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1. Einleitung

Es besteht sowohl von der Seite der Entwicklung als auch der Ver-
wendung ein Interesse, den Wirmezustand des Dieseimotors kennen zu lernen.
In zahlreichen Fillen wurden die Auspufftemperatur und die mit dem Kiihl-
wasser abgefiilhrte Wirmemenge als fiir den Wirmezustand charakteristische
Werte betrachtet. Diese beiden Gréflen kénnen als informierende Werte
betrachtet werden, aber sie bestimmen selbst die Wirmebelastung des
Motors nicht.

Bei der Aufnahme der getrennten Wirmebilanz des Dieselmotors wurde
im Lehrstuhl fiir Kalorische Maschinen der Technischen Universitit Budapest
das Problem aufgeworfen, die aus der Ladung durch die Zylinderbiichse ins
Kiihlwasser strémende Wirmemenge genauer zu bestimmen, weil diese Warme-
menge aus mehreren Teilen besteht, ndmlich:

a) aus der Wiarmemenge, die aus dem Gas der Zylinderbiichse iiber-
tragen wird

b) aus der zusitzlichen Wirmemenge, die aus der Kolbenringreibung
an der Zylinderbiichse entsteht.

Wenn diese zwel Teilmengen getrennt bestimmt werden sollen, ist die
durch die Kolbenringreibung verursachte Wirmeiibertragung aus der gesam-
ten Wirmeiibertragung der Zylinderbiichse abzutrennen.

2. Die die Kolbenringreibung bestimmenden Faktoren

Die Reibungsverhiltnisse — laut Fachliteratur und der Schlufifolgerun-
gen der an unserem Lehrstuhl durchgefiihrten Forschungsarbeit — sind von
den KenngréBen des Arbeitsprozesses des Motors nicht unabhingig. Von den
zahlreichen Kenngrofien spielen der Durchschnittsdruck »p,« des Arbeits-

* Die in diesem Artikel besprochene Arbeit ist ein Teil der auf die Bestimmung der
Wirmeiibertragung der Dieselmotoren gerichteten Versuche, deren Themenleiter Dozent Dr.
Z. Filgp ist.
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prozesses, die Wandtemperatur der Zylinderbiichse und die Drehzahl des
Motors die entscheidendste Rolle [1].

Auf Grund von [2] sind wir zu der SchluBfolgerung gekommen, dafl die
wegen der Kolbenringreibung entstandene Wirmemenge bei den den wirk-
lichen Verhiltnissen entsprechenden Wandtemperaturen mit Fremdantrieb
des Motors zu bestimmen sind. Der motorische Arbeitsprozefl wurde mit einem
Arbeitsprozefl ohne Wirmezufuhr angenshert, wobei alle anderen Daten dem
originalen Arbeitsprozefi glichen.

Die Vergleichbarkeit zwischen dem motorischen und dem kiinstlichen
Arbeitsprozel hat die Gleichheit des Durchschnittsdrucks und der Zylinder-
wandtemperaturen gesichert.

Die Versuche wurden an dem im Lehrstuhl fiir Kalorische Masehinen
der Technischen Universitdt, Budapest aufgestellten und von der Fabrik
Magyar Vagon- és Gépgyar, Gydr zur Verfiigung gestellten Einzylinder-Ver-
suchsdieselmotor durchgefiihrt.

Die Motorendaten:

1 J S 13.5/17 MVG Vorkammerdiezelmotor

Bohrung: d = 135 mm

Hub: s = 170 mm
das originale Kompressionsverhiltnis: ¢ =155
das gesteigerte Kompressionsverhiltnis: g’ = 45,2
maximale Drehzahl: n = 1500 min~?}
minimale Drehzahl: n = 600—700 min~?

h

Wirend der Messung war die Eintrittstemperatur des Kithlwassers:

t = 65°C 4+ 1°C

Steuerungsdaten:
Ansaugventil 6ffnet 10° nach oTP
schliefit 30° nach UTP
Auspuffventil 6ffnet 55° vor UTe
schlieBt 5° nach oTp

Die MefBserie ist eine Teilaufgabe der Versuchsarbeit, die die Bestimmung
der Warmeiibertragung des Ansaug- und des aufgeladenen Motors zum Ziel hat.

Das Versuchsprogramm der Versuche mit Fremdantrieb wurde auf Grund
der Auswertung der Mefergebnisse des aufgeladenen Motors zusammen-
gestellt.

3. Die Bestimmung des Durchschnittdrucks p,

Mit der Verwendung der Indikatordiagramme, die aus fritheren Messun-
gen zur Verfiigung standen, wurde der zum motorischen Prozefl gehorende
Durchschnittsdruck p, bestimmt und die Abhidngigkeit des Durchschnitts-
drucks von den Kenngrofen des Motors ermittelt.
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Laut der Untersuchungen hingt der Durchschnittsdruck des Arbeits-
prozesses ab:

von der Drehzahl Pa = f(n)
vom Aufladungsdruck pa = g(p1)
und von der Kraftstoffdosis
pro Zyklus Pa = h(d).
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Abb. 1

Die Funktionen sind in den Abbildungen 1, 2 und 3 zu sehen.

Aus Abb. 1 ist festzustellen, daf der Durchschnittsdruck im MeBhereich
von der Drehzahl unabhéngig ist.

Aus den Messungen gemifl Abb. 2 ist festzustellen, daB der Durch-
schnittsdruck dem Aufladungsdruck direkt proportional ist.

Aus der Funktion p, = h(d) folgt Abb. 3, daBl die Kurven bei grofleren
Aufladungsdriicken ein ausgeprigtes Maximum haben. Das bei konstantem
Aufladungsdruck erreichte Maximum des Durchschnittsdruckes ist aus den
Brennverhiltnissen zu erkliren, namentlich, dafl die Brenngeschwindigkeit
bei konstantem Einspritzwinkel und bei gegebener Kraftstoffdosis einen
maximalen Wert erreicht. Dies ist auch aus der Form des Spitzendruckes
zu sehen.

Wenn mehr Kraftstoff als die zum maximalen Durchschnitisdruck p,
gehdrende Dosis eingespritzt wird, steigt die Brennverzégerung, was zur
Abnahme des Durchschnittsdrucks und des Spitzendrucks fiihrt.

3 Periodica Polytechnica M. 13/4
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Die den wirklichen Verhiltnissen entsprechende Kolbenringreibung kann
also nachgebildet werden, indem der bestimmte Durchschnittsdruck des
motorischen Arbeitsprozesses beim Fremdantrieb auch gewihrleistet wird.
Der mit dem Fremdantrieb zu verwirklichende Arbeitsprozef liefert nur dann
einen mit dem motorischen ProzeB identischen Durchschnittsdruck, wenn das
Kompressionsverhilinis (¢) bedeutend gesteigert wird. Der Druckverlauf in
den verschiedenen Fillen ist in Abb. 4 zu sehen.

Fremdantrieb mit gesteigertem€

Motoren-Prozef

Fremdanirieb

Das beim Fremdantrieb einzustellende Kompressionsverhilinis wurde
im voraus berechnet. Zwischen dem zu erreichenden Durchschnittsdruck und
dem Kompressionsverhiltnis besteht der folgende Zusammenhang

87‘1

Poe = —° _2'09':—) Pt
2(n — 1) (e — 1)

w0

Pa — Durchschuittsdruck [kp/em?]
p: — Aufladungsdruck [kp/em?]

¢ — Kompressionsverhiltnis

n — Politropenexponent ist.

Der bei der Messung des aufgeladenen Motors erreichte maximale
Durchschnittsdruek p, = 9,4 kp/em? wurde bei dem Aufladungsdruck p; =
= 2,14 kp/em?® erzielt. Zum Erreichen dieses Durchschnittsdruckes, berechnet
aus der obigen Gleichung, sollte das Kompressionsverhiltnis tiber & = 60
gesteigert werden. Eine solche Steigerung des Kompressionsverhilinisses
haben sowohl die auftretenden groflen Spitzendriicke als auch die konstruktive
Ausfithrung nicht ermoglicht. Die Steigerung von ¢ wurde am Motor so ver-
wirklicht, daB ein relativ leicht einzubauendes festes Einsatzstiick an die
Stelle der Vorkammer eingebaut wurde. Durch das vollstiindige Ausstopfen
der Stelle der Vorkammer kann das Kompressionsverhidltnis auf den Wert
e = 45,2 gesteigert werden, was einen Durchschnittsdruck p, = 8,5 kp/cm?
erwarten 14Bt.

3*
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Die Messungen wurden so bis zum Durchschnittsdruck, der der mittle-
ren Aufladung des Motors entspricht, durchgefithrt. Es standen am Motor
MeBinstrumente zur Verfiigung, mit denen die Aufwirmung des Kiihlwassers
am Zylinder mit sehr grofler Genauigkeit zu bestimmen war. Die Wand-
temperaturen wurden mit an der Gasseite der Zylinderbiichse eingebauten
Kupfer—Konstantan Thermoelementen gemessen. Die Aufwirmung des
Kiihlwassers wurde mit Differentialthermoelementen bestimmt.

Die Eintrittstemperatur des Kiihlwassers wurde konstant gehalten.
Zur Auswertung war auch die Messung der Wassermenge, sowije der Eintritts-
und Austrittslufttemperatur notwendig. Zur Bestimmung der Durchschnitts-
driicke wurde der Motor in jedem MeBpunkt indiziert.

Der Aufladungsdruck wurde im Bereich p; = 1 bis 2,2 kpjem?® gedindert
und die Drehzahl lag zwischen n = 700 bis 1500 min—*%

4. Die qualitative Analyse der Versuchsergebnisse

Vor der zahlenméfligen Auswertung der Versuchsergebnisse scheint es
zweckmifig, die Herkunft der dureh die Zylinderbiichse stromenden Wirme-
mengen zu analysieren.

b Imax.
Prax

~t

- Negative Arbeitsfldche

Adiabatischer Punkt

Abb. 5

Die durch die Zylinderwand ins Kiihlwasser stromende Wirmemenge
ist im Fall eines Fremdantriebes auf zwei Teile zu trennen.

Die bedeutendere Menge ist die aus der Kolbenringreibung entstehende
Wirmemenge und die vermutlich kleinere Menge ist die wihrend der Expan-
sion und Kompression der Luft entstandene Wirmemenge, die aus dem Gas
durch die Wand strémt. Der theoretische Prozefl (Kompression und Expan-
-sion) wurde im T—S Diagramm gezeichnet (Abb. 5). Am Anfang der Kompres-
-sion ist die Temperatur der angesaugten Luft kleiner als die Zylinderwand-
temperatur, und demzufolge wird die Luft wihrend der Kompression bis zum
Erreichen der Wandtemperatur erwédrmt. Nach dem Erreichen des adiabati-
schen Punktes ist die Temperatur der Luft gréfer, so daff wihrend der weite-
ren Kompression die Wirme aus der Luft nach der Wand strémt. Derselbe
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Prozel} ist wihrend der Expansion auch zu betrachten. So gibt die negative
Arbeitsfliche unter der Kurve die aus der Luft durch die Zylinderwand ins
Kiihlwasser durchstrémende Wéarmemenge.
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Abb. 6

Um diese Verhiltnisse niher zu betrachten, wurden die aus den Messun-
gen genommenen Druck-Temperatur Wertpaare in ein T—S Diagramm
gezeichnet (Abb. 6). Es entstand das folgende unerwartete Ergebnis. Der
Erwidrmung der Luft nach dem Erreichen des adiabatischen Punktes folgt
eine kurze Abkiihlungssirecke, dann eine weitere Erwdrmung. Diese Erschei-
nung ist nur mit Wirmezufuhr zu erkliren. Es ist anzunehmen, dafl die
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Temperatur und der Druck der Luft wegen des hohen Kompressionsdruckes
und des hohen Verdichtungsverhilinisses ¢ wiihrend der Kompression die
Verbrennung der im Zylinder vorhandenen kleineren Schmierslmenge ermogli-
chen. Diese Annahme wurde mit einem weiteren Versuch kontrolliert. Der
Motor wurde bei #hnlichen Verhiltnissen wie bei der Fremdantrieb-MeBserie
betrieben und der CO, Inhalt der Auspuffluft wurde kontrolliert. Das in der
Auspuffluft vorhandene CO, zeigt, daBl es im Motor wihrend des Fremd-
antriebes auch eine Verbrennung gibt. So kann die starke Rechtsneigung der
aus den Meflergebnissen gewonnenen in T--S Diagramm gezeichneten Kom-
pressionslinien erkldrt werden.

5. Die Auswertung der Meflergebnisse

Die durch die Zylinderbiichse und durch den Zylinderkopf durchstrs-
mende Wirmemenge als Funktion der Drehzahl mit konstantem Aufladungs-
druck als Parameter wurde in der Abb. 7 angegeben. Der Verlauf der Kurve
zeigt, dafl die ins Kiihlwasser stromende Wirmemenge mit der Steigerung der
Drehzahl schnell anwichst. Die Erwirmung des Kithlwassers im Zylinderkopf
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Abb. 7
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entsteht hauptsdchlich aus der Wiarmeabgabe der komprimierten Luft. Es ist
deshalb nétig, die Bestimmung der aus der negativen Arbeitsfliche des Gases
entstehenden Wirmemenge weiter zu verfeinern. Die aus den Daten des
T—S Diagramms zu berechnende Wirmemenge stromt eigentlich durch den
Zylinder, den Kolben und den Zylinderkopf ins Kiihlwasser und mit dem riick-
flieBenden Schmiersl in den Olkiihler. Wenn die Erwirmung des Kiihlwassers
am Zylinderkopf und die Erwirmung des Schmiersls bekannt sind, obwohl
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die letztere wegen der sonstigen Lagerreibungen ein wenig steigt, kann der
auf den Zylinder entfallende Teil der aus dem T—S Diagramm berechneten
Wirmemenge bestimmt werden.

Diese Wirmemenge ist nach vorherigen Berechnungen 1/3 bis 1/4 der
gesamten durch den Zylinder abgefiihrten Wirmemenge. Der grofiere Teil
kommt also aus der Kolbenringreibung.

In den weiteren Betrachtungen wird vorlaufig die Abhingigkeit der
durch den Zylinder durchstromenden ganzen Wirmemenge von den Kenn-
groBen des Arbeitsprozesses untersucht, um mit Hilfe neuer Messungen die
genauere Bestimmungen der Teilmengen zu erreichen.

Abb. 8 zeigt die Zusammenfassung der MeBergebnisse. Die durch die
Zylinderbiichse abgefithrte Wirmemenge wurde als Funktion des Aufladungs-
druckes bei den Parametern Dosis = konst. und n = konst. dargestellt.
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Aus den MeBergebnissen folgt:

@) bei konstanter Drehzahl und gegebener Kraftstoffdosis steigt die
durch die Zylinderbiichse durchstrémende Wirmemenge mit dem Anwachsen
des Aufladungsdruckes in kleinerem MaB.

b) bei konstanter Drehzahl und bei konstantem Aufladungsdruck beein-
fluBt die Anderung der Kraftstoffdosis die durch die Zylinderbiichse durch-
flieBende Warme nicht bemerkenswert,

¢) bei konstantem Aufladungsdruck und bei konstanter Krafistoffdosis
steigt die durch den Zylinder durchstromende Wirmemenge mit dem Anwach-
sen der Drehzahl bedeutend. Die durch den Zylinder iibertragene Warme,
die mit dem Anwachsen der Drehzahl steigt, kann mit dem Anwachsen der
durch die Massenkrifte verursachten Reibungswirme erklért werden.

Zusammenfassung

Im Aufsatz wird die Moglichkeit der Bestimmung der Wérmemenge von der Kolben-
ringreibung behandelt. Es wird eine Verbindung zwischen den Arbeitprozessen von motori-
schem und Fremdantrieb nachgewiesen. Der Brennvorgang, der sich im Motor mit ¥remd-
antrieb abspielt, wird behandelt, ebenso, was bei der Verbrennung des Schmierdls entsteht
und eine Erklirung fir die Wirmezufuhr wihrend der Kompression gibt. Versuchsergebnisse
werden fiir die durch die Zylinderbiichse abflieBende Wirmemenge eines Einzylinder-Vor-
kammerdieselmotors angegeben. die durch motorischen und Fremdantrieb bestimmt wurden.
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