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Summary

A new type of eleciro-hydraulic gear of valve-actuating internal combustion engines of
transport machines has been developed. The constructive parameters of the electrohydraulic-
gear are selected with the help of a mathematical model. An experimental stand has been spe.
cially designed. The gear itself and it= operation has been carefully tested in stand-conditions

Eipfiitbrung

Eine der Hauptentwicklungslinien der Welt-Motorproduktion ist die
Steigerung der Zylinderleistung, wobei der spezifische Kraftstoffverbrauch in
einem Bereich von 0.205—0.215 kg/kWh gehalten wird.

Die technisch-wirtschaftlichen Kenngroflen der Motoren werden bedeu-
tend durch die Ladungswechselprozesse beeinfluflt. die 62—669 der vollstdn-
digen ArbeitsprozeBzeit betragen.

Die nicht regelbare Ventilsteuerung kennzeichnet die neuzeitlichen Ver-
brennungsmotoren. in diesem Fall hingen die dynamischen und statischen
Kenngroflen der Selbststeuerung von den Betriebsverhiltnissen des Gebers,
im vorliegenden Fail also von der Kurbel-, bzw. von der Nockenwelle des Mo-
tors ab. Das fithrt aber zu einer Verdnderung der KenngroBen., z. B. verdndert
sich der »Zeit-Querschnitt« der Ventile proportional mit der Kurbelwellendreh-
zahl, so verkleinert sich mit steigender Drehzahl der Zeit-Querschnitt. Dieses
Verhalten ist ein wesentlicher Nachteil der konventionellen Ventilsteuerung.
Bei den in den RGW-Léndern verwendeten Schienenfahrzeugdieselmotoren
nimmt der »Zeit-Querschnitt« beim Ubergang vom Leerlauf auf Nennbetrieb
durchschnittlich um einen Wert von 1/2,5 ab, bezogen auf den urspriinglichen
Wert. Hdufige Betriebszustandsinderungen mit relativ héufigen Leerldufen
kennzeichnen den Betrieb der Fahrzeugmotore.

Das Verteilungsverhiilinis der Xontrollerpesitionen kann sich innerhaib
den konkreten Anwendungsgebieten der Fahrzeugdieselmotoren stark verdn-
dern, im Ganzen kann die Auswertung der statistischen Daten von Versuchs-
ergebnissen mit konkreten Wahrscheinlichkeitsgesetzen erfolgen.
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Es kann behauptet werden, dafl sich die Betriebszustandsverteilungen
von Schienenfahrzeugdieselmotoren. unter aufler Acht lassen des Leerlaufes,
zwel Grundgeseizen nihern, sowie

— der Normal-(Gaufl’schen) Verteilung der Form von

—(x-T)
‘e 203 (1\)

flx) =

— sowie der logarithmischen Normalverteilung der Form von

T

fx) = ! o~ -;—(_'L\‘_")-

wobei x den Dieselmotor-Beiriebszustand (Kontrollerposition) und ¢. 7. y die
Verteilungskenngroflen kennzeichnen.

Wie die Abb. 1 zeigt, erfolgt bei der nicht regelbaren Ventilsteuerung die
Zeit-Querschnittsinderung der Ventile entlang der Linie a—b. die aber im
Bereich 4 der Betriehsdrehzahl n keinem optimalen Betrieb entspricht.

n max "

|

Abb. 1. Die Ventil-Zeitquerschnittséinderung in Abhingigkeit von der Métordréhzahl

Im allgemeinen wird die Optimierung auf einen dazwischenliegenden
Betriebszustand n’ = (0,7—0.8)n,,,
16sung ist. Im wesenilichen kennzeichnen in diesem Fall die Gebiete c-—c—b
und c—c¢”’—a die Abweichung des Zeitquerschnittes (Sfdt) von dem optimalen
Wert. Die Kurven a—a’ und b—b’ bestimmen die moéglichen Werte des Zeit-
querschnittes.

durchgefiihrt. die aber eine Kompromil3-

Die Verdnderung des EinlaBventilquerschnittes (f) kann bei konstanter
Drehzahl mit Hilfe der sog. elastischen Ventilsteuerung erfolgen. Elastisch wird
diejenige Steuerung genannt. die keine starre Verbindung mit der Kurbelwelle
hat.
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Aus Patentveriffentlichungen sind die Urundsatzhchen T} pen der elasti-
schen Steuerung bekannt.

Nach der Steuerungsart konmen die nachstehenden Ladungsverteiler-
mechanismen unterschieden werden: mechanische, hydraulische. pneumatische,
elektromagnetische, elektrohydraulische und kombinierte, wie z. B. die pneu-
mechanische. usw.

Die einzelnen Typen unterscheiden sich hinsichtlich der Konstruktion
der Ladungsverteilereinrichtungen und der Verdnderungsmoglichkeit der Ven-
tiloffnungs- hzw. der VentilschlieBzeitpunkte in Abhingigkeit von der Motor-
betriebsart. V

Die mechanischen Steuerungen mit Ventilfederung sind die am meisten
verbreiteten Mechanismen, die aber die Zeitpunkte der Steuerung nicht beein-
flussen konnen.

Bei der mechanischen Steuerung kann das Bewegungsgesetz der Ventile
durch die Ausbildung der Nockenformen der Nockenwelle bestimmt werden.
Die Steuerungszeitpunkte konnen aber awf Grund experimenteller Untersu-
chungen ermittelt werden, wobei die Annahme der Bedingungen eines optima-
len Verlaufes der Motor-Ladungswechselprozesse in der konkreten Betriebsart
des Motors — aber im allgemeinen im Nennbetrieb — den Ausgangspunkt
bildet. Natiirlich sind die ausgewihlten Steuerzeitpunkte fiir die weiteren Be-
triebszustdnde nicht optimal. die die mittleren technisch-w irtschaftlichen
MotorkenngriéBen stark herabsetzen.

Die Tabelle 1 beinhaltet die durchschnittlichen Werte der Ventilsteue-
rungszeiten (Offnen — SchlieBen) von Viertakt-Dieselmotoren.

Tabelle 1

Steuerdaten in Kurbelwinkeln gemessen

Motordrehzahl [s—1]

Ventiltyp <8,3 8,3..18.3 >18,3
offnet schlieBt offnet schlieft ) offnet sehlieBt
Einlass 15...25 30...40 50...80 30...45 20...60 40...50
Auslass 35...40 20...25 40...70 35...70 35...60 10...20

Bemerkungen: »6ifnet¢ — Voréffnung, gemessen von der nichsten Zylindertotpunktlage
. sschlieft« — NachschlieBen, gemessen von der verlassenen Zylindertor-
punktlage

Die Wahl der Steuerung bildet eine zusammengesetzte technische Auf-
gabe, sie hdngt auch von der Steigerung der verlangten Motorleistung ab, die
aber durch die nachstehenden Kenngrioflen, wie der effektive Mitteldruck, die
Kurbelwellendrehzahl, die ausgewidhlte Nockenform, die Taktzahl und auf
Grund der Bewertung anderer Faktoren beeinflufit werden kann.
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Bei den turboaufgeladenen Motoren mufl beim Umspiilen die Ventil-
iiherschneidungsperiode vergrofert werden, die zur Sicherung der vorgeschrie-
benen Wirmespannung des Brennraumes und der AuslaBeinrichtung erforder-
lich ist. Dadurch verschlechtert sich aber die Zylinderaufladung im Leerlauf
und bei niedriger Belastung.

Als Beispiel sind in Tabelle 2 die Daten einiger. in der Sowjetunion sowie
in den anderen RGW-Léndern verwendeten verschiedenen Fahrzeug-Diesel-
motoren zusammengestellt.

Tabelle 2

Steucrungswinke o
Dieselmotor fenenumgsinked I:\lzlill:(n[. Auflade-
{Industrienorm Anwendungsgebiet EinlaBl Auslal) drehizahl druck
und Fabrikationstyp) ot MPa
Sffnet  <chlieBt  Sffnet  schlieBt
6 Ch\" 38/ o (PDIA Dieseliokomotive 74 41 66 74 0.165
1ChO08s/ (lRl 6) Schiff 12 38 34 16 -
12 ChN®: “ . (M1756) Schiff, Diesel- 50 56 56 50 0,175
lokomotive
2 Ch»ios/ L (D21A) Traktor 16 Ay 40 16 30.0 —
8 ChN" ”’ = (JMZ) Kraftwagen 20 56 56 20 35.0 0.18
6 Cho.1057, (Dlﬁ()T) Traktor 16 30 50 16 36.7 —
20 ChiNo: ""/ . (2—5D49) Diesellokomotive 35 30 60 40 16,7 4,293
Die Verwendung der geregelten Ventilsteuerung verbessert den Gas-

wechselprozel durch eine Verminderung der sich im Zvlinder verbleibenden

<=

Luftmenge. also durch die Zunahme des Verbrennungsluftverhilinisses.

Die unterschiedlichen Lésungen der méglichen Ventilsteuerungen

Die geregelte Steuerung kann hinsichtlichk den konstruktiven Gesichis-
punkten in Form einer mechanisch

en cder weichen — also keiner mechani-
schen — Verbindung zwischen der Kurbelwelle und der Gasverteilereinrich-

tung ausgefithrt werden.
Die Abb. 2 zeigt.die Regelungskizze der Steuerung auf Grund des USA-
Patentes Nr. 2037031, Die Einrichtung funkdomerz_ folgendermalBlen: das
3

schrigverzahnte Zahnr T vird 1 ichtung auf der genuteten Welle

. 1 versehchen, wod

ckenwelle Nr. 2 dndert.
Die Positions eoelvnd 6 3hnrades Nr. 3 erfolgt durch eine Druck'zinderung

der durch das Rohr Nr. 4 in das Volumen Nr. 5 eingespritzten Flissigkeit.

el

Um den zu der Verdrehung der im Steuerungsme chamsmI s verwendeten

Nockenwelle erforderlichen Kraftaufwand reduzieren zu kénnen. werden Ver-

stidrker, bzw. Servomoiscren verschiedener : angewendet.

Eine andere Richtlinie der Steuerungsiinderung bildet die Verschiebung
der Nockenwelle in Achsrichtung. wob( die Nockenprofile iitber komplizierte
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Abb. 2. Die Losung der Regelung fiir ein mechanisches Steuerungssystem

Oberflachenformen verfiigen. Die Verschiebung der mit solchen Nocken ver-
sehenen Nockenwelle kann durch einen Hebel in Abhingigkeit von dem Servo-
motor erfolgen (USA-Patent Nr. 3638624), wobei die Zylinderlage des Servo-
motors in Abhéngigkeit von dem Motorbetriebszustand bestimmt wird.

Bei den pneumatischen Ventilsteuerungssystemen werden die Energien
von verdichteten Gasen (am meisten die der Luft) zum Aufheben der Ventile
bhenutzt.

In diesem Fall mufl ein Membran den Arbeitsraum in 2 Volumina unter-
teilen: in den oberen Teil stromt das verdichtete Gas aus dem Verteiler: im
unteren Teil wird die Ventilfeder untergebracht. Wird das Bewegungsgesetz
des Verteilerschiehers geregelt, se dndern sich auch die Steverungszeiten.

Die Herstellungsarbeiten der pnehmathc}.eL teuerung haben einen
berechnungs-experimentellen Charakter. Das Hindernis fiir die Inhetriebnahme
bildet die Gasverdichtung, dic zu einem inst Lllen Betrieh des Stﬂue“ungs-
systems fijhrt. Als ein anderer wesentlicher Nachteil der pneumatischen Steue-
rung kann der jenige bezeichnet werden, wonach die Sicherung eines Ventil-
aufhebens grofBer als 3—5 mm recht schwierig ist. da die Zunahme des Ventil-
hubes eine Volumenvergréflerung des oberen Raumes hinter sich zieht. oder
der Membrandurchmesser vergroflert werden soll.

Dadurch wird aber das rasche Funktionieren der Steuerung bhegrenzt.
und die Gefahr von Membranermiidungsbriichen vergroBert.

Die hydraulische Ventilsteuerung wird in geringem Umfange bei langsam-
und mittelschnellaufenden Schiffsdieselmotoren verwendet. Die hydraulische
Steuerung unserer Zeit besteht aus eciner mit hohem Druck beaufschlagten
Pumpe, die mit dem Arbeits(hydro)zylinder durch eine Rohrleitung verbunden
ist. und dieser Zvlinder bet#dtigt die Steuerventile. Die umgewiilzte Arbeits-
fliissigkeitsmenge wird durch eine entsprechende Verdnderung der Pumpen-
volumina und des Arbeitszylinders, oder aber durch eine teilweise Rickfiithrung
derselben in den Fliissigkeitsbehilter bei konstantem Pumpenarbeitsvolumen
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geregelt. Im ersten Fall handelt es sich um ein Volumen-, im zweiten Fall um
ein Drosselventil-Steuerungssystem.

Die Abb. 3 zeigt die Prinzipskizze der hydraulischen Volumensteuerung.
Die mit hohem Druck beaufschlagten Pumpen Nr. 2 werden durch die Nocken-

Abb. 3. Die Skizze der hvdraulischeu Volumensteuerung

welle in Betrieb gesetzt. Die Arbeitsfliissigkeit (Ol oder Gasbl) stromt durch
das Rohrsystem Nr. 3 in die hydraulischen Zylinder Nr. 4 ein. die die Ventile
Nr. 5 betédtigen. Aus den Arbeitszylindern Nr. 4 stromt die Fliissigkeit in den
Behalter Nr. 6, woraus das Pumpensystem Nr. 2 diese absaugt.

Ein konkretes Beispiel fiir die Volumensteuerung zeigt die Abb. {
{Japanisches Patentnummer 46-22962). Die Pumpe Mr. 10 driickt die Fliissig-

Abb. 4. Das konkrete Beispiel der hydraulischen Volumensteuerung

keit in den Raum des hydraulischen Zylinders Nr. 12, wo der Zylinder Nr. 13
auf die Ventile Nr. 14 wirkt. Der Pumpenzylinder steht mit einer Zahnstange
in Yerbindung, die durch den Servomotor Nr. 8 hetitigt wird. Die Steuerung
erfolgt durch das Volumen Nr. 7.

Die Verdnderung des aktiven Kolbenhubes der Pumpe Nr. 10 kann am
Anfang und auch am Ende der Fliissigkeitseinspritzung erfolgen. als dessen
Ergebnis die Steuerwinkel einer Anderung unterworfen worden. Aus den Be-
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triebserfahrungen anderer Gasélpumpen (z. B. Bosch) ist bekannt.-dafl die
Betriebsinstabilitdt der Kolbenpumpen mit der' Abnahme der in einem Zyklus
eingespritzten Flissigkeitsmenge zunimmt. Darauf muf} bei der konkreten Aus-
fiihrung besonders geachtet werden.

Der Kolben Nr. 13 des hydraulischen Zylinders kann ebenfalls eine Bosch-
Steuerung haben. die trotz der Kompliziertheit des Steuersystems gewisse
Vorteile bietet.

Das den Mechanismus beschreibende dynamische Modell entspricht dem
des aus der Mechanik bekannten Schieber-Mechanismus, dessen Funktion in
dem gegebenen Fall die Arbeitsflissigkeit iibernimmt. Bekanntlich fihrt die
Flissigkeitselastizitit zu einer Verzerrung der idealen kinematischen Funk-
tionen, die zu der Verdanderung der Bewegungsgesetze der Steuerung bzw. der
Ventile fiihren kann. AuBerdem wird die Dynamik der Ventilsteuerung in
nicht zu vernachlidssigharem MaBle durch den Wellencharakter der in den
Rohrleitungen und in den Volumina aufbewahrten Fliissigkeiten heeinfluflt.
falls diese bedeutende Volumina haben. Den Nachteil der Steuerung mit Dros-
selventil hildet der duflerst geringe Systemwirkungsgrad: die hei der Drosse-
lung der Flissigkeit und beim SchlieBen der Ventile entstehenden hydrauli-
schen Verluste, der zur Richtungséinderung des Schieber-SchlieBelementes er-
forderliche bedeutende Zeitautwand, die Notwendigkeit der Anwendung tole-
rierter Maschinenelemente und die Kompliziertheit der Schiebersteuerung ver-
ursachen den schlechten Wirkungsgrad.

Eine. als Beispiel fur die optimale hydraulische Ventilsteuerung eines
Motors durchgefilhrte Analyse bezeugt infolge des groBen Einflusses der Flis-
sigkeitsinkompressibilitit die Schwierigkeiten der erforderlichen Kriftefluf-
realisation.

Die elektromagnetische Ventilsteuerung besteht aus zwei grundlegenden
Teilen: aus dem die Impulse erzeugenden Block und dem betatigendem Elektro-

magnet. Die Abb. 5 zeigt auf Grund des USA-Patentes Nr. 3882833 die Skizze

Abb. 5. Die elektromagnetisch gesteuerte Wicklung
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der Einrichtung. Die elektremagnetischen Steuerwicklungen (7) und (11) sind
im Geh#use (10) untergebracht. Die Eisenkerne (6) und (12) sind an der Ventil-
stange (13) befestigt. Das Elektromagnet ist mit Flissigkeitszwangskiihlung
versehen, die Flissigkeit stromt in das Volumen Nr. 8 ein. und flieBt durch das
Rohr Nr. 9 ab. Wenn die Wicklung Nr. 11 einen Impuls erhilt, so wird der
Eisenkern 12 zum Gehiuse gezogen und das Ventil schlieBt sich. Wenn die
Wicklung 7 einen Impuls erhilt, so offnet sich das Ventil.

Die praktische Ausfithrung der angegehenen Steuerung ist schwerfillig.
da sie schnellwirkende Hochleistungsmagnete bestimmter Malle. sowie Systeme
zu ihrer erforderlichen Zswangskiithlung verlangen.

Aufeine andere Weise funktioniert die durch das Firma Bosch patentierte
elektrehvdraulische Ventilsteuerung., Diese wird hydraulisch bet#tigt, die
Hydraulikfliissigkeit wird tber elektrische Ventile gesteuert.

Die ausfiihrliche Uniersuchung des elekirchydraulischen Systems

Am Lehrstub! fiir Diesellokomotiven der Moskauer Universitit fiir Eisen-
bahningenieurwesen wurde die elektrohydraulisch bet#tigte optimal weiche
Steuerung fiir die Fahrzeugverbrennungsmotoren der Zukunft ausgearbeitet.

Da die Realisation einer zuverldssigen mechanischen Steuerung mit einem

regelbaren EinlaBquerschritt (f) konstrulsti=~ und technologisch recht schwierig
ist, so ist aus den elastizchen Svstemen die elektrohydraulische Ventilsteuerung

am zweckmiBigsten.

. eine

A A
Einheit der elektrischen und hvdrauiischen Svsteme dar. Sie vereinigt ihr

Vorteile hinsichtlich des geforderten schaellen Betriebes, der mocrhc} en Rege-
lung der Steuerung bzw. der Verdnderung der Vent ﬂbewev ungsgesetze.

Die elastischen Stewerungen anderer Art verfiigen iiber wesentliche Nach-
teile, und ihre Verwendung fiir mittelschnell- und schnellaufende Motoren
| setz de elekirchydraulisch gesteuerten Ventile héngt

s

I

-
verursachen gewisse Proble
Das Beweguangsge

ele

£
o
von dullerst vielen (e

ktrisehen. mechanischen und hydraulischen) Einfluf-
griflen ab. deren experimentelle Kentrolle uad die Auswabl ihrer optimalen
Kombination recht schwierig ist.

Es wurde festgestellt. dall zum Entwurf der elektrohydraulischen Ventil-
steuerung mehr als 40 sclche Konstruktions- und Beiriebsparameter beriick-
sichtigt werden sollen, deren Verdnderung den Betrieb der Steuerung bedeu-
tend beeinflussen. Zu der wichtigsten gehéren die nachstehenden Faktoren:
der im Behilter herrschende Druck, der Zylinderdurchmesser, der Hub und
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die Bewegungszeit der elektromagnetischen Nadel, die Masse der bewegten
Teile der Ventilkonstruktion, die Vorspannung und die Steifigkeit der Ventil-
feder, der DurchlaBquerschnitt der Verbindungsrohrleitung. die Didmpfungs-
koeffizienten der fortpflanzenden und reflektierten Druckwellen: der effektive
DurchlaBquerschnitt am Eingang und am Ausgang der elektromagnetischen
SchlieBeinrichtung sowie der DurchlaBquerschnitt des zwischen der Schliel3-
einrichtung und dem Hydraulikzvlinder untergebrachten Drosselventils.

Aus diesem Grund wurde das analytische Berechnungsverfahren der
Ventilsteuerung neuen Typs ausgearbeitet.

Das Zusammenstellungsschema des mathematischen Modells zeigt die

Abb. 6.

& boa
t i
i !

Abb. 6. Die Prinzipskizze der elektrohydraulischen Ventilsteuerung

Nach Empfang eines elektrischen Impulses zieht die Wicklung (6) das
Ventil (3) nach rechts. Die Fliissigkeit strémt aus dem Behalter (1} durch das
Rohr (2) in das Volumen (4) und danach in den hydraulischen Zylinder (10)
ein. Somit wird das Ventil (10) in Bewegung gesetzt.

Hort der Impuls auf, so zieht die Feder (7) das Ventil (3) zurfick. und die
Fliissigkeit stromt durch die Leitung (8) aus. Dadurch wird das Ventil (12)
geschlossen.

Somit ist festzustelien, dal} die Untersuchung dieser Steuerung neuen
Tvps zweckmiBlig durch die Lésung der Bewegungsgleichung der instationédren

eindimensionalen und isothermen Arbeitsflissigkeitstrémung durchgefiihrt
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werden soll. wobei deér in den Verbindungsrohren entstehende hydraulische
Widerstand auch zu beachten ist.

Die vereinfachende Annahme der eindimensionalen Stromung ist zutref-
fend. da die Linge der den Behilter mit dem hydraulischen Zylinder verbin-
denden Rohrleitung um mehrere GréBenordnungen héher liegt, als der Rohr-
leitungsquerschnitt. Wird angenommen. dafl die Flissigkeitshewegung iso-
therm ablauft, so mull beriicksichtigt werden, daB dies nur auf zéhe Flussig-
keiten zutrifft, z. B. auf Gasél, das sich beim Komprimieren um einen Druck-
wert von 10.10% MPa nur um 1 °K erw#rmt.

Das mathematische Modell des elekirohydraulischen Ventilsteuerung

Fiir die Beschreibung der in den Rohleitungen der elektrohydraulischen
Ventilsteuerung sich aushildenden Arbeitsfliissigkeitshewegung wird die Ana-
logie mit den die elektrische Stromfortpflanzung in Leitungen heschreibenden
Differentialgleichungen (Telegraphengleichung) verwendet. die unter Beach-
tung der endlichen Wellenddmpfung in folgender Form ausgedriickt werden

kann:
Pt x) = [F,-[r— T, ‘z.— il }-e—w + P(0. x,) ]
L a; ' a; l
o 7 ek 1‘ *)
Clt. x;) = [F,-(t - Ll-—- W e L]]f (0. x)
- a; ) ‘ il a;0;
wohei F,und W, — die fortlaufende und reflektierte Druck-
welle,
P(0. X,) und C(0. X)) — den Flissigkeitsdruck und -geschwindig-
keit im Anfangszeitpunkt.
t — die Zeit,
K, — den hydraulischen Widerstandskoeffi-
zienten,
a; und o, — die mittlere Schallgeschwindigkeit und

die Flissigkeitsdichte bezeichnen.

Die Gl. (1) soll zusammen mit den die Eindeutigkeitsbedingungen beschreiben-

den Gleichungen. also mit den Anfangs- und Randbedingungen gelost werden.
Die Anfangsbedingungen konnen in folgender Form geschrieben werden:
— fiir die Rohrleitung

P(0, X;) = Payg und C(0, X;) = 0 (4)

wobei P,,, den Behilterdruck bezeichnet;
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— fiir den Behilter (x; = 1)). wobei 1, die Rohrleitungslingen zwischen
dem Behilter und den Elektromagneten bezeichnet:

P(Z, l,) = Pakk

o) oo L]
a; a;

Bei den Ventilen dundern sich die Randbedingungen wihrend der Arbeits-
zyklenzeit. Im allgemeinen konnen fiir ein Ventil die Randbedingungen wie
folgt ausgedriickt werden:

(5)

—C(L0) fr = tfy ] VPE 0 = Py (6)
- 1 2 S e — - ,r 2 [
w VLo ol ufy C-; P, — P, —Ct.0) - fo—ufy || = [ Pae P,
di ] 0
(7)
o dpy [2 s
1'le‘_%“201'f1ﬂ3'1fl?'l)EPOI_PfEE—‘Fil'C (8>
wohei J, und V, — das Volumen des Elektromagneteninnenraumes.
bzw. das Volumen oberhalb des Arbeitszylinders
{Bezeichnungen siehe in Abb. 6).
F, und F_, — die Flichen des Hydraulikzylinders
und des Ventiltellers:
dy . :
= 9
7 (9)
é-i: L(Plz Fy— kyy—ky —mg — Pg' Fe.) (10)
dt m ‘ ‘
yund C ~— die Lage und die Geschwindigkeit-des Ventils: -
K und Ky, - — die Anfangsvorspannung und die Vorspannung des
Ventilfedersatzes;
m — die bewegten Massen des Systems bezeichnen.

Fiir die Einheitsfunktion 61 gilt: »
1_]]_ l-*)-“r"ennPg!EPh

oy =
,—1— wenn P,; < Py

Die Gleichungen (6) und (8) bestimmen im wesentlichen das momentane
Gleichgewicht des Arbeitsfliissigkeitsverbrauches in den Arbeitsvolumina,
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oder zwischen den Rohrleitungen und den elektromagnetischen Elementen.
Die Ausdriicke (9) und (10) beschreiben die Dynamik der im System vorhande-
nen bewegten Massen.

Die Losung des Angegebenen Gleichungssystem kann mit den Runge —
Kutta’schen, Euler'schen oder mit anderen Verfahren mit gliedweiser Integra-
tion unter Zuhilfenahme einer elektronischen Rechenmaschine erfolgen.

Wihrend der Durchfiihrung der Berechnung soll beachtet werden, dafl
sich die Randbedingungen wihrend einer Ventilarbeitszyklenperiode #ndern.
Um die Randbedingungen bestimmen zu kénnen, wird der gesamte Arbeits-
zyklus des Ventils in Abschnitte zerlegt:

— Der erste Abschnitt dauert von dem Zeitpunkt der Abgabe des elektri-
schen Impulses auf die Elektromagnetenwicklung bis zum Anfangszeitpunkt
der Ventilbewegung (EinlaBenfang). Am Ende dieses Abschnittes lautet die
Randbedingung:

by, -+~ mg — P,
Ph_>_ “—0.‘_L__=:_

h
wobei P, den Gasdruck im Zylinder des Verbrennungsmotors bezeichnet;
— Der zweite 4bschnitt dauert zum Augenblick der vollstindigen Ventil-
offnung, also bis ¥ = Y ..
Im dristen Abschniti ist das Ventil vollstdndig gebffnet. sein Quer-
schnitt hat den maximalen Wert erreicht, es gilt also

P==ty i
wobei 1, — die Stromabschaltezeit des Magneten,
t — die Abmagnetisierungsverzégerung bedeuten.

Der vierte Abschnitt dauert bis zum Aufschlagen am Ventilsitz. also
bis zum Awugenblick mit y = 0.

Der fiinfte Abschnint dauert ab Augenblick des Ventilschleiflens bis
zur Abgabe des darauffolgenden elektrischen Impulses, also bis zum Anfang
des ersten Abschnittes.

Bei fixierter Stellung der Ventile werden die Berechnungen mit Hilfe der
Gleichungen (6) und (8). bei heweglichen Ventilen werden sie mit Hilfe der
Gleichungen {6) und (10) durchgefiihrt.

Die rechentechnische Datenverarbeitung erfordert die Kenntnis der
Gesetze der 7e1thcheA Verinderung der GréBen P,. uf, und uf, fir jeden konkre-
ten Betriebsfall. Die zahlenmiafigen Werte von P kbénnen auf Grund des Indi-
katordiagrammes bestimmt werden. Ls genugt auch eine niherungsweise
Annahme dec Gasdruckes.

Die Anderung des effektiven Offnung sqaer chuittes kann auf Grund der

1 .

statischen DurchfluBkennzahlen der Drosselventile mit Hilfe ven Kurven, die
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relative Anderung der Ventilbewegung aber aus den ausgewihlten Phasen der
Ventilsteuerung und den KenngréBen der schnellwirkenden Elektromagnete
bestimmt werden.

Die ausgearbeitete Methode besitzt einen universellen Charakter und
ermoglicht die Bewertung vieler, auf elektrohvdraulisch gesteuerte Ventile
wirkenden Parameter.

Auf Grund der Rechenergebnisse mit vielen Variationen wird die Opti-
mal- oder die KompromiBlésung ausgewihlt, die danach experimentell kontrol-

liert werden kann.

Berechnungs- und Versuchsergebnisse

Die Berechnungen wurden unter Anwendung elektronischer Rechenma-
schine von den Typen ESZ-1030 und Nairi-3 durchgefiithrt. Die Daten die zu
der Berechnung herangezogenen Fahrzeugdieselmotorfamilie beinhaltet die

Tabelle 3.

Tabelle 3
MotorkenngriBen
Motoren-Anwendungsgebiet Zylindervolumen Drchzah! I%)l;ﬁl;iec-k
(10—3m?3) (==Y (MPa)
Kraftfahrzeug 0,6...1,85 25...35 0...0,2
Traktor 1,02...1,58 25...30 0
Diesellokomotive |
Sehiff | 5.1...26,2 12...25 6,16...0.3

Auf Grund der erwihnten Berechnungen wurde festgestellt, daf sich fiir
mittel- und schnelleufende Autotype bei den nachstehenden Ausgangsdaten
von m = 0,355 kg, k=11 - 1®Nm~L, KY, =180 Nund Y, = 14,5-10"3m
die berechneten Daten der Ventilkonstruktion zu den Groflen von

Fo=3567-100m% ¥, =425-10"m% ¥, = 3.22.10-m3;

P,.=13-10"Nm~2 pufi=09mm? uf,=05mm?

ufs = 1.5 mm?
ergeben.

Die Stromabschaltezeit des Elektromagneten betragt t, = 33.10"3%,
die iibrigen KMafle der Konstruktion sind: Rohrleitungslinge I = 0,56 m, der
AuBlen- bzw. Innendurchmesser der Rohrleitung 1072 m und 0.4.10-2 m.

Als Arbeitsfhissigkeit wurde Gasdl verwendet.
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Die Grundelemente der elektrchydraulischen Ventilsteuerung sollen mit
niedrigem Gewicht und mit moglichst geringen MaBlen ausgefihrt werden.
Der zuverldssige Motorbetrieb soll trotz den kleinen Abmessungen gesichert
werden. :

Die hydraulische Einrichtung besteht aus einer den bendtigten Arbeits-
flussigkeitsdruck im Beb#lter aufrechterhaltenden Pumpe, und einem Hydrau-
likzylinder und mit Sicherheitsventilen versehenen Verbindungsrohrleitungen.

Die hydraulische Pumpe kann einzeln angetrieben werden, oder sie kann
kinematisch mit dem Motor verbunden sein, die aber eine Leistungsabnahme
des Dieselmotors um 2—39%, verursacht. Bei gewohnlichen mechanischen Ven-
tilsteuerungen liegt die Leistungsaufnahme um 0.5—19%;,. In einem gegebenen
Fall kann durch Wah! eines retionellen Ventilfedersatzes -— wozu weichere
Feder auch geeignet sind — die erforderliche Leistung gesenkt werden. wozu
aher die Sicherung der Randbedingungen aller Betriebszustdnde der Form von

—~ . . -
Powe - f <k - ¥y
gesichert werden soll. wobei

P, — den Maximaldruck des Gases in der Auspuffrohrleitung;
f — die Ventiloberfliche in der Auspuffleitung bezeichnen.

Bei Motoren mit Stofaufladung liegen die zur Steuerung der elektrobyd-
raulisch gesteuerten Ventilen erforderlichen Leistungen naturgemifl um 50—
709, héher als die zu den isobar aufgeladenen Motoren (System Biichi) erfor-
derlichen.
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Abb. 7. Die Ergebnisse der Berechnunzen des elektrohvdraulisch gesteuerten Ventils
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Die experimentellen Untersuchungen haben die Richtigkeit der getrof-
fenen Annahmen bestétigt.

Die Abb. 7 zeigt die experimentell aufgenommenen und die berechneten
Funktionen der Bewegungen von den EinlaB- und AuslaBventilen im Falle
eines Motors filr mittelschweren Betrieb mit der gewdhnlichen mechanischen
{Kurve 4) und der neuen elektrohydraulischen (Kurve 2) Steuerung. wobei die
Kurbelwellendrehzahl 11,7 s71 betrug. Die Kurve 3 zeigt den Anderungacharak-
ter des elektrischen Impulses, die Kurve 1 stellt die mit Hilfe der elektroni-
schen Rechenmaschine gewonnenen Funktionen dar.

Der grundlegende Unterschied zwischen den Kenngrofien der Ventilbe-
tatigung der elektrohydraulischen und mechanischen Ventilsteuerung besteht
darinz, da (in Abhéingigkeit von dem Motortyp) der Zeitquerschnitt der Ven-
tile um 25—309, zunimmt. der cine bedeutende Reserve fiir die Verbesserung
der Gaswechselvorginge und der technisch-wirtschaftlichen Kenngrifien
hedeutet.

ATETS z;menfassuﬁg

Fiir die Verbrennungsmotoren wurde eine neuartige clastische Ventilsteucrung entwik-
kelt. Die Eigentiimlichkeit der Steuerung ist die fehlende starre mechanische V erhmdunu Zwi-
schen den Ventilen und der Kurbelwelle. die eine Regelung der Kenngrofien der Einlaf- und
AuslaBventile in Abhingigkeit von den verschiedenen Motorbetriebszustinden ermdglicht.
Solche Steuerung ist fiir mittelschnell- und schnellanfende Motoren giinstiger.

Es wurde das mathematische Modell der elektrohydraulischen Ventilsteuernng ange-
fertigt, um das Entwerfen der Betriebsbedingungen der SteucrunfT mit Hilfe elektronischer
Rechenmaschine sowie die Auswahl der optimalen g ‘zeometrischen MaBe ermoglichen zu kénnen.

An Motoren mittelschweren Typs wurde das Funktionieren der elektrohydraulischen
Ventilsteuerung kontrolliert. Ein Vergieich der gewonnenen Ergebnisse zeigte ein Ubereinstim-
men zwischen den berechneten und e\perlmentell gewonnenen Ergebnisse mit einer Genauigket
von 5— 8%, Die elektrohydraulische Steuerung sichert gegeniiber der mechanischen einen um
25— 359 grofieren Zeitquerschnitt, der eine bedeutende Reserve fiir die Verbesserung der tech-
nisch-wirtschaftlichen Kenngréf8en von Motoren bildet.

Valerij Nikolajevies Vaszirgev: H-1026 Budapest 1., Szildgyi Evzsébet fasor
63. II1. em. 10.

4 P. P. Transport 12j1—-2






