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Bild 10

Die Trlebwerkrelbung bei Vollastbetrieb ausgedruckt durch den
mittleren Reibungsdruck py und aufgetragen fiber der Drehzahl n
bzw. iber der mittleren Kolbengeschwindigkeit cp. Die Kurven be-
ziehen sich auf das Zweitaktverfahren und auf eine Maschine mit
Rollenla ern. {Bohrung B = 80 mm, Hub 8 = 117,5 mm, Zylinderhub~
———--yolumen Vg = 590 cm? § Die mittleren Reibungsdrucke Dy sind un-
mittelbar vergleichbar mit dem mittleren Rutzdruck pg. -

Kurve 1 gibt die Triebwerkreibung wieder, wenn kein Gasdruck den
KoTben belastet, so dafl lediglich die Massenkriéfte wirken.

-Kurve 2 gibt die Priebwerkreibung bei VOllastbetrleb wieder, also
elnscEIieﬁlich des: Einflusses der den Xolben belastenden Gas-
driicke. :
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Bild 11

.es

Ausschnitt aus einem beim Schleppversuch mit dem piezo-
elektrischen Druckmererfahren gewonnenen Druck-Zeilt-
Diagramm. Das Diagramm wurde an der Versuchsanlage nach
Bild 1 gewonnen, Die starken Druckanstiege sind deut-
lich zu erkennen. R
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Bild 12

Abhéngigkeit der durch die. Vorkammer- verursachten hydraulischen

erschiebverluste vom Mau_‘l.que\rschnitt der Vorkammer und von
der Drehzahl bzw. der mittleren Kol’bengeschw:}ndigkeit Cpe
Rurve 1 gibt die Iriebwerkreibung bei abgenommenenm Zylinder-
deckel wieder (Massenkraftrei’bung). - : .

Kurve 2 gibt die Triebwerkreibung bei giattem zylindrischem
‘Brennraum an (Verdichbtungsverhdltnis & = 17,5).

Kurven 4 6 geben die durch eine Vorkammer mit vier ver-
schiedenen Maulquerschnitten verursachten hydraulischen Verluste
an. Das Vorkemmervolumen betrigt 30 % des gesamten Verdich-
tungsraumes. Die Uberschiebverluste sind dargestellt durch den
Abstand der Kurven 3, 4, 5, 6 von Kurve 2. e

Rurve 7 stellt die bei handelsiiblichen Motoren mit Vyor = 0,3-Va
zu erwartenden hydraulischen Verluste dar, da bei diesen Motoren
‘Ublicherweise eine Vorkammerkonstante von X = 1,60-Dbis 1,90-10"
verwendet wird. Die zugehdrigen Uberschiebverluste sind darge--
stellt durch den Abstand der Rurve 7 von Kurve 2, wobei der ab-
gelesene Apr—Wert wnmittelbar mit dem mittleren Nutzdruck Pe

000693

Reibungsdruck p} k/' Brennraum
mit Wirbelkammer
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© Bila 13

Abhéngigkeit der durch die Wirbelkammer verursacht?n hydravli-
schen Uberschiebverluste vom Maunlquerschnitt der W:Lrpelkammer
und von der Drehzahl bzw. der mittleren Kolbengeschwindigkeit cp.

Eurve 1 gibt die Triebwerkreibung bei abgenommenem Zylinderdek-
kel wieder (Massenkraftreibung). v .

Kurve 2 gibt die Triebwerkreibung bei glattem zylindrischem

‘Brennraum an (Verdichtungsverhiltnis & = 17,5).

Kurven 4 geben die durch eine Wirbelkammer mit drei ver-
schiedenen Maulquerschnitten verursachten hydraulischen Verluste
an. Das Wirbelkammervolumen betrigt 75 % des gesamten Ver-
‘dichtungsraumes. Die Uberschiebverluste sind dargestellt du;ch
den Abstand der Kurven 3, 4, 5 von Kurve -2. - )

Kurve 6 stellt -die—-bei-handelsiiblichen Motoren mit Vwir= 0,75°Vg
zu erwartenden hydraulischen Verluste dar, da bei diesen Motozgn
Ublicherweise eine Wirbelkammerkonstante von K = 8 - 10 - 10
verwendet wird. Die zugehdrigen Uberschiebverluste sind darge-
stellt durch den Abstand . .der Kurve 6 von .Kurve 2, wobei der ab-

~verglichen werden kann.

gelesene—— App-~-Wert unmittelbar mit dem mittleren Nutzdruck pg
verglichen werden kann, ' -

i
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Bild 14
Auséchnitt aus einem an eineminigSelmotor bei Vollastbe- T . Bi}? 1?

trieb gewonnenem Druck-Zeit-Diagramm. Obgleich das Dia- I Abhanglgkeit der Pum verlust; ausgedr iokt dureh (pr)Pumpverhxﬁ
. gramm elinen raschen Druckanstieg im oberen Totpunkt zelgt ) . von der mittleren Kolbengeschw;ndigkelt on baw. von der Drene
'und in der Nshe des Druckmaximums gut fﬁllig ist, ist ’ zahl n.. Es ist zu erkennen, daB vei haheren Drehzahien bzw.
trotzdem bei diesem Motor eine zu groBe Durchbrennzeit Kolbengeschw1ndigkeiten mit einem raschen Anwachsen der Pump-
vorhanden, die den spezifischen Brennstoffverbrauch un- ’ verluste zu rechnen ist. ‘

glinstig beeinfluBt. . a . ‘

!

(.
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7. Neuere Erkemmtnisse iiber Strahlbildung und Strahlzerfall

Vbn'Dr.—Ing.‘ Oschatz

Aus dem Maschinenlaboratorium der Technischen Hochschule Dresden

Die’ Bremnstoffdiise nimmt eine hervorragende Stellung inner-
halb des Gemischbildungs— und Verbrennungsvorganges der kompressor-
losen Dieselmaschine ein. Von dem Zusammenwirken der drei Vorgtn-
ge: Brennstoffeinspritzung, Gemischbildung und Durchbrennen, die
sich im Motor teilweise iiberlagern, hingt unter Beriucksichtigung
noch verschiedener Nebeneinfliisse im wesentlichen die Wirtschaf+t-
lichkeit des Arbeitsverfahrens der Dieselmaschine ab., Es erschien
daher angezeigt, zunidchst unabhingig vom Motor, Strahl und Diise HEN
in einer mit kalter, ruhender Luft gefiillten Bombe zu untersuchen.

In der Versuchsdurchfiihrung war man bestrebt, auBer dem Ein-
fluB8 von Luftbewegung und. Tempersdtur alle sonst im Verbrennungs-—
raum auftretenden Einfliisse auf den Fliissigkeitsstrahl mit zu er-
fassen. Die’ Versuche sollten aufgeigen:--- =

1. den EinfluB der Anfangsstdrung der Diise; -
2. den Einflu8 der physikalischen Eigenschaften der Spritz-
fliissigkeit (Oberflidchenspannung, Dichte, Viskositdt);

3. den Einflu8 der physikalischen Eigenschaften der Luft (ILuft—
dichte, . Luftz#higkeit); , .

4. den EinfluB der Strahlgeschwindigkeit (Abspritzdruck) auf
" die Stromungsform des Strahles, den Strahlzerfall und die . .
Brennstoffvertéeilung innerhalb des' Strahles. Es sollten fer-
ner Aufschliisse ilber die Tropfenbildung und TropfengréBe in
Abhingigkeit von den unter 1. bis 4. genannten Einfliissen
. . gewonnen werden. : - )

Die folgénden Ausfﬁhrungen,bringen nur das wesentlichste der._.,.
Versuche und ihrer Ergebnisse in-Form eines ggdréngten ﬁberblickssJQ -

Die Untersuchungen wurden hauptsidchlich mitteld funkenfoto-
" grafischer Aufnahmen durchgefithrt. Es wurde ein fotografisches
TupenvergriBerungsverfahren fir Strahlaufnahmen: entwickelt, das
-den Erfolg der Untersuchungen iiberhaupt erst sicherstellte.
Bild 1. zeigt -die Versuchsanlage. -

Neben den Strahlaufnahmen wurden Brennstoffmengenmessungen
im Strahlkern vorgenommen, um vergleichsméBige Aufschliisse tiber
die Bremmstoffverteilung im Strahlquerschnitt zu erhalten. . In .
gleichbleibender Entfernung von der Diise gemachte Plastilinabdriik-
ke vom Strahl ergénzten die Versuche. - v :

e ,‘5 — “, SR

I » ' . . \ 1.
1) Ausfithrlicher Bericht siehe. Heft 57, der Deufschen
Kraftfahrtforschung. . . : R




.+ Pir die Untersuchungen wurde eine Versuchsmethode angewendet
die es gestattet, die oben angefiihrten, auf den Strahl ein%irken— ’
den Einflisse, teils getrennt und teils relativ zueinander zu er-
fassen, um auf diese Art die Ergebnisse einer vergleichenden Beur-
teilung unterziehen zu kdnhen. Die Untersuchung des Einflusses
der Anfangsstérung der Dilse in ihrem Zusammenwirken mit den mole-
knlaren Fliissigkeitskriften verlangte die Ausschaltung der von
auBen auf den Strahl einwirkenden Luftkréifte. Daher wurden unter
Verwendung von Diisen verschiedener Anfangsstdrungen die sich da-~
duroh~ein§te11enden Strémungsformen des Strahles zunsichst bei Ver-
wendung ein und derselben Spritzflissigkeit (in diesem Falle Gas-
61) im Vakuum (bei rd. 30 - 40 mm Hg) untersucht. Vergleichs—
weise wurden dieselben Untersuchungen dann mit Flissigkeiten ver-
Schiedener physikalischer Eigenschaften wiederholt, wodurch sich
der Einflu8 der unterschiedlichen Flissigkeitseigenschaften auf
die Strumungsform des Strahles bei sonst gleichbleibenden Verh#lt-
nissen erkennen lie8. Die Bilder 2 & und 2 b gzeigen die fur
die Untersuchungen verwendeten sen. A 2a und 2 b
ist die Diisennadel stets in angehobenem Zustand gezeichmet. Die
"gestrichelten Linien stellen.Stromfiden der ausflieBenden Spritz~
- fliissigkeit dar. ’ ‘

Ausgehend von der Stromungsform des Strahles wurde sodann
durch Variation des Gegendruckes und der Strahlgeschwindigkeit in
der Bombe ‘der Einflu8 der Luftdichte auf den Strahlaufbau und den
Strahlzerfall untersucht. Bild 3 zeigt die Luftdichte in Abhin-
gigkeit vom Druck bei konstanter Lufttemperatur von 20°C an. Dem-
nach entspricht die im Dieselmotor bei Kompressionsende erreichte
- Tuftdichte etwa einem Druck von 15 e s

. Kenntlichmachen des Einflusses dex Gaszdhigkeit wurden
dieselben Versuche bei den gleichen Gasdichteh mit einem. Gas von
gegenliber Luft kleinerer Gaszihigkeit wiederholt. Die Bombe wurde
mit Athan gefiillt, das bei 20°C etwa die halbe Zihigkeit gegen-—
itber Luft besitzt. ’

Die

Zum

- Versuche wurden alle bei, gleichbleibender Spritzmenge
von 30 mg/Hub sowle gleichem Einspritzsystem (Pumpe, Leitung%
und gleicher Pumpendrehzahl von n = 1000 U/min durchgefiihrt,
".'80 daB’das Einspritzgesetz weitgehend konstant gehalten und somit
ein zusitzlicher filschender EinfluB von dieser Seite her vermio-
den wurde. » ‘ ' '

" Im folgenden seien kurz die ‘wichtigsten Ergebnisse der Ar-
beit wiedergegeben: - . . :

1. Untersuchung der StrBmungsform des Strahles im Vakuum

Die Bgsis, auf der alle weiteren Untersuchungen aufbauen,
ist die Stromungsform des Strahles. Die aus der Hydrodynamik der
Rohrstromung bekannten Ausdriicke laminar und turbulent kann man
auf den frei in Luft sich bewegenden Strahl nicht- iibertragen, da
hier das Reynolds'sche Khnlichkeitsgesetz nicht anwendbar ist,.,
Denn die Stromimgsform des sich frei in Luft bewegenden Strahles
ist in Dilsennshe stets eine Punktion der Anfangsstorung. Es zeigt
sich, daB man abhéngig von der Anfangssidrung beim frei sich be-
wegenden Strahl unterscheiden mu8 zwischen geballter (Bild 4) .

ata in der Bombe.. .. ... S
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und aufgelockerter Strimung ' (Bild 5). Auf den gezeigten Strahl—
rhotos befindet sich links auf dem Bilde die Dﬂsg. Dgr Strahl be-
wegt sich also stets von links nach rechts. ;

" Als eine besondere Form des Strahlzerfalles kann man die
Aufldsungserscheinung eines Fliissigkeitshiutchens bezeichnen, Der
Zerfall setzt hier im Vakuum bereits unter dem EinfluB8 der Ober—
fléchenspannung der Spritzfliissigkeit ein (Bild 6).

: Aus den Bildern 4 bis 6 ist schon deutlich ersichtlich, da8
die Anfangsstdrung auch maBgebend fir die Fliissigkeitsverteilung
-im Strahl ist. Eine weitere Strahlaufldsung findet im Vakuum in-
folge Fehlens der #uBeren, gtrahlauflsend wirkenden Iuftkrafte
nicht statt. Es tritt lediglich eine geringe Tropfenbildung auf,
dle jedoch nur auf den EinfluB8 der Oberflichenspannung zuriickzu— -
fibhren ist. Man kann daraus schlieBen, daB8 nur die ZuSeren Tuft--
krgfte fir die eigentliche Strahlaufldsung und damit Tiir intensi-
ve Tropfenbildung verantwortlich sind. Es wird damit sachlich -
-richtiggestellt, daB die Diise selbst nicht zerstiubt. Die Diise
schafft lediglich durch Erzeugen der Stromungsform des Strahles . _
die wichtigste Voraussetzung fiir das mehr oder weniger rasche juf-
teilen und Zerstiéuben der Spritzfliissigkeit, dessen Durchfithrung
jedoch ausschlieB8lich den von auBen auf den Strahl einwirkenden
Luftkr#ffen (dynamischen Luftkriften) vorbehalten bleibt. Dies
wird durch die spiéter folgenden Ausfiihrung noch weiter belegt
werden. . i L :

Die Z#higkeit der Flilssigkeit wirkt sich hemmend und verzo-.

;wugerndvauf Strahlbildung und Strahlzerfall aus - (Vergleich zwischén

Bild und Bild 8), wihrend die Oberfléchenspannung der Spritz-
fliussigkeit die Strahlauflsung und die Tropfenbildung in Zusam-
menarbeit mit den Luftkrédften fordert. ’ :

2. Uhteisuchung des Binflusses ‘der Luftdichfe
" und Luftzihigkeit auf den Strahl . :

© ' Der weitaus stirkste EinfluB auf die St¥ahlbildung und die
Strahlaufldsung ist der Luftdickte bzw. dem Gegendruck der Luft

Zur EBrmittlung des Einflusses der Iuftdichte auf

zuzuschreiben. Pes

den Strahl wurden Mengenmessungen im Strahlkern vorgenommen.

Bild zeigt den Aufbau eines aus einer Lochdiise gespiitzten
§¥?§E§és. %anach'kann der Strahl zerlegt werden in einen kompak-

teren Strahlkern, um den herum sich ein aus abgeéespalteten Brenn-—
stoffteilchenﬁbeétehender Strahlmantel befindet. ' Auffangmengen-
messungen im Strahl haben Aussicht auf Gemauigkeit nur im
Strahlkern, wie sich aus oberfléchlicher Uberlegung bereits ergibt
Der prozentuale Anteil der aufgefangenén Kernmenge' am insgesamt
pro Hub eingespritzten Bremmstoff vermittelt ein anschauliches
Bild iiber die Strahlauflésung und damit iber .den’ EinfluB der HuBe-
ren Luftkrifte auf den Strahl. Die Anffangversuche'wyrden mit
einer dem Strahlkerndurchmesser angepaSten Rohrsonde: in gleich—
bleibender Entfernung von der Dilse ausgefilhrt. Die Anordnung war
so getroffen, daB der Strahl durch die Sonde in ke1n§? ngse.gef
stort oder beeinfluBt wurde. Bild 10 zeigt Ergebnzgse der Auf-

fangversuche.

. . ‘ . O N
. .‘ - 1. tt
i r wie auch bei aufgelockgrter.Stromqu\tri
mit voge%agggglizezunehmender Luftdichte ein Zusammendrncgen des

Y -
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gﬁieicgg 8%§ilga§o§ur g?:aimbg% etwa 5 ata ZIuftdruck das Maximum | Diese Tatsache wird mit dem Ubergang von dynamischer zu sta-
menge nimmt zu, eine Sic auflggﬁ%keiF geiindllc%e Fliissigkeits- | tischer Oberfliéchenspannung und ‘der dadurch mit Steigender Strahl-
Tropfenbildung’am Str iﬁ%d - nightlgtztt - B% geseggn von ) | geschwindigkeit eintretenden Verschiebung des Verhdltnisses der
iberwicat déf'EinfluBagés St a wicht é’ﬁ‘e.n-lzuggd 1e§em Punkt | inneren zu den #uBeren Strahlkriften. erklirt.  Bei aufgelockerter
dynamischen  Iuttkriste, ate durch die nrv z?c es-h Die | stromung ist diese ausgeprigte Abningigkeit der Strahlauflssung.
digkeit Strahl-Iuft erzeugt wewdes’ sivd ? 2 elatvivgeschwin- von der Strahlgeschwindigkeit nicht vorhanden, da diese Stromungs—
die inneren molekularen F%ﬁsgizkzgés;rgftgogg ﬁiggxiﬁﬁgﬁ ﬁﬁgugémg$  ESem Yol gimsbigere Voramssetzungen fir die Strahlsuflssung mit
.:ine gtiahlguflgi;gg herbeizufilhren. Erst mit von 5 ata an wei- 5 sich bringt, als es bei der geballten Strdmung,der_Fgll ist.

r steigender ichte werden immer griBSere strahlauflosend wir— | { i o dned i g i T
kend . " > -G S - Bild 15 zeigt die Abhéngigkeit der Luftzidhigkeit von der .U
Stgaglg%§§$igche L%ftg;aftg durch die Relativgeschwinalgkelt : Temperatur. Die im Motor bei rd. 650 c-Kompressiogsendtemperatur
Panaon . Srzeugt, die eine zunehmende Strahlaufldsung herbei- vorhandene Zghigkeit der Luft  (Punkt B)  ist rd. 4,5 mal so

Uhr v : . A groB als. die von XKthan bei 20°C (Punkt C). Die K?h&nzéhi§keit

- e . . ist etwa halb so groB8 als die der Luft bei 20° ¢ Punkt A).
sich dgiczerf::ggi%nugg Qe; Strahlkernzunahme und -abnahme 1u8t Bild 16 gibt die Ergebnisse der Auffangmessungen bei geballter
inabdriucke vom Strahl anschaulich bestdtigen. Stromung in Athan und Luft wieder. Diese Ergebnisse lassen den
Di < " i . . SchluB zu, daB die im Dieselmotor wihrend des Einspritzvorganges
sun-vo;ed§;e§§§§d?r§§°h? fUr diese Abhéngigkeit der Strahlaufls- herrschende Luftzihigkeit die Strahlauflosung stark behindert.
Flﬁgsigkeitskréftelgu géisgo;naggghG:SgegZErgiizﬁiseggiiiiggggi' (Die Streuung O Ao opunkte der Kthgpkurve"von e enaite o
. Luftkriaften zu suchen, das sich mit steigender Tuftdichte verin-— hat besonderg Grinde, auf die hier nicht ndher eingegangen sei.)

dert, ' . . ) .
Die Versuche und ihre Ergebnisse zeigen die grundsitzliche

. Die bei gleicher Einspritzmenge pro Hub durchgefiihrten Men— Richtung auf, in der von 'seiten der Diise her das Problem des Er-
genmessungen ergeben ferner, daB die Anfangsstorung der Diise” ent— reichens guter Gemischbildung im Motor anzufassen ist. Es ist
_.. Stheidenden Anteil an der Bremmnstoffverteilung im Strahl besitzt damit ferner erwiesen, daB dem konstruktiven Aufbau der Diise, in
(Bild 10). Beispielsweise betrug die bei ungiinstigster Luftdich- | erster Linie den Nadelsitz- und AusfluBverhiélinissen der Dise
te (5 ata) wund sonst gleichen Bedingungen im Strahlkern aufge-— | ausschlaggebende Bedeutung beziiglich der Brennstoffverteilung im
~—fangene Bremnstoffmenge bei geballter Stromung etwa 68 %, bei . _ i Strahl und vor.allem auch. im Hinblick auf die weitere, durch die
aufgelockerter Stromung etwa 23 % der insgesamt pro Hub einge- ) Tuftkrafte erfolgende Strahlaufldsung zukommt.
spritzten Menge. Der jeweilige Rest von 32 % bzw. 77 %4 befin- | ‘ =
det sich in Form von bereits abgespalteten Fliissigkeitsteilchen im ~ Unter Zugrundelegung der hier aufgezeigten grundssdtzlichen
Strahlmantel und ‘kann allgemein als MaB8stab fir die Beurteilung ‘ Ergebnisse der Strahluntersuchung sind Versuche am Motor selbst
der Bremnstoffverteilung im Strahlquerschmitt angesehen werden. | _geplant, die zunschst das Ziel haben, die in der Bombe erhaltenen
Das hiermit aufgezeigte unterschiedliche Verhalten der beiden Erkenntnisse auf ihre Giiltigkeit im Motor zu priifen. Das unter—
Stromungsarten ist im Hinblick auf die Verbrennung im Motor von schiedliche Verhalten der einzelnen Strahlen wird sich dabei sehr
groBer Bedeutung.’ ' kXlar bei hohen Drehzahlen zeigen. Als wichtigster Vergleichs
: maBstab filr das Verhalten der einzelnen Diisen und Strahlen 1

: Auch beziiglich der Tropfenbildung unter Lufteinflus zeigen Motor ist die Dauer der Verbrennung unter sonst gleichen Bedingun-
beide Stromungsformen ein unterschiedliches Verhalten, wie aus den gen angzusehen. Die ermittelte Verbrennungszeit zusamuen nit .
zwei folgenden Bildern 11 und 12 hervorgeht. Die aufgelocker— ‘Druckindizierung werden die gewiinschten Aufschliisse ergeben.
te Stromungsform des Str es zeigt ein sofortiges intensives Ein- o ' . -
setzen der Tropfenbildung. - . .

Das Endziel dieser motorischen Untérsuchungen ist es, die
, im Motor zu leistende Gemischbildungsarbeit mehr und mehr der Dii-

. Interessant ist auch das volumenmiBige Verhalten der beiden se selbst zuzuschieben und so nur mit einem unbedingt notwendigen
Stromungsformen des Strahles unter dem Luftdichteeinflus (Bild 13). |- Minimum an Luftbewegung im Verbrennungsraum auszukommen. Dadurch
bie aufgelockerte Stromung zeigt eine ausgeprigtere Abh#ngigkeit wiirde die bisher in verschiedenen Motortypen vom Motor selbst
des Strahlvolumens von der Luftdichte als die geballte. Sie ist: noch zu leistende Gemischbildungsarbeit, die betridchtliche Werte
jedoch volumenm&fig der geballten Stromung iiberlegen. anmehmen kann, wegfallen bzw. der Nutzleistung zugute lkommen. _ES -

o c S ‘ ist fermer in diesem Zusammenhang erstrebenswert, die Verbren-—

Unter Zugrundelegung des zur Verbremnung erforderlichen the- nungszeit bei hohen Drehzahlen so weit als mdglich zu vérkiirzen,
oretischen Luftbedarfes, also fir 4 = 1, enthilt der au f - um dadurch die Wirtschaftlichkeit des motorischen Arbeitsverfah—
gelockerte GasOlstrahl bei 15 ata in der Bombe (also rens zu.erhdhen. Denn nur die, in der Nzhe des oberen Totpunktes
bei dieselmotorischer Luftdichte) 70 %, der Strahl mit ge - umgesetzte’ Bremnstoffenergie hat maBgeblichen Anteil ‘am thermo-
b a 1-1-t-er——Stromung nur 38" % —der ndtigen Luftmernge. - dynamischen Wirkungsgrad der-Maschine, . . R ’

Die-'bei gleichbleibender Luftdichte, jedoch verschiedener
Strahlgeschwindigkeit durchgefiihrten Auffargmessungen zeigen, daB
es fir die geballte Stromung eine fiir die Strahlaufldsung glinstig-
ste Strahlgeschwindigkeit gidt (Bild 14). , -
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Zapfendiise ] Nadeldiise

Bild %g;, Eiﬁspritzdﬁsen;m

Elachsitzdﬁse Zapfendiise mit Kegel

Versuchseinrichtung fir Strahluntersuéhungen.

Einspritzbombe
Dilsenhal ter mit. Dilse--
Einspritzpumpe-
Elektromotor
Photographische Kamera zur_ Aufnahme der Strahlen
f) Photographische Kamera zur Aufnahme der mitro-
) tierenden Kurbelwinkelmarke g
. 8) Marke zwecks Ermittlung der m1t e photographier-
~ten Strahlstadien '
h) glektrlsche Anlage zur Erzeugung der Belichtungs—”“ o
unken ’ . : : ‘
1) Steuergerit filr den Bellchtungsfunken . Bild 2b. Einspritzdiisen.
k) Belichtungsfunkenstrecke
1) Steuerfunkenstrecke




Bildéd 4. Geballte
Stromung, Zapfen- .
diise Bild 2a, Gas-
01, Vakuum. Bild-
mafstab 8 : 1.

Bild 5. . Aufgelocker—
te Stromung, Flach-
sitzdiise Bild 2b,,
Gastl, Vakuum. Bile
magstab 8 :_.1l.-

Bild 6. ' Hautchen—
bilduhg und -zer=-

- fall, _Gasdl, Va-'>-
& " 16 % % e | kuum, - BildméBS_:tab !

. Bi1d 3. Abhéngigkeit der Luftdichte vom Druck. (t; = 20° @)

L




Zapfendise mit Kegel Abb. 2b, sehr
zéhes Schmiersl, Vakuum, Spritzbe-
ginn. BildmaBstab 2 s 1.

Die Spritzflissigkeit verl#Bft in-—
folge ihrer groBen Zghigkeit die
Diise in Porm eines Zusammenhéngen—
den kreiskegelfsrmigen Hiutchens.,

BT A

Dise wie Abb. 7, Vakuum, Spritzbeginn, je-
doch Gastl als Spritzflissigkeit. Bild-
maBstad 8 : I. o :

Das verwendete Gas&dl besitzt eine vielfach
kleinere Zszhigkeit gegenilber dem Schmiersl
Abb. 7. Daher kann sich - deutlich wahr-
nelmbar auf dem Bild - die Oberfléchen~
Spannung der Fliissigkeit voll auswirken.,
Unter ihrem EinfluB zerfdéllt die aus der
Diise austretende Spritzflussigkeit in ein-
zelne Kerne, welche ihrerseits zur Zertro-
pfung fithren. Die groBe Zthigkeit des in-
Abb. 7 verwendeten Schmiersls verhinderte

“dort das Aufireten dieser Erschein .
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8.-Zﬁndverzugémessung und Kraftstoffbewertung

Von Dipl.-Ing. Brns t

Aus dem Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und
Fahrzeggmqtqren an der Technischen Hochschule Stuttgart

r

-MeBverfahren

Fir die Aufnahme des Ziindverzugs im Motor kommen f&l a
MeSverfahren in Betracht: & _ gen_iJ

1. Messung des Druckverlaufs

2. Aufnahme der Flammeﬁjonisation*

'3. Aufnahme der Ausstrahlung des Brennraums
4. Lichtbildaufnahmen der Verbrennung.

- Die Druckanzeige ist fiir einen einheitlichen Brennraum weit-
gehend unabhingiz vom MeBqrt, sofern das MeSgerdt unmittelbar am
Brennraum angesetzt werden kann. Die Aufnahme des Jonisations-
stroms beim Durchgang durch die Flamme ist eine ausgesprochen
drtliche Messung, also wesentlich abhéngig vom MeBort. Die Auf-
nahme der Ausstrahlung des Brennraums ist von der Form und der
Lage des durch die Aufnahmevorrichtung gebildeten Sichtkegels ab-
héingig. Schwierigkeiten bereitet hier mitunter die Schwichung
der Empfindlichkeit durch Verrussen des Aufnahmefensters. Durch -

_ geeignete Ausbildung und Anordnung des Démpfers kann das Verrussen
—weitgehend verzdgert werden. Fiixr Lichtbildaufnahmen gelten im ’
wesentlichen die Bedingungen der Strahlungsmessung. i

Zur Klidrung der Verwendungsmiglichkeiten der einzelnen MeB-
verfahren wurden an einem Lanova-Einzylindermotor Ziindverzugsbe-
stimmungen durchgefiihrt, wobei hauptsidchlich die -Strahlungsmes-
sung mit Fotozellen eingehender untersucht wurde, Die Fotozellen
wurden an drei verschiedenen Stellen des Brennraums gegen die
Speichermiindung, gegen den Speicher selbst und an der AuslaB- -
Seite des Brennraums auf die Einspritzdiise zu angesetzt (Bild 1).

Im allgemeinen tritt der kleinste .Ziindverzug und daher die
. erste Entzindung des Kraftstoffs im Hauptbrennraum in der Gegend’
der Speichermindung auf (Bild 2). Der Kraftstoff trifft hier
auf seinem Weg von der Einspritzdiise her durch den Brennraum hin-
durch auf die heiBe Miindungszone des Speichers, wo er sich ent-—
‘zindet. ~Begiinstigt.durch die Luft- und Kraftstoffstrahlbewegung
in Richtung suf-den heiSen Speicher schligt die Flamme zunichst
in diesen hinein und erst dann greift die Entflammung auf den
Hauptbrennraum iiber. Der Verbrennungsablauf wird wesentlich vom
Spritzbeginn beeinflu8t., Bei frithem Spritzbeginn greift die Ent-
|- —fleammung-sehr rasch um sich, die Einsatzpunkte, an den-verschie-

denen MeB8stellen liegen dichter beieinander. ‘ Bei spéter Ein-
spritzung dagegen breitet sich die Entflammung deutlich langsamer

aus.




Es zeigt sich also, daB die Genauigkeit der Messung wesent—
lich davon abhingt, an wélcher Stelle des Brennraums dergzﬂndver—
zug bestimmt wird. : - .

) Allgemein 1#B8% sich weiter feststellen, daB aufeinanderfol-
gende Umsetgunggvorgénge trotz gleicher &uBerer Bedingungen erheb-
liche Ungleichfdrmigkeiten im Verbrennungsablauf aufweisen konnen.

Fiiv den Lanova-Luftspeichermotor (Bild 3) zeigen 2 Aufnahmen

der Ausstrahlung des Brennraums bei gleichen motorischen Betriebs=

verhiltnissen, daB sowohl der Hochstwert als auch der Verlauf der
Ausstrahlung deutliche Unterschiede aufweisen... Der Verlauf des
Verbrennungsdrucks ist wesentlich gleichfdrmiger, da er sich aus
Einzelvorgéngen zusammensetzt, die sich teilweise wieder ausglei-
chen.

___Bs zeigt sich also weiter, daB man GesetzméBigkeiten fir den
Zindverzug im motorischen Betrieb zweckm#dBig durch Mittelwertbil-
dung feststellt. R .

}

Verbrenmungsverfahren

‘Die Ziindverzugsbestimmung insbesondere fiir die Zwecke der
Kraftstoffpriifung wird im allgemeinen bei unmittelbarer Einsprit-
zung durchgefiihrt. Die einzelnen motorischen. Verbrennungsverfah-
ren zeigen jedoch bekanntlich unterschiedliches Verhalten beim An-
lassen und beim Betrieb des Motors, ebenso auch wverschiedene
Eraftstoffempfindlichkeit. ., Von der unterschiedlichen Ausbildung
des Brennraums muB man heuptsidchlich insofern einen EinfluB8 auf
den Zindverzug erwarten, als bei.gleicher Gesamtverdichtung Tem-
peratur und Druck an der Ziindstelle bei den einzelnen Verfahren
verschieden sein kdnnen. Bei Untersuchungen am FKFS-Dieselpriif-
motor ergab sich jedoch (Bild 4), daB fiir ein handelsiibliches
Gasol mit drei verschiedenen Verbrennungsverfahren bei gleichem
Spritzbeginn iiber dem ganzen Verdichtungsbereich Unterschiede im
Zindverzug von nur 1°KW auftraten. C :

Bei Vergleichsmessungen mit XKraftstoffen verscéhiedener Her-—
kunft von griBerer und geringerer Zindwilligkeit wurden groBere
Unterschiede bis zu 2°kW festgestellt. Die kleineren Ziindversziige
wurden dabei vom Vorkammer-— und Luftspeicherverfahren erreicht.

Das Verbremnungsverfahren hat demnach auf den Ziindvorgang .
einen verhi#ltnismdBig kleinen EinfluB, der jedoch bei den einzel—
nen Kraftstoffarten verschieden ist. Die auf eine Verkiirzung des
Zindverzugs hinwirkenden Eigenschaften werden durch entgegenge-
setzte Einfliisse weitgehend ausgeglichen., Sind feststellbare Un-—

--terschiede vorhanden, so ergeben stets die Verfahren mit unter-
teiltem Brennraum die kleineren Ziindveraziige.

uB inerter Gase

..Im allgemeinen sind in der verdichteten Frischluft des
Brennraums nur geringe Mengen bereits verbrennter Gase enthalten.
Diese Anteile konnen jedoch bei schlechtem Zustand des Motors
groger werden. Der Abgasanteil ist beim Zweitaktimotor. grdBer als
. beim Viertaktmotor. Bei unterteilten Bremmriumen enthilt der ab-
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geschniirte Teil ebenfalls mehr Abgas, da er nicht geni : -
spiilt wird. - . Abgas, genilgend ausge

Eine versuchsméBige Verinderung der Einzelanteile des ange-
saugten Sauerstoff-Stickstoffgemisches ergab, daB von einem Sauer-—
stoffgehalt von mehr als 50 4 an nur eine geringe Abnahme des
Ziundverzugs zu erwarten ist, widhrend unterhald .10 ¥ Sauerstoff-
gehalt der Ziindverzug stark ansteigt. Die Wirksamkeit der einzel—
nen Gase ist unterschiedlich. Durch Zusatz von Kohlensdure zur an-
gesaugten Luft wird gegeniiber Stickstoff ein erheblich steilerer '
Anstieg des Ziindverzugs erreicht, - :

'

Kraftstoffbewertﬁng

Die Ziindwilligkeit des Krafitstoffs wird bekanntlich mit Hil--
fe des Zindverzugs bewertet. Im allgemeinen erfolgt diese Bewer—
tung bei einem Betriebszustand, also auch dbei einer Verdichtung.
Es zeigt sich nun, daB8 die Zindwilligkeit iiber ein grioBeres- Druck-=
und Temperaturgebiet fiir verschiedene Kraftstoffe einen unter—.. -
schiedlichen Verlauf ergeben kann. Damit kdnnen sich bei der Be-
wertung des gleichen Kraftstoffes bei verschiedenen Verdichtungen

‘auch verschiedene .Cettenzahlen ergeben, da die Bewertung im Ver-—

gleich mit Eichkraftstoffen:erfolgt. Bel einer praktischen Aus-

-wertung dieses Verhaltemns fir die Kraftstoffpriifung erhdlt man in

der vorliegenden Darstellung (Bild 6) <fir jeden Kraftstoff iiber
den Verlauf der Verdichtung Kennlinien, denen die jeder Verdichtung
entsprechenden Cetenzehlen entnommen werden konnen,

Bei Verwendung eines Kraftstoffs im Ottomotor wird seine Be-

wertung nach der Klopffestigkeit durchgefiihrt. Die sallgemein ge-
briuchlichen Priifverfahren bestimmen hierzu die Klopfgrensze unth‘

festgelegten Bedingungen mit Hilfe des Springstabs. :

- - Nach den heute vorliegenden Erkemntnissen ist das Klopfen
als reiner Selbstziindungsvorgang in Form einer Druckziindung anzu-
sehen. Die Klopffestigkeit des Kraftstoffs kann daher auch als
Widerstand gegen die Selbstzindung oder-als Ziindtrdgheit und damit
als. begriffsgleich mit dex Zﬁndwilligkeit'aqigefaﬁt‘yerden.

,.Anf Grund dieser Erkenhtnisse ist es naheliegend, auch-den
Otto-Kraftstoff nach dem Druck-Ziindungsverfahren, also unmittelbar

nach seiner im Zindverzug sich ergebenden Zindwilligkeit zu be-
-werten. h

Das Ergebnis einer MeBreihe mit Mischungen aus Eichbenzol
wnd -Benzin (Bild 7), bei der zunichst der Zindverzug als Ceten-
zahl-und dann asus dem vorher festgestellten Zusammenhang zwischen
Ceten- und Oktanzahl die zugehtrige Oktanzahl ermittelt wurde,
zeigt im Vergleich zu den nach dem Springstabverfahren im IG-Prif-
motor sich ergebenden Werten eine brauchbare ﬁberqlnstlmmung bei-
der MeBverfahren. .- Die Unterschiede im unteren Teil des Ver-

- laufs sind wahrscheinlich»auf‘Eigenartenvder'Springstabmessungep

" zurtickzufithren. ~ Die aus dem Zindverzug ermittelte Klopffestigkeit .

_.liegt um 1 -2 Einheiten der Oktanzahl hoher, da sich bei der
angewandten Prifweise die hohere Verdampfungswirme Qeslottokraft-

stoffs im Sinne einer'Oktanzahlerhﬁhung_au?wirk?
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.

Bei Anwendung dieses Verfahrens fiir Otto-Kraftstoffe ist es
zwecknéBig, zur Verhinderung von MeBfehlern und Storungen durch ‘
Dampfblasenbildung eine Benzineinspritzanlage oder eine Kraftstoff-
kilhlanlage einzubauen. - )

Das vorgeschlagene Verfahren kann noch keinen Anspruch da-
rauf erheben, den gesamten Bereich der fliissigen Kraftstoffe zu
umfassen, da ausreichende Erfahrungsgrundlagen noch nicht vorlie-
gen. Die bisherigen Ergebnisse zeigen jedoch, daBl es aussichts-
Trelch erscheint, in.Anbetracht der Vorteile gegeniiber -den iibli-
chen Priifungen, die Anwendung dieses .Verfahrens weiter zu kliren.

r % 4
. Jritzbeginn vor 07 KW \
[arova-Diesel” 7200 Ylmin B398 tgfom?

“Bild 2.; zun&verzug[aus Druck- und Strahlungseipsatz.
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9. Der Dieselmotor mit seitengesteusrten Ventilen
e e e T EEET——=——

o Upmifetbare £insor . " 'Von Dipl.-Ing. Erns t ' -

, o~—e )8 ~Vorkommer
th‘*—*”MHw»ww' Aus dem- Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und
X Eghrzeugmotoren an der Technischen Hochschule Stuttgart

—te

T

Die Anordnung seitengesteuerter Ventile beim Verbrennungs-
motor bietet allgemein gegeniiber der kopfzesteuerten Bauart Vor-
teile baulicher, wirtschaftlicher und betriebstechmischer Art.

) » : . Man erh#lt einen einfachen und.gut zugéinglichen Oberteil mit

. verdicttunyserhitins , : kleigerigzuhﬁhe, einfachere Ausbildung und geringere bewegte Mas-

L - , _ : sen der enerungsteile. Diesen Vorteilen verdankt die seitenge-
félgezérgggigiggﬁgzg%s%giten ‘ Bild 4. Zundverzug und steuerte Bauart des Ottomotors ihre Verbreitung auf dem Gebiet des
gleichen HuBecen Bedingungen. . Verbremnungsverfahren. Gebrauchswagens. R

_ Nachteilig wirken sgich die léngeren Gaswege und die gridBere
Brennraumoberfléche aus, ebenso die ungiinstigere Temperaturvertei-

Jlung infolge unsymmetrischer Anordnung des Brennraums. Die Er-

hohung der Verdichtung sit68t-Insofern auf Schwierigkeiten, als der .
Raum iiber den Ventilen wegen der notwendigen Ventiltellerabmessun-
gen und des Ventilhubs eine bestimmte Mindestgridfe haben»muB. -

Bild .5. Zindverzug und Zusammen-—

setzung 'der Luft. Trotz.dieser ungﬁnstigen'Eigenschaften konnten am seitenge-

steuerten Ottomotor bemerkenswerte Leistungen exreicht werden. Aus.
Arbeiten von Drucker sind Hubraumleistungen bis zu . 50 ‘PS/1 be-
kannt. ' Bei Entwicklungsarbeiten des Stuttgarter Instituts mit dem
Ziel -einer m¥glichst weitgehenden Senkung des Verbrauchs konnten
spezifische Verbriuche unter 220 g/PSh erreicht werden.

Im Dieselmotorenbau findet bis heute ausschlieBlich die kopf--
gesteuerte Bauart Verwendung, da sich die bereilts beim hochgeszlich-
teten Ottomotor beksnnten Schwierigkeiten, das notwendige Verdich-
tungsverh#ltnis baulich mit den erforderlichen Strdmungsquerschnit-
ten zu vereinbaren, hier in verstidrktem MaBe bemerkbar machen. Dem-
gegeniiber ist die beim heutigen deutschen Fahrzeugdieselmotor nahe-
zu allgemein angewandte Unterteilung des Brennraums bei der selten-
gesteuerten Bauart ohne jegliche zusétzliche bauliche Mafnahme be-

- ‘ o o \ eits vorhanden. :
T T II1] S e reits vo .
sandeisibicter tomprotf || - .-

.‘-= _ : e , . Bauliche Gesteltung (Bild 1)

Die Einspritzdiise sitzt auf der dem Hubraum sbgekehrten Sei-
te des Ventilraums in der Mitte zwischen beiden Ventilen und
spritzt gegen die vom Kolben ilbergeschobene und im FEntilraum -
wirbelnde Verbremmungsluft. Bel den gegebenen Verh#ltnissen konn-
z IIII Tl e von einer~Einstrahldiise nicht die-fﬁr»guteWVerb;epnung”notwen-w.“”W,,
i ’ v 7] T : dige Gemischbildung erwartet werden, deshalb war die Verwendung
Gevolton Lickbercel B ’ von Mehrlochdilsen, -Schlitz— oder Ficherdiisen erforderlich. Wesent , -

Bild46. Kraftstoffbewertuﬁg ' Bila 7. Oktanzahlbestim- liche Schwierigkeiten beim Entwurf des Motors 1agen\in_der Forde-

i i N . ! en Dieselmotor notwendige 'Verdichtung
b?lzve{SChiedener verdtehtung. mune nach dem Zindverzug. ;Eégérgigﬁzgeizi'giﬁeﬁzisgits‘die in den Ventil- und, Uberstroim-

-querschnitten hichstens -zuldssigen Strﬁmungsgeschwin%igkgitey:

K




nicht zu ﬂbersphreiten, um sowohl eine sichere Zindung als auch
ausreichende Fillungsgrade zu gewdhrleisten., Zur Erreichung die-
ses Ziels muBten sdmtliche Abmessungen, welche diese beiden Gro-—
B8en beeinflussen, sorgfiltig aufeinander abgestimmt werden.

: Bei 80 mm Bohrung und 140 mm Hub betrigt der Hubraum
0,7 1; dle Hochstdrehzahl ist 2500 TU/min bei einer mittleren
Kolbengeschwindigkeit von 11,5 m/s. -

. Die Bremnraumform wurde nach verschiedenen Gesichtspunkten
- ausgefithrt (Bild 2). Eine erste Form .(Bild 2 rechts) ~ wurde
mit mglichst groBem Ubergangsquerschnitt vom Ventil- zum Hubraum
ausgebildet zur Erzielung eines mbglichst hohen Piillungsgrades.
Bei der zweiten Form (Bild 2 1links) sollte iiber jedem Ventil
- ein Luftwirbel erzeugt werden, der von den Kraftstoffstrahlen na-
. . hezu-senkrecht geschnitten wird, wodurch bekanntlich die beste
- Vermischung von Kraftstoff und Luft méglich ist. PForm 3 (Bild 3
rechts) wurde mit luftgekithltem Kopf ausgefiihrt, um durch die -
hokeren Temperaturen die Wirmeverluste herabzusetzen und gegebenen-
falls giinstigere Ziindverh#ltnisse -zu schaffen. Bei der 4. Form
(Bild 3 rechts) sollte das Gleiche auf. anderem Wege erreicht
werden., Der ganze obere Teil des Ventilraums wird hier von einer
durch ein Luftpolster vom iibrigen Kopf getrennten Schale gebildet.

Mit dieser Ausfithrung des Motors-konnten Vérdichtungen‘bis
tiber 17 erreicht werden. Beli VergriBerung dés Hubraums ist
eine weitere ErhtChung der groftmdglichsten Verdichtung zu erwarten.

Ergebnisse

Die giingtigsten Ergebnisse wurden mit dem in Richtung auf
moglichst hohen Fiillungsgrad gebauten Zylinderkopf erreicht. Die
MaBnahmen zur ErhShung des Fiillungsgrades hatten also unter den
vorliegenden Bedingungen_gegeniiber denen zur Erzeugung einer guten:
Vermischung und denen zur Herabsetzung der Wirmeverluste den gro-—-__
Beren EinfluB. ’ .

Unter den verschiedenen, vntersuchten Diisenarten ergadb die
Mehrlochdiise mit drei Einzelstrahlen in Pécherform die giinstigsten
Werte, wihrend sich bei den iibrigen Diisenarten im allgemeinen ein
weichérer Gang des Motors zeigte. L -

Hinsichtlich Leistung und Verbrauch wurden nit der Verdich-
tung. 14 die besten Werte erreicht. 'Eine hthere Verdichtung war
infolge des grioBeren Leistungsaufwandes zur Verdringung der Luft
zwischen Kolben und Zylinderkopf unginstiger.

.Die im folgenden aufgefiihrten Werte (Bild. 4) ‘wurden bei
Vollast an der Rauchgrenze mit handelsiiblichem Kraftstoff ermit-
telt. ' Die. indizierte Hubraumleistung betru 23" bis 24 PSi/1,
der spezifische Kraftstoffverbrauch 150 g/PSih. 'Der Druckver-—

lauf im-Ventilraum .(Bild 5). lieB erkernen, daB sowohl hinsicht- .

-lich Drucksteigerung wie ,auch im weiteren Druckablauf keine moto-
rischen Schwierigkeiten zu erwarten sind. Der Hochstdruck iiber
den Ventilen betrug bis zu 65 -atil, der ilber dem Kolben wirksa-
me DPruck bleibt bis zu 5 atili hinter diesem Wert zuwrlick. - Der

060768

Verlauf des Zilndverzugs zeigt die bekannte Zunahme mit der Dreh-
zahl, er liegt grdBSenordnungsmiBig im Berdich iiblicher Werte.

. 'Die-Verbrenﬁuhgsgeréusche sind bei Hﬁchstleistung noch
stark, doch ist es zweifellos moglich, sie durch entsprechende
MaBnahmen auf das' beim Dieselmotor‘ﬁbliche;Ma@ zu vermindern.

) Das Anlanerhalten.des Motors entspricht durchaus dem eines
Motors mit unterteiltem Brennraum und gleicher HubraumgroSe.

Den Ergebnissen ist zu entnehmen, daB8 mit dem Versuchsmotor,
bei dem die Brennraumabmessungen sorgfiltig aufeinander abge-
stimmt wurden, Leistungs-— und Betriebswerte erreicht wurden, die
denen handelsiiblicher kopfgesteuerter Dieselmotoren. entsprechen.
Die indizierten Leistungs- und Verbrauchswerte lassen. nutzbare
Werte im Mebrzylindermotor vom 16 bis 18 PS/1 Hubraum und

Verbrauchsmindestwerte von ungefdhr 200 g/Psh erwarten.




Bild 2. Bremnnraumform fiir ) © Bild 3. Brennraumform fiir
seitengesteuerten Diesel- _ _ seitengesteuerten Diesel-
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Bericht

‘Uber die 2. Tagung des Arbeitskreises fiir Zweitaktmotoren
-——-————————————-—__._____.___'__________

i . 20. Maji 1941 fand im Flugverbandshaus Berlin die zwelte

: Tagung des Arbeitskreises filr Zweitakitmotoren statt. Einladungen

{ hiersu waren an die Vertreter der interessierten Behdrden, der -

i FPorgschungsinstitute und der Industrie ergangen. Die Teilnehmer-

: 1liste 1st diesem Bericht als Anhang beigefiigt. Das Tagungsprogramm -
- umfaBte folgende Vortriige:

l. Prof. Dr.-Ing. P8ttinger, Berlin:
Aufgaben und Ziele des Arbeitskreises

2. Prof Dr.-Ing. Zeman, Wien: -
Versuchsergebnisse eines kleinen 0tto-—-2Zweitaktmotors
nmit unsymmetrischem Steuerdiagramm

3. Prof. Dr.-Ing. E. Sohmidt, Braunschweig:
Feue Piezoquarzger#dte hoher Eigenfrequenz

4. Dr.-Ing. habil. U. Sohmidt, Beéerlin:
Entwicklung einer Benzineinspritzung fir echnellaufen—
de Zweitaktmotoren )

5. Dr.-Ing. W. Froede Neckarsulm:
Ausbildung und Bemessung eines elektrischen Einspritz-
ventila -

"6 Dozent Dr.-Ing. habil. E. Niedermayer, Graz:
Zusammenh#inge zwlischen Ladungswechsel und Leistung

7. Dipl.-Ing. Wille, Berlin:
Die Auswertung von Zeitdehner-Aufnahmen des Spﬂlstrom—

_Verlaufs

8. Dr.~Ing. habil. U. Schmidt, Berlin:
Ergebnisse neuerer Filteruntersuchungen.

Dieser Tagungsbericht enthidlt als Originalbeitriége die von
den einzelnen Vortragenden wihrend der Tagung gehaltenen Referate
sowie einen kurzen tlberblick ilber die sich an die einzelmen Vor-
trédge anschlieBenden Diskussionen. . =T

Dem Herrn Relchaverkehrsminister wird en dieser Stelle filr
die Interessenahme an den Arbeiten sowie  fir die Hergabe der Mittel
fiir deren Durohfﬁhrung der Dank der Mitglieder des Arbeltskreises
ausgesprochen.

gez. U. Sehmidt . -

als Geschiéftsfiihrer des Arbeltskreises
fir Zweltaktmotoren
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1. Aufgaben und Ziele des Arbeitskreises

'Von Prof. Dr. P 6 t tinger , Berlin

Meine Herren! Als Vorsitzender des vom Reichsverkehrsministe-

, riums gebildeten Arbeitskreises fiir Zweitaktmotoren begriiBe ich Sie

i herzlichst zu Beginn unserer 2. Arbeitstagung.

Wir konnen mit =
Freude feststellen, daB trotz der Kriegszeit, in der doch wohl je-

:d:s Pozsohungsinstitnt-mit kriegswichtigen Aufgaben iberlastet 1ist,
ein (5
: gefunden hat.

eis von maBgeblichen Fachleuten sich zusammen—
Man kann dies als ein Zeichen dafilr werten, da8 dile
Bedeutung des  Zweitakimotors. fiur die deutsche Motorisierung in
stetem Wachsen begriffen ist. oo .

Dieser universellen Bedeutung entsprechend dérf ich daher
dustrie auch Fachleute
rs hier begriiSen.

Besonders begriiBe ich die Herren des Reichsverkehrsministeri-

?hms, des Luftfahritministeriums und der anderem an der Motorisierung
‘interessierten Wehrmachtsstellen.

Ich mSchte dabei nicht versiu-
nmen, den fithrenden Herren des Relchsverke it 8 ‘den Dank
aller Porschungsanstalten fiir das unseren Arbeiten entgegengebrach-
te Interesse und die weltgehende Unterstiltzung zu danken. - -
Wir erleben seit 1,5 Jahren, wie durch die allseits ver-
Qtto-Motors

sel-NMotors, die Strategie und Taktlk des Land- und See-

Die deutschen Ingenieure und Werke haben dem Feldherrn viele

- ‘M1llionen Pferdestirken zur Verfiigung gestellt, mit denem er miocht -
. nuy dle Zelten zur Brzwingung der militdrischen Emntscheidungen,

! sondern .auec
| des Kraftwagens und Flugzeuges zu der des Mannes und des Pferdes

. verringern konnte.,

ie Opfer an Blut im Verh#ltnis der Geschwindigkeit.

Auch der Weltkrieg hitte zwelfellos einen anderen Ausgang
genommen, -wenn wir als einzige Nation, die damals das Herz des

! U-Bootes, den schnellaufenden Dieselmotor, betriebsicher bauen -
-+ konnte, diese Uberlegenheit ausgenutzt und rechtzeitig

‘die yiler—
fache Anzehl U~Boote gebaut hitten, die im_ September 1918 unmittel-

§ bar vor dem Zusammenbruch das Schee:—P;og;amm fortan vorsah.

Paraus sehen wir die schjcksalhafte Bedeutung des Motors,

aber auch die schicksalhafte -Bedeutung unserer stillen Ingenieur-—

'i'arbeit, die_keinen. Augenblick rasten darf, die jahrein- jahraus

Frontarbeit ist, im Wettstreit der Ideen untereinander wie-im -
Wettkampf mit dem Ausland. \

Seit Jahren haben die deutschen Ingenieure bewiegen, da8 der

- rationellste und vielfach auch 'schnellste Weg zum Fortaschrity die

wissenschaftliche Methode ist, deren Wesen in der systematischen
Zerlegung in Einzelprobleme besteht, deren-Zusammenwirken dann .
kritisch beurteilt und erprobt werden muB. Das gilt im'besorderen
fiir die Probleme unseres Arbeitskreises. . - NP T

- , N P . , o ,
1




S Dabel wird man von der ganz speziellen technischen Frage~-
stellung immer wieder auch auf die Bedeutung der Grundlagenfor-—
Schung. hingelenkt, dié Antworten auf vertiefte und allgemeinerxe
Fragen geben s0ll. Ein Beispiel ist die z. 2. in umserem Insti-
tut bearbeitete Untersuchung des
und Zeitlupe.

Uberhaupt ist seit der unerhdrten Steigerung der Geschwindig-
kelten und Drehzahlen an die Seite der altbewihrten Wdrmelehre- :
haugtsﬁchlich noch eine andere Wissenschaft getreten, die moderne

slehre. : .

Vor dem Jahr 1910 galt es als unmdglich, in einem Dieselzy-
linder mehr als etwa 120 PS zu erzeugen. ‘'Heute schafft man 3000
- PS8 3Je Zylinder. Dieser riesige Fortschritt izt Uberwliegend stro-.
k7 en Verbesserungen zu danken, und zwar hinsichtlich
Kithlung, Spiilung, Einspritzung und Schwingungsdédnpfung, -wihrend
die rein thermische Ausnutzung des Bremnstoffs in 40 Jahren nur
von 35 % auf 40 % gehoben werden konnte. .

. So finden wir bei den meisten heutigen Vortrdgen einen star-
ken Akzent nach der strimpngsteohnischen Seite hin.
nur hinsichtlich der Gashewegungen in der Umgebung des Zylinders,
sondern neuerdings auch hinsichtlich der Gasbewegungen im Zylin-
derinnern selbst. ' ) -

Die gestelgerten Geschwindigkeiten bedingen auch die erhdhte vl

Gefahr von Schwingungen nicht nur der Kurbelwellen, sondern auch
der Gass#ulen, die wiederum die- Spiil—, Lade- und Auspuffstromungen

beeinflussen konnen und'in‘daS'Spezialgebiet'der‘Gasdxgamik hin-

ibergreifen,-

Besondere Beachtung®'verdienen anch die von verschiedenen In--
stituten begonnenen Arbeiten itiber das Ver ten de; lluftzebly—
Se. Vor dem Kriege waren die meisten in Fahrzeugen arbeitenden
Zﬁéitaktmotoren mit Kurbelkammer~Spiilpumpen oder in einzelnen Fil-
" len mit gesondert angelenkten doppelt wirkemden Kolbenpumpen aus-—
geriistet. Im Zusammenhang mit der heute-noch iiblichen Gemisch-
spiilung ist das Kurbelkammerverfahren zu relativ groBer Vollkom-
menheit entwickelt worden; die Grenze seiner Leistungsfiahigkeit
diirfte aber erreicht sein. . : . T

: Aussichitsreiche neue M8glichkeliten bieten sich durch die
Entwicklung der Binzineinspritzung, ein Arbeitsverfahren also, beil
dem Brennstoffveriuste widhrend der Spiilung.vermieden werden konnen.

Es steht daher kein Hindernis mehr im Wege, auch fiir Eraft- .
fahrzeusmotoren den Spillluftaufwand zu vergriBern, was zwangsldu-
fig zur Anbringung eines besonderen GeblHses fiihrt, das den Eigen-
ttimlichkeiten des Fahrzeugmotors, der wechselnden Drehzahl) und
schwankenden Belastung noch welter angepaBt werden muB. Da unse-
rem. Arbeitskreis sowohl Motoren— als auch Strémungsinstitute ange-
horen, diirfte die Gewidhr fiir erfolgreiches Vorgehen im geschilder-
ten Sinne gegeben sein. - L .

Eine der ﬁauptaufgaben unserex Arbeitsgemeinséhaft erblicken
wir darin, den (edankensustausch zwischen den Forschungsinstituten
und der Industrie immer reger zu gestalten, damit diese bereits

zexstiubungsvorgangs mit Mikroskop

}

1
h

!

Dies gilt nicht.

i
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in einem fruhzeitigen Stadium der Entwicklung EinfluB euf die Ar-

" beiten nehmen kann.

Ich hoffe daher, daB8 an die vorzutragenden Ergebnisse sich
eine lebhafte Diskussion aller Betelligten anschlieSen wird. Die
Herren Vortragenden bitte ich, sich deshalb unbedingt auf 20 bis
h¥chstens-30 Minuten Sprechzeit zu beschriénken. .

Ich erdffne nun hiermit die Reihe der Vortrége und bitte:-
Herrn Professor Dr. Z eman das Wort zu ergreifen. _

Nach AbachluB seines Vortrages wies Fdttinger darauf hin,
daB8 die Vortrdge von U. S c hmid %, Berlin, und W. Froe d e,
Feokarsulm, auf Wunsch des Reiéhsluftfahrtministeriums geheimzu-—-
halten seien. Aus diesem Grunde kamm auch -im vorliegenden Bericht
die Wiedergabe dieser beiden Referate nicht erfolgen.
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.‘yefsuchsergebnisse eines kleinen Otto-Zweitaktmotors
'—_———'——_—_‘-,:_.,_'———-————-—_——-

mit unsymmetrischem Steuwerdisgramm

Von Professor Dr. J. Zeman

bei der Lehrkanzel fiir Verbrennungskraftmaschinen und
XKraftfahrwesen an der Technischen Hochschule,in Wien,
Professor Dr.-Ing. Ludwig Richter ¥

Aufgabensfellggg

: An der im Vortrage des vergangenen Jahres beschriebenen Ma-

" schine sollte der Einflu8 unsymmetrischer Steuerdiagramme auf Lei-
stung, Verbrauch und Elastizitdt untersucht werden. Dabei wurde

: von einer Zwelitakt-Kurbelkastenmaschine in fiormaler Dreikanalbanart

: mit symmetrischen Steuerdiagrammen ausgegangen und die Ergebnisse

. anderer Anordnungen mit dieser Bezugsmaschine verglichen. TUnter-

 sucht wurdenauBer der Bezugsmaschine selbst folgende Anordnungens:

I. Steuerung des Einlasses in den Kurbelkasten durch Schieber,.
also unsymmetrisch. Steuerung des Arbeitsraumes normal durch
die Kolbenkante, also symmetrisch. Xein Schalldamprer.

g II.’" ‘Gleimie” Anordnung mit Schalldémpfer.

III. Steuerung des Einlasses in den Kurbelkasten und des Binlag-
ses in den. Arbeitsraum durch Schieber, also unsymmetrisch.
.Bs werden verschiedene Einstellungen untersucht. Schalldéime

pfer ‘wie friiher.

ersuchsdnrchfithrun,

Mit Hilfe eines Sondervergasers mit auswechselbarem Tufttrich-:

ter und verstellbarer Disensffnung wurde der '‘gesamte Betriebsbereich
. des Motors abgetastet. Es hat sich dabei als zweckm#éBig erwiesen,
: beli einem bestimmten Lufttrichter eine Dilgsentffnung einzustellen
{ und-mit ihr den ganzen Drehzahlbereich durchzumessen, dann mit der
nichsten Diiseneinstellung den Vorgang zu wiederholen, u. s. £, Fir
jeden Lufttrichter ergab sich dann eine Eurvenschaar, wie sie beiw
splelsweise in Bild 1 dargestellt ist. Die Kurven aller unter- .
suchten Lufttrichter kennzeichnen das Verhalten der Maschine in der
: betreffenden Steueranordnung so vollstindig, wie es auf andere Wei-
ii se nleht erreicht werden kann. Die Auswertung dieser. Grundkurven
i" erfolgt nun in der Weise, daB zundchst vertikale Schnitte (n =
. konst.) gelegt, d. h. der Zusammenhang zwischen dem mittleren
: Druck pe und dem bezogenen Brennstoffverbrauch bg bel unverénder-
licher Drehzahl, die sogenannte Judge-Kurve, erm;ttelt wird. Aus

x) Die Durchfithrung der Versuche lag in den’ Handen des
Herrn Dipl.-Ing. H. X a 2 da. . )
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2., Versuchsergebnisse eines kleinen Otto-Zweitaktmotors
—————————

mit unsymmetrischem Steuerdiagramm

Von Professor Dr. J. Zeman

bel der -Lehrkanzel fiir Verbrennungskraftmeschinen und
Kraftfahrwesen an der Technischen Hochschule,in Wien,
7 Professor Dr.-Ing. Ludwig Richter x)

Aufgabenstellﬁng

An der im Vorirage des vergangenen Jahres beschriebenen Ma-
schine sollte der EinfluB unsymmetrischer Steuerdiagramme auf Lei-
stung, Verbrauch und Elastizitdt untersucht werden. Dabei wurde
: von einér 2weitakt-Kurbelkastenmaschine in normaler Dreikanalbaunart
. mit symmetrischen Steuerdiagrammen ausgegangen und die Ergebnisse
. anderer Anordnungen mit dieser Bezugsmaschine verglichen., TUnter-

: sucht wurdenauBer der Bezugsmaschine selbst folgende Anordnungen:

I. Steuerung des Einlasses /in den Kurbelkasten.durch Schiebar,.
also unsymmetrisch. Steuerung des Arbeitsraumes normal duroh
die Kolbenkante, also symmetrisch. Kein Schalldimpfer.

Gleiche Anordnung mit Schalldimpfex.

Steuerung des Einlasses in den Kurbelkasten und des Einlas-
ses in den Arbeitsraum duréh Schieber, also unsymmetrisch.
Es werden verschiedene Einstellungen untersucht. Schalld#m-

pfer wie friiher.

Yersuchsdurchfithrung

: Mit Hilfe eines Sondervergasers mit auswechsélbarem Lufttrioh--
- ter und verstellbarer Diisentffnung wurde der gesamte Betriebsbereich
des Motors abgetastet. Es hat sich dabei als zweckmiBig erwiesen,

' bei einem bestimmten Lufttrichter eine Dilsendffnung einzustellen
i"und mit ihr den ganzen Drehzahlbereich durchzumessen, dann mit dex

. ndchsten Diiseneinstellung den Vorgang zu wiederholen, u. s. £. Fiur

i Jjeden Lufttrichter ergab sich dann eine Kurvenschaar, wie sie bei~
spielsweise in Bild 1 dargestellt ist. Die Kurven aller unter-
suchten Tufttrichter kennzeichnen das Verhalten der Maschine in der
betreffenden Steueranordnung so vollstindig, wie es auf andere Wel-
se nicht erreicht werden kanm., Die Auswertung dieser Grundkurven
erfolgt nun in der Weise, daB guniichst vertikale Schnitte  (n =
konst.) gelegt, d. h. der Zusammenhang zwischen dem mittlexren
Druck pe und dem‘bezogenen Bremnstoffverbrauch be bei unngrﬁnﬁeg—
licher Prehzahl, die sogenannte Judge-Kurve, ermittelt wird, ~Aus

x) Die Durchfithrung der Versuche lag in aenrnanden deé\~‘
Herrn Dipl.-Ing. H. Ka zd a. v




6

-

- dieser Kurvenschaar kinnen die Kennlinien als Aufeinanderfolge
gleichartiger Punkte bestimmt werden. Theoretisch konnten dgbei
die Punkte kleinsten Brennstoffverbrauches oder die Punkte griften
mittleren Druckes oder dazwischenliegende Punkte-.verbunden werden.
Im vorliegenden Falle war diese Freiheit fast nie gegeben, weil
meist nur ein ganz beschrdnkter Bereich der Judge-Kurve flir die
praktische Benifitzung in Frage kam., Die pg - be-Linien zelgen n#m-
lich oft adie seltsamsten Formen, die vom theoretischen Verlauf
stark abweichen. 'Am hiufigsten sind Eindriickungen der Front,

Bild 2, dann aber auch Spitzkehren zu beobachten.

Ohne auf die Ursache dieser Abweichungen von der theoreti-
schen Form einzugehen, kann man feststellen, daB man besziiglich dexr
Auswahl der fur die Motorkennlinien heranzuziehenden Punkte kaum
Jjemals in Zweifel kommt, zumal dann, wenn man noch fordert, daB
die Kennlinien stetig verlaufen und nur Punkte enthalten sollen,
deren zugehorige Diisensffnungen gleich oder benachbart sind.

Die auf den geschilderten We
spéter besprochen werden sollen,
Iinien, als sie nicht zusammenhin
warden, doch ist festzuhalten,
tion herangezogenen Punkte fiir

ge gefundenen Kennlinien, die
sind zwar insofern konstruierte
end an der Maschine gemessen

daB jeder einzelne der zur Konstruk-
; sich tatsichlich an der Naschine
festgestellt wurde. Das Ergebnis sind also Kennlinien, die auf-
treten wiirden, wenn ein der Maschine bestens angepaBter Vergaser
verwendet worden wire. N : -

’ Was die MeBgenauigkeit betrifft, so ist zunichst
daB alle Messungen praktisch im

den, daB also die bei kiihler Maschine, d. i. nach dem Anfahren

oder nach kleiner lLast oft erheblich ginstigeren Werte nicht in

den Kurvenblédttern aufscheinen. Im itbrigen ist aber, wie immer

bei Vergasermaschinen, mit einer gewlssen Streuung zu rechnen, die
tellweise auf .den Atmosphérenzustand, teils aber auf Umstinde zu—
rickzufiihren ist, die sich nicht immer einwandfrei erfassen lassen.

zu bemerken,
Station&rzustand durchgefiihrt wur—

Dle Bezugsmaschine

Bei s@mtlichen Anordnungen wurden in Ubereinstimmung mit den
Eigenschaften normaler Gebrauchsmotoren die Steuerungsquerschnitte
fir eine Drehzahl von ungefidhr 2000 U/min ausgelegt, was bedeutet,
daB bei dieser Drehzahl auch der Hochstwert des mittleren Druckes
auftreten muB8. Dann erreicht die Leistung sals Verhédltnisgleiche
des Produktes mittlerer Druck mal Drehzahl ihren GroStvert bei etwa
3000 bis 3500 U/min. Ein Vergleich mit anderen Maschinen kann
selbstverstindlich nur von den gleichen Voraussetzungen aus erfol
gen.,

In Bild 3 sind nun die Kennlinien der Bezugsmaschine ein-
getragen. Es entspricht dabei die oberste Momentenkennlinie dem
griBten untersuchten Lufttrichter, also bei einem Gebrauchsmotor
dem Verhalten bei ganz gesffneter Vergaserdrossel. Die darunter
liegenden Kennlinien entsprechen den kleineren verwendeten Luft-—
trichtern, geben also dem Verhalten des Gebrauchsmotors bei ent-

. sprechend eingestellter .Vergaserdrossel wieder. In dieser Form
sind die Kennlinien, wie schon mehrfach nachgewiesen, fiir die Be-
urteilung des PFahrverhaltens am besten geeignet. Zum Vergleich

-

.

- taktmotor, was mit der Erfahrung durchaus iibereinstimmt.

- brauchlichen Zweitaktmotors eingezeichnet.
"ben Venedigers beniitzt, die zwar schon aus dem Jahre 1937 stammen,

- GroBtwert des mittleren Druckes Pe pax

310 g beimTriohter 11,4.

7
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éist in das Diégramm die Vollastkennlinie eines #iblichen Viertakt-
‘motors eingetragen. Daraus geht hervor, daB8 der Zweitaktmotor

:seinen hdchsten Mitteldruck bei hdherer Drehzahl erreicht, daB8 also

‘der unelastische Bereich etwas weiter hinaufreicht als beig v1er-

eiter
‘unterscheidet sich auch der grundsitziiche Verlauf des spezifischen
: Brennstoffverbrauches bei Drosselstellungen insoferne, als er bei

[ Viertaktmaschinen hther liegt als der Vollastverbrauch und mit der

Drehzahl ansteigt, wdhrend er bei der Versuchsmaschine tiefer

.liegt als der Vollastverbrauch und mit der Drehzahl weit wenigerxr

verénderlich ist. Diese Erscheinung wird wenigstens zum Teil

“‘durch das Vergaserspriihen beim Zweitaktmotor verursacht, das mit

sinkender Drehzahl zunimmt.

Weiter ist in das Kﬁrvenblatt auch die Kennlinie eines ge-
Dazu wurden die Anga-

aber ausreichen, um zu zeigen, daB die Bezugsmaschine annihernd

den Stand der iblichen Maschinen wiedergibt. Nur der Verbrauch
liegt insbesondere bei hdheren Drehzahlen iiber den Weriten von Vene-—
diger, doch hdtte sich dies durch Anwendung eines geeigneten -
Schalldimpfers wohl auch noch verbessern lassen, wenn nicht Grinde,
die ich schon angefiihrt habe, dagegen gesprochen hétten. e

Wichtige Werte fiir den Vergleich mit den iibrigen Anordnungent
4,9 kg/cm?; bester Ver—
410 g/Psh. GroBe Unterschiede im

brauch bei groBtem Lufttrichter

' Brehmstoffverbratich abhingis von Drosselstellung und Drehzahl.

Literleistung 28 PS bel 3000 U/min. Bester Brennstoffverbrauch

Anordnung I. Steuerung des Einlasses in den Kurbelkasten unsymme—
trisch, Steuerung des Arbeiltsrasumes symmetrisch gleich der Bezugs-—

. maschine. ‘

. Diese Anordnung ergibt, wie das Bild 4 =zeigt, eine starke

. Steigerung des mittleren Druckes -bei gleichzeitiger: Senkung des
. Brennstoffverbrauches, der zudem in welt geringerem MaBe von Dreh-

zahl und Drosselstellung abhingig ist als be; der Bezugsmaschine.

| stdrkt worden ist.

. zahlbereich um 2000 U/min und nehmen dann langsam ab..

Die Verbesserungen der Maschineé sind am stdrksten im Dreh-
Das bedeu-

tet aber, daB such die Elastizitdt der Maschine.g

Wich%ige Werte fir den Vergleich-mit den Ubrigen Anordnungen:
Grogwert des mittleren Druckes e mex = - 5,8 kg/cme (4,9); bester
_Verbrauch beim gréBten Lufttrichter 360 g/PSh. (410); niederxrster

. Verbrauch tritt hier beim Lufttrichter 14 mm auf und betrigt 280

PSh (310). Brennstoffverbrauch gleichméB8iger, Elastizitiét
%ésentlich verbessert. ‘Literleistung 33 PS bei 3000 U/min.

' g gle: \ smpfer. : hicken
Anordnung II gleich wie I“mit Schalldimpfer. Vorauqzusc

ist, daB keine sehr sorgfdltige Abstimmung der éuspugfanlage vor—
genommen wurde, sondern daB lediglich durch Verindern des Topf-
inhaltes ungefihr nach dem erreichbaren mittleren Druck. eingestell};
im iibrigen aber suf wirksame Schalldiémpfung geachtet Wurde._
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Das Ergebnis geigt Bild 5. 2Zu verzeichnen ist eine neuer-
liche starke Steigerung des mittleren Druckes, wobei allerdings
auch der Bremnstoffverbrauch beim gro8ten Lufttrichter wieder ge-
stiegen ist. _ : '

Auch bei dieser Anordnung ist die Erhohung des mittleren
Druckes bei Drehzahlen um 2000 am stérksten und nimmt dann mit der
Drehzahl langsam ab. Die Elastizitit der Maschine ist also neuer-
lich verbessert worden und steht nun der einer iiblichen Viertakt-
maschine nicht mehr nach, nur ist der Berelch etwas verschoben.
‘Auch hinsichtlich der absoluten Hohe des mittleren Druckes ist die
Viertakitmaschine durchaus erreicht. Dies geht aus den eingezeich-
neten Kennlinjen der schon frilher erwdhnten Fiatmaschine hervor.

: Wichtige Werte fiir den Vergleich mit den friiheren Anordnungers
Gré8twert des mittleren Druckes Pe max = 6,2 kg/cm? (4,9);
bester Verbrauch beim groBten Luftfrichter 380 g/PSh (410 ; nie—
derster Bremmstoffverbrauch tritt beim Lufttrichter 14 mm auf und
betrigt 280 g/Psh (310). Brennstoffverbrauch ungleichmiBiger

als bei der Anordnung I,-aber-gtmstiger als bei der Bezugsmaschine,

g}a§tizitét neuerlich verbessert. ILiterleistung 33 PS bei 3000
mn. - s

Anordngﬁg III. Steuerung des Einlasses in den Kurbelkasten unsym-
metrisch; Steuerung des Arbeitsraumes unsymmetrisch. Schalldémpfer
. wie bei Anordnung II.. ) o

Da der Schieberspiegel verdrehbar angeordnet ist, sind ver-
Schiedene Steuerungseinstellungen mtglich, von denen hier zwei'
Bxtremfudlle, "grsgte Fiillung" und "kleinste Fiillung" besprochen
werden sollen. . e -

Stellung a "griBte Fillung". Das Steuerungsdiagremm ist

auf - Bild 6 dargestellt. Als Ergebnis zeigt sich ein flacherer
Verlauf der pe-Kennlinien mwit niedrigeren Hochstwerten im Bereich
der Drehzahlen um 2000 U/min, so daB hier ungefihr der Stand der .
Anordnung I wieder eingenommen wird, d. h. daB der Motor gegeniiber
Anordnung II wieder unelastischer geworden ist. Der Verlauf des
Brennstoffverbrauches hat sich stark verindert. . Die Kurven sind
flacher geworden, zeigen einen anderen Charakter und sind nzher
aneinandergeriickt, so daB nahezu iiber den ganzen Verwendungsbe-
‘reich mit einem Verbrauch zwischen 300 und 400 g/PSh gerechnet
werden kenn. Die Maschine widre also im Fahrbetrieb sehr wirt—=---
schaftlich. :

. Vergleichswerte: GroBSitwert des mittleren Druckes: 5,9 kg/
. cm?2 (4,9); DYester Verbrauch beim groBten Lufttrichter 315 g/Psh
(410) ;. niederster Verbrauch tritt beim Lufttrichter 11,4 mm und
-fast ebenso nieder beim Trichter 18 mm auf und liegt bei 290 g/PsSh.
Elastizitdt wie bei Anordnung I; Literleistung 33 PS/1lit bei
3000 U/min.

Stellung b "kleinste Fiillung®, Bild 7. Gegenilber der Ein-
stellung "groBte Fullung"” hat sich nur die pe-Kemnlinie des Luft—
trichters 22 mm ungefshr bis zur Deckung mit der Linie des Trich~
ters. 18 mm gesenkt. Die Verminderung des Zeitquerschnittes fiir :
den Spililmitteleintritt in den Arbeitsraum wirkt sich also begreif-
licherWeise so aus wie eine Drosselung am Vergaser. Auch die zu-

.

(4,9);
. niederster Verbrauch tritt ungefdhr in gleicher Hohe bei den Trich-
{ tern 22,14 und 11,4 mm auf und liegt ebenfalls bei etwa 275 z/PSh.
. Unterschiede im Brennstoffverbrauch wieder etwas griBer, insbeson-
: dere steigt der Verbrauch bei sinkender Drehzahl.
: groBten Lufttrichter schlechter, bei den iibrigen Trichtern gleich. -

. nun den Zweitaktmotor in bemerkenswerter Weise. So
-+ te Hohe des mittleren Druckes wie auch der Kemnlinienverlauf deckt

. trieb das Gesambergebnis ginstiger liegen diirfte.
! der Arbeitsraum entsprechend abgesteuert, _
! Vollastverbrauch bei geringfiigigen EinbuBen an mittleren Druck

. weiter herabsetzen und reicht dann an den Verbrauch von Viertakt— -
! maschinen heran. An der Unabhéngigkeit des Verbrauches von Dreh-
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gehdrige Verbrauchskurve hat sich gesenkt, und zwar noch unter :den
- Stand, der frither beim Lufttrichter 18 mm auftrat.
-werte des Verbrauches haben den niedersten iiberhaupt gemessenen

. Wert erreicht, der Gesamtverlauf des Verbrauches ist aber trotzdem.

Die Mindest-

nicht so giinstig wie bei der Anordnung a.

Vergleichswerte: GroSwert des mittleren Druckes 5,5 k%/cm2
bester Verbrauch beim gréB8ten Lufttrichter 275 g/PSh (410);

Elastizitdt beim

wie bei "grigte- Piillungn.

Folgerungen

Die durchgefiihrten Versuche ergdben ein sehr gutes Bild vom
Stand und den Entwicklungsmdglichkeiten solch kleiner Vergaser-
Zweitaktmotoren. e T o

Zundchst kann man mit Venediger feststellen, daB das Be~

. triebsverhalten der Zweitaktmaschine dem Fahrbetrieb fast besser

angepaBt ist als das der Viertaktmaschine. Denn wenn auch die

| gegenwidrtige Zweitaktmaschire der Viertaktmaschine an Elastizitit
. etwas nachsteht,

- 1ichkeit ilberlegen.
gefahren wird, kommt -der-giinstigere -Vollastverbrauch-der-Viertakt— — .-

so ist sie ihr doch hinsichtlich der Wirtschaft-
Denn da in der Regel mit gedrosseltem Motor

maschine weniger und der bessere Verlauf der Verbrauchskurven bei

. Drosselstellungen des. Zweitaktmotors stédrker zur Geltung und be-
- dingen somit den niedrigeren Kilometerverbrauch von Fahrzeugen mit

¢ Zweitaktmotoren.

Der schiebergesteuerte EinlaB fiir den Kurbelkasten verbessert
Sowohl die absolu-

sich pit den von Viertaktmaschinen erreiclibaren Ergebnissen. Ob-

. wohl der Verbrauch bei Vollast hoher liegt, ist auch hier der all-

gemeine Verlauf bei Drosselstellungen giinstiger, so daf im Fahrbe-
Wird auch noch

so 1lédBt sich auch der

zahl und Drosselstellung aber wird die Viértaktmaschine dann uber-
troffegi_ . . : :

Beim Entwurf der Versuchsmaschine war die @berleggng aus-—
schlaggebend, daB nur einfachste und billigste Mittel fEI$§le Er-
zielung unsymmetrischer Steuerungen angewendet werden durfen, da
sonst der Motor preismiéBig zu stark belastet werden wirde. Dieser
Gesichtspunkt ist nunmehr durch die Tatsache, daB die gleichen
mittleren Driicke also die doppeite Leistung der Vlertggtmasch;ne
bei vergleichbaren Verbrauchsziffern erreicht werden kinnen, iber-—
holt. Es handelt sich nicht mehr um den Ausgleich der\ Minderwer-
tigkeit durch Billigkeit, sondern um eine Maschine, de:en}v;rdog-
pelte Leistungsfséhigkeit doch mindestens den gleichen Bﬁuau wan
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" GrBtwert des mittleren Druckes

 U/min.

- Anordnung III. Steuerung des Einlasses in den Kurbelkasten unsym—
metrisch; Steuerung des Arbeitsraumes unsymmetrisch.’ Schalldémpfer

- em?2 (4,9);

Das Ergebnis gzeigt Bild 5. 2Zu verzeichnen ist. eine neuer-
liche starke Steigerung des mittleren Druckes, wobei allerdings
auch der Brennstoffverbrauch beim groBten Lufttrichter wieder ge~
stiegen ist. - -

Auch bei dieser Anordnung ist die Erhohung des mittleren
Druckes bei Drehzahlen um 2000 am stirksten und nimmt dann mit der
Drehzahl langsam ab. Die Elastizitét der Maschine ist also neuer-
lich verbessert worden und steht nun der einer iiblichen Viertakt-—
maschine nicht mehr nach, nur ist der Bereich etwas -werschoben.
‘Auch hinsichtlich der absoluten Hdhe des mittleren Druckes ist die
Viertaktmaschine durchaus erreicht., Dies geht aus den eingezeich-
neten Kennlinien der. schon frilher exwidhnten Fiatmaschine hervor.

Wichtige Werte Zfiir
; ) Pe max = 6,2 kg/cm® (4,9);
bester Verbrauch beim groBten Luftirichter 380 g/PSh (4105; nie—
derster Bremmnstoffverbrauch tritt beim Luftitrichter 14 mm guf und
betrigt 280 g/PSh (310). Brennstoffverbrauch ungleichmgBiger
als bei der Anordnung I, aber gunstiger als bei der Bezugsmaschine.

Elastizitdt neunerlich verbessert. Literleistung 33 PS bei 3000

wie bei Anordnung II.

Da der Schieberspiegel verdrehbar angeordnet ist, sind ver-
Schiedene Steuerungseinstellungen mtglich, von denen hier zwei
Bxtremfille, "grogte Pillung" und "kileinste Filllung" besprochen
werden sollen.

Stellung a "groBte Fiilllung". Das Steuerungsdiagramm ist
auf Bild 6 dargestellt. Als Ergebnis zeigt sich ein flacherer
Verlauf der pe-Kemnlinien mit niedrigeren HSchstwerten im Bereich
der Drehzahlen um 2000 U/min, so daB hier ungefihr der Stand der
Anordnung I wieder eingenormen wird, d. h. daB der Motor gegenilberxr
Anordnung II wieder unelastischer geworden ist. Der Verlauf des
Brennstoffverbrauches hat sich stark veriéndert.  Die Kurven sind
flacher geworden, zeigen einen anderen Charakter und sind néher
aneinandergeriickt, so daB nahezu iiber den ganzen Verwendungsbe-—
reich mit einem Verbrauch zwischen 300 und 400 g/PSh gerechnet
werden kann. Die Maschine widre also im Fahrbetrieb sehr wirt-—
schaftlich. 4. & ’

Vergleichswerte: GroB8twert des mittleren Druckes:
bester Verbrauch beim groBten ILufttrichter 315
(410) ;- niederster Verbrauch tritt beim Lufttrichter 11,4 mm

5,9 kg/
g/PsSh
und

“fast ebenso nieder beim TPrichter 18 mm auf und liegt bei 290 g/PSh.

-8tellung-"groBte Fiullung" hat sich nur die

Elastizitdt wie bei Anordnung I; Literleistung 33 PS/1lit bei
3000 U/min. —
Stellung b "kleinste Fiillung", Bild 7. Gegeniiber der Ein-
Pe-Kennlinie des Luft-
trichters 22 mm ungefahr big zur Deckung mit der Tinie des Trich-
ters 18 mm gesenkt. Die Verminderung des Zeitquerschnittes fiir
den Spllmitteleintritt in den Arbeitsraum wirkt sich also begreif-
licherweise so aus wie eine Drosselung am Vergaser. Auch die zu-
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géhﬁrige Verbrauchskurve hat. sich gesenkt, und zwar noch unter den

Steand, der frither beim Lufttrichter 18 mm auftrat. Die Mindest-

. werte des Verbrauches haben den niedersten iiberhaupt gemessenen
! Wert erreicht, der Gesamtverlauf des Verbrauches ist aber trotzdem
nicht so giinstig wie bei der Anordnung a.

5,5 k cm2

Vergleichswerte: GriBwert des mittlerenrn Druckes )
410);

(4,9); bester Verbrauch beim gro8ten Lufttrichter 275 &/Psh

. niederster Verbrauch tritt ungefidhr in gleicher Hohe bei den Trich-
" tern 22,14 und 11,4 mm auf und liegt ebenfalls bei etwa 275 g/PSh.

" dere steigt der Verbrauch bei sinkender Drehzahl.

den Vergleich mit den friitheren Anordnungem,

Unterschiede im Brennstoffverbrauch wieder etwas grdBer, insbeson-
Elastizitdt beim-
grégten Lufttrichter schlechter, bei den Ubrigen Trichtern gleich

wie bei %griBte Fﬁ;lung". ] .

Folgerungen

Die durchgefiihrten Versuche ergaben ein sehr gutes Bild vom

- Stand und den Entwicklungsmdglichkeiten solch kleiner Vergaser-
. Zweitaktmotoren. : . :

Zundchst kann man mit Venediger feststellen, GdaB -das Be-
triebsverhalten der Zweitaktmaschine dem Fahrbetrieb fast besser
angepaBt ist als das der Viertaktmaschine. Denn wenn auch die
gegenwirtige Zweltaktmaschire der Viertaktmaschine an Elastizitat
etwas nachsteht, so ist sie ihr doch hinsichtlich der Wirtscheft-
lichkeit iiberlegen. Denn da in der Regel mit gedrosseltem Motor
gefahren wird, kommt der giinstigere Vollastverbrauch der»Viertakp-
maschine weniger und der bessere Verlauf der Verbrauchskurven bei

.Drogselstellungen des Zweitaktmotors stérker zur Geltung und be-
" dingen somit den niedrigeren Kilometerverbrauch von Fahrzeugen mit

' nun den Zweitaktmotor in bemerkenswerter Weise.

Zweitaktmotoren.
Der schiebergesteuerte EinlaB fiir den Kurbelkasten verbessert
Sowohl die absolu-

te HShe des mittleren Druckes wie auch der Kennlinienverlauf deckt
sich pit den von Viertaktmaschinen erreichbaren Ergebnissen. Ob-

: wohl der Verbrauch bei Vollast hther liegt, ist auch hier der all-

emeine Verlauf bei Drosselstellungen gﬁnst;ger, so @aB im Fahrbe-
%Iieb das Gesamtergebnis gilinstiger liegen durfye. erd auch noch
der Arbeitsraum entsprechend abgesteuert, so 1ldB%t sich auch der
Vollastverbrauch bei geringfiigigen EinbuBen an mittleren Druck

. weiter herabsetzen und reicht damnn an den Verbrauch von Viertakt-
. maschinen heran. An der Unabhiéngiglkeit des Verbrauches von Dreh-

A

zahl und Drosselstellung aber wird die Vié€rtaktmaschine dann ﬁber-'
troffen. ) : - :

Beim Entwurf der Versuchsmaschine war-die Qberleggng aus=—
schlaggebend, daf nur einfachste und billigste Mittel fiir die Fr-
zielung unsymmetrischer Steuerungen angewendet werden durfen, da
sonst der Motor preismiéBig zu stark belastet werden wilrde. Dieser
Gesichtspunkt ist nunmehr durch die-Tatsache, da die glelchen

mittleren Driicke also die doppelte Leistung der Viertalifmaschine .

iy chbaren Verbrauchsziffern erreicht werden k nQeﬁ}fﬁber—_
EgitYer%ieiandelt sich nicht mehr um den Ausgleich der\ Minderwer- .:
tigkeit durch Billigkeit, sondern um eine Maschlpe, deren verdop=-
pelte Leistungsfihigkeit doch mindestens den gle;chen B?ugufwapd
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Das Ergebnis zeigt Bild 5. Zu verzeichnen ist. eine neuer-
liche starke Steigerung des mittleren Druckes, wobei allerdings
auch der Bremnstoffverbrauch beim griBten Lufttrichter wieder ge-~
stiegen ist.

Auch bei dieser Anordnung ist die Erhﬁhunk des mittleren
Druckes bei Drehzahlen um 2000 am stidrksten undgniﬁmt dann mit der
Drehzahl langsam ab. Die Elastizitdt der Maschine ist also neuer—
lich verbessert worden und steht nun der einer iiblichen Viertakt-
maschine nicht mehr nach, nur ist der Bereich etwas verschoben.
‘Auch hinsichtlich der absoluten Hohe des mittleren Druckes ist die
Viertaktmaschine durchaus erreicht. Dies geht aus den eingezeich-
neten Kggp%;nien der schon frither erwdhnten Fiatmaschine hervor.

" Wichtige Werte fiir den Vergleich mit den friheren Anordnungem.

GrofBtwert des mittleren Druckes e max = 6,2 kg/cm? 4 3
bester Verbrauch beim groSten Luftirishter 390 g/%éh (4£o ?)ﬁie-
derster Brenmnstoffverbrauch tritt beim Lufttrichter 14 mm auf und
betrégt 280 g/PSh (310). Brennstoffverbrauch ungleichméBiger

- 8ls bei der Anordnung I, aber gunstiger als bei der Bezugsmaschine.
- _Elastizitdt neuerlich verbessert. Literleistung 33 PS bei 3000

Y Egg III. Steuerung des Einlasses in den Kurbelkasten unsym-—
me - Steuerung des Arbeitsranmes unsymmetrisch. Schalldsmpfer
: -bei--Anordnung II. . |

Da der Schieberspiegel verdrehbar angeordnet ist, sind ver-
: schiedene.Steuerungseinstellungenwmﬁglich, von denen hier zwei
‘ Extremfélle,»"graﬁte'Fﬁllung" und "kleinste Fiillung" besprochen
werden sollen.

— Stellung a ‘'igroBte Fillung". Das Steuerungsdiagremm ist

auf Bild 6 dargestellt. Als Ergebnis zeigt sich ein flacherer
Verlauf der pe-Kenmnlinien mit niedrigeren Hochstwerten im Bereich
dex Drehzahlen um 2000 U/min, so daB hier ungefdhr der- Stand dex
Anordnung I wieder eingenommen wird, d. h, daB der Motor gegeniiber.
Anordnung II wieder unelastischer geworden ist. Dexr Verlauf des
Brennstoffverbrauches hat sich stark verandert. Die Kurven sind
flacher geworden, zeigen einen anderen Charakter und sind nsher
aneinandergeriickt, so daf nahezu iiber den ganzen Verwendungsbe— _ . .
reich mit einem Verbrauch. zwischen 300 und 400 g/PSh gerechnet™
werden kann. Die Maschine wire also im Fahrbetrieb sehr wirt-
schaftlich. o : o

= Vergleichswerte: GréStwert des mittleren Druckes: 5,9 kg/

- cm? (4,9); bester Verbrauch beim grofSten Lufttrichter 315 g/PSh-
(410); niederster Verbrauch trit+t beim Lufttrichter 11,4 mm und
fast ebenso nieder beim Trichter 18 mm. aufund liegt bei 290 g/PSh.
Elastizitit wie bei Anordnung I; Literleistung 33 PS/1it bei
. 3000 U/min. _ R e J

Stellung b "kleinste Fiillung", Bild 7. Gegenitber der Ein-

stellung "griBte Fiullung" hat, sich nur die Pe-Kennlinie des Luft-
trichters 22 mm ungefihr bis zur Deckung mit der Linie des Trich-
ters 18 mm gesenkt, Die Verminderung des Zeitquerschdittes fiir
den Spilmitteleintritt in den Arbeitsraum wirkt sich also begreif=
licherweise so aug wie eine Drosselung am Vergaser. Auch die zu-

" dere stelgt der Verbrauch bei sinkender Drehzahl.

© Zweitaktmotoren.

" nun den Zweitaktmotor in bemerkenswerter Weise.
* te Hohe des mittleren Druckes wie auch der Kennlinienverlauf deckt

R o 000717 e

gehdrige Verbrauchskurve hat sich gesenkt, und zwar noch unter den’
Stend, der frither beim Lufttrichter 18 mm auftrat. Die Mindest-
werte des Verbrauches haben den niedersten iberhaupt gemessenen

. Wert erreicht, der Gesamtverlauf des Verbrauches ist aber trotzdem

nicht so giinstig wie bei der Anordnung a.

Vergleichswerte: GroBwert des mittleren Druckes 5,5 k%/cm2 .
(4,9); DbYester Verbrauch beim groBten Lufttrichter 275 &/Psh (410);
niederster Verbrauch tritt ungefishr in gleicher Hohe bei den Trich-
tern 22,14 und 11,4 mm auf und liegt ebenfalls bei etwa 275 g/PSh.
Unterschiede im Brennstoffverbrauch wieder etwas gridBer, insbeson-
_Elastizitdt beim
grégten Lufttrichter schlechter, bei den iibrigen Trichtern gleich
wie beil "griBte Fillung®.

Folzgerungen

ﬁié durchgefiihrten Vérsudhe ergaben ein._sehr gutes Bild vom
Stand und den Entwicklungsmoglichkeiten solch kleiner Vergaser-

e

1

Zundchst kann man mit Venediger feststellen, daf das Be-

: triebsverhalten der Zweitaktmaschine dem Fahrbetrieb fast besser

angepaBt ist 2ls das der Viertaktmaschine. Demn wenn auch die =
gegenwértige Zweltaktmaschinejcer Viertaktmaschine an Elastizitidt
etwas nachsteht, so ist sie ihr doch hinsichtlich der Wirtschaft-
lichkeit ilberlegen. Denn da in der Regel mit gedrosseltem Motor

. gefahren wird, kommt der giinstigere Vollastverbrauch der Viertakt-

maschine weniger und 'der bessere Verlauf der Verbrauchskurven bei

* Drogselstellungen des Zweitaktmotors stérker zur Geliung und be-

dingen somit den niedrigeren Kilometerverbrauch wvon Fahrzeugen mit
2weitaktmotoren.

o Der schiebergesteuerte EinlaB fiir den Kurbelkasten verbessert
Sowohl die absolu~

sich nit den von Viertaktmaschinen erreichbaren Ergebn;ssen. Ob—
wohl der Verbrauch bei Vollast hsher liegt, ist auch hier der all-
gemeine Verlauf bei Drosselstellungen ginstiger, so daf im Fahrbe-

. trieb das Gesamtergebnis ginstiger liegen dilrfte. - Wird auch noch
' der- Arbeitsraum entsprechend abgesteuert, so 1d8%t sich auch der

i Vollastverbrauch bei geringfigigen EinbuBen an mittleren Druck

¢ welter herabsetzen und reicht-dann an den Verbrauch von Viertakt-
' maschinen heran. An der Unabhingigkeit des Verbrauches von Dreh-—

zahl und Drosselstellung aber wird die Viertaktmaschine dann iiber-
troffen. , -

Beim Entwurf der Versuchsmaschine war die ﬁberleggng aus-—
schlaggebend, daB nur einfachste und billigste Mittel flir die Er-
zielung unsymmetrischer Steuerungen angewendet werden diirfen, da
sonst der Motor. preism&Big zu stark belastet werden yﬁrde. Dieser
Gesichtspunkt ist nunmehr durch die Tatsache, da8 die'gleichen
mittleren Drﬁckefalso—die~doppel%e—Leistung~dermV1erta§¢masch}ne
bei vergleichbaren. Verbrauchsziffern erreicht werden kongen, iber-
holt. .Es handelt. sich nicht mehr um den Ausgleich der Minderwer-
tigkeit ‘durch Billigkeit, sondern um eine Maschine, deren verdop-
pelte Leistungsfihigkeit- doch mindestens den gleichen Baufufwand;f
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die Angendgzgatgﬁg:g?iﬁgngggaﬁfgrtlgen" ide. Damit ist aber auch In der ansohlieSeniler Diskussion wies U. Schmitt. Beriin.
3atz11§h dazy Ubergehen, die uné?ﬁﬁﬁtﬁiﬁlaiﬁ'sﬁéuﬁéa?izrﬁﬁﬁﬁ e Jarauf hin, 2B auch aanefizéﬁfuchsanStalt fir Kraftfahraeuge der
orverlegen des Auspuffbeginnes statt < e ec schen Hochschule Ber eselben Erfahrungen iiber die Schwie-
beginn zgzgrreiggenz Dadgrch wirdadaed;i%ﬁbzggsﬁg:g:ﬁgmgguiggggpul_{ rig%giten de;iEi%regeiunﬁideg Veigisers fur‘kleige Zweitaktmotoren
umpe un es- eitsraumes vergroBert und die MG lichkeit de . vorliegen, e Ursache hierfiir ist durch die in Abhiingigkeit von
eérganges zur Lingsspiilung geschaffen. Das Erge%nis kénnte 2ine‘ . Drehzahl und Belastung verinderliche Restgasmenge im Zylinder und

Maschine sein, dle die doppelte Leistung und den gleichen Vollast— durch die auBgrordentlich‘starkmwechselnge Luftgeschwindigkeit an
verbrauch, aber giinstigere Teillastverbréuche als Viertaktmagchinem .= 9T Vergaserdiise gegeben. :

aufweisen wiirde. -
Zur Frage der .Gemisch-Schmierung meinte U. Schmidt, Berlin,
daB die Schwierigkeiten bei der Auswahl eines zweckmiBigen Mi-
schungsverhdltnisses von U1 zu Brennstoff in der Forderung nach
. v ausreichender Schmierung bei Motorvollast liegen. Unter Beibehal-
Bs 1ist vielleicht noch von Interesse, daB die Maschine mecha— ~ tung des glelchen ¥ischungsverhilinisses fur Motorvollast und hoch-
. —nisch in jeder Hinsicht befriedigt hat. Die bisherige Gesamtbe- i ste Drehzahl itreten bei geringen Teillasten und niederen Drehzahlen
tiiﬁgizqit dirfte ungefihr bei 600 h liegen, wobei aber zu beriick- erfahrungsgemdB die Erscheinungen einer erheblichen Uberschmierung
Bic gen ist, daB der Versuchsbetrieb sehr har ar. . auf. Durch Anordnung einer getrennten, vom Unterdruck vor dem Ver-
kam vielstﬂndiger Vollastbetrieb sehr hiufig vo:.w gchﬁggﬁbgzgggzre ! gaser-Eintritt gesteuerten Schmiermittél-Zufﬁhrung gelingt es, die
nicht auf, auch die Schieber, denen wir reecht skeptisch b - Schmiermittelmenge drenzahl- und leistungsebhingig zu steuern. Ver-
standen, haben einwandfrei gearbeitet und zeigtenpfas: kgiggnAbir- . Buche mit einer Reihe von Fahrzeugen ilber Laufstrecken von 30 000
niltzung. Bei der Schmierung hielten wir uns an die gebriuchliche . km haben. gezeigt, daB bei einem mittleren Mischungsverh#ltnis von
" Regel von 1 Teil 01 auf 30 Teile Benzin. Nach den Beobachtungen 1260 bis 1 :80 mnoch villig ausreichende Schmierung der gei-
1%t Jabei die Maschine stark berschmiert. Man mufte mit viel ge-  tenden Teile dés Motors erreicht werden:koante.
' gén frggrsﬁﬁ?izrgﬁﬂffgiéxgutd°d§r gﬁssertaggkémﬁﬁn’ Verwendet wur- Das Sprithen aus dem Vergaser der Zweitaktmaschinen.ﬁird ;;ﬂ
: und als enn mal - { ‘
zin, Trotz ziemlich hoher Verdichtung s(3erd§2ht§izgse£§§1tn§:n Zemen auf das Zuriickschieben gines Teiles der Ladung durch den
Arbeitskolben zuriickgefiihrt. U. Sehmidt, Berlin, erkliérte hierszu,

5,9) wurden Klopferscheinungen nur bei kleineren Drehzahlen
15 harmloser Form beobéchtet? } und daB nach seinen Beobachtungen, welche er-auf -Diagramm-Aufnahmen =~ "

etriebserf en .-

- _ ? des Druckverlaufs im Kurbelkasten stiltzte, fir dies Zuriokschwin-

gen der Ladung nicht nur die Bewegung des Arbeitskolbens, sondern
: : ~ i freie Schwingungen im System Ansaugleitung-Rurbelkasten verantwort—
Sehlug » ’ i lich zu machen sind, welche insbesondere im unteren Drehzahlbereich
: . = : _ i durch Zuriickschwingen eines Teiles der_Ladung das-Sprilhen.des Ver-—
s%elltpiﬁ Vérsuchg 2lnd zundehst so musgelegt worden, daB die ge- . gasers .veranlassen kounen. -Durch -Anordnung von Schwingungsdimpfern
¢ frage nach dem Einfluf unsymmetrischer Steuerdisgrammé auf | auf der Saugseite gelingt es; den durch das Sprithen verursachten
Leigtunﬁ, Verbrauch und Elastizitdt mglichst rasch beantwortet | Bremnstoffverlust zu vermeiden. Auch durch Vorschelten eines nor—
werden °n§§e- Es wurden daher guniichst die praktischen Brgebmls- | pajen Luftfilters wird der aus der Ansaugleitung zurilcktretende
8¢ verzelchnet, die Erforgchung der inneren Zusammenhinge aber Vor-' . ‘Brennstoff im Filtermaterial fast vollig avfgefangen und bei dem
l8uflg zuriickgestellt. Die interessierende Frage darf in Hinblick | neuen Ansaughub nutzbar gemacht — k
guf déeﬁaggefﬁhrgzngersuehsergebnisse wohl dahin beantwortet wer- i ' . : ;
“den, da e Einfilhrung unsymmetrischer Steuerdiagramme bei Kurbel- | L. Richter, Wien, fihrte dann aus, daB der Vortrag von Zeuman,
faitenmaschinen in jeder Richtung Vorteile zeitigt und geeignet . welcher zeigte, welche Moglichkeiten nooh in der Ausbildung des
8t, die Entwickling des Zweitaktmotors weiterzutreiben, . Zweitaktmotors mit Kurbelkastenpumpe liegen, hohere Aufwendungen
o R . ) i ~fiir die Bremnnstoffeinfithrung rechtfertige und damit die intensive
‘Bearbeitung des Problems der Brennstoffeinspritzung in besonderer
Weise erforderlich mache. -

Nach Ansicht von Schniirle, Koln, sind die duréh die unsym-
metrische Steuerung erzielten Ergebnisse betridchtiich. Da sich
der Kurbelkastenmotor bisher durch grofe Einfachheit auszeichnet,
besteht die Frage, ob besondere Anordnungen fir die Steuerung der
Schlitze zweckmdBig und tragbar sind. Diese Frage wird durch die
_Versuchgergebnisse bejaht.. Ersparnisse an Brennstoff lassen'sich

- auch durch verspitete Bipfithrung des Gemisches in den Zylinder
und Luftvorlagerung erzielen. Versuche in dieser Richtung sind
besonders wiinschenswert. Schniirle, Kdln; beschaftigte sich dann
mit der Frage der Abdichtung der als Flachschieberxr ausgeb;ldeten
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Rurbelwangen. Zeman, Wien, teilte hierzu mit, daB besondere Schiwie-'

rigkeiten nicht aufgetreten sind.

>

Endress, Chemnitz, meinte, daB Abdichtgchwierigkeiten der

Steuerschieber im Kurbelkastenwerst im_wpnteren Drehzahlgebiet eine __

gewlsse Rolle spielen.

Zwigchen Schniirle, Kbln,'pndAZeman, Wien, wurde sodann ilber
den Grund der erheblichen Leistungs— und Brennstoffverb#auehs—Verf
besserung ' durch die Benutzung unsymmetrischer Steuerdiagramme dis—
kutiert. Es trat hierbei-die Frage auf, ob die Verbesserung durch

- Vergriferung des Spilmittelaufwandes oder .dureh Verringerung des
Spillverlustes-erzielt worden sei. Nach Ansicht von Zeman erfolgte
_Bowohl eine VergriSerung des Spiilmittelaufwandes als auch eine Ver—
ringerung des Spiilmittelverlustes. Messungen darilber wurden nicht
durchgefiihrt. Das Verdichtungsverh#&ltnis blieb in allen Fhllen
konstant. o

Zeman, Wien, fiihrt Schwierigkeiten durch Selbstziindungen bei
den Versuchen auf Versagen der Zindkerzen zuriick. Durch Einbau
. neuver Kerzen lieBen sich die Stdrungen*in allen Fallen fir kurze
"~ " Zeit beseitigen, sodaB die von Schniirle, K6ln, geduBerte Ansicht,
.es_konne sich um unausgespiilte Gasreste handelin, im vorliegenden
Falle nicht zutrifft. ' T
&
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Abb, 1. Mittlerer effektiver Kolbendruck und Kraftstoffverbrasuch
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Abb. 2. Zusammenhang zwischen mittlerem effektiven Kol-
bendruck und spezifischem Kraftstoffverbrauch fiir
verschiedene Vergasereinstellung der ‘Bezugsmaschine.
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Abb. 5. Mittlerer effek-
tiver Kolbendruck und -
spezifischer Kraftstoff-
verbrauch bei unsymme-
trischem EinlaB in Ab-
héingigkeit von der Motor-
drehzahl,
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Abb. 4. Nittlerer effekti_
ver Kolbendruck und Spezifi-
Scher Kraftstoffverbrauch
bei unsymmetrischem Einlssg
in Abhi#ngigkeit von dex
Motordrehzahl .
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Abb. 6. Mittlerer effekti-
ver Kolbendruck und spezi-
fischer Kraftstoffverbrauch:
bei unsymmetrischem Einlag-
und Uberstromvorgang in Ab-
hingigkeit von der Motor-
drehzahl.
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Abb. 7. Mittlerer effektiver
Kolbendruck und spezifischer
XKraftstoffverbrauch bei un-

symmetrischem EinleB- und Uber~
strémvorgang in Abhingigkeit
von der Motordrehzahl. :
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+~ 3. Neue Piegoquarzgerite hoher Eigenfrequenz
—_— s =
Von Prof. Dr.-Ing. Ernst S chmiad t, Braunschweig

. Fir die genaue Untersuchung sehr rasch verinderlicher Krif-
te, z. B. des Druckes im Zylinder schnell laufender Verbrennungs-—
motoren, kommen mechanische Indikatoren wegen ihrer groBen Trag—
heit nicht in Frage. Auch der Membranindikator mit optischer Auf-
zeichnung ist dazu nicht mehr geeignet. Erst der piezoelektrische
Quarzindikator ertffnete hier neue Méglichkeiten der Messung. Fir
eine praktisch verzerrungsfreie Wiedergabe ist es aber notwendig,
daB die niedrigste Eigenfrequenz des.MeBgerites hoher liegt als
die hochste in dem zu messenden Druckverlauf enthaltene Prequenz.
Da der Quarz selbst bei geniigend kleinen Abmessungen von einigen
mm Eigenfrequenzen von ilber 100 000 Hz hat, glaubte man, in ihm
ein praktisch trégheitsfreies MeSmittel gefunden zu haben, und es
wurden mit den neuen aunch im Handel erh#ltlichen Geriten zahlrei-
che Arbeiten ausgefﬁhrt.

i

- Als 'wir uns im Institut filir Motorenforschung der Luftfahrt-

- forschungsanstalt .Hermann GOring die Aufgabe stellten, den Druck- -
‘verlauf bel der klopfenden Verbrennung ndher zu untersuchen, er-
wiesen sich aber die bekannt gewordenen Quarzdruckmesser hierzu als
ungeeignet; sie besafen trotz der hohen Eigenschwingungszahl ihrer

-Quarze schon beil wenigen kHz. stdrende Eigenfrequenzen. . Diese lang~- .. .. ..
‘samen Schwingungen sind eine Folge des Einbaunes der - Quarze.” Beson-
ders der die Ubertragung des Druckes vom Zylinderraum auf die Quar-—
ze vermittelnde Stempel mit seiner grofen Masse erniedrigt die
Eigenfrequenz. In gleichem Sinne wirkt die Federung durch niemals
ganz genau passende Gewindegidnge oder ungleichmédfiges Aufeinander-
liegen' der Druckflichen der Quarze und ihrer Widerlager.

Im folgenden berichte ich iiber Arbeiten, die von meinem Mit-
arbeiter W. Gohlke ausgefiihrt wurden und dj¢ demnichst als For-
" schungsheft des VDI vertffentlicht werden * . .
Mit Hilfe des reziproken piezoelektrischen Effektes gelang
" es, Quarzindikatoren durch angelegte Wechselspannungen zu erzwun-
. genen Schwingungen beliebiger Frequenz anzuregen und so ihre Reso-
: nanzkurven iiber den ganzen in Frage: kommenden Bereich von 2000 bis
100 000 Hz aufzunehmen. Das Schema der benutzten MeSeinrichtung
. zeigt Abb. 1. Dabei ist- D der .Quarzaruckmesser, dem durch den
. Réhrensummer S “eine Wechselspannung xons8tanter GrbB8e, aber be-
P liebiger Frequenz f zugefilhrt wird. Die Stirnfldche b des
! Quarzdruckmessers Pfilhrt dann infolge der reziproken piezoelektri-
: schen Wirkung erzwungene—Schwingungen von sehr kleiner Applitude
. aus, Dilese Schwingungen werden nach dem Prinzip des Kondensator-
: mikrophons gemessen. Dazu ist der Stirnfliche Db in geringem
i Abstande von nur wenigen hundertstel mm ein Metallstempel a ge-
. geniibergestellt, sodaB ein Luftkondensator entsteht, dessen EKapazi-
: td4t ¢ sich mit dem Ausschlag x der Stirnfldche des Quarzdruck-
| messers #ndert. Dieser Kondensator wird durch eine Batterie E

1) VDI-Heft 407, QuarzdruckmeBgerate hoher Eiéehfrquenz,
Schwingungseigenschaften und Abhilfe gegen die Storung durch
Massenkréfte von W. Gohlke, mit einam Vcxrweort won Ewst Schmidt.

. . Pt : Voo : . .
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Uber einen Widerstand R  auf eladen.' Dabei entstehen an de -
den des Widerstandes R Spéngungsschwankungen, die in bekangtgg'
Welse verstdrkt werden und als MagB der Schwingungsamplitude des'
Quarzdruckmessers dienen. In dieser Weise aufgenommene Resonanz-
kurven von Quarzdruckmessern zeigt Abb. 2, Darin ist iiber der
Frequenz £ i kHz die Resonanszitberhshung X/Xa, d. h. das Verh#lt-
nis des Ausschlages bei einer beliebigen Frequenz zu dem Ausschlag,
den_eing'niedrige, sicher noch stdrungsfrei wiedergegebene Frequenz
pei gleicher GroBe der angelegten Spannung hervorruft, aufgetragen.

Die Genauigkeit der Kurven ist sehr viel grofer, als sie in
dem kleinen MaB8sitadb zum Ausdruck kommt. Jede Zacke der Xurve ist
durch 6 bis 10 MeBpunkte belegt, und der ganze Verlauf ist durchsus
reproduzierbar, Das MeBverfahren erlaubt -noch Unterschiede der
Schwingungsamplitude von weniger als 1 Angstrém = 10~/ mm  aufzu-
nehmen. - T T .

Das MeBgerat ist fehlerfrei, wenn die Resonanziiberhhurig
x/x, = 1 ist, die Kurve also parallel zur Abszissenachse bei ¥ = 1

. verTauft. . ’

Die ersten beiden Kurven der Abb. 2 beziehen sich auf bis-
her ibliche Bauarten, die demnach schon unterhalb 6000 Hz stdrende
Eigenschwingungen besitzen. Die dritte Kurve zeigt die Resonanz—
kurve der von uns entwickelten neuen Bauart. Dabeli gelang es, die
Hauptresonanzstelle_bis auf itber 40 000 Hz hinaufzuschieben.

Einen Schnitt durch die neue Bauart zeigt Abb. 3. Die Quar-
ze singngpgiwsqrvp;kleinert,fﬁaﬁ,sie,mit;ihrer_Wassezkﬁhlungﬁinneru
-halb 'des normalen Zundkerzengewindes von 14 mm Dmr. Platz finden.
Dle druckaufnehmende Fliéche des Gerates liegt unmittelbar in der
Oberfléche des Zylinderraumes des Motors, sodaB Stérungen durch
Eigenschwingungen der Gassdule eines Verbindungskanales,zwisehen_‘
Zylinder und MeBgerit vermieden werden. Zugleich sind auch die '~
HuBeren Abmessungen sehr verkleinert, und. das ganze Gerit ist nicht
groBer als eine normale Ziindkerze. ) K

Die Federhiilse zur Aufnahme' und zum-Vorspannen der- Quarze ist
in Abb. 4 gesondert herausgezeichnet. Dabei sind zwel verschie-
dene Arten der Befestigung des Widerlagers der Quarze gezeigt,
einmal durch SchweiBen, das andere Mal durch Verschrauben. Die Re-
sonanzkurve dieser beiden Bauarten, die aber ohne Wasserkiihlung )
- aufgenommen wurden, zelgt Abb. 5. Man erkennt daraus, daB bei der

geschweiBten Hillse die Eigenschwingungszahl bis auf etwa 70 000 Hz'?

hinaufriickt, und da8 man mit dem Gerdt bis iiber 55 000 Hz praktisdh ;
: p . ansprucht sind, sondern an verschiedenen Stellen ihrer nichtlinea-

venzerrungsfreil messen kann. Die verschraubte Hilse hat dagegen

" Schon bei 48 000 Hz eine Resonanzstelle, und ein praktisch ver-—
zerrungsfreies Messen ist nur bis zu:.Frequenzen von etwa 45 000 Hz
mbglich. v _ — =

Durch einige weltere Verfeinerungen der Bauart kann der ver-
zerrungsfreie MeSbereich fir das ungekithite Gerdt ohne Schwierig-
keit bis zu etwa 100 000 Hz ausgedehnt werden. :

Auch die bisher Ublichen Verstiérker sind fiir hohe,erquenzén

" ungeeignet., Es muSten daher von uns auch neue Verstérker entwickeltg

werden. Abb. 6 zeigt den Freaquenzgang, d.h. das Verhdltnis der
Verstirkung ‘o bei einer beliebigen Frequenz f zur Verstirkung og
bei einer Frequenz 10 Hz. Die Kurven.zeigen. daB handelsiibliche

000721

i Verstadrker bereits bei 10 000 Hz einen merklich verringerten
. Verstdrkungsgrad aufweisen., Bei dem neu entwickelten Verstiérker

blieb dagegen die Verstdrkung bis zu 30 000 Hz v8llig konstant

' und nahm dann bis zu 100 000 Hz wm nur 15 % ab.

Mit diesen MeBger#iten ist es nun mdglich, den Druckverlauf

; der’klopfenden Verbrennung néher zu untersuchen und zu entscheiden,

ob die dabei beobachteten Schwingungen nur Eigenschwingungen des
zur Resonanz angeregten Verbrennungsraumes sindg, oder ob sie, was

+ wahrscheinlicher ist, in Wirklichkeit aus der mehrfach wiederhol-

ten Reflektion einer StoBwelle bestehen. Bei den bisherigen Piezo~
quarzmessern waren die stdrenden Elgenschwingungen ungefdhr von
der gleichen Frequenz wie die Grundschwingung des Verbrennungs-
raumes, die bei Zylinderabmessungen von der GréBenordnung 10 cm et-

© wa bei . 6000 Hz 1liegen.

Die erste noch unvollkommene Aufnahme einer schwach klopfenQ
den Verbrennung zeigt Abb. 7, die ein kurzes Stiick des Druckver-

. laufes in der Ndhe des Druckmaximums vergrdBert wiedergibt.  AuBer

einer -Schwingung von der bereits frither beobachteten Art erkennt

" man beim Einsetzen der Schwingungen und auch beim Druckmaximum aus—

geprigte Zacken von sehr kurzer Dauer, welche tatsichlich die
steilen DruckstdBe wiedergeben, die die eigentliche Ursache des
Klopfens bilden und die bisher wegen der Unvollkommenheit der MeB-
gerdte nicht gefunden werden konnten. Die ganze Breite der Abbil-

. dung entspricht einer Zeit von 0,005 sek.

AuBer durch die Eigenfrequenz der Quarédruekmesser konnen

-Storungen auftreten;durch"Erschutterung»dermHalterungrdes;meﬂge—fA~»~~ww
. rédtes, also z. B. durch Schwingungen der Zylinderwand, in die der

Quarzdruckmesser eingeschraubt ist.  Ein Mittel zur Abhilfe ist

: die von Kluge, Linckh und Pahrenholz angegebene und in Abb. 8

dargestellte Lagerung eines Quarzes mit balligen Stirnflichen zwi-
schen zwei Federmembranen Fi und Fp, die zugleich die Vorspannung

: des. Quarzes liefern. Wéren die Pederkennlinien der Membranen
-i geradlinig, so wilrde in der Tat eine Erschiitterung der Membran-
: einspannung keine piezoelektrische Wirkung auf ‘den Quarz haben, da
. durch seine Massentrigheit die eine Stirnfliche um ebenso viel be-
. lastet wie die andere entlastet wird. Eine genauere Untersuchung

zelgt aber, daB8 wegen 'der Nichtlinearitidt der Federkenmlinien deér

i Membranen der Erfolg nicht befriedigt. Der. zu messende Druck p
* wirkt in gleichem Sinne auf beide Membranen und gollte von. jeder

Je zur Hdlfte aufgenommen werden, Durch die Vorspannung des Quar-
zes werden aber beide Membranen in entgegengesetztem Sinne durch-
gebogen.  Das hat zur Folge, daB beide Membranen nicht gleich be-

ren Federkennlinie arbelten. Dazu kommt noch, dag auch die Bela-~
stungsart beider Membranen eine verschiedene ist, denn die obere

f Membran Fo ist nur in der Mitte durch die.Einzelkraft des balligen

Quarzes belastet, wihrend der Druck p. auf die ganze Flédche der
unteren Membran wirkt., Infolge dieser .werschiedenen Art der Bean-
spruchung der Membranen bleibt der angestrebte Ausgleich der NMeas-
genkrdfte unvollkommen. Man kann diesen Nachteil beheben, wenn

; man die Vorspannung nicht durch die Pedermembranen, sondern durch

eine besondere Feder etwa in Form -einer Federhillse erzeugt.

Eine solche Konstruktion zeigt schematisch .Abb. 9. Darin
sind a die beiden Quarzi, d und ¢ ihre Widerlager, b ist die Feder-

hillse, welche die Vor%pannung der Quarsze ﬂbernimmtE und © F; und Fz‘.
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sind wieder die belden Federmembranen. AuBerdem i1st aber noch eine
weiche Membran e vorgesehen, welche gegen den Verbrennungsraum ab-
dichtet und die Federmembranen der Wirkung der heiBen Gase entzieht.
Der Raum f keann dann mit Wasser durchsplilt werden, so daB die Mem-—
branfedern und die Federhiilse b auf niedriger Temperatur gehalten
werden kénnen. Die Abdichtungsmembran hat auBerdem den Vorteil,

daB der zu messende Druck nicht unmittelbar auf die untere Membran-
feder wirkt und beide Membranfedern daher tatsidchlich stets in,
gleicher Weise beansprucht sind. .

Diesexr Erschiltterungsausgleich erfordert also eine verwickel-
tere Bauart, und er ist auch mit einer EinbuBe an Empfindlichkeit --
verbunden. : : ‘

- {
Die beschriebéne neue Bauart eines Quarzdruckmessers hoher
- Blgenfrequenz hat sich-im Motorbetrieb gut bewdhrt. Die Wasserkiih-
lung erwies sich trotz der gedringten Ausfithrung als vdllig aus-
reichend. Allerdings setzt die Kleinheit der Abmessungen sehr
sorgfdltige Werkstattarbeit voraus.

- Das neue MeBgerdt ist nicht auf den Verbrennungsmotor be-
schrinkt, sondern es diirfte auch auf anderen Gebieten, wo es sich
um die verzerrungsfreie Messung sehr rasch verdnderlicher Driicke
oder Kriédfte handelt, neue Moglichkeliten der Messung erdffnen.

éerate normate, d. h. 3 bis 600 fache Verstarkung besitzen, oder
ob hdhere Verstidrkungen angewendet wurden.

v

Nach E. Schmidt, Braunséhﬁeig, ist die Ladungsausbeute aes

‘neuen Quarzdruckgebers ungefdhr 1/3 bis 1/4 der bisher iiblichen
‘Geber.
‘keine Schwierigkeiten.

Eine Heraufsetzung der ndtigen Verstirkung macht j&doch

. Zinner, Ausgsburg, sprach sodann iber die Knderung der Emp~
findlichkeit widhrend der Messung durch Temperatureinflisse. Die

‘erforderliche Vorspannung mufl unter alleP Umstdnden durch Federn
mit gerader Kennlinie erzeugt werden. -

v In der Lenkung des Augenmerkes allein auf die Beseitigung aer
Massenkrédfte sieht er eine grundsédtzliche Gefahr. Die Lagerung der
Quarze muB3 auf jeden Fall gleichzelitig vom Gesichtspunkt der Be-
einflussung der Empfindlichkeit betrachtet werden. 1In diesem Zu~
sammenhang weist er auf einen In der englischen Literatur erschie-~

nenen Vortrag der Ausbildung der Quarzlagerung hin, bei welchem

Erschittterungen durch Gegeneinanderschaltung der hierdurch hervor—

V

gerufenen Quarzladungen kompensiert werden. :
Ullmann, Dresden, schlof sich diesen Ausfiihrungen an und

machte Mitteilungen iiber Versuche, welche in dhnlicher Richtung

an der TH Dresden durchgefiihrt wurden. Er machte sodann Ausfiithrun—
gen iber die Steigerung der Empfindlichkeit des Druckgebers auf den
10 bis 20 fachen Betrag der heute iiblichen Werte. Gerade die Er-—

- hthung der Leistungsausbeute des Druckgebers ist bei den héufig

‘damit die durch die Druckschwankungen hervorgerufenen Spannung

‘Aussprache

Auf verschiedene Fragen, ob die Eigenfrequenz des Quarzes
unter Umstiénden in der MeSanordnung eine andere als bdbei BEinbau in
den Zylinder. eines Motors seil, teilte E. Schmidt, Braunschweig,
mit, daB die Quarzdruckgeber in der gleichen Ausfilhrung, wie sie
in den 2ylinder eingebaut werden, durchgemessen worden sind.

Auf entsprechende Fragen von Frank, Hannoyver, erwiderte

E. Schmidt, Braunschweig, denn, daB eine Verinderung der Eichung
der Quarze im Laufe léngerer Zeliten stattfindet und daB Verdnde-
rungen der Anzeige wihrend der Messung im wesentlichen auf Unge-—-
nauigkeiten in den Gewindegingen zurilckzufiihren sind. Durch Aus-.
fithrung geschweiBter Hillsen lassen sich diese Schwierigkeiten be-
seitigen. Dem mechanischen und elektrischen Teil des Quarzdruck-
gebers sel besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Die Kapazitdt der
Zuleitungen zum Geber lasse sich durch in der Hochfrequenztechnik
dbliche luftisolierte Kgbel wesentlich herabsetzen.

U. Schmidt, Berlin, ging sodann auf die Frage der Verringe- .
rung der Empfindlichkeit ein. Bei Benutzung sehr kleiner MeB- ;
quarze wird die dem Verbrennungsdruck ausgesetzte Flédche der Quarze:
besonders klein. Da die Ladungsmenge an..den Beldégen von dem Pro-
dukt aus Fliche mel spezifischem Flichendruck abhingt, nimmt damit |
.auch die Ladungsmenge ab. Die vom Druckgeber abgegebene Spannung -

erforderlich werdenden Messungen geringer Driicke besonders wichtig;'“
S
wechsel oberhaldb des durch Erschiltterungen entstenenden Stdrpegels

‘liegen. ® '

Abb. 1. Aufnahme der Resonanzkurven

von QuarzdruckmefBdosen.

Bisher ubliche Bauarten _

ist wiederum abhingig von den Parallel-Kapazitédten der Leitung und‘g"“

der Eingangsschaltung des Gleichstrom-MeSverstirkers. Diese kon-
nen aus verschiedenen Griinden nicht unter ein bestimmtgsfMaB ge-
senkt werden. Es wurde deshald angefragt, ob die beschriebenen

. : i
. . . . Il

Q@ueéhuarﬂ

100,
f——kHz»

~Abb. 2. Resonanzkurven von QuarzdruckmeBd6§en.

v
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a) geschwaeisst b) verschraudt

Abb. 3. Quarzdruck- ' Abb. 4. Federhiilsen der ' [DW904] .
meBdose neuer Bauart. Druckgeber eigener Bauart. 77' S Wi

I

Abb. 8. G@efederter Quarz zur Abb. 9 Vérbess :

: . e - 9. erte Feder
Verme}dung von Storungen durch von Quarzen zur Vermeidungung
Erschiitterungen nach Kluge, von Storungen durch Erschiit-

a) geschweisst ﬁ“se_‘ Linckh und Fahrenholz. ' terungen.

- -~

;-

JIm Anschluf an den Vortrag von u. Schmidt, Berlin, dessen
Ver6ffentlichung, wie bereits eingangs mitgeteilt, vom Reichsluft- .
fahrtministerium nicht gestattet wurde, machte .Fottinger, Berlin,
folgende lingeren Ausfiihrungen iber das Problem der Zerstdubung
‘eines fliissigen Mediums durch Druckluft: . -

b) verschraubte Hiilse

—_

Im Institut fur Pechnische Stromungsforschung an der Techni-
. . . schen Hochschule Berlin wurde in den letzten Jahren das Problem
20 40 60 0 ! der Fliisgigkeitszerstidubung mit Hilfe von Druckluft ausfiihrlich
f © i bearbeitet. Auf Veranlassung des Fachausschusses filr Anstrich-
Abb. 5. Resonanzkurven der Federhiilsen. - %technik beim VDI wurde der Zerstidubungsvorgang an einer Farbspritsz-
: © pistole mit Hilfe von photographischen Aufnahmen untersucht, welche
i bei mikroskopischer VergriBerung und elektrischen Funken als Be-
i " leuchtungsquelle gewonnen wurden. An Hand der Aufnahmen konnte
~der Verlauf des Zerstiubungsvorganges studiert:werden.

Aus dem gezeigten'Lichtbild,‘weiches den Zerstdubungsstrahl
in 10 mm Entfernung von der Diisenmiindung zeigt, ist zu erkennen,
daB in diesem Gebiete die Zerstdubung noch nicht beendet ist. Ne-
ben fertigen runden Tropfen sind noch fadenfirmige Fliissigkeits-—.
partikel vorhanden, die sich im weiteren Verlauf des Strahles in
Tropfen auflssen. Die in weiterer Entfernung von der Mind ge—
bildeten Tropfen sind grtBer, da in diesen Gebieten die Rela ivge—-
schwindigkeit zwischen Luft und Fliissigkeit geringer ist.

£bb. 6. vFrequenzgang von Ver— . P Der Zweck def Uhyersuéhung'des Farbspritzvorgaﬁges war W.8.,

stirkern fiir Quarczdruckmessungen. i 3 g%e gisachesge;‘Nebelbildung festzustellen, die oft Materialverlu-

. - Abb. 7. : o | Ste s zu zur Folge hat. Als Nebelbildner wurden- hauptsédch-

| ' kopfezderngg;%XZEiiﬁf von -schvach{ lich die kleinsten TPropfen erkannt, ‘die- wegen ihrer geringen Masse

| . ) ] . . ot g 1 die Anstrichfliéiche nicht erreichen kdnnen und von der seitlich ab-
: flieB8enden Luft mitgenommen werden. E
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Die Ergebnisse dieser Untersuchung gestatteten die Konstruk-

tion einer neuartigen Diise, 'die bei 0,2 atil Betriebsdruck dieselbe
:-durchschnittliche Zerstidubungsfeinheit erzeugt wie die alten Aus-

filhrungen bei 1 atil.

die Nebelverluste auf die Hadlfte vermindert werden. :

Die Untersuchung des Zerstiubungsvorganges in Natur, insbe-
sondere wenn man den zeitlichen Verlauf mit Zeitdehner aufnehmen

will, stoBt auf groBe, z. T. uniiberwindliche Schwierigkeiten, welche:
* Kenngrofen kénnen auch fiir die Behandlung des Ladungswechselvorgan-—

havptsdchlich in der Beherrschung der grofien Stromungsgeschwindig-
keiten und in der erforderlichen mikroskopiscnen VergroBerung lie-
Bei schwierigen Versuchsbedingungen reichen selbst.die kurzen
Belichtungszeiten der elektrischen Funken (bis etwa 107 sec.) 2zux
Gewinnung von scharfen Aufnahmen nicht aus. Zur Erleichterung der
experimentellen Untersuchungen wurden Ahnlichkeitsgesetze abgelei-
tet, welche die Durchfiithrung von Hodellversuchen gestatten. Es
kommt hierfiir neben dem Reynolds'schen Ahnlichkeitsgesetz,. das die
Wirkung der. Relbungs- und Trigheitskrafte innerhalb der Fliissigkeit
beriicksichtigt, noch das Weber'sche Zhnlichkeitsgesetz in Prage, das
die Reibungs- und Kapillarkrifte eriaBt. Ferner ist durch Einfih-
rung von Parameter-Kenngrtfen die gegenseitige Beeinflussung beider
' Medien, Fliissigkeit und Gas (Luft), beriicksichtigt. -

"Bei der Untersuchung der Zerstiubungsvorginge kommen GroBmo-
delle in Frage, bei welchen der Vorgang in vergridSertem MaBstabe
nachgeahmt wird.
verlsduft.

rentellen! Untersuchungen, die zweckmi#Big durch einzelne oder Zelit-
dehneraufnahmen durchgefithrt werden. Die am Modell gewonnenen Ex—

gebnisse konnen dann mit Hilfe der Ahmlicinkeitsgesetze auf die wirk-'

liche Ausfithrung iibertragen werden. 8

Zum Nachweis der Giiltigkeit der neuen Modellgesetze fiir die
Zerstdubung wurden vergleichende Versuche mit Wasser und Kohlen-
stofftetracnlorid als Zerstdubungsfliissigkeiten vorgenommen, welche
vollige Ubereinstimmung der Ergebnisse von Hauptausfithrung und Mo-
dell ergaben. Damit wird dem Forschungsingenieur das Werkzeug zur
erleichterten und genauven Untersuchung der Zerstidubungsérscheinungen

gegeben., e H

Durch Vermeidung der Bildung von allzu feinen -
Tropfen und durch andere stromungstechnische Verbesserungen konnten '

. Der Liefergrad Jg-

‘mit A
- sehen. ] .
! Maschinen ist iberdies die Verwendung einer Verhiltniszahl d
Dabei ergeben sich zwangsliufig geringere Geschwin g
digkeiten, sodaB der Gesamtvorgang beim GroBmodell auch langsamer |
Die.-VergrtBerung der linearen Abmessungen und die Verrin-;

gerung der Geschwindigkeiten erleichtern sehr wesentlich die experi-;
{ druck fir pe bestimmt. -
. dene Sauerstoff durch die LuftilberschuBzahl der Verbrennung beriick-

! tung . allein iibertragene Wirme
; seitigen

. A
4. Zusammenhang zwischen Ladungswechsel und Leistung

Von Dozent Dr.-Ing. habil. E. Niedermayer , Graz

Die fiir die Behandlung von Zweitaktfragen notwendiéen-Wer-
tungsgrtBen werden im folgenden unter Bericksichtigung der Tempera-
turverhidltnisse wihrend -der Spililung besprochen. Die angegebenen

ges beim gespiilten Viertaktmotor angeﬁendet werden.

L. nefinitign der kenngrﬁBen

Zur Kennzeichnung des Erfolges des Ladungswechsels geniigen
drei Begriffe, die in Abb. 1. definiert und zusammengestellt sind.
hat dieselbe Bedeutung wie beim nicht gesplilten
Viertaktmotor, der,Spilwirkungsgrad As gibt die Reinheit der La-~
dung an und der ILuftaufwand ist die auf das Hubvolumen bezoge-
ne, angesaugte Frischladung. Alle Verh#ltniszahlen sind in Anleh-
nung an die beim Viertaktmotor iibliche Benennung des Liefergrades
bezeichnet und mit; einem sinngemidB gewdhlten Zeiger ver-
Zur Bestimmung des Kraftstoffverlustes bei gemischgespilten
von
Frischladung zur angesaugten Luftmenge iliblich, die sich jedoch eben-
sowi
men 1i8t. Der Zusammenhang der erwidhnten Kennwerte der Spillung mit
der Motorleistung ist durch den in der Abbildung angegebenen Aus-
In diesem ist auch der im Restgas vorhan-

sichtigt. ™ -

2, Beziehungen zwischen den Kenngrofen

Eine Beziehung zwischen Liefergrad und Spillwirkungsgrad ‘kann

‘ durch eine grundsitzliche Betrachtung des Spiilvorganges, bei wel-
- cher der auszuspiilende Raum und der Ladungsdruck unverdhderliche
! GroBe haben sollen, aufgestellt werden. :
: ist bei gleicher Temperatur von Spulmittel und Ladung einstrdmendes
! ynd ausstromendes Gasvolumen einander gleich.
 heit nicht vorhanden, so findet ein Wirmesustausch statt, der eine
‘ ddrch die Verschiedenheit der spezifischen Wdrmen von Spulmittel
i und Ladung bedingte VolumsvergroBerung der Ladung hervorruft.

| Trotzdem diese bis etwa 10 v.H. der Ladung betragen kann, ist ihr
} EinfluB auf den Spiilerfolg vernachliéssigbar, well bei Verdringer-
{ splilung der Spilwirkungsgrad wegen des geringen Wirmeaustausches

i durch Wiarmeleitung fast zur Génze, bei Verdﬁhnungsspﬁ;ung jedoch

Mit dieser Voraussetzung

Ist Temperaturgleich-

01lig unveridndert bleibt. |
Der Warmeaustausch zwischen Spiilmittel und Iadung kann so
durch-Iischung und Wirmeleitung als auch du Wirmeledtung. all
wie z.B. bei KurzschluBspilung, erfolgen.  Dié nur durc
ist verglichen mit dem duxch gegen-—
Austausch von Luft- und. Abgasteilchen auftretenden Warme-~
transport unbedeutend, so daf unter den gemacpten Voraussetzungen
die Peststellung zuldssig ist. daB einem bestlmmten.Restgg 1t

-der-Ladegrad - Ay aus den drei vorhergehenden GrdBen bestim-—. . ... .
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eine bestimmte-mittlere-Ladungétemperatur zugeordnet ist, und zwar
unabhéngig vom jeweiligen Verlauf der Spiilung.

Mit dieser Vernachléissigung der durch Wirmeleitung ilbertrage-
nen Wirmemenge ist in, jedem Zeitpunkt der Spiilung eine Aufteilung
des nach dem Vorhergesagten gleich bleibenden Ladungsvolumens in
Luft und Abgasrest, letzterer vom Zustend bei Spillungsbeginn, mog-
‘lich. Dgraus ergibt sich der in Abb. 2 dargestellte Zusammenhang
zwischen Spillwirkungsgrad und ‘Liefergrad. Er ist fiir verschiedene
Verh#ltnisse von Restgastemperatur Tr zu Spillufttemperatur
dargestellt, wobei das mittlere auszuspiilende Zylindervolumen gleich
dem Hubvolumen und die ZustandsgroBen der ILuft nach ihrem Eintritt.
in .den Zylinder gleich denen des AuBenzustandes gesetzt sind.

Sind die Temveraturen von Spilmittel und Ladung einander
gleich, wie dies fir Versuche am Spiilmodell zutrifft, so ist der
Spilwirkungsgrad gleich dem so reduzierten Liefergrad. Bei erhth-
ter Ladungsiemperatur ist jedoch der Spiilwirkungsgrad stets grdSer
.als der Liefergrad, und zwar entsprechend dem von der Temperatur
abhingigen Verhdltnis von Hubvolumen: zu Ladungsvolumen.

Den bisherigen Uberlegungen lag, wie Abb. 3 links zeigt, die
Anschauung zu Grunde, daB das eintretende Luftvolumen ein gleich
grofles Ladungsvolumen verdridngt und daB durch einen Wirmeaustausch
eine Vergroferung dieses Luftvolumens bei gleichzeitiger Verklei-
nerung des Restgasvolumens vor sich geht. Nach einer anderen Vor-
-stellung des Spilvorganges, in der Abbildung rechts dargestellt,
ist die Aufeinanderfolge von Spillung .und Wirmeaustausch umgekehrt.
Das Spiilluftvolumen wird durch den Wirmeaustausch vergrofert und
bewirkt die Ausspliilung eines durch Abkithlung dichteren Ladungsvo-
lumens von derselben GroB8e. Die Erhohung des Spiilwirkungsgrades K
188t sich daemit erkléren, daB im ersten Fall einem bestimmten ILuft-
gewicht ein durch die erhodhte Ladungstemperatur verkleinertes La~ .
dungsgewicht entspricht. Im zweiten Fall erfolgt die Erhohung des
Splilwirkungsgrades durch die scheinbare VergriBerung des Luftauf- -
wandes. - . :

i

In Abb. 4 slind einige durch Versuche an einem Zweitakt-—
motor ermittelte Spiilwirkungsgrade iiber dem zZugehSrigen gemessenen
Iuftaufwand aufgetragen. Je nach der Zustandsinderung der Ladung
widhrend des auflerhalb des Ladungswechselvorganges liegenden Teiles

. des Arbeitsspieles ktnnen einem Luftaufwand verschiedene Splilwir-

" kungsgrade zugeordnet sein. Bezieht man die Spiilwirkungsgrade
nach der fritheren Angabe nach Abb., 3 auf eine Ladungstemperatur, .
die gleich der Lufttemperatur ist, so erh&dlt man die durch Kurve a
zusammengefalten reduzierten Spillwirkungsgrade; bezieht man die
Spilwirkungsgrade jedoch auf ein ETIC? die hohere Ladungstempera-
tur vergroSertes Spilluftvolumen 2}, so erhdlt man Kurve b.
Widhrend bei der Ermittlung der Spiilwirkungsgradkurve nach dem in
“Abb.—4- links dargestellten Verfahren der durch Wirmeleitung allein
verursachte Wérmeaustausch,zwischeq Spiilmittel und Ladung vernach-—
R R, ; .

TR ) | ﬁ1nSchmidt,WZusammenhang’zwischen Spiilung und Leistung
bei dem gemischgespiilten 2Zweitaktmotor,

Kraftfahrtechn. Forschungsarb. Heft 7, VDI-Verl:i.

. 3
2Y E. Niedermayer, Untersuchungen des Spiilvorganges an Zwei- 4
taktdieselmaschinen, Forsich. Ing.-Wes. Bd. 7 |

(1936)- No. 5, S. 227. ] e

4
g
A

Q nis: der Réstgastemperatur bei Spillungsbeginn ‘T erforderlich.
.se.kann bei bekanntem Ladegrad aus der Gleichung \

0009?24

27

:1§ssigf wird, gilt das in der Abblildung rechts dargestellte Verfah-
. iren wegen der notwendigen Berechnung der mittleren Ladingstempera-
i tur nur fir Verdiinnungs- und Verdréngersplilung und erfordert groBe-

ren rechnerischen Aufwand.als das erstere., Wie das Schaubild zeigt,

- fiihren bei dem untersuchten Spiilsystem beide- Uberlegungen zum anné-
"hernd gleichen Ergebnis, also zu ein und derselben Spiilwirkungsgrad-
-1linie, die den Splulerfolg sowohl filr die Verhiltnisse am Motor als
"auch fiir die am Spillmodell angibt.

Dieses Ergebnis zeigt auch, daB fiir diese thermodynamische
Be'trachtung des Spiillvorganges die eingangs gemachte Voraussetzung

eines widhrend der Spillung gleichbleibefhiden Zylindervolumens und
' Ladungsdruckes zuldssig ist. ’ .

Reduziert man den gemessenen Liefergrad auf den wihrend der

. Spiilung herrschenden mittleren Gaszustand, so ist, wie die in der

Abbildung mit einem Doppelkreis bezeichneten Versuchswerte zeigen,

. Liefergrad und reduzierter Spilwirkungsgrad einande: gleich.

Durch den'Zusammenhang mit der” Ladungstemperatur kommt dem

) Spiflwirkungsgrad erhthte Bedeutung zu, die bei Kenntnis der gesam-~
 ten Spiilwirkungsgradkurve noch dadurch. gesteigert wird, 'daB aus .

deren Verlauf Schliisse auf die Art der Spilung gezogen werden kon-
nen. Als Vergleichsgrundlage kionnen gerechnete Spilwirkungsgrad-

. ¥urven gewdhlt werden, die jedoch die Abnahme der Verdringerwirkung
‘mit fortschreitender Spillung beriicksichtigen miissen.

Ein Vergleich der so berechneten, Spillwirkungsgradkurve mit

. der gemessenen 1#8t somit Schliisse auf die GrdSe der Verdringerwir-—
. kung zu. -

3. Messung dér KenngrofBen
: )

., Von den angegebenen KenngrioBen kann aﬁBer dem Luftaufwand nur

; déf'spﬁlwirkungsgrad mit verhiltnism#éBig einfachen Mitteln bei ge-
| niigender Genauigkeit gemessen werden.

Der Spilwirkungserad wird zweckméBig durch Bestimmung des

; Kohlenssuregehaltes der Ladung vor und nach dem Ladungswechsel be-
- stinmE. U :
* ktnnen Messungen mittels kleiner gasproben nicht befriedigen,
! daB die jeweils.ein-— oder zweimalige

Wegen der ortlich verschiedenen Ladungszusammensetzung
so-

Entnahme einer groBeren Probe .

des Spilwirkungsgrades aus den

zweckm#Big ist. Bei der Berechnung

. gemessenen Kohlens#durekonzentrationen muB der Wasserdampfgehalt dexr
© Abgase berlicksichtigt werden.
. Abb. 5.

Die -GroBe dieses Einflusses zeigt

Fir die Aufzéichnung dexr SPﬁlwirkﬁngsgradkuxgg ist die Ken%I;

; Pge I
D (———)

g
R da

pza i

. .“ . . N - “ v‘ d
perechnet werden. Darin bezeichnet der Zeiger a den Aqupzustan
und die Zeiger za und ze den Zustand beim Offnen der Auslgg—.ugd

EinlaBsteuerquerschnitte-
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eine bestimmte mittlere Ladungétemperatur zugeordnet ist, und zwar
unabhéngig vom jeweiligen Verlauf der Spiilung. .

Mit dieser Vernachléssigung der durch Wirmeleitung itbertrage-

nen Wirmemenge ist in jedem Zeitpunkt der Spillung eine Aufteilung

des nach dem Vorhergesagten gleich bleibenden Ladungsvolumens in
Luft und Abgasrest, letzterer vom Zustand bei Spilungsbeginn, miog-
lich. Dgraus ergibt sich der in Abb. 2 dJdargestellte Zusammenhang
zwischen Spillwirkungsgrad und Liefergrad., Er ist fiir verschiedene
Verhdltnisse von Restgastemperatur Tgp zu Spiillufttemperatur
dargestellt, wobei das mittlere auszuspililende Zylindervolumen gleich
dem Hubvolumen und die ZustandsgroBen der Luft nach ihrem Eintritt.
in den 2Zylinder gleich denen des AuBenzustandes gesetzt sind. ~

Sind die Temperaturen von Spilmittel und Ladung einander
gleich, wie dies fiir Versuche am Spiilmodell zutrifft, so ist der -
Spillwirkungsgrad gleich dem so reduzierten Liefergrad. Bei erhth-
ter Ladungstemperatur ist jedoch der: Spiilwirkungsgrad stets gridBer
als der Liefergrad, und zwar entsprechend dem von der Temperatur
abhdngigen Verhdltnis von Hubvolumen zu Ladungsvolumen.

Den bigherigen tfberlegungen lag, wie Abb. 3 links geigt, die
Anschauung zu Grunde, daf8 das eintretende Luftvolumen ein gleich
grofBes Ladungsvolumen verdridngt und daB durch einen Wirmeaustausch
eine VergroBlerung dieses Luftvolumens bei gleichzeitiger Verklei-
nerung des Restgasvolumens vor sich geht. Wach,K einer anderen Vor-
stellung des Spllvorganges, in der Abbildung rechts dargestellt,
ist die -Aufeinanderfolge von Spitlung und Wirmeaustausch umgekehrt.

bewirkt die Ausspiilung eines durch—Abkiihlung dichteren Ladungsvo-
lumens von derselben GroB8e. Die Erhdhung des Spillwirkungsgrades
188t sich demit erkléren, daB im ersten Pall einem bestimmten Luft-
gewicht ein diirch-die erhthte Ladungstemperatur verkleinertes La-
dungsgewicht entspricht. Im zweiten Fall erfolgt die ErhShung des

- Spllwirkungsgrades durch die scheinbare VergriBerung des Luftauf-

wandes.

In Abb. 4 - sind einige durch Versuche an einem Zweitakt-
motor ermittelte Spilwirkungsgrade iiber dem zugehtrigen gemessenen
Luftaufwand aufgetragen. Je nach der Zustandsanderung der Ladung
wihrend des auBerhalb des Ladungswechselvorganges liegenden Teiles
des Arbeitsspieles konnen einem Luftaufwand verschiedene Spiilwir-
kungsgrade zugeordnet sein. Bezieht,man die Splilwirkungsgrade
nach der fritheren Angabe nach A4bb. 3 auf eine Ladungstemperatur,
die gleich der Lufttemperatur ist, so erh#lt man die durch Kurve a
zusqmmengefaﬁten reduzierten Splilwirkungsgrade; bezieht man die
Spilwirkungsgrade jédoch auf ein g?rcg die hBhere Ladungstempera-
tur vergriéBSertes Spilillufitvolumen 2), so erhilt man Kurve b. -
Wiéhrend bei der Ermittlung der Spilwirkungsgradkurve nach dem in
Abb. 4 links dargestellten Verfah{en der durch Wiarmeleitung allein
verursachte Wiarmeaustausch zwischen Spillmittel und Ladung vernach- -

1) U. Schmidt, Zusammenhang zwischen Spiilung und Leistung

bei dem gemischgespilten Zweitaktmotor, 1
Kraftfahrtechn. Forschungsarb. Heft 7, VDI-Verl.:
2Y E. Niedermayer, Untersuchungen des Spiilvorganges en Zwel-.
: taktdieselmaschinen, Forsch, Ing.-Wes. Ed. 7
- +(1936) ‘No? 5, S. 227. - ‘
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ldssigt wird; gilt das in der Abbilldung rechts dargestellte Verfah-

-ren wegen der notwendigen Berechnung der mittleren Ladungstempera-
ctur nur fir Verdiinnungs- und Verdriéngersplilung und erfordert griBe—~
‘ren rechnerischen Aufwand als das erstere. Wie das Schaubild zeigt,

fiihren bei dem untersuchten Spiilsystem beide: Uberlegungen zum anné-

“hernd gleithen Ergebnis, also zu ein und derselben Spilwirkungsgrad-
:linie, die den Spiilerfolg sowohl filr die Verhidltnisse am Kotor als
auch fiir die am Spillmodell angibt.

Dieses Ergebnis zeigt auch, daB fiir diese thermodynamische
Betrachtung des Spillvorganges die eingangs gemachte Voraussetzung
eines wiahrend der Spiillung gleichblelibenden Zylindervolumens und
Ladungsdruckes zulédssig ist.

Reduziert men den gemessenen Liefergrad auf den wihrend der
Spiillung herrschenden mittleren Gaszustand, so ist, wie die in der
Abbildung mit einem Doppelkreis bezeichneten Versuchswerte zeigen,v

. Liefergrad und reduzierter Spilwirkungsgrad einander gleich.

Durch den Zusammenhsng mit der Ladungstemperétur kommt dem

| spiilwirkungsgrad erhshte Bedeutung 2zu, die bei Kenntnis der gesam-
. ten Spllwirkungsgradkurve noch dadurch gesteigert wird, daB aus-

" deren Verlauf Schliisse auf die Art der Spilillung gezogen werden kon—
. nen. Als Vergleichsgrundlage kinnen gerechnete Spulwirkungsgrad-

kurven gewidhlt werden, die jedoch die Abnahme der Verdréngerwirkung

mit fortschreitender Splilung beriicksichtigen miissen.

Ein Veréleich der so berechneten Spiillwirkungsgradkurve mit

‘ der gemessenen 1i#B8t somit Schliisse auf die GrdBe der Verdrangerwir—
" kung zu. :

3, Messung der KenngrﬁBen B
Von den angegebenen Kenngrofen kann aufler dem Luftaufwand nur
der Spiilwirkungsgrad mit verh#ltnismdBig einfachen Mitteln bei ge—~

&

! niigender Genauigkeit gemessen werden.

Der Spiilwirkungserad wird zwecknméBig durch Bestimmung des

' Kohlensiuregehaltes der Ladung vor und ‘nach dem Ladungs&échsel be~
" stimmt. Wegen der ®rtlich verschiedenen Ladungszusammensetzung

konnen Messungen mittels kleiner Gasproben nicht befriedigen, so-

" da8 die jeweils ein- oder zweimalige Entnahme einer groBeren Probe

zweckmiBig ist. Bei der Berechnung des Spilwirkungsgrades aus den
gemessenen Eohlensdurekonzentrationen mu8 der Wasserdampfgehalt der

“Abgase beriicksichtigt werden. Die GroBe dieses Einflusses zeigt
Abb. 5. [

Fiir die Aufzeichnung der Spﬁlwiikungsgradkurve ist die Kennt—

' nis der Restgastemperatur bei Spiilungsbeginn Tg erforderlich. Die—A

se kann bei bekanntem Ladegrad aus der Gleichung A

m~1L \\
{ . o —_— \

- 1 . Vm
gy = o« T
R da a Vza L
berechnetbwerden. Darin bezeichnet der Zeiger a den AuBénzustand
und die Zeiger za und ze den, Zustand beim Offnen der Ausla3- und

EinlaBsteuerguerschnitte.
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Der Liefergrad kann entweder mittels der emeséenen Luftiy
schuBzahl der Verbrennung oder bei bekannter Abgasmenge durch B:fr

:gigggng des mittleren Kohlensiuregehaltes des Abgases bestimmt

Nach dem erstgenénntén Verfahren ist
L, B

2 2 1 4 (2o 4,]

und nach dem zweiten Verfahren -

o e el

=ges _
Vy
B @g/Spieﬂ der Kraftstoffverbrauch
Vé @ auBen/Spieﬂ die trockene Abgasmenge

v! (002), v (002) [?.QJ der Kohlensiuregehalt
; der Ladung vor der Spii-
lung und des Abgases.

1

v* (C0,)
v (002)
Darin ist:

|

1

i
i

. Das erste Verfahren liefert nur .bei sehr énauer Messung de

- Luftuberscnuﬁzghl brauchbare Ergebnisse. Auch %ei der Agwendﬁng i
des zweiten Verfahrens ergeben sich Schwierigkeiten, da die aus

dem Abgesstrom eninommenen Gasproben nur bei besonderen versuchs—

ggggnischen_MaBnahmen der mittleren Abgaszusammensetzung entspre-

B Es ist daher in vielen Pillen zweckm&Bi er" an
Llefergrades 'den Ladegrad ummittelbar zu messgn.’ Stelle des

. Es konnten dafilr bisher 2 Methoden angegeben werden 1) 2).
_Nach der einen Art (mach Abb. 6) wird das durch Druck- und Tempe-
raturmessung mittels Thermoelement zu bestimmende Gasgewicht auf

g}ngg f{ughteilAg;;ﬂgidungsgewichtes beschrénkt, wihrend der '
rote urc iillen eines MefBbeh#dlters nach beend -

wechsel unmittelbar gemessen wird. ndeten Ladungs

Bei dem zweiten Verfahren, Abb. 7, kann die Temperaturmes-
sung entfallen, da durch Verwendung eineé zweigeteiltenpKolbense
dessen Oberteil nach dem Offnen des:Entnahmeventiles an den Zylin—
derkopf anschliégt und dort stehen bleibt, auch die im Verdich—
;ungsraum befindliche Ladung in den MeSbeh#lter gedringt werden

Alle angegebenen MeBverfahren erfordern bei entsprechender
MeBgenauigkeit ein Entnahmeventil, dessen Durchgangsquerschnitt
die einmalige Entnahme eines groBen ‘Teiles der Ladung, etwa ein

.des Vorganges untersucht.
: darauffolgenden Versuch durch Aufzeichnung leicht meBbarer GroBen,
. z. B. des Druckes,
_Konstanten danach korrigiert werden.

'verschiedenen AuslaBschlitzhOhen dargestellt.
! Kolbentotpunktlage reichen,

- hthe von 38 % erreicht der
ersffnung, d. i. bei 20 v.H.,

! sind dedurch bedingt, daB der

600725

4. Bemessung der.- juslaBguerschnitte

Von den Problemen des Forschungsauftrages wird eines zur Er~
drterung herausgegriffen, das die Bemessung der Auslafischlitze zur

29

- Aufgabe hat. -

— Im Gegensatz zur Viertaktmaschine kann bei der Zweitaktmaschi-

fne der Ladungswechsel durch den vorhergehenden Verbrennungs— und
“Arbeitsvorgang wesentlich beeinflufit werden.

Diese Rickwirkung

tritt bei erhdhter Drehzahl, bei hoher Belastung und Kraftstoffiber—

schuB8 oder bei klein bemessenen AuslaBquerschnitten ein. Erreicht

‘der Ledungsdruck im Zeitpunkt der EinlaBdffnung bvei voller Bela—
"stung etwa die GrdBe des

spilluftdruckes, wie dies bei langsam lau-—
fenden Motoren zutrifft, so ist trotzdem noch eine Beeinflussung
des Spillvorganges du-ch die GrdBe der ﬁqstgastemperatur moglich.

Eine Verkﬁrzung der AuslaBschlitzhohe vergroBert das nutzbare

'Hubvolumen und erhdht wdhrend und nach beendetem Ladungswechsel

den Ladungsdruck. Sie verkleinert jedoch andererseits den nutzba-

‘ren Zeitquerschnitt der Einlafsteuerung und verursacht durck teil-

weises Uberstromen des Restgases in die Spiilluftleitung eine Ver-
minderung der Sauerstoffkonzentration und eine Tenperaturerhhung
des Spillmittels. /

Um einen Uberblick iiber die gegenseitige Beeinflussung der
einzelnen GroBen zu erhalten, wurde der Vorgang vorerst rechnerisch
durch punktweises Fortschreiten im Sinne des zeitlichen Ablaufes
Die Richtigkeit der Rechnung kenn im

iiberpriift und die bei der Rechnung verwendeten

‘einer Berechnung des Ladungswech-
120 mm Bohrung und 150 mm Hub bel
. Die KenngridBen der
Spiilung sind tiber -der Hohe der Auslafischlitze, die bis zur inneren
aufgetragen. Bei einexr AuslaBschlitz—
Ledungsdruck im Zeitpunkt der EinlaB-
etwa die GroB8e des Spilllu¥tdruckes.

In Abb. 8 ist das Ergebnis
selvorganges filr einen Motor von

Mit kleiner werdender AuslaBschlitzhthe wird der nutzbare

. Zeitquerschnitt der EinlafBsteuerung und damit auch der Luftaufwand

bei gleichbleibendem Spiilluftdruck verkleirert.
. Spilwirkungsgrades
"nerseits auf die Verkleinerung
- die Apnahme der Restgastemperatur
. torleistung zurilckzufilthren.

Die Apnahme des

mit kleiner werdender AuslaBschlitzhthe 1st ei-
des Luftaufwandes, andererseits auf
infolge der Verringerung der Mo-

Die verhiltnismiéBig geringen Verénderungéh des Liefergrades
EinfluB des mit kleiner'werdender

AuslaBschlitzhthe abnehmenden Spillwirkungsgrades durch den des La-

Drittel, ermdglichen. muB.  Der EinbauwdieseSwyentils—kannfbei-verr_*wﬂdungsdruckes—zum—Teii—ausgeglichenwwird.ﬂgBeiAeinﬁrnyeibleinerung

suchsmotoren schon béim Entwurf beriicksichtigt werden. An der !
fertigen Maschine jedoch sind ohne wesentliche Anderungen des :
Brennraums meistens nur beschrénkte Einbaumtglichkeiten vorhanden,
8o daB in diesen Fidllen wegen der dadurch notwendigen Verkleine-
rung der Abmessungen des Entnahmeventiles nur eine beschriénkte
MeBgenauigkeit zu erwarten ist.

der AusluBschlitzhthe wird bei symmetrischen Steuerdiagramm auch

; der nach EinlaBabschluB noch vorhandene AuslaBzeitquerschnitt ver-
i kleinert und dadurch der Ladungsdruck zu Beginn der Verﬂlchtung
i erhoht. - _ : L

3
4
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Tm folgenden wird nun die Frage behandelt, ob der flr einen
bestimmten Ladungszustand bei AuslaBeroffnung ermittelte Liefer-~-
grad auch im nédchstfolgenden Arbeitsspiel vorhanden ist.

Bei gleichbleibendem VerbrennungsluftiiberschuB ist jedem Lie-
fergrad ein bestimmter Ladungsdruck nach beendetem Verdichtungs-
und Ausdehnungsvorgang zugeordnet. Der Zusammenhang des Liefer-
grades mit dem Ladungsdruck im Zeitpunkt der AuslaBersffnung ist
durch die Linie a in Abb. 9 dargestellt. Dabei ist angenommen,
da8 der-Liefergrad der Leistung des Motors und diese wiederum dem
ILadungsdruck bei AuslaBertffnung verhidltig sei.

Ist der Auspuffvorgang bei Offnen des Binla8steuerquerschnit-
tes noch nicht beendet, so wird der nach beendefem Ladungswechsel
sich einstellende Liefergrad durch den Ladungsdruck bei AuslaSer-
gffnung beeinfluBt. Es ist demnach einem bestimmten Ladungsdruck
bel Auslaferdffnung ein bestimmbter Liefergrad zugeordnet. Der Zu-
sammenhang dieser beiden GréBen ist in Abb. 9  fir zwel verschie-~
dene Fdlle durch die Linien b I und b II dargestellt. ’ '

In dem einen Fgll ist,-ausgehend vom ILiefergrad 211 I, der

TLadungsdruck bei AuslaBerdffnung nech dem ersten Arbeitsspiel durch .
Dieser Ladungs :

den. Schnittpunkt mit der ILinie a (Punkt 1) gegeben.
druck. bedingt im folgenden Ladungswechselvorgang einen kleineren

Liefergrad, dessen Grofe durch den Schnittpunkt 2 mit der Linie b 1.

gegeben ist. Der im darauffolgenden Arbeitsspiel sich einstellende
Ladungsdruck ist wieder durch den Schnittpunkt mit der Linie a
(Punkt 3) gegeben. Der darauffolgende Ladungswechselvorgang wird

. wegen des kleinen Ladungsdruckes bei AuslaBerdffnung von diesem
nur wenig beeinfluBt, sodaB die GrdBe des Liefergrades nicht vom
Ladungsdruck, sondern z. B. vom verfiigbaren Spillluftdruck begrenzt
wird, wie dies durch den Schnittpunkt 4 mit der als Belastungsgren-
ze angegebenen Linie dargestellt ist. Die Grv8e von Liefergrad
und Ladungsdruck in den folgenden Arbeitsspielen ist durch die
Punkte 5, 6, 7, 8 gekennzeichnet. Es folgt demnach auf ein Ar-
beitsspiel mit groBer, ein solches mit kleiner Leistung. Die Lei-

“lung von Spllwirkungsgrad und Liefergrad besprochen.

P, .o s

—_—
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Beschregbung des Ie;suchsmgtors

Eiln zu diesem Zweck konstrulerter Versuchsmoioxr—ist derzeit
in Pertigstellung begriffen. Er ermdglicht, wie Abb. 10 zeigt,
‘sowohl eine Verédnderung der Verdichtung als auch der EinlafB- . und
‘AuslaBschlitzhthen widhrend des Betriebes. Durch Heben und Senken
der Zylinderblichse kdnnen die Ein- und AuslaBschlitzhthen, durch.
'Heben und Senken eines die Zylinderbiichse umfassenden, mit Schlit-
izen versehenen Ringes, in dem ein in die AuslaBschlitze passendes
(Piillstiick befestigt ist, kann die wirksame AuslaBschlitzhthe gllein
.verdndert werden. Der bei.einer Verkleinerung dieser Schlitzhthe
‘entstehende Hohlraum oberhaldb des Filllstiickes von der Byeite der
i Zylinderwandstiérke ist wegen seiner geringen GroSe ohne wesentli-
‘chen EinfluB auf .den Auspuffvorgang. _Die Verdichtung kann durch
'Verschiebung eines.els Kolben ausgebildeten Zylinderkopfes yeridn-
.dert werden. Im Zylinderkopf ist auch ein Ventil zur Entnahme von
! Gas—-GroBproben angebracht. : :

Die Versuche mit -diesem Motor werden derzeit vorbereitet. -

Zusgmmenfassung

: Die zur Kennzeichnung des Spillerfolges notwendigen GridSen
‘werden definiert, die Griinde fiir ihre Einfiihrung dargestellt und
sowohl ihr gegenseiltiger Zusammenhang als. auch der mit der Motor-
:leistung angegeben. Ferner werden die MeBverfahren zur Ermitt-

-

: Von den Problemen des Forschungsauftrages wird die Frage der._
- AuslaBschlitzbemessung erdrtert und zugehdrige Rechnungsergebnisse
‘dargestellt. PFine flir diese Untersuchungen konstruierte Versuchs-—
‘maschine wird beschrieben. -

stungsunterschiede werden nach je zwei aufeinanderfolgenden Arbeits’

spielen groSer. Um diese Leistungsschwankung zu verhinderh, kann
die LuftiberschuSizahl der Verbrennung durch Verkleinerung der

Kraftstoffzufuhr vergroBert werden. Im Schaubild ist dann die Li-
nie a durch eine solche mit geringerer Neigung darzustellen.
ist strichliert eingezeichnet. Der Schnittpunkt mit der Linie b I
stellt dann einen Beharrungszustand der Motorleistung dar. Durch
die notwendige Verkleinerung der Kraftstoffzufuhr wird nur eiq.n

‘Peil der Frischluft voll ausgeniitzt. Dieser Frischluftmenge ent-
spricht der in Abb. 8 eingezeichnete ausnutzbare Liefergrad.

In dem anderen Falle (Linie b II)
geringem laBe vom Ladungsdruck bei AuslaBerdfinung abhingig.
aus der Abb. 9 Bekh
einigen Arbeitsspielen im Schnittpunkt der Liniem a und b II'
erreicht, —Eine-Erhohung der Luftiberschuf8zahl der Verbrenhung ist
in diesem Falle nicht erforderlich. :

ist der Liefergrad nur in
Vie

Die'Lage'&er Kurve b ist in grofBen MaBe von der Zustandsén- ‘1
Diese kann .

Arbeitsspielés abhingig.

derung der Ladung wihrend des
“jedoch nur durch Versuch an der Ma-

mit hinreichender Genauigkeit,
schine festgelegt werden. . i o
i v N \ | o

Diesei

zu entnehmen ist, wird der Beharrungszustand nach :

3) H. List_und E. Niedermayer, Versuche an der Zweitakt-
dieselmaschine. ¥Forsch. Ing.~-Wes. Bd. 8 (1937) Nr. 6,
S _ S AS.. 265.
) .
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Im folgenden wird nun die Frage behandelt, ob der flr einen
begtimmten Ladungszustand bei AuslaBersffnung ermittelte Liefer—-
grad auch im n#ichstfolgenden Arbeitsspiel vorhanden ist.

Bei gleichbleibendem Verbrennungsluftilberschu8 ist jedem Lie-
fergrad ein bestimmter Ladungsdruck nach beendetem Verdichtungs-
und Ausdehnungsvorgang zugeordnet. Dexr Zusammenhang des Liefer-
grades mit dem Ladungsdruck im Zeltpunkt der AuslaBerdffnung ist
durch die Linie a in Abb. 9 dargestellt. Dabei ist angenommen,
daf der Liefergrad der Leistung des Motors und diese wiederum dem-:

- Ladungsdruck bei AuslaBerdffnung verhdltig sei.

Ist der Auspuffvorgang bei Offnen des Einla8steuerquerschnit-
tes noch nicht beendet, so wird der nach beendetem Ladungswechsel
sich einstellende Liefergrad durch den Ladungsdruck bei AuslaSer-
8ffnung beeinfluBt. Es ist demnach einem bestimmten Ladungsdruck
bel AuslaBerdffnung ein bestimmter Liefergrad zugeordnet. Der. Zu-.
sammenhang dieser beiden GrdBen ist in Abb. 9 Zfilr zwel verschie-
dene Fille durch die Linien b I und ‘b II dargestellt. ’

In dem einen Fall ist, ausgehend vom Liefergrad‘Aﬂll I, dexr

806726
Beschreibung des Versuchsmotors

: Ein zu diesem 2Zweck konstruierteér Versuchsmoior ist derzeit
in Fertigstellung begriffen. Er ermoglicht, wie Abb. 10 zeigt,

‘'sowohl eine Verdnderung der Verdichtung als auch der Einlaf8- .und
‘AuslaBschlitzhbhen widhrend ‘des Betriebes. Durch Heben und Senken
;der Zylinderblichse kdnnen die Ein~ und Auslafischlitzhdhen, durch
‘Heben und Senken eines die Zylinderbiichse umfassenden, mit Sehlit-
:zen versehenen Ringes, in dem ein Iin die AusleBschlitze passendes
.Fiillstiick befestigt ist, kann die wirksame Auslafischlitzhdhe allein
‘verindert werden. Der bei einer Verkleinerung dieser Schlitzhthe
‘entstehende Hohlraum oberhaldb des Filllstiickes von der Byeite der
| Zylinderwandstidrke ist wegen seiner geringen GrdS8e ohne wesentli-
‘chen EinfluB auf den Auspuffvorgang. Die Verdichtung kann durch
. Verschiebung eines.els Kolben ausgebildeten 2Zylinderkopfes yerin-
‘dert werden. Im Zylinderkopf ist auch ein Ventil zur Entnahme von
! Gas~-GroBproben angebracht. : :
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Die Versucheimit diesem Motor werden derxrzeit vorbereitet. -

Ladungsdruck bei AuslaBeroffnung nach dem-ersten Arbeitsspiel duréh:

den. Schnittpunkt mit der Linie a (Punkt 1) gegeben.
druck. bedingt im folgenden ILadungswechselvorgang einen kleineren

liefergrad, dessen GroBe durch den Schnittpunkt 2 mit der Linie b I

gegeben ist. Der im darauffolgenden Arbeitsspiel sich einstellende
Ladungsdruck ist wieder durch den Schnittpunkt mit der Linie a -
(Punkt 3) gegeben. Der darauffolgende Ladungswechselvorgang wird
. wegen des kleinen Ladungsdruckes bei-AuslaBerdffnung von diesem
‘nur wenig beeinfluBt, sodaB die GroSe des Liefergrades nicht vom
Ladungsdruck, sondern z. B. vom verfiigbaren Spiillluftdruck begrenzt
wird, wie dies durch den Schnittpunkt 4 mit der als Belastungsgren-
ze angegebenen Linie dargestellt ist.. Die GroSe von Liefergrad
und Ladungsdruck in -den folgenden Arbeitsspielen ist durch die
Punkte 5, 6, 7, 8 gekennzeichnet. Es folgt demnach . auf ein Ar-
beitsspiel mit groBer, ein solches mit kleiner Leistung.

spielen gréSer. Um diese Leistungsschwankung zu verhindern, kann
_die LuftiiberschuBzahl der Verbrennung durch Verkleinerung der
Krafttstoffzufuhr vergrtfert werden.” Im Schaubild ist dann die Li-
nie a durch eine solche mit geringerer Neigung darzustellen.
ist strichliert eingezeichnet. Der Schnittpunkt mit der Linie b I
stellt dann einen Beharrungszustand der Motorleistung dar. Durch
die notwendige Verkleinerung der Krafitstoffzufuhr wird nur ein
Teil der Frischluft voll ausgeniitzt. Dieser Frischluftmenge ent-
spricht der in Abb, B eingezeichnete ausnutzbare ILiefergrad.

In dem anderen Falle (Linie b IT)
geringem MaBe vom Ladungsdruck bei AuslaBerdffnung abhingig.
aus der Abb. 9 2zu entnehmen
“einigen Arbeitsspielen im Schnititpunkt

———————gyreicht. Eineé Erhshung der LuftilberschufSzahl der
in diesem Falle nicht erforderlich.

Wie

der Linien a wund b II
~Verbrennung-ist-

. Die Lage der.Kurve b ist in groBSem MaBe von der Zuspandsén-
" derung der Ladung wihrend des Arbeitsspieles abhingig.  Diese kann
mit hinreichender Genauigkeit, jedoch nmur durch Versuch an der Ma-—

.. schine festgelegt werden.

{

Diese !

Dieser Ladungs.. : ' Zusammenfassung

; Die zur Kennzeichnung des Spillerfolges notwendigen GrbSen
‘werden definiert, die Griinde fiir ihre Einfiihrung dargestellt und
sowohl. ihr gegenseitiger Zusammenhang als auch der mit der Motor-
.leistung angegeben. Ferner werden die MeBverfahren zur Ermitt-
“lung von Spllwirkungsgrad und Liefergrad besprochen. -

: Von den Problemen -des Forschungsauftrages wird die Frage der_
: AuslaBschlitzbemessung erdrtert und zugehdrige Rechnungsergebnisse

idargestellt. Eine fiir diese Untersuchungen konstruierte Versuchs-
-‘magchine wird beschrieben. S

Die Lei-
stungsunterschiede werden nach je zwei aufeinanderfolgenden Arbeits

ist der Liefergrad nur in

ist, wird der Beharrungszustand nach?

Versuche an der uweitakt;
8 (1937) ‘Nr. 6,
i - . 2654

3) H. List und E. Niedermayer, ,
dieselmaschine. Porsch. Ing.-Wes, Bd.
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von ihm am Lanz-Glithkopfmotor durchgefiihrt wurden. Es handelt sich . b e ™/ pse

um einen Einzylinder-Zweitaktmotor, dessen Kurbelkammer als Spiil- | o

pumpe ausgebildet ist. Der Kraftstoff wird bei noch offenen - . Y Lrefergroa %=

- Sehlitzen-iber eine Diise in den Brennraum eingespritzt. BEs wurden 2) Sotwiningsgroat 2,=‘f;

Ontersuchungen mit Umkehrspilung durchgefilhrt. Bei der Zweikanal- | - ;H‘ .

Umkehrspﬁlugg wurdey verschiedene Einblasewinkel untersucht, welche' Dlfoofwans A =G ’ JéZ;
0 j .

. _Im Anschluf an den Vortrag von Niedermayer, Graz, machte ] : Loed”, g ,655555
-Kiinzel, Mennheim, lingere AusfTiihrungen iiber Untersuchungen, welche : ot Lugtsectant Ly oy - 45/7/’
. 7 .

la Lo ) , .
73 . ) . , p

zwischen 3 und 90 lagen, wobei sich ein Winkel von ca. 45° als

' - ginstigster Wert ergab. Bei der Dreikanal-Spiillung wurden mit dem o Lodegradt . 7, =
- gleichen Winkel ungiinstigere Hbchstleistungen und Verbrauchswerte . | Luftansnit 2 -
erreicht. Hierflir betrugen die giinstigsten Winkel fiir die beiden . ”
seitlichen Kandle 74° und fiir den Mittelkamel 40°. . .. __ _

A
MR E

. a2 a4 o8& -2 30
o ; ) T w;ﬁ%ﬁyﬁHMvamwlgg:%%:;;ﬁégﬁj—*‘*' . %

" ..Bs wurden sodann weitere Versuche iiber die zweckmiBige Hthe : . 2. Spilwirkungsgrad
der Uberstriémkandle durchgefilhrt. -Mit zunehmender KenalhShe nirmmt  Abb. 1. Zweitakt-Wertungs- : ugd Liefergrgd.
die Leistung bis zu einem Grenzwerti zu, derx Verbrauch sinkt ent- P grofen. i :
sprechend,  bei weiterer Erhthung der Kanile findet dann eine Ver- :
schlechterung statt. Auch der EinfluB der Hohe des 3.Kanales al-
lein wurde ermittelt, es wurde hierbei bei 35 mm Kanaltffnung die
htchste Leistung und der beste Brennstoffverbrauch erreicht.

- Die htchste Leistung bei einem Motor mit Nasenkolben betrug. |
28 9 52 P8y -bel: Verwendung der—2-Kanal-Umkehr-Spﬁlungw2476EPS‘-¥urde~g
gegeniiber dem AuslaB ein 3. Kanal angeordnet, so stieg die Lei- P . . o ,
stung auf ungefdhr 30 PS. Die Brennstoffverbrauchswerte lagen bei - ' . _ .
ellen 3 Spilungsarten ungefdhr gleich, sie lieBen sich im wesent- ; ) o ) : T 14:;Mwwwmmﬂww
lichen nicht durch die Spillung, sondern nur durch die Gestaltung i - T : : ' 1
des Brennraumes beeinflussen. - - gpdhirkungsgrad| : l J ,1* l I
- - . i . Knryen —__ | . . B
In einer lingeren Debatte zwischen Schmuiirle, Koln, und Kiingzel, | L A SR AT e
Mannheim, fiihrte Schniirle u. a. aus, dag er es fiir zweckmiéBig hal- 71
te, statt der benutzten 3 Kan#le 4 Kanidle anzuwender, von denen i .
auf jeder 2Zylinderseite 2 liegen, um mdglichst groBe Spiilquer- i _ Abb. 3. EinfluB der La- Abb. 4. Spilwirkungsgradkurve
‘schnitte bei niedrigem Spiildruck zu erzielen. ! - dungstemperatur auf den . und ah Motor gemessene Spiil-
- : : i ' Spiilwirkungsgrad. . ' wirkungsgrade.

J
—

¥ Wasserdampfgehalt
derAbgase

% o' COy-Gehalt vor una rach
der Zpiilung
o . 2 & g T g, 72

Abbd 5. Splillwirkungsgrad-
- -7+ Bestimmung.
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5. Uber quantitative Ausweftung von Zeitlupenfilmen

fom e

des'Spulstrﬁmungsvorganges

“Von DPipl.-Ing. R« Wi 1l 1 e , Berlin

Im folgenden soll iUber einige GesetzmidBigkeiten der Spilluft-
! bewegung. im Zylinderinnern, die durch Aufnahme und Auswertung von
i Zeitdehnerfilmen gewonnen wurden, berichtet. werden.. Die Ergebnisse
: warden an einer Modellanlage gewonnen und gelten fir-Maschinen mit
; Rurbelkammerspiilpumpe. : :

Abb. 6. o ‘ o
' : : ' 1, Problemstellung

5 _Um die Problemstellung erkennen zu lassen, sel als ginleitung
! ein kurzes Rechenbeispiel gebracht. Ein Motor von 350 cm” Hubvolu-
! men hat z. B. einen Hub von 80 mm und eine Bohrung von rund 74 mm.
; Stellt man sich einen idealisierten Weg der Spilluft im Zylinder
. vor, beil.dem der Arbeitsraum entsprechend der heute iitblichen
: Schlitzanordnung am unteren Zylinderende wihrend der zur Verfilgung
{ stehenden Spiilzeit einmal aufwédrts und "einmal abwidrts durchlaufecn
! werden s80l1ll, so ergibt sich ein idealer Gesamtspiilweg von rund 200
mm., ‘Bel einer Drehzahl von 3000 min—l ist mit einer Spitlzeit wvon
rund 1/150 sec. zu rechnen. Zum Durchlaufen des angegebenen Weges
{ in der zur Verfiigung stehenden Zeit miiBte daher die Spiulluftfront
. ) i ; im Zylinder eine mittlere Vorschreitgeschwindigkeit von nur 30
o Sltichgeuichistasiinas | 8§ { msec™* besitzen. Demgegeniiber hat aber bei Kurbelkammerspiilpumpe
“idie Luft in den Spiilschlitzen eine anfingliche Eintrittsgeschwin-
: digkeit von iiber 100 msec™. Wirde im Zylinder diese hohe Strahl-
. . g . e i geschwindigkeit beibehalten werden, so wdren die Auspuffschlitze
Abb. 8. KenngroBen der - Abbe 9. GleithewtchtSZustan- ! in kiirgester Zeit erreicht, und hohe Spilmittelverluste wiren die
S ﬁiun. bei verkleinerten de des Zweitakimotors. . :i Folge. Es ist aber zu erwarten, daB die Strahlgeschwindigkeit sich
P Aﬁslaﬁschlitzhﬁhen. - i im Zylinderinmern in starkem MaBe verringert. Um eine Vorstellung
‘ i . : o {'iiber den Zusammenhang zwischen Strahlgeschwindigkeit an den Spiil-
! : schlitzen und Bewegungsgeschwindigkeit der Spiillluftfront im Zylin-
) ;i der zu gewinnen, wurde die Vorschreitgeschwindigkeit in einem Zy-
i linder mit Kanalanordnung nach Schiirle auf filmtechnischem Wege
"} ausgemessen. .

§
H
3
:
3
!

)

- . . N
- 2, Versuchsanlage '

—Die Versuchsanlage des Instituts fiir Technische Stromungsfor-
schung wurde bereits im Zwischenbericht Nr. 86 eingehend beschrie~
Then, Zum besseren Verstindnis der Ergebnisse sollen jedoch anhand -
“lyon TBild I noch einmal die Hauptmerkmale erliutert werden. Es
i handelt sich um eine Modellmaschine mit 300 mm Zylinderdurchmesser
. Yund Spilluftforderung durch die Unterseite des Arbeltskolbens in
! Verbindung mit dem Kurbelraum. Die Bewegung der durch Metaldehyd-
: flocken sichtbar gemachten Spiilluft konnte im Glaszylinder durch
: Filmaufnahmen im ﬁormal— oder Zeitlupentempo verfolgt werden. Bel
Abb, 10. Zweitakt-Versuchs- . _, il den worliegenden Versuchen entsprach die Spiilkanglfithrung des Mo-
motor. - == T delys‘aér'békénnten»Kénalanordnung nach . Schniirle, bel dgr.zwei
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symmetrisch liegende Spiilkanile zu beiden Seiten der Auspuffkanile
so angeordnet sind, daB die eintretende Spiilluft unter flachgeneig
tem Winkel quer durch den Zylinderraum in die vom Auspuff entfernt
liegende Zylinderhdlfte gelenkt wird. Es sind also zundchst zwei

Zylinders vereinigen.- "

3, Stromungsbilder

die Spiilschlitze etwa auf Bildmitte vor und hinter der Bildebene .

liegen. ~Man erkennt, daB das Zusammentreffen der beiden seitlichen‘

Strome unmittelbar ilber dem Kolbenboden, etwa in Zylindermitte,

erfolgt. Dort entsteht zundchst eine verbreiterte Frischluftzone,
eine Art Staugebiet, aus dem auch Frischluftanteile nach links hin
iiber in den Auspuff entweichen komnen. Nach dem Durchlaufen dieses

Anfahrzustandes, fiir den die Stauzone charakteristisch ist, bilden :

beide Strtme eine gemeinsame Spiilluftfront und steigen an der den

Auspuff gegeniiberliegenden Zylinderwand hoch. Der kugelige Zylin- .
derkopf wird durchlaufen und die Luft stromt dann zum Auspuff hinab’

Zeitlich betrachtet bestehen bel der Schiirle-Spilung zwei
ganz verschiedene charakteristische Stromungszustinde, die im
Bild 3 mnoch einmal einander gegeniibergestellt sind. Der Anfahr-

zustand links, fir den die Stauzone.mit starken seitlichen Ausbrei- | o ’ :
tungen typisch ist d rechts d4i i : : onslos gemacht, gewidhlt worden. Als Ordinate dient der auvsgemesse—
& ph ot chts die ausgebildete vollkommene Spulung;ne Weg s, der’durch Division durch den Zylinderdurchmesser a

{ dimensionslos gemacht wurde. Die drei Kurvenbilder zeigen zunidchst -
i einen mahezu gleichen Verlauf der "Wegl-Kurve iiber ‘der zii;& Der.
£ i ind de 3 i .+ | Gesamtweg der Umkehrspiilung in der Symmetrieebene des Zy ers

ront im Zylinder wurde jedes einzelne Bild der aufgenommenen Zeit ' wurde als s/d ges. bezeichnet, und stellt Sich als horizontale -
 Linie dar. Der Zahlenwert von s8/d ges. liegt bel den vorliegenden

; Zylinderabmessungen bedl 2,7.

mit dem Stromungsbild der Umkehrspiillung.
. Zur Bestimmung dexr Vorschreitgeschwindigkeit der Spiflluft—

lupenfilme ausgewertet, Insgesamt standen 14 Filmstreifen zur Ver-
fiigung, von:denen je 100 Bilder ausmeBbar waren.

4. Ausweftungsverfahren.u
Die Auswertung erfolgte im einzelnen so, daB fir alle. Filme

risse des von Metaldehydflocken erfilllten Gebietes nachgezeichnet
wurden. Es entstanden so Folgen von "Spillluftfronten" in der
Syvmmetrieebene des Zylinders. ' ' o

In Bild 4 ein Belspiel: “Die'ausgezogenen Linien stellen

Die Umrisse entstehen zeitlich nacheinander. Man erkennt wieder
die breite "Stauzone", aus der sich.die Umkehrspillung entwickelt.
Der punktiert eingezeichnete Kurvenzug kennzeichnet die mittlere

“durch die suf dem Film aufgezeichnete Lichtmarke fir 1/1000 Sek.
bekannt.  Als Nullpunkt der laufenden Zeit wurde der Augenblick

+ . i " . p .
der Uffnung der Spiilschlitze durch die Kolbenoberkante angenommen | luft sich ruckweise im Zylinder vorwirts bewegt, eine Brscheinung,

Dieser Punkt war auf den Zeitdehnerfilmen durch ein besonderes
Lichtzeichen markiert worden. C

!
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' Es sei darauf hingewiesen, daB die Bestimmung von 8 = £ (%)

| gundchst nur fir die beleuchtete Symmetrieebene des Zylinders er-

folgte. Der Strimungsablauf in der Symmetrieebene ist charakteris-

‘pisch fir den Zylinder und das Spilverfahren.
getrennte Strome vorhanden, die sich dann in der Symmetrieebene des?

Dexr Weg 8 wuxde von der auf Bild 4 durch einen Kreis gekenn-—

| geichneten Stelle am unteren Bildravid an gezidhlt. Die Auswertung
i begann also erst nach der Vereinigung der beiden seltlichen Strome
| zu einer gemeinsamen Spilluftfront. Unmittelbar tiber dem Xolben
‘und im Zylinderkopf blieb die Strémung unsichtbar, -zur Ausmessung
Bild 2 zeigt einige charakteristische Phasen aus einem Zeit-~ !
lupenfilmstreifen. Es stellt den Stromungsablauf in dexr Symmétrie:ﬁspulluft‘
- ebene dar. Die Auspuffschlitze sind links unten zu denken, widhrend

gelangten daher nur der "aufsteigende" und. "absteigende" Ast der

tber das Verhalten der belden seitlichen. Strome von der
hi1itzmiindung bis zor Vereinigung in der Symmetrieebene konnte am
jumlichen Zylindermodell keine Vorstellung gewonnen werden, Um
einige Anhaltspunkte zur Beurteilung des Stromungsablaufs in diesem
Gebiet zu erhalten, miissen Ergebnisse einfacher Grundlagenversuche
tiber nichtstationsire Strahlausbildung an Schlitzmiindungen herange—
gogen werden. e . - .

5, Wez und Geschwindigkeit der Spilluftfront
Pilr die Schnﬁrle-ﬁmkehrspulung gind die Ergebnisse der Zeit-

lupenauswertung @reier Filme im Bild 5 dargestellt. Die Auftra- =

gung der MeBwerte erfolgte dimensionsfrei, und zwar ist a2ls Abs-
zigse die Zeit, durch Multiplikation mit der Drehzahl n dimensi-

Die-drei ausgewerteten Filme-wurden‘bei etwas verschiedenen

| Drehzahlen sufgenommen, bei Film 8 betrug sie n =1,1, sec™, bei
: { Film 11 n = 1,05 sec”™ und bei Film 13 n = 2,98Wse$ - ger Zeit-

unter dem VergroBerungsapparat jeweils von jedem EinzeIbii .| punkt fur wuT 1liegt daher auf verschiedenen t.n-Werten. Der an-—
: g gSoEr 3 J o oinz d die Un -+ fangliche Spilldruck Pk war jedoch stgts gleich. -

Unter der gemessenen Wegkurve ist jeweils die durch Differen—

f tiation gewonnene Geschwindigkeitskurve eingezeichnet. Die Auftra—.

i gung erfolgte wieder dimensionslos. Als Ordinate ist die Vb{-

Kurven gleicher Zeiten der vorschreitenden sichtbaren Spillluft dar.: Schreitgeschwindigkeit W der Spiilluftfront im Zylinder gewdhlt
WS ; worden, die durch Division mit der Zylinderbohrung d und der Drehw-

zahl n dimensionsfrei wird. Die W-Kurven zeigen fiir die drei TFélle

! einen #hnlichen allgemeinen Verlauf. Es treten jeweils zwei starke

Bahn der Spiilluftfront, lings der die’Weg;zeit;xurve—ermittelt~~~-§-Geschwihdigkeitserhﬁhungen hervor, die allerdings bei den verschie-

wurde. Die zu den einzelnen Spillfrontlagen gehdrigen Zeiten warenif

denen Filmen bei je anderen Zeitwerten liegen.

' Diese Geschwindigkeitsschwankungen, die charakté;;gtischer-
weise im aufsteigenden Strom auftreten, zeigen an, daB\die Spiil~

die bei Vorfilhrung der Zeitlupenfilme unmittelbar ins. Augé £d11l%.

H Die .Geschwindigkelitsschwankungen gind zun#dchst auf die s;arke Tar- -

che haupt~

bulenz dg;\??rﬁmupg zuriickzufiihren, haben aber ihre Ursa\
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sdchlich in Unstabilitdtserscheinungen beim scharfen Aufeinander-—

prallen der beiden seitlichen Spilstrvme. Im absteigenden Spiil-

strom haben sich die (@Geschwindigkeitsschwankungen im wesentlichen .
ausgeglichen.

Als "mittlere Vorschreitgeschwindigkeit" ergab sich der Wert
Wpi, der als gestrichelte waagerechte Linie gleichfalls auf den
Bildern eingetragen ist. Sein Zahlenwert liegt zwischen Wpj =
21 und 23, ist also fiir die drei Filme trotz verschiedener Ver-
suchsdrehzahlen praktisch gleich. o
Am Beispiel des Films 8 sollen noch einige Zahlenergebnisse
genannt werden. An der Kodellversuchsanlage von,k d = 300 mm Zylin-
derdurchmesser betrug die Drehzahl n = 1,1 sec=1l und der anféggli—
che Spiildruck im Kurbelkasten Py = 110 mm WS = 0,011 kg cm™<.
Der absolute Gesamtweg betridgt s = 0,795 m; die Offnungszeit der
Spiilschlitze ts, = 0,252 sec. Zum Durchlaufen des Weges s ges.
wiirde demnach eige refhnerische mittlere Vorschreitgeschwindigkeit
~von Wih = 3,15 m sec™ geniigen. Demgegeniiher ergibt sich eine gg--
messene mittlere Vorschreitgeschwindigkeit von W, = 6,93 msec™—,
. {
Unter Zugrundelegung der Xhnlichkeitsgesetze gelten die im
Bild dargestellten Kurven auch fiir einen kleineren Motorradzylin-
der mit d = 60 mm ¢ bei einer Drehzahl von n = 27,5 sec™~! und
einen anfidnglichen Spildruck von Py = 0,275 kg cm~=, Die mittlere
Vorschreltgeschwindigkeit der Spililuft im Zylinder wilrde Wy =
34,6 gegeniiper einer rechnerisch erforderlichen von nur Wgh =
15,75 m sec™™ betragen. T : -

- 6. Frontgeschwindigkeit und Druckverlauf v

Anhand des Bildes 6 sollen nun Vorschreitgeschwindigkeit im
‘Zylinder und Druckverlauf im Kurbelkasten miteinander verglichen
werden. : . :

Der_zeitliche Verlauf des Druckes gilt fiir die Drehzahl n =
1,08 sec—l, Er wurde mit Hilfe des optischen Mehrfachschreibers
der Askanjia-~-Werke aufgezelchnet. Die Weg- und Geschwindigkeits-
kurvin gelten fiir die fast gleiche Modelldrehzahl von n = 1,1
sec™+, Aus dem Verlauf der Druckkurve kann auf die zeitliche ZXnde
rung der Spilluftgeschwindigkeit in den Schlitzen geschlossen wer-
den, die am Anfang sehr hoch ist, dann aber rasch abnimmt und-béi
t =9,6 zu Null wird. Eine genaue zahlenmifige Berechnung der
.Geschwindigkeit war nicht mSglich, da die zeitliche Anderung des
Druckes im 2ylinder nicht gemessen werden konnte. Aus dem Ver—
‘gleich der P-Kurve mit der W-Kurve erkennt man, da8 zu einem Zeit-
punkt, wo die Geschwindigkeit der Luft in den Schlitzen zu Null
‘geworden sein mufl, die Vorschreitgeschwindigkeit der Spilluftfront
im Zylinder noch eine erheblich positive GrdSe aufweist und keine
Neigung zeigt, abzunehmen. .

Wenn auch die zahlenmiéfiige Errechnung des Geschwindigkelts-—
verlaufs an den Schlitzen nicht mdglich war, so lieB sich doch aus
dem gefdrderten Luftvolumen und der GrdSe des Zeitquerschnitts. eine
mittlere Uberstromgeschwindigkeit abschétzen. <Zur Unterscheidung
von der Vorschreitgeschwindigkeit w der Luft im Zylinder soll die
Geschwindigkeit in den Schlitzen mit v bezeichnet werden. Mit
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‘dem aus dem Druckverlauf berechneten Spillluftvolumen und dem zuge-

horigen Integral des Zeitquerschnitts des Modells ergab sich eine
mittlerglSchlitzgeschwindigkeit filr den Modellzylindgr von VvV =

" 26 'msec™ . Sie ist rund 3,8 mal so 8roB wie die gemessene mittlere

Vorschreitgeschwindigkeit Vo4 der Spillluft im Zylinder.,

Das Verhdltnis wpi/ vpy = 1/3,8 gibt nur den charakteri-—
stischen Mittelwert an. 2Zu Beginn der Spilung ilberwiegt die
Schlitzgeschw@ndigkeit, gegen Ende die Vorschreitgeschwindigkeit
der Front. Die Weiterbewegung der Luttmasse im Zylinder unter-
liegt ja ganz anderen Gesetzen als der erste Einstromvorgang an
den Schlitzen. Die Tridgheit des Luftumlaufs im Zylinder ist von
‘Uberwiegendem EinflugB. o .

Im Bild 6 ist iiber der Zeit-Weg-Kurve der Spiulluftfront
noch der Zahlenwert fiir den Gesamtweg eingetragen. Man erkennt,
da die Spillluftfront erst nach der unteren Totpunktstellung des
Kolbens ihre Gesamtbahn durchlaufen hat. Demgegeniiber ist aber
der Kurbelkammerdruck bereits vor uT auf Null abgesunken. YVom
Zeitpunkt 9 6 ab wird keine weitere Luft mehr in den Zylinder nach-
geschoben. Die Luft bewegt sich dort lediglich infolge ihrer
Trigheit weiter. Eine Verdringung der Abgase kann dann nur noch
bei VolumenvergrdBerung des Frischluftanteils erfolgen; ist diese
beendet, so bestehen nur noch Mischbewegungen.

Im betrachteten Beispiel erreicht die Splilfront die Auspuff-
Schlitze vor dem WiederabschluB derselben. Da zu diesem Zeitpunkt
das Npchschieben der Luf+t aus dem Kurbelraum schon aufgehtrt hat
und ein Druckunterschied zwischen Zylinder und Auspuffrohr nicht
mehr zu erwarten ist, werden die Spilmittelverluste nur gering
Sein. Anders ist es, wenn etwa nachtriglich eine Saugwirkung des
Auspuffs eintritt. Ein sélr schnelles erschieben der gesamten
Spilluft in den Zylinder braucht sich nicht nachteilig auf den
Spiilerfolg auszuwirken, wenn es gelingt, die Vorschreitgeschwindig-
keit der Spilfront so weit herabzusetzen, daB:die -Spiilfront erst
nach Beendigung des Uberschiebens den Auspuff erreicht.

1. Ergebnisse der Auswertung

Unterxr Berﬁcksichtigung der Arbeitsverhdltnisse einer Kurbel-
kammerspiilpumpe 1l#B8t sich das Ergebnis einer solchen Filmauswertung
wie folgt zusammenfassen: . ‘ ’ o

Bei der Modellversuchsanlage ist die Hohe des anfdénglichen
Splildrucks im Kurbelraum durch die Volumenverhiéltnisse des Systems
Kurbelraum plus Kolbenunterseite festgelegt und ist, ‘bei gleich-
bleibender Filllung, in weiten Grenzen von der Drehzahl unabhiéngig.
Die Uberstromgeschwindigkeit der Luft in den Spiilschlitzen ist ab-
hiéngig von der Druckdifferenz Kurbelkastendruck minus Zylindex-

druck. Im 2ylinder setzt sich die hohe Strahlgeschwindigkeit in
die niedrigere Vorschreitgeschwindigkeit der Splilluftfront um.
‘An der Front macht sich die Druckabsenkung im Kurbelraum und die

Abnahme der Schlitzgeschwindigkeit nur anfinglich bemerkbar; spd~ | = T ,'

ter ist die Trédgheit der Luftmasse von ilberwiegendem Einfluf.

[ -«




8, Druckverlauf im Kurbelraum " .

tber den zeitlichen Abfall des Druckes  im Kurbelraum und da-

mit Uber die Zeitdauer fiir das Uberschieben des zur Verfiigung ste-

. henden Spilluftvolumens ist kurz folgendes zu sagen; Vergleichende
Messungfn an dér Modellmaschine bei Drehzahlen von 65 min~' und

- 95 min~t zZeigten nur geringe Abweichungen in der zeltlichen Druck-
dnderung im Kurbelraum. Bild 7 1l&8t erkennen, daB bei einer um
50 % hoheren Drehzahl die Kurbelraumentleerung nur wenig schneller
erfolgte. Der Zeltpunkt fiir vollkommene Kurbelraumentleerung £H11t
daher bei verschiedenen Drehzahlen stets mit anderen Kolbenstellun-—
gen zusammen. Druckverlauf im Kurbelraum und das Vorschreiten der
Iuft im Zylinder sind selbstédtig ablaufende Naturvorgidnge, die ihren
AnstoB wohl durch den zwangsliufig aufgeprigten Takt der Kolbenbe-
wegung erhalten, die aber einmal~au$ge165%>nur wenig von dieser be-
einflugt werden. '

Filr einen nur durch Volumenverh#dlitnisse festliegenden Anfengs-
spildruck kann es nur eine Drehzahl geben, bei der die Spiliuft in

der zur Verfiigung stehenden Uffnungszeit gerade den Zylinder durch- ~

" laufen hat. Ist die Drehzahl geringer, so hat die Luft die Aus-
puffschlitze bereits vor Widerabschlu8 derselben erreicht; ist sie
héher, so bleibt das Spiillstromungsbild unvollkommen.

o9 "Bahn' und "VorschreitgeSéhwindigkeit";M”

Es leuchtet ein, da3 der Erfolg der Spiilung von der Bewegungs—
form der Frischluft im Zylinderinnern abhiingig ist. Es geniigt aber
nicht, der Luft einhe ginstige Bahn aufzuzwingen, sondern dariiber
hinsaus muB auch dafiir gesorgt werden, daf auf dieser ginstigen Bahn
mit dem zu Verfiigung stehenden begrenzien Spilluftvolumen in der
mdglichen Spiilizeit tatsdchlich der gesamte Zylinder bestrichen’
wird. Diese beiden Faktoren seien durch die Begriffe: "Bahn" der
Spiilluft und "Vorschreitgeschwindigkeit der Pront" gekennzeichnet.
Bel gleicher Stromungsbabn kann trotzdem die Vorschreitgeschwindig-—
keit verschieden sein, je nachdem es gelingt, die Anfangsstrahlge-
schwindigkeit Herabzusetzen. :

. Pir die Weiterentwicklumg guter Spitlungen ist es wohl sicher
von .Wichtigkeit, die Gesetze der Spilluftfrontausbildung von Grund
aus zu studieren. - Wenn die Einflilsse bekannt sind, die das Fort-
schreiten der Spilfronten im Innern des Zylinders, also nach dem
Verlassen der Spililschlitze bestimmen, so lassen sich hieraus auch
Riicksechlisse suf die Schlitzkonstruktion und Bemessung ziehen.

’ Zur BErforschung der Elemente, aus denen sich die Spiilfront
. - gusammensetzt, wurden im Institut von Prof. Pottinger bgzeits eini-
ge Grundlagenversuche angestellt. Fir das nichtstationére Anlau-
fen eines Gasstrahles, wie es-im Falle der Spilung vorliegt, ist
die Bildung des bekannten Pilswirbels charakteristisch. Diesen
interessanten Vorgemg mochte ich noch durch zwel Bilder in Exrin-
nerung bringen.
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_ .. Bild 8 zeigt die fortschreitende ung ' ahlk
beim Austritt eines rechteckigen.Strahlegnzziggéie ngz S:;krecggfes
ggz ggg%. gnfolge des plotzlichen Antriebs der Luftmasse werden
die undegi eiugundung einen kurzen Angenblick tatsdchlich wnflos-
11, e Luft breitet sich zunichsgt potentialstromungsartig nach
a gn Selten iiber den Schlitzrand hin aus, Darauf setzt aber sofort
:n en Kanten die.Abldsung ein, und es rollen sich ringsum in bekam-
er Welse Spiralwirbel guf. Im Lichtschmitt sind netirlich nur .
zwel "seitliche Wirbel zu erkennen, da der um die Schlitzmilndung
herum aufgerollte Wirbel gleichsam durchsennitten erscheint.

Vom dritten Teilbild an treten die Wirbel deutli
n ch in Erschei-
nung. Sie‘vergroﬁgrn sich schnell und wickeln dabei ruhende Lugtei
der Umgebung mit ein. Dieser Vorgang ist zugleich der Grundtyp ei- .
nes Mischvorganges, der hier unvermeidbar ist,. -

An der Ffont‘findef einfache Verdringung der ruhenden
statt; an den Réndern wird diese jedoch beim gpiraligen Einr%?fgn
ggghYérbelgebi%ggstmit erfaBt. Der ausgebildete Wirbelring 18st
ann vom stehungsort und bildet i
den Steanlions: ng et beim weltgren Vorschreiten

. _ Es sei in dilesem Zusammenhang daran erinncrt déB die Bildun

dhmlicher Wirbelringe bei vielen nichtstationéren‘éﬁrﬁmungserschéif
nungen beobachtet werden kann, so zum Beispiel am Lokomotiv-Schorrn-
stein, am Auspuff des Lanz-Bulldogg oder beim Blasen der Rauchringe.

.. - Das Ausstromen der Luft aus einem Spalt mit kurzen sekhrégen
Wiénden zeigt Bild 9. Der Anfahrvorgang verliduft entsprechendgdem .
fritheren Versuch. Man erkennt wieder die typische Verbreiterung ~ —
des Strahlkopfeg und das Aufrollen der Wirbel.  Die Luftgeschwindig-
keit war hier hther als bei dem vorhergehenden Bild, die Aufnahmes
frequénz jedoch die gleiche. Der Anfahrvorgang ist daher nicht mit
allen Einzelhejiten festgehalten, tind die Wirbel erscheinen durch -
die relatlv ldngere Belichtungszeit etwas verzerrdt.

1l. Zusammenfassung

;- :Durch -Sichtbarmachung der nichtstationdren SpiUlstrtmung im .
Zylindermodell besteht die Moglichkeit, mit Hilfe von Zeitlupenauf-
nahmen die Vorschreitgeschwindigkeit der Spiilluftfront im Zylinder-—
innern zu ermitteln und sie mit der in den Spililschlitzen herr-
schenden Strahlgeschwindigkeit zu vergleichen. Zur Aufdeckung der
GesetzméBigkeiten der Spililfrontbewegung miissen einfache Grundlagen-
versuche iiber die nichtstationdre Strahlbildung herangezogen werden.

‘Gute Spiillergebnisse ‘sind zu erwarten, wenn die Vorschreilt-—

geschwindigkeit richtig auf.die Motordrehzahl abgestimmt ist.




ussprache

Im AnscHluS an den Vortrag von Wille, Berlin, fithrte E.
Schmidt, Braunschweig, folgendes aus: ’

Im Institut fir Motorenforschung der Luftfahrtforschungsan—
stalt Hermann GOring, Braunschweig, wurde von Q. ILutz ein nenes
Verfahren zur Aufnahme von Spillstromungen benutzt. Es handelt sich
dabei um ein Interferenz-Verfahren, das von W. Zobel im aerodynami-—-
schen Institut der Luftfahrtforschungsanstalt entwickelt wurde, um
bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten Stromungsfelder auszumessen,
olme’ Sonden in die Stromung einfiihren zu miltssen, da diese sich bei
Anmmiherung an die Schallgeschwindigkeit als besonders storend er-—
weisen.

Die Apparatur entspricht einem Interferenzgeridt nach Mach-
Zehnder. -Das Licht tritt von einer Lichtquelle durch einen halb-—
-versilberten Spiegel und wird in 2 Strahlen aufgespalten. Der eine
Strahl durchliuft das zu untersuchende Stromungsfeld und wird dann
durch einen zweiten halbversilberten Sgiegel wgederum mit dem ande-
ren Strahl vereinigt und einem photographischen Aufnahmeapparat zu-
gefithrt. 1In dem Spiilmodell, bei dem das rdumliche Problem zu einem
. ebenen vereinfacht ist, werden durch die Dichité-Unterschiede im
Stromungsfelde Gangunterschiede der Lichtwellen gegeniiber dem unge-—
storten Lichtweg hervorgerufen. Diese Gangunterschiede rufen Ver-
schiebungen der Interferenzstreifen hervor} die als MaB der Dichte—
Knderungen dienen. :

Die Spﬁlkammer ist ein rechtkantiger Raum, den vorn und hintehA

Glasscheiben begrenzen. Die Abmessungen sind senkrecht zur Richtung
des Lichtstrahles etwa 10 x 15 cin. . Dementsprechend ist das Stro-
nungsfeld ein ebenes und kein r#umliches wie im wirklichen Zylinder.

Die Aufnahme des Interferenzbildes zeigt, wenn keine Stromung
vorhanden ist, ein System von geraden Interferenzstreifen, deren
Abstand und Richtung durch kleine Verkantungen der Spiegelebenen
willkiirlich eingestellt werden kann. Wenn an einer Stelle die Luft-
dichte etwas anders ist als in der Umgebung, dann wird der vorher

gerade Interferenzstreifen dort etwas ausgebeult, und die Verschiew~ |

bung des Interferenzstreifens aus der geraden-Linie dient als MaB
der Anderung des Luf+tzustandes. [
die Verschiebung des Streifens ein MaB Ffiir die Geschwindigkeit, je-—

doch nur fir deren GroBe, unabhingig von der Richtung.

Wie die vorgefithrten Aufnahmen-erkennen lassen, ist die
. Streifenverschiebung nicht gro8, ‘immerhin sind die Enderungen deut-
lich erkemnbar. Die Auswertung ist dadurch erschwert, daB nur di
GroBe, nicht die Richtung der Geschwindigkeit angezeigt wird. i

Die Bestimmung thermischer Unterschiede ist dagegen wesent-
lich einfacher. Spiilt man z. B. mit erwdrmter Luft, so ist die
_Verschiebung der Ljinien auch in diesem Falle ein MaB fiir die Dichte-
énderung, aber diese hingt
ab. S e

. Das besprochene Verfahren zéigt einen neuen Weg fiir die Be-

‘obachtung von Spilstromungen. Die weitere Versuchserfahrung muf
zeigen, wie welt sich dieser Weg gegeniiber anderen schon vorlie-
genden Methoden bewéhrt,A

-dungsebene der Ebene des Spiilstromes folgt.

Bei isentropischer Stromung ist “;

wesentlich von thermischen Mischvorgéngenvgr
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Schulz-~Grunow, Aachen, fiihrt dazu aus, - da8 man gerade den
ebenen Spillvorgeng auch theoretisch behandeln kann. Die Spiilfront
kann als Unstetigkeitsfléche aufgefaBt und von ihrem Anbeginn aus
die Aufrollung der Spiilfliche zu einem Einzelwirbel rechnerisch
verfolgt werden. . , ' '
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- Endress, Chemnitz, fiihrt die Bewegung der Spilluft im Zylin-
derinnern nach Aufhtren der Stromung in den Spilschlitzen u. a.
auf Dichte-Unterschiede der Luft, hervorgerufen durch Warmeunter- -
schiede und dergleichen, zuriick.

Wille, Berlin, bemerkt dazu, daB selbstversténdlich auch Ge-
schwindigkeiten hérrschen kdnnen, wenn keine Druckunterschiede in

| der Front vorhanden sind.

Spannhake, Karlsruhe, bemerkt dazu, daB trotz der Hissenwir—
kung innerhalb des Zylinders noch Druckunterschiede vorhanden sein
konnen, welghe~sich"ebenfa;;s geltend machen miissen. .

Schniirle, K&6ln, schlégt vor, die Umsetzung des Druckes in
Geschwindigkeit .und-Warme im Verlauf des Spiilstromes durch den
Zylinder meBtechnisch genau zu verfolgen, worauf Fottinger, Berlin,
auf die grofien meBtechnischen Schwierigkeiten dieser Aufgabe hin-
weist. Zur Durchfilhrung des vorgeschlagenen Versuches empfiehlt
Lindner, Breslau, die Messung der Energie durch Bestimmung des Tem~
reraturanstieges mit Hilfe sehr diinndrdhtiger Thermoelemente. - .. ........ .

e . » nhdS S

Endress, Chemnitz, weist darauf hin, daB8 die Auswertung der
MeBversuche im:. Zylinder gewisse Schwierigkeiten dadurch bereitet,
daB die Spillungen Past simtlich dazu neigen, etwas aus der Symme- -
trie-Ebene hinauszuwandern. Das hat dann zur Folge, daB der Heupt-
spllstrom nicht lediglich in der Mittelebéne wandert, sondern all-
m#hlich etwas herauslduft und si¢h teilweise auBerhalb dieser Ebene
befindet. Es muB deshalb darauf geachtet werden, daB die Abbil~"
Hierzu erkliért Wille,
Berlin, daB er aus diesem Grunde besonders viele Aufnahmen gemacht
habe, aber derartige Beobachtungen sich kaum ergeben hitten. Auch
Spannhake, Koln, weist darauf hin, daB8 er bei Versuchen auBerhalb
der Symmetrieebene verlaufende Stromungen ‘gehabt habe; welche
durch ungleichméBigen Ausfall der Spiillkanile entstehen konnen.

Er weist darauf hin, daB er bei extrem niedrigen Reynolds'schen
Zghlen Instabilitdtserscheinungen insofern beobachtet habe, als
die Spllung nicht recht zur Ausbildung kam. Lo

. T
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Bild 6. Druckverlauf im Kurbelraum
und Vorschreitgeschwindigkeit der
Sptilluftfront im Zylinder.

Bild 7. Druckverlauf im
Kurbelraum.

Bild 9. Bildung des pilzférmigen Prontwirbels
. beim nichtstationiiren Ausstrbmen von'
Luft aus einem schrigen Schlitz.

Bildung des pilzférmigen Frontwirbels beim nichtstatio-
niren Ausstromen von Luft senkrecht zur Wand.
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6. Unfersuchungen an Staubfilte

. Von Pr.-Ing. habil. U. Schmidt., Berlin

" Dle Versuche, welche beil der Versuchsanstalt und Amtlichen
Prifstelle filr Kraftfahrzeuge der Technischen Hochschule Berlin im
Auftrage des Reichsverkehrsministeriums an Glbenetzten Luftfiitern
durchgefiihrt wurden, haben eingehende Untersuchungen dariiber notwen—
dig gemacht, welchen EinfluB8 die Anzahl der Pilterscheiben, .die 01—
verteilung, die festgehaltene Olmenge, die Tuftgeschwindigkelit usw.
auf den Verlauf des Filterwirkungsgrades und des Filterwiderstandes
haben. Die benutzte Versuchsapparatur entspricht v8llig der im -
Zwischenbericht  Nr. 85 dargestellten und ist in. Abb. 1 noch ein-
mal wiedergegeben.: ' ot

Y1 E;l,gg_l us der. Staubart

i

: Bei Vergleichsversuchen mit verschiedenen Staubarten zeigte. .
es sich, daB8 sowohl der Filterwirkungsgrad als such der Filterwi~
derstand einen ganz verschiedgnen Verlauf nshmen. Abb. 2 zeigt.
das Ergebnis des Vergleichs von StraBenstaub und .Flugasche, Bei
Benutzung von Flugasche ergeb sich ein sehr schneller Abfall des
Wirkungsgrades und ein sehr rascher Anstieg des Filterwidersiendes,. -
wihrend bei: Benutzung von StraBenstaub die Wirkungsweise des Fil-
ters erheblich besser war. Die Vertellung der KorngridSen war,-wie
Abb. 3  zeigt, in beiden Fd#llen zwar verschieden, jedoch ist das
sehr abweichende Verhalten des Filters nicht allein hieraus zu er-
kldren. Die kikrogufnahmen (Abb. 4a und b) =zeigen, daB die Korm-.
struktur in beiden Péllen wesentliche Abweichungen aufweist, Wih-

- "rend die Flugasche zum groBen Teil aus hohlen, annihernd kugeligen
Korperchen besteht, $ind im StraBenstaub Kérper sehr verschiedener
Oberflichenform vorhanden. - Das Ergebnis dieses unterschiedlichen
Staubaufbaues ist, daB die Flugasche eine verhélinisméBig geringe - -
Schiittdichte mit groBSen Hohlriéumen zwischen den einzelnen Staub-
tellen aufweist, widhrend die Schiittdichte des StraBenstaubes erheb-
lich groger ist und infolge der unregelmidfigen Oberfliichehstruktur.
eine enge Packung der Staubteilchen mit nur sehr kleinen Hohlrdumen
ergibt. Infolgedessen wird durch ein bestimmtes Gewicht Flugasche

- 2ine erheblich groBere Ulmenge gebunden als durch StraBenstaub. Da
~der Wirkungsgrad eines ILuftfilters in weitem~MaBe von -der zur Ver-
fiigung stehenden Olmenge abhiingig ist, muB- dementsprechend der Fil- .
terwirkungsgrad bei Bemutzung von-Plugasche in Abhi
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'k , Abhingigkeit von der
zugefiihrten Staubmenge ein schnelleres-Absinken als bel Benutzung -
von StraBenstaub aufweisen., . Durch die geringe Schiittdichte der .~
“Flugasche tritt ferner ein stiérkeres Zusetzen des Filters und damit
-eine schnellere Erhchung des Filterwiderstandes in Abhingigkeit von . .
der festgehaltenen Staubmenge als bei Verwendung on'St&aq\enst b

. Wenn auch die Flugasche wegen der Einfachheit der. Beschaffung ..
‘groBerer und gleichmiBigerer Mengen (sie entstammt den ERlektro= - . . =
Filtern von GroBkraftwerken) Vorteile besitzt, so -sollte\doch bei. .-
-der .Anstellung yon Filterversuchen auf. den grundsitzlichen Unter—
schied im Verhalten verschiedener Staubarten entsprecl%_ende\‘ Rilck-" -




2. EinfluB der Scheibengzahl

Die handelsiiblichen Slbenetzten Filter bestehen aus einer
Reihe von hintereinander angeordnéten gelochten Blechen verschiede -
ner Oberfliéchenstruktur. Wenn durch Versuche der Anfangawirkungs-

grad einer Anzahl derartiger Scheiben bestimmt. ist, so 1dB8t sich
auf rechnerischem Wege der Wirkungsgrad einer beliebigen Scheiben-
zahl feststellen nach der Formel o

A, =

a 1 - ‘(1~- a)?,

wobei A den Pilterwirkungsgrad, . n die Scheibenzahl und a den
Anfangswirkungsgrad einer Scheibe bedeutet. (Versuche haben ergebdben,
daB8 bei deren richtiger Durchfiihrung der Anfangswirkungsgrad der
einzelnen hintereinander geschalteten Scheiben einander gleich ist.)
Abb. 5 zelgt den Gesamtwirkungsgrad in Abhéngigkeit von dem Wir-
kungsgrad einer einzelnen Scheibe fiir verschiedene Scheibenzahlen.

... .. Khnlich kann bei Piltern aus Faserstoff, wenn der Wirkﬁngsgrad
einer bestimmten Einheitsliéinge bekannt ist, der Wirkungsgrad einer
beliebigen Liénge nach der gleichen Formel errechnet werden. -

e 3, Die theoretische Ermittlung deé Wirggggsgra&eé
@08 _der statistischen Olverteilunz -

Die Vertellung des Oles auf der Filteroberfliche ist in kei-
nem Falle gleichmifiig. Eine gleichméBige Ulverteilung wiirde in Ab-
héngigkeit von der festgehasltenen Staubmenge ein Konstantbleiben des
Wirkungsgrades bis gur. S&ttigung der vorhandenen Olmenge mit Staub
. ergeben. Um eine theoretischée Untersuchung der Abhingigkeit des

Wirkungsgrades von der zugefiihrten bezw. festgehaltenen . Staubmenge .
gu ermoglichen, wurde gngenommen, da8 die statistische Verteilung
des 0ls auf der Oberfliche von einem bestimmten Hochstwert bis zum
- Wert O herunter so erfolge, daB sdmtliche dazwischen liegenden §1-
schichtstérken annidhernd proportional vertreten sind. Dann muB sich
unter der Voraussetzung einer direkten Beziehnng zwischen der an ;
einer bestimmten Oberfliéchenstelle vorhandenen Olmenge 'und der dort
festzuhaltenden Staubmenge ein Verlauf des Filterwirkungsgrades in
-.Abhiingigkeit von der festgehaltenen Staubmenge gemi8 der in Abb. 6
rechts oben dargestellten-Figur ergeben. Mit Hilfe dieser Annahme
~4st man im Stande, den momentanen Pilterwirkungsgrad, d. h. das
Verhdltnis der im Augenblick festgehal tenen zur zugefilhrten Menge
.rechnerisch zu erfassen. -Die Abb. 6. bringt das Ergebnis einer
derartigen Untersuchung fiir ‘5 Filterscheiben bel Annahme verschie-~
dener Anfangswirkungsgrade der einzelnen Filterscheiben von 10 bis
50 6. Als Abszisse tritt in der Abbildung der Faktor bez auf, in
welchem z die. gugefiiirte Staubmenge und b das Verh#ltnis von An-
fangswirkungsgrad einer Scheibe zu dem Staubgewicht, welches von
einer Scheibe ilberhaupt festgehalten werden kann, darstellt. Die

1 . -

Abbildung geigt, daf die Kurven fiir die Anfangswirkungsgrade 40 und
50 % in ihrem Verlduf den friiher gemessenen Wirkungsgreden entspre—
chender .Scheibenzahlen gleichen und geben damit einen vorlédufigen
Bewels dafiir, daB die Annahme der statistischen Olverteilung berech-
tigt ist. Abb. 7 zeigi das’ Ergebnis.der rechnerischen Ermittlung
des Wirkungsgradverlaufs unter Zugrundelegung der gleichen Annahmen
- fir einen konstanten Anfangswirlungsgrad einer Scheibe und verschie-

\
e A
1

-gemessene Verlauf des Wirkungsgrades aufgenommen worden.
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dene Scheibenzahlen. ' Die Abbildung 148+t erkennen, da8 die Verwen-
dung griBerer Sgheibenzahlen wegen des flachen Verlaufs dexr Wir-
kungsgradkurven im Anfangsteil insbesondere bei geringem Anfangs-
wirkungsgrad einer Scheibe zweckmiéBig ist. ” .
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i Durch ErhShung der Scheibenzahl steigt nicht nur der Gesamt-
wirkungsgrad, sondern auch die insgesamt festzuhaltende Staubmenge,
und zwar proportional der Scheibenzahl. Dieses ist in den Abb, 6
und 7 nicht zu erkennen, da aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht
die_zugefﬂhrten Staubmengen, sondern der Faktor bez als Abszisse -
gewidhlt wurde. Trigt man dagegen den momentanen Wirkungsgrad uber
der zugefilhrten Staubmenge direkt auf und verschiebt die Abszisse

"fir die verschiedenen Scheibenszahlen jeweils so, dafB die Endpunkte

der Kurve des Wirkungsgrades einer Scheibe, aufgetragen itber der

- festgehal teneno Staubmenge, Hibereinander liegen, so ergeben sich

die in Abb. 8 dargestellten Verhidltnisse. Man erkemnt dann, daB
schon von 6 Scheiben an die Wirkungsgradkurven praktisch villig

zur Deckung gelangen und nur in ihrem vorderen besonders wirkungs—
vollen Teil entsprechend der gréBSeren Staubaufnahmefihigkeit einer
grBBeren Scheibenzahl verliéngert werden. . Die VergrdBerung der

.Schelbenzahl bedeutet damit eine erhebliche VergrdBerung der lLe-

bensdauer eines Pilters, wobei allerdings die Frage des zunehmen-
den Pilterwiderstandes nicht beriicksichtigt ist. -

- Um festzustellen, wie weit sich die unter den obigen Annah-
men errechenbaren Kurven mit den wirklich gemessenen decken, ist -
in Abb. 9 fir einen bestimmten Anfangswirkungsgrad und eine ent= "
sprechend der vorhandenen Ulmenge festzuhaltende Staubmenge der
momentane Wirkungsgrad in Abhidngigkeit von der gzugefiihrten Staub-
menge errechnet und als ausgezogéne Kurve in die Abbildung einge-
tragen worden. Ferner ist in die Abb. als gestrichelte Kurve der
Man er-
kennt, da8 bis herunter zu 30 % der gemessene und gerechnete Fil-
terwirkungsgrad villig zur Deckung gelangt, wihrend unterhald die-
ser Grenze ein pldtzliches Abknicken des gemessenen Wirkungsgrades
erfolgt, welches durch die soeben angestellten Uberlegungen nicht
zu erkldren ist. L - - :

) Infolgedessen wurden weitere Versuche'mit einer einzelnen
Filterscheibe angestellt. Die Oberfliche der Filterschelbe wurde
mit einer bestimmten Olmenge versehen und in Abh#ingigkeit von der
zugefiihrten Staubmenge des Gewicht des festgehaltenen Staubes fest-
gestellt. Die Iuftgeschwindigkeit wurde konstant aufiZ,5 m/sec ge-
halten, die Belastung der Filterfliche betrug bei allen Versuchen

‘zwischen 10-und 20 mg/cmZh, PFir die Vergleichsversuche wurde -als

Piltermaterial Turbogewebe verwandt und hierbei die {lmengé und
die Staubart gedndert. Die Abbildungen 10 bis 12 zeigen die Er-
gebnisse dieser Versuche. Uber der Abszisse, welche-die zugefiihr-
te Staubmenge z bezw. die festgehaltene Staubmenge x darstellt,
ist als Ordinate die festgehaltene Staubmenge x bezw. derx momenta—
ne Wirkungsgrad y aufgetragen. Abb. 10 zeigt die Versuchgsrgeb-

i~—nisse bei—Bestaubung mit-Flugasche-und--einer {lmenge von 0,1l g.

Die Kurve x = f (2 stellt die festgehaltene -Staubmenge \in, Ab-
hingigkeit von der zugefiihrten dar. Hieraus wurde dle Kurye~-y =
£ (z), d. h. der momentans Wirkungsgrad in Abhdngigkelt von der
zugefiihrten Staubmenge und die Kurve y = £ (x), 4. h. der Wir-
kungsgrad in Abhingigkeit von der festgehaltenen Staubmenge, er—

mittelt. Man erkennt, daB die Neigung der Kurve _F;F[fm(?):Fe?Ia, >




- bald praktisch konstant wird, daraus ergibt sich ein gleichbleiben~
- der Wirkungsgrad. Die Kurve ¥y = £ (x), welche als charakteristi-—
" sche Filterkurve gufzufassen ist, zeigt nach anfénglich starkem und
anndhernd geradlinigem Abfall von einem Anfangswert a = 0,725 ein
scharfes Abkmicken und erreicht einen praktisch konstanten Endwir—
kungsgrad von y = 0,18. Die Abszisse, bei welcher. dies geschieht,
entspricht einer festgehaltenen Staubmenge von =z = 0,12 g. Der
Wert fir y entspricht einer Daueraufnahmefihigkeit der Filter-—
scheibe von 1,77 mg/cmZh. .

-Der so ermittelte Verlauf der Kurve des momentanen Wirkungs--
grades in Abhingigkeit von der festgehaltenen Staubmenge entspricht
im Anfangsteil vollig den in den vorhergehenden Darlegurgen gemach~
ten, in Abb. 6 und 7 zeichnerisch dargestellten Annahmen iiber die
statistische Ulverteilung und welst nur im unteren Teil pldtzlich
eine der Abb. 9 entsprechende Abweichung in die Horizontale auf.
Der bei 5 Filterscheiben gemessene Verlauf des Wirkungsgrades tritt
demnach auch bei. Untersuchung einer einzelnen Scheibe auf,

3 Eine Erklarung hiexfilr bieten eine Reihe von Versuchen, welche
Uber die Staubaufnahmefihigkeit von U1 vorgenommen wurden und als
“deren Ergebnis hier berichtet werden soll, daB eine bestimmte {1lmen~-
ge ein je nach der Stauvbart unterschiedliches Staubgewicht festzu-
halten im Stande ist, wobei die Filterbelastung keinen EinfluB auf
den Wirkungsgrad besitzt, d. h. innerhalb einer gegebenen Grenze
ist die Anfnahmegesehwindigkeit,des-Staubes durch das 01 auBeror-
dentlich groB8. Von der ermittelten Grenze an sinkt diese Geschwin-
digkeit jedoch plétzlich ganz erheblich und nimmt einen konstanten
Wert an, d. h. von diegem Zeitpunkt an ist eine Slbenetzte Oberfli-
che nur noch im Stande, in der Zeiteinheit eine begrenzte Staubmenge
festzuhalten. Diese Staubmenge ist nicht mehr verhdltnisgleich der
Filterbelastung. Hierdurch #ndert sich der Wirkungsgrad des Filters
von diesem Zeltpunkt an im wesentlichen umgekehrt proportional mit
der Belastung. Der Umschlag in dem Verhalten des (les. kamn erklirt
werden, wenn man berlcksichtigt, daB der auf die Olbenetzte Flache
- ‘auftreffende Staub solange sofort vom U1 benetzt wird, bis die ge-
samte Olmenge in den zwischen den Staubteilchen vorhandenen Hohl—

' r&umen gebunden ist. .Von diesem Zeitpunkt an muB zur Befestigung

- weiterer Staubteilchen an der Oberfliche weiteres Ol durch Kapillar-
wirkung an die Oberfliche gezogen werden. Dieser Vorgang ist jedoch
zeitabhiingig und von einer gewissen geringen GrdSe der Bestaubung an
unabhiéngig von der auftreffenden Staubmenge. ‘ . ’

Der Verlauf der in Abb. 10 - wiedergegebenen Kurven ist ganz
&hnlich, wenn man als Versuchsstaub statt Flugasche StraBenstaubd
verwendet. Die Ergebnisse des entsprechenden Versuchs sind in
Abb. 11 dargestellt. Die charakteristische Filterkurve y = £ (x)
geigt einen v3¥llig gleichen Verlauf wie in Abb, 10, jedoch tritt
der Enick-nicht-wie vorher bei 0,12 gr festgehaltener Staubmenge,
sondern bei 0,38 gr auf,.d. h, die gleiche 1menge ist in der Lage,
eine dreimal so grofe Menge StraBenstaudb wie Flugasche festzuhalten,
ein Ergebnis, welches mit den eingangs dieser Arbeit beschriebener

- _Beobachtungen im Einklang ist und diese versuchsmiBig bestatigt. -

Der Anfangswirkungsgrad ist praktisch der gleiche gebl%eben, die im
Endzustand Pestzuhaltende Staubmenge betrigt 2,9 mg/omZh.

Abb. 12 zeigt das Ergebnis der Filterversuche, wenn bei Be—
nutzung von-Straflenstaub die-auf die Filteroberfliiche aufgebrachte
Olmenge auf den 3-fachen Betrsg erhdht wird. Der Knick in der.

1

viele Filterscheiben voraus zu berechnen.
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charakteristischen Kurve tritt in diesem. Fglle bei 1,3 gr zugefithr-
ter Staubmenge auf, was auch ungefiéhr dem 3-fachen Betrag des frii-
her bereits ermittelten entspricht. Die im Dauerbetrieb festzu=-
haltende Staubmenge ist ebenfalls gestiegen, erreicht jedoch selbst-
verstindlich nicht einen dreimal so groBen Wert wie friiher. :

Abb. 13 zeigt die Verhidltnisse an einem anderen Filtermate-
rial bei Beschickung mit StraBenstaub und Benetzung nmit 0,1 gr 81.
Der Anfangswirkungsgrad betrédgt 65 %, der Knick der charakteristi-
Schen Kurve tritt bei 0,3 gr zugefiihrter Staubmenge auf, die im

" Dauerbetrieb festzuhaltende Staubmenge betrigt ebenfalls 2,9 mg/

em?h, d. h. abgesehen von dem etwas verschiedenen Anfangswirkungs-—

" .grad sind beide Materialien praktisch gleichwertig.

. Die Ergebnisse der Einzeluntersuchungen von Pilterscheiben
geben damit einen AufschluB iber den in Abb. 9 dargestellten Unter-
Schied zwischen der rechnerisch und versuchstechnisch ermittelten
Wirkungsgradkurve. Sie zelgen ferner, daB8 die statistische Ver-
teilung des Oles auf der Pilteroberfliche den angenommenen Werten
in den meisten PHllen entspricht und daB einer bestimmten von der
Filteroberfliiche festgehaltenen Ulmenge éine entsprechende Staub-
heltefdhigkeit des Filters zugeordnet ist. Auf Grund der Kenntnis
dieser Kurven fiir ein bestimmtes Material und eine entsprechende .
Staubsorte ist man in der Lage, den Verlauf des Filterwirkungsgra-—
des in Abhéngigkeit von der /zugefiihrten Staubmenge fiir-beliebig

4, Die festgehaltene Ulmenge

Im letzten Absatz ist nachgewiesen worden, daB der Verlauf

des Filterwirkungsgrades.und die festzuhaltende Staubmenge in di-

rektem Zusammenhang mit der 'auf dexr Filteroberfléche -befindlichen
Olmenhge steht. Es ist deshalb fiir eine Reihe von Filtermaterialien,
die willkiirlich herausgegriffen wurden und weder -eine Auswahl noch

;eine umfassende Zusammenstellung darstellen sollen, die festgehal-

tene Olmenge unter verschiedenen Beiriebszustdnden ermittelt wor-
den. Es zeigt sich dabei, daB die Ulmenge, welche eine bestimmte
Pilterfliche festhilt, von der Luftgeéschwindigkeit, mit welcher

" das Pilter beaufschlagt wird, stark beeinfluBt wird. Abb. 14 zelgt

die von 3 verschiedenen Filtermaterialien festgehaltenen Olmengen
in Abhéng%gkeit von der Luftgeschwindigkelt. Es wurden Scheiben
von 18 cm< Oberfliche benutzt, welche vor dem Versuch reichlich
mit Ol benetzt und dann einem Luftstrom kongtanter Geschwindigkeit

-ausgesetzt wurden. Der Versuch wurde solange fortgesetzt, bis

keine Gewichtsveridnderung des PFilters mehr festgestellt werden
konnte, Man erkennt, daB _mit zunehmender Luftgeschwindigkeit die
vom Filter festgehaltene (Olmenge abfillt und daB diese Oilmenge ‘
weiter erheblich von der Beschaffenheit der Filteroberfliche ab-
hiéngt. i ' . :
Da zu erwarten war, daB die Olmenge, auBer von der Luftge-
schwindigkeit, voﬁ“déf‘z551@E€f€7ﬁ§f61€§ﬂﬁ&ﬁmfluBt“wi;di”

fir ein Filtermaterial die Abhingigkeit der festgehaltenen Ulmenge
von der Viskositét des Filterdles ermittelt. Es wurden\3 Ule mit
einer Viskositdt zwischen 56 und 980 cp bei 20° C benutzt.: Nach
Abb. 15 verlduft die Kurve im oberen Bereich amniéhernd horizontal
und £#11t mit sinkender Viskositédt stark ab. Bei der Augwahl von
Filtermateriglien, welche besonders-lange Wirkungsdauer ergebega
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sollen, 1st also auf eine entsprechende {lhaltefdhigkeit der Fil-.
teroberfliéche und auf die verwendung entsprecliender Ole zu achten,

5. Der Filterwiderstand

AuBer dem Verlauf der Kurve des Filterwirkungsgrades ist der
jewellige Filterwiderstand bei der Untersuchung eines Filters_von
besonderem Interesse. . Bs erscheint zweckm#Big, diesen Filterwider-
stand nicht in Abhingigkeit von der zugefithrten, sondern von der .
festgehaltenen Staubmenge zu.betrachten, da er durch die festgehal-
tene Staubmenge allein beeinfluBt wird. - In Abb. 2 ist bereits
gezeigt worden, daBl der Widerstand eines bestimmten Filters von der
benutzten Staubart abhingig ist. Der Filterwiderstand (Filterwi-
derstandszahl . ist definiert als der Druckverlust in mm WS,
‘der bei einer Luftgeschwindigkeit von 1 m/s hervorgerufen wird.
Damit ergibt sich der Druckverlust filr eine beliebige Luftgeschwin-
digkeit zu

w2 . £,

- wobei v die Luftgeschwindigkeit m/s’ und é"die Widerstandszahl
bedeutet.

h =

Wenn die Definition der Widerstandszahl rlchtig sein soll,

50 muf die Widerstandszahl von n Filterscheiben gleich der n-fachen

Widerstandszahl einer Filterscheibe sein. Versuche in dieser Rich-

tung haben die Brauchbarkeit der definierten und auf versuchsmégi-

gem Wege ermittelten Widerstandsszahl fiir verschiedene Filtermateri- -
_.alien ergeben. Abb. 16 zeigt das Ergebnis dieser Versuche fiir 1

bis 10 Filterscheiben und 2 verschiedene Materialien. Man erkennt,

daB sich in Abhiéngigkeit von der Filterscheibenzahl gerade Linien

fiir die Widerstandszahl des Gesamtfilters ergeben. Die Widerstands-—

zahl bietet damit einen MaBsteb fiir den Vergleich der bei Verwen—

dung verschiedener Filtermaterialien zu erwartenden Anfangswider—w,_i

stinde und fiir die Ermittlung des auftretenden Druckverlustes in
Abhéngigkeit von der Iuftgeschwindigkeit und der Scheibenzahl, wobel
zu bemerken ist} da3 eine. Abweichung vom quadratischen Gesetz

(h = £ v gwar- vorhanden ist, jedoch in den in Frage kommen—
den Grenzen. der Luftgeschwindigkeit vernachliéssigt werden kann.

[ ie Verschmutzun A

"AuBer dem Anfangswert des Druckverlustes ist die Kenntnis
-der Widerstandszunahme eines Filters mit -zunehmender Verschmutzung
wichtig. Die Erhdhung des Durchflufwiderstandes mit zunehmender
Verschmutzung erfolgt durch Verringerung der Durchtrititsquerschnit-
te filr die Luft. MNMan kann deshalb versuchen, einen Beiwert fir die
Verschmutzung aus dieser Verengung der Durchitrittsquerschnitte und
der dadurch entstehenden Erhthung der Luftgeschwindigkeit, welche
eine quadratische Erhthung des. Widerstandsbeiwerts: zur F lge hat,
zu-ermitteln. Die Formel fir den gesamten Verlauf des Wid

des widre dann
é [ d-s0p* T U - sogz)“'
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In dieser Formel bedeutet J;x ‘den Widerstandsbeiwert einex
Filterkombination nach der Gesamtau? ) ahme ‘von x gr. Staub. n bedeu-
tet die Anzahl der Filterscheiben, o-den Widerstandsbeiwert einer
sauberen Filterscheibe, x3, X2 ... Xp die von den einzelnen Filter~
scheiben festgehaltenen Staubmengen und s den Verschmutzungsbeiwert.
Je groBer dieser Wert ist, um so empfindlicher ist das untersuchte
Filter gegen Verschmutzung. Abb. 17 zeigt, daB8 der auf Grund der -
angenommenen Formel zu ermittelnde Verlauf des Widerstandsbeiwertes
sich in den zu erwartenden Grenzen brauehbar mit den durch Versuche
ermittelten Werten deckt.

o Zus enfass
' DPie nihere Untersuchung der erkungswelse von Ylbenetzten
Staubfiltern setzt die Losung einer ganzen Reihe von Teilaufgaben
voraus.

Es wurde gezelgt, dal der Verlauf des Filterw1rkungsgrades :
von der benutzten. Staubart in starkem MaBe abhéngt. i .

Unter Annahme einer entsprechenden statistischen Vertellung_
des Ules auf der Pilteroberfliche lassen sich die Wirkungsgradkarven

" im Voraus berechnen und werden ‘in guter Upereinstimmung mit den ge—

messenen Kurven gefunden.

Die zweckmifBige Methode zur Kennzeichnungrder Wirkung von
Filterblechen wird in der Ermittlung des-Wirkungsgrades einer Fil-
terscheibe erblickt. Der Verlauf dieser Kurven, welche in Abhén-
gigkeit von der festgehaltenen Staubmenge aufgetragen werden, zeigt
einen deutlichen Knick, -dessen Lage von der Staubart und der aufge-
brachten Olmenge abhingig ist. Die Entstehung dieses Knickes kann
durch Séttigungserschelnungen der Olmenge mit - Staub erklért werden.

Die Glhaltefahlgkelt, welche fir die Lebensdauer des Filters
maBgedblich ist, hingt von der Oberflichenbeschaffenheit des Filter-
gaterials, dexr Iuftgeschwindigkeit und der Vlskositat des benutzten

les ab.

Der Druckverlust in einem Filter kann dufch einmalige Bestim—
mung .der Widerstandszahl des Filtermaterials fiir jede Scheibenzahl

. und jede Luftgeschwindigkeit berechnet werden. Fiir die Empfind-

lichkeit eines Pilters gegen Zusetzen durch den festgehaltenen
‘Staub kann eine Verschmutzungszahl definiert werden, welche in
Kombination mit dem Widerstandsbeiwert den “Verlauf der Widerstands-
kurve des Filters in Abhingigkeit von der. festgehaltenen Staubmenge_
rechnerisch zu ermitteln gestattet. . .

Aussprache

) Im AnschluB an den Vortrag von U. Schmidt,,Berlin, teilt
Richter, ien, mit, daB Pfeiffer, Wien, ein Luftfilter ‘nach dem-
Fliehkraftprinzip entwickelt habve, welches schon durch Einbau bei
Peuerungsanlagen Eingang in die Praxis gefunden habe. Auch zur
Nachreinigung des Ggses von Fahrzeuggaserzeugern werde dieser Fil-
ter bereits ausgenutzt, und zwar ‘ohne die zus#dtzliche Benutzung :
eines’ Flus31gke1tsf;lters. : co
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- -Zum’ Zwecke der,Staubausschéidung benutzt das Filter das Prin-
2ip der Wirbelsenke. In einen Zylinder wird die stauberfitflite .
Luft mit einer gewissen Geschwindigkeit tangential eingefiihrt und
zentral abgeleitet. In der Fortsetzung des Zylinders wird der
Staub abgefiihrt. Ein Ende der Wirksemkeit des Pilters tritt erst
ein, wenn der gesamte Staubbeh&lter mit ausgeschiedenem Staub ange—
fullt ist. Die Wirksamkeit des Filters 1l#Bt sich durch Verkleine—
ryng des Durchmessers belieblg vergrdBern. Die baulichen Abmessun-—
gen s8ind im Laufe der. EntwickIlungsarbeiten soweit herabgesetzt wor-
den, daB die Unterbringung in einem Fahrzeug mbglich ist.

‘U. Schmidt, Berlin, erwiderte darauf, dag Staubfilter, deren
Wirkung auf der Benutzung der Zen trifugalkraf+t beruht, seines Wis—
sens_schon seit langer Zeit bekannt sind. Er selbst habe bereits
in den Jahren 1929/30 mit ameriksnischen und deutschen Filtern die-
ser Bauart Versuche gemacht, weitere Versuche seien an der TH
Braunschweig von Dill durchgefiihrt worden. Nach seinen Erfahrun~
gen ist der Wirkungsgrad dieser Filterbauart bei hoher Motordreh~
zahl und Motorbelas gut. "Kit sinkender Motordrehzahl und Motor—
belastung fH11lt jedoch die Luftgeschwindigkeit im Filter und im __
quadratischen Verh#ltnis zur Luftgeschwindigkeit die Reinigungs-
wirkung. Infolgedessen haben derartige Filter bisher bei Benutzung
in. Kraftfahrzeugen nicht voll befriedigen konnen. Wenn die Pilter-
querschnitte fiir die htchste suftretende Luftgeschwindigkeit bemes-
sen werden, so wird zwangslidufig wihrend eines groBSen Teiles der
Betriebsdauer das Filter infolge der nicht stiéndig auftretenden

HYchstgeschwindigkeit der Luf+t mit erheblich verschlechtertem Wir—

kungsgrad arbeiten. Wird umgekehrt das Filter einer mittleren .
Luftgeschwindigkeit'angepaBt, so ist der Druckverlust und demit
der Leistungsverlust bei hchster Luftgeschwindigkeit nicht mehr
tragbar. Die alleinige Benutzung eines vom ILuftstrom angetriebe~
-nen Zentrifugalfilters dirfte damit unzweckméBig erscheinen.

- gen-kann es sich als Vorfilter zur Grobausscheidung der hauptsich-
lichen Staubmengen einen entsprechenden Wirkungskreis erobern. Riir
die Benutzung des Zentrifugalfilters ohne Nachfilter besteht die
Mdglichkeit der Erzeugung der Zentrifugalwirkung durch eine zZuBere

- Eraftquelle, beispielsweise einen kleinen Elektromotor, dessen
-Drehzahl unabhiéngig von der Luftgeschwindigkeit im Ansaugrohr konw-

stant bleibt.

Bichter, Wien, beilte dareufhin mit, dag dem Absinken der
“Sehleuderwirkung durch Herabsetzung der Luftgeschwindigkeit bei

Drosselbeétrieb.des Motors durch Unterteilung des Filters in mehre— _

re parallel geschalitete einzelne Zellenfilter begegnet werden kann,
die mit Hilfe des Drosselklappengestinges mit steigender Motorbe-

lastung Schrittweise parallel zueinander eingeschaltet werden.kans
nen. Bei der Beurteilung des Absinkenssdes Wirkungsgrades bei ge-
ringerer Motorbelastung sei auBerdem zu bedenken, ‘da8 hierbei auch
kleinere absolute Staubmengen angesaugt wilrden.  Ein groBer Vorteil
des Zentrifugalfilters besteht in der Brauchbarkeit in allen Lagen.

. Auf eine Anfrage von Xinzel, Mannheim, teilt U. Schmidt,
Berlin, mit, daB ein EinfluB der Beschaffenheit und Herkunft des
benutzten Versuchsstaubes auf-den Verlauf des Pilterwirkungsgrades
und die Hohe des Wirkungsgrades zu beobachten ist. Es wird die
Aufgabe weiterer Forschungen sein, den BinfluB der Staubart auf
den Wirkungsgradverlauf des Filters zu\gléren.

Dage-—

006739

1.Gebllise 2 Gebise-Motor 3uda. Staurand u schreibende Ringwoaoge rurMessung der Luftmenge
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‘Nach AbschluB der,Diskussionen zu den verschiedenen Vortrigen

brachte Fottinger, Berlin, folgenden Wunsch .des Reichsverkehrsmini-
steriums zum Ausdrick: : Lo '

Um zu einer weiteren Beschleunigung der Kldrung bestimmter
Fragen, welche in diesem Arbveltskreis behandelt werden, zu gelan-—
-gén, sollten im Rahmen des Arbeitskreises kleinere Gruppen, be-
stehend aus Vertretern der einschliégigen Industrie und den das
entsprechende Sachgebiet bearbeitenden Forschungsinstituten gebil-
det werden. Innerhalb dieser Gruppen sollte unter aktiver Betei-
-ligung der Industrie ein moglichst héufiger und weitgehender Erfah-
rungsaustausch stattfinden, der die Weiterarbeit an dem entspre-
chenden Problem zu beeinflussen hétte., .

In der anschlieBenden Besprechung dieses Vorschlages zeigt es
8ich, daB die allgemeine Ansichdt besteht, die Grindung weiterer -
Untergruppen mit besonderen Arbeitstagungen sei weder fiir die In-~
dustrie noch fiir die Forschungsinstitute infolge des iiberall herr-
-schenden groBen Zeitmangels zurzeit moglich, Dagegen soll selbst-—
versténdlich ein méglichst schneller und intensiver Erfahrungsaus-
tausch zwischen Forschung und einschlidgiger Industrie stattfinden,
welcher jedoch von Fall zu Fall durch freie und direkte Vereinba-
rung der entsprechenden Stellen zustande kommen kamm. DPie bisheri-
gen Erfahrungen, welche der Arbeitskreis fir Zweitaktmotoren sam-

meln konnte, haben gezeigt, daB dieser Weg zweckmiBig erscheint und

_auch in vielen Fillen bereits benutzt wird.
Sodann wurden die im Auftrage des Arbeitskreises von List,

Graz, Zeman,. Wien, und-U..Schmidt, Berlin, ausgearbeiteten Normungs-

lrvorschlége fir ZweitaktwertungsgroBen besprochen. Die. Ausarbeitung
sieht folgende Normungsvorschliége vor: -

Normungsvorschlige fiir Zweitakt-Wer
[Formel— :
zeichen

|Hubvolumen des | ..

Arbeltszylinders t

' ) .8 v-‘,. .

-8 -

- Schlitzhdhe
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Formel- | Dimension |
L .
zustand py und Tg

z
8 [Restgas “ Im Zyl. verbleibendes
;b;asvol. V. obig. Zustand
9 Tnstmongte - . m’/Undr. |in AuBenzustand.

gmrzchpungs— u = 3%2 . $§— = 0,359-%%
akctor Faktoraz.-Umrechnung des
' Gasvol. auf Normalzustand

P = I'es
Vg. . )

Mafzahl f.d. Beurteilung
der Spiilpumpe -~ -
b= 1

‘Lges
MaBzahl f.d, Beurteilung
des Frischgas-Verlustes
dy = e
5= I, TR,
MaBzahl f.d. Beurteilung -
des Gaswechsels

4 = )
i~ .
MaBzahl f.d. Prischluft-
Auffillung 4.Zylinders
1. - Lz + Rz
d = '**“ﬁg__
| MaBzahl f.d. Auffiillung
ld. Zylinders S -
T - L_+ R
= ., _ z Tz
‘Ibv." v"zd 1 = —vr—

MaBzahl f.d. Auffillung
des Laderaumes '

R

[

. : o o

. Die Normungsvorschliége schlieBSen sich weitgéhend der bereits
_durch.den VDI in Angriff genommenen Normung an undlweichen,nur in
einem- wesentlichen Punkt von dieser Normung. ab. Wihrend der VDI-
, Yorschlag mit Gasgewichten erbeltet, sieht der Vorschlag des Ar—
beitskreises die Benutzung der Gasvolumina, bezogen:auf den AuBen-
zustand, vor. In vielen Fillen ergaben sich trotz dieses Unter~
schiedes nach dem Vorschlag des VDI und dem des Arbel tskreises
gleiche Zahlenwerte - - nimlich dort, wo es sich um das Verh#ltnis -
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zweier Gasvolumina gleichen Zustandes handelt —. Bei der Ermitt-
lung des Spiilwirkungsgrades ergeben sich jedoch durch die Einbezie-
hung des Restgasanteiles im Zylinder andere Zahlenwerte. Die nach
dem VDI-Vorschlag erforderliche Einsetzung des Gasgewichtes setzt
die Kemntnis der Zusammensetzung des Restgasanteiles voraus. Da
diese Kenntnis in den meisten Fillen nicht gegeben ist, erschien
bel der Ausarbeitung die Rechnung mit dem Gasvolumen zweckmiBiger.
Auch bei der Definition des Luftaufwandes erscheint die Benutzung
der_Gasvolumina entgegen dem VDI-Vorschlag trotz gleicher Endergeb-
nisse ginstiger, da dieser Vorschlag den Vorteil grdBerer Handgrelf-
lichkeit besitzt, weil nach den Vorschliigen des VDI erst ein theore-~
tisches Luftgewicht zu errechnen ist, wihrend nach den Vorschligen
des Arbeitskreises das Hubvolumen als solches in Erscheinung tritt.

Die Formelzeichen unterscheiden sich ebenfalls in einigen
Pdllen von den VDI-Vorschligen. Es durfte  jedoch nicht allzu
schwierig sein, hier zu einer Einheitlichkeit zu gelangen.

Aus der Diskussion der dem Arbeitskreis vorgelegten Normungs-
-vorschlidge ergibt sich, daB8 die Durchfiihrung und Beendigung dieserx -
Arbelt zurzelt gewisse Schwierigkeiten macht. Einerseits sind in
der Zwischenzeit vom Reichsluftfahrtministerium eigene Wertungsgro-
Ben eingefiihrt worden, deren Benutzung das RLM seinen Auftragnen- -
mern zur Pflicht gemacht hat, andererseits ist der NormungsausschuB
des VDI durch weitgehende Einberufung seiner Mitarbeiter zurzeit
prektisch arbeitsunfihig geworden. Richter, Wien, teilt hierzu mit,
daB er sich aus diesem Grunde bei der von ihm vorgenommenen Neube-—
arbeitung des entsprechenden Teiles des Taschenbuches der "HiitteV
der WertungsgroBen des RLM bedient habe. P

Die Arbeit an den Normungsvorschligen soll trotzdem fortge-
setzt werden, hierzu soll eine Zusammenarbeit mit dem VDI und dem

RIM herbeigefithrt werden. :

Nach AbschluB der Beratung iiber die Normungsvorschlige em-—
pfiehlt Pottinger, Berlin, wegen der bereits sehr fortgeschrittenen
Zeit die ferneren im Tagungsprogramm enthaltenen Diskussionspunkte
durch direkte persodnliche Riicksprache zwischen-den interessierten
Tagungsteilnehmern zu kidren und spricht im AnschluB daran als 1.
Vorsitzender des Arbeitskreises den Vortragenden seinen Dank fir
ihre Benmithungen aus.  Desgleichen dankt er der Geschiftsfilhrung
fir die Arbeit, welche sie im laufenden Jahr und wihrend der Vb?be—
reitung der Tagung geleistet hat. Richter, Wien, dankt sodann im
Ramen der Tagungsteilnehmer den Herren des Reichsverkehrsministe-
riums fiir das dem Arbeitskreis und seinen Bemiihungen entgegenge-=
brachte Interesse und die wirksame Unterstiltzung der Arbeiten der

einzelnen Forschungsinstitute

Nach einem besonderen Dank an den Vorsitzenden spricht er den
‘Wunsch aus, die. Tagung, deren Erfolg sich gezeligt habez in nicht
zu hiufigen, aber erst recht nicht allzu seltenen Zeitrdumen zu
wiederholen. . i ‘

. AbschlieBend zu diesem Bericht hatte ich den Auftrag, den
- Mitgliedern des Arbeitskreises den Denk des-Herrn Reichsverkehrs-
- ministers fiir die in diesem Rahmen geleistete Arbeit auszusprechen.
! \

Die Geschiaftsfiihrung des Arbeitskreises fir
..rZweitakt~Motoren

Schmidt

gez. TU.
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‘Berich t
- oo A

liber die 2, Tagung des Arbeitskreises fir Fragen

der

motorischen Verbrennung., - 0067 a7
-

Die zweite Tagung des Arbeitskreises fir Frugen der moto-
rischen Verbrennung fand am lo. und 11, O ktober 1941 im Insti-
tut fir Kolvemmaschinen der Technischen Hochschule Dresden
statt. Wdhrend der l1o.0ktober den Vortrégen und umfangreichen
Aussprachen gewidmet war, wurden am 11,0ktober die Versuchs-
anlagen und Forschungseinrichtungen des Instituts fir Kolben-
maschinen besichtigt. Einladungen zur Tagung waren an die
Vertreter der massgebenden Behdrden, der interessierten For-

' schungsinstitute und der Industrie ergangen, Die Liste der
Teilnehmer wurde diesem Bericht als Anhang beigefiigt,

Das Tagungsprogramm umfasste folgende Vortrige: -

1. Dr.—Ing.habil.U,Schmidt,'Berlin:

Zur Entwicklung der Kraftstoff-Einspritzung bei
Otto-Motoren :

2. Dr.-Ing. Oschatz, Dresden: :

' Einfluss des konstruktiven Aufbaues der Einspritzdiise
, auf Strahlform und Strahlaufbereitung :
Dr.-Ing.Ullmann, Dresden: . '

Einfluss von Luftbewegung und Strahlaufbereitung durch

die Diise auf Leistung und Verbrauch eines schnellaufen-
den Wirbelkammer-Dieselmotors . -

!

Obering.Dipl.-Ing.Kohlepp, Hannover:
Umstellung‘von Wirbelkammermotoren auf Diéselholegas—
betrieb e '

Dogemt Dr.-Ing.habil Rixmann, Villingen: ' 3
Motorische Verbrennung beim Dieselgasverfahren

Dipl.-Ing. Schulze, Dresden: '

Vergleichende Besfimmung der Klopfempfindlichkeit an

‘Mehrzylinder - Ottomotoren

.Grundlegende Unteréuchungen diber diéMmit Gemischver-
dichtung arbeitende Selbstziindung

Dr.-Ing. Erunst, Stﬁtfgarf:, s




8, Dr,-Ing.habil.Dreyhaupt, Dresden:
Zur Theorle der motorischen Zilndungsvorginge
9. Dr.-Ing.habil.Dreyhaupt, Dresden:

Verbrennung von Flussiggas im reinen Dieselverfahren.

Dieser Tagungsbericht enthilt im Anschluss an eine Auf-
.gtellung der neuen Zusammensetzung des Arbeitskreises die
Niederschriften der wdhrend der Tagung gehaltenen Vortrige bis
auf die der Referate wvon Dr.- Ing.habil,U.Sohmidt (1) unéd
Dr.-Ing, Brust (7), die aus Geheimhaltungsgriinden nicht ver- .
o6ffentlicht werden. Die wichtigsten Diskuesionabeitrage wurden.
den einzelnen Referaten im Auszug beigefugt.

Dem Herrun Reichsverkehrsminister wird an dieser Stelle der:

Dank der Mitglieder des Arbeitskreises fiur dasInteresse an den
Forschungsarbeiten und die dafiir zur Verfdgung gestellten
Porschungsmittel ausgesprochen.

ges:
- HL. RKittner :
als Geschiftsfithrer des Arbeitskreises.

Gesgschiiftsfilhrer:

| 000748
. Arbeitskreis fiur Fragen der motorischem Verbrennung

geb;ldet beim Re1chsverkehrsministerium, Abteilung X 21

Erster Vorsitzender: Prof.Dr.-Ing. L i s t, Direktor des Insti-

tuts fiir Kolbenmaschinen der Techunischen
Hochschule Dresden ' ’
.J.

Vertréter: Dr.-Ing. Xii ¢t t ne r, Ober-
ingenieur des Maschinenlaboratoriums der
Technischen Hochschule Dresden :

Zweiter Vorsitzender:Dr.-Ing. Er n s t,Porschungsinstitut fur

Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren amn der
Technischen Hoochschule Stutigart

DPr.-Ing. K i t+ t n e r, Oberingenieur des
Maschinenlaboratoriums der Technischen
Hochschule Dresden. -

i

i
Zussmmensetzung des Arveitskreises

. Institut fUr Kolbenmaschinen der Technischen Hochschule
Dresden (Prof.Dr.-Ing.L i & t, Dr.-Ing. K 4 t tner)

Institut fir Kraftfshrwesen mit amtlicher Sachversthndi-

-genstelle fir Kraftfshrzeugangelegenheiten an der Technischen

Hochschule Dresden (Prof.Dr.-Ing. von E b e r a n).

Forschungsinstitut fir Kraftfahrwesen und PFahrzeugmotoren
an der Technischen Hochschule Stuttgart (Prot Dr. -Ing. Kamm,
Dr.-Ing. E rnst)

Versuchsanstalt und amtllche Prifstelle fiir Kraftfahr- -
geuge an der Technischen Hochschule Barlin (Pn:f Dr.-Ing.B e 0 k)

Institut fir Kraftfahrwesen der Technischen -Hochschule
Hannover (Prof. P ot t ho £ £ ) -

.Lehr stuhl fur Verbrennungskraftmaschihen und Thermo-

dynamik an /der Technischen Hochschule Graz ( Prof Dr.—Ing.

Pischinger),.

- . S
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. 1. Einfluss des konstruktiven Aufbaues der Einspritzdise auf
‘ —_— .

Strahlform und Strahlaufbereitung
i ————e

Von .Dr.-Ing.W, O s ¢ h & t 'z
Aus dem Imstitut fur Kolbenmaschinen an der Technischen

Hodhschule Dresden

In der breanraumzerklifteten Dieselmaschine geht ein nicht
2u vernachliéssigender Anteil der Kraftstoffenergie der Umsetzung
in Nutzarbeit verloren in der zum Uberschieben eines Teiles des
Hubvolumens in abgetrennte Réume benstigten Leistung'(Vorkammer,
Wirbelkammer, etc.). Mit diesen reinen Ueberschiebverlusten
direkt verbunden sind noch zusitzliche hthere Wirmeverluste,
die durch die grossen Luftgeschwindigkeiten- im engen Ueber- -
stromkanal hervorgerufen werden, Diese sogenannten Gemischbildungs-
verluste konnen je mach Drehzahl bis zu lo % und mehr des Nutgz-
druckes verschlingen, wie entsprechende Untersuchungen voémr.-lng.
Ullmann am Institut fir Kolbeumaschinen, Dresden, ergeben
habven, / .

Kraftatoffe in Arbeit die Forderung zu stellen, diese Gemisch-
bildungsverluste auf ein Mindestmass gu beschrinken,

Es ist dasher im Interesseé der bestmiglichen Umsetzung der

Dariiber hinaus so0ll im Rahmen des vorliegenden Arbeits-
rogramms versucht werden, durch 8egenseitige Anpassung )
von Strahlform, Breannrsum und Luftbewegung die in Jjeder Bezie-
hung optimalen Verhaltnisse ia bezug auf Leistung, Wirkungasgrad
etc. zu erzielen. Dies heigt, auf die Duse bezogen:
gegebene Brennrsumform und Luftbewegu Y giinstigste
Strahl mit der jeweils gunstigsten Kraftstoffaufbereitung zu
ermitteln, wobei sngestrebt werden muss, die Gemischbildung der
‘D U ge Zuzuschieben, um die voraus erwdhnten Gemischbildungs-
verluste weitgehend einzusparen, Im Rahmen dieser Problemstel~
lung liegt es ferner, durch Senken des Luftiberschusses und
| Erhdhen der Drehzahl die Literleistung der Maschine gu steigern,

Die Einspritzdiise und der Kraftstoffstrah1 nehmen in die sem
Programm also eine sehr wichtige Stellung ein, . P

Um hier an eine Lssung der aufgeworfenen Frageh herantre-
ten zu kinnen, war es zundchst erforderlich, - sich KQa:héit iber

die Grasselzu,versohaffen; die die Strahlform und der ‘Strahl-
zerfall beeinflussen. - A

\ oL
ietlusa

Y

Es wurden Bombenversuche angestellt, dié'den E
1. der Anfangsstérung der .Diise, -




2 : - . : .
2. der physikalischen Eigen schaften der Spiitzflussigkeit und

VS;Ader physikalischen Eigenschaften der Luft

auf dea Strahl und seinen Zerfalil verdeutlichten. Die Ergeb-
nisse sind im Kraftfahrttechnischen Forschungsheft 57 nieder-
gelegt. o .

Aus ihnen geht vor allem hervor, dass der A n f an & 8-
Sstorumng der D4 s e und dem Einfluss der von aussen
- auf den Strahl einwirkenden L u f t Er#4dafte in erster
Linie Bedeutung szukommt, ° _ )

Diese Vorversuche beschiiftigten sich zZundichst mit 3

Disen mit voneinander verschiedenen Anfangsstbrungen (Bild 1).l

Dia folgenden Bilder zeigen die Untersuchungen dieser Diisen mit

Gasdl.

Zur Ermittlung des Einflusses der Anfsangsstsrung der
Dise im Zusammenwirken mit den physikalischen Eigenschaften der
Spritzfliissigkeit wurden Aufnshmen im Vacuum bei einem Druck
von etwa 30 mm Hg gemacht. Dabei sind also die von aussen auf
den Strahl einwirkenden Luftkrifrte praktisch ausgeschaltet,
Ausdampferscheinungen fdlschen bei Gas®l bei diesem Unterdruck
das Ergebnis nicht, L

Es konnten bei diesen Untersuchungen im Vacuum mun ab-

hi#ngig von der Anfangsstorung der Diise die folgenden Strémungs-

formen des Strahles ermittelt werden:

1. geballte Stromung, glatte Oberfliche (Flachsitzdiise 0,3 mm f), .

- Bila 2 o : v : !

2. ggggl%te Stromung, aunfgerauhte Oberfléoche (Zapfendise),
N i - .

3. aufgelockerte Stromung, die in geballte Stromung iibergeht
(ﬂadelduse),Bild 4,5,6. Sie ist zuriickzufiihren suf den .
Einfluss der Drosselwirkung der langen Bohrung, wodurch .
gegen Spritzend beim Nachlassen des Druckgef#illes die auf-
lockernden Querkrifte abgeddimpft werden.

4, reine aufgelockerte(stramung (Flachsitzdiise),Bila 7.

Diese verschiedenen, hier gezelgten Stromungsformen der
Strahlen sind lediglich dem Einfluss der Anfangsstorung der
Dise und damit dem konstruktiven Aufbau von Nadelsitz und Aus-
‘trittsbohrung zu verdanken. Aus den Aufnahnen erhellt weiter,

- dass die' Anfangsstdrung auch Einfiuss auf die Kraftstoffver-
teilung ilber den Strahlquerschnitt besitzt. Die eigentliche
Tropfenbildung- undmStrahiauflésung“i$t"dagegeu“§usschliesslich
den von aussen auf den Strahl einwirkenden Luftkriften zugu-—
schreiben, wie die folgenden Bilder zeigen. -

' gegeben sind.

= i ‘~«\; 
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Das Bild 8 zeigt die geballte Strmung bei 16 ata Gegen-
druck der ZLuft. Die Luftdichte bei 16 ata, 20°C entspricht
der, wie sie im Dieselmotor im Zeitpunkt der Einspritzung vor-.
zufinden ist. Das Bild zeigt sehr spirlich einsetzende Tropfen-
bildung sowie geringes Strahlvolumen, Der Strahl. besitzt grosse

"Eindringtiefe.

. Bild 9 zeigt die aufgelockerte Strmung bei 16 ata
Gegendruck der Luft. Der Strahl ist gekennzeichnet durch rasch
und intensiv einsetzende Tropfenbildung bei guter Kraftstoff-
verteilung ilber.ein grosses Volumen. Die Eindringtiefe dieses

- Strahles ist geringer als die des Strshles in Bild 8 mit ge~

ballter Stromung.

. Die bisher gebrachtenphotographischen Eprgebnisse der
Strahluntersuchungen veranschaulichen, welch grossen Einfluss
die konstruktive Ausbildung des Nadelsitzes und die Ausfluas-
6ffnung selbst auf den Strahl ausiiben. Das Problem der Strahl-
zerstdubung und der Brennstoffverteilung im Strahlquerschnitt
ist in erster Linie ein Problem der Anfangsstérung. Intensive
und rasch einsetzende Zerstiubung erhiélt men bei sehr stark
zerklufteter’Strahloberfléche, da hier dem Angriff der ger-
stdubenden dynamischen Luftkrifte die besten'MﬁglichkeiEgy

Fir die motorisohe’Uniersuchung des Verbrennungsvorganges
war es nun notwendig, elnen Dusentyp zu schaffen, der es ge-
stattet, bei im Prinzip gleichem Aufbau der Diise und somit-
gleichen Husseren Bedingungen den Kernanteil des pro Hub einge-
spritzten Eraftstoffes, die Eindringtiefe, das Strahlvolumen
und die Zerstiubungsintensityt zwischen Je gwei extremen Gren--
zen gleichmiBig zu variieren. Diese Forderung wird durch die -

zwel folgenden Bilder noch ngher veranschaulicht.

Das Bild lo geigt den grundstitzlichen Aufbau des
Strahles einer Lochdise. Der Strahl setzt sich zusammen aus
einem Strahlkern, der aus Zusammenhiingendem, noch unzerstiub-
tem Kraftsoff besteht, sowie aus dem um den Strahlkern herum
be-findlichen Strahlmantel, welcher sich aus bereits vom Kern
abgespalteten Kraftstofftropfchen zusammensetzt. . '

Es sind nun die zwei folgenden Extremefbezuglich der
Eraftstoffverteilung im Strahl moglich? . : :

‘i. Ailer Pro Hub eingespritzter Kraftstoff\befihdet gich im

Strahlkern, Man erh#lt einen Strahl sehr grosseér Hirte und
Eindringtiegg._h .

2. Der Strahl besitzt iberhaupt keinen Kern, alle'r Kraftstofs

wird gleichmissig ther den Strahlquerschnitt verteilt, wobei
- B ) ‘ 5 ‘ - ‘

B
[
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ausserdem noch ein méglichst grosses Strahlvolumen anzustredben
ist. .

Die Verwirklichung dieser beiden extremen Strahlformen,
8sowie der,dazwischeuliegenden mit kontinuierlichem Uebergang,
ist zu versuchen, . :

Im folgenden Bild 11 seien die Verhiltnisse nochmals
dargestellt, die-sich bezliglich Strahlvolumen bgw, Kraftstoff-
aufbereitung und Eindringtiefe dabei ergeben wiirden. Ueber den
zu verdndernden Konstruktionselementen der Diise (£ (a,d)=
Abszisse) sind anfgetragen die Eindringtiefe E der Strahlspitze

___.bel Spritzende sowie Jjeweils die dazugehdrige Krartstoftverteilung§

iiber einen mittleren Strahlquerschnitt. Einer bestimmten
Eindringtiefe des Strahles ist demnach ein bestimmter Auftei-
lungswert A zugeordnet. Mit zunehmendem f (&,d) nimmt die Ein-
dringtiefe adb, die Kraftstoffverteilung wird immer gleichm&ﬂiger,
damit nimmt das Strahlvolumen mehr und mehr zu. Diese verschie-
denen Strahlen sollen dabei nur durch koastruktive Massnashmen
- in der Diise erreicht werden. : h

Die ‘Idee, wie die soeben autgestellten.Bedingungen‘dusen-
seitig zu losen sind, wurde aus ‘den vorauf angefithrten Diisen—
untersuchungen hergeleitet und durch den im folgenden Bild 12
gezeigten Disentyp (D.R.P. angemeldet) verwirklicht.

- Die. Diise is't als geschlossene Diise "aufgebaut. Der Diisen-
austritt ist schneidenartig ausgebildet. Auf eine lingere
Austrittsbohrung ist vollkommen verzichtet worden. Dadurch er-
reicht man es, dass der Einfluss,uuterschiedlicher Oberfldchen-
beschaffenhe it einer l#ngeren Bohrung ausgeschaltet, sowie ein-
heitlich gleichbleibende Austrittasverhi#ltnisse des Kraftastoffes
erzielt werdeun. Es findet beim Schneidenartigen Austritt keine
Drosselwirkung suf etwa im Strahl vorhandene Querkriéfte astatt.
Durch Verdndern des Sitzwinkels COc von etwa.60° bis 150° igt
€5 nun mdglich, verschieden grosse Querkréfte in den Strahl gu
legen. Diese werden erzeugt durch den unterschiedlich ‘atarken
- Aufeinanderprall der Stromfiden beim Austritt aus der Bise.
Diese Querkrifte werden unter der Voraussetzung gleichen Druck._
gefHdlles mit von 60° an zunehmendem Winkel ol 8rosser werden,

- Damit findet jedoch 8leicheeitig auch eine kontinuierlich wach-
sende Beeinflussung der Kraftstoffverteilung im Strahlquer-
Schnitt sowie der Eindringtiefe im Sinne der im vorigen Bila 11
aufgestellten Charakteristik statt, C

" Bei den Versuchen selbst zeigte es sich nun, dass der
Loohdu:ohmesserz d sowie die Ausbild ung des Disennadelkopfes
als weitere bestimmende Gréssen mitsprechen.. Die Abb,. 13-86011
. Qen Einfluss des -Lochdurchmessers verans¢hauliochen,

Bin gzylindrischer Strahl besitzt infolgé der Wirkuhg der. -
Oberflaohenspannung qiggn Krﬁmmnngsdruck P, der mit kleiner
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werdendem Durchmesser des Strahles zunimmt. Dieser Kriimmungs-—
druck P 1ist bestrebt, den Strahl zZusammenzuhalten, Die den
Strahl auflockernden Querkrifte missen also zundchst P {iber-
winden., Der Kriimmungsdruck P = r % nimmt mit kleiner werden-

dem Disenlochdurchmesser zu, woraus sich der zusdtzliche Ein-
fluss der Diisenbohrung erklirt., .

Durch entsprechende Zusammenstellung dieser einzelnen
konstruktiven Einflussgriossen der-Dise ist es nun moglich,
die fir motorische Prinzipuntersuchungen unerlisslich not—
hendige Variation dex Kraftstoffaufbereitung durchzufiihren, _ .
wobei der Strahlaufbau und die Stromungsform des Strshles inm
homogener Weise zwischen zwei Extremen abwandelbar ist.

Im folgenden selen die Ergebnisse der Untersuchungeq
eihiger dieser Disen angefiihrt: Die Dusen selbst wurden trotz
der gur Zeit schwierigen Verh#iltnisse von der Firma Bogch -
Stuttgaert in dankenswerter Weise angefertigt.

Zur Methodik der Strahluntersuchungen sei nqch :olgendes
gesagt, ~ : . _

Die Untersuchungen wurden stets mit der gleichen Ein-
spritzmenge von 46 mm S/Eub bei mn = 1000 min-1 Pumpenumdrehun-
gen gemacht. Der Abspritszdruck lag zwischen 120 - 150 ata.
Neben der Ermittlung der Eindringtiefen und der,Strah;volumina
wurden die Strahlen auf ihre Brennstoffverteilung und Zer-
stdubungsintensitiit hin untersucht. Es wurden-in gleichblei-
bender Entfernung von der Disenvorderkante Plagtilinabdrﬁcke
vom Strahl genommen, wobel eine gleichbleibende Anzahl Auf-
spritzungen auf die Plastilinscheibe gegeben wurde. Die gb—
dricke sind demnach untereinander direkt vergleichbar., Mittels
dieser Abdriicke erhdlt man Einblick in die Brenmnstoffvertei-—
lung'dnd‘Durchschlagskraft des Strshles, Anschliessend wurde
die Strémungsform des Strahles im Vacuum photographiert, woraus
sich anf die Wirkung der Anfangsstbrung -der :Dilse sowievauf das

“weitere Verhalten des Strahles unter Hinzutritt der #Husseren
Luftkrifte schliessen lésst (siehe Kraftfahrttechn.Forsch,-Heft
57). Die Aufneshmen bei dieselmotorischer Luftdichte zeigen zum

Schluss die Zerstiubungsintensitit. Lo

. Die Strahlaufnahmen der Diisen Bild 14 bis 40 sind in
‘der Reihemfolge von geringster Durqhschlagsquft und dabei
vollkommen homogener Brennstoffverteilung im Strahl bis zur - =
Diise mit gerade entgegengesetzter Strahlform, a;eo bis gu einem o
Strahl grosser Durchschlagskraft_bei_vollkommen‘géballter‘ :
Strahlform und goringer Zerstiéudbung geordaet hie%—qurgefuhrt. "

Die Aufrehmen im Vacuum Bild 16, 18, 21, 25\ 31, 37 ver-
deutlichen klar den Einfluss der Anfangsstdrung., Mit abnehmen-
. . . 1

\
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dem Sitzwinkel & und kleiner werdendem Lochdurchmesser n#hert
s8ich die Strahlform - ausgehend von grosster Auflockerung -
mehr und mehr vollkommener Ballung.

*  Dabei-bleibt - und das erscheint
8elbst beim vollkommen geballten Strahl
Begeichnungen fir die Disen Bild
den Lochdurchmesser in 1/lc mm,
winkel &€ in Grad.).die charakteristische Rauhigkeit der Strahl-
oberfliche erhalten, der zerstiubenden
Luftkrifte von Bedeutung ist. Diege Rauhigkeit der Strahlober-
fliche ist wahrscheinlich auf eine gewisse Turbuleng im Strahl
guriickzufiihren. - = :

der Diise 08/90(in den
12 bedeuntet die erste Zahl
die zweite 2Zahl den Nadelsitz-

Die Plastilinabdriicke zunkchst der Strahlen im Vacuum
(Bila 14, 17, 2o, 24, 29, 30, 35, 36) geben anschaulich Auf-
schiuss iiber die Wirkung der Anfangsstorung der Dise auf die
Krattstoffverteilung im Strahlquerschnitt. Die GleichmiBigkeit
der Verteilung des Strahles der Dise 20/120 (Bild 14) geht bvei
den Abdriicken der folgenden Strahlen mehr und mehr verloren und.
wird ersetzt durch zunehmende Verlagerung des Kraftstoffes in
die Strahlachse. Es tritt also immer stirker werdende Kernbil-
dung ein. Der Strahl der Dilse 08/90 ist schliesslich fast nur
Kernstrahl und besitzt sehr grosse Durchschlagskraft (Bi1d 29,
30). : . .

oy . Denselben Eindruck vermitteln ebenfalls die Plastilinab-
dricke der Strshien bein Spritzen ia verdichtete Luft von 15 ata
(Bila 22, 26, 27, 32, 33, 38, 39). Die Strahlen sehr homogener
Aufbereitung der Diisen 20/120 una 20/90 ergaben in verdichteter

Luﬁt_uberhaupt keinen Abdruck.

Die bei
Bila 16, 19,

gemachten Strahlaufnahmen‘_
wie mit zunehmender Ver-
lagerung des Eraftsoffes in den Strahlkern des Einsetzen der

.15 ata .Luftgegendruck
23, 28, 34, 40 gzeigen,

Zerstdubung in Diisennghe immer mehr
Dise 20/120 Bild 16 zelgt die sofort und sehr intensiv auftre-
tende Tropfenbildung des Strahles, wohingegen beim praktisch

.vollkommenen Kernstrahl der Dilse 08/90 Bild 40 genau das Gegen-
teil festgestellt werden kann. - o ‘

und mehr nachlisst, Die

Radelhubes ist am Beispiel der_
bis 23 mit Bild 41 bis 43)
ist moglich, bei diesen

‘Der Einfluss der Grésse des
Duse 08/60 (Vergleich von Bild 20
noch besonders veranschaulicht. Esg
--Diisen ganz all

Verkleinern des Nadelhubes

bis auf ein glinstigetes MasqiégigﬂEindgipgtiefe'dabei zZu ver-
k161nerandie;Bréhi§fof?§f%eilung zu verbessern und die Zer-
stdubungsintensituat gu erhshen, Dabei nimmt allerdings die e
Elnspritzdauer bei 8leicher Einspritemenge pro Hub durchschnitt~
lich um 50 bis 100 % zu, die Eindringtiefe nimmt bei 15 atag
Gegendruck der Luft um ca. 30 bis 40 % ab, o ’

-

gefuhlsmissig als wichtig-
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Bild 44 Zeigt dié Eindringtiefe der verschiedenen Strahlen,

‘Der Strahl mit der geringsten Eindringtiefe (Dilse 20/120) besitzt

dabei ‘die gleichmiéissigste Brennstoffverteilung und das grosste
Volumen. Die Eindringtiefen der Diisen 08/150 und 08/90, die
nicht im Schaubild Bild 44 verzeichnet sind, decken sich fast
mit der Linie der Diise 08/120. Es ist demnach also auch méglich,
eine Reihe Diisen aufzustellen, die bei gleich grosser Eindring-
tiefe unter sgich verschiedene Brennstoffverteilung aufweisen,

Das folgende Bild 45 zeigt die Volumina der Strahlen. Bei
1 ata Gegendruock der Luft besitzt der Strahl der Dilse 20/120
mit der besten Kraftstoffaufbereitung das grdsste Volumen, Die
Volumina der Strshlen nehmen bei 1 ata Gegendruck mit gunehmen-
der Strahlhirte ab, Bei 15 ata Gegendruck ist der Verlauf ein
etwas anderer, da der Strahl mit der besten Kraftstoffvertei-
lung (Dise 20/120) doch. stirker abgebremst wird,als der reine
Kernstrahl der Diise 08/90. Immerhin zeigt dér Strahl der Diise
20/120 vei 15 ata noch seine bedeutende volumenmiissige Ueber-
legenheit gegeniber dem Strahl- der Diise 08/90, _ -

Aus diesem Schaubild ist der grosse Einfluss der Luft—
dichte asuf das Strahlvolumem deutlich ersichtlich. Bild 46
verdeutlicht nochmals den vorerwshnten Einfluss der. Hubbe-
8renzug auf das Strshlvolumen der Diise 08/60,"

Mit diesen Ergebnissen sind von seitehfder Bingpritzdise

""dieiVbrauseetzungen fur die Durchfiihrung von Untersuchungen

R L e L

am Motor gegedben, deren Ziel eine weitere Verbesserung der -
motorischen Verbrennung zur. Senkung des spezifischen Kraft-
stoffverbrauches und damit Exrhthung der Lei stungsausbeute ist.
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Bild 7: Reine aufgelockerte strﬁmung, Vacuum, Gasdl,
‘Flachsitzdise, MaBstab 8 : 1. .

- ' ,: _ ‘. MabB A fir die Krafistoffverfedung

T

Geballte Stromung, 1& ata Gegendruck der Luft, o - : - tiber dem Straklquerschritt

Bild 9: Aufgelockerte Striomung, 16 ata Gegendruck der
Luft, Gasdl, MaBstab 8 .: l.‘ . :
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- Krdmmungsdpruck P - 7 /,{ '
- Kopilloritotskonstonte.

Bild 13
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Bild 14 - 16: Diise Bild 12,4 =
§ i Pumpendreh-—

’ mm 0, I $
zghl n = 1000 Updr/Min. Spritz

1 v

menge b = 46 / Hub, Gasdl

Plastilinabdruck in 5o
mm Entfernung von Vor-

derkante Dﬁge angefer-
spritvzungen.

tigt. 500 Au

Bild 17 - 19: Dise Bild 12,
A = 909, d = 2 mm $ , sonst.
Daten wie pbb. 14 - lé

Bild 17: Plastilinabdruck,
500 Aufspritzungen.

Stromungsform des Strah- Bild 18; strémungsform des Strah-

les im Vacuum,
MaBstab 3,6 : 1.

Bild 16: Strahl bei 15 ata
Gégendruck der Luft,
‘MaBstab 3,6 i 1.

les im Vacuum, MaBstab
3,6 3 1. -

Gegendruck der Luft,
MaBstab 3,6 : 1.
Y N :

Bild 19: Strahl bei 15 ata




Dise Bild 12, « = 60°, 4
sonst. Datem wie bei Abb.

Bild 20 23:

Bild 20: Plastilinabdruck
im Vacuum, 35 Auf-
spritzungen.

Bilda 21:

Plastilinabdruck
) des Strahles bei
- 15 ata Gegendruck
- - der Luft, 35 Auf-
spritzungen.
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Bild 24 - 28: Dise Bild 12, = 150° , d = 0,8 mn 2,
sonst.Daten wie bei Abb., 14 - 16,

FPlastilinabdruck Bilda 25:
des Strahles im
Vacuum,35 Auf-

spritzungen.

Bild 24:
Strahles im Vacuum,

Magstab 3,6 : 1.

-

Strémungsform
des Strahles im
Vacuum, ‘MaBstab
3,6 : 1. :

Strahles bei 15 ata

Plastilinabdruck des
35 -Aufspritzungen.

Bild 26 und 27:
. ) Gegendruck der-Luft,

Strahl bei 15 ata
Gegendruck der
Luft, MaBstad 3,6

[

"Bild 28: Strahl bei 15 ata Gegen- '
druck der Luft,Magstsd 3,6

t e

Strﬁmungsform-des—~_
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Dise Bild 12, K = 120°, a4 = 0,8 mm B, _ Bild 35 —~ 4o: Diise Bild 12,c= 90°, 4 = 0,8 mn &,
sonst. Daten. wie Aﬁb» 14-_ 16. L - gonst., Daten wie Abb,. 14-16.

- L ] # . -~ ! Plastilinabdruck des Strahles
Bild 29 und 30: Plastilinabdruck des Strahles im . Q vnsed UL B S im Vacuum, 35 Aufspritzungen
] 35 Aufspritzungen. . R P -

im Vacuum, MQBSEEE"3J6 : 1.

Bild 32 und 33: Plestilindbdruck des Strahles bei 15 ata Gegen-—  pm— l‘ ‘ ' S !
' druck der Luft, 35 Aufspritzungen. E . bt : Plastilinabdruck des Strahles
; R : : : . bei-15 ata Gegendruck der Luft,
~35 Aufspritzungen.

. 53
. . ‘ ' Luft, Maés ab 3,6 : 1.
’ . e : . . ) ) e, ' -




Bild 41 - 43: Dise Bild 12, &= 60°, 4 = 0,8 mm &,
. Hubbegrengung.Vergl. hierzu Abb,.20-23.
——f‘_""——‘———"——_——'—?_—f_—

ﬁ"e/? mm

—_—

(/

g

Plastilinabdruck des
Strahles im Vacuun,
35 Aufspritzungen.

Eindr

o5 Volumen bei
7
Z 7ata Gegendruck

Bild 42: Stromungsform des
Strahles im Vacuum,

Magstab 3,6 :1. . % _ D be;; 7.f'afa “ a
. | | | b —46mm J/Hub

SR g e skt ek o [t i

Bild 43: Strahl bei 15 ata
Gegendruck der Luft,

MaBstab 3,6 : 1.




Diise 08/60
/fuééeyﬁenzung
& =~ 46 Wiy

Diise 08/60
rormaler Hub
_J=4é'mm///a

_ Bila 4s.

- Aussprache .

‘ Auf Vorschlazg des Leiters der Tagung, Herrn Prof.Dr.-Ing.
'L i s t wurde die Aussprache iiber den Vortrag von Dr.—Ing;

O schat 2 "Einfluss des konstruktiven Aufbaues der Ein-
-spritzdiise anuf Strahlform undé Strehlaufbereitung” mit der iber
den folgenden Vortrag von Dr.-Ing.Ullmann iber den. "Einfluss
von Luftbewegung und Strahlaufbereituns durch die Diise auf

Lei stung und Verbrauch eines schnellaufenden Wirbelkammer—
dieselmotors"® vereinigt. R

{zifischen Brennstoffverbrguch be
ileren Rutzdruck Pg

dlngungen

Bild 1 zeigt schemati
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" 2, Einfluss von Luftbewegung und Strahlaufbereitung durch die

\
Diise auf Leistung und Verbrauch eines schnellaufenden .

Wirbelkémmerdieselmotors

.von Dr.~Ing. U1l 1l mann
Aus dem Institut fir Kolbenmaschinen der Technischen

Hochschule Dresden

|

I Allgemeine ~Betrachtungen iiber die Verluste bei Gemisch-

bildung und Verbrennung im Dieselmotor

21

Um beim sehnellaufenden Dieselmotor einen gunstigen spe-,-

(g/FSh) und einen hohen mitt-
(kg/om”) zu erhalten sind folgende Be-
&, ’

nach. Mbgllchkeit gleichzeitig zu erfiillen:

1) Die Ueberschiebverluste (Drosselverluste) sind bei Moto-
ren mit gerkliiftetem Brenaraum mtglichst klein zu~halten.

2)'Die Warmeube:gangsvérluste sollen so gering ‘als mdglich
sein. . N ’

3) Das Bremnngesetz soll gunstig seln, S0 _dmgss sich die Ver-~
brennungunter keinen Umstinden iUber einen zu grossen
Teil des Ausdehnungshubes erstreckt..

Der Luftausnutzuggsgrad soll hoch sein, so dass der in
den Zylinder eingebrachte Sauerstoff méglichst voll-
stdndig z2ur Verbx nnung heraagezogen wird.

-einen zerkliifteten Brennrsum mit dem

Gasdruck im Teilbrennraum und iiber dem. Kolben,ﬁperdem Kurbelwinkel

| .anfgetragen. Es: 18t zu erkennen, dass.die Ueberschiebverluste

durch einen zu geringen Ueberstrbmquerschnitt“zwischan Haupt-—

_brennrauam und abgeschniirtem Teilbrenanraum verursacht werden.

Diese. Drosselwirkung hat zur Folge, dass beim Aufwirtsgang
des Kolbens der Gasdruck iiber dem Kolben hdher als im Teil~
brennraum ist, wihrend beim Abwdrtsgang "des Kolbens -umgekehrt
der Druck im Tellbrennraum hoher als der Gasdruck Uber dem

;JKolben ist., -

Mit einex- besonderen Versuchsanlage wurden die Ueber-—

'schiebverluste fir das Vorkammer— und Wirbelkammerverfahren

ermittelt und d1e Versuchsergebnlsse auf der vorjﬁhrigen‘”"
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hier eind die giinstigeren Werte beli Motoren mit grossem Zylindet-i

hubraum zu finder. T ' v B
Das Institut fir Kolbenmaschinen der Technischen Hoch-

schule Dresden hat sich die Aufgabe gestellt, die bei den ver- !

schiedenen dieselmotorischen Arbeitsverfshren anftretenden Ver- |

luste quantitativ zu erfassen (Verlustteilung). Insbesondere

5011 untersucht werdem, in welchem Umfange bei den einzelnen

“ Arbeitsverfahren durch Variation aller Einflussgrossen die

Energie der fir die Gemischbildung erforderlichen Luftbewegung

gesenkt werden kann,

'

Eine fir die Gemischbildung wesentliche Einflussgrisse ist
durch den mehr oder weniger gut zerstiubten Brennstoffatrahl
gegeben. An unserem Institut soll untersucht werden, inwieweilt
bei verschiedenen Brennraumformen mit Diisen verschiedener
Zerstdubungsgiite und Eindringtiefe in Zusammenarbeit mit ver—
schiedener Richtung der Luftbewegung (Gegenstrom, Querstrom,
Gleichstrom) der Verbrennungsablauf beeinflusst werden kann.
~ Gleichzeitig wird den éabei auftretenden Verlusten nachge-—
gangen ‘werden. Wir sind der Amsicht, dass kei richtiger Abstim-
" mung sller Einflussgrvssem mit noch ertréglichen Luftgeschwin-
digkeiten von 40 -bis 80 m/sek eine gute Gemischbildung noch
sichergestellt werden kann. Bei go niedrigen Gasgeschwindig-
keiten sind aber die Ueberschieb- und zusdtzlichen Warmeiiber-~
gangsverluste noch als giinstig zu bezeichnen. .

- Bis zur Fertigstellung von Versuchsanlagen, die die Unter-
suchung jeder beliebigen Brennraumform in Zusammenarbeit mit
den verschiedensten Stranlformen bei verschiedenen Luftgeschwin- -
digkeiten ermoglichen werden, wurden zunachst Versuche an einem
kleinen Wirbelkammermotor angestellt. Das Wirbelkammerverfshren
wurde aus dem Grund gewdhlt, dass dieses Arbeitsverfshren bei
einigen Werken im Grosserienbau verwendet wird, wdhrend bei
anderen Werken Wirbelkammermaschinen. sich in der Entwicklung
befinden, Es wurde ein kleiner rasch laufender Motor von nur
650 cm¥ (Bohrung = 80 mm, Hub 8 = 130 mm) Zylinderhubraum ge-
widhlt, mit dem eine maximale Drehzahl von n= 3000 U/min er-
reicht werdem konnte, wobei die mittlere Kolbengeschwindigkeit
¢y = 13,1 m/sek betrug. Motoren von dhnlichen Zylinderabmes— 3
sungen werden bei einem bekannten Werk in grésseren Serien gebaut

Bild 4 zeigt den Brenanraum des Motors, wobei die Wirbel-

- kammer einen Durchmesser von nur 36 mm aufweist. In die Wirbel- -
~kesmmer war eine Glithschale -eingebaut,-die-bei Last— hohe Tempe=~"""|

" raturen annahm, da sich zwischen der Glithschale und dem relativ
kalten Zylinderdeckel ein geringer Luftspalt'befgnd.-’

Es ist eine bekannte Tatsache, dass es erheblicheWSchnierf

] 006761 - 25
P, k&/ om® und niedrige spezifische Brennstoffverbriuche b 8/
PSh _gu erreichem. Ein p von 7,0 kg/om“ und ein bg

max min

5von_20045/PSh mlissen bei s0 kleinen Motoren schon als sehr giin-

stige Werte bezeichnet werden. Erschwerend kam weiterhin die

: Porderung der wirtschaftlichen Erreichung der hohea Drehzahl
{ von n = 3000 U/min hinzu. Unter diesen Gesichtspunkten miissen
i daher die folgenden Versuchsergebnisse gewertet werden.

Beim Wirbelkammerverfahren ist es leicht méglich, den

| Ueberstromgu-erschnitt £ %wischen Zylinder und Wirbelkammer zu
i vertindern, so dass die Gasgeschindigkeit im Ueberstrimguer—

! sehnitt und damit die Wirbelenergie in weiten Grenzen beein~

| flusst_werden kannm, ' T

Auf Bild 4 wurde der Biennstoffstrahl einer hart spritz'en-

| den Diise fur Vollastbetried eingezeichnet, um zu zeigen, wie
i gering die Abmessungen des Brennrsumes gegeniiber der Strahl- ]
i menge bel Einspritzeade sind. Die .Eindringtiefe des Brennstoff-
| strahles wurde unter Beriicksichtigung der Luftdichte am Ende
% des Verdichtungshubes eingetragen. Aus Bild 4 ist daher eine
! der Schwierigkeiten zu erkennen, mit denen der Motor gu kimpfen
{ hat, da bei kleiner werdenden Zylinderabmessungen im allge-
| meinen die NMasse des Brennraumes rasche&® zusammenschrumpfen, als
i die Eirmdringtiefe des Brennstoffstrahles bei abnehmender Ein-
i spritzmenge. Es ist dsher danit zu rechnen, dass die Wamrdbe-
{ aufschlagung-durch—-den Breunnstoffstrahl-um-so-intensiver wird,

Je _geringer der Zylinderhubrgum ist. A

Wenn in den folgenden Ausfithrungen der Ausdruck harter
und weicher Strahl verwendet wird, so sei darauf hingewiesen,
dass unter einem weichen Brennstoffstrahl ein aufgelockerter
Strahl von geringer Eindringtiefe und unter einem hartem Strahl
ein gsolcher von grosser Findringtiefe und von kompaktem Aufbau
verstanden werden moll, lch folge hierbei der Ausdruckswelse-
"von Oschatgz (Deutsche Kraftfahrtforschung, Zwischenbericht 91,
Seite 95). In seinem heutigen Vortrag hat Oschatg aufgezeigt,
in wie starkem Umfange Aufbau und Eindringtiefe der Strahlen
bei verschiedener Diisengestaltung variiert werden konate. Pir
die Versuche stellte Oschatz mehr oder weniger weiche- bzw,
harte Diisen zur Verfigung.

Bild 5 zeigt, wie stark die Eindringtiefe der verwende-~
-ten Spezialdisen verindert werden konnte,” wobei dieses Bild
.dem Vortrag von Oschatz entnommen wurde. Bei den Versuchenm
wurden auBer den Spezialdisen von Oschatz auch eine Reihe han-
delsiiblicher Diisen verwendet . Es sei darauf hingewiesen, dass
die weichsten bgw.hiértesten handelsiiblichen Diisen weder in
Begug auf Hirte noch in bezug auf Weichheit die.Werte der Spe-

- rigksiten macht, bei rasch laufenden~Diesélmétoren von geringem | . orausen von Oschats erreichten. Die Versuchwergebhisse mit

Zylinderhubvolumen (V, = 700 cm®) hohe mittlere Nutzdricke

den welchen bzw, harten handelsiblichen Disen liegen _daher

\
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dlese Bombe dié’gleiche Brennstoffmenge wie bei Motorbetrieb ‘erhalten. Die restl.chen 70 % des eingespritzten Kraftstoffes
eingespritzt, so erfolgt in der Bombe eine nur sehr geringe !Werden erst nach Erreichung des Spitzendruckes umgesetzt.
Drucksteigerung, da die Verbrennung bei susserordentlich hohen 'Bild lob geigt, dass die mittlere Gastemperatur Tp big zZur EBr-
Luftiiberschuss erfolgt. Infolge der Wirmeverluste an die Wand " !reichung des Spitzenmdruckes bis auf etwa 900 bis 1100°C an-
und infolge dérfUndichtigkeitsverluste sinkt anschliessend der %steigt, wdhrend die Srtliche Temperatur Tsrtlioh noch wesent-—
Druck in der Bombe langsam ab. Errechnet man aus der Gasgleich- :)jch hoher ist. Besteht nun im Verbrennungsraum eine Luftbe-
chung P . V = 6 . R, T die mittlere Temperatur Ty der Luft- {wegung, 80 ist es von hochster Bedeutung, dass, im Gegensatg ,
fillung der Bombe mit Kenantnis des Druckes P aus der Besziehung izu den Bombenversuchen,die an den abbrennenden_xraftgtoff‘heran-
Tp=E .Y, 50 findet man, dass die mittlere Temperatur Tp .gefihrte Frischluft sehr bald Temperaturen von 1000 C aufweist.
G . R . : e . ‘Da aer grossere Anteil des eingespritzten Kraftstoffes erst
der Bombenfiillung durch die Zindung und Verbrennung des einge- ‘§naoh Erreichung des Spitzendruckes verbrennt, so ist die
spriteten Brennstoffes nur wenig beeinflusst wird, da die | Temperatur der durch die Luftbewegung an den Kraftstoff heran—
Luftfillung der Bombe bezogen auf dia,einsespritzteBrennstoffmenj-:ggefﬁhrten Luft noch wesentlich hsher als 1000°C. Durch diese
‘Sehr gross ist. Von der mittleren Temperatur T, wohl zu unter- ‘hohen Gastemperaturen wird die Verbrennung des Krgftstoffes
schelden ist die srtliche Gastemperatur Tortlich in der - " “'wementlich beschleunigt, so dass die Durchbrennszeiten im Motor
Verbrennungszone, da in dieser Zone whkhrend der Verbrennung 'éentsprechend kiirzer als in der Bombe werden. Wenn auch im
eine erhebliche Temperatursteigerung zu v ‘Motor bei fortschreitender Verbrennung der Sauerstoffgehalt
dauert eine gewisse Zeit, bis durch Mischung und Wirmeiiber- . lderp Ladung abnimmt, so wird dies insbesondere wihreund der
tragung die srtliche Gastemperatur T 6rtlicph Sich der mittle- | ersten HHlfte der Verbrennung den Einfluss, der hohen Gas-
15¥}£§%§$E¥3§§;2§I2m]genﬁhert hat, o Bild loa zeigt | temperaturen nicht sufwiegen. Aus obigen Ueberlegungen ist die
schematise e belsse Bombe die Abhingigkelt des Druckes ”iwichtige Folgerung zu giehen, dass_in Zukunft umfangreiche Ver-
Py dor mittleren Temperatur T, und der ortlichen Temperatur | suche mit kleinen Bomben in der Gr3sse der molorischen Bremn—
“5rtlioh VOB der Zeit z. Es ist nun festzustellen, dass fir | THume angestellt werden missen, da in solch kleinen Bombem im_ ~ -
die Ermittlung der Energieumsetzung wahrend der Yerbren- | Gegensatz zu den Erossen Bomben jbei der Verbrennung mit geringem
nung die mittlere Gastemperatur T, dass aber fur die Auf- | Tuftiberschuss dem motorischen Betrieb entsprechend erhebliche
heizung der Brennstofftropfochen und damit fir das Fortschreiten i Druck— und Temperstursteigera en suftreten, die den Verbrennungs-—
foy—rorvrounung die brtliohe Gastomperatur T y 431,y Dafgebend - | Sblaus wesSntliol Tosiioliosoonen BULtre '
- Ast. Hieraus folgt, dass nsch Einsetzen der Zindung der noch S ) ' . I
unverbrannte Strahl sehr bald mit Feuergasen von hoher Tempe- S Da der Verbrennungsablauf in kleinen brennrauméhnllcheg‘
ratur in Beriihrung kommt, die die Aufheizung des eingespritzten ° Bomben, wie eben gezeigt, beschleunigt verlauft, so tritt wih-
Brennstoffes beschleunigen. Iiegt nun in der heissen Bombe eine .} rend der Verbrennung, und zwar bereits zu Beginn derselbenéf
Luftbewegung vor, wie diese z.B. durch das Mitreissen der Luft | einme durch die Verdringerwirkung des abbrennenden K§95t9t9£.;
durch den eindringenden Bremnstoffstrahl verursacht wird, so i Luft-Gemisches verursachte Luftbewegung auf, Qereg h:.egilagh—
fuhrt diese Luftbewegung dem abbrennenden Breanstoff neuen { in Anbetracht der Schnelligkeit der Verbrennunginhﬁlic; dgr '
Sauerstoff zu. Von Bedeutung ist nun, dass diese an dem Brenn~ || ldssigbar klein sein wird. Hle:bgi Wirnggﬁigssvzn’Be&eutung
stoff herangeéfiihrte Luft im wesentiichenm nur die mittlere Gas- | Ort der Ziindung fur,dielgeitered egzsgie1verdféngerwirkung
temperatur Tp, besitzt, so dass die Luftbewegung den Einfluss ;| sein, da von dieser Sze eragihtﬁrzusatzliche Luftbewegung ihren
der hohen srtlichen Temperatur Tsrtlich Wm SO rascher ab- ; der Verbrennung die oben erw ;

i - : o chen an grossen Bomben wird diese durch-
schwicht,” je intensiver. die Luftbewegung .ist, Wie wir sehen 1 Anfang nimmt, Bei Versu & ,

: ‘ tbewegung in nur sehr
. Werdem, liegt hieérin ein wesentlicher Unterschied fiir den Ver- f.die.Verbge;nung ssigi:tzzggrsachfe Lut ;g gx i B
brennungsablauf in einer grossen Bombe—gegeniiber den Vorgingen kleinem Unfange a R , o - o
in den verhdltnismissig kleinen Motorbrennriumen, Es sei I ' Es ist sus Obigem zu ersehen, dass aus den an einer. groBen -
.noch erwdhnt, dass die Verbrennungszeiten bei grossen Bomben ein%'Bombé gewonnenen Versuchsergebnissen nur mit grosser Vorsicht
Vielfaches derjenigen betragen, die am Motor gemessen werden. ?'auf die Vorginge im Motor geschlossen werden darf, Dies gilt
- o o ‘ . ) . '} insbesondere Fiur die Vorgtnge beim senkrechten. Aufspitzen auf
Bild lob zeigt schematisch die VYorgédnge im Motor., Zu Be- " 11 Platten, wie unsere auf Bild 7 aufgetragenen Versuchsergebnisse
gionn der Verbrennung erfolgt eine-erhebliohe»Drucksteigerung %'zeigéu ’bei denen im Gegensatz zu den Bombenversuchen die¢:
VorbieD. 45 atu auf 60 atd: Es ist nan von Bedeutung, dass die % Ep ébﬁisse um 80 _besser werden, je hirter das Aufspritzep-er————
Verbrennung von etwa 30 % des inseosamt eingespritzten Brean— - ? o% + T T T e e o ‘
stoffes ausreicht, um die oben angegebene Drucksteigerung gu i g .

21 g

Sutten COMREI
s

i pesis

[

L




3
3

o —der—Drehzahl—immer—beschleunigter—durchgefihrt wird, Beide

A 1 i v sty ok e

- T nicht verd#ndert wurde,|

-

Aufbauend auf obigen Ueberlegungen sei nun versuw ht, die
Versuchsresultate von Bild 7 zu deuten. Man kinnte z,B. an fol-
gende Moglichkeiten denken:

8) Bei niedrigen Diehzahlen ist die durch die Kolbenbewegung
verur sachte Luftbewegung in der Wirbelkammer nur verh#lt-—
nismissig gering. Anderseits ist die fir das Dur chbremnen
zur Verfiigung stehende Zeit bei niedriger Drehzahl wesent-
lich l#nger als bei hoher Drehzahl., Da nun bel niedriger
Drehzshl der Einfluss der Brennstoffstrahlaufbereitung nur
sehr gering ist, so konnte man annehmen, dass die durch
die Verbrennung selbst verursachte Luftbewegung im Verein
nit der durch den Kolben erzeugten geringfiigigen Luftbe-
wegung sasreicht, um eine gute Gemischbildung sicherzustel-
len., In diesem Zusammenhiang ist es nun-interessant, dass
bei n = 700 U/min die Durchbrennzd t gegenilber der bei Ver- -
suchen an einer grossen Bombe ermittelten Zeit sehr vigl"™’
kilrzer ist. Da bei dieser geringen Drehzahl die durch den
Kolben erzeugte Luftbewegung sekr gering ist, so folgt auch
hieraus, dass unbedingt Versuche an kleinen Bomben ange-—
stellt werden miissen, um den motorischen Verh#ltnissen
ndherzukommen .,

b) Bei mittleren und hoheren Drehzahlen wird die durda den Kol-
‘ben erzeugte Luftbewegung rasch starker. Auch die durch die
Verdrangerwirkung der Verbrennung zusitzlich erhaltene
Luftbewegung.wird kraftiger, da die Verbrennung mit wachsen-

006764 n

Es wurden nun mit diesem Zylinderdeckel Versuche mit der-
;Jenigen Diise a1 gestellt, die am Zylinderdeckel mit Gliihschale
‘die Bestwerte ergeben hatte. Bild 11 zeigt die anm der Rauch-
grenze erzielten Werte des mittlerem Druckes Pe in kg/om2, Es
43t zu erkennen, dass die gut gekilhlte Wirbelkammer der Kammer
‘mit Glilhschale lberlegen ist und zZwar auch im Teillastgebiet.

i Bild 12 zeigt die Ueberlegenheit der gut gekilhlten Wirbel~
kasmer auch in bezug auf den speg. Brannstoffverbrauch bg in
'g/PSh. Fir die Drehzahl n = 1500 U/min wird gezeigt, dass die
‘Lastabhingigkeit des spez. Brennstoffverbrauches bis zu

7,2 kg/ om® nur geringfiigig ist. ]

Pg =

' Aus Bild 11 und 12 ist zu erkenneﬁ, dass es vorteilhafter

gist, den Kraftstoff auf kalte, als auf heisse BrennraumflHchen

‘iaufzuspritzen. Zur Erklidrung dieser. Beobachtung kénnte man die
‘Ansicht vertreten, dass beim Aufspritzen desg Kraftstoffes auf

isehr heisse Wdnde dieser "verdorben" wird,-Hierunter ist zu ver-
;8tehen, dass die Kraftstoffteile, die unmittelbar mit der

iheigsen Wand in Berihrung kommen, durch deren hohe Temperatur-
ichemiseh verindert werden, wodurch der weitere Verbrennungs-

iablauf erschwert wird. Zur Klsrung dieser Frage miissen noch
‘weltere unfangreiche Versuche angestellt werden.
J - . - .

/

,?3) Vérsuche mit Gegenstromeinspritzung

i

Einfliisse sind fur die rasche Gemischbildung von Vorteil.
Bila 7 zeigt nun, dass der Einfluss der Brennstoffstrahl-~
aufbereitung durch die Diise um so stirker wirkt, je hoher die
Drehzahl ‘anwichst, und zwar werden die Versuchsergebnisse
um S0 besser, je hdrter der Strahl ist. Man kiénnte daraus
schliessen, dass der Fraftstoffstrahl durch die Luftbewegung.
nach.rechts abgedringt wird (sieke Bild 4) und dadurch die
T weitere Gemischbildung erschwert. Daraus wire auch zu ver-
stehen, dass die Verhdltnisse um so ungiinstiger werden, je
weicher der Strahl wirkt, de ein weicher Kraftstoffstrahl
stédrker als ein harter Strahl abgelenkt wird.

2) Aufspritzer auf heisse und kalte Wand

Da eine kruftige Beaufschlagung der, Brennraumwand dwrch
den Kraftstoffstrahl auftritt, so wird voraussichtlich die
Wandtemperatur an der Auftreffstelle nicht ohne Einfluss sein.
Es wurde daher ein Zylinderdeckel gegossen; dessen WandstHirke
soweit vergrossert wurde, dass ohne Glihschale dasselbe Wirbel-
kammervolumen erreicht wurde. Da such der

80 ergadb sich der gleiche Brennraunm
wie eanf Bild 4. Da in diesem Falle alle Flichen der Wirbelkammer
direkt gekihlt warea, so war dies auch an der Aufprallstelle
des Strahles ' der Pall. : )

Slosone guauerschnitt | ‘miglich seia wird, die Ganghirte und dem mittlerem Druck py bei

;[niedrigen-nrehzahlen Zu- verbessern. . ‘ R

g Auf Bild 4 ist zu erkennen, dass durch Umbau der Ein-
ispritzdlse der Kraftstoffstrahl auf das Wirbelkammermaul ge-

‘richtet werden kann, Man bezeichnet die se Einspritzrichtung

*imit "Gegemstrom", da gegen Ende des Verdichtungshubes die vo@'
ijolben nach der Wirbelkammer iibergeschobemne Luft sich gegen-
.;uber dem Kraftstoffstrahl annshernd im Gegenstrom bewegt.

Bilda 13 ééigt fiur den Breanraum "ohne Gliihschale" den

-jmaE, erreiehbaren mittleren Nutzdruck p_, Uber der Drehzshl
1aufgetragen, Es ist zu erkennen, dass die Gegenstromeirsprit-

izung bei hoherem Drehzshlem etwas giinstiger als die Querstrom-

},eiuspritzung ist, wdhrend bei tieferen Drehzahlen die Sachlage
jumgekehrt ist. Von grosser Bedeutung ist sber, dass bei: Gegen-
;fstrOmeinspritzung-mi%vallen Disen anniihernd die gleichen Werte

1 filr den mittleren Rutzdruck Pe_erhalten wurden., Hieraus folgt,
*idass die Gemischbildung bei Gegenstromeinspritzung weitgehend

- 'ivon Gestalt und Aufbau des Kraftstoffstrahles unabhingig ist.
ijLediglich die Ganghirte des Motors war bvei Gegenstromeidspritzung
7thdrter als bei Querstromeinspritzung. Es ist anzunehmen, dass :
‘jes durch die Gestaltung des Kammermeules in Verbindung mit:

des Kraftstoffstrahles

eringfiigigen Aenderungen der Richt
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Die verhultnismissig geringe Abhiéngigkeit von Leistung
und Verbrauch, von Strahlhirte und Strahlsufbau bei Gegenstrom-
einspritzung im Gegensatsz Zu den Verh#ltnissen béi Querstrom-—
-8inspritzung kénnte dadurch erklirt werden, dass der Eraftstoff
bei Gegenstrom durch die Luftbeéwegung nicht in eine fir die
weltere . Gemischbildung ungiinstige Brennraumecke gedringt werden
kanno

Die bei Gegenstrom in der Nshe des Wirbelkammermaules
die Brennraumwsnde beaufschlagenden Kraftstoffteile werden
beim "Abblasen"” der Wirbelkammer in den 2ylinder gerissenm und
konnen sich'daher‘der’Gemischbildung nicht entziehen.

Abschliessend sei festgestellt, dass zur Zeit noch nicht
ausgesagt werden kann, ob beim‘Wirbelkammerverfahren "Quer—~
strom" oder*Gegenstrom" vorzuziehen ist, Beide Methoden haben
gute motorische Ergebnisse gezeitigt. Es kann aber bereits

heute$au5gesa§%ﬂﬁerden, dass beim "Querstrom-Verfahren" im _
Gegensatz zum "Gegenstrom—Verfahren".eine erhebliche Abhingig-
kelt von Durchschiasgkraft und Aufbau des Kraftstoffstrahies .

vorhanden 1st.‘

-3

4) Einfluss der Energie der Lu:tbewegggg_gpf Leistung und

Verbrauch

———--Eg-wurden eine Réihe von Ziiihderdeckeln-mit verschieden
grossen Ueberstromquerschnitten hergestellt, und zwar betragen
diese Querschnitte 0,7/1,5/3,0/ und 4,0. fn, wobei f, der
normal verwendete Querschnitt

Bild 14 zeigt fur verschiedene Ueberstrsmquerschnitte bei
Einspritzriehtung I (Bild 4)die Abhingigkeit des erreichbaren
mittleren Drucke Drehzahl. Es ist zu ersehen, I
sowohl bei niedriger als such bei hoher Drehzahl eine Verrin- .

_der Luftgeschwindigkeit von Nachteil ist (f = 1,573,0/ -

2O . f,). Anderseits bringt auch eine Vergrisseru
eschwindigkeit keine Verbesserung mehr (f = 0,7 . £,), da die
Ueberschieb- und Warmeﬁbe;gangsverluste Zu gross werden,
- Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass eine Verrinp-
i hlen an und fir gj
wie bei den hohen Dreh

80 unginstig auswirkt, _
auch bei den niedrigen Drehzahlen

folgt, dasa

auf die an ung -

0006765 -

i filr sich sehr gerihge Luftgeschwindigkeit im Igteresse einer
‘i guten Gemischbildung und eines raschen Verbrennungsablaufs

nicht verzichtet werden kann!

Bild 15 zeigt einen Vergleich des speg. Brennstoffver-

{ brauchs b_ in &/PSh fir die Ueberstrsmquerschnitte £ = £, und
qFf = 0,7
i| erhohte Energie der Luftbewegung infolge der gesteigerten

- fy. Es ist zu erkennen, dass die bei f = 0,7 . £,

-

Ueberschieb- und Warmeiubergangsverlusté sich aunf den Wirkungs-
grad des Motors ungilstig auswirkt.

Von Bedeﬁ%uhg ist weiterhih, dass bei zu grossen Ueber-
stromquerschnitten die Gemischbildu durch die Verwendun ut

1‘zerstaubender Disen nicht verbessert werden konnte.

A

Zusammenfassung

Bei den dieselmotorischen Arbeitsverfahren tretgn im we-

i,aentlichen die folgenden Verlustquellen anf: . ) -

.

1) Die Ueberschieb&erluste‘beitunterteilten Brennrdumen’
mit Drosselstellen.

der Wirbel- '/

1-der ‘Gedanke nashe,

2) ﬁié Warmeﬁberga;ééverlushg die unter anderem von der
Brennraumoberfliéiche und von der Gasgqschwindigkeit'

abhdngen.

3) Die Wirkungsgradverluste infolge zu grosser Durch-
brennzeit., Diese Verlustquelle hat insbesondere bei
hohen Drehzahlen einen grossen Einfluss.

4) De;-iuftéusnutzungsgrad. Dieser ist allerdings nur
indirekt a8ls Verlustquelle zu bezeiphnen.

Es erscheint nahezu unméglich, obige Verluste gl ichzeitig auf
einen Mindestbetrag zd‘bringeno Meist wird_die eine oder andere
Verlustquelle bewusstfiu:Kauﬁ:genbmmen, um die tibrigen- Verluste
klein zu halten, z.B.- erhdlt man meist-bei verhdltnismssig ho-
hen Ueberschiebverlusten kurze Durchbrennzeiteq und geringe
Luftverh#ltniszahlen. . . -

Die Gemischbildung kommt im Dieselmotor durch das Zugammen-
wirken von Luftbewegung und Kraftstoffstrahlaufbgreitung du:ch
die Dise zustande. Da eine kraftige Luftbewegungi Ueberschiéb-
verluste und zusitzliche Wérmeubgrgangsvérlhstb erg;bt, so liegt
durch-eine gute Stfahlaufbereitkng eine
8instige Gemischbildung auch-—bei geringer Luftbewegung zu er- _
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halten. Es wurden daher in die ser Richtung Versuche an einem
kleinens schnellaufenden Virbelkammerdieselmotor angestellt ~
(Hub = 130 mm, Bohrung = 8o mm, V. _ 652 cm3, n
Hierbei wurdem Spezialdiisen verweldet (Bauart max.0schatz),
mnit denen die verschiedensten Strahlaufbereitungen erhalten
- werden konnten., Weiterhin wurden auch eine Reihe handelsiib~
licher Disen untersucht. - :
Bei "Querstrom" der Luft gegeniiber dem Kraftstoffstrahl
geigte es sich, dass: ; .
1)_die besten Versuchsergebnisae mit harten Strahlen
erreicht wurden, - ST :

2) Leistung und Verbrauch glinstiger werden, wenn der

- Kraftstoffstrahl auf kalte Brennraumstellen triffe,
der Verbrennungsablauf ungunstiger‘Wird; wenn die
Bnergie der Luftbewegung durch eine Vergrﬁsserung
der Uebézgtramquerschnitte,gesenkt wird, Die Ver-
wendung 'sehr gut zerstiubender Disen bringt auch
in diesem Falle: keine Besserung,

3)

Die Deutung dieser Veréuchsergebnisse_ist nicht ohne weiteres
méglich, da diese teilweise im Gegensatz zu den in grossen
Bomben erhaltenen Erkenntnissen'stehen. Es wurden jedoch ver-
schiedene Erklarungsmﬁglichkeiten aufgegeigt, qutg:ﬂw;xdﬁgegw_
_.zeigt, dass on

Bomben atigestallt werden miissen,

Als Bestwerte wurden mit diesem Motor erreicht bei ‘
n = 1300 U/min, pg max = 8,1 kg/ cm2, bg = 198&§/Pgh bei p, =
6,0 k§7cm2, bei n = 2800 U/min, Pe max = 7,2 kg/om<, bg =
208 kg/PSh bei pg & 6,0 kg/om2. ‘
i Tl '
Da der Motor einen Hubraum von nur Vy, = 652 cm3 besass,
80 sind diese Ergebnisse als gut zu bezeichnen., .

Bewegt éichAQig Luft im "Gegenstrom" zum Kraftstofs—
Vstrahl, so-qgigen ch?Lgistung'und.Verbrauch des Motars weit-
ehend unabhién au _des Kraftstoffstrahles.
Lediglich die Ganghirt ' und der Nutzdruck Pe
waren bei niedrigen Drehzahlen nicht so gut wie bei "Querstrom-
Einspritzung”, Es .ist aber als sicher anzunehmen, dass durch

= 3000‘q/min)§;

unfangreiche Versuche an kleinen breanraumghnlichen -

geringfiigige Abdnderungen am Wi:belkammermaul auch dieser Schin-:

heitsfehler beseit 1gt werden kann,

Technischen-Hochschul
rmaschinen und an Mo-

.. Am Institut
Dresden werden die
toren mit anderen A
blick in die Probleme bei.
Dieselmotor zu erhalten.

der Gemischbildung und Verbrennung im

erfahren fortgesetzt,»um weiteren Ein- |

h
:
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i
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_Einé Brennraumgerkliuftung

Bild 1. Ein zum Zwecke der Gemischbildung
zerklifteter Brennraum mit Drosselsteldle

ergibt Druckdifferenzen zwischen Hubraum

und Teilbrennraum. Der Gasdruck- iiber dem

Kolben unterscheidet sich aber tellweise
erheblich vom Druck im Teilbrennraum.'

I '

Vorkamé/'

Bild 2 o . L
mit Drosselstelle hat Ueberschieb-

Yerluste zur Folge. Fiir eine Iorkamggr ugd fiir eine\Wirvelkanm- -

rschiebverluste er "der
g:;.wgig:ndgiemgggie:en Kolbengeschwiudigkeit,om n/s k}aufse-
tragen. Die Ueberschiebverluste sind susgedrtickt durdp:den nitt-
leren Verlustdruck' p, in kg/cmZ, der unmittelbar mit dem mitt-
leren gutgdruck Pe kg/cm® verglichen werden kann, -

‘Drehzahl o U/min, "
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o - Bild 3 o
Das Druck-~Zeit-Diagramm eines Dieselmotors zeigt schematiseh 4i
Warmezufuhr wihrend der Verbrennung. Da eine k%ﬁftige wai;gzugagr
noch zwischen 60° bis 100° KXW nach OT zu verzeichnen ist, so tre-

.- ..ten erhebliche Verluste infolge zu grosser Durchbrennzeit auf.
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Brenaraumform des untersuchten Wirbelkammermotors mit Gluh-
schale. Bezieht man die Richtung des Kraftstoffstrahles auf -die
"Richtung der Luftbewegung im Ueberstromquerschnitt widhrend des
"Verdichtungshubes, so tritt bei’Einspritzrichtung I anngherna -

"Querstrom®™ und bei Binspritgrichtung II annshernd "Gegenstrom
au L . " B ‘ i o . v N ’ - .
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: - i "Bild 5 . _ . . :
Es wurden die Bindringtiefen der Kraftstoffstrahlen verschiedener
Spezialdiisen (Bauart Oschatz) iiber Grad Pumpenwinkel aufgetragen. .
Es ist zu erkennen, wie stark die”Eindringtiefeﬁund»entsprechendv~v~~ww~~
die Strahlaufbereitung verindert werden konnte. .

Aufbereitungogiite dos
- - )
Bild 6 T _\ | S

Die Giite der Gemischbildung hingt auBer von der Brehnraumform nooh

von der Energie der Luftbewegung E und von der Aufbereitungsgilite

des Kraftstoffstrahles ab. Mam kann den Standpunkt vertreten, dass

die Intensitét der Luftbewegung um’so geringer sein &aqn, Je gllpsti-/ -
ger die Aufbereitungsglite des Kraftstoffstrahles lSt-\ Y e .

T




Bild 9: Schema der
Strahlform bei senk-
rechiem Aufspritzen
nach K.Blume. Der
den Hauptanteil des
Kraftstoffes aufwei-
sende Strahlkern
wird ohne Reflexion
ungebogen und ver-
bleibt an der Platte.
Lediglich das Kraft-
stoff-Luftgemisech am
Strahlrand zeigt ei-
ne Art Reflexion.

4 o0 7000 - w0 00 =7

- Bila .
Mit dem Brennraum mit Glihschale wurden bei Querstromeinspritzung
Versuche mit Kraftstoffstrahleﬂ”VéTﬁchiedener'Hﬁrte angestellt. Es
wurde_der an der Rauchgrenze erreichbare mittlere Nutzdruck Pe in
kg/cn? tber der Drehzahl n U/min aufgetragen. Die harten Strahlen
2zeigten sich den weichen iberlegen. . - . o
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Mit ®inem Brennraum ohne Glihschale wurden bei Querstromeinsprit-
zZung Versuche mit Strahllen verschiedener Hirte durchgefﬁhrt.pEét
wurde der an der Rauchgrenze erreichbare mittlere Nutzdruck ny glem?
liber der Drghzahlun U/min aufgetragen. Die harten Strahlen zeigten
gé;hmg:nGggichgnlubgﬁle%en. Da sich der Brennraum ohne Glihschale
uhschale iiberlegen zeigte, so wurden di : i
beide Brennrdume eingezeichnet._s T s Bestwerte rur

glpsy : = 'Bild 12
. . - - Mit einem Brenn-
raum ohne Gliih-
schale wurden
bei Querstrom-~
einspritzung
Versuche mit
Kraftstoffstrah-
len verschiede-
ner Harte ange-
stellt. Es wur-
de der spez.
Brennstoffver-
brauch bg g/ PSh
. Tilr einen mitt-
. leren Druck von
DPe = 6,0 kg/cm®
~ermittelt und
iiber der Dreh-~
/M zahl n U/min
e UL getragen.Die
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zeigten sich den weichen iiberlegen. Dz der Brennraum ghne Gliih-
schale ginstigere Werte als dér Brennraum mit Gliihschale aufwies,
so wurden die Bestwerte fir beide Brennriume eingezeichnet. Fiir
n = 1500 U/min wurde die Abhéngigkeit des spez. Kraftstoffverbrau-
ches von~der Last in Form einer Tabelle eingezeichnet. :
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Bild 13
Es wurden Versuche mit Querstrom- und Gegenstromeinspritzung
angestellt. Die Versuchswerte bei Gegenstromeinspritzung zeig-

ten eine nur geringe Anhiéingigkeit von der Strahlaufbereitung. .
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Es wurden Versuche mit Brennriéiumen mit verschiedensen Ueberstrim-
querschnitten angestellt , um die Energie der luftbewegung zu
vergndern. Die Brennriume besassen Glihschalen. Der Brennraum
mit normal Ublichem Ueberstrbtmquerschnitt (£ = £5) zeigte die
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Aussprache .

o In der fuxr die beiden vorhergehenden Vortridge von Dr.

i Oschatz und Dr, Ullmann, gemeinsamen Aussprache teilte Kiuttner,

1 Dresden, Ergebnisse neuer im Maschinenlaborstorium der Tech-

nisohen Hochschule durchgefilhrter Versuche ilber den Aufprall

von Strahlen homogener Flissigkeiten und hetrogener Fliissig-
keits-Dampfgemische auf kalte und heisse Winde mit. Danach ist N
die Strahlzerstiubung durch Aufprall, die Haftung oder Reflexion-- o
von Flilssigkeitsteilchen an der Wand vom Aufbau des noch unge-
storten Flissigkeitsstrahles, vonm Aufspritzwinkel und besonders

von der Strahlgeschwindigkeit abhiingig.

Endres, Chemnitz, geht von den Erfahrungen am Gluhkopf~
motor axs, - als dem idealen Versuchsfeld Fiir Strahlaufprall -
und weist darauf hin, dass der Brenmnstoff besonders im Anfang
der Strahlbildung gegen eine zu hohe thermische Beanspruchung
gosohiltzt werden muss., Die Bremnstoffteilchen, die drtlich unter
Bauerstoffmangel: zgu hoch aufgeheizt ‘werden, sind filr die Ver-
L,“brennung verdorben.

Kutzbaoh, Dresden, beatatigt ‘diese Erfahrungen aus eige—
nen Versuchen uber die Lage des Zindherdes 1n dieselmotoriaschen.
Brennriumen.

Bokenmtiller, Gaggenau, schligt vor, die Untersuchungen Uber
den Einfluss von Luftbewegung und Strahlaufbereitung in Wirbel-
kammermotoren auf Teillast-Gebiete auszudehnen, da 4ie mit der
. o Erfahrung durchaus Ubereinstimmenden Ergebnisse der Ullmann?

Top 20 20 2000 500 Y Joco _ i1 schem Vollast-Untersuchungen im Teillast-Gebiet eine Umkehrung
) . - ooty S : erfahren ktnnten. Es seien sute Ergebnisse in weiten Betriebs-
) bereiohen erwdnscht. .=

‘Bild 15

Zinner Augsburg, warnt vor einer Uebertragung der Ergeb-
nisse von Untersuohungen an ‘unterteilten Brennriumen auf Strahl-
. einspritsmaschinen. Empfehlenswert sei die ' Untersuchung des

. | Bianflusses der Luftbeweguung in Hesselmann~- oder reinen Strahl-
fi = ) g
T t= fn und £ = 0,7 . £, dber der Drehzahl | einspritsmaschinen mit dem Ziel, die Anzahl der Brennstoff-
aufgetragen, _ 7 : o || strahlen gzu vertingern._

Es wurde der spez. Brennstoffverbraueh b, g/PSh

——

Hach Ansicht von List, Dresden, d.ud die Bedinguungen 1n
Jodem Falle so verschieden, dass jJjedes dieselmotorische Ge-
migchbildungsverfahren besonders untersucht werden muss. Die
duroh den Brennsgtoffstrahl selbst erzeugte Luftbewegung ist nicht
8u vernachlHssigen, der Dise wird deshalb noch in hdherem
- Masse alsg bisher die Arbeit der Gemischbildung ube;tragen werdeu

& kdnnen. - Vo ‘
) . \
: Ullmann, Dreaden;*weiet darauf hin, dass die 4u Dreeden
;,durongefuhrten Versucha iiber die iiberlagernden Einflisse von
1 Duse und Luftbewegung nur deshaldb an Wirbelkammermotoren durch-
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. gefiihrt wurden, weil vorhandene Schnelllufer mit kleinem Hub-

volumen verwendet werden konnten, Die von Bokemiiller, Gaggenau,
aufgestellte Forderung nach guten Ergebnissen in weiten Be--

triebsbereiohen sei durch déie verwendeten Diisen bei entsprechen- o

der Anpassung der Naqlquerschnitte der Wirbelkammer erfiillt.
Mit einem neuen Brennstoff von hiherer Zahigkeit und mit
htherer Oberflidchenspannung als Gassl sei sogar noch eine
Leistungssteigerung umb bis 7 % erreicht wordemn. Das Ziel
weéiterer Untersuchungen sei kleiner Brenmnstoffverbrauch bei -
hohen Py - Werten. : -

- Zeman, Wien, bestitigt die von Endres, Chemnitz, mitge-
teilten Erfahrungen an Gluhkopfmotoren und stellt fest, dass
sich auch wassergekiihlte Glilhkopfe bewdhrt haben, sodass die
von Ullmann, Dresden, beobachtete gute Leistung eines Wirbel-
kammermotors mit gekilhlter Glithschale nicht iberreschend sei.

Nach v.Eberan, Dresden, gibt der primiire Verdampfungs-
"vorgang mit Sauerstoffmangel bei der Verwendung "weicher"
Diigen im Wirbelkammermotor eine zwanglose Erkli#rung filr die
_ guten Ergebnisse mit harten Breanstoffstralken.

Dreyhaupt,-Dresden, behandelt darauf eingehend die Ver-
brennungsvorgange am Brennstoffstrahl:

Es ist bekannt, dass die Verbrennuns von Kraftstoffen
bei Luftmangel zu chemischen Zwischenprodukten, insbesoudere
gu C=C= Bindungen ! (Kohlenstoffskeletten) fiuhrt, die ihrer
Wiederaufldsung und damit der endgilltigen Umsetzung zu COg
erheblichen Widerstand entgegensetzen. Zu verweisen ist hier
besonders auf die Strahlungsuntersuchungen von Rummel und.

Veh mit Methan und schweren Kohlenwasserstoffen in der Flamme
und auf die spektroskopisohen Untersuchungen von Beck an einer
stehenden Gasdlflamme., Das bedeutet, dass, wenn Luftmangelver-—.
* brennung irgendwo im Motor eingeleitet worden ist, als deren
Folge langes Nachbrennen mit schlechten -Leistungen und schleoh-
ten Verbriéuchen auftreten muss.

Meturer hat friither schon dén Aufteilungswert A fir ein-
gespritzte Brennstoffstrahlen eilngefithrt. Der Aufteilungswert

stellt in jedem Augenblick der strahlentwicklung das Ver- -

hdltnis der im--Strahl mit eingeschlossenen Luftmenge zu der-
jenigen Luftmenge-dar, die zur vollstindigen Verbrenpgpg des
. im Strahl enthaltenen Brennstoffs theoretisch erforderlioch .
wdre, Die damaligen Versuche zeigten, dass auch bei gut auf- .

teilenden, also im heutigen Sinne weichen. Ddsen, der Auftei-
- lungsfaktor im-Augenblick dex Zindung des Strahls noch weit

unter 1 bleibt., Das dirfte auch- ‘bei den von Oschatz entwickel— :

ten besonders weichen Dusen .noch immer der Fall sein.

Mithin kann man annehmen, 4as3 del weichen Diisen min-
destens teilweise Luftmangelverbrennungen im Strahl’ einge-
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leitet werden, wihrcnd harte Diisen, die in ihrem Strahlkern
fast keine Luft enthalten, nur in ihrem Strahlmantel die Ver-
brennung einleiten und dort im wesehtlichen ausreichende Luft
fir sofortige vollstdindige Umsetzung des brennenden Brenn~
stoffs finden. Damit wirde sich das gunéichst unerwartete
Ergebnis der Ullmann’schen Wirbelkammerversuche, dass die
hirtesten Diisen die besten Verbr#uche ergeben haben, gwanglos
erklaren. Im Einklang damit stehen dann auch Untersuchungen
von Sduberlich aus dem Maschinenlaboratorium der Technischen
Hochschule Dresden, der in einer Wirbelkammer. geseigt hat,

dass durch den Luftwirbel der Brennstoffstrashl nur wenig zu-
satzlich abgelenkt und aufgeteilt wird,

Auoh veim Auftreffen des Brennstoffstrashls suf eine
heisse Kammerwand werden nach Untersuchungen von Blume am
Maschinenlaboratorium der Technischean Hochschule Dresden von
dieser Verbrennungen in einem Strahlbereiche eingelelitet, in
dem erheblicher Luftmangel herrscht, sodass sich auch die von
Ullmann gefundene giinstige Wirkung des kalten Kammereinsatzes
aus den gleichen Vorgingen erkliren lHsst.

Ebenso didrfte auch die verschiedentlich in der Diskussion
erwdhnte glinstige Wirkung /harter Diisen bei Vorkammermaschinen
auf die gleiche Erscheinung zuriickzufiihren sein. Es kommt
offenbar in der Vorkammer nicht allein suf die Lagerung des
Brennstoffe unmittelbar vor der Vorkammer-Ausmiindung, sondern -
auch darauf an, dass in der Kammer mdglichst keine Luftmangel-
rerbrennungen eingeleitet werden,

Und schliesslich kaun die Deutung der Tatsache,dass bei
in ruhende Luft eingespritzten Breunnstoffstrahlen 1n der
Bombe lange Ziindversziige mit kursgsen Durchbrennzeiten und umge-
kehrt verbunden sind, ebenfalls in dem Sinne gesucht werden,
dass bel kurzem Ziindverzug in stéirkerem Masse. Luftmangelver-
brénnungen im Strahl eingeleitet werden, die zu langem Nachbren-.
nen fiihren.

Hiernach zeigen sich offenbar zwei Wege auf, um gu

'gunstiger Leistung und zu guten Verbrauchen zu kommen.

l.) entweder muss man den Brennstoffstrahl aus der Diise her-

l.__aus so gut aufteilen, dass schon im Augenblick der Strahlziin-
] dung Uberall im Strahl der Aufteilungsfsktor: -l-erreicht ist,

Dieser Weg wird zweifellos -die besten Verbréduche und Leistungen
ergeben, die iiberhaupt mdglich sind. Dazu reichen aber auch die
heute vorhandenen weichsten -Disen nicht aus, Aussq;dem wird der
schnellen Verbrennung wegen moglicherweise sehr ha{fer Gangoder
sogar echtes Klopfen entstehen ktnnen. Infolgedessen muss man”
notgedrungen wahrscheinlich .

2.,) die Aufteilung der Diise stark beschranken,\eodass die
Elnleitung von Luftmangelverbrennungen ﬁberall im Strahl sowohl
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bei der Erstlindung als auch beim weiteren Durohbrennen des
- Strahls mdéglichst vermieden wird. Das fihrt 2.Zt. gu verhalt-
nismissig harten Disen, deren Strshl sich erst nach und naoh
auflost und so jeweils gentigend Luft gur sofortigen vollkom-
menen Umsemmng des Jjeweils gum Brennen kommenden Kraftstoffs fin-
det, .

Dariber hinaus deutet sich noch ein dritter Wes au, der
ndmlich, den Mechanismus der Kohlenwgsserstoffumsetzung auf
chemischem Wege so zu beeinflussen, dass C=C= Bin-
dungen bezw. Kohlenstoffskelette nicht entstehen, oder uber-
haupt Kraftstoffe zu verwenden, die nicht auf der reinen
Kohlenwasserstoffbasis aufgebaut sind., Dieser Weg hat aller-
dings: vorerst wohl nur experimentellen Wert.

Da bei chemischen Untersuchungsmethoden stets die Frage -
der unverfilschten Probeentnahme grossen Sohwierigkeiten be-
gegnet, liegt es - insbesondere auf Grund der Arbeiten von
Rummel, Veh und Beck -~ nahe, gu vermuten, dass schon verglei-
chende Strahlungsmessungen nfit der Photozelle am laufenden
Motor bei guten und schlechten Dilsen begw. beli guten und
schlechten Kraftstoffen Aufklirungen und Bestiétigungen der
vorstehenden Gedankenginge bringen kinnen, :

Glamann, - Stuttgart, ibertrégt der Luftbewegung auch die
Aurgabe, die sich um jeden Brennstofftropfen bei der Ver- ’
brennung bildende Abgaswolke zu beseitigen und dem gleichgei-
tig nen ausdampfenden Brennstoffdampf neuen Sauerstoff Zugu~—-
fihren. . .

Die von List, Dresden, besonders hervorgehobene Relativ-
béwegung des kompakten Brennstoffstrshles auch zu an sich
ruhender Luft mit ddadurch gegebener Abschwilwirkung auf den
Strahlmantel gibt nach Glamann, Stuﬁtgart besonders fiir den
"~ EBEinspritz- Ottomotor eine Erklirung fiir den Gemischbildungs-

vorgang. :

Holfelder Berlin, warnt abschliessend vor einen allein
mechanischen Betrachtung der Vorginge bei der Gemischbildung
und weist auf die Grosse der thermodynamischen und reaktions-
kinetischern Einflilisse hin., Die Einspritzenergie ist so klein,
und klingt im Strahl so rasch ab, dass auf Luftbewegungen zu
einwandfreier Gemischbildung besonders bei kleinen Motorén
wohl nicht verzichtet werden kann. Jedes Ventil ergibt ja auch_
schon ohne eine besondere Abschirmung Luftbewegungen, die zur
Gemischbildung herangezogen werden konnen., .

1
|
!
|

1

betrieb die EinSpritzdﬁse 1n die WirbelEammer.‘
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3. Un Umstellun von Wirbelkammer-Motoren auf Dieselholzasbetrie .

'ﬂ“ Von Dipl -Ing. Kohlepp
Aus denm Institut fir Kraftfahrwesen der Technischen Hochschule
Hannover

Bei der Umstellung von Diesélmotoren verschiedenster Ver-
brennungsverfahren ergaben sich fiir den Wirbelkammer-Motor

grissere Schwierigkeiten als fUr andere Dieselmotorembauarten.

Zur Umstellung asuf Dieselgasbetriedb war ein 100-PS-
4-2Zylinder-Vomag-Motor in einem 6-t-lLastkraftwagen vorgesehen.
Bekanntlich arbeitet der Vomag-Motor nach dem Oberhdnsli-Wir-
belkammer-Verfahren., Bel diesem Verfahren liegt. das Verdich-
tungsverhéiltnis fdr Dieselbetrieb mit € = 1 : 14 verhsltnis-
miissig niedrig gegenliber dem von Strahleinspritg- und Vorkammer-
Motaen, und sichere Ziindungen werden in der Hauptsache mit
durch die im unteren Teil der Wirbelkammer angeordnete, als
Warmespeioher dienende ,heigse Gluhsohalq-qfreicht. (Bila 1).-

Die Sohwierigkeiten bel der Umstellung die ses’ Motors
auf Dieselgasbetrieb lagen nun darin, dass diese heisse Glith-
sohale stets zu unerwilnschten,vorgeitigen Ziindungen der Gas-
Luft-~-Ladung fithrte. Ein/ Portlassen oder Verkleinern der Glih-
schale hatten ein weiteres Herabsetzen des Verdichtungsver-
hiltnisses zur Folge, das die sichere Ziindung des eingespritz-

" tem ZUndkraftstoffs in’ Frage stellte. Besonders gross waren die

Schwierigkeiten beim Anlassen, da die im Dieselbetried ver-
wendete Glﬁhkerze ebenfalls fortgelassen werden musste.

Bel der Umstellung verschiedenster Dieselmotoren auf
Dieselgasbetriedb hatte die Erfahrung gegzeigt, dass mit méglichs$
grosser Aunsherung des Verbrennungsraumes an den der Strahl-

einspritzmaschine stets giinstige Ergebnisse erreicht wurden,

Aus diesem Grunde wurde versucht, mit méglichst einfachen
konstruktiven Mitteln den Verbrennungsraum des Wirbelkammer-
Motors in der angegebenen Richtung abzulndern..

Wie aus Bild 1 ersichtlich, triégt beim:Vomag - Motor ein

s8eitlich an den, Zylinderkopf angesohraubter, vom Kithlwasser

durchflossener Deckel die in die Wirbelksmmer hineinragende-
Gliihschale und die Glilhkerge. Von oben her sSpritzt im Diesel-

‘Fur Dieselgasbetrieb wird dieser Deckel ersetzt durch
einen etwa halbkugelfbrmigen EKirper, der den gesanmten’ Raum der
Wirbelkammer ausfﬁllt Dieser Korper ist ebenfalls vom Kithl-




bei der Erstzindung als auch beim welteren Durohbrennen des

- Strahls méglichst vermieden wird, Das fihrt z.2t, su verhdlt-
nismiissig harten Dilsen, deren Strahl sich erst nach und nach
auflést und so jeweils gentigend Luft gzur sofortigen vollkom-
menen Umsetzung des Jeweils zum Brennen kommenden Kraftstoffs fin
det, .

Dariiber hinaus deutet sich noch ein dritter Weg an, der
ndmlich, den Mechanismus der- Kohlenwgsserstoffumsetzung auf )
chemischem Wege so zu beeinflussen, dass C=C= Bin- -
dungen bezw. Kohlemstoffskelette nicht entstehen, oder iiber-
haupt EKraftstoffe zu verwenden, die nicht auf der reinen
Kohlenwasserstoffbasis aufgebaut sind. Dieser Weg hat aller-
dings vorerst wohl nur experimentellen Wert.

Da bei cheniSdhen Untersuohungsmethoden gtets die Frage -
der unverfilschten Probeentnahme grossen Sohwierigkeiten be-
gegnet, 1liegt es - insbesondere auf Grund der Arbeiten-von
Rummel, Veh und Beck - nahe, gzu vermuten, dass schon verglei-
chende Strahlungsmessungen nfit der Photozelle am laufenden
Motor bei guten und schlechten Diisen begw, bel guten und
schlechten Kraftstoffen Aufkldrungen und Bestétigungen der
vorstehenden Gedankenginge bringen kiénnen.

Glamann, Stuttgart ibertrigt der Luftbewegung auch die
Aufgabe, die sich um jeden Breannstofftropfen-bei der Ver-
brennung bildende Abgaswolke zu beseitigen und dem gleichgei-
tig nen ausdampfenden Brennstoffdampf neuen Sauerstoff zuzu-
. fihren. .

Die von List, Dresden, besonders hervorgehobene Relativ-
bewegung des kompakten Brennstoffstrahles auch zu an sich
ruhender Luft mit dadurch gegebener Abschwilwirkung auf den
Strahlmantel gibt nach Glamann, Stuttgart, besonders fiir den
Einspritz- Ottomotor eine Erklarung fir den Gemischbildungs—

vorgang.

Holfelder, Berlin, warnt abschliessend vor einmer allein
mechanischen Betrachtung der Vorginge beider Gemischbildung

" ‘und weist auf die Grosse der thermodynamischen und reaktions-
kinetischen Einfliisse hin., Die Einspritgenergie ist so klein,
und klingt im Strahl so rasch ab, dass auf Luftbewegungen zu

einwandfrelier Gemischbildung besonders bei kleinen Métorem

‘'wohl nicht verzichtet werden kann. Jedes Ventil ergibt ja suoch
schon ohne eine besondere Abschirmung Luftbewegungen, die zur
Gemischbildung herangezogep‘werden konnen, .
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3. Umstellung von Wirbelkammer-Motoren auf Dieselholzgasbetrie .
’ Von Dipl.- Ing. Kohlepop
Aus dem Institut fir Kraftfshrwesen der Teohnischen Hochschule
Hannover .

Bei der Umstellung von Dieselmotoren verschiedenster Ver-
brennungsverfahren ergaben sich fir den Wirbelkammer-Motor
grossere Schwie;igkeiteg_als fUr andere Dieselmotorembauarten.

Zur Umstellung auf Dieselgasbetriedb wgr eim 100-PS-
4-Zylinder-Vomag-Motor in einem 6-t-Lastkraftwagen vorgesehen.
Bekanntlich arbeitet der Vomag-Motor nach dem Oberhinsli-Wir-
belkammer-Verfahren. Beli diesem Verfahren liegt das Verdich-
tungsverhiiltnis fiur Dieselbetrieb mit £ = 1 : 14 verhdltnis-
missig niedrig gegeunliber dem von Strshleinspritz- und Vorkammer-
Motam, und sichere Ziindungen werden in der Hauptsache mit
durch die im unteren Teil der Wirbelkammer angeordnete, als
Wirmespeicher dienende, heisse Glilhschale errelcht, (Bilad 1).

Die Schwierigkeiten bei der Umstellung die ses Motors
auf Dieselgasbetriedb lagen nun darin, dass die se heisse Gliih-
schale stets zu unerwilnschten,vorgeitigen Zitndungen der Gas-
Luft-Ladung fithrte. Ein/ Fortlassen oder Verkleinern der Gliih—
schale hatten ein weiterems Herabsetgzen des Verdichtungsver-
hiltnisses zur Folge, das die sichere 2Ziindung des eingespritz-
ten Zundkraftstoffs in Frage stellte., Besonders gross waren die
Schwierigkeiten beim Anlassen, da die im Dieselbetriebd ver-
wendete Glﬁhkerze ebenfalla fortgelassen werden musste.

Bel der UMBtellung verschiedenster Dieselmotoren auf
Dieselgashetried hatte die Erfahrung gezelgt, dass mit méglichst
.grosser Ann#herung des Verbrennungsraumes an den der Strsghl-
einspritzmaschine stets giinstige Ergebnisse erreicht wurden.

Aus diesem Grunde wurde versucht, mit méglichst einfachen
konstruktiven Mitteln den Verbtennungsraum des Wirbelkammer-
Motors in der angegebenen Rlchtung abzudndern.,.

. Wie aus Bild 1 ersichtlich, trigt beim Vomsg - Motor ein
seitlich an den Zylinderkopf angesohranbter, vom Kithlwasser
durchflossener Deckel die in die Wirbelkammer hineinragende
Gldhschale und die Glilhkerze. Von oben her spritzt im Diesel-
betrieb die Eimspritzdiise in die Wirbelkammer.

Fiur Dieselgasbetrieb wird dieser Deckel ersetzt duroh
einen etwa halbkugelfsrmigen Kbrper, der den gesamten Raum der
Wirbelkammer ausfullt Dieser Korper ist ebenfalle vom Kuhl-
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wasser durchflossen und trigt in seinen gylindrischen Innenteil
die Einspritzdise. Auf besonders gute Kilhlung der Dise wurde
Wert gelegt, damit sich bei kxleinsten Einspritzmengen infolge

geringerer Innenkiihlung der Diise keine Schwierigkeiten ergaben.
Die Einspritzdiise fiur Dieselbetrieb wurde an ihrem Platg be-

lassen, gegebenenfalls kann die Diisenbohrung durch einen Blind-~

stopfen verschlossen werden. Bild 2 gzeigt die Durchfilhrung
dieser Aenderung. )

Bei der Erstsusfilhrung wurde fiir den Dieselgasbetried
ein lingerer Diisenhalter verwendet, inzwischen ist die Kon-
gtruktion dahin abgeindert worden, dass der normale Diisen-
halter verwendet werden kann, Desgleichen wird der Einsatz-—
xorper, der in der Versuchsausfihrung zweiteilig ausgefihrt
wurde, nunmehr von Vomag in einem Stiick gegossen. Als Ein-
spritzdise fur Dieselgasbetrieb kann die fir Dieselbetriebd
vorgesehene Bosch-Diise DN 45 S 2 verwendet werden; etwas
. ginstigere Ergebnisse wurden mit der Bosch-Flachsitzdiise
DLPOS 1 10 V erzielt. Das Verdichtungsverhiltnis , das durch

.~Ausfillen der gesamten Wirbelkammer auf dber 1 : 20 stieg, .
wurde durch eine Zwischenlage zwischen ZylinderkOpf_undWZylin—
derblock zweckmissig auf 1 : 17 herabgesetzt. Bei diesem
Verdichtungsverh#ltnis springt der Motar noch sicher ohne An-—

_wendung von Hilfmitteln an und zeigt unter Last keine schid-~
lichen Klopferscheinungen.

‘DPer Bremsversuch auf dem Trbmmelprufstand ergab, dass
die L eistung im Bereich des grbssten Drehmomentes bei 15 %

Dieselsleinspritzung nur etwa lo 4 und bei H@chstdrehzahl _
.m = 1600 U/min 18 % unter der Dieselleistung blieb. Im Diesel—
notbetrieb wurden etwa 50 % der Dieselleistung bei rauchfreiem

Betrieb erreicht.

Im Fahrbetrieb liegt der Verbrauch an Dieselbl zwischen
4 bis 5 1tr/100 km, der Holgzveérbrauch, je nach Feuchtigkeit
des Holgzes , bei 80 bis 100 Xg/100 km, :

Al -




Aussprache

Dexr -auf den Vortrag iiber die Umstellung von Wirbelkammer-
motoren auf Dieselholzgasbetrieb folgende Vortrag von
Dr.-Ing. Ernst, Stuttgart, ilber " Grundlegende Untersuchungen
tiber die mit Gemischverdichtung arbeltende Selbstziindung®
kam aus Geheimhaltungsgriinden hier nicht verbffentlicht werden,

In der ansohliésaenden Aussprache behandelte Dreyhappt,
Dresden, eingehend die Frage der Entstehung von Stosswellen
aus einer Flammenfroat: _ )

Die Vorginge beim Klopfen sind z.2t. noch nicht restlos
geklirt. Vielmehr ist noch immer die Frage offen, ob es sich
bei. der Ausldsung der klopfenden Verbrennung des Ladungs—
restes um eine echte Detonation (Kopplung von Stosswelle uund
Flamme), um eine reine Verdichtungsselbstzilndung, um Selbst- .
ziindung durch Stosswellen (Jjedoch ohne deren EKopplung mit
der Flamme) oder um Kombinationem aus diesen Mglichkeiten
‘handelt. Die htheren Kohlenwasserstoffe, wie sie in den Motor-
kraftstoffen hauptsiichlich enthalten sind, scheinen ausserdem .
noch Besonderheiten in ihrem chemischen Umsetzungsmechanismus
aufzguweisen, denn sie lassen sich awh in Rohren nicht zur
echten Detonation bringen. - :

Einige Gedankengidnge, die mich in dieser Hinsichthlefzt-
hin beschiftigt haben, mbchte ich kurg bekanntgeben:

Bs diirfte erwiesen sein, dass echte Detonation dadurch
hervorgerufen wird, éass eine sus der FPrimirflamme hervorge-
hende Stosswelle ein Stilck vor der Front der PrimHrflamme den
Ladungsrest zur Selbstzindung bringt und sich mit der chemischen
Umsetsung gleichzeitig derart koppelt, dass beide gemeinsam
~8lso mit der hohen Stosswellengeschwindigkeit - den Ladungs-
rest dnrchlaufen. Dabei taucht aber die Frage auf, wieso die
primiire Flammenfront gerade in dem Augenblick eine Stosswelle
gaeignoter Stiirke aussendet, wenn der Ladungsrest (infolge der .
von der fortschreltenden Primfirflamme ausgehenden Verdichtunga-
wirkung) auf einen so hohen thermischen Zustand gebracht is%,
dags die Koppelung zwischen Stosswelle und chemischer Umsetzung
poglioch ist. Denn es kann sich doch in der Regel dabei nicht um
eine eingeln suftretemde Stosswelle handeln, die schon im
Augenblick der ersten Ziindung _des CGemisches aus der Primir-
flammenfront hervorgeht und sich bis zum Zeitpunkte des
Bingetzens.der Detonation lediglioch lengsam immer mehr verstirkt
Denn einé solche Stosswelle milsste bei den langen Anlaufwegen
und-geiten, die yor der: Detonation z.B. in Rohrem erforderlich
"sind, l#ngst weit vor der Flammenfront fortgelaufen sein, der .
Binsatz der Detomation erfolgt aber nur gane wenig vor der
Primirflammenfront. - '

Man muss vielmehr annehmen, dass eine durch ein Gemisch
fortschrei@ende Flammenfront fortlaufend Stosswellen aussendet,
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Das 1lisst sich auch erkl#ren: Wenn in einem Zeitpunkt a,Bild 1,
die Flamme sich sn der Stelle I befindet, dann entsteht an
dieser Stelle eine Druckerhshung, die Jedoch, sobald die an
dieser. Stelle befindliche endliche Brennstoffmenge umgesetzt
igt, dort wieder abklingt und sich im iibrigen wellenfbrmig

nech allen Seiten hin ausbreitet., Im Zeitpunkt b, Bild 1, mag-
diese Welle den mit - I bezeichneten Verlauf angenommen haben,
d.h. sie ist mit Schallgeschwindigkeit vom Ort I bis zum Ort
III fortgeschritten., Ist die Flammengeschwindigkelt kleiner als
die Schallgeschwindigkeit, so liegt aber die chemische Umset-
zung im Zeitpunkt b5 erst an der Stelle II und erzeugt fur

sich allein die punktierte Drucksteigerung II, die sich der
Welle I zu der resultierenden gestrichelten Kurve iUberlagert.
Diese resultierende Welles, die naturlich in Wirklichkeit in
kontinuierlichem Vorgange entsteht, verformt sich wie jede

" Druckwelle grosser Amplitude zu einer Stosswelle (v in Bild 1)

mit steiler Front , weil infolge der Vorverdichtung durch
den Wellenfuss die Schallgeschwindigkeit fir dem Wellenkopf
etwas grosser ist, als die fiir den Wellenfuss. ’
. -

Entscheidend ist, dass die chemische Umsetzung gewisser-~
massen auf dem Riicken dér Welle I betw. der resultierenden
Welle immer mehr abrutscht, so lange, bis sie schliesslich bis
zum rilckwdrtigen Fuss der resultierenden Stosswelle =zuriickge-

j- blieben ist. Daann beginnt das Spiel von neuem d.h, es entsteht

elhe nene Stosswelle.

Von dem Unterschied zwischen Stosswellengeschwindigkeit
(» rund Schallgeschwindigkeit) und Flammengeschwindi gkelt hingt
der Weg ab, den die Flamme durchliuft, bis sie jeweils hinter
einer Stosswelle gzurickbleibt. Von diesem Weg hingt wiederum
diejenige Brennstoffmenge ab, die dann wihrend des Zeitraumes
der Aussendung einer einzelnen Stosswelle umgesetzt wird und
deren Reaktionsenergie mithin in dieser Stosswelle géspeichert

g
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ist. Somit senden Flammen, die gegenilber der Sghallgeschwindig-

sehr langsam laufen, aber niedrige Stosswellen aus (a in Bild
2), widhrend Flammen, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit der

Schallgeschwindigkeit schon niher kommt, weniger hiufig, aber
dafyr stiarkere Stosswellen sussenden (b in Bild 2). .

Damit ergidbt sich eine ausreichende Erklérung fiir
die Detonation aber auch filr das Klopfen:

Da in Gemisohen die Geschwindigkeit der Flamme mit ihrer
Entfernung von der..Ziindstelle_gzunimmt, so wichst _auch die _ ...

i‘Stﬁfke der ausgesendeten Stosswellen entsprechend an, Die zuerst

ausgesendeten schwachen Stosswellen klingen alsbald’ ab una

filhren in einem geschlossenen Verbrennungsréum vorerst nur gu

6iner allgemeinen Verdichtung des unverbrauchten Lsdungsrestes

(und auch der Abgase). Schliesslich aber steigt diese Verdich-
: . . : - . S DU :
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‘tung des Ladungsrestes .so hoch an, dass 8ié in Verbindung mit
den immer stidrker werdenden Stosswellen zur Selbstziindung des
Ladungsrestes und gegebenenfalls zur Detonation filthrt.

Die Tatsache, dass sich die Stosswellenin ihrer vollen
Stdrke jeweils erst ein wenig vor der Flammenfront ausbilden
k¥nnen, Bild 1, deckt sich mit dem beobachteten Detonations-
elnsatz kurz vor der Flammenfront, In einer steilen Druckfront,
.wie sie die Vorderseite einer Stosswelle darstellt, findet
eine Uberadiasbatische Verdichtung statt, die umsomehr ber
die Adiabate hinausgeht, je steiler und je hther die Druok-
front ist, Unmittelbar vor der primdren Flammenfront, aus der
die Druckwellen noch mehr sinusftrmig heraustreten,ist mithin
die Erwirmungswirkung durch die Druckwellen noch nicht so
stark,wie ein Stick vor der Primiirflammenfront, wo die Druck-
wellen sich zu steilen Stosswellen entwickelt haben, vergl.
' nochmals Bild 1. '

) Die Kopplung zwischen chemisoher Umsetzung und Stoss-
welle, wie sie bei der Detonation auftritt, setzt nun
weiter voraus, dass die chemische Umsetzung schnell genug vole
lendet wird, um mit der Stosswellengeschwindigkeit Schritt
halten zu kdonnen. Der komplizierte Umsetzungsmechanismus _
‘hdherer Kohlenwasserstoffe setzt dem aber offenbar Schwierig-
‘keiten entgegen, sodass diese nik: ht zu echter Detonation .
kommen. Vielmehr m8chte man bei motorischen Versuchen zu der
Annahme kommen, dass zwar ein detonationsartiger Vorgang
sich im Ladungsrest abspielt, der aber nur eine gewisse Teil~-
umsetzung, also eine Vorreaktion des Kraftstoffes herbeifiihrt,
Denn Withrow und Rassweiler(SAE-Journal Bd.39; 1936 ') haben
. gozeigt, dass im klopfenden Motor im Ladungsrest beliebig
verteilt Selbstziindherde -( Sekundgrzindungen) auftreten, die
nicht mit Detonationsgeschwindigkeit (1000 -~ 4000 Meter Jje
‘Sekunde) und auch sonst nicht mit den Erscheinungen echter
Detonation weiterbrennen, wohl aber sich mit einer Flammen-
geschwindigkeit ausbreitet,. die ein Vielfaches der gle ich—
zeitigen Geschwindigleit der Primfrflamme ist, Daraus geht
hervor, dass der klopfende Ladungsrest irgendwie, derart
prigpariert. ist, dass er eine so hohe Normalgeschwindigkeit
der Flamme zuldsst, was nur durch Vorreaktionen geschehen .
sein kann, wighrend gle ichzeitig vor der Primérflamme noch
eine schmale nicht préparierte Zone liegen muss; da die
Primdrflamme nicht in die hohe Geschwindigkeit der Sekundir-
flamme ilbergeht, was nur auf (detonatlonsartige) Préparation
des Ladungsrestes mittels Stosswellen aus der Primirflamme gn-—
riickzufithren sein kann, da eben die Stosswellenwirkung erst
ein Stiick vor der Prim#rflamme einsetzt.

Rothrock & Spencer(N,A.C.A. - Report Nr. 622 ;1938)
wollen nun aber gefunden haben, dass kiinstlich in den Ver-

1

020775

brennungsraum eingefiihrte S$osswellen kein Klopfen hervor-
rufen. Dazu ist zundichst zu sagen, dass in vielen FHillen bei
den Rothrock & Spencer’schen Versuchen doch Klopfen eingetre-
ten ist und das Klopfen in der Hauptsache nur dann unterblieb,
wenn die kiinstlichen Stosswellen in einem gewissen Abstande hin-
ter der Primdrflamme her in das Gas geschickt wurden. Nimmt
man die eingangs aufgefilhrte Theorie an, dass Flammenfronten
fortdauernd Stosswellen aussenden, dann fdllt der Schluss von
Rothrock & Spencer, die aus dem gelegentliochen Nichtklopfen
auf eine aligemeine Unwirksamkeit von Stosswellen schliessen,
in sich zusammen. Denn Klopfen kann dann durch kiinstliche
Stosswellen nur ausgelost werden, wenn diese die von der Pri-
mirflamme ausgehenden natiirlichen Stosswellen verstarken d.h.
sich diesen entsprechend uberlagern.
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Rothrock & Spencer haben aber eine andere Bgobachtung
gemacht, die die vorstehenden Ausfithrungen iiber die Priparation
des klopfenden Ladungsrestes stiitzt. Durch einen auf dem Xol-

-ben angeordneten Spiegel, der durch Funkenlicht beleuchiet

wurde, haben sie einen hellen Hintergrund fir Schlierenauf-
nshmen geschaffen. Es zéigte sich dabei, dass die Primiirflamme
zuerst eine dunkle Zone (von Rothrock & Spencer “"Reaktionszone"™
genannt) hervorbringt, an die sich sp#iter zun#ichst eine hell-
leuchtende Zone anschliesst und erst noch spiter tritt, sofern
Klopfen einsetzt, ein weiteres ausserordentlich intensives
Leuchten schlagartig im gesamten Verbrennungsraum ein, das so
gtark ist, dass es den Film verschlelert, Erst dieses. starke
zweite Leuchten ist mit. den im Indikatordiagramm sichtbaren
Klopfschwingungen verbunden, Hieraus kann man schliessen, dass
das Gemisch zun#ichst durch Vorumsetzungen pripariert wird,
deren- Leuchtkraft verhdltnisméssig gering ist, sodass nur die
Verdunklung des Hintergrundes durch die Schlieren beobachtbar
wird., Sofern jedoch Klopfen eintritt, erzeugt die entgiltige
klopfende Umsetzung ein 80 intensives Licht, dass eine Ueber-

Entstehen von
StoBwellen
aus einer

Flammenfront

Sfolwelien aus einer /‘arf:drmlmdm ﬂmmm/mnt
Dresden Ja=dei Keiner, bebel gréderer mmmbwhdq 2
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.8trshlung der Schlierenblenden erfolgt, und sie breitet.sich
auch in dem préparierten Gemisch mit so hoher Flammengeschwin-
digkeit aus, dass die Bntwicklung ihrer Flammenbewegung mit

der benutzten Bildfrequenz von 1000 Bildern/sek nicht mehr
verfolgt werden kann.

f;Hga:wstung vezw,
gleichen Motor.
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4.Motorische Verbrennung beim Dieselgaéverfahren

v

Von Dozent Dr,~ Ing.habil W. Rixmann, Villingen

Aus der Versuchsamstalt und smtlichen Prifstelle
fir Kraftfahrzeuge an der Technischen Hochschule

— Berlin

- Die Entwicklung des Dieselgasverfahrens ist im letzten.
Jahr schnell vorwdrts geschritten. Die grundsitglichen Ver-
suche und Erprobungeun konnen fiir Viertsktmotoren als abge-
schlossen gelten. Von einer Reihe von Firmen wird seit
Monaten die serienmﬂssige Herstellung von Diesel-Generatorgas-
Fahrzeugen vorgenommen, so -z.B. von MAN, Sauer, Daimler-Benz,
Deutz, Lanz usw.

Bei der letzten Sitzung des Arbeitskreises im vorigen
Jahr konnte iiber die in der Versuchsanstalt fiur Kraftfahr-
zeuge an der Technischen Hochschule, Berlin, vorgenommenen
Versuche und Massnahmen gzur Umstellung verschiedener Motoren
auf Fliissiggas und Generaiorgas berichtet werdem. Widhrend
- sich damals das Verfahren selbst noch sehr. in der Entwick—
lung befand und infols edessen mehr udber Fragen der Umstel-
lungs-Bedingungen und der notwendigen Ger#ite berichtet wurde,
ist es nun im vergangenen .Jahr moglich gewesen, bel den moto-~
rischen Versuchen auch der Frage der Ziindung und Verbreannung
Beachtung zu schenken. Auch diese Versuche wurden an serien-
mussigen Motoren durchgefiihrt. Hierbei geigtemsich inte-
ressante, durch das Verfahren bedingte Erscheinungen des
Verbrennungsablaufes,deren Kenntnis wiederum Rickwirkungen
auf die praktische Ausfuhrnng des Verfahrens und der Zube-
horgeréite hat. Zwel Gréssen haben einen besonderen Einfluss
auf den motorischen Verbrennungsablauf des Dieselgasverfah-
rens und damit auf den Leistungsunterschied gegeniiber dem
reilnen Dieselbetriebd : die Luftiberschusszahl und der Ziind-

verzug
Die Luftﬁberschusszahl A .

e

Die allgeiieine Beziehung’ ‘fir den Uuterschied der Lei-
des mittleren Druckes bei zwel Betriebsarten am

iy = Gemisohheizwert
7]"’) 7y = I.iefergrad‘\'
qv-wirtschaftl W1rknngsgrad

ek
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l#sst erkennen, dass die Luftiiberschusszahl sich in den beiden
Verhdltnissahlen 7% und V-%&- auswirkt.
w p2]

Wenn Index d den Dieselbetrieb und ’ den Diéselgasbetriebd
bezeichnet, so ergibt sioch )

g Hug T+AL

Da fir ein gegebenes Gas mit dem Heizwert H_ ' such der Luft—
bedarf L’ gegeben ist und fir den Dieselgasgetrieb Al =1
im Mittel zugrunde gelegt werden kann, so ergibt sich aus
der obigen Beziehung, dass das Verhkdltnis der Gemischheig-

lwertg h,” und damit ein Haupteinfluss auf den Leistungsunter~

Bug

chied durch die Luftiiberschusszahl Z@ gegeben isgt.

Diese Tatsache ist fiur die Beurteilung der Leistung eines
Dieselgasmotors von augschlaggebender Bedeutung, da die um- * -
gestellten Pahrzeug-Dieselmotoren im Dieselbetrieb mit Lufte
Uberschusszahlen in grossen Grenzen arbeiten. . Ag sehwankt
zwischen 1,2 und. 2,0, Es ist deshalb nicht méglich, tiber den
Leistungsunterschied von Diesel- und Dieselgasbetriedb am
8leichen Motor allgemeingiltige Angaben zu machen, wie dies
2.B. bei auf Gasbetrieb umgestellte Otto-Motoren der-Fall dst.-

Im wirtschaftlichen Wirkungsgrad 7}, des Di
v )ieselgasbe-
triebes spielt vor allem der theoretisch-thermische Wirkungs-~

grad und der Gitegrad der Verbrennung eine wichtige Rolle und .

damit auch bei der Verh#ltniszshl %%
- ‘ T Trg .

gebender Einfluss fiir den Leistungsunterschied, wie die oben

angefilhrte Beziehung zeigt. )

als weiterer mass-—

. Bel gegebenenm Verdiohtungsverhaltnis € 1st der theore-
3isch-thermische Wirkungsgradé durch A gegeben. Wenn vorausge—
.setzt wird, dass fiur Diesel - und Dieselgasbetrieb gleiches g
zgr Angﬁpdung kommt, so interessiert vor allem das Verhilt-
nig " o . . . '

T Timg s da er belde Betriebsarten nicht die gle ichen
Luftuberschussﬁéhlen.angewendet werden. Es wurde scho

€ : t w . ] n erwidhnt
dass fir Dieselgasbetried dirchweg mit einem mittleren zt:g 0.,
gerechnet werden kann. Dadurch » dass aber im Diéselbetrieb’
Astets ein mehr oder weniger grosser Luftilberschuss angewendet
wird, ergibt sich, dass das Verhsltnis 7 Ny
: ‘ ——————= 57— stets kleiner

als 1 ist, ’ . Tithg,

Wenn z.B. eine Dieselmaschine bei einer be
2.B. el » ‘ stimmten Dreh-
zahl mit 5™ von 1,7 fuhrt und demit einen theoretisch-ther..

1

- Maschine.

| 000777 - o
mischen Wirkungsgrad von 54 # hat, so geht dieser Wert auf

rund 47 % fir das Dieselgasverfahren herunter. Allein durch
diesen Einfluss wirde also der wirtschaftliche Wirkungsgrad und

damit der mittlere Druck um 13 % geringer werden, wenn die
dbrigen Einfliisse konstant blieben.

) Da der mechanische Wirkungsgrad von verhiltnismissig -
ge-ringem Einfluss guf den wirtschaftlichen Wirkungsgrad ist,

ist also der Giitegrad der Verbrennung =, vor allem daflir
ausschls ggebend, ob im Dieselgasbetried é%r wirtschaftliche

, Wirkungsgrad des Di€selbetriebs .gehalten werden kann oder

nicht, d.h. also, aob die oben gekennzeichnete Verringerung
des theoretisch-thermischen Wirkungsgrades im Dieselgasbe-
trieb durch €ine Verbesserung des Verbrennungsablaufs wieder
aufgehoben werden kann oder nicht. ’

Vom Otto-Generator-Betrieb ist es bekannt, dass der
Gitegrad 77, gegeniber dem Otto-Benzinbetriedb des gleichen
Motors um 8twa lo % heruntergehnt. ‘

Um das Ergebnis gleich vorwegzunehmen, ist'feétzustelIen,

dass der Giltegrad der Verbrennung beim Dieselgasbetrieb gegen-—. - . ...
--Uber-dem Dieselbetrieb durchweg steigt. Versuche an einer

Reihe von umgestellten Motoren ergaben fiir Holzgas Giitegrade
von 7, = 82 - 84.%, wihrend diese Werte fiir den reinen
Dieselbé%rieb Je nach der Bauart gwischen 75 und 79 % liegen.
Diese Verbessarung im Dieselgasbetrieb gegeniiber Benzinbe-

_trieb hebt die Verringerung des theoretisch-thermischen

Wirkungsgrades ganz oder teilweise wieder auf, sodass tat-

" sdichlich gle iche oder nur um etwas schlechtere wirtschaft-

liche Wirkungsgrade im Dieselgasbetried gegeniiber Dieselbe-
trieb festzustellen-sind. Es muss bemerkt werden, dass
hierfiir entscheidend die Luftiiberschusszahldes Dieselbetriebes
'qa ist. . Je geringer dieser Wert ist, umso eher ist ein Aus-
gleich in der gekennzeichneten Weise mdglich. Bei Diesel-
motoren mit grosser Luftausnutzung also niedri‘gem 7z ist
sogar schon beobachtet worden, dasa im Dieselgasbetrieb, ins-
besondere bei Vollast, ein besserer wirtschaftlicper Wirkungs-
grad, d.h, also ein geringerer spezifischer Wdrmeverbrauch
ermittelt worden ist, als im Dieselbetrieb™an der gleichen

o

i_ .ﬁjtth%g:Qaigestellie~Ersghg;nggg_§99 hohen Gufegrades kenn-—

_ zeichnet einen fast idealen Verbrennungsverlauf, der daduzch—ﬁ%L—

hervorgerufen wird, dass durch das'Einspritzen, eines’ Ziind-
strahles in ein brennfahiges Gemisch Tausende von Ziindkernen
in den Verbrennungsraum gebracht werden. Die hierdurch her-
. vorgerufene Entflammung des Gemischs an vielen Stellen be-
wirkt eine plétzlich ansteigende- Druckerhthung und nach

- Entzindung des Gemischs sehr kurze Flammeuwege. Diese Flammen-

Voo
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wege sind umso kilrzer, je einheitlicher der Verbrennungsrsum -
selbat ist. Die Motoren mit direkter Einspritzung ergeben
dsher die ginstigsten Giitegrade, allerdings such den steil-
sten Druckanstieg. Untersuohungen iber den Zindvergug und

den Druckzeit-Verlauf im Diesel- und Diesel-Gasbetrieb geben
iber diese geschilderten Verhaltnisse ein besonders anschau-—
liches Bild,

Zusammenhang gwischen Luftiiberschusszahl und Zundverzug.

Die bekannten Beziehungen fiir die Berechnung des Zind-
verzuges gehen von dem mittleren Gaszustand wihrend der Ein-. -
spritzung aus. Wolfer gibt hierfilr folgende Beziehung an;
0,44 . e 4560 .

oI,19 T
‘Diese Werte beziehen 81ch auf einen Dleselbetrieb, bei dem
..Luft, d.h, also ein Sauerstoffgehalt von 21 %, gugrunde ge-

legt wird. Da beim Dieselgasverfahren diese*Vorausaetzung
nicht gegeben ist, gilt naturgemiiss die se Beziehung! nicht
mehr, weil der Sauerstoffgehalt des Gasluftgemischs’ wesent-
lich geringer ist. Bei einem Verhdltnis von einem Teil Luft
auf ein Teil Gas ist um jedes Brenastoff-Tripfchen, das als
Zindkern dient, nur etwa die Hilfte der Sauerstoff- Molekiile
vorhanden als bei reiner Luft. Genau lHsst sich fir den
Dieselgasbetrieb die Sauerstoff-Kongentration vor dem Motor,

d.h. also ohne Einbeziehung des Abgasrestes im Zylinder, nach
folgender Beziehung berechnen.

Ziundverzug = Z, = 3 (Sec)

0,21 ‘ ‘
1 +1 (1,-x )
I, (% 72;) .

ﬂBeispiel Fur einen Dieselgasmotor seien folgende Daten gege—
ben:’

Sauerstoffkonzentration o =

Dieselblanteil r=0 2,
Luftiberschusszahl des Dieselbetriebes 2@ = 1,6 - o
Luftbedarf des Gases s 1, 1 ma/ms

‘Luftilberschussgahl des Dieselgasbetriebes;ﬁ = 1 1.

Hiermit erreclinet sich die Smerstoff-Konzentration vor dem

Motor = 0 = 9,21 0,123 :

T,7o5 - : - —
Der Binfluss der. Sauerstoff—Konzentration auf den Zundverzug
ist von Boerlage und Broeze untersucht worden; dabei ist fir
den gegebenen Motwr folgende Ahhangigkeit festgestellt.

uerstoffkonzentration ) 10 15 21 30 Z
Zundverzug . 20 156 11 7,5

_’v

:m,erklaren.»u

=™

2,
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‘Hier aus ergibt sich, dass der Zundverzug bei Verriugerung der

sauerstoff-Konzentration von 21 % auf 12,3 ¥ um 60 % steigen
nmiisste. Ohne Zweifel kdnnen diese Werte nioht .ohne weiteres auf
das Dieselgasverfahren ibertragen werden, :da auch noch sndere
Einfliisse sich geltend machen. Zum Beispiel wird durch die
grosseren Werte der mittleren spezifigchen Whrme die Kompres-
sions-Endtemperatur geringer, wodurch eine weitere unginstige
Beeinflussung des Ziindverzuges eintritt. Perner. ist bei Ver-
#dnderung desfVerdichtungs-?erhéltnisses im Dieselgasbetrieb
damit zu rechnen, dass auch von seiten des verdnderten, in der’
Regel verringerten Verdichtungs-Verhiiltnisses ein weliterer

ungiinstiger Einfluss zustande kommi. Andrerseits ist es noch

m5glich, dass durch die Zusammensetzung des Generatorgases

sich Einflusse verschiedener Art geltend machen kdnmen. Ohne
genauere Messungen des Ziindverzugs am Einzylindermotor und

der eingzelnen genannten Faktoren lassen sich naturgemiiss keine
endgiiltigen Angaben iiber den Ziindverzug des Dieselgasbetriebes
machen. Grissenordnungsmiissig kbnnen aber schon weitgehend
Schliisse aus den vorhandenen Unterlagen gezogen werden, Vor
allem ist es mtglich, die eigenartigen Druck-Zeit-Oszillogramme
des Dieselgasbetriebes.mit dem vergrosserten Zilndverzug zu

Der Verbrennungéablauf-des Dieselgasverfahrens is t dadurch .

gekennzeichnet, wie Bild 1 =zeigt, dass der Ziindeinsatz erst
nach overem Tdtpunkt erfolgt und zwar ergeben sich fir den
normalen und in jeder Beziehung einen guten Lauf des Motors
kennzeichnenden Verbrennungssablanf stets solche Druck/Zeit-—
Oszillogramme, die bei reinem Dieselbetrieb suf sehr schlech-
ten Verbrennungsablauf mit ranchendem Auspuff schliessen las-
sen wurden.

Die Untersuchungen haben folgende’ Egkenntnisse ergeben~

Der Einfluss der veranderten Sausrstoff-Konzentration auf den
Zindverzug ;konnte klar nachgewiesen werden, denn mit sboneh-
mender Teillast, d.h. also mit zunehmendem Luftiiberschuss,er-
gaben sich bei konstantem Fsrderbeginn und konstanter Drehzahl
geringere Werte fiilr den Zindeinsatz nach.o.T. Dies zeigt der
Vergleich von Bild 1 und 2. Wdhrend Bild 1 fur die Drehzahl
1236 U/min die Vollast darstellt bei einem R’ von 1,06, kenn-
zeichnet Bild 2 bei praktisch gl icher Drehzahl elne Teillast
mit A = 1,55, Hierbei igt der Zlindeinsatz um rund 6° KW
friher’ bei gleichem Forderbeginn. Aber auch dann setzt die -
Zindung erst nach o0.T. ein, . _ e 1
Die Untersuchungen iiber den Elnfluss der Luft&berschuss-
‘zahl haben nach der anderen Seite hin einen genau fe§tstell~
baren Héchstwert fir den. anwendbaren Ziindverzug, unddamit
fur die geringst anwendbare Luftubersghusszahl ergeben.iWurde

—
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z.B. die Luftiiberschusszahl von dem Wert A = 1,06 weiter
verringert anf A = 1,0 2zu, so ergeben sich so starke Ver-
zogerungen im Verbrennungsablauf, dass z.Teil die Ziindung
aussetzte und die Leistung stark abfiel. Bild 3 zeigt die
gokennzeichnete Abh#ingigkeit des Ziindeinsatzes von der Luft-
Uberschusszahl im einzelnen an einem Famo-Motor,Ueber den
Wertem fiir den Ziindeinsatz, die alle fiir den gleichen Forder-
beginn von 390 vor o.T., gelten, ist der gugehbrige mittlere
Druck eingezeichnet. Hier ist deutlich zu erkennen, wie bei
Verringerung der Luftiiberschusszahl unter 1,06 der mittlere
Druck stark abfdllt, widhrend er bel Vergrésserung der Luft- .
Uberschusszahl nur sehr langsam abnimmt. Es ist gu bemerken,
dass im Ottobetrieb mit Generatorgas solche Erscheinungen .
nicht vorhanden sind. Vielmehr kann man sagen, dass gerade.
umgekehrte Verhdltnisse vorliegen. Whhrend der Motor auf
Luftmengel im Ottobetrieb nicht so empfindlich ist, ist er
dagegen auf Luftilberschuss, wie auch im Benginbetrieb, wesent-
lich empfindlicher als im Dieselgasbetrieb, . i

' . Der Einfluss der Drehsahl konnte ebenfalls ermittelt
werden, Da bel einem durch die geschilderten Verhdltnisse
gegebenen Zindverzug der zugehbrige Kurbelwinkel bei niedri-
gerer Drehzahl kleiner wird, misste sich ergeben, dass bei

'8leicher Luftilberschusszahl der Ziindeinsatz bei niedrigeren
Drehzahlen kleinere Werte nach o.T. angeigt, als bel héheren
Drehzahlen, Dies zeigt Bild 4 und 5 bei einer anderen Ver-
suchsreihe mit &= 15,9. Bei gleichem Forderbeginn ist der
- Zundeinsatz bei 722 U/min., auf 1,6° nach o.T. herunterge-
gangen gegenilber 8,7° bei 1831 U/min. Daritbér hinaus geigte
es sich sogar, dass dle beste Leistung im ersten Fall bei
einer wesentlich geringeren Luftiberschusszahl nsmlich beiA =
0,95 auftrat gegeniiber A ="1,06 im zweiten Fall.

Die Versuche haben slso gezeigt, d;es:

1) bei jeder Drehzshl der Hochstwert dés mitt;erép Druckes

bei einer amderen Luftiberschusszahl auftritt und zwar
werden bei zunehmender Drehzahl diese Werte fiir A/ hédher,.

- o _ .

2) Die fir jede Drehzshl festgestellten glinstigsten Luftiiber-

. schusszshlen nicht unterschritten werden dirfen, da sonst
ein plotzlicher und starker Leistungsabfall auftritt.

Fir die Praxis haben diese Erkenntnisse folgende Auswir-
kungen: Wenn ein Migecher z,B, bei einer niedrigen Drehzahl im.
. Dieselgasbetrieb--auf béate ' Leistung eingestellt wird, so.
muas mit steigender Drehzahl und Vollast das Migchungsver-
hiltnis den steigenden Drehgahlen stets'angepasst'werden;
denn wenn dies nicht geschieht, so wird sehr bald der Fall
eintreten, dass von einer bestimmten Drehzahl ab die Leistung

" vermiedem werden konnen.
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sehr schnrnell abfdllt , da das vorher eingestellte Mischungs-
verhiltnis nicht mehr ausreicht, um einen geniigend kurzemn

"Zindvergug zu erzielen, Nun haben die meisten handelsiibli-

chen 'Mischerleider die Tendenz, mit steigender Drehzahl

. nicht etwa die hiermnach erforderlichen hheren Luftilberschuss-

zghlen einzustellen, sondern im Gegenteil, mit zunehmender
Drehzahl wird bei festeingestellter Luftklappe die Luftiiber-
schusszahl geringer, sodass die Grengzwerte der anwendbaren
Luftiberschussgahlen mit steigender Drehgzahl noch -eher er-—
reicht werden, als wenn die Luftiberschusszahl von dem
Mischer konstant gehalten wirde, Das Dieselgasverfshren er-
fordert also unter allen Umstiénden Mischer, bei denen mit

stel gender Drehzahl automatisch auch hthere Luftilberschuss-
zahlen eingestellt werden. Bild 6 geigt hierzu einen prak--
tischen Versuch, bei dem ein Dieselgeneratorgaswagen auf

einem Trommelpriifstand untersucht worden ist. Hier sind tber
der Geschwindigkeit die Tyommel-Drehmomente aufgetragen. Die
vollausgezogene Kurve zeigt den reinea Dieselbetried, die
beiden anderen den Dieselgasbetrieb. Es ist deutlich zu er-
kennen, wie bei derjenigem RKurve, Bei der bei 30 km/h, alsc
bei einer niedrigen Drehzahl, der Bestwert der Leistung einge~
stellt ist, das Drehmoment iiber 50 km/h hinaus sehr stark -
abrillt, da an diesem Punkt der Grenzwert des anwendbaren
Luftuberschusses erreicht war. Wenn dagegen bei 50 km/h mit
Hilfe der Luftklappe der Bestwert der Leistung eingestellt

-wurde, S0 konnte das Drehmoment sehr gut auch bei hdheren

Drehzahlen gehalten werden, Der Unterschied ist schraffiert
dargestellt. o

Es ist also erforderlich, beim Diesel-Gasbetrieb bei
Fahrten mit Vollast (2.B. bel Bergfahrt) mit stets verinder-
lichem. Luftiiberschuss zu fahren, Dies erfordert;bei den heute
handelsiiblichen Mischern in der Regel ein stiéndiges Nachstel-
len der Luftiiberschusszahl. Dieses stindige Einstellen mit
der Luftklappe ist den Dieselgasfahrern eine bekannte BEr-
scheinung. Selbstverstindlich spielt auch der Forderbeginm
selbst eine wichtige Rolle. Bild 7 zeigt den Ziindeinsatz in
Abhingigkeit vom Forderbeginm, sowie den zugehbrigen mitt-
leren Druck. Wenn z.B, bei 349 Forderbegina vor. o.T. bei der
eingestellten Luftilberschusszahl der beste Wert des Motore
‘erreicht wurde, so ergibt eine Verringerung des Fsrderbveginns,
z.B. auf 32° vor o.T. bereits einen so grossen Einfluss auf
den Zindverzug, dass der mittlere Druck von 5,7 auf 4,7
kg/om2 gefallen ist. Hierbei ist naturgemﬁsg\@ie Luftiberschuds-
zahl konstant gehalten. Durch eine Vergrtsserung-der- -Luft- .
Uberschusszahl hiitte der starke Abfall dqs'mittlerép Druckes

LR
[ -

v ‘ \ T
Hieraus ist fir den praktischen Betrieb zu folgern, dase
im Dieselgasbetried der Fbrderbeginn.mﬁglichst einstqllbar
, . . Lo . ‘\_ |
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‘seln sollte. Wenn dies aber nicht durchfiihrt werden kann, )
i1st es notwendig, d en ginstigsten Wert bei der htchsten Dreh-
zahl unter Vollast gu ermitteln, denn bei niedriger Dreh-
zahl werden die Verh#ltnisse jeweils ginstiger.

Die anfangs erwihnte Verbesserung des Giitegrades im
Dieselgasbetrieb bezieht sich auf solche FHdlle, bei demen die
besten Leistungen eingestellt waren, bei denen also der Ziind-
verzug noch ausreicht, um einen sicheren Verbrennungsablauf
zu gewdhrleisten, Jedes Abweichen hiervon, entweder durch
falsch eingestellte Luftiiberschusszahl oder durch zu spidten
Férderveginn, gibt, wie gezeigt worden ist, einen betricht-
lich geringeren mittleren Druck, d.h. also einen geringeren
Gittegrad. g '

Uver den Zusammenhang des GUtegrades mit der Verbrennungs-~
raumform ist abschliessend . zu sagen, dass der Giltegrad umso
grésser ist, je einheitlicher der Verbrennungsraum gestaltet
ist. Dies ist dadurch =zu erklidren, dass die Flammenwege umso
kirzer sind, je besser-der eingespritzte Zindstrahl den Ver-
brennungsraum erfasst. Dies trifft also vor allen Dingen riir
Motoren mit direkter Einspritzung zu. Bei Motoren mit unter-
teilten Verbrennungsriumen kann der Ziundstrahl nur in einen
Teil des Luftgemisches eingespritgt werden. Hierdurch ergeben
sich gridssere Flammenwege und damit auch geringere Glitegrade.

) Die hier dargestellten Untersuchungen geben zwar einen
Einbliok in die Fragen der motorischen Verbrennung beim Diesel-
gasverfahren, sie lassen auch die Einflisse auf den Zindver- )
zug und den Giitegrad grossenordnungsmissig erkennen, vor allem
auch die Auswirkung auf die Praxis, doch sind sie im Rahmen der
ganzen Arbeit nur als Vorversuche zu werten. Die n#chste
Aufgabe wird es sein, an einem Eingylinder-Priifstand diese
Erkenntnisse durch unmittelbare Messung des Ziindverzuges in
Abh#dngigke it von derx Luftiiberschusszahl und der Gaszusammen-
setzung zu vertiefen.

Die Vorarbeitem haben in der Versuchsanstalt fixr Kraft-
fahrzeuge begonnen. : : .

4F-TSEL A= 40
ef ‘rm;g,af. - Zondeinsatz =9° nach 4T
ns 1235 Yrnin dpldg = 477 at/°KBW

r=477 %
pme =547 kglem?

Bila 1
Druck/Zeit -~ Diagramm,Vollast
 Porderbveginn 390 v.0.7.

= . 155 | |

Famp bF-HIEL A MIT 29%nach0I
*/dy z 2,03 afIOKBW

r -19% o

jﬂmmﬁﬁhwhwe

Bild 2
Druck/Zeit - Diagramm,Teillaest
' Fyrderveginn 39° vom 0.T.
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Beste Leistung eingestellt:
bei 30 km/h|

moment Mdy

———=Trommel - Dreh
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... Foralerbeginn der Pumpe in “vo.T

Zéndeinsatz in Abhéngigkeit

- vom Férderbeginn
» - Famo -Motor 42yl $0PS n7240 U/min
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kmy/t = L
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~ Orehmom entvergleich irn Dieselgasbetrieb |
- bei unginstiger Regelung durch den-Mischer |
 Einheits-LKW; MAN-Motor 705/120 mit Kugelbrennraum |
o e+ ad. Profstand -\

Bila 6 -






