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natiirlich noch viele andere Aufgaben mechanischer, thermi-
scher und verbrennungstechnischer Natur, zu deren Losung
es ebenfalls grosser Beharrlichkeit und eines dhnlichen Auf-
wandes bedurfte. Erst nach der Abkldrung all dieser Pro-
bleme konnte ein befriedigendes Ganzes, ein betriebsicherer
Motor mit grosser Leistungsballung, entstehen.

Die Arbeitsgruppe, die mit grosser Geduld diese Ent-
wicklung vorantrieb und dabei vielen Riickschligen und

hdufiger Skepsis trotzte, war von der Denkart und der
Handlungsweise beseelt, wie sie Prof. Eichelberg seinen
Schiilern zu vermitteln versuchte: nach klarer Konzeption
des zu Schaffenden wird die Loésung der sich stellenden
Einzelprobleme im Rahmen des gesuchten Ganzen durch
kombinierte theoretische und experimentelle Bearbeitung in
Angriff genommen und mit Ausdauer und Beharrlichkeit
zum erstrebten Ziel gefiihrt.

Neue Anwendungen der «dynamischen Spiilung» an Viertakt-Verbrennungsmotoren

Von Dr. René Feiss, Schweizerische Lokomotiv- und Maschinenfabrik (SLM), Winterthur

Wird bei einem Verbrennungsmotor die Auspuffleitung
in ihrer Lidnge zweckdienlich abgestimmt, so ist es moglich,
den als Unterdruckwelle reflektierten Auspuff-Vorauslass-
Stoss zur Durchspiilung des Brennraumes mit Frischluft
nutzbar zu machen. Da ein solches Druckwellensystem prak-
tisch ohne Verzogerung auf Drehzahl- und Lastinderungen
am Motor anspricht, ist dessen Anwendung insbhesondere bei
Verschiebelokomotiven gegeben. Ein weiteres Anwendungs-
gebiet, das ebenfalls beschrieben wird, ist jenes der Gas-
motoren, wo die Ausspiilung der Restgase aus dem Brenn-
raum, wie auch die Kiihlung der Brennraumwénde durch
Spiilluft sehr erwiinscht ist. Die gemessene Leistungssteige-
rung am Kupplungsflansch der Motorwelle kann ohne Er-
héhung der thermischen Belastung bis zu 25 ¢, betragen.
Einleitung

Im Brennraum des Verbrennungsmotors herrscht bei
Oeffnungsbeginn des Auslassventiles ein gewisser Ueber-
druck. Die mit grosser Geschwindigkeit ausstromenden Gase
erzeugen daher im Auspuffrohr eine Verdichtungswelle. Diese
bewegt sich gegen das Rohrende; dort angelangt wird sie
reflektiert und lduft als Verdiinnungswelle zum Zylinder
zuriick. Wird im Moment, da diese im Zylinder anlangt, das
Einlassorgan geoffnet, so stromt infolge des im Zylinder
herrschenden Unterdruckes Frischluft in den Brennraum.
Hailt die Sogwirkung im Auspuffrohr geniligend lange an, so
kann der Zylinder von Verbrennungsrestgasen weitgehend
befreit und mit Frischluft gefiillt werden.

Die Ausniitzung dieses Effektes wurde von Kadenacy
[1] erstmals mit Erfolg auf Zweitakt-Verbrennungsmotoren
angewandt. Viele Patente zeugen von den Bemiihungen des
Erfinders, alle dem Zweck dienlichen Auspuffleitungsformen
zu schiitzen, die sich bei genauer Kenntnis der Stromungs-
vorgédnge auf einen einfachen Nenner hétten bringen lassen.
Seither hat man Methoden entwickelt, welche gestatten, den
Druckverlauf in Auspuffleitungen, auch mit Druckschwan-
kungen grosser Amplitude, wie sie beim Abgas-Vorauslass-
Stoss auftreten, zu berechnen [2]. Versuche konnen sich
daher heute darauf beschrédnken, die Randbedingungen bei
besonderen Anwendungen zu ergriinden.

Beim Viertakt-Verbrennungsmotor ist die «dynamische
Spiilung» verschiedentlich zur Anwendung gelangt, um bei
Rennmotoren gegebenen Hubraumes eine Leistungssteige-
rung zu erzielen, doch ist diese unbedeutend, wenn man nicht
dafiir sorgt, dass die Ventilerhebungen von Auslass und Ein-
lass eine geniigend grosse zeitliche Ueberschneidung auf-
weisen; denn erst diese ermoglicht die wirksame Ausspililung
des Brennraumes. Im Unterschied zum Zweitakt-Verfahren,
bei dem die Spiilphase im Bereich des unteren Kolben-Tot-
punktes erfolgt, muss hier im Bereich der oberen Totlage
des Arbeitskolbens gespiilt werden. In diesem Zeitpunkt
nidhert sich der Raum zwischen Kolben und Zylinderdeckel
einem Kleinstwert, daher kann mit einem geringeren Luft-
durchsatz ein verhiltnisméssig grosser Erfolg erzielt werden.

Um die industrielle Verwertung der dynamischen Spii-
lung bei Viertakt-Motoren abzuklidren, hat die SLM vor iiber
zehn Jahren ausgedehnte Versuche durchgefiihrt [3], deren
Auswertung zu einer Abgrenzung des Anwendungsgebietes
fiihrte. Es zeigte sich, dass der Leistungsbereich des atmo-
sphirisch ansaugenden Motors ausgedehnt werden kann bis
zu jenem Punkt, bei dem die Aufladung des Brennraumes
durch Abgasturbolader wirtschaftlich interessant wird, d. h.
bis zu einem effektiven Arbeits-Mitteldruck von p,,, =
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7 kp/cm2, Eine weitere Erstreckung ist ferner moglich, wenn
man jedem Zylinder eine in der Lénge ebenfalls zweckdien-
lich abgestimmte Einlassleitung vorschaltet [4], was eine
bescheidene Aufladung des Zylinders durch eine Frischluft-
Verdichtungswelle gestattet. Allerdings wird dadurch u. U.
die Zugénglichkeit zu den ilibrigen Organen des Motors be-
hindert. Man wird also insbesondere die dynamische Spiilung
iiberall dort mit Vorteil anwenden, wo man bisher eine Lei-
stungssteigerung durch geringfiigige Aufladung des Arbeits-
zylinders mit einem von der Kurbelwelle aus angetriebenen
Gebldse mit all seinen Komplikationen anstrebte.

Geht man von den seinerzeit geheimnisumwobenen Ver-
suchen aus, die Kadenacy an lingsgespiilten Zweitakt-Mo-
toren ausgefiihrt hat, so zeigt die Durchsicht der vielen auf
seinen Namen lautenden Patentschriften ein Hauptmerkmal,
ndmlich ein gegen das Ende hin mit einem Diffusor verse-
henes Auspuffkanal-System. Diese Anordnung hat E. Jenny
[5] in seine Untersuchungen einbezogen und verschiedene
Oeffnungswinkel bzw. Léngen des Diffusors durchgerech-
net, gemessen und mit dem Rohr von durchgehend kon-
stantem Querschnitt verglichen. Darnach gestattet der Dif-
fusor eine erhebliche Steigerung der Saugwirkung, was sei-
nen Grund darin hat, dass beim zylindrischen Rohr die Um-
sctzung der Energie mit geringerem Wirkungsgrad erfolgt.
Das heisst, dass bei ihm die nicht als Verdiinnungswelle zu-
rickgesandte Energie verwirbelt, wihrend sie beim Diffusor
als Druckwelle weiterlduft und von neuem Saugwellen er-
zeugt. Wesentlich ist hierbei, dass die Lénge des zylin-
drischen Rohrteils richtig bemessen ist: Die Verdlinnungs-
welle soll beim Zylinder anlangen, wenn das Einlassventil
offnet. Diese riicklaufende Welle wird ausgelost, wenn die
Verdichtungswelle in den Diffusor eintritt.

Die Versuche bei der SLM haben diese Erkenntnis be-
stitigt und ausserdem gezeigt, dass bei Mehrzylindermotoren
im Falle sinkender Drehzahl die Verdiinnungswelle geringere
Hohe hat, daflir aber iliber einen grosseren Kurbelwinkel
wirksam ist. Eine Verstimmung des Systems tritt also nicht
so rasch ein, wie wenn ein Auspuffrohr durchgehend kon-
stanten Querschnittes verwendet wird. Die Abstimmung er-
folgt hierbei auf die hochste im Betrieb vorkommende Dreh-
zahl, weil dabei die Leitungslinge konstanten Querschnittes
am kiirzesten ist. Die Linge des Diffusors ergibt sich aus der
Dauer der angestrebten Spiilphase, wobei darauf zu achten
ist, dass bei sinkender Drehzahl die Dauer, die zur Splilung
zur Verfligung steht, grosser wird und somit ein Kriterium
fiir die Diffusorlédnge ist. Ganz analog wird bei Motoren mit
konstanter Drehzahl die Abstimmung auf die grosste Last
ausgerichtet, da bei dieser die hochste Auspufftemperatur
auftritt und somit wiederum die Leitung konstanten Quer-
schnittes am kiirzesten wird. Den Diffusor legt man in die-
sem Fall so aus, dass das Maximum der Verdiinnungswelle
dann am Auslassventil vorhanden ist, wenn der kombinierte
Zeitquerschnitt von Ein- und Auslassventil den Hochstwert
erreicht.

Industrielle Anwendungen

Die genauen Kenntnisse der Vorginge wihrend des Gas-
wechsels bei Mehrzylindermotoren ermoglichen die Frage
zu beantworten, wo die dynamische Spililung mit Erfolg an-
gewandt werden kann. Es ist dies vor allem dort der Fall,
wo mit sinkender Drehzahl das Drchmoment stark abfillt,
also iiberall dort, wo die Belastung der Propellercharakteri-
slik folgt. Dynamische Spiilung ist auch bei stossweiser Be-
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Bild 1. Achtzylinder-Viertakt-Dieselmotor der SBB-Verschiebeloko-
motive Em 3/3 von 600 PS (UIC-Leistung). Die zur dynamischen
Spiilung notwendigen Auspuffleitungen iiber dem Motor sind auf die
Nenndrehzahl von 1200 U/min abgestimmt

lastung vorteilhaft, zumal die Sogwirkung sich praktisch
verzogerungsfrei den Belastungsstdssen anpasst, was insbe-
sondere bei Leistungssteigerung durch Abgas-Turboaufla-
dung nicht restlos der Fall ist. Bisher wurde eine grossere
Anzahl Viertakt-Motoren mittlerer Grésse mit dynamischer
Spiilung (Gesamtleistung {iber 10 000 PS) abgeliefert, die
zum Teil schon bald zehn Jahre im Betrieb stehen. Als Er-
gidnzung einer fritheren Verdffentlichung [3] sollen nachfol-
gend zwei typische Beispiele neueren Datums beschrieben
werden:

a) Dieselmotor der SBB-Verschiebelokomotive Em 3/3 von
600 PS Leistung

Um die zu klein gewordenen Gliterbahnhoéfe der SBB
zu entlasten, sieht die Verwaltung im gegenwértigen Zeit-
punkt als einzig gangbaren Ausweg die Beschaffung von
L.okomotiven, die in jeder Beziehung rasch reagieren [7]. Es
ist daher u.a. die Forderung aufgestellt worden, dass aus-

Bild 3.
in der Nidhe von Buenos Aires

826

Dreizylinder-Gasmotoren von je 225 PS Leistung in eciner Gas-Pumpstation
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Bild 2. Wihrend des hundertstiindigen offiziellen UIC-Abnahme-
laufes gemessene Betriebswerte des Motors nach Bild 1

gehend vom Leerlauf des Dieselmotors bis zur Erreichung
der maximalen Kraft am Zughaken der Lokomotive nicht
mehr als fiinf Sekunden verstreichen diirfen. Zur Erfiillung
dieser Bedingung wurde ein Viertakt-Dieselmotor mit dyna-
mischer Spiilung gewihlt. Bild 1 zeigt den Motor, dessen
acht Zylinder in V-Form mit um 60° gegeneinander ge-
neigten Reihen eine sehr kompakte Bauweise ergeben. Mit
der Bohrung von 200 mm und dem Hub von 240 mm erreicht
der Motor bei 1200 U/min eine Dauerleistung von 600 PSe,
die in einem offiziellen, nach den UIC-Vorschriften durchge-
fiihrten Abnahmelauf festgestellt worden sind. Vom effek-
tiven Mitteldruck, der bei Vollast 7,5 kp/em?2 betrdgt, sind
angendhert 25 ¢, der Leistungssteigerung der dynamischen
Spiilung zuzuschreiben, wihrend der Rest der rauchfreien
Ueberlastmarge entnommen ist. Es sei in diesem Zu-
sammenhang erwidhnt, dass zur Verbesserung der Verbren-
nung Arbeitskolben mit hochgezogenem Rand und Zylinder-
decke] mit vier Gaswechselventilen verwen-
det werden. Eines der beiden Einlassventile
ist mit einem Schirm versehen, der im Ver-
ein mit der Quetschwirkung des Kolbens
einen Doppelwirbel der Frischluft im Brenn-
raum zur Folge hat. Bei der hohen mitt-
leren Kolbengeschwindigkeit von 9,6 m/s
hat sich diese Anordnung als unerlédsslich
erwiesen, da der Brennstoff direkt in den
Brennraum eingespritzt wird.

Was die Zusammenfassung der Auspuff-
leitungen bei Mehrzylindermotoren sowie
die Ueberschneidung der Ventiléffnungs-
zeiten anbelangt, gelten die selben Ueber-
legungen wie bei Motoren mit Aufladung
durch Abgasturbolader: es darf keine Vor-
auslass-Verdichtungswelle, auch nur teil-
weise, in die Splilphase eines anderen Zylin-
ders fallen. Daher sind die Auspuffleitungen
hier derart angeordnet, dass je zwei Zylin-
der eine gemeinsame Leitung haben und je
zwei Leitungen in einen gemeinsamen
Schalldimpfer einmiinden, wobei diese auf
dem Dach des Fiihrerhauses untergebracht
sind und den grdsseren Teil der Diffusoren
beherbergen.
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Bild 2 gibt die wdhrend des UIC-100-
Stunden-Abnahmelaufes gemessenen Werte
(Motor an Wasserbremse), Da alle Hilfs-
maschinen auf der Lokomotive direkt vom
Dieselmotor angetrieben werden, musste die
Leerlaufdrehzahl aus Brennstoffersparnis-
griinden auf 33 9, der Nenndrehzahl fest-
gesetzt werden, was aber nicht hindert, dass
die volle Zugkraft der Lokomotive (Diesel-
motordrehzahl 90 ¢ der Nenndrehzahl)
nach fiinf Sekunden tatséchlich vorhanden
ist. Dies ist durch Messungen am Dynamo-
meterwagen der SBB gepriift worden.

b) Erdgas-Motor fiir «pipeliney-Pump-
stationen in Argentinien

Fiir das vorerwdhnte Projekt wurden
von der SLM erstmals Gasmotoren mit dy-
namischer Spiilung angeboten. Je drei der
vorschriftsgeméss mit Kerzenziindung aus-
geriisteten Motoren stehen heute in einer

GASDOSIERUG

SCHALLDAMPFER

HYDRAULISCHES SYSTEM
ZUR BETATIGUNG DES
GAS-EINLASSVENTILES

_ NOCKENWELLE

@200 mm

Pumpstation und arbeiten je nach Bedarf an
elektrischer Hilfsenergie einzeln oder im
Parallelbetrieb, wobei sich das Anlassen der
parallel zu schaltenden Motoren vollauto-
matisch vollzieht. Bild 3 zeigt eine der vier

LANGE DES ZYLINDRISCHEN

LANGE DES DIFFUSORS

iy

unter sich identischen Anlagen, die von der
SLM ausgefiihrt wurden,

Eingehende Versuche ergaben, dass der
Betrieb mit Erdgas gegeniiber demjenigen
mit Stadtgas wegen der schmileren Ziind-
grenze des ersteren wesentliche Schwierig-
keiten bei kleinen Lasten und im Leerlauf
bereitet. Es muss ndmlich an die Dosierung des Gas-Luft-
Gemisches die Bedingung gestellt werden, dass iiber den
ganzen Lastbereich das Mischungsverhéltnis nahezu konstant
und innerhalb der Ziindgrenzen liegt. Dies bedingt insbe-
sondere im Leerlauf eine extrem geringe Fillung, mithin
grosse Unterdriicke im Zylinder, die wiederum die Intensitit
des Ziindfunkens herabsetzen [6] und Ziindaussetzer be-
glinstigen.

Ein gleichméssiger Gang kann im Hinblick auf mogliche
Lastschwankungen besser erreicht werden, wenn die Luft-
und Gasdosierung unmittelbar vor jedem Zylinder erfolgt,
was im Regelschema Bild 4 angedeutet ist; dort ist auch der
hydraulische Antrieb des Gasdosierungsorganes besonders
hervorgehoben. Der zugehérige Nocken sorgt dafiir, dass das
Gas erst Zutritt zum Zylinder erhilt, wenn die Spiilphase
abgeschlossen ist.

Wéihrend in einer friiheren Verdffentlichung [3] ideale
Druckverlaufkurven eines Dieselmotors mit dynamischer
Spiilung gezeigt wurden, zeigt Bild 5 ausgesprochene Gas-
motoren-Druckverlaufkurven. Man ersieht daraus, dass teils
wegen ungleichen Gemisches, teils infolge ungleichmaéssiger
Funkenausbildung die Druckdiagramme im Zylinder und dem-
nach der Druckverlauf in der Auspuffleitung starke Unregel-
missigkeit aufweisen. Der Anschaulichkeit halber sind die
fiir die Spiilung verfiigharen Verdiinnungswellen in Bild 5
durch eine vertikale Schraffur hervorgehoben,

Neueste Versuche mit analogen Gasmotoren haben ge-
zeigt, dass sich die Ziinddruck-Diagramme wesentlich gleich-
missiger gestalten lassen, wenn einerseits sehr leistungs-
fihige Ziindanlagen verwendet werden und man anderseits
die gasseitige Drosselung im Mischgehiuse vor dem Zylinder-
eintritt auf die Luftdrosselung abstimmt.

Bilad 4.

abgestimmt
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Bild 5. Druckverlauf im Zylinder und im Auspuffrohr. Die schraf-

fierte Fliche veranschaulicht den zur Spiilung des Brennraumes
verfligharen Anteil der Verdiinnungswelle
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