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Bisherige Untersuchungen

Der erhebliche Einflufl der Flammenstrahlung auf die Wirmebelastung
des Dieselmotors wurde in verschiedenen Untersuchungen mehrmals beobach-
tet. Es wurde aber kaum versucht, das Strahlungsvermiogen der diesemotori-
schen Flamme in Abhingigkeit von dem Kurbelwinkel versuchsmifBig zu
bestimmen und ein neues Strahlungsglied in die Rechnungsmethoden ein-
zuschalten.

Zuerst wurden von Bruinskiy [1] direkte Messungen an einem Ein-
zylindermotor mit direkter Einspritzung durchgefiihrt, bei denen er die Ver-
teilung der gesamten ausgestrahlien Energie in Abhingigkeit von dem Kurbel-
winkel bei verschiedenen Belastungen mafl. Bedaunerlicherweise wurde aber
der Schwirzegrad der Flamme bei diesen Messungen nicht berechnet und
dadurch wurden die theoretisch angegebenen Werte des Sehwirzegrades nicht
bestétigt.

Vom Verfasser wurden aus den Meflergebnissen von BELINskiJ die
Schwirzegrade berechnet und die Ergebnisse mit den theoretischen Werten
von BELINSKIJ zusammen in Abh. 1 dargestellt. Wie man sieht, weichen die
Kurven erheblich voneinander ab.

Laut der MeBergebnisse von BELINsKIJ werden 20—259%, der Gesamt-
wirme durch Flammenstrahlung ins Kiihlwasser iibertragen.

Spiter haben EsersorE, MyERS und UvEsARA [2] Strahlungsmessungen
durchgefiihrt, wobei sie das Verhiltnis der Strahlungsenergie zu der gesamten
iibertragenen Wirmemenge mit speziellen Strahlungsmeflelementen bestimm-
ten. Die Meflergebnisse sind in Abb. 2 wiedergegeben. Hier erkennt man wieder,
dafl die durch Flammenstrahlung iibertragene Wirmemenge 20—309, der
gesamten ins Kiihlwasser iibertragenen Wirmemenge ausmacht. Aus diesen
MeBergebnissen kann der Schwirzegrad der Flamme tiberhaupt nicht berechnet
werden und die Anwendung der MeBergebnisse auf andere Motoren ist ziemlich
schwierig.
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Abb. 1. Theoretische Schwirzegrade von BELINSEIJ (a) und Schwirzegrade aus den MeBergeb-
nissen von BELINSKLY berechnet (b). 1 — B, = 2,0 kp/h (Leerlauf): 2 — B, = 3,8 kp/h; 3—
B, = 5,5 kp/h: 4 — B, = 8,4 kp/h: 5 — B, = 10 kpjh (Vollast)
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Abb. 2. Das Verhiltnis der Strahlungsenergie zu der gesamten iibertragenen Wirmemenge
in Abhingigkeit von der Belastung [2]
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Theoretische Uberlegungen

Die Untersuchungen von Berinskiy [1] haben also gezeigt, daf} sich das
Verhiltnis der Gastemperatur T, zu der Flammentemperatur Tr in Abhéngig-
keit von der Boltzmann-Zahl bei gasélgefeuerten Kesseln und Dieselmotoren
in ganz dhnlicher Weise dndert. Das bedeutet, daBl man die bei gasélgefeuerten
Kesseln gefundenen Ergebnisse in erster Anndherung auch auf Dieselmotoren
anwenden darf.

Fiir graustrahlende Kérper ist die ausgestrahlte Energie bei gegebener
Temperatur - : ‘
E={¢,-Eyd-

0
wo ¢, — der spektrale Schwirzegrad ist.
Der spektrale Schwirzegrad ist durch die folgende Gleichung gegeben:

g =1 —e "
wobei k, — Koeffizient, der die Schwichung bzw. Absorption der Wirme-
strahlen beim Durchgang durch irgendein Medium charak-
terisiert, ;
| — die Dicke der Flammenschicht ist.

Der Koeffizient k, hingt von der Wellenldnge ab:
im Bereiche des sichtharen Lichtes ist

wihrend im Bereiche der infraroten Strahlung
k, = ¢ - j—in-mlgh
gilt, wo A die Wellenldnge bedeutet und ¢, n und m Konstanten sind.

Der Koeffizient k, ist eine Funktion der Temperatur des Mediums, des
Durchmessers und der Konzentration der Kohle- und RuBlpartikeln. Auf
Grund der bisherigen Untersuchungen #ndert sich die Konzentration der
RuBteilchen zwischen 0,2—1,0 g/m3, mit einem Durchmesserbereich zwischen
20—100 my, wobei der Medianwert in der Nihe der unteren Grenze liegt.

Eine Rechnungsmethode, bei der der spektrale Schwirzegrad in Abhiin-
gigkeit von der Wellenlinge integriert werden muB, scheint heute fiir praktische
Zwecke unsicher und kompliziert zu sein. Es ist zweckmiBig, an Stelle des
spektralen Schwirzegrades dessen Integralwert anzuwenden, wodurch die
Rechnung viel einfacher wird.

Der Integralwert des Schwirzegrades ist bei einem gegebenen Druck p
durch die Beziehung

e = eyl — e (1)
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gegeben, wobei

e, — der Schwirzegrad der unendlich dicken Flammenschichte (mit
einem Wert von 0,8 fiir Gasdl) ist.

Auf Grund von Gl. (1) hat der Verfasser die an einem gastlgefeuerten
Kessel gewonnenen MeBergebnisse von TERENTIEW [3] bearbeitet und fiir den
Koeffizienten k ergab sich der Wert von 1,8 ~ 2,0 in dem fiir uns in Frage
kommenden Temperaturbereich.

Der obige k-Wert gilt fiir stationére Flammen. In Dieselmotoren éindern
sich aber das relative Volumen und die Struktur der Flamme in Abhingigkeit
von dem Kurbelwinkel. Das bedeutet, dal man entweder keinen konstanten
k-Wert benutzen darf, oder wenigstens die Volumeninderung der Flamme
beriicksichtigen mufl. Letzteres ermdglichte dem Verfasser frither eine Rech-
nungsmethode zu entwickeln [4].

Bei dieser Rechnungsmethode wurde angenommen, daf} der e-Wert in
erster Anniherung in dem Mafle verringert werden mul, wie sich der wirkliche
Rauminhalt der Flamme zum ganzen Verbrennungsraum im gegebenen Zeit-
punkt verhilt. Damit wurde der scheinbare Schwérzegrad der Flamme in der
Form

geschrieben, wobei

x — der relative Rauminbalt der Flamme zur gegebenen Zeit,

[

w — der Schwirzegrad der Wand (mit dem angenommenen Wert

von 0,9) ist.

Der Wert von « #ndert sich entlang des Hubes; das Maximum wird am
Anfang der Verbrennung erreicht. In erster Anndherung kann angenommen
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Abb. 3. Relativer Rauminhalt der Flamme als Funktion des Kurbelwinkels. 1 — Leerlauf:
2 —1/3 Npt 3 — 2/3 N,z 4 — Vollast
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werden, dafl x der Massengeschwindigkeit der Verbrennung proportional ist
(Abb. 3).

Mit Hilfe der hier gezeigien Rechnungsmethode wurde der Schwirzegrad
der Flamme und die durch Flammenstrahlung iibertragene Wirmemenge fiir
einen Steyr Dieselmotor berechnet (Abb. 4 und 5).

Aus den Rechnungsergebnissen geht hervor, dal3 die obige theoretische
Methode ganz annehmbare Resultate liefert. Der Verlauf der e-Kurven ist
dhnlich, wie die durch Messungen ermittelten Kurven in Abb. 1, und die
errechneten Werte von Qr machten 20—259%, der gesamten ins Kiihlwasser
iihertragenen Wiarmemenge bei Vollast aus.

03 ,
g |
pm—— 1 Ne = 0
\\ 2 13N
02 s 3 23N
N N 4

o1 //Z ‘ ;

/4IRN \\2 \\3 N\
~N N TN |
0 ~.

ot 20° 40° 60° 80° 100°

DR
/
//
//

Abb. 4. Schwirzegrad der Flamme in Abhi#ngigkeit vom Kurbelwinkel
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Abb. 5. Die durch Flammen- und Gasstrahlung iibertragene Wirmemenge als Funktion des
Kurbelwinkels
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Diese Rechnungsmethode wurde aber durch direkte Messungen nicht
bestidtigt. Daher setzten wir uns zum Ziele, das Strahlungsvermésgen der
Flamme versuchsmifBig zu bestimmen.

Versuchseinrichtung

Ein Einzylinder-Versuchsmotor (Bauart Steyr, Bohrung 110 mm, Hub
140 mm, Verdichtungsverhiltnis 18, Drehzahlbereich 1000—1800 U/Min)
wurde fiir die Messungen vorbereitet. Es wurde ein geeigneter Zylinderkopf
mit Wirbelkammer geschweillt ausgefithrt und die Wirbelkammer konnte
beiderseitig mit Quarzfenster versehen werden. Die Gemischbildungsqualitit
in der Wirbelkammer war ganz annehmbar und die Rauchgrenze des Motors
lag bei p, = 6,0 kp/em?.

Um die Verteilung der Flammenstrahlung in Abhéngigkeit von dem
Kurbelwinkel messen zu kénnen, wurde ein mechanischer Stroboskop zwischen
dem Quarzfenster und dem Foster Strahlungsmesser angebracht. Die Stro-
boskop-Scheibe hatte einen Offnungsquerschnitt, der einer Offnungsperiode
von 10° KW entsprach. Die Offnungszeit konnte einfach umgestellt werden.
Die Versuchseinrichtung ist in Abb. 6 zu sehen.

Die MeBsignale wurden an einem Kathodenstrahloszilloskop sichtbar
gemacht und die Amplituden abgelesen. Die Eichung der Mefleinrichtung
erfolgte mit einer Cambridge Pyrometer-Eichlampe, zusammen mit der Stro-
boskop-Scheibe. Die Eichkurve ist in Abb. 7 wiedergegeben.

Die Rufibildung auf der Fenster-Oberfliche hat einen wesentlichen Ein-
fluB auf die registrierbaren Meflwerte. Wir haben aber gefunden, dafl bei gréBe-
ren Belastungen auf der Quarzoberfliche keine wesentliche Ruflbildung ent-
stand. Die MeBwerte fiir kleinere Belastungen wurden immer nach einem
lingeren Lauf bei Vollast schnell aufgenommen.

Mit dem Foster Strahlungsmesser wurde die Temperatur eines schwarzen
Korpers gemessen, dessen Strahlungsvermégen gleich dem der untersuchten
Flamme ist. D. h. es gilt der folgende Zusammenhang:

oot = e0, Tk

oder 1
Ty, = 13 - Tr (3)
‘wobei Ty — die gemessene schwarze Temperatur °K,
Tr — die Temperatur der Flamme °K ist.

Zur Bearbeitung der MeBergebnisse bendtigte man die Temperatur der
Flamme in Abhingigkeit vom Kurbelwinkel. Die Flammentemperaturmessun-
gen von Berinskiy [1] und MyeErs—UvEHARA [5] zeigten, daf} die Flammen-
temperatur von der Belastung wenig abhingt und die Flammentemperaturen
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Abb. 7. Die Eichkurve des Strahlungsmessers
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Abb. 8. Die Temperatur der Flamme in Abhiingigkeit vom Kurbelwinkel. 1 — Leerlauf:
2 — halbe Belastung: 3 — Vollast

in den verschiedenen Motoren beinahe dieselben sind. Daher wurden die
MeBergebnisse von BELINSK1J (Abb.8) zur Bearbeitung unserer MeBdaten
angenommen. ’
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Mefergebnisse

Die Messungen wurden bei verschiedenen Belastungen in Abhingigkeit
von der Kurbelstellung durchgefiihrt. Die Drehzahl des Motors betrug 1100
U/Min. Eine hohere Drehzahl verursachte keine wesentliche Anderung im
Strahlungsvermégen der Flamme, vorausgesetzt, dafl sich die Gemischbil-
dungsqualitdt nicht dnderte.

Die Anderung des Schwirzegrades ist in Abhingigkeit von dem Kurbel-
winkel bzw. der Belastung in Abb. 9 und 10 zu sehen. Diese Werte gelten fiir
die Wirbelkammer mit einem konstanten Strahlungsweg von [ = 2,6 cm.
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Abb. 9. Der Schwiirzegrad der Flamme in der Wirbelkammer in Abhéngigkeit von dem Kurbel-

winkel

Bei unseren Versuchen wurde das Strahlungsvermigen der Flamme in
der Wirbelkammer gemessen, wo die ortliche Luftiiberschufizahl niedriger ist
als die mittlere Luftiiberschuf3zahl auf den ganzen Verbrennungsraum bezogen.
Daher wurden die ortlichen LuftiiberschuBlzahlen der Wirbelkammer berechnet
und die MeBergebnisse abhingig von dieser Luftiiberschullzahl dargestellt
(Abb. 11).

Wie man sieht, hat die LuftiiberschuBzahl einen wesentlichen Einfluf}
auf das Strahlungsvermégen der Flamme. Der grofite Wert fiir ¢ ergab sich
bei Luftiiberschuflzahlen von 1,0—1,2 in Abhingigkeit von der Kurbelstellung.
Mit zunehmendem Luftmangel wird das Strahlungsvermégen immer kleiner.
Diese Erscheinung ist dadurch zu erkldren, daf3 die Absorption der nicht-
verbrannten Zwischenprodukte zunimmt.
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Im weiteren wurden die k-Werte auf Grund von Gl. (1) berechnet und
in Abhiingigkeit von der LuftiiberschuBBzahl dargestellt (Abb. 12). Aus dieser
Darstellung konnen die k-Werte fiir beliebige LuftiiberschuBzahlen abgelesen
und eine andere Darstellung in Abhingigkeit vom Kurbelwinkel kon-
struiert werden. Abb. 13 zeigt die Anderung der k-Werte in Abhingigkeit
vom Kurbelwinkel fiir verschiedene in der Praxis vorkommende Luftiiberschuf3-

zahlen.
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Abb. 10. Der Schwirzegrad der Flamme in der Wirbelkammer in Abhingigkeit von der
Belastung
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Abb. 11. Der Schwirzegrad der Flamme in der Wirbelkammer als Funktion der Luftiiber-
schufizahl
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Abb. 12. Die Anderung der k-Werte in Abhingigkeit von der Luftiiberschufizahl
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Abb. 13. Die Anderung der k-Werte als Funktion des Kurbelwinkels fiir verschiedene Luft
iiberschuf3zahlen
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Rechnungsmethode

Die durch Flammenstrahlung iibertragene Wirmemenge kann mit dem
wohlbekannten Zusammenhang berechnet werden:

TF'){ { L ”F Ar. )

op-—-:};wo{

100 100

Der e-Wert soll aus Gl. (1) unter Anwendung der Abb. 12 berechnet werden.
Die Flammentemperatur ist aus Abb.8 zu entnehmen. Es ist zweckmiBig,
die Rechnungen fiir die Haupt- und Nebenbrennriume getrennt durchzu-
fithren.

Die mittlere Strahllinge (/) im Brennraum ldB8t sich — wie im allgemei-
nen — aus der Formel

vV
l=3,6—
F
berechnen, wobei
V — der momentane Rauminhalt des Brennraumes,
F — die momentane Oberfliiche des Brennraumes ist.

Es ist hier noch zu bemerken, daf das verwendete Quarzfenster im
Empfindlichkeitshereich des Strahlungsmessers eine Durchlissigkeit von
90—919%, hatte. Das bedeutet, dal die hier angegebenen &-Werte um 109
kleiner sind als die effektiven Werte. Wenn man aber beriicksichtigt, daf}
der Schwirzegrad der Wand etwa 0,9 ist, werden die beiden Wirkungen aus-
geglichen. In Fillen, wenn der Schwirzegrad der Wand kleiner als 0,9 ist
(z. B. fiir Zylinderbiichse mit Olfilm), miissen die beiden obengenannten
Wirkungen getrennt in Betracht genommen werden.

Die hier gezeigten Ergebnisse tragen wesentlich dazu bei, die blshenge
Rechnungsmethode zur Bestimmung des Wirmeiiberganges in Dieselmotoren
zu vervollkommnen.

Zusammenfassung

Es liegen heute sehr wenig direkte Messungen iiber das Strahlungsvermdgen der diesel-
motorischen Flamme vor. Von Verfassern wurden an einem Einzylinder-Versuchsmotor mit
groBem Quarzfenster Messungen durchgefiihrt, bei denen die Strahlungsintensitit der Flamme
in Abh#ngigkeit vom Kurbelwinkel mit einem hochempfindlichen elektronischen Strahlungs- -
messer registriert wurde.

Die Messungen zeigten, dall die Flammenstrahlung einen wesentlichen Anteil der
gesamten in das Kihlwasser iibertragenen Wirmemenge ausmacht. Eine andere wesentliche
Beobachtnnn ist, daf} die Flammenstrahlung auch von der Gemischbildungsqualitit erheblich
abhingt.
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