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1. Problemstellung

Zufolge des Druckunterschiedes zwischen Hauptverbrennungsraum und
Vorkammer kommt eine zeitlich verdnderliche (instationire) Strémung in der
Dieselmotor-Vorkammer zustande. Die ziemlich komplizierten Warmevor-
ginge und die unregelmiBige Vorkammer machen es praktisch unmaglich, die
entstehende rdumliche Stromung rechnerisch zu bestimmen.

Die Kenntnis des in der Vorkammer entstehenden Strémungsbildes bietet
dem Entwicklungsingenieur einen guten Anhaltspunkt in seinem Bestreben,
die Gemischbildung zu verbessern. Fiir die Giite der Gemischbildung kann
es bei einem Vorkammer-Motor als ein gutes anndherndes Kriterium betrachtet
werden, dafl die Vorkammer mit der schnell bewegten Luft miglichst gleich-
millig ausgefiillt sein mull, und zwar derart, daB in ihr keine toten Zonen ver-
bleiben. Durch eine strémungstechnisch richtige Wahl der Vorkammerform
konnen lokale Uberhitzungen vermieden werden, was die Lebensdauer des
Motors giinstig beeinflufit.

Die funktionellen Kennwerte der Vorkammer, wie Gestalt, Abmessun-
gen, Anordnung usw. entwickelt man, im allgemeinen auf Grund von Ver-
suchen, in denen die Priifstanddaten verschiedener in die Motoren eingebauter
Vorkammern miteinander verglichen werden. Dieses Verfahren ist aber zum
einen ziemlich langwierig, zum anderen auch ziemlich kostspielig, weshalb man
sich in der Regel auf die Priifung einer geringeren Zahl von Variationen be-
schriankt. Es scheint also zweckmiiflig, ein Vorkammer-Priifungsverfahren aus-
zuarbeiten, welches es ermoglicht, die Zahl der zu priifenden Variationen zu
vergréflern und zugleich auch die Dauer und die Kosten der Priifungen herab-
zusetzen.

Auf Ersuchen der Waggon- und Maschinenfabrik Wilhelm Pieck, Gyér,
hat der Lehrstuhl fiir Wéarmekraftmaschinen der Budapester Technischen
Universitdt ein Verfahren ausgearbeitet, das sich zur Untersuchung eines der
wesentlichen Faktoren der Gemischbildung, der in der Vorkammer auftreten-
den Strémung eignet. Diese Untersuchung besteht in der Aufnahme des Bildes
der Stromung in einem Vorkammermodell mit durchsichtiger Wand, sie
ersetzt also keineswegs die Priifung der Gemischbildung, sondern ergéinzt und
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erleichtert diese nur. Die vom Motor unabhingige Stromungspriifung am Vor-
kammermodell bietet in erster Linie Méglichkeiten zum qualitativen Vergleich
der verschiedenen Vorkammerformen.

Die Verhiltnisse in der Modell-Vorkammer unterscheiden sich selbst-
verstidndlich bis zu einem gewissen Grad von den wirklichen Verhiltnissch wie
folgt: 1. es erfolgt keine Einspritzung und keine Verbrennung: 2. die absolute
Druckhéhe ist wesentlich kleiner; 3. das Grundniveau der Temperatur ist
kleiner und nicht verdnderlich. Da die Strémung unter der Einwirkung des
Druckverhiltnisses entsteht, ist die absolute Hohe des Druckes und der Tempe-
ratur nur fiir die Dichte von Bedeutung, es kommt also vor allem auf die
Verwirklichung des richtigen Druckverhiltnisses an.

2. Wahl des Systems fiir die Vorkammer-Priifungsvorrichtung

2.1. Erwigungen iiber die Wahl der Vorrichtung
An die Priifvorrichtung wird vor allen Dingen die Anforderung gestellt,
dall das Druckverhiltnis in der Vorkammer und im Raum vor der Kammer,
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zeitabhéngig ausgedriickt, demjenigen des zu untersuchenden Motors gleich
sei. Als Beispiel ist der Druck in der Vorkammer und im Hauptverbrennungs-
raum in Abhidngigkeit vom Verdrehungswinkel der Kurbelwelle in Abbil-
dung 2.1 dargestellt. Die Anderung des Druckverhiltnisses kann entsprechend
der Vorkammer-Bohrung oder der GrofBle, der Anzahl und der Stelle der
Bohrungen auch eine andere sein als die in der Abbildung aufgetragene. Die
Vorrichtung soll es also innerhalb gewisser Grenzen erméglichen im Laufe der
Versuche derartige Druckverhiltnis-Zeit-Funktionen herzustellen.

Die Fixierung des Stréomungsbildes kann im giinstigsten Fall mit einer
Zeitlupe crfolgen, doch ist eine solche kostspielig, steht auch nicht zu jeder Zeit
zur Verfiigung, und iiberdies ist die Entwicklung des Filmes und die Anferti-
gung der Positive etwas umstindlich. Fiir die Praxis reichen Aufnahmen mit
kleinerer Zeitzerlegung aus, die man mit einfacheren Mitteln gewinnen kann,
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wenn man Aufnahmen von mehreren Einstrémungsprozessen in zeitlich ver-
schobenen Momenten macht. Als Vorbedingung zu einer Priifung dieser Art
miissen die Prozesse einander gleich sein und iiberdies miissen die Zeitmomente
des Photographierens in bezug auf den Druckprozefl (auf die Strédmung) gut
eingestellt und gesteuert werden kénnen.

2.2, Priifung der verschiedenen Moglichkeiten

Fiir die Priifung scheinen Vorrichtungen geeignet zu sein, die die Ein-
strémung in die Vorkammer mit Hilfe einer in einem Luftbehilter gespeicher-
ten Energie erzeugen. Bei solchen Vorrichtungen bendtigt man einen Hilfs-
raum zwischen dem Vorkammermodell und dem Luftbehilter. Wird nimlich
der Luftbehilter, in dem die benétigte, auf htheren Druck komprimierte Luft
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gespeichert ist, fiir je einen Augenblick mit dem Hilfsraum verbinden, 148t
sich bei geeigneter Bemessung der erforderliche zeitliche Verlauf des Druck-
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verhiltnisses im Vorkammer-Hilfsraum einstellen.

Als Beispiel ist in Abb. 2.2 eine Vorrichtung dargestellt, die von einem
solchen Luftbehilter aus betitigt wird. Die momentane Offnung des Luft-
behilters wird durch ein mit Fallgewicht betdtigtes Ventil bewirkt, das auf diese
Weise den Einstrémungsvorgang steuert. Die Ausstrémung aus der Kammer
wird durch ein anderes, dhnlich arbeitendes Ventil gesteuert. Eine solche Vor-
richtung hat den Nachteil, dal sowohl ihre Konstruktion als auch ihre Bedie-
nung schwerfillig ist und dal man den erwiinschten kleinen Hilfsraum kon-
struktiv nicht leicht herstellen kann. Die Vorrichtung hat aber den praktischen
Vorteil, dal der Luftbehilter nicht bei jeder Beniitzung entleert wird, so daf3
er nur einer Nachfiillung bedarf. Dies aber wird die Priifungen beschleunigen.

Eine andere beispielsmiflige Vorrichtung, die gleichfalls von einem
Uberdruck-Luftbehilter aus betiitigt wird, zeigt Abbildung 2.3. Die Verbin-
dung des Luftbehilters mit dem Vorkammermodell wird durch einen Dreh-
schieber mit Hilfe von Einstromungs- und Auspuffschlitzen gesteuert.

Die Nachteile einer solchen Vorrichtung liegen vor allem in der kompli-
zierten Konstruktion sowie in den Dichtungsschwierigkeiten.
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Bei der aus Abbildung 2.4 ersichtlichen Vorrichtung erfolgt die die
kurzzeitige Offnung des Behilters durch das AufreiBen einer Membrane. Eine
derartige Vorrichtung mit Abreifimembrane besitzt aufler ihrer Einfachheit
noch den Vorzug, nach der effektiven kurzzeitigen Offnung keinen besonderen
Mechanismus zu benétigen, der den Einstrémungsquerschnitt gedffnet hilt.
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Abb. 2.4

Dagegen kostet es wegen der notwendigen Reparaturarbeit einen gewissen

Zeitaufwand, um die aufgerissene Membrane durch eine neue zu ersetzen.
Die kurzzeitige Offnung sowie die Notwendigkeit der Hilfskammer geht

deutlich aus Abbildung 2.5 hervor, die zeitabhéngig den Druckverlauf darstellt,
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Abb. 2.5, 2.6

der sich in den drei Rdumen der einfachen Vorrichtung mit AbreiBmembrane
laut Abbildung 2.4 abspielt. Im unteren Teil der Abbildung ist das Druckver-
hiltnis von Hilfsraum und Vorkammerraum aufgetragen, dessen zeitlicher
Verlauf die wirklichen Druckverhiltnisse, die aus Abbildung 2.1 ersichtlich
sind, gut anndhert. Durch richtige Wahl des Hilfsraumes der Vorrichtung mit
Abreilmembrane und der Durchstrémungsquerschnitie 1dBt sich erreichen,

daf} die Einstrémungsverh#ltnisse des Vorkammermodells — abgesehen von
den eingangs erwihnten Anniherungen — gut mit der Wirklichkeit tiberein-
stimmen.

Die Anniherung an die tatsdchlichen Verhiltnisse kann weiter verbessert
werden, wenn man im Versuchsapparat auch den Ausstrdmungsprozell aus der
Vorkammer nachahmt. Dies 146t sich z. B. mit einem Klappenventil erzielen,
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das die Hilfskammer in einem bestimmten Moment mit der Umgebung ver-
bindet. Dabei kommt ein Druckverlauf laut Abbildung 2.6 zustande, der schon
eine von der Vorkammer nach aullen gerichtete Strémung entstehen lidBt.

2.3. Die Versuchsvorrichtung mit Abreifimembrane

Nach Abwigung der Vor- und Nachteile, die die verschiedenen Versuchs-
moglichkeiten (Punkt 2.2) bieten kénnen, fiel die Entscheidung zu Gunsten
einer Version der Versuchsvorrichtung mit AbreiBmembrane. Die Arbeitsweise
der Vorrichtung (Abb. 2.7) ist folgende:

Nachdem der elektrische Stechkopf die AbreiBmembrane durchstochen
hat, stromt die im Behilter komprimierte Luft, die, dem nachgebildeten Pro-
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Abb. 2.7

zel} entsprechend, einen Druck von 2 bis 4 atii hat, unter Steuerung durch das
Gaswechselventil zunichst in die Vorkammer und sodann ins Y'reie, wobei die
zu priifenden Strémungsverhiltnisse entstehen.

Um die strenge Gleichheit der einander folgenden Prozesse zu sichern,
gestattet es der den Stechkopf steuernde Automat die Membrane bei einem
im voraus einstellbaren Behilterdruck zu durchstechen.

Das von der Strémung mitgefithrte Induktionspulver (Leitpulver) wurde
durch die in gegebenen Zeitpunkten ausgeldsten Blitzlichtaufnahmen photo-
graphiert. Dieses Verfahren der Einzelaufnahmen hat mehrere Vorteile (maxi-
male Negativgréfie, Normal-Photoapparat), um aber das Blitzlicht zu einem
gegebenen Zeitpunkt in den Stromungsvorgang einblinken lassen zu kdnnen,
benétigt man eine besondere Apparatur. Der pneumatische Schalter der Blitz-
lichtlampe ist im wesentlichen ein Momentschalter mit Membrane, der auf den
Druck in der Hilfskammer hinter der AbreiBmembrane arbeitet, wobei nach
dem Aufladen des Raumes vor der Membrane mit Druckluft bzw. nach dem
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Einsetzen des Strémungsvorganges das SchlieBen des Stromkreises der Blitz-
lichtlampe mit Hilfe von Drossel- und AuslaBventil geregelt werden kann.
Die Synchronisierung des Einsetzens der Stromung in der Vorkammer-
offnung sowie des Aufblitzens der Blitzlichtlampe erfolgte nach der in Abbil-
dung 2.8 dargestellten Methode. Durch entsprechende Einstellung des Drossel-
ventils des pneumatischen Schalters der Blitzlichtlampe 146t sich erreichen,
daB das Aufblitzen bzw. das Photographieren in dem Moment erfolgt, da sich
die vor der Vorkammerdffnung eingefiigte diinne Papiermembran in Bewegung
setzt. In diesem Moment beginnt die Stromung. Verkleinert man die Drossel-
ventiléffnung des pneumatischen Schalters, tritt eine Verlangsamung im Auf-
laden des Raumes vor der Schaltermembrane mit Druckluft auf, so daB3 der
pneumatische Schalter den Kontakt mit der Blitzlichtlampe in immer spéteren
Zeitmomenten herstellt. Durch das zeitlich verschobene Photographieren der

Abb. 2.8

instationéren Einstrémung in die Vorkammer lassen sich statistisch auswert-
bare Stromlinien gewinnen, bzw. anhand der bekannten Zeitabstinde die
Stromungsgeschwindigkeiten in Abh#ngigkeit von Raum und Zeit bestimmen.

Der Versuchéapparat war mit zwei pneumatischen Schaltern versehen,
die unabhingig voneinander arbeiteten. Mit dem einen dieser Schalter ldl3t
sich der Beginn der Strémung festlegen, wihrend mit dem anderen die Lage
der Strémungsfront beliebig eingestellt werden kann. Auf Grund der Zeit-
differenz zwischen den einzelnen Betitigungen der beiden Schalter kann man
die Zeit zwischen zwei beliebigen Lagen der instationédren Stréomungsfront bzw.
die durchschnittliche oder augenblickliche Stréomungsgeschwindigkeit bestim-
men.

3. Wahl der Indikatorenmethode, Photographieren

3.1. Licht reflektierende Indikatoren und deren Photographieren

Eine der Voraussetzungen fiir das unmittelbare Photographieren des
instationdren Strémungsbildes in der Vorkammer bildet die Sichtbarmachung
der Stromungslinien. Wird dem strémenden Mittel ein feinkérniger, Licht
reflektierender Stoff beigemischt, so lassen sich die Stromlinien statistisch
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sichtbar machen. Eine Voraussetzung fiir die Anwendung der Methode besteht
darin, da der reflektierende Stoff so feinkérnig sein muf}, daB er der Strémung
praktisch folgen kann, ohne zuriickzubleiben. Mit wachsender Kornfeinheit
des reflektierenden Spuranzeigers nehmen auch die Schwierigkeiten des Photo-
graphierens zu, es mul} also ein Indikator gewihlt werden, der noch photo-
graphierbar ist und auch der Strémung entsprechend folgen kann. Nach lang-
wierigen Versuchen, Untersuchungen und griindlichen Erwigungen wurden die
Versuche schliefllich mit Lycopodium (Birlapp) als Indikator angesellt.

Langwierige Versuche mit nicht reflektierenden sondern Licht absorbie-
renden Stoffen blieben erfolglos. Zunichst wurden feine, matte Pulverfarben
sowie sehr fein gemahltes Holzkohlenpulver erprobt, doch gaben diese in die,
Strémung eingebrachten absorbierenden Stoffe keine so grofie Deckung, dal}
man mit ihrer Hilfe die Strémung hitte photographieren konnen.
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Abb. 3.1 Abb. 3.2

Fiir die Einbringung von reflektierenden Stoffen in die Strémung ergaben
sich zwei Moglichkeiten:

a) das Lycopodium-Pulver, das in eine vor der Vorkammerdffnung
angebrachte Diise gefiillt wird (Abb. 3.1), mischt sich wirksam in die Strémung,
sobald diese einsetzt;

b) das Lycopodium-Pulver wird auf die Abreifmembran aufgebracht
und beim Aufreilen der Membran durch die aus dem Behilter strémende
Druckluft mitgerissen, so daB} in die Vorkammer schon die mit Lycopedium-
Pulver gleichmifig gemischte Druckluft einstrémt.

Die tatsichlichen Messungen erfolgten unter Nachahmung der tatsich-
lichen Verhiltnisse an einer Vorkammer mit Kreisquerschnitt. Die Fabrika-
tionstechnologie fiir die druckfesten Plexi-Vorkammer wurde von Forscher
Jozsef Nacy, vom Lehrstubl fiir Organisch-Chemische Technologie an der
Technischen Universitdt Budapest ausgearbeitet. Die Versuchseinrichtung ist
in Abbildung 3.2 dargestellt. Die optische Achse des Photoapparats und der
Blitzlichtlampe (der Blitzlichtlampen) verlief senkrecht auf die Achse der mit
zwei Bohrungen versehenen Vorkammer Typ Ganz-Jendrassik.

Der dreidimensionale Verlauf der Stromung, der in der Vorkammer ent-
stehende Strémungsvorgang lifit sich durch zweimaliges Photographieren aus
aufeinander senkrechten Richtungen verfolgen; ebenso kann auf dieser Grund-
lage die rdumliche Anordnung der Strémung rekonstruiert werden,
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Eine storende Eigenschaft der runden Vorkammer ist die Reflexion, die
die Auswertung der Versuche praktisch unmdglich macht. Es ist moglich, die
Reflexion zu verhindern bzw. zumindest zu reduzieren dadurch, dafl man vor
das Objektiv des Photoapparates ein Polarisationsfilter zwischenschaltet.
Abbildung 3.3 zeigt Aufnahmen ohne bzw. mit Polarisationsfilter. Obgleich

Abb. 3.3

das Polarisationsfilter die Intensitét des reflektierten polarisierten Lichtes
wirksam reduziert, ist es doch unmdoglich, das reflektierte Licht vollstindig
auszuschalten. Eine Voraussetzung fiir die wirksame Arbeit des Polarisations-
filters besteht darin, daBl der Winkel zwischen dem einfallenden und dem in
das Objektiv des Photoapparates gelangenden Lichtstrahl ungefihr 110°
betrigt. Die das reflektierte Licht filtrierende Wirkung des Polarisationsfilters
war nach unseren Versuchen optimal, wenn die Lampe ungefihr 500 mm von
der Vorkammerachse entfernt war., Wurde dieser Abstand iiberschritten, so
stand die minimale Verbesserung der filtrirenden Wirkung in keinem Verhilt-
nis zu der erheblichen Abnahme der in die Vorkammer einfallenden Lichtmenge.

Auch Vorkammern mit paralleler Wandung wurden einer Priifung unter-
zogen, wobei die Spiegelung durch entsprechende Verstellung ohne Polarisa-
tionsobjektiv eliminiert wurde.

3.2. Schlierenoptische Beobachtung

Bei gasdynamischen Untersuchungen bedient man sich der Schlieren-
optik sehr verbreitet, um die Anderung der Dichte strémender Gase zu ermit-
teln. Die Methode ermdoglicht es, die Bewegung der Dichte- bzw. der Druck-
wellen sichtbar zu machen. Die einfache Schlierenmethode ist somit fur Auf-
nahmen von Strémungshildern fiir die Indikation ungeeignet, da die Bewegung
der Teilchen von jener der Druckwelle abweicht. Gelingt es aber, als Indikator
einen Stoff in den Mefiraum cinzubringen, der mit dem strédmenden Medium
mitstrémt und dessen Dichte von der des stromenden Mittels wesentlich
abweicht, so wird das Stromungsbild mit Hilfe der Schlierenoptik sichtbar.
Hierzu eignet sich ein in die Stromung eingelegter und elektrisch erhitzter
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diinner Draht, von dem sich eine »Wéirmespﬁr« abloést, die die Strémungs-
richtung anzeigt. Eine solche Indikation ist dazu auch prinzipiell trigheitslos,
der das strémende Medium zugleich auch den Indikator bildet.

Fiir die schlierenoptische Indikation mull das Vorkammermodell der
Versuchseinrichtung eine Spezialausfithrung erhalten. Aus bekannten Griinden
muf} nimlich der MeBraum bei der Schlierenmethode Winde besitzen, die
senkrecht auf die Strahlungsrichtung verlaufen, also z. einander parallel liegen.
Eine weitere wesentliche Forderung besteht darin, dafl die Dichte der Wandung
konstant, ihre Flidche hingegen rilifrei sei. Ein zylindrisches Modell kann mit-
hin nicht untersucht werden, und statt Plexiglas sind Glasplatten zu verwen-
den, die so einzuspannen sind, daB sie dem inneren Uberdruck mit Sicherheit
standhalten. ‘

Bei unseren Versuchen spannten wir in das Vorkammermodell zwei Gliih-
fiden aus Kanthal-Draht von 0,8 mm Durchmesser ein. Der eine von ihnen
wurde unmittelbar an der Eintrittséffnung, der andere dagegen 43 mm weiter
in der Mittellinie der Vorkammer angeordnet. Das Vorkammermodell mit
glédserner Seitenwand und Gliihfiden ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

Wdrmespur

Strdmungs-
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Abb. 3.5

Zweckentsprechend befestigt man den Gliithfaden derart auf der Faden
haltekonsole, dafl er in Seitenansicht von der Konsole nicht verdeckt wird
(Abb. 3.5). Um die Strémung eingehender untersuchen zu kénnen, kann man
im Vorkammermodell auf einmal auch mehrere Gliihfaden anordnen. Thre
Zabl wird dadurch beschrinkt, dal die Aufhingung die Strémung bis zu einem
gewis/sen Grad stért.

Die Versuche wurden mit dem Schlierengerit des Lehrstubls fiir Stro-
mungslehre an der Technischen Universitit Budapest durchgefiibrt. Das
Schema und das Bild dieses Gerites zeigen die Abbildungen 3.6a und 3.6b.
Die Lichtquelle des Gerdtes mulite jedoch durch eine Speziallichtquelle ersetzt
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werden, da fiir die schlierenoptischen Lichtbildaufnahmen ebenso eine Blitz-
lichtquelle erforderlich ist wie bei anderen Beobachtungsmethoden.

Zur Einstellung des optischen Systems, die eine hohs Prizision erfordert,
geniigt die Blitzlichtlampe nicht, weshalb eine Lichtquelle mit stindigem Licht
bendtigt wird, wofiir ein Diabildwerfer ohne Bildwerferlinse beniitzt wurde.
Damit konnte erreicht werden, daB etwa 60 bis 70°/,, der aus dem Diabild-
werfer austretenden Lichtmenge auf das Leuchtband der Schlierenoptik auffiel.
Nach dieser Einstellung des optischen Systems kann man an die Stelle der
Bildwerferlampe das Blitzrohr einsetzen, das ansonsten ebenso pneumatisch

Kugelspiegel . R . Kugelspiegel
l;g : fféig,en Dia-Prgjektor mit Blitzrohr 5 = ,Zg ;ﬁ’, m

]
f= 90/0 mm leug%elgider Vorkammer-modell f= 9!00 mm
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]
=1 =
B

6x9cm Matt-Glas
f=135cm 6x9cm
Abb. 3.6a

Abb. 3.6b

gesteuert wird wie im Falle der Beobachtung mit reflektierenden Indikatoren.
Beim Auswechseln der Lampe mufl man sorgfiltig darauf achten, daB sich die
Vorrichtung, vor allem aber der Schlitz, nicht verschiebt, da das Bild selbst
den Schwingungen des Sockels gegentiber empfindlich ist.

Die Einstellung des Leuchtbandes bzw. des Schlitzes kann als optimal
angesehen werden, wenn die Ebene, in der sie liegen, parallel zur Lingsachse
der Vorkammer verliuft. In diesem Fall miissen natiirlich auch die Gliihfiden
in dieser Ebene bzw. parallel zu ihr gelagert sein.
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4. Versuche nach dem ausgearbeiteten Verfahren
4.1. Zeitmessung

Vor allem mul} die zeitliche Verschiebung der einzelnen Aufnahmen
gegeniiber irgendeinem Bezugszeitpunkt bekannt sein. Man eicht deshalb
zweckmiBig die Verzégerung des pneumatischen Schalters wie folgt:

Die beiden pneumatischen Schalter der AbreiBmembran-Vorrichtung
betitigen zwei Blitzlichtlampen, deren Licht auf eine schnell rotierende Scheibe
mit einer radial angebrachten weiflen Marke gerichtet ist. Die Drehzahl der
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Scheibe 148t sich genau messen. Zum Eichen dient eine Lichtbildreihe, bei
deren Aufnahme d’e Drosselschraube des einen pneumatischen Schalters (in
einem Abstand von 72 mm von der Bezugsfldche bis zur letzten Aufnahme der
Sexie) gedffnet bleibt, wihrend die Drosselschraube des anderen Schalters
stufenweise eingestellt wird. Auf den Aufnahmen der rotierenden Scheibe sind
zwel Bilder der weillen Marke zu sehen (Abb. 4.1), entsprechend dem zwei-
maligen Aufblitzen. Aus der bekannten Drehzahl (n) und dem Winkel ¢, der
vom Lichtbild abgelesen werden kann, kann die zwischen dem Grundsignal
und dem verdnderlichen Signal vergangene Zeit anhand der Beziehung

I =

i [sec]
n

6
errechnet werden.
Die Eichdaten des pneumatischen Schalters, die auf diese Weise ermittelt
wurden, sind dem Diagramm der Abbildung 4.2 zu entnehmen.

-4.2. Versuche mit reflektierenden Indikatoren

Die Lichtbildaufnahmen der Strémung in einer runden Vorkammer bei
Verwendung von Lycopodium-Pulver als Indikator sind in Abbildung 4.3
dargestellt. Die Photos sind in der Reibenfolge des Fortschreitens der Stromung
angeordnet. Die einzelnen Phasen des Einstrémungsvorganges wurden mit
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dem Drosselventil des pneumatischen Schalters eingestellt. Wie man sieht,
laBt sich durch die Einstellung des Drosselventils jede beliebige Phase der
Vorkammeraufladung gut sichtbar machen.

Aus den Abbildungen konnen folgende GesetzmiBigkeiten dec Ein-
stromungsvorganges festgehalten werden:

1. Durch Photographieren aus zwei aufeinander senkrechten Richtungen
146t sich die rdumliche Richtung der durch die Offnung (Offnungen) der Vor-
kammer einstromenden Luft bestimmen. Die Mittellinien der Luftstrahlen,
die durch die beiden Vorkammeréffnungen einstrdmen, schlieBen miteinander
einen Winkel ein, was in der Vorkammer einen unbedeutenden Drehimpuls

Abb, 4.3

hervorruft. Die untersuchte Vorkammer hatte also in geringem Umfang auch
den Charakter einer Wirbelkammer.

2. Aus den Aufnahmen lifit sich feststellen, dafl die Aufladung der Vor-
kammer zunichst an den den Vorkammerdffnungen gegeniiberliegenden
Winden beginnt, worauf infolge der zunehmenden Divergenz der reflektierten
Druckwellen und Strahlen auch der restliche Vorkammerraum aufgeladen wird.

3. Die Aufnahmen gestatten es, nicht nur die Richtung, sondern auch
die Geschwindigkeit der einstromenden Luft zu bestimmen. Durch gleich-
zeitige Betétigung der in Abbildung 2.3 dargestellten zwei pneumatischen
Schalter sowie anhand der Zeitbestimmungsmethode mit Drehscheibe, wie sie
unter Punkt 4.1 beschrieben wurde, kann man die Durchschnitisgeschwindig-
keit der Stromung zwischen zwei Zeitpunkten und durch Verkiirzung des Zeit-
intervalls auch den approximativen Momentanwert der Strémungsgeschwin-
digkeit ermitteln. Ohne Anspruch auf besondere Genauigkeit kann die Durch-
schnittsgeschwindigkeit des Mediums vom Einsetzen der Einstrémung bis
zum Beginn der Reflexion in der Vorkammer zu 35 bis 40 m/sec angesetzt
werden. Diese verhiltnism#Bige niedrige Durchschnittsgeschwindigkeit weist
darauf hin, dafl der annihernd mit Schallgeschwindigkeit einstrémende freie
Strahl beim Auftreffen auf die ruhende Luft in der Vorkammer seine Geschwin-
digkeit infolge von Stoll, Wirbel und Reibung rasch verliert, so daf in der Vor-
kammer selbst nur noch méBige Strémungsgeschwindigkeiten zustande kommen.
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4.3. Versuche mit schlierenoptischer Beobachtung

Bei den Versuchen nach der Schlierenmethode muliten an der Priifvor-
richtung folgende Verinderungen vorgenommen werden: das zylindrische
Vorkammermodell wurde gegen ein Modell mit paralleler Wandung ausge-
tauscht, in dem sich, wie bereits erwdhnt, zwei Gliihfiden befanden. Selbst-
verstindlich entfiel auch der Pulver-Indikator, wihrend der Photoapparat mit
der unter Punkt 3.2 beschriebenen schlierenoptischen Vorrichtung ersetzt
wurde. ‘

i®

Abb. 4.5

Die Arbeitsweise des schlierenoptischen Systems veranschaulicht Abbil-
dung 4.4, die beim stationdren Anblasen der Vorkammer aufgenommen wurde.
Auf der Aufnahme 148t sich die Wirkung »der Wirmespur« gut erkennen.
Hinter dem Gliihfaden (links im Bilde, an der Eintrittsoffnung der Vorkammer
sind die Gliihfiden mit weiflen Punkten gekennzeichnet) bleibt in der Stré-
mungsrichtung ein warmer — also weniger dichter — »Luftkeil« zuriick. Die
Kante des Keiles stellt der Glithfaden dar, der senkrecht auf die Strémungs-
richtung liegt. Die Flichen des »Keiles« trennen in der Kammer die kalten und
warmen Luftrdume, an diesen Flichen brechen sich also die Lichtstrahlen und
erzeugen das schlierenoptische Bild.

Die Abbildung 4.5 zeigt schlierenoptische Photoaufnahmen, die nach
dem geschilderten Verfahren in den verschiedenen Einstrémungsphasen ange-




160 E. PASZTOR und I. KALMAR

fertigt wurden. Auf den Bildern ist maBstabgerecht die Stelle der Vorkammer-
bohrung ersichtlich, auch kénnen die Zahlen abgelesen werden, die die Stellung
der Drosselschraube fiir die pneumatische Verzégerung anzeigen. Diese Zahlen
geben im Sinne des Diagramms in Abb. 4.2 die zeitliche Verschiebung der ein-
zelnen Phasen an. ’

Bei der Verzigerung von 70 mm hat die Einstrémung bereits eingesetzt,
wobei die Richtung der Strémung mit der Mittellinie der Kammer iiberein-
stimmt. In der Phase, die dem Wert von 69 mm entspricht, ist die Strémungs-
richtung der Richtung der vorerwidhnten Phase praktisch gleich. (Hier ist zu
bemerken, dall diese ﬁbereinstimmung in erster Linie dem symmetrischen
Vorkammermodell mit einer Bohrung zuzuschreiben ist; bei einer Vorkammer
mit zwei Bohrungen hitte der Unterschied der Phasen im nicht symmetrischen
Fall ein interessanteres Resultat ergeben.)

Bei einer Verzégerung von 65 mm sieht man gut, dall die Einstréomung
aufgehort hat, in der Kammer beinahe Ruhe eingetreten und nur in der Mitte
der Kammer eine schwache, nach unten gerichtete Strémung vorhanden ist.

Die Vergrofierung der im Vorkammermodell angebrachten Gliihfaden
sowie die Erhéhung der Zahl der Aufnahmen ermoglicht eine detailliertere
Aufnahme des Strémungsbildes.

Zusammenfassung

Der Beitrag behandelt die Moglichkeiten der experimentellen Priifung jener instatio-
niren Stréomungen, die sich in Dieselmotor-Vorkammern abspielen. Die Verfasser haben fiir
die Untersuchung dieser Probleme eine experimentelle Memethode ausgearbeitet. die auf der
Indikator- und der Schlierenmethode basiert. Sie beschreiben die Messungen, die sie zwecks
Erprobung des Verfahrens mit einer selbstgebauten Vorrichtung vorgenommen haben, um
auf deren Grundlage die instationiren Strémungsverhiltnisse in elner als Beispiel angefithrten
Vorkammer Typ Ganz-Jendrassik auszuwerten. Anhand der Messungen ziehen sie Schluf}-
folgerungen auf die Richtung, auf die Durchschnitts- bzw. auf die momentane Geschwindig-
keit der in die Kammer einstromenden Druckluft sowie auf den Prozel der Vorkammer-
aufladung.

E. Piszrogr,

I Karsir }Budapest XI., Mdegyetem rakpart 3. Ungarn






