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Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist auf Anregung von Herrn Prof. Dr. G. Eichei-
berg entstanden. Sie ist ein Beitrag zur Kenntnis der Ventil-, speziell Aus-
puffventiltemperaturen in Viertaktdieselmotoren mit und ohne Biichi - Auf-
ladung. Unter verschiedenen Betriebsbedingungen konnten Messungen iiberc
dic Temperaturverteilung und den WirmefluB in Auspuffventilen durch-
gefithrt werden. Niher untersucht wurde insbesondere der Wirmeiibergang
durch die Dichtungsfliche des Ventils einerseits und der von den Verbren-
nungsgasen an den Ventilteller andererseits.

Die Messungen wurden im Maschinenlaboratorium der Eidgenossischen
Technischen Hochschule in Ziirich durchgefiihrt. Die Versuchskosten wurden
teils durch die Eidgendssische Volkswirtschaftsstiftung, teils durch das In-
stitut fiir Thermodynamik und Verbrennungsmotorenbau getragen.

Herrn Prof. Dr. G. Eichelberg mochte ich auch an dieser Stelle fiir das
stete Interesse danken, das er der Arbeit entgegengebracht hat. Fiir die Mit-
hilfe bei den Messungen bin ich den Ingenieuren Schauenberg und Moine zu
Dank verpflichtet.
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I. Einleitung

Das Auspuffventil ist hinsichtlich Wirmebelastung der hochstbean-
spruchte Bauteil des Verbrennungsmotors. Seine Temperatur stellt sich ein
gemiB der Bilanz der aufgenommenen und der abgeleiteten Warmemengen.
Die Wirmeaufnahme erfolgt vorwiegend wihrend des Arbeitsprozesses un-
mittelbar aus den die Ventiltellerinnenseite bestreichenden Verbrennungs-
gasen. Dariiber hinaus kann — je nach Motor und Betriebsbedingungen —
an der AuBenseite des Ventiltellers, in der Hohlkehle im Ubergang zum
Schaft und in dem aus der Ventilfilhrung herausragenden Teil des Schaftes
Wirme aus den Auspuffgasen aufgenommen werden. Die Wirmeabgabe er-
folgt hauptsichlich durch den Ventilsitz, in geringerem MaBe durch den
Ventilschaft und unter Umstinden auch an den von den Auspuffgasen be-
strichenen Stellen des Ventils. In Bezug auf den Wirmeaustausch des Ventils
mit den Auspuffgasen verhalten sich die einzelnen Motorarten verschieden.
Bei den Otto-Motoren, speziell bei den Flugmotoren, sind die Abgastempe-
raturen sehr hoch, sodaB hier ein Aufheizen des Ventils durch die Abgase
stattfindet. Bei Dieselmotoren, besonders bei Betrieb mit Aufladung, er-
geben sich bei gleicher Leistung niedrigere Abgastemperaturen, sodall eine
Wirmeabgabe vom Auspuffventil an die Abgase eintreten kann.

Um die Ventiltemperatur moglichst niedrig zu halten, ist fiir gute Wirme-
ableitung zu sorgen. Ein Mittel dazu ist die sorgfiltige Kiihlung des Ventil-
sitzes, ein anderes die Verbesserung der Wirmeableitung durch den Ventil-
schaft. Dies geschieht etwa durch die Anordnung eines Hohlraumes in Schaft
und Teller, der zum Teil mit einem Kiihlmittel ausgefiillt ist. Als Kiihl-
mittel wird meistens metallisches Natrium verwendet, das eine hohe Wirme-
leitzahl hat. Es schmilzt im Betrieb und wird durch die Bewegungen des
Ventils in dem Hohlraum umhergeschleudert. Auf diese Weise wird eine
grofere Wirmemenge vom heiBen Ventilteller weggefithrt als bei vollem
Ventilschaft. Diese Anordnung ist nur bei sehr hohen Verbrennungs- und
Abgastemperaturen notwendig.

In der Literatur sind Angaben iiber Messungen von Ventiltemperaturen
seht spirlich und beziehen sich ausschlieBlich auf Versuche von Otto-Motoren.

Williams (8 u. 9*) hat an verschiedenen Motoren die Auspuffventil-
temperaturen mit einem Strahlungspyrometer gemessen, und zwar in der
Hohlkehle im Ubergang vom Ventilteller zum Schaft. Mit dieser MeBmethode
koénnen nur Temperaturen von iiber 6500 C gemessen werden. Die zuge-
hérige Temperatur des Ventilsitzes im Zylinderkopf bei hidngenden Ventilen
bezw. im Zylinderblock bei stehenden Ventilen wurde mit einem Kupfer-
Konstantan-Thermoelement gemessen, ebenso die Abgastemperatur.

*) Die in Klammern gesetzten Ziffern beziehen sich auf die entsprechenden
Nummern im Literaturverzeichnis.
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Bei einem wassergekiihlten Automobilmotor mit hingenden, um 300
gegen die Zylinderachse geneigten Ventilen stieg die Auspuffventiltempe-
ratur bei Vollast fiir eine Drehzahlerhéhung von 1500 auf 4500 t/min von
7000 C auf 8500 C, die Temperatur des Sitzes stieg gleichzeitig von 3200 C
auf 380° C, wihrend sich die Abgastemperatur von 6500 C auf 8500 C er-
hohte. Bei hohen Drehzahlen ist also die Abgastemperatur hdher als die
Ventiltemperatur, bei niedrigen Drehzahlen ist es umgekehrt. Die genanntea
Temperaturen ergaben sich bei Betrieb mit Benzin. Bei Verwendung von
Methanol (97 o Methylalkohol) sank die Auspufftemperatur bei einer Dreh-
zahl von 4000 t/min um ca. 50° C. Durch eine Verlangerung der Ventil-
fithrung bis nahe an den Ventilteller, wobei zwischen Fithrung und Schaft
in dem von den Abgasen bestrichenen Teil vergroBertes Spiel vorhanden ist,
konnte die Temperatur des Auspuffventils um 400 C herabgesetzt werden.
Es wird die Vermutung ausgesprochen, daB die Ventilfithrung in ihrem unter-
sten Teil in erster Linie ein Schutz des Ventilschaftes vor den heifen Ab-
gasen ist und hier noch keine Wirme vom Schaft abnimmt,

An einer luftgekiihlten Rennmaschine mit hiingenden Ventilen (Auspuff-
ventildurchmesser 41 mm) wurden etwas niedrigere Auspuffventiltempe-
raturen gemessen. Auch hier erhielt man durch Verlingerung der Ventil-
fithrung eine Temperaturerniedrigung um 30--400 C. Der Ersatz der guf-
eisernen Ventilfithrung durch eine solche aus Kupfer brachte eine Reduktion
um 500 C. Die VergroBerung des Schaftdurchmessers von 8,7 auf 10,3 mm
setzte die Temperatur iiber den ganzen Drehzahlbereich um ca. 400 C herab.
Bei Betrieb mit einem Benzin-Benzol-Gemisch nahmen Auspuffventil- und
Abgastemperatur mit steigendem Kompressionsverhiltnis ab, wobei die Ab-
gastemperatur viel stirker sank. Fs wird daraus der Schluf gezogen, daf
die Temperaturen wihrend des Verbrennungsprozesses und nicht die Ab-
gastemperaturen maBgebend sind fiir die Auspuffventiltemperatur. Wurde
das Kompressionsverhiltnis soweit gesteigert, daB Klopfen eintrat, so stieg
die Temperatur des Auspuffventils stark an.

An einer seitengesteuerten Maschine mit stehenden Ventilen (Auspuff-
ventildurchmesser 43 mm) wurde der EinfluB der Kiihlwassertemperatur auf
die Ventiltemperatur untersucht. Bei einer Reduktion der Kiihlwasseraus-
trittstemperatur um 500 C sanken Ventil- und Sitztemperatur um annihernd
den gleichen Betrag. Der EinfluB der Einstellung von Vergaser und Ziin-
dung war folgender: Armes Gemisch und Spétziindung gaben die niedrigsten,
reiches Gemisch und Vorziindung die héchsten Ventiltemperaturen, wobei
aber keine wesentlichen Unterschiede (héchstens 500 C) erreicht wurden.
Bei einer VergroBerung der Ventilsitzbreite von 0,8 mm auf 2,4 mm stieg
die Ventiltemperatur unter sonst gleichen Bedingungen um ca. 400 C, wih-
rend die Sitztemperatur um ca. 100 C fiel, bei weiterer VergroBerung auf
3,0 mm ergaben sich wieder gleiche Temperaturen wie bei 0,8 mm Ventil-
sitzbreite.

An einer anderen seitengesteuerten Maschine wurde die interessante
Feststellung gemacht, daB bei Verwendung eines Zylinderkopfes aus Leicht-
metall die Auspuffventil- und die Sitztemperatur niedriger wurden als bei
Verwendung eines Zylinderkopfes aus GuBeisen, trotzdem das stehende Ventil
nicht mit dem Zylinderkopf in Beriihrung steht.
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Bei keinem der untersuchten Motoren waren Einsatzringe fiir die Ventil-
sitze verwendet.

Booth (10) hat die Temperatur des Ventilsitzes im Zylinderblock ge-
messen und festgestellt, daB die Temperatur durch Anordnung eines Ein-
satzringes fiir den Ventilsitz bedeutend erhoht wird. Mit Sitzring wurde z. B.
eine Temperatur von 315¢ C gemessen, wihrend bei Anordnung des Sitzes
direkt im Material des Zylinderblocks und verbesserter Kiihlung des Sitzes
durch Anordnung eines besonderen Wasserverteilrohres sich unter sonst
gleichen Betriebsbedingungen des Motors eine Temperatur-von 1709 C er-
gab. Wie weit der Temperaturunterschied durch das Vorhandensein des
Sitzringes, und wie weit er durch die bessere Kithlung bedingt ist, kann nicht
entschieden werden.

Die meisten Abhandlungen iiber Ventile von Verbrennungskraftmaschinen
beschiftigen sich mit den hochbeanspruchten Auspuffventilen in Flugmotoren.
Es werden hauptsichlich Materialfragen behandelt. Die an den Werkstoff
fitr diese Ventile gestellten Anforderungen sind folgende: Gute Warmfestig-
keit, Widerstand gegen Oxydieren und Verbrennen, bestindige Kristallstruk-
{ur, keine Tendenz zum Hérten an der Luft bei rascher Abkiihlung, Kor-
rosionsfestigkeit. Am besten eignet sich hoch chrom-nickelhaltiger auste-
nitischer Stahl.

In der vorliegenden Arbeit ist iiber Ventiltemperaturmessungen an einem
schnellaufenden und einem langsamlaufenden Viertaktdieselmotor berichtet.
Der erste Motor hat je zwei EinlaB- und AuslaBventile von 50 mm Durch-
messer. Bei diesen Ventilen wurde die Temperatur nur in je einem Punkt
gemessen. Die Ventile des zweiten Motors haben 140 mm Durchmesser. Im
Auspuffventil konnte die Temperatur an sechs verschiedenen Stellen ge-
messen werden. Dadurch ist es mbglich, die Temperaturverteilung im Ventil
zu bestimmen, die vom Ventil aufgenommenen Wirmemengen zu berechnen
und Niheres iiber die Verteilung der abflieBenden Warme und Ventilsitz,
Ventilschaft und Auspuffgase zu erfahren.

Neben den stationiren Temperaturen wurden auch die an den einzelnen
MeBstellen wihrend des Arbeitsspiels des Motors auftretenden Temperatur-
schwingungen gemessen.



II. Die TemperaturmeBeinrichtungen

Fiir die Temperaturmessungen wurden Chromnickel-Konstantan-Thermo-
elemente verwendet. Die Drihte von durchwegs 0,3 mm Stirke wurden einem
Vorrat von méglichst gleichmiBiger Beschaffenheit entnommen. Zur Eichung
wurde ein Thermoelement, dessen Drihte dem gleichen Vorrat entstammten,
im Eidgendssischen Amt fiir MaB und Gewicht untersucht. Zur Feststellung
der Thermokraft pro ¢ C wurde die erste Ableitung der Eichkurve ermittelt.
Die kalte Lotstelle wurde hierbei, wie auch spiter bei allen Versuchen, auf
00 C gehalten (schmelzendes FEis).

Die beiden Thermodrihte sind an den MeBstellen getrennt entweder
direkt in das Material des zu untersuchenden Korpers oder in einen konischen
Zapfen gleichen Materials eingenietet, der dann in eine Bohrung des be-
treffenden Korpers eingepreBt wird (Abb. 1). Das Material fiir diese Zapfen
wurde teils Reserveteilen entnommen, teils wurde es von den Hersteller-
firmen der Motoren zur Verfiigung gestellt.

Die Isolation der Thermodrihte geschieht mit Quarzrohrchen mit einem
AuBendurchmesser von maximal 1,1 mm, die eigens zu diesem Zweck ge-
zogen wurden. Die Bohrungen fiir die Zufithrung der Driihte zu den MeB-
stellen konnten daher mit 1,2 mm Durchmesser sehr klein gehalten werden.

Die Einniettiefe der Drihte betrigt durchwegs 0,25 mm und kann mit
Hilfe einer Lehre auf 0,01 mm genau eingehalten werden.

Bis zu 7000 C haben sich diese Thermoelemente sehr gut bewihrt. Dar-
iiber zeigte der Konstantandraht eine Neigung zum Verbrennen. Auch den
mechanischen Beanspruchungen durch das stindige Hammern des Ventils
auf seinen Sitz haben die betreffenden Thermoelemente beim untersuchten
langsamlaufenden Motor der S.L. M. Winterthur gut standgehalten. Beim

schnellaufenden Saurer-Motor waren sie dagegen nach ca. 50 Betriebsstunden
defekt.

Die stationiren Temperaturen wurden mit Hilfe einer Kompensations-
einrichtung gemessen. Zur Registrierung der Temperaturschwingungen diente
der Universal-Oscillograph von Siemens. Die verwendete MeBschleife hat
eine Empfindlichkeit von 0,02 mA pro mm Ausschlag bei 1 m Abstand der
Registriertrommel. Die Eigenfrequenz ist 1040 Hertz. Die Thermospannungs-
schwankungen werden mit einem Gleichstromverstirker verstirkt, wobei eine
Eingangsschwankung von ca. 100 C die ganze Diagrammbreite aussteuern
konnte. Wegen der sehr groBen Empfindlichkeit eines solchen Gleichstrom-
verstirkers auf Stérungen elektrischer Art muBte auf sorgfiltige Abschir-
mung des Verstirkers selbst und der Zuleitungen von den Thermoelementen
gesorgt werden. Der Verstirker und die zugehérigen Heiz- und Anoden-
batterien wurden in einen geerdeten Kasten aus Kupferblech eingebaut. Die
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Zuleitung vom Motor zum ca. 20 m entfernten MeBraum, in dem sich Ver-
starker und Oscillograph befanden, ging durch ein geerdetes Gasrohr, das
in ca. 1,5 m Hoéhe vom FuBboden auf Stiitzen verlegt war.

Die Konstanz der Eichkurve des Verstirkers war bei gut geladenen
Batterien sehr gut. Es wurden drei bis vier Kontrolleichungen wihrend eines
Versuches gemacht.

Zur Markierung der Totpunktlagen des Motors in den Temperatur- und
auch den Druckdiagrammen diente ein kleiner Elektromagnet, der in der
Nihe des Schwungrades angebracht war. Beim Durchgang eines am Schwung-

Einbau der Thermoelemente

Quarzrohren

75+10

160,3¢

54
2
025 ; o1

Konus 1:50
Abb. 1. Einbau der Thermoelemente.

rad angebrachten Ankers vor den Polen des Magnetchens wird eine Span-
nung induziert, die mit Hilfe einer besonderen Oscillographenschleife in die
Diagramme eingezeichnet wird.

Die mit den beschriebenen Thermoelementen gemessenen stationiren
Temperaturen sind nach Modellversuchen von Hug (5) im ungestorten Tem-
peraturfeld in einer Tiefe vorhanden, die ungefihr der Hélfte der Einniet-
tiefe der Thermodrihte ist. Die genaue Tiefe hingt ab von den Material-
konstanten, der Temperatur und der Wirmeiibergangszahl und schwankt zwi-
schen 0,05 und 0,15 mm. Bei den hochsten stationiren Temperaturgefillen,
die bei den ausgefithrten Versuchen im Ventilsitz gefunden wurden, weicht
die stationire Oberflichentemperatur nur um ca. 4 ¢ C von der gemessenen ab.

Um aus den gemessenen Schwingungen die genauen Oberflichenschwin-
gungen zu erhalten, muB man auf Grund der linearen Warmeleitungs-
gleichung:
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bezw. ihres allgemeinen Integrals:

J = 2 C,.e-VTa.x Cos(vmt— o X - yv) ;
v=1

von der Tiefe x auf die Oberfliche extrapolieren. (Bei der geringen Einniet-
tiefe wird ein eindimensionales Stromen der Wairme angenommen.) Diese
Tiefe x ist abhingig von der Frequenz, der Temperatur und der verinder-
lichen Wirmeiibergangszahl. Nach Versuchen von Hug (5) spielen Tempe-
ratur und Wirmeiibergangszahl nur eine geringe Rolle, sodaB es geniigt,
die Abhéngigkeit von der Frequenz zu beriicksichtigen. Zur Ermittlung dieser
Abhingigkeit wurden von Hug drei geometrisch dhnliche Thermoelemente
von 0,3, 0,4 und 0,6 mm Drahtstirke gemeinsam in einen Stopfen von ca.
20 mm Durchmesser eingebaut. Dieser Stopfen wurde in dem Zylinderdeckel
eines Dieselmotors so angebracht, daB die die Thermoelemente enthaltende
Stirnfliche mit der Innenfliche des Zylinderdeckels ausgerichtet war. Durch
Vergleich der mit diesen drei Thermoelementen aufgenommenen Temperatur-
schwingungen wird versucht, die Oberflichenschwingung zu erhalten. Da-
bei wird nicht nach der Tiefe x der einzelnen Harmonischen einer gemessenen
Schwingung gefragt, sondern nach den Verzerrungen der Oberflichenschwin-
gung, wenn angenommen wird, daB alle Harmonischen in der gleichen Tiefe
liegen und von dieser auf die Oberfliche extrapoliert werden. Diese Tiefe
wird gleich der aus Modellversuchen gefundenen stationiren MeBtiefe ge-
setzt (0,12 mm fiir das Thermoelement von 0,3 mm Drahtstirke). Zur Ent-
zerrung der Oberflichenschwingung miissen die Amplituden der einzelnen
Harmonischen mit einem frequenzabhingigen Korrekturfaktor zwischen 1
und 1,2 multipliziert werden, wihrend die Phasenkorrekturen O sind.

Die Werte fiir den Korrekturfaktor streuen sehr stark. Der Grund dieser
Streuungen liegt wahrscheinlich in der UnregelmiBigkeit bei den Gastempe-
raturen fiir die einzelnen Arbeitsspiele des Motors.

Da nur eine MeBeinrichtung vorhanden war, muBiten die Schwingungen
der einzelnen Thermoelemente nacheinander aufgenommen werden, wobei
je eine mittlere aus einer groBen Zahl von Schwingungen zum Vergleich
herangezogen wurde.

Um diese UnregelmiBigkeiten auszuschalten, wurden in Fortsetzung der
Versuche von Hag die Schwingungen der drei dhnlichen Thermoelemente
gleichzeitig aufgenommen, sodaB die zu vergleichenden Schwingungen von
ein und demselben ArbeitsprozeB des Motors herriihren. Dieses wurde wegen
Vorhandenseins nur einer MeBeinrichtung (Verstirker und Oscillograph)
durch Zwischenschalten eines Umschalters erreicht, der die Thermoelemente
nacheinander wihrend je ca. 50 Kurbelwinkel an den Verstirker legt. Man
bekam auf diese Weise fiir jedes der drei Thermoelemente einen untér-
brochenen Linienzug, der fiir je 150 Kurbelwinkel wihrend 59 die Tempe-
raturkurve zeigt und wihrend 100 eine Liicke aufweist. Die Gesamtkurven
lieBen sich hieraus gut erginzen.

Diese Versuche brachten aber keine Verbesserung der Resultate von Hug.
Die Werte fiir die Korrekturfaktoren streuen stark. Die resultierende Kurve
stimmt jedoch befriedigend mit derjenigen von Hug iiberein. Diese wird
daher fiir die Auswertung der Temperaturdiagramme verwendet.
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Die groBen Streuungen kénnen ihre Ursache darin haben, daB die drei
dhnlichen Thermoelemente nicht in einem Punkt angeordnet werden konnen.
Die Stellen, an denen die Thermodrihte in den Stopfen eingenietet sind,
sind auf der Kreisfliche von 20 mm Durchmesser verteilt, wobei maximale
Abstinde von 17 mm entstehen. Es besteht daher die Moglichkeit ver-
schiedenartiger Gastemperatur- und Wirmeiibergangsverhiltnisse z. B. durch
einseitiges Ablagern von RuB auf der Stirnfliche des Stopfens. Es zeigte
sich daher auch verschiedentlich, daB z. B. die mit den Thermoelementen
von 0,4 mm Drahtstirke aufgenommene Schwingung kleiner war als die
vom Element von 0,6 mm Drahtstirke herrithrende.

Aus der gemessenen Temperaturschwingung:

I = ZA.,COS vot—pBy) ;
v=1

ergibt sich die Oberflichenschwingung:
Gy = 2, Cy - cOs (vot—py) ;
v=-1

: Ve, Vo
wobei C,=#%,-A, ¢ 2a und  yy = By — ?-&'x;

Hierin ist », der Korrekturfaktor. Die Temperaturleitzahl «=0,1127 cm?/
sec und die Tiefe x = 0,12 mm.

Die Wirmemengenschwankung fiir die Oberfliche wird:

09 o2 Ve o, 7
qO - l(;jx)xioz o A . ;lcv. ‘/7 ' SIn (V(ot_yv—zg> ;

Die harmonischen Analysen der gemessenen Temperaturschwingungen
und die Synthesen der Reihen fiir die Temperatur- und Warmemengenschwin-
gungen an der Oberfliche wurden mit den Schablonen von Hussmann (12)
fiir 24 Ordinaten ausgefithrt. Die Ordinaten fiir die Wirmemengenkurven
streuen ziemlich, da die entsprechenden Fourier-Reihen wegen des Faktors

sz , der mit der Ordnungszahl wichst, schlechter konvergiert als die Reihen
fiir die Temperaturschwingungen. Eine Kontrolle hat man durch Plani-
metrieren in Bezug auf den stationdren Mittelwert.

Fiir einige Schwingungen sind 36 Ordinaten verwendet worden, was
aber die Streuungen nur unwesentlich verminderte.



IIl. Temperaturmessungen an einem schnellaufenden
Versuchsdieselmotor

1. Maschinenanlage und MeBeinrichtungen

Der Motor, an dem die erste Versuchsreihe durchgefiihrt wurde, ist ein
Einzylinder-Viertaktdieselmotor, der von der Firma Saurer, Arbon, als Ver-
suchsmotor fiir die Eidgendssische Technische Hochschule gebaut wurde.

Seine Daten sind:

Bohrung 140 mm
Hub 200 mm
Schubstangenlinge 400 mm
Leistung 32 PS bei
Normaldrehzahl 1200 t/min

Der Motor arbeitet nach dem Saurer-Doppelwirbelverfahren mit direkter
Einspritzung. Es sind je zwei EinlaB- und AuslaBventile vorhanden, die iiber
StoBstangen und Kipphebel betiitigt werden (Abb. 2 und 3). Das in der Ein-
stromrichtung hinten gelegene EinlaBventil besitzt einen Wirbelschirm.

Die Ventilzeiten sind:

AuslaB3 6ffnet 45 Grad vor U.T.P.
AuslaB schlieBt 10 Grad nach O.T.P.
EinlaB 6ffnet im O.T.P.
EinlaB schlieBt 30 Grad nach U.T.P.

Die Verbrennungsluft wird aus einem Windkessel angesaugt, in dem
normalerweise Atmosphirendruck herrscht. Es kann jedoch auch ein héherer
Druck in diesen Behilter gegeben werden, um den Motor in aufgeladenem
Zustand zu untersuchen. Die Luft wird von einem Rotationskompressor mit
einem Druck von 2 bis 2,5 atii geliefert, auf Atmosphirendruck bezw. Auf-
ladedruck gedrosselt und in den genannten Windkessel geleitet. Zur Messung
der angesaugten Luftmenge ist in die Druckleitung des Kompressors eine
Mefblende eingebaut. Wegen der nachherigen Drosselung werden die Druck-
st6Be, die vom Ansaugen des Motors herriihren, von der MeBblende fern-
gehalten.

Es wird ferner gemessen: Die effektive Leistung mittels Wasserwirbel-
bremse, Brennstoffmenge, Kiihlwassermengen und -temperaturen und die Ab-
gastemperatur mit einem Thermoelement mit Strahlungsschutz, das in ca.
1,5 m Abstand von den Ventilen im Auspuffrohr eingebaut ist.

2. Verteilung der TemperaturmeBstellen

Es sind sechs MeBstellen vorhanden (Abb. 3). Die Dimensionen der
Ventile gestatten nur je ein Thermoelement einzubauen. Die durch Quarz-
rohrchen isolierten Thermodrihte sind durch eine Bohrung im Ventilschaft
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bis an dessen oberes Ende und von dort nach auBen gefithrt. Von hier aus
besteht die Isolierung aus Asbestschlauch. Zwecks Abschirmung sind dann
die Driihte in biegsamen Metallschlauch verlegt. Die Abnahme vom bewegten
Ventil wird einfach so vorgenommen, daB der die Drihte enthaltende Metall-

Abb. 2. A. Zylinderkopf und Ventil des Saurer-Versuchsdieselmotors.
B. Ventilteller mit Thermoelementen. (Das Bild zeigt den Einbau von 2 einpoligen
Thermoelementen in den Ventilteller eines anderen Versuchsmotors.)

schlauch einerseits am Ventilfederteller, andererseits am Zylinderkopf mittels
Rohrschellen befestigt wird (siehe Abb. 3). Nach ldngerer Betriebsdauer
traten in der Nihe des Ventilfedertellers Ermiidungsbriiche der Drihte ein.
Um dies zu vermeiden, kann man die Drihte beim Austritt aus dem Ventil-
schaft mit Litzen aus mehreren diinnen Drihten gleichen Materials verloten.
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Alle Thermodrihte sind zu einem gemeinsamen Steckerbrett gefiihrt,
von wo aus sie iiber die auf 00 C gehaltene kalte Lotstelle entweder auf die
Kompensationseinrichtung oder den Gleichstromverstirker geschaltet werden
koénnen.

Das EinlaBventil mit Wirbelschirm und das die MeBstelle 2 enthaltende
Auspuffventil sind gegen Verdrehen gesichert, um die Lage des Wirbel-
schirms bezw. die Lage der MeBstellen 2 und 3 zueinander festzulegen.

Metallschtauch

Verteilung der
Messtellen

\\:?

R
=

4.\\\\\\\\\

ez

////////////%

&

Grundriss
in Peilrichtung ,P"

Abb. 3. Verteilung der Temperatur-MeBstellen.

3. Die stationiren Ventiltemperaturen

Die Abb. 4 bis 7 zeigen die Versuchsergebnisse fiir die stationiren
Ventiltemperaturen. Auffallend ist die hohe Temperaturdifferenz zwischen
der Mitte des Ventiltellers und dem Ventilsitz (MeBstellen 1 und 2), die bei
Vollast und Normaldrehzahl 3000 C betrigt. (Die MeBstellen 1 und 2 be-
finden sich allerdings nicht in dem gleichen Auspuffventil, doch ist anzu-
nehmen, daB die Temperaturen fiir beide Ventile annihernd gleich sind.)
Dies 148t darauf schiieBen, daB der gréBte Teil der vom Ventil aufgenom-
menen Wirmemenge durch den Ventilsitz an den Zylinderkopf abgefiihrt
wird. Bei Teillast nimmt das Ventil hauptsichlich an der Unterseite des
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Abb. 4. Vergleich zwischen Abgas- und Ventiltemperaturen.
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Abb. 5. Abhingigkeit der Auspuffventiltemperatur von den Betriebsbedingungen.
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Ventiltellers Wirme aus den Verbrennungsgasen auf, wihrend die Warme-
aufnahme aus den Auspuffgasen an der Oberseite des Ventiltellers, in der
Hohlkehle und im freien Teil des Schaftes zuriicktritt und sich auf die Periode
des Vorausstromens beschrinkt. Wahrend der iibrigen Zeit tritt wahrschein-
lich eine Wirmeabgabe an die Auspuffgase ein. Bei Zunahme der Belastung
steigt die Abgastemperatur schneller als die Ventiltemperatur (Abb. 4). Bei
Vollast nimmt das Ventil wihrend des ganzen Arbeitsspiels Warme aus den
Auspuffgasen auf. Die durch den Ventilschaft abgefiihrte Warme ist nur
ein geringer Teil der gesamten vom Ventil aufgenommenen Wirmemenge.
Diz Kiihlung des Ventilsitzes ist daher besonders wichtig. — Diese Verhilt-
nisse sind an einem Auspuffventil groBerer Dimensionen genauer untersucht
worden (siehe Kap. IV).

In Tabelle 1 ist der Einfluf§ des Einspritzbeginns sowie der Aufladung
auf die Ventiltemperaturen gezeigt. Versuch A gibt den Normalbetrieb
wieder, wihrend bei Versuch B mit Aufladung gefahren wurde, d. h. es wurde
Luft von 140 mm Hg; aus dem dem Motor vorgeschalteten Windkessel an-
gesaugt. Bei Versuch C wurde der Forderbeginn der Brennstoffpumpe um
20 Kurbelwinkel gegeniiber Normalbetrieb vorgeschoben, was einen ziem-
lich harten Gang des Motors zur Folge hatte.

ErwartungsgemiB fallen die Ventiltemperaturen bei Betrieb mit Auf-
ladung wegen des groBeren Luftiiberschusses. Bei gleichem LuftiiberschuB
ist aber die Temperatur im Punkt 1 um ca. 100 hoher als bei unaufgeladenem
Motor, was wahrscheinlich von etwas hoheren Wirmeiibergangszahlen zwi-
schen Verbrennungsgasen und Ventil herriihrt.

Das Vorriicken des Einspritzbeginns setzt die Ventiltemperaturen etwas
herab.

Tabelle 1.

Versuch A B C
Drehzahl t/min 1120 1120 1120
Mittlerer effektiver Druck at 6,80 6,30 6,30
Brennstoffverbrauch gr/PSeh 190 172 179
Angesaugte Luftmenge kg/h 113 137 113
LuftiiberschuBzahl 1,60 2,12 1,71
Abgastemperatur ©C 565 461 519

Temperatur des Auspuffventils (MeBstelle 1) °C 577 515 568
Temperatur des EinlaBventils (MeBstelle 5) °C 427 380 412

Die Temperaturen sind auf gleiche Drehzahl und gleiche Belastung re-
duziert.

4. Die Temperaturschwingungen

Die Temperaturdiagramme fiir die gasberithrten Punkte (MeBstellen 1
und 5) zeigen den bekannten scharfen Temperaturanstieg beim Einsetzen
der Verbrennung. Die GroBe der einzelnen Amplituden schwankt. Bei Vollast
ist das Mittel der absoluten Abweichungen der einzelnen Amplituden vom
Mittelwert aller Amplituden 6 bis 10 0o dieses Mittelwertes. Bei j-Last
geht diese mittlere Schwankung bis auf 20 %. Im EinlaBventil (MeBstelle 5)
sind die Amplituden durchschnittlich um 20 o gréBer als im Auspuffventil
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(MeBstelle 1), was wahrscheinlich durch die Lage der Brennstoffstrahlen
zu den MeBstellen bedingt ist. Der Temperaturstieg setzt im EinlaBventil
auch etwas frither ein.

Abb. 8 zeigt die Temperaturschwingungen in den drei MeBstellen des
Auspuffventils.

600°CH— A F oy
577° lr\\JA\J,\\. \ \\
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Pe = 70|'
ok C =75 m/s.
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400°CH Vo.= Ventil offen
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Abb. 8. Gemessene Temperaturschwingungen in Teller und Sitz des Auspuffventils.

Die Schwingungen beim Ventilsitz im Ventilteller (MeBstelle 2) und
beim Ventilsitz im Zylinderkopf (MeBstelle 3) sind gleichmiBiger als bei
den gasberiihrten Stellen. Die mittlere Schwankung ist hier 2 bis 4 9. Der
Charakter der Temperaturschwingungen indert sich mit der Giite der me-
tallischen Berithrung zwischen den Punkten 2 und 3. In Abb. 9 sind die
bei zwei verschiedenen Versuchen aufgenommenen Diagramme gezeigt. Die
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Schwingungen werden auf die Oberfliche umgerechnet und die Temperatur-
differenz &,—d; iiber dem Kurbelwinkel aufgezeichnet (Abb. 10). Die sta-
tiondren Temperaturen sind von der gleichen GroBenordnung. Im ersten
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Abb. 9. Vergleich der Temperaturschwingungen bei gutem und schlechtem Kontakt
zwischen Ventilteller und Sitz.

Fall (Abb. 9 oben) ist die metallische Beriihrung besser als im zweiten Fall
(Abb. 9 unten).

Beim Offnen des Ventils steigt die Temperatur &, im- ersten Fall plotz-
lich an infolge des Unterbruches des Wirmeiiberganges an den Zylinderkopf
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und die Beheizung durch die Auspuffgase. Gleichzeitig fallt die Temperatur
93 trotz des VorbeiflieBens der heiBen Gase ab. Das Ansteigen von 9, und
das Abfallen von ¥ setzt sich bis zum Moment des SchlieBens des Ventils
fort. Von hier an fillt 9, stark ab und 9, steigt. Infolge der stirkeren An-
pressung des Ventils auf seinen Sitz durch den steigenden Zylinderdruck
wihrend der Kompression und Verbrennung wird dieses Abfallen bezw. An-
steigen steiler. Die Temperaturdifferenz &,—®; erreicht ihr Minimum an-
nihernd im Moment des hochsten Zylinderdruckes. Die Zeitpunkte des
Offnens und SchlieBens des Ventils sind aus den Diagrammen deutlich er-
sichtlich.
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Abb. 10. Temperatursprung zwischen den Dichtungsflichen von Ventilteller und
Zylinderkopf bei gutem und schlechtem Kontakt (siehe Abb. 9).

Im zweiten Fall, wo die Berithrung zwischen den Stellen 2 und 3 schlecht
ist, sind diese Zeitpunkte nicht zu erkennen. Beim SchlieBen des Ventils
bleibt &, zunichst konstant, wihrend 95 sogar noch abfillt. Erst beim Ein-
setzen des hohen Zylinderdruckes erfolgt das Abfallen von &, bezw. das An-
steigen von ¥;. Die stationdre wie auch die minimale Temperaturdifferenz
ist hier viel groBer als bei guter Beriithrung (Abb. 10).

Im Laufe der Versuche traten die beiden geschilderten Fille abwechs-
lungsweise auf. Es war nicht eine Entwicklung in einer Richtung festzu-
stellen. Die ,schlechte‘* Berithrung hat wahrscheinlich ihre Ursache darin,
daB der Ventilteller sich etwas verzieht, oder daB RuBteilchen und dergl.
zwischen Ventil und Zylinderkopf eingeklemmt werden, wodurch eine direkte
metallische Berithrung verhindert wird.



IV. Ventiltemperaturmessungen an einem
langsamlaufenden Dieselmotor

1. Maschinenanlage und MeBeinrichtungen

Die zweite Reihe von Ventiltemperaturmessungen wurde an einem Drei-
zylinder-Versuchsdieselmotor der S.L.M. Winterthur durchgefithrt. Der
Motor arbeitet normalerweise mit Aufladung nach dem Biichi-Verfahren. Es
wurden aber auch Versuche am unanfgeladenen Motor gemacht. Zu diesem
Zwecke wurde die Aufladegruppe (Turbine und Geblise) abmontiert und
die Steuernocken fiir die Ventile ausgewechselt, um die groBe Uberdeckung
der Offnungszeiten von Auspuff- und EinlaBventil auszuschalten, welche bei
Betrieb mit Biichi-Aufladung zur Durchspiilung des Verbrennungsraumes
dient.

Die Motordaten sind:

Bohrung 390 mm
Hub 520 mm
Schubstangenlinge 1250 mm

Leistung mit Aufladung 450 PS
ohne Aufladung 350 PS bei
Normaldrehzahl 300 t/min

Der Motor arbeitet mit direkter Brennstoffeinspritzung. Die Ventile
werden iiber StoBstangen und Kipphebel betitigt.

Die Ventilzeiten sind:

mit Aufladung ohne Aufladung
Auspuff offnet 44° vor U.T.P. 62° vor UT.P.
Auspuff schlieBt 51¢ nach O.T.P. 35° nach O.T.P.
EinlaB offnet 67¢ vor O.T.P. 25° vor O.T.P.
EinlaB schlieBt 28° nach U.T.P. 50° nach U.T.P.

Abb. 12 zeigt die allgemeinen Betriebsdaten des Motors fiir Betrieb
mit Aufladung.

Die Temperatur der Abgase ist unmittelbar vor der Turbine etwas hoher
als direkt nach dem Auspuffventil, da die kinetische Energie der aus-
stromenden Gase durch die Stauwirkung der Turbine zum Teil in Warme
umgewandelt wird. Die in Abb. 12 eingetragenen Abgastemperaturen sind
in der Zuleitung zur Turbine bezw. im Auspuffrohr, welche beide warme-
isoliert sind, gemessen. Mit einem Thermoelement mit Strahlungsschutz
wurde an der gleichen Stelle vor der Turbine bei Vollast eine um ca. 300 C
hohere Temperatur gemessen.

Aus dem stationiren Druck nach dem Auflade-Gebliase bezw. vor der
Abgasturbine kann nicht ohne weiteres auf die Giite der Spitlung geschlossen
werden, da auch die an diesen Stellen auftretenden periodischen Druck-
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schwankungen einen starken EinfluB haben. Jedoch ist sicher, daB mit stei-
gender Belastung die Spiilluftmenge zunimmt.

Die Wirmebilanz des Motors bei Aufladebetrieb ist in Abb. 13 dar-
gestellt. Der beste Brennstoffverbrauch wird bei ca. 3/-Last erreicht. Mit
steigender Leistung sinkt der Prozentsatz der mit dem Kiihlwasser abge-

20cm

Abb. 11. Versuchsdieselmotor der S. L. M. Winterthur. A. Maschinenanlage. B. Auspuff-
ventil mit Thermodrihten. C. Abnahme der Thermodrihte vom Auspuffventilteller.

fiihrten Warmemenge, wihrend derjenige der im Abgas weggefiihrten Wirme
zunimmt.

Bei der Mehrzahl der Versuche besitzt das EinlaBventil einen Wirbel-
schirm (Tafel ). Dieser wurde eingebaut, um die Temperaturschwingungen
in den gasberiithrten Punkten gleichméBiger zu machen. Die mittlere Schwan-
kung (Verhiltnis des Mittelwertes der absoluten Abweichungen der einzelnen
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Abb. 12. Allgemeine Versuchsresultate des Motors bei Aufladebetrieb unter verschiedener
Belastung und konstanter Drehzahl von n = 300 t/min.
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Abb. 13. Wirmebilanz des Motors bei Aifladebetrieb.

Amplituden vom Mittelwert aller Amplituden zu diesem Mittelwert) betrug
bei Teillast bis zu 15 %. Durch Einbau des Wirbelschirms am EinlaBventil
konnte dieser Wert auf durchschnittlich 5 oo reduziert werden, was wahr-
scheinlich auf der gleichmiBigen Verteilung des Brennstoffes infolge der
im Zylinder hervorgerufenen Luftbewegung beruht.



— 99 _

Die Temperatur- und genauen Druckmessungen wurden an dem an der
Schwungradseite gelegenen Zylinder A durchgefiihrt. Bei Betrieb ohne Auf-
ladung ist nur dieser eine Zylinder in Betrieb, wobei die beiden anderen bei
ausgeschalteten Brennstoffpumpen mitgeschleppt werden, wihrend bei Be-
trieb mit Biichi-Aufladung alle Zylinder arbeiten miissen, um die Auflade-
gruppe auf die richtige Drehzahl zu bringen.

Die effektive Leistung wurde mit Junkers-Wasserwirbelbremse gemessen.
Indiziert wurde mit einem Maihak-Stabfederindikator und auBerdem beim
Zylinder A mit einem Zeiss-Piezoquarz-Druckindikator, der iiber einen im
Maschinenlaboratorium der E.T.H. gebauten Verstirker auf eine Siemens-
Oscillographenschleife arbeitet. Diese Schleife ist eine Sonderkonstruktion
mit 1 mA maximalem Strom. Druck- und Temperaturschwankungen konnten
auf den gleichen Diagrammstreifen aufgezeichnet werden. :

Die verbrauchte Brennstoffmenge konnte bei Betrieb mit Aufladung nur
als Gesamtmenge fiir die drei Zylinder gemessen werden, weil das getrennte
Messen fiir den Zylinder A umstindliche Abidnderungen der Brennstoff-
pumpen erfordert hitte.

Ebenso wurde bei aufgeladenem Motor die gesamte vom Aufladegeblise
angesaugte Luftmenge mittels MeBblende in einer dem Geblise vorgeschal-
teten Rohrleitung gemessen, wobei der Druckverlust maximal 150 mm
Wassersdule betrigt. Bei Betrieb ohne Aufladung wurde nur die vom unter-
suchten Zylinder angesaugte Luftmenge gemessen. Zur Fernhaltung der
durch das stoBweise Ansaugen des Motors verursachten Druckschwankungen
von der MeBblende ist folgende Anordnung getroffen: Ein Ventilator, in
dessen Ansaugleitung die Blende eingebaut ist, fordert Luft in einen Be-
hilter, aus dem der Zylinder ansaugt, wobei das Volumen dieses Behilters
ca. das 70fache des Hubvolumens des Zylinders ist. Der durch den Venti-
lator erzeugte Uberdruck wird durch Drosseln zwischen diesem und dem
genannten Behilter wieder vernichtet. Der Ansaugedruck weicht um héch-
stens 100 mm H,O vom Atmosphirendruck ab. Die DruckstéBe konnten so
im Bereich der MeBblende bedeutend gemildert, wenn auch nicht ganz aus-
geschaltet werden.

Die Kiihlwassermenge wurde als Gesamtmenge fiir Zylindermantel und
-deckel fiir jeden Zylinder getrennt gemessen. Auerdem wurde die Wasser-
menge zur Kithlung des Auspuffventilschaftes fiir sich gemessen.

2. Verteilung der TemperaturmeBstellen

Zur Messung der Ventiltemperaturen sind 17 Thermoelemente einge-
baut (Tafel) *, wovon 6 im Auspuffventil (Ty+T3, 8, S, und K), 6 im Sitz-
ring (R, +R;), 4 in der Ventilfithrung (F, + F4) und eines im EinlaBventil
(T¢). Die Ventile sind gegen Verdrehen gesichert. Das Auspuffventil kann
in drei um 120 Grad zueinander verdrehten Stellung 1= 1III (siehe Tafel)
fixiert werden, um das Verhalten der Temperaturen iiber dem Umfang des
Ventils untersuchen zu kénnen. Hierbei decken sich die MeBstellen S; und
S2im Ventilsitz immer mit je zwei der MeBstellen R, + R3 im Sitzring.

*) Siehe Tafel am SchluB vorliegender Arbeit.
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Die Thermodrihte sind nach dem Austritt aus dem Ventilschaft bezw.
aus den Bohrungen im Ventilkorb in biegsamem Metallschlauch verlegt und
zu einem gemeinsamen Steckerbrett gefithrt, von wo aus sie iiber die auf
00 C gehaltene kalte Lotstelle auf die Kompensationseinrichtung bezw. auf
Verstirker und Oscillograph geschaltet werden. Zur Abnahme vom bewegten
Ventil ist der die Thermodrihte enthaltende Metallschlauch auf einem Stahl-
band befestigt, das unter Fithrung in einem Halbkreis mit dem einen Ende
am Ventilfederteller und mit dem anderen Ende am Zylinderdeckel ange-
bracht ist (Abb. 11 C und Tafel). Diese Einrichtung hat nie zu Stérungen
AnlaB gegeben.

Die Anzahl der MeBstellen im Auspuffventil ist auf sechs (12 Drihte)
beschrinkt, da die Bohrung im Ventilschaft, durch welche die Drahte ge-
fithrt werden miissen, nicht beliebig groB gemacht werden kann. Um noch
mehr Thermoelemente einbauen zu konnen, wurde bei einem zweiten Aus-
puffventil an den MeBstellen lediglich ein Konstantandraht eingenietet. in
weiterer Konstantandraht war am oberen Ende des Ventilschaftes eingenietet,
wo die Betriebstemperatur ca. 300 C ist. Dieser Punkt stellt die kalte L6t
stelle von Thermoelementen dar, deren warme Lotstellen die verschiedenen
MeBstellen sind, wobei das Material des Ventils neben dem Konstantan den
zweiten Schenkel des Thermoelementes bildet. Man miBt also die Tempe-
raturdifferenz zwischen den einzelnen MeBstellen und der ,kalten Lotstelle®.
Das Anbringen eines Chromnickeldrahtes an dieser Stelle gestattet, die ge-
naue Temperatur zu messen. Die so entstandenen Stahl-Konstantan-Thermo-
elemente sind mit Hilfe eines Chromnickel-Konstantan-Elementes geeicht
worden. Durch die beschriebene Anordnung war es moglich, elf MeBstellen
in das Auspuffventil einzubauen.

Die stationiren Temperaturen konnten gut mit diesen einpoligen Thermo-
elementen gemessen werden, dagegen waren keine brauchbaren Diagramme
fiir die Temperaturschwankungen zu erhalten. Im Moment des Offnens des
Ventils zeigten alle MeBstellen ein Hinaufspringen der Temperatur um 2
bis 60 C je nach Belastung des Motors und ein plotzliches Abfallen der
Temperatur um den gleichen Betrag beim SchlieBen des Ventils. Die Tempe-
raturkurve verlief also, wihrenddem das Ventil offen war, um 2 bis 60 C
zu hoch. Da die hochsten vorkommenden Schwankungen ca. 270 C sind,
kann diese Verzerrung nicht in Kauf genommen werden. Wahrscheinlich
beruht diese Erscheinung darauf, daB durch die Kombination des Materials
von Ventil, Sitzring, Ventilkorb und Ventilfithrung ein ,,Thermoelement‘‘ ent-
steht, dessen ,,warme Lotstelle* durch die Berithrungsfliche des Ventils mit
dem Sitzring gebildet wird, wahrend die Berithrungsflache zwischen Ventil-
spindel und Fithrung die ,,kalte Lotstelle* darstellt. Die entstehende Thermo-
spannung wirkt derjenigen der MeBstellen entgegen. Durch das Offnen des
Ventils wird diese Gegenspannung abgeschaltet.

Um einwandfreie Temperaturdiagramme zu erhalten, miissen zweipolige
Thermoelemente eingebaut werden, bei denen an jeder MeBstelle ein Chrom-
nickel- und ein Konstantandraht eingenietet sind.

Die MeBstellen Sp, +Sp, in der Ventilspindel sind nur in dem Ventil
mit den einpoligen Thermoelementen vorhanden. Durch Interpolation auf
gleiche Leistung und Drehzahl wurden aus den mit diesem Ventil ausge-
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filhrten Versuchen die den iibrigen MeBstellen zugehorigen Temperaturen
dieser Punkte Sp, +~ Sp, ermittelt (Abb. 16).

3. Die stationiiren Ventiltemperaturen

In Abb. 14-+-17 sind die unter verschiedenen Betriebsbedingungen ge-
messenen Ventiltemperaturen zusammengestellt. Das FEinlaBventil besitzt
einen Wirbelschirm. Ganz allgemein hat sich gezeigt, daB bei den aus-
gefithrten Veridnderungen der EinfluB der Drehzahl auf die Auspuffventil-
temperatur nicht groB ist (Abb. 14). Bei Vollast sinkt die Temperatur an
der Stelle 7, fiir eine Erniedrigung der Drehzahl von 300 t/min auf 200 t/min
nur um ca. 300 C.

a) Einflup der Biichi-Aufladung.

Abb. 15 zeigt den Verlauf der Temperaturen des Auspuffventils (MeB-
stelle 7), des EinlaBventils (MeBstelle 7) und die mit einem Thermometer
gemessene Temperatur der Abgase beim Austritt aus dem Zylinderdeckel.
Das EinlaBventil ist bei Vollast (p;, = 9 kg/cm? fiir Betrieb mit Aufladung,
p: = T kg/cm? fiir Betrieb ohne Aufladung) ca. 2200 C kilter als das Aus-
puffventil. Die Temperaturdifferenz zwischen der wirmsten und der kiltesten
Stelle des Auspuffventils (MeBstellen 7, und A, event. A,) betrigt bei Voll-
last sowohl bei Betrieb mit als auch ohne Aufladung 150 bis 1600 C (vergl.
Abb. 16 und 17). Sie ist also trotz der gréBeren Abmessungen erheblich
niedriger als beim Auspuffventil des untersuchten Saurer-Versuchsdiesel-
motors, wo sie 2000 C erreicht. In der Hohlkehle (MeBstelle K) ist die
Temperatur in allen Fillen 90--1200 C héher als die Abgastemperatur, so-
daB hier das Ventil Wirme an die Auspuffgase abgibt (siehe spiter). Durch
die Anwendung der Biichi-Aufladung werden die Temperaturen im Motor
bedeutend herabgesetzt. Bei gleicher Drehzahl und gleichem indiziertem
Mitteldruck von 7 kg/cm? (Vollast bei unaufgeladenem Motor) hat das Aus-
puffventil an der Stelle 7, bei Betrieb mit Aufladung eine um 1400 C
niedrigere Temperatur als bei unaufgeladenem Motor. Beim FinlaBventil ist
die entsprechende Temperatursenkung 1000 C. Dies ist zu einem Teil dar-
auf zuriickzufithren, daB bei Aufladung das vom Zylinder geschépfte Luft-
gewicht groBer ist, wodurch sich bei gleicher Belastung ein groéBerer Ver-
brennungsluftiiberschuB ergibt. AuBerdem findet bei der grofien Uberdeckung
der Offnungszeiten von Auspuff- und EinlaBventil in der Gegend des oberen
Totpunktes ein Durchspiilen des Verbrennungsraumes mit kalter Luft statt.
Bei Vollast ist die Spiilluftmenge ca. 27 oy der gesamten vom Gebldse ge-
forderten Luftmenge.

Die Anwendung der Biichi-Aufladung erméglicht hier bei gleichen Ventil-
temperaturen eine um 28 oo groBere effektive Leistung.

b) Einflup der Ventilsitzbreite.

Durch Abdrehen wurde die Ventilsitzbreite beim Auspuffventil von 7 mm
auf 4 mm reduziert (siehe Tafel) und die Temperaturen unter den gleichen
Bedingungen wie beim breiten Ventilsitz gemessen. In Abb. 16 sind die Ver-
suchsergebnisse eingezeichnet. Die Auspuffventiltemperaturen werden durch
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Bei Figuren 16 und 17 Auspuifventil in Stellung I
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die Reduktion der Ventilsitzbreite nicht wesentlich veriindert. In der Mitte
des Ventiltellers (MeBstelle 7,) bleibt die Temperatur die gleiche, ebenso
in der Hohlkehle (MeBstelle K). Gegen den Rand des Ventiltellers tritt
eine TemperaturerhShung ein. Bei Vollast ist diese fiir den Punkt S, ca.
409 C, wobei im Gegenpunkt R, die Temperatur um 100 C steigt. Die sta-
tiondre Temperaturdifferenz zwischen S, und Ry erhéht sich um 300 C. Im
Punkt S, tritt eine Temperaturerhéhung um 1290 C ein, wihrend im Gegen-
punkt R, die Temperatur um 150 C sinkt. Die stationire Temperaturdiffe-
renz steigt um 279 C auf 679 C. In den Punkten Ty und 7’5 wird das Ventil
bei Vollast um 16 bezw. 300 C wirmer.

¢) Einflup der Kiihlung.

Der EinfluB der Kiithlung auf die Auspuffventiltemperaturen wurde ge-

trennt fiir die Zylindermantel- und -deckelkithlung und die Ventilspindel-
kithlung untersucht.

Die Kiihlwassertemperaturen bei Zylindermantel und -deckel wirken sich
praktisch nicht auf die Ventiltemperaturen aus. Unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen, insbesondere unter Konstanthaltung der Kiihlwasseraustritts-
temperatur bei der Ventilspindelkithlung auf 200 C, wurde durch Variieren
der Wassermenge die Austrittstemperatur von 650 C auf 390 C gesenkt
(Eintrittstemperatur 100 C). Hierbei fiel die Temperatur im Punkt 7, um
2¢ C von 5640 C auf 5620 C, im Punkt Sy, um 4,50 C von 367,50 C auf
3630 C, wihrend im Punkt R, eine Temperatursenkung um 8,59 C von
3500 C auf 341,50 C eintrat. Um ein ins Gewicht fallendes Absinken der
Ventiltemperaturen zu erreichen, muB man das Kiihlwasser moglichst nahe
an den Ventilsitz heranfiihren und durch MaBnahmen zur Erh6éhung der
Wassergeschwindigkeit die Wirmeiibergangszahl steigern. Fiir den unter-
suchten Motor ist dies allerdings nicht notwendig, da die auftretenden Aus-
puffventiltemperaturen nicht unzuldssig hoch werden.

Die Ventilspindelkiihlung beeinfluBt die Ventiltemperaturen praktisch
nur im Bereich der Ventilfithrung. In Abb. 18 sind die Ventiltemperaturen
in Abhingigkeit von der Kithlwasseraustrittstemperatur gezeigt. Die Aus-
trittstemperatur bei Zylindermantel und -deckel ist hierbei konstant auf 500C
gehalten. Ein merkbarer EinfluB ist nur bei den Punkten Sp; und Sp, fest-
zustellen, wihrend die Temperatur des Ventiltellers (MeBstelle 7;) unver-
andert bleibt. Die Kiihlung dient also nur dazu, ein gutes Laufen der Ventil-
spindel in der Fithrung zu gewihrleisten.

d) Einflup eines Wirbelschirms am Einlafventil.

Das EinlaBventil besitzt bei den Hauptversuchen einen Wirbelschirm
(Tafel): Um den EinfluB der Anordnung bezw. des Vorhandenseins dieses
Wirbelschirmes kennen zu lernen, wurden Versuche ausgefiihrt, bei denen
unter sonst gleichen Verhiltnissen der Wirbelschirm durch Drehen des Fin-
laBventils in vier charakteristische Stellungen gebracht wurde. AuBerdem
wurden Versuche mit einem EinlaBventil ohne Wirbelschirm gemacht. Die
Resultate sind in Abb. 19 und 20 zusammengestellt,

Die Temperaturen in Abb. 19 sind auf gleichen Luftiiberschuf umge-
rechnet. Die vom Motor angesaugte Luftmenge variiert bei den verschie-
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denen Stellungen des Wirbelschirm um 3-+4 oo. Bei Betrieb ohne Wirbel-
schirm ist sie bei einer Drehzahl von 300 t/min ca. 12 % groBer als im Nor-
malbetrieb (Stellung I des Wirbelschirms). Daher erhdlt man fiir gleiche
indizierte Leistung verschiedene LuftiiberschuBzahlen und damit andere Gas-
temperaturen. Der Vergleich bei gleichem LuftiiberschuB, wie er in Abb. 19
und 20 durchgefiihrt ist, gilt also fiir gleichen Gastemperaturverlauf wihrend
der Verbrennung.

Drehzahl n = 300 t/min  Betrieb ohne Aufladung LuftiiberschuBzahl = 1,98

Drehbewegung der Luft

Stellung des
Wirbelschirmes

1 (Normal)

Ventilteller Mitte T, 546 556 567 594
Ventilteller T,y 588 569 535 560
Ventilteller Rand

Ty 538 522 485 507
Hohlkehle K 517 525 496 514
Ventilsitz im
Ventilteller Sy, 475 468 453 486
Ventilsitz im
Ventilteller S, 358 489 439 467
Ventilsitz im
Zylinderdeckel R, 338 343 380 303
Einla8ventilteller
Mitte Tk 329 329 365 372

Abb. 19. EinfluB des Wirbelschirmes am EinlaBventil auf die Ventiltemperatur.

Bei den Stellungen [und Il des Wirbelschirms wird eine Drehbewegung
im Zylinder erzeugt, indem die einstromende Luft eine tangentiale Ge-
schwindigkeitskomponente erhilt. Bei Stellung III wird die Luft gegen das
Auspuffventil hingeleitet, wihrend bei Stellung IV der Luftstrom gegen die
Zylinderwand gerichtet ist. '

Die Temperaturen des Auspuffventils werden durch diese verschieden-
artigen Luftstromungen merklich beeinfluBt. In der Mitte des Auspuffventils
(MeBstelle 7,) ist die Temperatur am héchsten fiir Stellung IV des Wirbel-
schirms. Durch die Drehbewegung im Zylinder wird die Temperatur er-
niedrigt. Auf der dem EinlaBventil zugekehrten Seite (MeBstellen Ty, 75,
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Km, S;m) wird das Auspuffventil bei Stellung III des Wirbelschirmes be-
sonders gut gekiihlt. Bei Normalbetrieb (Stellung I des Wirbelschirms) ist
diese Seite am heiBesten. Im Punkt S, im Ventilsitz des Ventiltellers und
im Gegenpunkt R, im Sitzring wird die Temperatur beim Einleiten einer
Drehbewegung im Zylinder (Stellung I und II) ganz erheblich herabgesetzt.

Das FEinlaBventil selbst ist ebenfalls beim tangentialen Einstrémen der
Luft am kaltesten.

Bei Betrieb ohne Wirbelschirm ist das Auspuffventil bei gleichem Ver-
brennungsluftiiberschuB etwas wirmer als bei Betrieb mit einem Wirbel-
schirm in der Normalstellung I (Abb. 20). Dies 1aBt darauf schlieBen, daB
die Wairmeiibergangszahlen zwischen den Verbrennungsgasen und den Ven-
tilen bei Betrieb ohme Wirbelschirm gréBer sind. (Siehe auch das Kapitel
iiber Temperaturschwingungen.)

4. Der stationdre WirmefluB im Auspuffventil

Fiir ein stationires Feld ohne Wirmequellen gilt die Wirmeleitungs-
gleichung:
oy 0%y 09

e Tyt T
Fiir rotationssymmetrische Korper ergibt sich:

0% 1 69 0%

T T T 0

An Stelle der Randbedingungen kennt man die gemessenen Tempe-
raturen. Durch Einfithren der Koordinaten @« und & lings den Temperatur-
und WirmefluBlinien 1iB8t sich die Wairmeleitgleichung in die Form:

on ¢

YRR dg = 2aldn ;

bringen. Man entwirft ein Feld, das sich den gemessenen Temperaturen mog-
lichst anpaBt. Ist ¢ die in einem Kanal stromende Wirmemenge, so ist die
zu der Temperaturdifferenz 49 gehorende Strecke lings den FluBlinien
LeAd3 2m-r-Aa
q

Dabei ist 44 die mittlere Breite des Kanals iiber der Strecke 4 4. Hieraus
wird :

4b =

Ab = konst . Aaq- r;

Mit dieser Beziehung werden die entworfenen Felder korrigiert und erginzt.
AuBerdem kénnen die Wirmemengen berechnet werden. Die Warmeleitzahl
ist firr den Ventilstahl mit 2 = 40 kcal/mh? C eingesetzt.

Ein absolut genaues Konstruieren der Temperaturfelder ist nicht mog-
lich, da die Temperatur iiber dem Umfang des Ventils variiert (Abb. 21).
Auf der dem Einspritzventil zugekehrten Seite ist der Ventilteller am warm-
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sten (MeBstelle 74 ), wihrend er an der Stelle, an welcher er in die sichel-
formige Aussparung im Zylindereinsatz hineinragt, am kiltesten ist (MeB-
stelle 751). Fiir die Temperaturfelder miissen die Temperaturmittelwerte
iiber dem Umfang des Ventils fiir die einzelnen MeBstellen verwendet werden.
Dabei ist die Temperatur nur an drei Stellen des Umfanges bekannt. (Messen
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Abb. 22. Temperaturfeld im Auspuffventil.
n = 300 t/min pi: = 6,4 kg/cm?
Betrieb mit Aufladung ohne Wirbelschirm am EinlaBventil.

bei den drei Stellungen I-11I des Auspuffventils. Siehe Tafel.) Es besteht
bei der Mittelwertbildung daher eine gewisse Unsicherheit. Die Messung
der Temperaturverteilung iiber dem Umfang ist nur fiir einen Versuch aus-
gefiihrt worden. Fiir die anderen Versuche werden die Mittelwerte folgender-
maBen bestimmt: Das Verhiltnis der in der Stellung I des Auspuffventils
gemessenen Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen MeBstellen zum
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Mittelwert dieser Differenzen iiber dem Umfang ist fiir alle Versuche kon-
stant angenommen worden.

Bei den Versuchen, wo das EinlaBventil keinen Wirbelschirm besitzt,
sind die in der Meridianebene I gemessenen Temperaturen direkt zur Kon-

pi = 8,7 kg/cm?
Betrieb mit Aufladung und Wirbelschirm am EinlaBventil.
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Abb. 23. EinfluB von Aufladung, Ventilsitzbreite und Wirbelschirm auf das
Temperaturfeld im Auspuffventil.
Drehzahl n = 300 t/min

struktion der Temperaturfelder verwendet worden, da hier die Temperaturen
iiber dem Umfang annahernd konstant sind.

In Abb. 22 und 23 sind die Temperaturfelder fiir einige charakteristische
Fille gezeigt. Als wichtigstes Resultat ergibt sich Folgendes: § bis } der
vom Ventil aus den Verbrennungsgasen aufgenommenen Wirmemenge wird
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durch den Ventilsitz abgefiihrt. An der Oberseite des Ventiltellers und in
der Hohlkehle gibt das Ventil } bis 1 dieser Wirme an die Auspuffgase ab,
wihrend durch den Ventilschaft nur ein ganz geringer Bruchteil der aufge-
nommenen Wirme weggefiihrt wird. Ein Beheizen des Ventils in der Hohl-
kehle durch die Auspuffgase tritt nicht ein. Deshalb ist es auch nicht not-
wendig, die Wirmeableitung durch den Ventilschaft durch Anordnung eines
z. B. mit Natrium gefiillten Hohlraumes zu verbessern. Fiir die zum Ventil-
sitz flieBende Warme muB ein geniigend groBer Querschnitt vorhanden
sein, um hohe Temperaturdifferenzen zwischen der Mitte des Ventiltellers
und dem Ventilsitz und damit groBe Spannungen zu vermeiden.

In Abb. 23 sind oben zwei Temperaturfelder im Auspuffventil fiir Voll-
last bei Betrieb mit Aufladung dargestellt. Das EinlaBventil hat einen
Wirbelschirm. Die Temperaturverteilung oben links gilt fiir die normale
Ventilsitzbreite von 7 mm, wihrend diejenige oben rechts zu der reduzierten
Ventilsitzbreite von 4 mm gehért (siehe Tafel). Die vom Ventil aus den Ver-
brennungsgasen aufgenommene Warmemenge ist rechts wegen der hoheren
Temperaturen am Rande des Ventiltellers ca. 12 o, kleiner als links. Diese
Wirme wird folgendermaBen abgefiihrt: Durch den breiten Ventilsitz gehen
74 %, durch den schmalen 71 9% weg, d.h. pro Flicheneinheit wird durch
den schmalen Ventilsitz die 1,5 fache Wirmemenge abgegeben. An der Ober-
seite des Ventiltellers und in der Hohlkehle gibt das Ventil 2405 bezw. 270,
bei breitem bezw. schmalem Ventilsitz an die Auspuffgase ab. 2 o, werden
durch den Ventilschaft weggefiihrt.

Bei Betrieb ohne Aufladung ist diese Verteilung der Wirmemengen an-
nihernd gleich (Abb. 23 unten links). An das Abgas, das hier um einige
Grad wirmer ist, wird ungefahr die gleiche Wirmemenge abgegeben.

Die Wirmeabgabe an die Auspuffgase wird durch das Vorhandensein
des Wirbelschirms verschlechtert. Bei Betrieb ohne Wirbelschirm werden
bei unaufgeladenem Motor 32 0o, bei aufgeladenem Motor sogar 40 9o der
vom Ventil aufgenommenen Wirmemenge an die Auspuffgase abgegeben
(Abb. 23 unten rechts und Abb. 22).

Zu den in Abb. 23 oben links und unten links dargestellten Temperatur-
feldern fiir Vollast kénnen die entsprechenden fiir die Teillasten einfach ge-
funden werden. Es zeigt sich, daB das Verhiltnis der Temperaturdifferenzen
zwischen den einzelnen MeBstellen zueinander bei allen Lasten annihernd
gleich ist, sodaB die Temperaturfelder fiir die Teillasten denjenigen fiir Voll-
last dhnlich sind. Die Temperatur- und WirmefluBlinien bleiben die gleichen.
Der Temperatursprung 49 zwischen zwei Linien, der bei den gezeichneten
Feldern 100 C betrigt, reduziert sich auf - 49, ebenso die Wairmemengen ¢
kcal/h auf % g kcal/h. Die prozentuale Verteilung der abflieBenden Wirme-
menge bleibt bei allen Lasten die gleiche.

mit Aufladung ohne Aufladung
pi kg/cm? k pi kg/cm? k
3,44 0,398 3,66 0,509
5,05 0,585 5,10 0,746
6,00 0,700 6,00 0,910
7,85 0,895 6,68 1
8,71 1

Drehzahl n = 300 t/min.
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Das Verhiltnis der p-Werte bei den Teillasten zu demjenigen bei Voll-
last ist anndhernd gleich groB wie der Faktor £, sodaB der Temperatursprung
zwischen den einzelnen Linien bezw. die Warmenmengen mit guter Annéihe-
rung linear mit dem indizierten Druck variieren.

5. Die Temperaturschwingungen und der zeitlich verinderliche
WiarmefluB

a) Gasberiihrte Stellen.

An Abb. 24 sind die fiir die MeBstelle 7, gemessenen Temperatur-
schwingungen fiir vier Belastungen bei gleicher Drehzahl gezeigt. Diese
Diagramme enthalten auch den gleichzeitig mit dem Piezoquarz-Indikator
aufgenommenen Druckverlauf im Zylinder.

In Abb. 25 sind die bei Vollast und Normaldrehzahl aufgenommenen
Temperaturschwingungen zusammengestellt. Die Indices I=-11l beziehen sich
auf die drei Stellungen I--III des Auspuffventils (siehe Tafel).

Bei den im Verbrennungsraum gelegenen Punkten 7, Ty, 75 und 7x
zeigt sich das steile Ansteigen der Temperatur wihrend der Verbrennung.
Das nachherige Abfallen der Temperatur wird in den Punkten 7,+7, beim
Beginn des Vorausstromens plotzlich verlangsamt. In den Punkten 75y, T4 q
und 75 am Rand des Ventiltellers und im Punkt 7, des Ventiltellers tritt
sogar ein nochmaliges Ansteigen der Temperatur ein. Diese Erscheinung
ist zuriickzufithren auf ein starkes Ansteigen der Warmeiibergangszahl beim
Vorausstromen, welches in den Punkten 75, wo das Gas mit der groBten Ge-
schwindigkeit vorbeistrémt, am stirksten ist. Das Diagramm fiir die MeB-
stelle 75y ist besonders interessant. Der Ventilteller ragt an dieser Stelle
in eine sichelférmige Aussparung des Zylindereinsatzes hinein, wobei ca.
1 mm Spiel zwischen Ventil und Zylinderrand vorhanden ist. Die GroBe des
Temperaturanstiegs wihrend der Verbrennung ist hier nur ca. 1/,, derjenigen
in den Punkten 74, und 7, wihrend das nochmalige Ansteigen der Tem-
peratur beim Vorausstromen anndhernd gleich groB ist. In dem schmalen
Spalt zwischen Ventil und Zylinderwand scheint die Gastemperatur wihrend
der Verbrennung sehr viel weniger anzusteigen als im iibrigen Verbrennungs-
raum. AuBerdem ist dort auch die Wirmeiibergangszahl viel kleiner. Bei
Vollast ist der Temperaturanstieg wihrend der Verbrennung fiir den Punkt

Ty u sogar kleiner als fiir die iibrigen MeBstellen im Verbrennungsraum bei
Leerlauf.

Die Nihe der Zylinderwand wirkt sich schon im Punkt 7'y des Ventil-
tellers auf die Temperaturschwingung aus. Hier steigt ndmlich die Tempe-
ratur wihrend der Verbrennung ca. 30 9 weniger als in den Punkten 7,
und 7, . Ob dies nur auf kleinere Wirmeiibergangszahlen oder auch auf
niedrigere Gastemperaturen zuriickzufiihren ist, kann nicht entschieden wer-
den, da fiir die Gastemperatur nur der Mittelwert iiber den ganzen Zylinder-
raum bekannt ist.

Im Punkt 7 des EinlaBventils zeigt sich das verlangsamte Abfallen
bezw. das nochmalige Ansteigen der Temperatur wihrend des Voraus-
stromens nicht, da diese Stelle nicht im Strom der Auspuffgase liegt.
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Die beschriebene Erscheinung wihrend des Vorausstromens ist zum
groBen Teil auf die Wirkung des Wirbelschirms am EinlaBventil zuriick-
zufithren. Bei Betrieb mit einem EinlaBventil ohne Wirbelschirm ist sie bei
den MeBstellen 7, und 7, fast gar nicht und bei der MeBstelle 75 in allen
drei Stellungen I=IIl des Auspuffventils nur in verringertem MaBe festzu-
stellen. Die durch den Wirbelschirm erzeugten Luftbewegungen wirken sich
daher noch beim Ausstromen der Abgase aus. In Abb. 26 sind links fiir
zwei Versuche mit und ohne Wirbelschirm am EinlaBventil bei anndhernd
gleichem Verbrennungsluftiiberschuf die gemessenen Temperaturschwin-
gungen fiir die MeBstelle 7, aufgezeichnet. Neben dem geschilderten Unter-
schied besteht ein betrichtlicher GréBenunterschied bei den Amplituden. Bei
Verwendung eines Wirbelschirms sind die Amplituden bei gleichem Ver-
brennungsluftiiberschuB ca. 25 9o kleiner.

Die Auswertung der Temperaturdiagramme fiir die MeBstellen 7, und
Ts ist in Abb. 28 gezeigt. Aus den Temperaturschwingungen erhélt man
durch Umrechnung die zeitlich verinderlichen Wirmemengen. Die Null-
linien dieser Wirmemengenkurven erhilt man fir die MeBstelle 7, durch
Hinzufiigen der aus den konstruierten Temperaturfeldern gefundenen statio-
niren Warmemengen. Fiir die MeBstelle 7 wird folgendermallen ver-
fahren: Es wird nach Emele (3) eine scheinbare mittlere Gastemperatur
(¢ G, *
9 = E‘&T‘@ﬁ geschitzt aus: —()g— — 1,7. Die stationire Wirmemenge fiir
gm gm
T, wird gefunden, indem man diejenige fiirr 7; im Verhaltnis der Differenzen
zwischen 9,* und den Temperaturen in Ty bezw. T, vergroBert. Hierbei
ist fiir 7, und 7 gleiches o, angenommen.
Die Wirmeiibergangszahl zwischen Gas und Ventil folgt aus:

q

g =

Hierbei wird die Schwingung der Ventiltemperatur gegeniiber der Schwin-
gung der Gastemperatur vernachlissigt.

Der Verlauf der Gastemperatur 9, wird mit Hilfe des Entropiediagramms
aus dem gemessenen Druckverlauf gefunden. Das spezifische Volumen des
Zylinderinhaltes beim Abschluf des EinlaBiventils, das fiir die Bestimmung
der Gastemperaturen grundlegend ist, wird unter folgenden Voraussetzungen
berechnet: Der Zylinderdruck wird gleich dem Aufladedruck bezw. dem Druck
in dem vorgeschalteten Windkessel bei unaufgeladenem Motor gesetzt und
die Temperatur gleich der Temperatur nach dem Aufladegeblise bezw. im
Windkessel vermehrt um einen Betrag 4 ¢ fir Erwdrmung durch die Zy-
linderwinde und durch Mischung mit Restgasen. 49 steigt bei einer Dreh-
zahl von 300 t/min mit der Belastung von 200 C auf 50° C. Diese Annahmen
ergeben gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Luftmengen und zwi-
schen den Leistungsflichen von Indikator- und Entropiediagramm. Nach dem
Offnen des Auspuffventils wird bis zum Erreichen des Auspuffgegendruckes
adiabatische Expansion im Zylinder vorausgesetzt. Der Exponent x ergibt
sich aus den berechneten spezifischen Wiarmen. Die Gastemperaturen werden
dann aus den gemessenen Driicken berechnet. Der Punkt, wo der Auspuff-
gegendruck erreicht wird, liegt je nach Belastung frither oder spiter im Aus-
stoBhub. Von hier bis zum Offnen des EinlaBventils ist die Gastemperatur
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durch die Warmeabgabe an die Wand bestimmt. Wihrend der Zeit, in der
Auspuff- und EinlaBventil offen sind (Spiilen), ist der Gastemperaturverlauf
unbestimmt. Es treten groBere 6rtliche Temperaturdifferenzen auf.

In Abb. 27 sind fiir aufgeladenen Motor die Gastemperaturen fiir ver-
schiedene Belastungen gezeigt. Bei p; = 0 (Kompression), wo bei Zylinder A

. Messtelle T,
Temperaturschwingungen
¢ N 21,97 j
+10 A Enb;waml omia\ll\fu*lbelschirm Amplituden
2: \yrpn=180 ~ |
Enlassventl mit Wirbelschom | 10 .

- L A%0C <1\
AN 1 ! 12— ~

- P~ |
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8
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!
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Abb. 26. EinfluB des Wirbelschirmes am EinlaBventil auf die Temperaturschwingungen
in der Mitte des Auspuffventiltellers.
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Abb. 27. Gastemperaturverlauf im Zylinder.

die Brennstoffzufuhr ausgeschaltet ist, betrigt der Druck nach dem Auflade-
gebldse nur 15 mm Hgii. Daher sind die Zylinderdriicke und damit die Gas-
temperaturen entsprechend niedrig.

Die Nullstellen fiir die Wirmemengenkurven sollten bei den Kurbel-
stellungen liegen, wo die Gastemperatur gleich der Temperatur an der be-
trachteten MeBstelle ist. Diese Ubereinstimmung ist in allen Fillen fiir die
Nullstellen wihrend des Kompressionshubes gut, dagegen ist sie fiir die
Nullstellen wihrend des AusstoBhubes besonders fiir den Punkt 7, wegen
des oben beschriebenen nochmaligen Ansteigens der Temperatur beim Offnen
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des Auspuffventils in vielen Fillen schlecht. Dies wirkt sich so aus, daf3
gegen Ende des AusstoShubes die Wirmemenge noch positiv ist (Wirme-
aufnahme), wihrend die aus dem Entropiediagramm bestimmte Gastempe-
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Abb. 28. Auswertung der Temperaturdiagramme fiir gasberiihrte Punkte.

ratur schon niedriger ist als die Ventiltemperatur. Es scheint, daBl im Zylinder
schon gegen das Ende des Expansionshubes und wihrend des AusstoBhubes
ortliche Temperaturdifferenzen auftreten, sodaB die aus dem Entropie-
diagramm gefundenen Gastemperaturen hier nicht ohne weiteres zur Berech-
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nung der Warmeiibergangszahlen verwendet werden kénnen. Brauchbare
Werte fiir die Warmeiibergangszahlen kénnen daher fiir die MeBstelle T,
nur wahrend der Verbrennung und des ersten Teils des Expansionshubes
angegeben werden. Beim Offnen des Auspuffventils steigt die Wirmeiiber-
gangszahl stark an, doch ist der Verlauf ungewiB. Fiir die MeBstelle Tp ist
der Verlauf der Wirmeiibergangszahl etwas weiter bis in den AusstoBhub
hinein bekannt. Wihrend des Ansaugens und des Anfangs der Kompression
kann bei den kleinen Werten fiir die Wirmemengen wegen der Streuung

der einzelnen Ordinaten die Wirmeiibergangszahl nur ungefihr angegeben
werden.
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Abb. 29. Zwischen Ventil und Auspuffgasen iibergehende Wirmemengen.
Drehzahl n = 300 t/min

Die gefundenen Werte stimmen in der GroBenordnung mit denjenigen
von Hug iiberein.

Auf die Angabe von stationiren Mittelwerten fiir die Wirmeiibergangs-
zahlen und auf Werte fiir die scheinbare mittlere Gastemperatur ist mit Riick-
sicht auf die genannten Unsicherheiten verzichtet.

Das Maximum der Wirmeiibergangszahl nimmt mit wachsender Be-
lastung zu.

Die Auswertung der Temperaturdiagramme in Abb. 26 fiir Betrieb mit
und ohne Wirbelschirm am EinlaBventil ergibt, daB die Wiarmeiibergangs-
zahl wihrend der Verbrennung bei Vorhandensein eines Wirbelschirms er-
heblich kleiner ist. Das Maximum ist 50 o niedriger.

Abb. 29 zeigt die Warmemengenkurven fiir die MeBstelle K in der Hohl-
kehle im Ubergang vom Ventilteller zum -schaft fiir Vollast bei Betrieb mit
und ohne Aufladung. Stationir findet eine Wirmeabgabe vom Ventil an die
Auspuffgase statt. Die mittlere Abgastemperatur ist in beiden Fillen ca.
85C C hoher als die Ventiltemperatur an der Stelle K. Fin Aufheizen des
Ventils durch die Auspuffgase tritt wihrend des Vorausstrémens und des
ersten Teils des AusstoBhubes ein. Bei Betrieb mit Aufladung erstreckt sich
die Expansion des Zylinderinhaltes auf den Auspuffgegendruck (Druck vor
Abgasturbine) bis nahezu zum Moment des Offnens des Einlaiventils, wih-
rend sie bei Betrieb ohne Aufladung schon nach dem ersten Drittel des Aus-
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stoBhubes beendet ist und von hier an reines Ausschieben des Zylinder-
inhaltes stattfindet. Diese Tatsachen lassen sich auch aus den vorliegenden
Wirmemengenkurven ablesen. Beim Aufladebetrieb gibt das Ventil wihrend
der Spiilperiode infolge des Durchblasens von kalter Luft eine groBe Wirme-
menge ab. Sofort nach dem Schliefen des Auspuffventils reduziert sich die
Wirmeabgabe betrichtlich. Bis zum Wiederéffnen des Auspuffventils bleibt
die an die Auspuffgase abgegebene Wirmemenge annihernd konstant. Bei
Betrieb ohne Aufladung beginnt die Wirmeabgabe gegen das Ende des Aus-
stoBhubes. Wihrenddem das Ventil geschlossen ist, dndert sich auch hier
die abgegebene Wirmemenge sehr wenig.

b) Dichtangsflichen des Auspuffventils.

Die Temperaturschwingungen in den Dichtungsflichen des Ventils einer-
seits im Ventilteller (MeBstellen S; und §,) und andererseits im Sitzring
des Zylinderdeckels (MeBstellen R, +— R;) haben auch hier je nach der Art
der Berithrung anderen Charakter. Dabei kann gleichzeitig die Beriihrung
an einer Stelle des Umfangs gut und an einer anderen Stelle schlecht sein.
In Abb. 30 sind fiir den gleichen Versuch die gemessenen Temperaturschwin-
gungen an zwei Stellen (S; und R, bezw. S, und R,) des Umfangs einander
gegeniibergestellt. Oben (Punkte S, und R,) ist die Berithrung gut, unten
(Punkte §; und R;) dagegen schlecht. Wihrenddem das Ventil offen ist,
verlaufen die Kurven in beiden Fillen ahnlich. Die Temperatur in den
Punkten S; und S, steigt vom Moment des Offnens des Ventils steil an, wih-
rend sie in den Gegenpunkten R, und R, abfillt. Dieses Ansteigen bezw.
Abfallen setzt sich bis zum Moment des SchlieBens des Ventils fort, wo
das Maximum bezw. Minimum erreicht wird. Im Punkt S, liegt das Maximum
etwas vorher, d.h. kurz nach dem Offnen des EinlaBventils. Die durch-
stromende Kiihlluft kithlt an dieser Stelle den Ventilsitz des Ventiltellers ab.
Wahrenddem das Ventil geschlossen ist, zeigen die Kurven fiir §; und R,
bezw. fiir S, und R, einen charakteristischen Unterschied: Im Moment des
SchlieBens fillt die Temperatur im Punkt S, steil ab, gleichzeitig steigt sie
im Punkt R, ebenso an. Dieses setzt sich bis in die Gegend des oberen Tot-
punktes fort. Von hier an bleiben beide Temperaturen annihernd konstant
bis zum Offnen des Ventils. Die minimale Temperaturdifferenz, die sich aus
den auf die Oberfliche umgerechneten Schwingungen ergibt, betragt ca. 40 C.
In den Punkten S, und R, zeigt sich nach dem SchlieBen des Ventils ein nur
sehr langsames Abfallen bezw. Ansteigen der Temperatur. Erst unter dem
EinfluB des héheren Zylinderdruckes in der zweiten Halfte des Kompressions-
hubes und wihrend der Verbrennung setzt der steile Abfall bezw. Anstieg
ein. Beim Abnehmen des Zylinderdruckes steigt in S; die Temperatur wieder
an, und in R, fillt sie ab. Das Temperaturminimum in S, und das -maximum
in R, fallen zeitlich mit dem Maximum des Zylinderdruckes zusammen. Die
minimale Temperaturdifferenz fiir die Oberfldchen betrigt hier 220 C.

Die Zeitpunkte fiir Offnen und SchlieBen des Ventils sind im Falle der
guten Berithrung (Punkte S, und S,) deutlich aus den Diagrammen ersicht-
lich, wihrend sich bei schlechter Berithrung (S; und R;) nur das SchlieBen
eindeutig ergibt. In die Diagramme sind die am kalten Motor zu Beginn
der Versuchsreihe festgestellten Ventilzeiten eingezeichnet. Sie stimmen nicht
immer genau mit den oben genannten iiberein, was auf die Veranderung
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Temperaturverteilung im Ventilsitz
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des Spiels zwischen Kipphebel und Ventil durch Wirmeausdehnung zuriick-
zufithren ist.

In Abb. 31 ist die Auswertung der beschriebenen Diagramme gezeigt.
Aus der Oberflachenschwingung sind die Schwingungen in 0,5, 1 und 1,5 mm
Tiefe berechnet und daraus die Temperaturverteilung fiir die verschiedenen
Zeitpunkte abgeleitet. Fiir gr68ere Tiefen wird die Berechnung der Tempe-
raturschwankungen mit Hilfe der linearen Wirmeleitungsgleichung ungenau,
da die Flachen gleicher Temperatur nicht mehr als Ebenen angesprochen
werden konnen.

Dic stationire Wirmemenge ¢, die zu den aus den Temperaturschwin-
gungen gefundenen zeitlich verdnderlichen Wirmemengen addiert werden
muf, wird fiir die Punkte des Ventilsitzes im Ventilteller (S; und S,) aus
den konstruierten Temperaturfeldern gefunden. Dabei ist angenommen, dafl
die gesamte Wirme gleichmiBig verteilt iiber die ganze Sitzfliche abfliefit.
Hieraus ergibt sich eine verniinftige Lage der Nullstelle der Warmemengen-
kurve im AusstoBhub des Motors kurz nach dem Offnen des EinlaBventils.
Die stationire Wirmemenge fiir die Punkte des Ventilsitzes im Sitzring des
Zylinderdeckels (R; und R,) wird so bestimmt, daB fiir die Zeit, in der das
Ventil geschlossen ist, die vom Ventil abgegebene Wirmemenge gleich der
vom Sitzring aufgenommenen ist. Sie ist ca. 1000 groBer als die Menge
fiir die Punkte des Ventilsitzes im Ventilteller. Dieser Unterschied erklirt
sich aus dem Verlauf der Warmemengenkurven wihrend der Zeit, in der das
Ventil offen ist, und konnte durch Planimetrieren ermittelt werden. Da aber
besonders fiir die MeBstellen R, und R, der Verlauf der Kurven wegen der
Streuung der einzelnen Ordinaten nicht fiir die ganze Zeit des Offenseins
des Ventils zuverldssig angegeben werden kann, fillt diese Kontrollmog-
lichkeit dahin. In Abb. 31 ist bei offenem Ventil je eine mittlere Kurve fiir
die MeBstellen S; und S, bezw. R; und R, eingezeichnet.

Es zeigt sich, daB wihrend des Vorausstromens die vom Ventilsitz im
Ventilteller aus den Auspuffgasen aufgenommene Wairmemenge ein Viel-
faches der vom Ventilsitz im Sitzring aufgenommenen ist, obwohl die Tem-
peraturdifferenz zwischen Abgas und Sitzring - etwas hoher ist. Die Gas-
stromung muB sich also dicht an das Ventil anlegen,:wihrend am Sitzring
die Geschwindigkeit viel geringer ist oder die Stromung’sogar abldst. Gegen
Ende des AusstoBhubes scheint sich die Stromung an ‘den Sitzring gleich
gut anzulegen, da die entsprechenden Wirmemengen gleich werden. Der
Unterschied in den Wirmemengen und in der Lage der Nullstellen bei den
Punkten § und R wihrend der Spiillung kann von Temperaturdifferenzen
innerhalb des ausstrémenden Gases herriihren.

Bei geschlossenem Ventil zeigt sich im Verlauf der Kurven fiir die
Wiarmemengen der Unterschied zwischen guter und schlechter Beriihrung.
Bei den MeBstellen S, und R, schwankt die vom Ventil an den Sitzring iiber-
gehende Wirmemenge relativ wenig. Die gesamte Wirmemenge wird ziem-
lich gleichmaiig verteilt iiber den Zeitraum, in dem das Ventil geschlossen ist,
abgefiithrt. Dagegen findet der Wirmeiibergang bei den MeBstellen S; und R,
hauptsachlich in der Zeit des hohen Zylinderdruckes statt. Das Maximum
der Wirmemenge fillt zeitlich mit dem Maximum des Zylinderdruckes zu-
sammen und ist doppelt so groB bei den Punkten S, und R,.
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Fiir die Zeit, in der das Ventil geschlossen ist, wird eine Wirmeiiber-

gangszahl:
q

R
definiert, wo 49 die momentane Oberflichen-Temperaturdifferenz zwischen
den Ventilsitzen im Ventilteller bezw. im Sitzring des Zylinderdeckels ist.
a, und 49 sind in Abb. 30 unten rechts dargestellt. Die Warmeiibergangs-
zahlen sind bei guter Berithrung wegen der viel kleineren Temperaturdiffe-
renzen erheblich groBer als bei schlechter Berithrung. Es zeigt sich, daB in
beiden Fillen die Wirmeiibergangszahl durch das Anpressen des Ventils an
seinen Sitz durch den hohen Zylinderdruck wiahrend der Verbrennung ver-
vielfacht wird.

In der Gegend des oberen Totpunktes im Verbrennungshub konnen fiir
die Punkte S, und R, die momentanen Wairmeiibergangszahlen nicht genau
angegeben werden, weil die Temperaturdifferenzen sehr klein sind. (Das
Minimum ist ca. 40 C.) Infolge der MeBungenauigkeiten bei der Messung
der stationiren Temperaturen kann den Werten fiir diese kleinen Tempe-
raturdifferenzen ein ziemlich groBer prozentualer Fehler (bis 50 o) anhaften.

Eine mittlere Wirmeiibergangszahl bei geschlossenem Ventil wird be-
rechnet aus:

¢
ag = —=-  wobei g, = _t]_ gjq-dt und 49, = 1

g
A9, g 0 Lt o

jAb‘ -dt ;
t, = Zeit, in der das Ventil geschlossen ist. g, = 6,4-10° kcal/m?h. Fiir
gute Berithrung (Punkte S, und R,) ist 49, = 13,6° C und a, = 4,6-10*
kcal/m?h 0 C. Fiir schlechte Berithrung (Punkte S; und R;) ist 49, = 510 C
und d, = 1,2-10* kcal/m?h ¢ C.

In Abb. 32 ist die Auswertung der Temperaturschwingungen fiir schmalen
und breiten Ventilsitz bei gleichen Betriebsbedingungen des Motors gezeigt.
In der Mitte des Ventiltellers (MeBstelle 7';) herrscht in beiden Fallen prak-
tisch die gleiche Temperatur. Die aus den Temperaturfeldern gefundene
stationir abgegebene Wirmemenge fiir die MeBstelle S, ist fiir schmalen
Ventilsitz gy, — — 7,8 - 105 kcal/m?h, fiir breiten Ventilsitz g, = — 5,0- 105
kcal/m2h.

Wihrend der Zeit, in der das Ventil offen ist, fallen die Wirmemengen-
kurven fiir schmalen und breiten Ventilsitz anndhernd zusammen. Es ist da-
her nur je eine mittlere Kurve fiir die MeBstellen S, und R, eingezeichnet.

Der Verlauf der Wirmemengenkurven wihrend der Zeit, in der das
Ventil geschlossen ist, zeigt, daB die Anpressung des Ventils an den Sitz
durch den hohen Zylinderdruck wihrend der Verbrennung bei schmalem
Ventilsitz einen viel groBeren EinfluB auf den Warmeiibergang hat als bei
breitem Ventilsitz. Das Maximum der iibergehenden Wirmemenge fillt in
beiden Fillen zeitlich mit dem Maximum des Zylinderdruckes zusammen. Je-
doch ist der Maximalwert bei schmalem Ventilsitz 2,7 mal so groB wie der
Mittelwert fiir die Zeit, in der das Ventil geschlossen ist; bei breitem Ventil-
sitz ist dieser Faktor gleich 1,3.

Fiir niedrigen Zylinderdruck ist die Wirmeiibergangszahl bei breitem
Ventilsitz groBer, fiir hohen Zylinderdruck ist sie bei schmalem Ventilsitz
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groBer. Die Maximalwerte der Wirmeiibergangszahlen kénnen aus den bei
Abb. 30 genannten Griinden nicht genau angegeben werden. Die mittlere
Warmeiibergangszahl fiir die Zeit, in der das Ventil geschlossen ist, wird
ag = 2,1-10* kcal/m?h 0 C bei schmalem und a, = 3,4-10¢ kcal/m2h© C bei
breitem Ventilsitz. Die entsprechenden Mittelwerte fiir die Wirmemengen
und die Temperaturdifferenz zwischen den MeBstellen S, und R, sind: g, —

11,6 - 105 kcal/m?h und A, = 540 C bei schmalem, 7, — 7,8 105 kcal/m2h
und 49, = 22,50 C bei breitem Ventilsitz,

Wéarmemengen
1: Temperaturdifferenz |
+3108 f 2: Wi P iberaanas ]’zmschen S,uR,
< Ventil offen : Warmedbergaengszah
T en 100 —— 5, 5105
- (&) o
+2| 8 ir ! ! % Ventil offen dﬂ:E'
s Ventilsitz im Zyl. deckel 80 N %4
N Messtelle Ry \ f <
+1 '/
£ BN s
~ 3 /’ —+—t4——= 80 3
2
0 = Ir- \\\_ %2 ,2"——\
' ~ \ o« \
— sﬁ}Ei-__—_ 1 40 \ a 12
-1 \\: 1// N N
N Ventilsitz im Yentiltellér/ 20 \\ ‘/ .
Messtelle S, N \\A: /
-2 i
== NXls| g | |22
UTR, oTR, UTP, UTR, UTR,
-3108 \ — — — —= Breiter Ventilsitz
< @ < Schmaler Venlilsitz
UTR 0TR, UTR, 0TR, UTPR,

Abb. 32. Auswertung der Temperaturdiagramme fiir schmalen und breiten Ventilsitz.
n = 300 t/min  pi == 7,8 kg/cm?
Betrieb mit Aufladung.
Stationire Temperaturen ¥stat.

Ventilsitz Schmal Breit
MeBstelie S; 391° C 3740 C
” R. 330° C 343° C

” T, 567° C 564° C



Auswertung der Temperaturschwingungen

Gemessene Temperaturschwingung:

9y = H¢ + X (ay- cOsvot + by sinvol) = Jp+ 2 Ay cos (vot —B) ;
v=1 v=1
a, = A,-cospB, ; b, = A,-sinf, ;

Temperaturschwingung an der Oberfliche:

9y = Py + 2 Cp-cos(vot—yp) = F + 2 (cv-cosvot + dy-sinvod) ;
v=1 v=1

ver I
C, = Ay - eV’éa'.x ; Vv:/)’v_‘/vm'

5g° % ¢, = C,-cosy,; dy=C,-siny,;

», — Korrekturfaktor nach Hug

Wirmemengenschwingung an der Oberfliche:

oo

qdo = ‘70—1'2_:

E, - sin (v Wt yy— Z) — Go— L X (ey-cos vt + fy-sin vor)
=1

v=1
1;(1) Ev . Ev .
E, = —Cy; e = —  _-(COSyy + sINy); y = —— (COSs y, — siny,) ;
Va v V2( yetsing); o f VZ( v 7v)
a = 0,1127 cm?|sec, x = 0,012 cm, A = 40 kcal/mh°C
Beispiel

MeBstelle S,:n = 300 t/min, p; = 6,0 kg/cm?.
Betrieb mit Aufladung (siehe Abb. 30 und 31).

9, = 330°C; 3, = 328°C; G, = — 3,610 kcal/m2h
Punkt G — Iy 3y — Fo Go — Go

OTP, = 0 — 1,31 — 8,54 — 3,42.10°

1 -— 8,16 — 0,31 -—3,22

2 8,20 9,22 229

3 — 8,02 — 881 — 1,78

4 — 1731 — 7,91 — 0,43

5 — 347 — 3,78 + 5,45

UTP, = 6 + 2,55 + 5,03 + 8,13

7 + 5,58 + 7,62 + 597

8 + 7,19 + 8,02 + 5,10

9 + 8,00 + 9,57 + 4,21

10 + 8,31 + 9,44 + 3,03
11 + 8,34 + 9,37 + 293 .10°
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Punkt Gy — g o — I Go — Go
OTP, = 12 + 8,22 + 9,06 + 1,75 - 10%
13 + 7,84 + 8,67 + 2,31
14 + 7,84 + 8,56 + 0,68
15 + 3,85 + 2,71 — 4,60
16 + 0,48 — 0,76 — 3,97
17 — 1,28 — 2,46 — 3,52
UTP, = 18 —2,20 -~ 3,03 — 2,55
19 — 3,00 —- 3,40 -~ 2,01
20 — 3,50 — 4,10 — 2,22
21 — 4,30 -— 5,11 — 2,74
22 — 5,20 — 6,10 — 2,88
23 - 6,27 — 17,33 --3,32.10°
°C °C kcal/m2h
Ordn. ay by Ay By C, Vv Cy dy
1 —832 41,01 839 173°00° 9,51 167°20° —9,20 4 2,08
2 +057 —209 217 285°20" 2,63 277°10° -+ 033 — 2,61
3 + 051 —1,04 1,16 296°00° 1,48 286°00" + 041 — 1,42
4 +014 +087 088 81°000 1,19 69°30" + 042 + 1,11
5 — 0,02 +007 008 106°50° 0,11 04°00° — 0,01 + 0,11
6 — 044 —0,16 047 200°30' 068 186°00° — 0,68 — 0,07
7 + 0,18 —0,08 0,20 335°00° 0,30 319°50’ -+ 0,22 —0,19
8 + 0,11 —0,13 0,17 310°10° 0,27 294°00° -+ 0,11 — 0,24
Y —0,02 40,19 0,19 94°50" 030 77°40’" + 0,06 + 0,29
10 + 001 —0,06 006 275°40’ 0,10 257°30° — 0,02 —0,10
11 —0,08 + 0,02 008 166°30° 0,14 147°30" — 0,11 - 0,07
12 + 006 — 006 O 0,11 340°00° —0,10 —
Ordn. E, Vv ey fo
1 1128 167°20’ + 60,4 — 05,2
2 44,0 277° 10’ + 27,0 + 34,8
3 30,4 286°00' + 14,7 + 26,6
4 28,2 69°30” — 25,6 + 11,7
5 2,8 94000’ — 18 — 21
6 19,7 186°00’ + 153 — 124
7 9,3 319050’ + 08 + 9,2
8 8,9 204°00’ + 32 + 84
9 10,6 17040’ — 90 — 5,7
10 3,8 257930’ — 32 + 20
11 54 147030’ + 1,2 - 52
12 4,5 340°00’ — 19 -

a,, b,, A, und ¢,, d,, C, in °C

e, v, E, in °CJ/cm
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