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5.3 Wirkungsgradvergleich

An einem Warmwasser-Heizkessel Ygnis Rayol R 1000N
der Firma Ygnis Kessel AG, Luzern, von 1000 Mcal/h Lei-
stung wurde die Wirkungsgrade bestimmt. Als Brenner
diente bei einer ersten Messung ein Cuénod-Zweistufenbrenner
Typ PCS, bei einer zweiten Messung der Typ PCE175. Zur
Verfeuerung kam Mittelheizol mit einer Viskositdt bei 50 °C
von etwa 5 °E, und zwar das eine Mal ohne, das andere Mal
mit Wasseremulsion. Der Durchsatz betrug bei allen Messun-
gen etwa 111 kg/h. Die Wirkungsgrade wurden sowohl durch
direkte Messung der Heizleistung und des Brennstoffver-
brauchs als auch durch Messung der Warmeverluste bestimmt.
Tabelle 4 enthélt die Ergebnisse. Der Wirmebedarf fiir das
Aufheizen des Brennstoffgemisches und fiir die Verdampfung
des Wassers wird durch eine bessere Warmeausstrahlung der

Flamme ausgeglichen, so dass der Wirkungsgrad, wie ersicht-
lich, keine nennenswerte Verdanderung erfihrt.

Wesentlich ist jedoch die Tatsache, dass der Kessel dank
geringerem Russgehalt der Rauchgase viel weniger schnell ver-
schmutzt und infolgedessen die Wirmeiibertragung im Ver-
lauf ldngerer Zeitabschnitte weniger stark beeintrachtigt wird.
Dieser Vorteil kommt in Bild 6 zum Ausdruck, das den Ver-
lauf des Kesselwirkungsgrades wihrend ldngerer Betriebs-
zeiten bei Verwendung von gewohnlichem und von emulgiertem
Brennstoff zeigt. Hinzu kommen Ersparnisse infolge wesentlich
geringerer Reinigungsarbeiten und Betriebsunterbriichen.

Adresse des Verfassers: A. Meissner, dipl. Ing. ETHZ, Leiter
des thermischen Laboratoriums der Ateliers des Charmilles S. A.,
Werke Chatelaine, 13, ch. de Maisonneuve, 1211 Chatelaine-Genéve.
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Den Entwicklungstendenzen folgend, muss auch der
Konstrukteur mehr und mehr leichte und kompakte Motoren
hoher Leistung entwerfen, ohne jedoch deren Betriebssicher-
heit zu beeintrachtigen. Seine Anstrengungen richten sich vor-
wiegend auf die Verbesserung des Wirkungsgrades und der
spezifischen Leistung. Eine hohere Leistung ergibt sich bei ge-
gebenem Zylinderinhalt vor allem durch eine bessere Spiilung.
Die Beherrschung des Gaswechsels ist daher von grosser Be-
deutung.

1. Bemerkungen zum Gaswechsel

Bedeutend verwickelter als beim Viertaktmotor ist der
Ladungswechsel beim Zweitakter. Die aufeinander abzustim-
menden Grossen (Abmessungen der Steuerschlitze, Geometrie
der Uberstromkanile, Zustand der Ladung vor dem Ein-
stromen in den Zylinder, Ansaug- und Auspuffsystem usw.)
sind hier wesentlich vielfiltiger. Eine optimale Abstimmung
der Zweitaktmaschine ist daher im allgemeinen auch schwie-
riger zu erreichen. Im Vordergrund stehen naturgemadss die
Forderungen nach hoher Leistung und niedrigem Verbrauch
iiber den gesamten Drehzahlbereich; sie stehen in direktem
Zusammenhang mit der Giite des Ladungswechsels. Eine
giinstige Spiilung zeichnet sich durch einen hohen Reinheits-
grad bei geringem Luftaufwand sowie kleiner Gaswechsel-
arbeit aus, wobei das Frischladungs-Rauchgasgemisch im
Zylinder am Ende der Spiilung moglichst homogen und seine
Masse moglichst gross sein soll.

Es sei darauf hingewiesen, dass aus Leistung und Ver-
brauch allein nicht auf die Giite des Ladungswechsels ge-
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Bild 1. Verlauf der Grossen Aj (Luftaufwand), N\, (austretende Gas-

masse), Ayz (Liefergrad) und Ry (Reinheitsgrad) in Abhingigkeit vom
Kurbelwinkel ¢
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schlossen werden darf. Unbefriedigende Betriebsergebnisse
konnen auch die Folge mangelhafter Gemischbildung, un-
giinstiger Verbrennung und anderer Vorgédnge sein.

Die Gliederung des Gaswechsels wird iiblicherweise wie
folgt vorgenommen:

Vorauslass: Ausstromen der heissen Rauchgase aus dem
Zylinder bei Freigabe der Auspuffschlitze durch den Kolben
bis zum Beginn des Einstromens der Frischladung in den
Zylinder.

Spiilung: Dauer des Einstromens der Frischladung bei gleich-
zeitig anhaltendem Ausstromen der Rauchgase. Diese Phase
kann weiter unterteilt werden in eine Verdrdngungsspiilung
und in eine Mischspiilung.

Nachausstromen: Ausstromen der frischen Ladung mit rest-
lichem Rauchgas vermischt durch die Auspuffschlitze nach
Abschluss der Spiilschlitze.

Ahnliche Phasen konnen bei den Vorgingen im Kurbel-
kasten unterschieden werden.

2. Dimensionslose Kennzahlen

Wie bereits angedeutet, sind die wahrend des Ladungs-
wechsels ein- und ausstromenden Gasmassen wie auch die im
Zylinder verbleibende Frischlademasse charakteristisch fiir die
Giite der Spiilung. Man bezieht diese Massen zweckmaéssig
auf eine Bezugsmasse m, und erhélt so die folgenden dimen-
sionslosen Kennzahlen:

Bezugsmasse m,: Beim unaufgeladenen Motor und auch beim
Zweitakter mit Kurbelkastenspiilung ist m, durch den Um-
gebungszustand pu, T» und das Hubvolumen Vg definiert
entsprechend der Gasgleichung:

Pu Vi

my = ——
R Ty

Luftaufwand:
dmg
A = f !
m
wobei der Zihler die in den Zylinder einstromende Frischluft-
masse bedeutet.

Liefergrad:
[ dmuyz
ALz = —
m,
wobei der Zihler die im Zylinder verbleibende Frischluft-
masse bezeichnet.
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Spiilwirkungsgrad:

ALz
Nsp = 2
E

Reinheitsgrad:

dmrz

L
mz

wobei der Zihler den Frischluftanteil im Zylinder und mz die

momentane Gasmasse im Zylinder bezeichnen.

Weitere Kenngrossen sind selbstverstidndlich moglich; so
wird etwa mit der momentanen Zusammensetzung Rz des
Rauchgas-Frischladungsgemisches (unmittelbar nach dem
Auslassorgan) sowie mit der austretenden Gasmasse A1 ge-
rechnet. Bild 1 zeigt als Beispiel den ungefidhren Verlauf der
genannten Kenngrossen fiir einen aufgeladenen Zweitakt-
dieselmotor. Die Spiilung wird dann giinstig, wenn bei Ab-
schluss des Ladungswechsels Rz gegen den Wert 1 geht und
Arz sich moglichst Az anndhert.

3. Mogliche Methoden zum Studium des Gaswechsels
3.1 Mathematische Behandlung

Es ist durchaus moglich, die einzelnen Phasen des Gas-
wechsels mathematisch zu beschreiben; jedoch miissen dazu
die wirklichen Vorginge immer in bestimmter Weise verein-
facht werden. Demzufolge konnen solche Rechenmethoden
nur dann zu sinnvollen Resultaten fithren, wenn die Verein-
fachungen aufgrund von Versuchsergebnissen getroffen werden.
Mathematisch stellt sich die Aufgabe, eine Differentialglei-
chung zu integrieren, was meist schrittweise auf rechnerisch-
grafischem Wege oder mit dem Computer bewiltigt wird.

Die Gaswechselrechnung kann ferner mit den instatio-
ndren Rohrstromungen der Ein- und Auslasssysteme kombi-
niert werden, was jedoch mit einem starken Anwachsen des
Rechenaufwandes verbunden ist. Einer der Hauptvorteile der
Rechnung liegt in der Verringerung der Arbeit auf dem Ver-
suchsfeld. Ferner lassen sich Einzeleinfliisse und Tendenzen
recht gut untersuchen, was im Experiment nicht immer gelingt.

3.2 Motorversuche

Motorversuche zum Studium der Spiilung sind meist
schwierig und nur mit grossem Aufwand durchzufiihren. Die
hohe Geschwindigkeit der Vorgéinge erschwert oder verhindert
deren Beobachtung und messtechnische Erfassung. Motor-
versuche erscheinen hier also nur sinnvoll, wenn aufgrund von
Rechnungen und Modelluntersuchungen die Vielzahl der
Parameter eingeschrinkt wird und dadurch der Versuchsauf-
wand in vertretbaren Grenzen gehalten werden kann. Zur
Uberpriifung der Rechnung und auch der Modelluntersu-
chungen werden jedoch meist Motorversuche vorgenommen.

3.3 Modellversuche

Eine weitere Moglichkeit zur Untersuchung des Ladungs-
wechsels bildet der Modellversuch. Zahlreiche Varianten
stehen hier offen. Bei Verwendung von Modellen mit statio-
nidrer Stromung konnen Aussagen gemacht werden iiber die
Giite von Ein- und Auslasskanilen sowie von Schlitzformen.
Besonders wertvoll sind jedoch Modelle mit einem nicht-
stationiren, das heisst einem durch Offnen und Schliessen der
Schlitze gesteuerten Spiilstrom, wobei das Eindringen eines
geschlossenen Strahles in ein ruhendes Medium verfolgt
werden kann.

Meist werden als Ersatz fiir das Spilmedium und das im
Zylinder zu Beginn der Spiilung vorhandene Rauchgas im
Modell Fliissigkeiten verwendet, da mit ihnen das Experimen-
tieren vereinfacht werden kann. Fliissigkeiten lassen sich
Schweizerische Bauzeitung -

90. Jahrgang Heft 15 - 13, April 1972

ausserdem leichter fiarben, was gute fotografische Aufnahmen
ermoglicht. Ein weiterer Vorteil liegt in der Verlangsamung
aller ablaufenden Vorginge; so lisst sich ein Ladungswechsel
auf etwa zwei Sekunden ausdehnen, was geniigt, um den Vor-
gang mit einer einfachen Filmkamera registrieren zu konnen.
Ganz allgemein lohnt sich der Bau eines Spiilmodells nur
dann, wenn durch leichte Auswechselbarkeit von Einzelteilen
wie Zylinderbiichsen mit verschiedenen Schlitzanordnungen,
verschieden geformten Zylinderkdpfen usw. systematische
Reihenuntersuchungen durchgefiihrt werden konnen.

4. Modellgesetze

Fiir den hier zu behandelnden Spiilvorgang werden
folgende Voraussetzungen getroffen:
— die am Vorgang beteiligten Gase seien inkompressibel
— es erfolgt kein Wirmeaustausch durch Wirmeleitung

zwischen Rauchgas und Frischladung

— bei Beginn der Spiilung sind die Rauchgase in Ruhe

Bei Modellversuchen sind die geometrische und die
mechanische Ahnlichkeit zu beachten. Die thermische Ahn-
lichkeit fallt wegen der ersten der oben aufgefiihrten Voraus-
setzungen ausser Betracht.

4.1 Zur geometrischen Ahnlichkeit

Sie ist dann erfiillt, wenn entsprechende Abmessungen am
Modell 37 und an der Ausfithrung 4 in einem konstanten Ver-
héiltnis zueinander stehen:

XM Ym ZM

XA ya Z4

4.2 Zur mechanischen Ahnlichkeit

Hier ist sowohl die kinematische wie auch die dynamische
Ahnlichkeit zu untersuchen. In der Folge erweist es sich als
vorteilhaft, alle fiir die Vorginge wesentlichen Grossen durch
Division mit einer charakteristischen Konstanten , dimensions-
los zu machen. Solche Konstanten sind: Fiir Langen /, Hub
oder Bohrung, fiir Zeiten 4¢, die Dauer einer Motorumdrehung,
fiir Geschwindigkeiten u, die mittlere Kolbengeschwindigkeit.
Ebenso kann ein beliebiger, aber konstanter Bezugszustand fiir
die Dichte g,, die Druckdifferenzen 4p, und die kinematische
Zihigkeit v, gewdhlt werden.

Man kann nun zeigen, dass fiir die mechanische Ahnlich-
keit der beiden Systeme (Modell/Ausfiihrung) folgende Kenn-
grossen den gleichen Wert haben miissen:

Kinematische Ahnlichkeit

1 At
Strouhal-Zahl Sho— 2 Mth
U, .;1[1 Il
Dynamische Ahnlichkeit
V|
Euler-Zahl Eu = P
0y Uy
A F, 1
Froude-Zahl Froes o2 ., it
FL  u?
/
Reynolds-Zahl Re — 21

7y

Hierin bezeichnen u die Geschwindigkeit, F die Feldkraft pro
Masseneinheit und / eine Bezugslinge.

Alle bisherigen Aussagen gelten fiir das Einstoffsystem.
Beim Spiilvorgang sind jedoch mindestens zwei Medien be-
teiligt. Damit Ahnlichkeit besteht, miissen beim Zweistoft-
system ausser den genannten Kenngrossen auch noch das
Dichteverhiiltnis 0,/0, und das Verhiltnis der kinematischen
Zihigkeiten »v,/v, fiir Modell und Ausfiihrung gleiche Werte
aufweisen.
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Bild 2. Spiilmodell der Firma Moto-
sacoche S. A.
1 Zylinder, 2 Zylinderkopf, 3 Kolben,

4 Elektromotor, 5 Nockenscheibe, 6 Be-
hélter fiir Spiilfliissigkeit, 7 Uberstrom-

kanal, 8 Nockenscheibe zum Bewegen

von 6, N; Niveau der Spiilfliissigkeit,
N, Niveau der Abgasfliissigkeit

moam )

4.3 Angendiherte Ahnlichkeit

Es zeigt sich, dass die Erfiillung aller Modellgesetze beim
Bau des Modells auf Schwierigkeiten stosst, vornehmlich bei
der Wahl der geeigneten Medien, aber auch bei der Durch-
fihrung der Versuche. Man muss sich daher auf jene Gesetze
beschrianken, welche auf den Vorgang einen merkbaren Ein-
fluss ausiiben und ausserdem leicht zu erfiillen sind.

Die Untersuchungen von N. Dedeoglu') haben hier
wesentlich zur Kldarung dieser Frage beigetragen. Diesem
Forscher gelang der Nachweis, dass die massgeblichen Kenn-
grossen fiir die Einhaltung der Modellgesetze die Strouhal-
Zahl und das Dichteverhéltnis sind. Die Re-Zahl hat praktisch
keinen Einfluss, wie durch Versuche mit freien Strahlen be-
wiesen wurde. Vernachldssigbar ist ausserdem das Verhiltnis
der kinematischen Zdhigkeit sowie der Schwereeinfluss,
welcher durch die Froude-Zahl ausgedriickt wird. Mit Hilfe
dieser Vereinfachungen ergeben sich zwei Beziehungen, die
bei der Bemessung eines Spiilmodells massgeblich sind:

ORG ORG
o (). (2
OSp wm Osp A

(RG = Rauchgas, Sp = Spiilluft)

Apsp (41)? Apsyp (A1)
@ (7,0 » (A1) )” N ( p 7(])7),1

Osp ? Osp I?

(aus den Gleichungen fiir die Sz-Zahl und die Eu-Zahl);
At = Zeit

Die Wahl der Fliissigkeiten im Modell hat so zu erfolgen,
dass (1) erfiillt ist. In (2) kann nun entweder Aps, oder At
gewihlt werden, falls der Modellmassstab bereits feststeht.

4.4 Spiilfliissigkeiten

Ausser dem Dichteverhiltnis sollten die Fliissigkeiten
noch folgende Bedingungen erfiillen: keine chemische Reak-
tion, gute Mischbarkeit, keine Korrosionswirkung, nicht giftig.
Als giinstige Stoffe haben sich zum Beispiel fiir die Luft Tetra-
chloraethylen (C,Cl,) und fiir die Rauchgase Cyclohexan
(CH,),s erwiesen.

Aufgrund der unterschiedlichen Dielektrizititskonstanten
der beiden Fliissigkeiten kann mit Hilfe geeigneter Messungen

1) N. Dedeoglu: Modelluntersuchungen iiber die Spiilung und Ge-
mischbildung in einem Verbrennungsmotor. Diss. ETH, Ziirich 1968
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zum Beispiel deren Zusammensetzung unmittelbar nach den
Auspuffschlitzen gemessen werden.

Gewisse Vorversuche lassen sich aber auch mit gefarbtem
Wasser vornehmen, wobei man bewusst auf die Einhaltung
des Dichteverhéltnisses verzichtet. Im Wasser auf der Spiilluft-
seite wird nun eine bestimmte Menge NaCl gelost, womit aus
einer Konzentrationsmessung auf den Reinheitsgrad ge-
schlossen werden kann.

5. Beschreibung eines Modells

Es handelt sich hier um ein Spiilmodell fiir den Zweitakt-
Zweizylindermotor der Firma Motosacoche S.A., Genf, mit
Kurbelkastenspiilung. Die Hauptdaten sind: Hub 60 mm,
Bohrung 68 mm, Hubvolumen total 440 cm?, Leistung 30 PS.
Bild 2 zeigt einen vereinfachten Schnitt durch die Versuchs-
einrichtung. Der Zylinder 1 mit Zylinderkopf 2 und Kolben 3
ist um 180 Grad gedreht, so dass sich der Kopf unten befindet.
Eine vom Elektromotor 4 angetriebene Nockenscheibe 5 be-
wegt den Kolben, der seinerseits die Auspufféfinung und die
Spiilschlitze freigibt. Der Behélter 6 enthilt die Spiilfliissig-
keit, welche durch die Uberstrémkanile 7 mit dem Zylinder
verbunden ist. Eine weitere Nockenscheibe 8 gestattet, das
Niveau Ns der Spiilfliissigkeit gegeniiber jenem des Auspuffs
Na zu bewegen und so einen variablen Spiildruck nachzu-
ahmen.

Zylinder und Zylinderdeckel bestehen aus Plexiglas und
erlauben die Beobachtung des Spiilvorganges. Auf beiden
Seiten des Zylinders sind ausserdem Lampen in Schlitz-
schiichten angeordnet, welche eine Meridianebene des Zylinders
ausleuchten. Bei Firbung der Spiilfliissigkeit wird damit er-
reicht, dass trotz des dreidimensionalen Modells eine zwei-
dimensionale Abbildung der Stromung entsteht.

Die Entwicklung eines Spiilmodells ist vor allem dann
angezeigt, wenn die Herstellungskosten von Prototypen zu
hoch werden. Das beschriebene Modell erlaubt zunichst eine
vertiefte Untersuchung der «Schniirle»-Umkehrspiilung. Ferner
erleichtert es den Vergleich zwischen Spiilsystemen mit
zwei, drei und mehr Uberstromkanilen. Schliesslich kénnen
die Einfliisse abgeschiitzt werden, welche sich aus herstellungs-
technischen Forderungen beziiglich der Spiilschlitze, der Uber-
stromkanéle und der Form des Zylinderkopfes ergeben.

Adresse der Verfasser: Hans Renfer, dipl. Ing. ETHZ, Forschungs-
ingenieur, und William Affolter, dipl. Ing. ETHZ, Versuchsleiter, beide:
Motosacoche S. A., 1211 Genf 24.
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