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Summary 

A ne\\" type of electro-hydraulic gear of valve-actuating internal combustion engincs of 
transport machines has been deveiopcd. The constructive parameters of thc 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 bas been carefully tcsted in stand-conditions 

Einführung 

Eine der Hauptent"wlcklungslinien der Welt-Motorproduktion ist die 
Steigerung der Zylinderleistung, wobei der spezifische Kraftstoffyerbrauch in 
einem Bereich ;;on 0,205-0,215 kg;kWh gehalten wird. 

Die technisch-wirtschaftlichen Kenngrößen der Motoren werden bedeu­
tend durch die Ladungswechselprozesse beeinflußt, die 62-66% der ;;onstän­
digen Arbeitsprozeßzeit betragen. 

Die nicht regelbare Ventilsteuerung kennzeichnet die neuzeitlichen Ver­
brennungsmotoren. In diesem Fall hängen die dynamischen und statischen 
Kenngrößen der Selbststeuerung yon den Betriebs;;erhältnissen des Gebers, 
im ;;orliegenden Fall also yon der Kurbel-, bZ'L von der Nockenwelle des Mo­
tors ab. Das führt aber zu einer Veränderung der Kenngrößen, z. B. verändert 
sieh der )Zeit-Querschnitt« der Ventile proportional mit der Kurhelwellcndreh­
zahl, so verkleinert sich mit steigender Drehzahl der Zeit-Querschnitt. Dieses 
Verhalten ist ein wesentlicher Nachteil der konventionellen Ventilsteuerung. 
Bei den in den RG\V-Ländern Yerwendeten Schienenfahrzeugdieselmotoren 

nimmt der »Zeit-Querschnitt« beim Übergang ;;om Leerlauf auf Nennbetrieh 
durchschnittlich um einen Wert yon 1/2,5 ab, bezogen auf den ursprünglichen 
Wert. Häufige Betriehszustand;;:änderungen mit relath- häufigen Leerläufen 
kennzeichnen den Betrieb der Fahrzeugmotore. 

Das Yerteilungs;;erhliltnis der Kontl'ollerpositionen kann sich innerhalb 
den konkreten Anwendungsgebieten der Fahrzeugdieselmotoren stark ;;erän­
dern, im Ganzen kann die -"'~nsw('rtung der statistischen Daten ;;on Versuchs­
ergehnissen mit konkreten Wahrscheinlichkeits gesetzen erfolgen. 

3* 
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Es kann behauptet werden, daß· sich die Betriebszustandsverteilungen 
yon S!;hienenfahrzeugdieselmotoren, unter außer Acht lassefl des Let>rlauft>s. 
zwei Grundgesetzen nähern, sowie 

der l\ormal-(Gauß"schen) Yerteilung der Form yon 

SOWH' der logarithmischen Normalyerteilung der Form ,"on 

fix) = __ 1--,,-_. e - TCn:-!"r 
U'X' 

(1\ . I 

(2) 

wobei x den Dieselmotor-Betriebszustand (Kontrollerposition) und G. T. ,Li die 
Verteilungskenngrößen kennzeichnen. 

\Vie die Abb. 1 zeigt, erfolgt bei der nicht regelharen V f'ntilsteut>rung die 
Zeit-Querschnitts änderung der Ventile entlang der Linie a-b. die aber Im 

Bereich Ader Betriebsdrehzahl n keinem optimalen Betrieb mtspricht. 
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Abb. 1. Die Yentil-Zeitquerschnittsänderung in Abhängigkeit von der Motordrehzahl 

Im allgemeinen wird die Optimierung auf einen dazwischenliegenden 
Betriehszustand n' = (0,7 - 0,8)nmax durchgeführt, die aher eine Kompromiß­
lösung ist. Im wesentlichen kennzeichnen in diesem F.'all die Gebiete c-:-c-b 
und c-c" -Q die Abweichung des Zeitquerschnittes (Jfdt) yon dem optimalen 
Wert. Die Kurven a-a' und b-b' bestimmen die möglichen Werte des Zeit­
querschnittes. 

Die Veränderung des Einlaßventilquerschnittes (f) kann hei 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 Patentveröffentlichungen sind die grundsätzlichen Typen der elasti­
schen Steuerung hekannt. 

N ach der Steüerungsart können die nachstehenden Ladungsverteiler­
mechanil;:men 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 Veränderungsmöglichkeit der Ven­
tilöffnungs- hzw. der Ventilschließzeitpunkte in Abhängigkeit \'on der 1\1otor­
betriebsart. 

Die mechanischen Steuerungen mit Ventilfederung sind die am meisten 
yerbreiteten ~rechanismen, clie aber die Zeitpunkte der Steuerung nicht beein­
f!-ussen können. 

Bei der mechanischen Steuerung kann da" Bewegungsgesetz der Ventile 
durch die Amhildung der Nockenformen der Nockenwelle bestimmt werden. 
Die Steuerungszeitpunkte können aber auf Grund experimenteller Untersu­
chungen ermittelt werden, wohei die Annahme der Bedingungen eines optima­
len Verlaufes der }Iotor-Ladungsweehselprozesse in der konkreten Betriebsart 
des Motors - aher im allgemeinen im Nennbetrieh - den Ausgangspunkt 
bildet. Natürlich sind die ausgewählten Steuerzeitpunkte für die weiteren Be­
triebszustände nicht optimal, die die mittleren technisch-wirtschaftlichen 
Motorkenngrößen stark herabsetzen. 

Die Tabelle 1 beinhaltet die durchschnittlichen Werte der V mtilsteue­
rungszeiten (Öffnen - Schließen) \'on Viertakt-Dieselmotoren. 

"f'ntiltyp 

öffnH 

Einlass 15 ... 2,5 
Auslass 35 .. .-1-0 

Tabelle I 

Steuerdaten in Kurbelwinkeln gemessen 

~!otordrehzahl [. - 'J 

<8,3 8,3 18,3 

,ehließt öffnet !lchließt 

30",40 50 ... 80 30 .. .45 
20 ... 25 ·10 ... 70 35 ... 70 

öffnet 

20".60 
35".60 

>18,.1 

schließt 

40 ... 50 
10.,,20 

Bemerkungen: ')öffnet<' - Voröffnung, gemessen von der nächsten Zylindertotpunktlage 
"schließt« ?\ achschließen, gemessen VOll der verlassenen Zylindertor-
pUl1ktlage 

Die Wahl der Steuerung hildet eine zusammengesetzte technische Auf­
gabe, sie hängt auch von der Steigerung der verlangten Motorleistung ab, die 
aher durch die nachstehenden Kenngrößen, wie der effektive Mitteldruck. die 
Kurhelwellendrehzahl, die ausgewählte Nockenform, die Taktzahl und auf 
Grund der Bewertung anderer Faktoren beeinflußt werden kann. 
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Bei den turboaufgeladenen Motoren muß beim Umspülen die Yentil­
üherschneidungsperiode vergrößert werden, die zur Sicherung der vorgeschrie­
benen Wärmespannung des Brennraumes und der Auslaßeinrichtung erforder­
lich ist. Dadurch verschlechtert sich aber die Zylinderaufladung im Leerlauf 
und hei niedriger Belastung. 

Als Beispiel sind in Tahelle 2 die Daten einiger. in der Sowjetunion sowie 
in den anderen HGW-Ländern verwendeten verschiedenen Fahrzeug-Diesel­
motoren zusammengestellt. 

Tabelle 2 

Die"t·lmotor 
(Indu . ..:.tri(,!1ornl 

und FaLrikatiun"typl 

6 Ch:\,,·31,/0."" (PD nIl 
lCh",0>5 . 

; O,Jl (lRl-6) 
12 Ch:\o,I', u , 01/56) 

~ Ch,),105!" 1~ (D~lA) 
3 Ch:\0,13;;,." (DIZ) 
6 Ch,,·10.iio.l0 (D160T) 

20 Ch:\"·or,!~., (2- 5D49) 

----~--~-~-

Diesellokoll1otiyc 
Schiff 
Sd,iff. Diesel· 

lokoll1oti,-e 
Traktor 
K~raftwag:en 
Traktor 
DieselJokomotiye 

-----~~--~ ---. __ .----

5tell('nm~",winkel 

Einlaß Au ... laß 

iiffll(-l "'(OhIlI,Ut (;ffu(,t ,,(>blieBt 

7 -1 ,11 66 71 
12 38 34 16 
50 56 56 50 

16 10 ·10 1G 
~(I ;'6 56 20 
16 ;)0 50 16 
:):) 30 60 ,lO 

.Kurbel· 
wl'i!eIl 

drellzahl 

1~.5 
25.0 
25.0 

30.0 
35.0 
36./ 
16.7 

Auflad(·· 
druek 
:lIPa 

0.165 

0.17:; 

0.18 

(1.293 

Dip Yenn-'ndung der geregelten Yeutil"teucI"ung: ':erhessert den Gas­
v,echselprozeß durch eine Yermi::J.dezu::tg der sich im Z~;lindcr yerbleihenden 
Luftmenge. also durch die Zunahme des \-prbr'-'linungsluft';rrhältnissps. 

Die unterschiedlichen Lösungen dei" rnöglichen ':-entiisteueruugen 

Die geregelte Steuerung kann hinsichtlich d,'n kOllstruktiyen Gesieht,,­
punkten in Form einer mechanischen oder- weichen - also keiner mechani­
schen Yerhindung z,~-ischen der Kurbe!welle und der Gasyerteilereinrich­

tung ausgeführt werden. 
Die Ahh. 2 zeigt die Regelungskizze der Steuerung altE Gnmd des USA­

PatPlltes ::\"I'. 2037051. Die Einrichtung funktioniert folgelldermaßen: das 
schräg.:erzahnte Zahnrad ::'\1'. 3 wird in Achsrichtung auf cL>r genuteten ". elle 
NI'. 1 "erschoben, wodurch sich die Wikellage der- So~kenwdle ~I'. ::: ändert. 
Die Positiollsregelung des Zahnrades ::-.rr. 3 erfolgt durch eine Druckänderung 
der durch das Rohr '~r. -1 in das Volumen ~\I'. .s eingespritzten Fhissigkeit. 

Um den zu der Verdrehung der im Steuerungsmechanismus Yerwendetpn 
:\"ockenwelle erfOl'derlichen Kraftaufwand reduzieren zu können, werden Yer-
~tärker~ bz\,\-. Seryomotoren \-er5chied~!1cr _--\.rt 3.Ilge",,-endet. 

Eine andere Richtlinie der Steuerungsänderung bildet die Verschiebung 
der ::Xockenwelle in Achsrichtung. wobei die Nockenprofile über komplizierte 
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Abb. 2. Die Lö;;ung der Regelung für ein mechani;;che5 Steuerungs5Y5tcm 

Oberflächenformen yeTfügen. Dip Yerschiehung der mit solchen Kocken \'er­
sehenen Nockenwelle kann (huch einen Hehel in Ahhängigkeit yon dem Ser\'o­
motor erfolgen (uSA-Patent Nr. 3638624), wohei die Zylinderlage des Seryo­
motors in Abhängigkeit yon dem 1Iotorbetriebszustand bestimmt wird, 

Bei den pneumatischen Y fntilsteuerungssystemen 'werden die Energien 
yon yerclichteten Gasen (am meistt'n die der Luft) zum Aufheben der Ventilt' 
ht'nutzt. 

In diesem Fall muß ein :Membran den Arbeitsraum in 2 Yolumina untf'r­
teilen: in den oberen Teil strömt clas yerclichtete Gas aus dem Verteiler: im 
unteTen Teil wird die Yentilfeder untergehracht. \Vircl das Bewegungsgesetz 
des Verteilerschiebers geregelt. se ändern sich auch die Steuerungszeiten. 

Die Hel'stellungsarheiten der pneumatischen Steuerung haben einen 
herechnungs-experimentellen ChaI'akte:;:. Das Hindernis für dic Inhf'triehnahme 
hildf't die Gasyerdiehtung, die zu einem instabilen Betrieh des Steuerungs­
systems führt. Als ein anderer wesentlicher Nachteil der pneumatischen Steue­
rung kann der jenige bezeichnet werden, 'wonach die Sicherung eines Ventil­
aufhebens größer als 3-5 mm recht schwierig ist, da die Zunahme des Ventil­
huhes eine Volumen\'ergrößerung des oberen Raumes hinter sich zieht. oder 
der l\Iembrandurchmesser \'ergrößert werden soll. 

Dadurch v.-i:rd aher das rai'che Funktionieren der Steuerung hegrenzt. 
und die Gefahr \'on "JIemhranermüdllngsbrüchen yerg:rößert. 

Die hydraulische Ventilsteuerung wird in geringem Umfange bei langsam­
lInd mittelschnel1aufenden Schiffs dieselmotoren ven~'endet. Die hydraulische 
Steuerung unserer Zeit besteht aus einer mit hohem Druck heaufschlagten 
Pumpe, die mit dem Arbeits(hydro)zylinder durch ei~e Rohrleitung ycrhunden 
ist, und dieser Zylinder betätigt die Steuer-;:entile. Die umgewälzte Arheits­
flüssigkeitsmenge wird durch eine entsprechende Veränderung der Pumpen­
yolumina und des Arbeitszylinders, oder aher durch eine teilweise Rückführung 
dfCrselhen in den Flüssigkeitsbehälter bei konstantem Pumpenarheitsyolumen 
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geregelt. Im ersten Fall handelt es sich um ein V olumen-, im zweiten Fall um 
ein Drosselventil-Steuerungssystem. 

Die Ahb. 3 zeigt die Prinzipskizze der hydraulischen Volumensteuerung. 
Die mit hohem Druck heaufschlagten Pumpen NI'. 2 werden durch die Nockt>ll-

A bb. 3. Die Skizze der hydrauliseheli Y olumeusteueruug 

\1 elle in Betrieh gesetzt. Die Arbeitsflüssigkeit (Öl oder Gasöl) strömt durch 
das Rohrsystem NI'. 3 in die hydraulischen Zylinder Nr. 4 ein_ die die Ventil" 
:\'I'. ;) hetätigen. Aus den Arbeitszylindern NI'. 4 strömt die Flüssigkeit in den 
Behälter NI'. 6, woraus das Pumpensystem NI'. 2 diese ahsaugt. 

Ein konkretes Beispiel für die Volumensteuerung zeigt die Ahb .. J 
(Japanisches Patentnummer 46-22962). Die Pumpe MI'. 10 drüekt die Flii,:,sig-

Abb. 4. Das konkrete Beispiel der hydraulischen Yolumensteuerung 

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

Die Veränderung des aktiven Kolhenhuhes der Pumpe NI'. 10 kann am 
Anfang und auch am Ende der Flüssigkeitseinspritzung erfolgen, als dessen 
Ergehnis die Steuendnkel einer Anderung unterworfen worden. Aus den Be-
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triebserfahrungen anderer Gasölpumpen (z. B. Bosch) ist bekannt, daß die 
Betriebsinstahilität der Kolben pumpen mit der Abnahme der in einem Zyklus 
eingespritzten Flüssigkeitsmenge zunimmt. Darauf muß bei der konkreten Aus­
führung 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 :YIodeIl entspricht dem 
des aus der Mechanik bekannten Schieber-Mechanismus, dessen Funktion in 
dem gegebenen Fall die Arbeitsflüssigkeit übernimmt. Bekanntlich führt die 
Flüssigkeitselastizität zu einer Verzerrung der idealen kinematischen Funk­
tionen, die zu der Veränderung der Be·wegungsgesetze der Steuerung hz·w. der 
Ventile führen kann. Außerdem wird die Dynamik der Ventilsteuerung in 
nicht zu yernachlässigharem :Maße durch den Wellencharakter der in den 
Rohrleitungen und in den V olumina aufhe"wahrten Flüssigkeiten heeinflußt. 
falls diese bedeutende Volumina hahen. Den Naehteil der Steuerung mit Dros­
seh-entil hildet der äußerst geringe Systemwirkungsgrad: die hei der Drosse­
lung der Flüssigkeit und heim Schließen der Ventile entstehenden hydrauli­
schen Verluste, der zur Richtungsänderung des Schieher-Schließelementes er­
forderliehe bedeutende Zeit aufwand, die Notwendigkeit der An-wendung tole­
rierter Masehinenelemente und die Kompliziertheit der Schiehersteuerurig ver­
ursachen den schlechten 'Virkungsgrad. 

Eine, als· Beispiel für die optimale hydraulische Ventilsteuerung eines 
:Ylotors durchgeführte Analyse hezeugt infolge des großen Einflusses der Flüs­
sigkeitsinkompressihilität die Schwierigkeiten der erforderlichen Kräftefluß­
realisation. 

Die elektromagnetische Ventilsteuerung besteht aus zwei grundlegenden 
Tpilen: aus dem die Impulse erzeugenden Block und dem hetätigendem Elektro­
magnet. Die Ahh . .5 zeigt auf Grund des USA-Patentes Nr. 3882833 die Skizze 

Abb. 5. Die elektromagnetisch gesteuerte Wicklung 
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der Einrichtung. Die elektromagnetischen Steuerwicklungen (7) und (11) sind 
im Gehäuse (10) untergebracht. Die Eisenkerne (6) und (12) sind an der Ventil­
stange (13) befestigt. Das Elektromagnet ist mit Flüssigkeitszwangskühlung 
yersehen, die Flüssigkeit strömt in das Volumen Nr. 8 ein, und fließt durch das 
Rohr Nr. 9 ab. \Venn die Wicklung Nr. 11 einen Impuls erhält, so wird der 
Eisenkern 12 zum Gehäuse gezogen und das ,-entil schließt sich. Wenn die 
Wicklung 7 einen Impuls erhält, so öffnet sich das Ventil. 

Die praktische Ausführung der angegehenen Steuerung ist schwerfällig. 
da sie schnellwirkende Hochleistungsmagnete hestimmter Maße. sowie Systeme 

zu ihrer erforderlichen Zwangskühlung yerlangen . 
.Auf eine andere VV' eise funktioniert die durch das Firma Bosch patentiertr 

clektrohyclraulische Ventilsteuerung. Diese \\'ird hydraulisch betätigt, die 
Hydraulikflü~sigkeit wird über elektrische Ventile gesteuert. 

Die ausführliche Untersuchung des elektl'ohydral111schen Systems 

Am Lehrstuhl für DiesellokomotiYen der ?Ioskauer l'ninrsität für Eisen­
bahningenieurwesen wurde die elektrohydraulisch betätigte optimal weiche 
Steuerung für die Fahrzeugyerbrennungsmotoren der Zukunft ausgearbeitet. 

Da die Realisation einer zuyerlässigen r.clechanischen Steuerung mit einem 
regelbaren EinlaßquersC' h!!.itt (f) konstruI·~ti·: und technologisch recht schwierig 
ist, so ist aus der>. elastische!!. Systemen die elektrohydraulische Yentilsteuerung 
an1 z"\4,-eekmäßigsten. 

SolchE: elekti"ohy-dra~llisrhe Lösung der \;-entilsteuerung \,"~irkt auch gün­
stig auf das Entstehen neuzeitlicher Diese-Inlotoren aus. 

Die elektrolTydraulische '/ entilstellerung s·tellt eine Synlbi8se~ hzv,". eine 
Einheit der elektrischen und h:v'dn'OuEschen Systeme dar. Sie "ereinigt ihre 
V orteile hinsichtlich des geforderten schnellen Betriebe", der möglichen Rege· 
lung der Steuerung bzw. der Veränderung der Ventilbewegllngsgesetze. 

Die elastischen Steuerungen anderer Art ,oel'fügen über wesentliche::.\' ach­
teile, und ihre Ver"wendung für mittelschnell- und schnellaufende l\lotol'en 
verursachen gewisse Probleme. 

Das Bewegungsgesetz der elektrohydraulisch gesteuerten YentiIe hängt 
,-on äußerst yieler>. (elektrischen. mechanischen und hydraulischen) Einfluß­

größen ab. deren experimentelle Kontrolle und die Auswahl ihrer optimalen 
Kombination recht schwierig ist. 

Es "wurde festgestellt. daß zum Entwurf der elektrohydraulischen Ventil­
steuerung mehr als 40 solche Konstruktions- und Betriebsparameter berück· 
sichtigt werden sollen, deren Yeränderung den Betrieb der Steuerung bedeu­
tend beeinflussen. Zu den "wichtigsten gehören di" nachstehenden Faktoren: 
der im Behälter herrschende Druck. der Zylinderdurchmesser, der Huh und 
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die Bewegungszeit der elektromagnetischen NadeL dic :Masse der bewegten 
Teile der Ventilkonstruktion, die Vorspannung und die Steifigkeit der Ventil­
feder, der Durchlaßquerschnitt der Verbindungsrohrleitung, die Dämpfungs­
koeffizienten der fortpflanzenden und reflektierten Druckwellen: der effektive 
Durchlaßquerschnitt am Eingang und am Ausgang der elektromagnetischen 
Schließeinrichtung sowie der Durchlaßquerschnitt eIe8 zwischen der Schlicß­
einrichtung und dem Hydraulikzylinder untergebrachten DrosselYentils. 

Aus diesem Grund wurde das analytische Berechnnngsverfahren der 
Vc·ntilsteuerung nenen Typ8 ausgearheitet. 

Das Zusammemtellungsschellla des mathematischen Modells zeigt die 
Abh.6. 

3 5 6 

Cl 
" It.xL 

2 __ . 

. ·lbb. 6. Die Prillzipskizze der e1t:ktrohydrauiischcn Y clltilsteucrung: 

Nach Empfang eines elektrischen Impuhes zieht die Wi{:klung (6) da" 
Ventil (3) nach rechts. Die Flüs8igkeit 8trömt HUS dem Behälter (1) dmch das 
Rohr (2) in das Volumen (4) und danach in den hydraulischen Zylinder (10) 
ein. Somit wird das Ventil (10) in Bc"wegung gesetzt. 

Hört der Impuls auf 80 zieht die Feder (7) das Ventil (3) zurück, und die 
Flüssigkeit strömt durch die Leitung (8) aus. Dadurch wird das Ventil (12) 

geschlossen. 
Somit i8t festzustellen, daß die Unter,,:ucllllug dieser Steuerung neuen 

Typs zweckmäßig durch die Lösung der Be'iyegungsgleichung der instationären 
eindimensionalen und isothermeIl Arheitsflü8sigkeitströmung durchgeführt 



44 J·.S. JASILEJ· 

werden soll, wobei der in den Verbindungsröhren entstebende hydraulische 
Widerstand auch zu heachten ist. 

Die yereinfachende Annahme der eindimensionalen Strömung ist zutref­
feneI, da die Länge der den Behälter mit dem hydraulischen Zylinder verbin­
denden Rohrleitung um mehrere Größenordnungen höher liegt, als der Rohr­
leitungsquerschnitt. Wird angenommen. daß die Flüssigkeitsbewegung iso­
therm abläuft. so muß berücksichtigt werden. daß dies nur auf zähe Flü;;sig­
keiten zutrifft, z. B. auf Gasöl, das sich beim Komprimieren um einen Druck­
wert yon 10.103 MPa nur um 1 °K erwärmt. 

Das mathematische Modell des elektrohydranlischen Ventilsteuerung 

Für die Beschreihung der in den Rohleitungen der elektrohydraulisclwll 
Yentilsteuerung sich ausbildenden Arheitsflüssigkeitsbewegung wird die Ana­
logie mit den die elektrische Stromfortpflanzung in Leitungen beschreihenden 
Differf~ntialgleichungen (Telegraphengleichung) yerwt'ndet. die unter Beach­
tung der endlichen \Vdl(,nd~impfung in folgender Form ausgedrückt werdt'n 
kann: 

a· und o· 1 -I 

(3) 

die fortlaufende und reflektierte Druck­
welle, 
den Flüssigkeitsdruck und 
keit im Anfangszeitpunkt, 
die Zeit, 

-(fesc h--windia-
" '" 

den hydraulischen Widerstandskoeffi­
zienten, 
die mittlere Schallgeschwindigkeit und 
die Flüssigkeitsdichte bezeichnen. 

Die Gl. (1) soll zusammen mit den die Eindeutigkeitshedingungen beschreiben­
den Gleichungen, also mit den Anfangs- und Randbedingungen gelöst werden. 

Die Anfangsbedingungen können in folgender Form geschriehen werden: 
für die Rohrleitung 

P(O, Xi) = P akk und C(O, Xi) = ° 
·wobei Pakk den Behälterdruck hezeichnet; 

(4) 
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für den Behälter (XI = 1;). wobei l i die Rohrleitungslängen zwischen 
dem Behälter und den Elektromagneten hezeichnet: 

(5) 

Bei den Ventilen ändern sich die Randhedingungen während der Arheits­
zyklenzeit. Im allgemeinen können für ein Ventil die Randbedingungen wie 
folgt au:::gedriickt werden: 

(6) 

c·, v~" dp = - G]' 1113 .1(2.1 p,O{-=P",' 
~- c, dt "I '2 ' 

(8) 

das Yolumen des Elcktromagnetenillnenraumes. 
bzw. das \' olumen oberhalb des Arbeitszylinders 
(Bezeichnungen siehe in Abb. 6). 
die Flächen des Hydraulikzylinders 
und des Ventiltellers: 

dy -=c 
dt 

(9) 

dc 1 
- = - (PI' F I - kv - kv - m" - P . F _.) dt Tn Z I - 0 './ ö g S.l 

(10) 

y und C 

Kund Kyo 

m 

die Lage und die Geschwindigkeit· des Ventils; 
die Anfangsvorspannung und die Vorspannung des 
Ventilfedersatzes; 
die bewegten Massen des Systems bezeichnen. 

Für die Einheitsfunktion Gl gilt: 

: + 1 -+ wenn Pel > PI' 
G

l 
= ' . - . 

, - 1 -+ wenn P,ol < Ph 

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

Die Lösung des Angegebenen Gleichungssystem kann mit den Runge­
Kutta'schen, Euler'schen oder mit andercn Yerfahren mit gliedweiser Integra­
tion unter Zuhilfenahme einer elektronischen Rechenmaschine erfolgen. 

Während der Durchführung der Berechnung soll beachtet werden, daß 
sich die Randbedingungen während einer Ventilarbeitszyklenperiode ändern. 
Um die Randbedingungen bestimmen zu können, wird der gesamte Arbeits­
zyklus des Ventils in AbEchniUe ZErlegt: 

- Der erste Abschnitt dauelt yon dem Zeitpunkt der Abgabe des elektri­
schen Impulses auf die Elektromagnetenwicklung bis zum Anfangszeitpunkt 
der Ventilbe"wegung (Einlaß~mfang). Am Ende dieses Abschnittes lautet diE' 
Randbedingung: 

P >kyo + mg - ~_ 
h_ F. 

IJ 

wobei Pg den Gasdruck im Zylinder des Verhrennungsmotors bezeichnet; 
Der zlceite Abschnitt dauert zum Augenblick der vollständigen Ventil­

öffnung, also bis Y = Y max' 

- Im dritten Abschnitt ist das Ventil yollständig geöffnet. sein Quer­
schnitt hat den maximalen Wert erreicht, es gilt also 

t = tel + t 

die Stromabschaltezeit des Magneten, 
die Abmagnetisierungsverzögerung bedeuten. 

Der rierte Abschnitt dauert bis zum Aufschlagen am Ventilsitz, also 
bis zum Augenblick mit.r = O. 

- Der fünfte Abschnitt dauert ab Augenblick des Ventilschleißens his 
zur Abgabe des darauffolgenden elektrischen Impulses, also bis zum Anfang 
des ersten Abschnittes. 

Bei fixierter Stel1ung der Ventile werden die Berechnungen mit Hilfe der 
Gleichungen (6) und (8), bei beweglichen Ventilen werden sie mit Hilfe der 

Gleichungen (6) und (10) durchgeführt. 
Die rechentechnische Datenyerarbeitung erfordert die Kenntnis der 

Gesetze der zeitlichen Veränderung der Größen Pg, pil und pIz für jeden konkre­
ten Betriebsfall. Die zahlenmäßigen Werte von Pli können auf Grund des Indi­
katordiagrammes bestimmt werden. Es genügt auch eine näherungsweise 
Annahme des Gasdruckes. 

Die _x..nderung des effektiven Öffnungsquerschnittes kann auf Grund der 
statischen Durchflußkennzahlen der Drosselyentile mit Hilfe von Kurven, die 
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relatiye Xnderung der Ventilbewegung aber aus den ausgewählten Phasen der 
Ventilsteuerung und den Kenngrößen der schnellwirkenden Elektromagnete 
hestimmt werden. 

Die ausgearbeitete Methode besitzt einen uniyersellen Charakter und 
ermöglicht die Bewertung yieler, auf elektrohydraulisch gesteuerte Ventile 
wirkenden Parameter. 

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

liert werden kann. 

Berechnungs- und Versuchsergehnisse 

Die Berechnungen wurden unter Am-l--endung elektronischer Rechenma­
schine von den Typen ESZ-I030 und Nairi-3 durchgeführt. Die Daten die zu 
der Berechnung herangezogenen Fahrzeugdieselmotorfamilie beinhaltet die 
Tabelle 3. 

!-tiotoren-Allwendungsgebiet 

Kraftfahrzeug 
Traktor 
Diesellokomotive 1 
Schiff J 

Tabelle 3 

Zviindervolulllcn 
. (lO-::Iml ) 

0,6 ... 1,85 
1,02 ... 1,58 

5,1 ... 26,2 

Motorkenngrößen 

Drch7.ahJ 
(S-I) 

25 .. _35 
25 ... 30 

12 ... 25 

Auflade­
tberdruck 

(,>{Pa) 

0 ... 0,2 
0 

0,16 ... 0,3 

Auf Grund der erwähnten Berechnungen wurde festgestellt, daß sich für 
mittel- und schnelleufende Autotype bei den nachstehenden Ausgangsdaten 
von m = 0,355 kg, k = 11 . 103Nm -1, KYo = 180 N und Ymax = 14,5.10-3 m 
die berechneten Daten der Ventilkonstruktion zu den Größen von 

ergehen. 
Die Stromabschaltezeit des Elektromagneten beträgt tCi = 33.10-35, 

die übrigen Maße der Konstruktion sind: Rohrleitungslänge 1= 0,56 m, der 
Außen- bzw. Innendurchmesser der Rohrleitlmg 10-2 mund OA .10-2 m. 
Als Arbeitsflüssigkeit wurde Gasöl vp.rwendet. 
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Die Grundelemente der elektrohydraulischen Ventilsteuerung sollen mit 
niedrigem Gewicht und mit möglichst geringen Maßen ausgeführt werden. 
Der zuverlässige Motorbetrieb soll trotz den kleinen Abmessungen gesichert 
werden. 

Die hydraulische Einrichtung besteht aus einer den benötigten Arbeits­
flüssigkeitsdruck im Behälter aufrechterhaltenden Pumpe. und einem Hydrau­
likzylinder und mit Sicherheitsventilen versehenen Verbindungsrohrleitungen. 

Die hydraulische Pumpe kann einzeln angetrieben werden, oder sie kann 
kinematisch mit dem ~Iotor verbunden sein, die aber eine Leistungsabnahme 
des Dieselmotors um 2-3% yerursacht. Bei gewöhnlichen mechanischen Ven­
tilsteuerungen liegt die Leistungsaufnahme um 0,5 -1 %. In einem gegebenen 
Fall kann durch Wahl eines retionellenVentilfedersatzes - wozu weichere 
Feder auch geeignet sind - die erforderliche Leistung gesenkt ,,-erden. wozu 
aber die Sicherung der Randbedingungen aller Betriebszustände der Form von 

gesichert werden soll. wobei 

Paus den Maximaldruek des Gases in der Auspuffrohrleitung; 
f die Ventiloberfläche in der Auspuffleitung bezeichnen. 

Bei Motoren mit StoßaufIadung liegen die zur Steuerung der elektrohyd­
rauliscll gesteuerten Ventilen erforderlichen Leistungen naturgemäß um 50-
70% höher als die zu den isobar aufgeladenen l\lotoren (System Büchi) erfor­
derlichen. 

y, mm k--~--,---

12 I----ll--.:..-I-++--\------j- ---;.--~ 

Abb. 7. Die Ergebnisse der Berechnungen des elektrohydraulisch gestcn<:rten ,-eutils 
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Die experimentellen Untersuchungen haben die Richtigkeit der gi:'trof­
fenen Annahmen bestätigt. 

Die Ahh. 7 zeigt die experimentell aufgenommenen und die herechneten 
F unktionen der Bewegungen yon den Einlaß- und Auslaßyentilen im Falle 
eincs ::VIotors für mittelsch"wercn Bptrieh mit der gewöhnlichen mechanischen 
(Kurve '1) und der neuen elektrohydraulischen (Kurye 2) Steuerung, "wohei die 
Kmbelwellendrehzahl1L7 S-l hctrug. Die Kllrye 3 zeigt den Anderungscharak­
tel' des elektrischen Impulses, die Kmve 1 stellt die mit Hilfe der clektroni­
~chen Rechenmaschine gewonnenen Funktionen dar. 

Der grundlegende Unten;chiecl zwischen den Kenngrößen der Ventilhe­
tätigung der clektrohychaulischen und mechanischen Ventilsteuerung besteht 
darin .. daß (in Ahhängigkeit yon dem }Iotortyp) dpr Zeit querschnitt der Ven­
tile um 25-30% zunimmt. der eiue hedeutende Reserve für die Yerhesserung 
der Gasweehseh-orgänge und der teehnisch-wirtschf'.ftli('hen K{'llllgröß('n 
hedeutet. 

Z us.:nEllenfassung 

Für dip YerbrCllllUng;'lllOtoren wurde eine neuartige elastische Yentilsteuerung ent,dk­
kelt. Die Eigentümlichkeit der Steuerung ist die fehlende ~tarre mechanische Yerhindung: zwi­
schen den Yentilen und der Kurhelwelle. die eine Regelung der Kenngrößen der Einlaß- und 
Auslaßventile in Abhängirrkeit '.."'on den verechiede;en ~fotorbetrieb~.,zuständell <:rmöglicht. 
Solche Steuerung ist für ~Ilittelschnell- und schnellaufende }Iotoren günstiger. ~ 

Es ,,"urd; das ma thematieche }lodell der elektrohYdraulisch't:n Ye"lltilsteuernng ange­
f,ortigt, um das Ent,,;erfen der Betriebsbt:'dingungen der Steuerung mit Hilfe elektro~lischer 
R.echenmaschine sowie die Auswahl der optimalen geometrischen }laße ermögliehen zu können. 

An }lot,nen mittelschweren Typs wurde das Funktionieren der elektrohy'draulischt'll 
V cntilsteuerung kontrolliert. Ein Vergleich der ge\\-onncnen Ergebnisse zeigte ein Ubereinstim­
men zwischen den berechneten und experimentell gewonnenen Ergebnisse mit einer Genauigket 
,-on 5- So o' Die elektrohydraulische Steuerung sichert gegenüber der mechanischen einen um 
25- 35 0

n größeren Zeitquersehnitt, der eine bedeutende Resen-c für die Verbesserung der tech­
nisr h-,,"irtschaftlicllPn Kenngrößen YOll }lotoren bildet. 

Yalerij Nikolajnics VASZILJEV: H-1026 Budapest 11.. Szihig}i Erzsehet fasor 
63. IH. em. 10. 

4 P. P. Transport 1~il-2 




