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UND KRAFTFAHRWESEN (IVK) DRESDEN
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1. TEIL
Einfiibrung

Bevor von unserer Arbeit berichtet wird, seien kurz einige Tatsachen
und Zahlen aus der Geschichte und besonders vom Wiederaufbau des Instituts
mitgeteilt.

Schon im Jahre 1902 wurde vom Geheimen Hofrat Prof. Scmrir die
»Abteilung fir Krafifahrzeug- und Getriebeuntersuchungen« innerhalb der
»Mechanisch-Technischen Versuchsanstali« der Technischen Hochschule
Dresden eingerichtet, aus der dann im Jahre 1918 unter der Leitung von Prof.
WawrziNioK das selbstindige Institut fiir Kraftfahrwesen der T. H. Dresden
hervorging. Uber die damals durchgefithrten Arbeiten wurde in 9 Sammel-
bénden den »Mitteilungen des Instituts fiir Kraftfahrwesen an der Techni-
schen Hochschule Dresden« berichtet.

Mit der sinnlosen Zerstérung Dresdens im Februar 1945 fand zunichst
auch die Institutsarbeit ihr Ende. Die gerade bezogenen neuen Versuchshallen
brannten aus und auch das Institutsgebiude mit den technischen Biiros,
Hor- und Zeichensaal, verlor sein Dach. Fiir die zuriickgebliebene Belegschaft
bestand also in der Zwischenzeit, in der das Institut ohne wissenschaftliche
Leitung war, die Hauptaufgabe darin, die Riume erst wieder unter Dach
zu bringen. Trotz grofler Schwierigkeiten wurde diese Aufgabe gemeistert,
indem genagelte Bretterbinder konstruiert wurden, das Holz dazu organisiert
und in einem wiederhergerichteten Benz-Holzgas-Lkw, Baujahr 1916, her-
angeschafft wurde. Als der Verfasser am 1. Januar 1948 auf den Lehrstuhl
fiir Verbrennungsmotoren und Kraftfahrzeuge berufen und zum Instituts-
direktor ernannt wurde, waren daher schon wieder 600 m? Werkstattfliche
und 150 m? Biirofliche verwendbar. Durch Wiederherstellung und weiteren
Ausbau sind es jetzt 1200 m2? Werkstatt- und Versuchshallen und 700 m?
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technische Biiros sowie 400 m? Héorsaal, Zeichensaal und Diplomandenzimmer.
An Belegschaft fand ich sieben Mann vor, jetzt ist die Zahl auf 70 angestiegen.
Sie verteilt sich auf

13 wissenschaftliche Mitarbeiter,

13 technische Angestellte,

35 Meister und Handwerker und je 3 fiir Verwaltung, Schrelbkrafte
und Hilfsarbeiter.

Das zu vertretende Lehr- und Forschungsgebiet umfaBt neben den Kraft-
fahrzeugen nicht nur die Fahrzeugmotoren, sondern alle Kolben-Verbren-
nungsmotoren. Diese Erweiterung der Aufgaben fand auch in der Anderung
der Institutsbezeichnung zum »Institut fiir Verbrennungsmotoren und Krafi-
fahrwesen« ihre Beriicksichtigung. Neben den Belegschafismitgliedern arbeiten
jeweils noch die Studenten des letzten Studienjahres mit, deren Hochstzahl
auf 25 in der Fachrichtung Kraftfahrzeuge festgelegt wurde. Jeder Student
fertigt nicht nur seine Diplom-Arbeit, sondern noch eine sogenannte »Grofle-
Beleg-Arbeit« gleichen Umfangs an. Beide Arbeiten sind von je 3 bis 4 Monaten
Dauer. Vorzugsweise werden dabei experimentelle Aufgaben ausgegeben, in
der Art etwa, wie sie auch ein Versuchsingenieur in der Industrie zu lssen hat.
Daneben werden auch konstruktive Aufgaben bearbeitet und zwar vor allem
zur Erweiterung der Untersuchungs- und MeBeinrichtungen des Instituts und
aber auch solche grundsiizlicher Art. Als Beispiele konstruktiver Arbeiten
seien genannt: Vergasermodellpriiffeld, Einspritzzellenrad, Kupplungspriif-
stand und Bremsenpriifstand auf der einen Seite, denen eine konstruktive
Untersuchung der Vielzylinderbauarten nach Stern- oder Ringmotor sowie
der Entwurf eines 6-Zyl.-Reihen-Ottomotors mit im Betrieb verdnderlicher
Verdichtung gegeniiberstehen.

Thermodynamik

Da in den ersten Jahren der Wiedereinrichtung des Instituts die experi-
mentellen Arbeitsmoglichkeiten nur gering waren, so lag der Schwerpunkt
zunichst auf theoretischen Arbeiten. Bis zur Wiederbesetzung des Lehrstuhls
fiir Thermodynamik hatte ich auch diese Vorlesung als Einfiihrung in die
thermodynamischen Arbeitsverfahren der Verbrennungsmotoren mit iiber-
nommen. So entstand speziell fiir den Ingenieur mein »Leitfaden der techni-
schen Thermodynamik« bei B. G. Teubner, Leipzig, als eine Einfithrung,
die nicht historisch, sondern systematisch aufgebaut wurde und fiir die
zahlreiche Diagramme in neuer Darstellungsart verwendet wurden. Als
Beispiel sei nur kurz die Analogiebetrachtung zwischen P,v- und T, s-
Diagramm angefithrt, mit der versucht wurde, dem Studenten das Ver-
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stindnis des Entropie-Begriffes zu erleichtern. Schreibt man den 1. Hauptsatz
nicht wie -iiblich

sondern als echte Gleichgewichtsbedingung,
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dann sind die Bedeutungen der Vorzeichen von g und AL, gleich geworden,
und zwar bedeutet jetzt der positive Wert von g und 4.L,, daBB Wirme bzw.
Arbeit nach aufien abgegeben wird, die durch Verringerung der inneren Energie
(—A4u) aufgebracht wird. Gegeniiber der iiblichen Definition erscheint hier
also ¢ und damit auch die Entropie s mit umgekehrtem Vorzeichen. Fiir das
Arbeits- und Wirmediagramm ergeben sich damit die im Bild 1 oben ange-
gebenen Dimensionen fiir die Ordinaten und die Flichen. Wir kénnen also
fiir ideale Gase das spezifische Volumen und die Entropie als die mechanische
oder Wirme-Energie je kg Gas bei der Einheit des Spannungszustandes bezeich- -
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nen. Ebenso 148t sich fiir die mechanische und die Wirmeenergie ein gemein-
sames Energie-Expansionsbestreben feststellen, das den Spannungszustand
zu verringern sucht und dadurch die mechanische bzw. Wirme-Energie je
kg Gas bei der Einheit des Spannungszustandes vergréfert. Stellen wir uns
einen mechanisch bzw. wirmeundichten Zylinder vor, so finden wir bestitigt,

Temperofur N
A

Pmth
QP =

Pmax

7;
Qt ='mth

max
Temperafur ~ Tmin
Tk = Tom

+ Pmih = Pexm ~Pkom Toih = Tem ~Tam

Bild 2

daB Energie in beiden Formen den Zylinder verliBt, die Spannungszusténde
sinken 138t und das spezifische Volumen bzw. die Entropie je kg vergroBert.
Dieses Energie-Expansionsbestreben zeigt sich in beiden Diagrammen als
Zustindséinderung in Richtung der eingetragenen Pfeile. Ebenso wie es bei
der mechanischen Energie, z. B. bei Druckluft, selbstverstindlich ist, daf
die praktische Arbeitsleistung nur bis zum Spannungsausgleich mit der Umge-
bung méglich ist, so ist auch eine Verwertung der Wirmeenergie praktisch
nur bis zum Temperaturausgleich mit der Umgebung gegeben. Durch solche
Analogien erscheint auch der 2. Hauptsatz selbstverstindlich. Es ist nun
nicht unbedingt erforderlich, allgemein eine Umkehrung des Vorzeichens der
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Entropie zu fordern, denn wenn man einmal die eben gezeigte Analogie erkannt
hat,wird die im Verhiltnis dazu umgekehrte s-Richtung, also die gebriuchliche,
auch dem Verstindnis keine grundsitzlichen Schwierigkeiten mehr bereiten.

Als Grundlagen fir die Verbremnungsmotoren standen natiirlich die
Kreisprozesse im Mittelpunkt des Interesses. Um auf einfache Art eine gute
Ubersicht iber die grundsétzlichen Zusammenhinge zu erhalten, wurden
die Kreisprozesse zundchst nur mit reiner idealer Luft durchgerechnet. Dabei
ergaben die nach Bild 2 im P, v- und im T, s-Diagramm jeweils rechteckig
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verlaufenden Kreisprozesse besonders gute Ausgangspunkte. Links oben ld¢t
sich aus dem rechteckigen P, v-Diagramm der wirksame Mitteldruck ppy
als Differenz von Expansions- und Kompressionsdruck ablesen. Analog kann
im unteren P, v-Diagramm die Kompressionsarbeit durch ein mittleres
Rechteck ersetzt werden, ebenso wie die Expansionsarbeit, so dal} sich dann,
genau wie oben, der wirksame Mitteldruck ppy, ergibt. Da der Motor den
Héchstdruck ppax aushalten muB, jedoch der Mitteldruck pp, nur ausgeniitzt
wird, so ldBt sich ein Druckausnutzungsgrad g, = P : Pmax definieren.
Im unteren T, s-Diagrammm des Carnot-Kreisprozesses erkennt man das
Rechteck von der Héhe Ty, als die in Arbeit umgesetzte Wirme, wihrend
das Gesamt-Rechteck von der Hohe T, die zugefithrte Wirme darstellt. Der
thermische Wirkungsgrad wird also damit zu #y = Tyt Th. Da fiir den
oberen Kreisprozef die Flichen im T, s-Diagramm krummlinig begrenzt
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sind, kénnen wir wieder in Rechtecke iiber der gleichen Entropiedifferenz
verwandeln und erhalten dafiir dann ebenso wie unten den thermischen Wir-
Kungsgrad.Ferner 148t sich hier ein Temperaturausnutzungsgrad o;,= T : Trax
definieren. Aus den Schemabildern der beiden Kreisprozesse ist schon zu
erkennen, daf sich die volle Ausnutzung von Druck- und Temperaturdifferenz
gegenseitig ausschliefen. .

Die wichtigsten BewertungsgroBen eines Kreisprozesses sind:

1. fiir den Bauaufwand der theoretische Mitteldruck ppn in kg/em?
oder derselbe Wert in erweiterter Dimension als spezifische Arbeit in mkg/m3
und
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Orihogonaler Kreisprozess im Pv - Diagramm

Bild 4

2. fir den Kraftstoffverbrauch der thermische Wirkungsgrad s,
die ich deshalb auch als Ordinaten den Kreisproze3-Charakteristiken zugrunde
gelegt habe. Dabei besteht innerhalb dieser Kennfelder die Maglichkeit, alle
sonst noch interessierenden Kenngréfien als Parameter darzustellen. So zeigt
z. B. Bild 3 die Charakteristik des Carnot-Kreisprozesses. Die Linien konstanter
Temperaturverhiltnisse 7 = T.: T, verlaufen parallel zur Abszisse, wihrend
die Kurven konstanter Druckverhélinisse @ = ppaxt Py erkennen lassen,
daf zur Erzielung ausreichender p_,-Werte erheblich hohe Druckwerte zuge-
lassen werden miillten. Die noch gestrichelt eingetragenen Kurven y geben
ein Maf} fir die zugefithrte Wirmemenge:

. 2 9 )

} _ A -
Cy TO

worin Xq ., die insgesamt einem kg Luft zugefithrte Wirmemenge bedeutet,

die bei Verbrennungsmotoren durch den theoretischen Lufibedarf begrenzt

wird. Bild 4 zeigt die Charakteristik fiir den im P, v-Diagramm orthogonalen

KreisprozeB. Hierbei liegen die Linien konstanter Druckverhiltnisse # senk-
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recht zur Abszisse, wihrend die Linien konstanter Temperaturverhiltnisse
T = Tmax : Tmin zeigen, daB selbst fiir 7 = co erst thermische Wirkungsgrade
von ca. 259, erreicht werden konnen. Legen wir eine Aufentemperatur von
300° K fiir Tpyiy zugrunde, so ergibt sich fiir normale Verbrennungsverhiltnisse
wohl kaum eine Uberschreitung der Kurve 7 = 9, die uns zeigt, daf} dafiir auch
die erreichbaren p,,-Werte noch bescheiden sind, zumal mit steigender
Belastung der thermische Wirkungsgrad stark abfillt. In Bild 5 sind von beiden
orthogonalen Kreisprozessen die Bereiche eingetragen, die die beherrschbaren
Driicke und Temperaturen nicht tiberschreiten. Wir erkennen daraus, daf}

nicht nur die volle Druck- und Temperaturausniitzung sich gegenseitig aus-
schlieBen, sondern dafl auch die jeweilige Ausniitzung der Ordinate im orthogo-
nal dargestellten Kreisprozell durch die praktische Begrenzung der Ordinate
im anderen Diagramm stark beschrivkt ist. Beim Carnot-Prozef} steht z. B.
der Ausniitzung von Temperaturverhilinissen iiber 7 = 3 das dazugehorige
Druckverhiltnis von mehr als @ = 100 im Wege, wihrend beim anderen
KreisprozeB die Ausniitzung von 7 iiber 6 bis 8 durch die Temperaturver-
hiltnisse 7 von tber 9 verhindert wird.

Es konnen nun fiir die einzelnen Maschinengattungen Kreisprozef3-
Typentafeln aufgestellt werden, wie es z. B. Bild 6 fiir Verbrennungsmotoren
zeigt, und damit fiir jeden KreisprozeBtyp die Charakteristiken berechnet
und dargestellt werden, wie es in den vorigen Bildern bereits fiir die orthogo-
nalen Kreisprozesse geschah. Als Beispiel eines praktischen KreisprozeBiyps
wird in Bild 7 die Charakteristik des Otto-Kreisprozesses gezeigt. Durch die
Werte des Druck- und Temperaturverhiltnisses (% und 7) ebenso wie durch
den Grenzwert von y fiir die einem kg Luft durch Kraftstoffverbrennung
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innerhalb der Luft zufithrbare Wirmemenge, ergibt sich die praktische Be-
grenzung des Kennlinienfeldes. Wir sehen auch, daf der thermische Wirkungs-
grad hier von der Belastung unabhingig und nur vom Kompressionsverhilt-
nis ¢ abhingig ist.

Am P, ¢-Diagramm des Carnot-Kreisprozesses war zu erkennen, dal} ein
erheblicher Arbeitsaustausch tiber das Schwungrad durchgefiithrt wird,

Oito - Kreisprozes3

Bild 7

so durch die Kompression das ausnutzbare Temperaturniveau zu erhéhen.
Ebenso kann man nun durch Wirmeaustausch die thermischen Wirkungs-
grade oder die wirksamen Mitteldriicke der Kreisprozesse erheblich steigern.
Beispielsweise zeigt Bild 8, wie man durch vollkommenen Wirmeaustausch
beim Stirling-Kreisproze bei Ausnutzung der thermischen Wirkungsgrade
des Carnot-Prozesses theoretisch zu guten Mitteldruckwerten kommen
kann.

Fiir den Motorenbauer ist natiirlich der Seiliger-KreisprozeB mit seinen
beiden Sonderfillen des Otto- und Diesel-Kreisprozesses. von besonderem
Interesse. Beim Seiliger-KreisprozeB ist durch die in Gleichraum und Gleich-
druck unterteilte Verbrennung die Zahl der unabhiéingig Verinderlichen fiir
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die Darstellung in einem Diagramm zu groB, so daB jeweils eine dieser Variabeln
_als Konstante den einzelnen Charakteristiken zugrunde gelegt werden muf.
"Das obere Diagramm in Bild 9 gilt deshalb z. B. fiir ¢ = 10; es stellt den
thermischen Wirkungsgrad iiber dem theoretischen Mitteldruck dar. Dabei
gilt die unterste Begrenzung des Dreieckfeldes fiir den Diesel-Grenzfall des
Seiliger-Kreisprozesses, von dem aus die thermischen Wirkungsgrade bis
zum oberen Otto-Grenzfall ansteigen. Diese Voraussetzung des konstanten
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Bild 8

Kompressionsverhiltnisses £ findet man in der Literatur am h#ufigsten ange-
wendet, so daB ihr Ergebnis, daB8 die Gleichraumverbrennung bessere ther-
mische Wirkungsgrade ergibt als die Gleichdruckverbrennung, oft falschlicher-
weise allgemeingiiltiz behauptet wird. Betrachten wir dazu (fir &= 10)
nochmals das obere Diagramm, so sehen wir beim ﬁbergang von der unteren
Dieselgrenze zur oberen Otto-Grenze ein erhebliches Ansteigen der Héchst-
driicke (fiir z. B. p 4 = 14 von 25 auf iiber 80 at). Es ist klar, da es sich bei
diesen groflen Unterschieden im Héchstdruck schon um zwei grundverschie-
dene Motoren handelt, die man nicht mebr ohne weiteres direkt vergleichen
kann. Wir erkennen daraus, daf} konstanter Hochstdruck einen besseren Ver-
gleichsmaBstab fiir verschiedene Motoren abgibt, weshalb dem unteren Dia-
gramm in Bild 9 das konstante Hochstdruckverhilinis 7z = 50 zugrunde
liegt. Hierin sehen wir nun, daB der Ottomotor die untere und der Diesel-
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motor die obere Grenze bildet. Die Bewertung hat also umgekehrt, und zwar
nur auf Grund der gednderten Voraussetzungen. Wenn wir also im Zuge der
Kompressionssteigerung den Ottomotor fiir hhere Spitzendriicke konstruieren,
dann kénnen wir mit denselben Spitzendriicken bei der Gleichdruckverbren-
nung wieder bessere Wirkungsgrade erreichen. Diese Zusammenhinge sind
auch auf einfache Art in Bild 9a zu verfolgen.

Bei der heutigen Entwicklung zu immer hoheren Leistungen der Pkw-
Motoren wird die Ausniitzungsmoglichkeit dieser Leistungen in der Stadt
immer geringer. Das bedeutet, daB} die meisten Pkw den gréfiten Teil ihrer
Betriebszeit mit immer geringerer Teillast betrieben werden, wofiir der spezi-
fische Kraftstoffverbrauch erheblich ansteigt. Es war deshalb von besonderem
Interesse, die Maglichkeiten zur Senkung spezifischen Teillastverbrauches
zunichst einmal thermodynamisch zu kliren. Das Ergebnis fiir den mit
idealer Luft durchgefiihrten Seiliger-KreisprozeB zeigt Bild 10. Uber der Bela-
stung ist der thermische Wirkungsgrad aufgetragen. Rechts zeigt die reziproke
Skala den Einflufl auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch. Die untere mit
D bezeichnete Kurve ergibt sich fiir die Drosselregelung des Ottomotors. Wird
die Verringerung der Zylinderfiillung nicht durch Drosselung, sondern durch
Riickschub, d. h. durch Wiederausschieben eines Teiles der Ladung wihrend
des Kompressionshubes erreicht, so ergibt sich dafiir die R-Kurve, die nur
wenig besser liegt, als die D-Linie. Wenn es — etwa durch Gemischschichtung
— gelingen sollte, den Ottomotor mit Qualititsregelung zu fahren, so gilt dafiir
die Kurve Q. Dieselbe Kurve ergibt sich auch, wenn die Ladungsverringerung
durch entsprechend starke Vorwirmung als reine Wirmeregelung W oder
auch durch Wirmeregelung in Verbindung mit einer dann méglichen Gemisch-
abmagerung, also als WQ, geschieht. Fiir Dieselbetrieb ergibt sich die Teillast-
kurve Q;. Wird bei der WQ-Regelung noch die Verdichtung mit sinkender
Belastung erhiht, so ergibt sich die Kurve fiir WQV. Wenn die zusitzliche
Verdichtungsinderung mit der Riickschubregelung kombiniert wird, so sehen
wir dafiir die oberste Kurve RV, bei der der spezifische Teillastverbrauch
gegeniiber Vollast bis iiber 25 Prozent absinkt, wihrend er fiir die Drossel-
regelung fast in gleichem MaBe zunahm. Aus diesen theoretischen Untersuchun-
gen ergab sich also ein geniigender Anreiz, die besten Verfahren auch praktisch
am Motor zu erproben. Dabei wird in jedem Falle der Aufwand fiir die Durch-
fithrung der Regelung gréfler sein als bei der Drosselregelung, wo wir in der
Drosselklappe das einfachste Regelorgan haben. '

Wihrend der Kreisprozel mit idealer Luft die grundsitzlichen Zusam-
menhinge einfach aufzeigt, so wurde zur Aufdeckung von Veibesserungs-
méglichkeiten ausgefihrter Maschinen ein Verfahren zur thermodynamischen
Analyse von Indikator-Diagrammen entwickelt, das natiirlich weitgehend die
realen Eigenschaften der Zylinderladung vor und nach der Verbrennung
beriicksichtigt. In einem Lehrbuch »Die thermodynamischen Arbeitsver-
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fahren der Verbrennungsmotoren« sollen die thermodynamischen Arbeiten
zusammengefalit werden.

Entwicklungsfragen

Nach Klirung der thermodynamischen Zusammenhinge war es dann
fiir die Erarbeitung der weiteren Aufgaben nétig, sich iiber die Entwicklungs-
moglichkeiten der Verbrennungsmotoren allgemein zu orientieren. Die Ergeb-

97

B= 06 10
n = 2470 2270 pren *Wmin
i ~ %
Ho%= 5 106 0 %
Bild 11

nisse wurden 1951 in der Arbeit »{Uber Verbrennungsmotoren-Entwicklung«
zusammengefafit. Daraus sei hier nur erwidhnt, daB der mechanische
Beanspruchungskennwert K allgemein, also auch fir geometrisch nicht
dhnliche Motoren zu »Bohrung mal Hub mal Drehzahl-Quadrat« abgeleitet
wurde, der auch die Maglichkeit bot, die Vielzylinderbauarten und die Kurz-
hubigkeit zu verfolgen. Bild 11 zeigt beispielsweise den Einflufy des Hub —
Bohrungsverhéltnisses f fiir einen 2-Takt-Motor von 1 Liter Hubvolumen.
In dem Mafle wie der lkonstante Beanspruchungskennwert K == 6. 10%
durch Verringerung des Hubverhiltnisses 3 eine Drehzahlsteigerung zuldBt,
steigt auch die Leistung an. Durch Unterteilung eines gegebenen Hubvolu-
mens auf Z geometrisch dhnliche Zylinder wichst die Literleistung mit der
dritten Wurzel aus Z an, wihrend dann durch Kurzhubigkeit wieder eine




WIEDERAUFBAU UND ZEHN JAHRE ARBEIT DES IVK DRESDEN 361

Erpiedrigung der Zylinderzahl proportional zur Wurzel aus § moglich ist,
und zwar natiirlich dann ohne Leistungseinbufe.

Um die beste Bauart fiir Vielzylindermotoren zu finden, wurden die
konzentrierten Bauarten wie Stern-, Ring- und Trommelmotor verglichen.
Wihrend der Trommelmotor wegen seines Taumelscheibentriebwerkes aus-

geschieden wurde, blieb der konstruktive Vergleich zwischen Ring- und Stern-
motor iibrig ; er wurde auf der Grundlage eines 2.Takt-Dieselmotors durch-
gefithrt. Bild 12 zeigt den Schnitt durch einen 8-Zylinder-Stern des Dreifach-
Sternmotors von 650 PS mit 125 mm Bohrung, 180 mm Hub und n = 1200
U/min. Um Schwierigkeiten mit der Schmierung hidngender Zyvlinder zu
vermeiden, wurden die Zylinderachsen horizontal gelegt. Neben und unterhalb
der Mittelzylinder sind die 4 Einspritzpumpen in Draufsicht zu erkennen.
Bild 13 zeigt den Schnitt durch einen 6-Eck-Ring des Dreifach-Ringmotors
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von 800 PS fiir gleiche ZylindergréBe von 125 mm Bohrung und 2mal 90 mm
Hub bei n = 1700 U/min. Auch hier liegen die Zylinder horizontal. Um in
den einzelnen Gegenkolben-Zylindern ein unsymmetrisches Steuerdiagramm
zu verwirklichen, sind die Kurbeln entsprechend um 15° versetzt. Bild 14 zeigt
den zugehorigen Querschnitt. Hier erkennt man, dafl der Innenraum als Luft-

Bild 14

aufnebmer unniitz grol wird, woraus sich der Vorschlag ergab, nach Bild 15
den Ringmotor um den elektrischen Generator herumzulegen. Damit ergibt
sich fiir ein Dieselaggregat wohl die raumsparendste Bauart. Im Vergleich
der beiden Motoren ergaben sich auf die Aulenmafle als Kistenmasse bezogen
fiir den Sternmotor 183 PS/m3 und beim Ringmotor 196 PS/m3, also 7,19,
mehr. Das resultiert aus der um 65%, hoheren Zylinderleistung, die durch das

8 Periodica Polytechnica M II/4,
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unsymmetrische Steuerdiagramm und durch die Drehzahlsteigerung infolge
Hubunterteilung méglich war. Damit erklirt sich auch, daB eine sorgfiltige
Kalkulation fiir beide Motoren die gleichen Kosten je PS ergab.

T8
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Bild 15

Konstruktionselemente

Durch den starken VerschleifB der Ventilfilhrung eines stationiren
Motors angeregt, verfolgten wir zunfichst aus den kinematischen Verhiltnissen
zwischen Kipphebeldaumen und Ventilkappe die seitliche Versetzung des
Kraftangriffes und die in der Kipphebelebene liegenden Reibungskrifte durch
die Relativbewegung. Dabei ergaben sich fiir die Wahl des Reibungskoeffi-
zienten erhebliche Schwierigkeiten, so dafl wir zur Klirung Versuche durch-
fithrten. Bild 16 zeigt oben links den Ventilantrieb und daneben die kinema-
tische Umkehrung fiir die Bewegungsverhiltnisse zwischen Kipphebeldaumer
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3 und der das Ventilende ersetzenden Briicke 4. Durch die beiden Piezoquarz-
Indikatoren 5 und 6 wurden die Seiten-Reibkriifte gemessen. In den rechten
Diagrammen sind die Meflergebnisse dargestellt. Oben erkennen wir zunéchst
fiir die ungeschmierte Reibstelle maximal 5,1 kg Reibkraft, die durch Schmie-
rung auf 1 kg absinkt. Darunter dann in vergréflertem MaBstab zunichst
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wieder den geschmierten Daumen, dann fiir eine Rolle mit Gleitlager 500 g
und fiir die Rollen mit Kugellager und Nadellager 70 g. Die zugehérigen
Reibbeiwerte sind

fiir den ungeschmierten Daumen ............. 1000 . ¢ =170
fir den geschmierten Daumen ............... 1000 - = 32
fir die Rolle mit Gleitlager ............... .. 1000 = 17

fiir die Rolle mit Wilzlager ................. 1000 . u 2

I

8*
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Durch Rollen mit Wilzlagerung sind also die Reibungsquerkrifte in der Ventil-
fithrung auf 1/,; gegeniiber einem trockenen Daumen zu senken, und auf
/.3 gegeniiber dem geschmierten Daumen.

Bei den Kolbenringen kommt es auf eine genaue Kenntnis der Span-
nungsverteilung ither dem Umfang an. Die alte Betriebsmethode, den Kol-
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benring in einen Kaliberring einzulegen und die Kraft zu messen, die értlich
fiir 1/, mm Eindriickung erforderlich ist, hat sich als zu ungenau erwiesen.
Wir haben deshalb nach Bild 17 einen neuen Spannungspriifer entwickelt.
Zunichst wird anstelle des Kolbenringes ein Kaliber eingelegt und die 11
Stifte am Umfang leicht angedriickt und festgestellt. Der 12. Stift ist ein
Fiihlstift, dessen Lage an einem pneumatischen Solexgeriit abgelesen werden ,
kann. Er wird an das Kaliber angelegt und das Solexgerit auf die markierte
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Stelle der Anzeigeskala eingestellt. Nun wird das Kaliber gegen den Kolbenring
ausgetauscht und der Fiihlstift durch Belasten der Waagschale wieder auf die
eben eingestellte Nullstellung gebracht. Die Belastungsgewichte mal Hebel-
iibersétzung geben dann die Kraft an, mit der der Kolbenring in seiner durch
12 Punkte markierten Kreislage gehalten wird. Wenn sich auch im Sinne einer
absoluten Messung noch eine ganze Reihe von Vorbehalten gegen dieses Gerit
vorbringen lassen, so zeigt doch Bild 18, dafi sich gegeniiber der alten Be-.
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triebsmethode, links, mit 1/,,, mm Weg fiir denselben Kolbenring mit unserem
Geriit, rechts, ohne MeBweg doch schon eine wesentlich schirfere Kontrolle
ergibt, die solange ausreicht, bis die Fertigung einer idealen Spannungsver-
teilung auch nach der neuen MeBmethode geniigt.

Beim Ventilantrieb hat sich gezeigt, daB Ventilfeder-Eigenschwingungen
um so eher vermieden werden kdénnen, wenn die Hubkurve auch in einer
moglichst hohen Ableitung nach der Zeit noch stetig verlduft. Um hierzu
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Bild 20

die Konstruktionsarbeit zu vereinfachen, wurde zunichst eine Reihe von vier
Einheitsnocken nach Bild 19 festgelegt, deren Beschleunigung nicht nur sprung-
frei, sondern auch knickfrei verlduft. Die vier Nocken unterscheiden sich dabei
durch das Verhiltnis von Beschleunigung zu Verzégerung. Die Beschleuni-
gungskurven sind aus Geraden und Parabelstiicken zusammengesetzt, so daB
sich der Verlauf der Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und Hubkurven
einfach auf Rechenmaschinen berechnen 1d8t. In Bild 20 sind links oben die
4 Hubkurven auf gleichen Hub und gleiche Nockenlinge bezogen ; darunter
steht, unter gleicher Voraussetzung, die Zusammenstellung der Geschwindig-
keitskurven, wihrend rechts die zugehérigen Beschleunigungskurven darge-
stellt sind. Fiir die Sté8elhubkurven wurden nun in Tabellen von 9 zu 9, der
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halben Nockenldnge die Prozentzahlen des Hubes auf 6 Stellen genau zusam-
mengestellt, so dafl zur Anwendung diese Tabellenwerte, nur mit dem
gewiinschten Hub multipliziert, sofort die Einstellwerte fiir den Urnocken
ergeben. Auch fiir die Uberwindung des StiéBelspieles wurde in Tabellenform
eine einfache Moglichkeit der Vorschaltung einer kleinen konstanten Geschwin-
digkeit gegeben. Dem Konstrukteur bleibt auf diese Art ein vollstindiger
Neuentwurf der Nockenform erspart und er kann auf einfache Weise ein
optimales Hubgesetz anwenden.

Dieselkrafistoff-Einspritzpumpen

Um Einspritzpumpen untersuchen zu kénnen, mufite erst der Bau
von Pumpenpriifstinden angeregt und deren Konstruktion unterstiitzt werden.

Linsenformige \
Blasenbildung

Schaumbitdung

Bild 21

Bild 21 zeigt das Oberteil des Priifstandes mit einer 4-Zylinder-B-Pumpe.
Auf dem Bild wird die Pumpe mit Fallkraftstoff betrieben, die Entliftungs-
schrauken sind entfernt und durch Glas-Steigrohre ersetzt. Hierin konnte
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nun, wie links in dem Teilbild dargestellt, zun#chst eine erhebliche Tuftblasen-
bildung beobachtet werden. Es diirfte interessieren, daBl zuerst auch der
Pumpenpriifstand selbst diesen Vorgang begiinstigte. Der aus den MeBglisern
abflieBende Kraftstoff lduft unten in einen Sammeltank und wurde von dort
laufend durch eine Zahnradpumpe wieder in den Hochbehilter zuriickgefordert.
Um den unteren Sammeltank nicht iiberlaufen zu lassen, ist die Riickférder-
pumpe natiirlich in ihrer Forderleistung gréfler ausgelegt als die groBte auf
dem Priifstand zu priifende Einspritzpumpe. Dadurch saugt die Zahnrad-
riickférderpumpe laufend auch Luft mit an, so daf} der Kraftstoff immer mit
Luft gesiittigt und gut zerschiumt in den Hochbehilter gelangte. Wurde
dagegen gut abgestandener Kraftstoff verwendet und die Riickforderpumpe
abgeschaltet, so war auch die Luftblasenbildung erheblich reduziert. Ebenso
konnte die Luftbildung und damit die Streuung der MeBwerte durch Umschal-
tung von Fallkraftstoff auf Kraftstoff-Forderpumpe, und dabei mit steigen-
dem Vordruck, vermindert werden. Dariiber hinaus konnte wieder gezeigt
werden, dal} kraftstoffdichte Stellen nicht auch luftdicht sein brauchten, und
daB diesbeziiglich die Riickstrémwege besonders empfindlich sind. Durch
Ausgleichen der Querschnitte des Riickstrémweges, wobei auch der Fortfall
der Riickstrémbohrung im Pumpengehéuse mit dazugehért, konnte der Forder-
mengenverlauf der einzelnen Elemente weitgehend aneinander angepafit
werden. Fiir die VerschleiB-Unempfindlichkeit der Uberstomsteuerkante der
Pumpenstempel ist es wichtig, daB sie vor dem Offnen mit jhrer Steuerfliche
gut an der Biichse anliegen. Werden sie dagegen durch Ausfithrung nur einer
Steuerfliche von der Anlage abgedriickt, so kann schon vor dem Offnen durch
den Spalt Kraftstoff mit hoher Geschwindigkeit abfliefen, der die Steuerkanten
zerstort. Man muf} also hier mindestens zentrale Lage des Stempels in der
Biichse durch symmetrische Anbringung von 2 Steuerkanten fordern. In
letzter Konsequenz fihrt das zu Stempeln mit federnden Steuerlappen, die
trotz Verschleifl immer wieder durch den Innendruck dicht an die Biichse
angedriickt werden und so auch bei starkem Verschleifl immer noch dieselbe
Funktion ermdglichen. Es zeigte sich ferner, dafi man auch nur mit einer
Bohrung fiir Ansaugen und Uberstromen auskommen kann. Wird dabei der
Stempel mit 2 symmetrischen Uberstrémkanten ausgeriistet, so kann nach
Verschleil der 1. Kante durch Verdrehen des Stempels um 180° die 2. Kante
wirksam werden und so die Lebensdauer fast verdoppelt werden.

Die saugventillose Pumpe ergibt bei konstanter Stellung der Fiillungs-
stange mit steigender Drehzahl auch ein Ansteigen der Fordermenge je Hub,
weil durch die Drosselwirkungen vor Abdecken der Ansaugbohrung und nach
dem ersten Offnen der Riichstrémbohrung mit der Drehzahl zunehmend ein
Vor- und Nachfordern auftritt. Um dem Motor von der Pumpe her zu einer
stabilen Charakteristik zu verhelfen, wurde der EinfluB der Pumpen-Druck-
ventile verfolgt. Bild 22 zeigt den - F-Wert iiber dem Ventilhub. Fiir das links
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dargestellte Druckventil mit Entlastungskolben gilt die ausgezogene Kurve a,
fiir das mittlere Angleichventil die gestrichelte Kurve b und fir das rechts
gezeigte Ventil mit zusitzlichen Drosselspitzen die strichpunktierte Kurve c.
~Die Auswirkung auf die Férdercharakteristik in mm3/Hub iiber der Pumpen-
drehzahl zeigt Bild 23. Die obere Kurvenschar gilt fiir ein normales Angleich-
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ventil, die mittlere fiir das Druckventil mit Drosselspitze, wihrend die untere
fiir ein normales Angleichventil geringerer Entlastung gilt. Also erst durch
die Drosselspitze wurde die mit steigender Drehzahl abfallende Tendenz
erreicht, die sich auch mit einfachen Druckventilen mit Entlastungskolben
nach Anbringung von Drosselspitzen ergab. Man kann zwar auch durch
Drosselung der Ansaugbohrung schliefilich bei hohen Drehzahlen abfallende
Fordermengen erreichen, ja in Verbindung mit Drosselspitzen im Druckventil
sogar die Pumpe selbstregelnd wie einen Vergaser bekommen, so daB fiir den
Fahrzeug-Dieselmotor der Regel entfallen konnte, ohne dafl der Motor durch-
gehen kann. Infolge der damit verbundenen Selbstverstellung des Einspritz-
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beginnes in falschem Sinne muf die richtige Einstellung durch einen Spritz-
versteller wiederhergestellt werden.

Es ist aber auch moglich, bei beliebiger Fordercharakteristik der Pumpe
nur durch richtige Anpassung des Reglers jede beliebige stetige Regelkenn-
linie zu verwirklichen. So zeigt Bild 24 im Motorendiagramm rechts die vor-
gegebene anschraffierte Sollkurve und die erreichte Ann#herung fiir Vollast
und auch fiir 2 Teillaststellungen. Im linken Teil des Bildes sind die Forder-
mengen der Pumpe bei jeweils konstanter Reglereinstellung dargestellt.
Dazu war es vor allen Dingen nétig, sich von den #blichen Begriffen des
Kraftmaschinenreglers, besonders dem Ungleichférmigkeitsgrad, zu lgsen.
Ein erster Durchbruch in dieser Richtung war ja schon die sogen. Schniirle-
Angleichfeder. Die konsequente Verfolgung der Anforderungen des Fahrzeug-
motors fithrte dazu, den Federsatz im Regler selbst den Forderungen ent-
sprechend abzustimmen. Wie das Bild zeigt, ist es damit méglich, beim Diesel-
motor als Fahrkennlinien dieselben natiirlichen Kennlinien des Ottomotors
zu erreichen. Bild 25 soll dazu noch die erforderliche Klarheit geben. Beim
Ottomotor heilen die Drehmomentkurven iiber der Drehzahl, die bei konstan-
ter Drosselklappenstellung gefahren werden, bekanntlich natiirliche Kenn-_
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linien. Da Gashebel und Drosselklappe zwangslidufig verbunden sind, so sind
beim Ottomotor die natiirlichen Kennlinien auch gleichzeitig die Fahrkenn-
linien, oben links. Beim Dieselmotor unterscheiden sich beide Gruppen von
Kennlinien grundsitzlich. Die natiirlichen Kennlinien bei jeweils konstanter
Fillungsstangenstellung zeigt das Bild links unten. Durch die Zusammen-
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arbeit mit einem Verstellregler ergeben sich daraus die Fahrkennlinien in der
Mitte, unten, In Verbindung mit einem Zweistufenregler das rechte Bild unten.
Werden die natiirlichen Dieselkennlinien z. B. durch Druckventile mit Drossel-
spitzen stabiler gelegt, dann kénnen Fahrkennlinien nach dem oberen rechten
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Bild 27

Bild erreicht werden. Durch den wirklichen Fahrzeugmotéren-Regler gelingt
es dann auch, wie eben gezeigt, aus einem Dieselmotor mit beliebigen natiirli-
chen Kennlinien ideale Fahrkennlinien nach dem Bild links oben zu erreichen.

Um auch das Einspritzgesetz, die Einspritzmengenverteilung iiber dem
Nockenwinkel experimentell direkt erfassen zu kénnen, bauten wir ein Zellen-
rad, das Bild 26 im Schnitt zeigt. In der Duraluminium-Trommel sind auflen
die Sammelbohrungen, im Deckel liegen die Auffangtrichter, von denen ab-
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wechselnd einer in die Sammelbohrung fiihrt, der nichste ins Freie. Durch
_die Ubersetzung 4,5:1 zwischen Zellenrad und Pumpe wird so erreicht, daf}
das halbe Einspritzgesetz auf der einen Zellenradhilfte, die andere Hilfte
gegeniiber, aufgefangen wird. Dadurch wird das Entstehen von Unwuchten
beim Auffangen des Kraftstoffes vermieden und doch eine Unterteilung auf
1° Nockenwinkel erreicht. Bild 27 zeigt als Beispiel einige mit unserem Zellen-
rad aufgenommene Einspritzgesetze.
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Bild 28

Aber auch die Einspritzdiisen, besonders die Drosselzapfendiisen, miissen
auf das Fordergesetz der Pumpe abgestimmt werden, wozu auch die Aufnahme
der Offnungskennlinien der Diisen, Bild 28, erforderlich war. Das Diagramm
zeigt die wirksamen Querschnitte iiber dem Nadelhub. Hierzu wurde auch
der EinfluBl verschiedener Druck- und Temperaturwerte des Kraftstoffes unter-
sucht.

Diesel-Zweitakt

An 2-Takt-Dieselmotoren stand uns einmal ein Versuchsmotor, Bild 29,
zur Verfiigung. Der Motor war fiir 90 mm Bohrung, 125 mm Hub, Umkehr-
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spiilung mit Rootsgeblidse, Wirbelkammer fiir eine maximale Drehzahl von
2000 U/min ausgelegt. Die Spiilschlitze, Bild 30, waren von uns entworfen
und wurden am Holzmodell korrigiert. Dazu benutzten wir die von mir 1934
bei Deutz entwickelte Methode der Spiilungskontrolle. Bei abgenommenem
Zylinderkopf, Kolben im unteren Totpunkt wird durch einen Ventilator Luft
von 100 mm Wassersiule durch die Spiilschlitze geblasen und dann etwas
iiber der obersten Zylinderebene die Geschwindigkeitsverteilung in Richtung

o Sealifzanordaung
2N 79 ;
' s , =
K | W AN LA =
o (LKA 2 L2 ! --r/ s
= Loy =
(/T‘\l ® ;19‘1 =

[
S

Hitrel

HHOH

Kolben im UT 1. _«?Z..J__.]

Tisek
Lufigeschwindigkeit

M-15:1

Aufnohme im stat Zustand

Kolben im ul
i

Luflgeschwindigieit g ys.
Aurnahime bei jaufendem Motor
mit <1500 Y/min.

Bild 30

Zylinderachse iiber dem ganzen Zylinderquerschnitt aufgenommen. So ergab
sich das Bild rechts oben. An der dem Auspuff gegeniiberliegenden Zylinder-
wand, links, zeigen sich die hochsten Luftgeschwindigkeiten, die dann stetig
zur senkrechten Mittellinie hin abnehmen, wihrend sich in der rechten Hilfie
sogar negative, also dem Spiilstrom entgegengerichtete kleine Geschwindig-
keitswerte ergeben. Interessanterweise kann man nun dhnliche Spiilbilder auch
aufnehmen, wenn man den Motor fremd antreibt, wenn also der Spillstromung
die Kolbenbewegung iiberlagert ist, wie das Spiilbild rechts unten zeigt. So
primitiv diese Methode erscheint, hat sie doch bisher noch in keinem Falle
versagt. An der Aufsatzpumpe, Bild 31, waren Anderungen erforderlich, da
die Férderkennlinien, Iinkes Diagramm, starke Schwankungen zeigten, die auf
LufteinfluB hinwiesen. Das alte Geh#use, Bild Mitte, hatte die Kraftstoffzu-
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fithrung von unten, so dafl wihrend des Betriebes die Pumpe sich nicht
entliiften konnte. Ein neues Gehduse mit KraftstoffzufluB schrig von oben,
Bild rechts, brachte Abhilfe, wie auch die Foérderkennlinien unten rechts
beweisen. Um optimalen Verbrennungsablauf zu erreichen, wurden zahlreiche
Versuchsreihen mit verschiedenen Einspritznocken, Einspritzdiisen und
Wirbelkammerformen durchgefithrt. Bild 32 zeigt den Zylinderkopf mit dem
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Bild 31

Einsatzt A, der durch die Einsitze B und C rechts im Bild ersetzt werden
konnte. Durch Verdrehen dieser Einsiitze war dabei auch noch eine Verdnde-
rung der Strahlrichtung méglich. Spéter wurde noch ein neuer geschweiliter
Zylinderkopf hergestellt, bei dem auch das Unterteil der Wirbelkammer aus-
wechselbar war. Im Bestzustand ergab sich das Kennlinienfeld, Bild 33, das
zur Ergénzung nach unten hin noch die Reibungswerte aus Schleppversuchen
zeigt, die hier zwischen 2 und 3 kg/cm? liegen, wihrend man normalerweise
mit Werten zwischen 1 und 2 rechnet. Wird diese Differenz beriicksichtigt,
so sind die erreichten Betriebswerte ganz beachtlich.

9 Periadica Polytechnica M II/4.
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Weiterhin wurde im IVK ein 1-Zylinder 2-Takt-Dieselmotor, Bild 34,
konstruiert. Alle Gehiiuse, der Zylinder und Zylinderkopf sind SchweiB-
konstruktionen, Neben dem im Bild gezeigten Kopf mit Vorkammer wurde
auch ein Motor mit Wirbelkammer ausgefiihrt. Bild 35 zeigt die beiden Priif-

Bild 38

stinde. An beiden Enden der Spannplatte stehen die Dieselmotoren, wihrend
die beiden Pendelgeneratoren nach der Mitte zu angeordnet sind. Die Achsen
der beiden Priifstinde sind gegeneinander versetzt, so daB die freien Wellen-
enden bequem zu MeBzwecken zuginglich sind. Hier wurden die verschieden-
sten Vorkammerformen untersucht und schlieBlich das Kennlinienfeld, Bild 36,
erzielt. Auch hier muf beriicksichtigt werden, daB} die Reibungsdriicke wieder
zwischen 2 und 3 at, also ca. 1 at héher liegen als iiblich.
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Um den Nachteil des symmetrischen Steuerdiagrammes mit geringem
Aufwand zu vermeiden, wurde ein Abgasdrehschieber nach Bild 37 konstruiert.
Der Schieber lduft mit Kurbelwellerdrehzahl aber entgegengesetzt zur Kurbel-
wellendrehrichtung; er beginnt also von oben her abzuschlielen. Der Antrieb
erfolgt iiber eine Fahrradkette. Zwischen Schieber und den Dichtleisten am
Gehiduse wurden 0,5 mm Spiel vorgesehen. Nach kurzer Betriebszeit schon
war durch RuBansatz eine gute Abdichtung erreicht. Die Kugellager der Schie-
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Bild 39

berwelle wurden weit nach auBen gelegt, um sie dem Temperatureinflufi der
Abgase zu entziehen (Bild 38). Wihrend der gesamten Betriebszeit ergaben
sich keine Schwierigkeiten mit dem Schieber und seinem Antrieb. Bei den
ersten Versuchen zeigten sich starke Verschmutzungen der EinlaB-Schlitze
durch Zuriickschlagen der Abgase aus dem Zylinder, was auf zu geringen
VorauslaB-Zeitquerschnitt schlieflen liel. Zu seiner Vergroflerung wurden die
EinlaB-Schlitze in der Hohe verringert. Das war einfach méglich, da in dem
geschweifiten Zylinder die Schlitzprofile durch eingeschraubte Fiihrungsstiicke
gebildet werden. Damit ergab sich ein Spiilquerschnittsdiagramm nach Bild 39.
Dort ist auch fir verschiedene Schiebereinstellungen das Abschneiden des
Auspuffquerschnittes durch den Drehschieber zu sehen. Zur Ermittlung der
besten Schiebereinstellung wurden verschiedene Stellungen durchgefahren.
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Bild 40 zeigt oben die erreichten effektiven Mitteldruckwerte, unten den spezi-
fischen Kraftstoffverbrauch iiber der Schiebereinstellung. Es ist zu erkennen,
daB die Einstellung in einem Bereich von -+-4° unempfindlich ist, so daB also
Spiel im Schieberantrieb unschidlich ist. Nach optimaler Anpassung von
Vorkammer und Luftaufwand wurde dann das Kennlinienfeld Bild 41 mit
einem Luftaufwand von 1,8 gefahren. Der Mitteldruck wurde von 6 auf 7,7
kg/cm? oder um 289, gesteigert. Es ergab sich damit eine effektive Leistung
von 25 PS/Liter Hubvolumen. Auch hier wurde aus dem Schleppversuch der
mittlere Reibungsdruck p, wieder mit eingetragen. Um beim Vergleich mit
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anderen Motoren den EinfluBl des Reibungsdruckes auszuschalten, wurden
im Bild 42 die Mitteldruck- und Verbrauchswerte auf die Innenleistung
bezogen. Wihrend sich die Werte des MAN-Motors auf die Blockierungslinie
beziehen, gelten sie fiir alle anderen Motoren fiir die Rauchgrenze. Zusammen-
fassend glauben wir damit bewiesen zu haben, daf der Abgasdrehschieber

sich auch fiir kleine schnellaufende Zweitakt-Fahrzeugdieselmotoren sehr
wohl lohnt,

Fortsetzung folgt.





