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ciner moglichst grossen Einwohnerzahl zugénglich sein. Der
Hauptraum ist mit Ulmenholz und das Speisezimmer mit
Birnbaumholz verkleidet. Es besitzt eine eigene Waschkiiche,
die zugleich als Reserve gedacht ist im Falle des Aussetzens
eines Automaten der Wohnungswaschkiichen.

Die Kohlensilos sind aus vorfabrizierten Eisenbeton-
pfosten erstellt. Zwischen diesen sind auswechselbare Holz-
wande gespannt. Die Oeltanks sind aus Eisenbeton kon-
struiert und mit einem O6lbestdndigen Ueberzug versehen. Zu
dieser LoOsung hatte man sich erst entschlossen, nachdem
gegeniiber dem Eisentank folgendes feststand: 1. Moglichkeit
der Konstruktion grosser rissefreier Eisenbetonbehélter, 2.
absolut 6lbestdndiger Ueberzug im Innern, 3. ganz wesentlich
grossere Lagerkapazitit, 4. keine Korrosionsgefahr vor allem
in Bahn- und Tramndhe (vagabundierende Stréme) und end-
lich 5. viel kleinerer Preis pro Lagereinheit.

Eine Schwierigkeit besonderer Art bildete die Fundation.
Das Oeffnen der Baugrube zeigte ndmlich, dass das Gebdude

Entwicklung auf dem Gebiet der Verbrennungsmotoren

an die unregelméssige Grenze zwischen Morédne und Seekreide
zu stehen kam. Die Bohruntersuchungen des Geologen er-
gaben, dass die Schichten sehr ungleichméssig verliefen und
sich iiberschnitten. Gliicklicherweise war — obschon in ver-
schiedenen Tiefen — eine geniigend dicke und einigermassen
tragfdhige Schicht vorhanden, die imstande war, das Geb&dude
aufzunehmen. Wichtig war, durch Bohrungen diese festzu-
stellen, um alsdann die zweckmaéissige Fundation zu erstellen,
ohne zuviel von der tragfidhigen Schicht abzutragen.

Zum Schlusse noch einige Daten: Fertigstellung der Bau-
ten im Friihjahr 1953; umbauter Raum, Wohn- und Geschéfts-
haus, 18 566 m2 (ohne iiberdecktem Hof und ohne Kohlen-
handlung); Preis pro m? umbauten Raumes 103.50 Fr.; Total-
kosten des Wohn- und Geschéftshauses 1925000 Fr, (ohne
Hof, ohne Kohlenhandlung, ohne Tanks); Kosten des Restau-
ranteinbaues (ohne Rohbau) 130 000 Fr. W. N.

Adresse des Verfassers: W. Nef, Brandschenkestr. 170, Ziirich 2.

DK 621.43

Vortrag, gehalten im Rahmen der Fortbildungskurse der G. E. P. anldsslich der Hundertjahrfeier der ETH 1955

Von Prof. Dr. G. Eichelberg, ETH, Ziirich

Unsere dynamischen und strémungstechnischen Ausblicke
mogen nun inzwischen an die Grenzen einer weiteren Spiel-
zahlsteigerung gefiihrt haben, Da werden wir denn auf den
heute so aktuellen, allein noch verbleibenden Ausweg ge-
drangt, nun eben das einzelne Arbeitsspiel zu intensivieren
durch Forcierung des Luftdurchsatzes, also durch Aufladen
der Motoren mit vorverdichteter Luft.

Im Stichwort «Aufladung» ist eine wirre Vielfalt heutiger
Entwicklungsvarianten enthalten: Niederdruck- und Hoch-
druck-, Viertakt- und Zweitakt-Aufladung, Aufladen ohne und
mit Ausniitzung der Abgasenergie, Niederdruck-Gaswechsel
mit Hochdruck-Nachladung, Abgas-Turboladung im Stau- und
im Stossbetrieb.

Und in dem weiten Feld zwischen dem reinen Kolben-
motor und der reinen Gasturbine ist nachgerade jedes kom-
binierte Zusammenspiel der beiden Gattungen vertreten: Die
Kette reicht von reiner Leistungsabgabe an der Kurbelwelle
von Vier- oder Zweitaktmotoren unter Verwendung der Tur-
bine einzig flir die Lade- oder Spiilluftbeschaffung bis zu
reiner Leistungsabgabe an der Turbinenwelle, unter Verwen-
dung des Kolbenmotors einzig fiir die Belieferung der Tur-
bine mit Druckgas.

Diese letztere Variante findet sich seit einiger Zeit indu-
striell verwirklicht als Freikolben-Druckgaserzeuger mit Lei-
stungsturbine!). In diesem ganzen Bereich herrscht heute
rechnerisch und versuchstechnisch Hochbetrieb. Ich muss
mich aber auf eine grundsédtzliche thermodynamische Bemer-
kung zur Situation der Aufladung heschridnken.

Betrachten wir zu diesem Zweck ein normales Indikator-
diagramm (Bild 7) und stellen die Frage nach der in den
expandierenden Gasen noch enthaltenen Arbeitsfdahigkeit.
Hierfiir miissten wir offenbar die adiabatische Expansion
iber das Hubende hinaus verldngern, nicht nur bis zum
Atmosphédrendruck (zur Umgebungsisobare), sondern weiter
bis zur Umgebungsisotherme. Wir bringen hier mit «rot»
(vertikal schraffiert) unsere Freude iiber die gewonnene
Arbeitsfliche von 100 % zum Ausdruck. Die Weiterexpansion
bis in die 1 at-Spitze (die hoffnungsvoll griine Fldche) ver-
spricht theoretisch rund 9,5 9, zusétzliche (schrdg schraf-
fiert) Diagrammarbeit. Die weitere Expansion vom Umge-
bungsdruck bis zur Umgebungstemperatur, die in tiefes Va-
kuum fiihren wiirde (das Diagramm miisste zehnmal ldnger
sein) offeriert uns theoretisch sogar 20 9, also das Doppelte
der 1 at-Spitze (punktiert). Der letztere Betrag ist aber nur
durch Ausniitzung der wenig wertvollen Abgaswidrme iiber
einen Wirmetauscher realisierbar und konnte praktisch nur
zu einem kleinen Bruchteil als Arbeit gewonnen werden. Die
Expansion bis in die Druckspitze scheint leichter realisier-
bar, wenn auch nicht in einer Kolbenmaschine. Dagegen
bietet sich hier die Turbine sehr vorteilhaft an.

i) SBZ 1954, Nr. 44 und 45, S. 631 und 649.
2y 8SBZ 1952, Nr. 15, 17, 18. S. 217, 244, 265.

Schluss von S. 220

Immer wieder drangt sich daher (seit Bilichi’'s ersten
Vorschligen 1905 2) der Gedanke auf, das gesamte Arbeits-
diagramm -— von der Verbrennungsspitze bis in die 1 at-
Spitze — durch einen salomonischen Trennschnitt aufzuteilen

15
at
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5
¢ 2.5%
B T P S e A,
e Y= 100% —— =
15;=100%)
Bild 7. Arbeitsdiagramm eines unaufgeladenen Motors mit
zusidtzlicher Expansionsspitze bis auf den Umgebungsdruck,
bzw. bis auf die Umgebungstemperatur. Oben zugehoriges
T-s-Diagramm.
15
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5
o1, =100% — -
(p;=100%)
Bild 8. Arbeitsdiagramm eines aufgeladenen Motors mit

Aufladung bis auf halbes Hubvolumen. Die gegeniiber dem
unaufgeladenen Diagramm abgeschnittenen 15% der Arbeits-
fliche werden theoretisch als Turbineniiberschuss genau
wieder gewonnen, Vertikal schraffiert = vom Diagramm des
unaufgeladenen Motors abgeschnittene Arbeitsfliche, 15%,
schriig schraffiert = theoretische Arbeit der Turbine, 24%,
horizontal schraffiert = theoretischer Arbeitsbedarf des
Ladeverdichters, 9%. Oben Arbeitsumsatz unter Beriicksich-
tigung des thermischen Wirkungsgrades.
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auf den Kolbenmotor einerseits und auf eine Abgasturbine
anderseits. Nur ist leider dieser Schnitt nicht so einfach zu
legen.

Der Kolbenmotor verlangt den Schnitt am Hubende, also
vertikal gefiihrt bei v constant. (Denn «verldngerte Expan-
sion» hiesse: Verlust an Schopfvolumen und kaum tragbare
Reibungsverluste.) Die Turbine ihrerseits wiinscht die Gas-
zufuhr bei konstantem Druck, also einen Horizontalschnitt.
Praktisch endet es damit, dass man beiden den Gefallen tut.
Was dabei herauskommt zeigt Bild 8.

Wéihlen wir den Schnittpunkt auf der Kompressionslinie,
gerade Mitte Hub. Das ergibe einen Ladedruck von 2,35 ata.
Das abgeschnittene Diagrammende umfasst 15 %, der ver-
bleibende Rest also 85 ¢, diese aber gewonnen im halben
Hubvolumen. Der neue Diagrammitteldruck und damit die
neue Leistungsdichte ist also 170 9% des unaufgeladenen, wo-
zu dann erst noch Turbinenleistung kommt. Dieses Ziel der
Aufladung wiére also erreicht.

Wie aber steht es mit dem Verbrauch? Mit dem gleichen
Brennstoffaufwand bekommen wir aus dem Motordiagramm
nur 85 9 der Arbeit. Zudem miissen wir noch Laderarbeit
aufbringen, und zwar 9 9 (horizontal schraffiert). Allerdings,
diese Laderarbeitsfliche wird vom
Turbinendiagramm (schrdg schraf-
fiert) gedeckt, das darliber hinaus —— -
nun noch die beriihmte «Expansion
in die Spitze» dazuliefert.

Hier kommen wir nun einer raffi-
nierten Schiebung auf die Spur: Die
vertikale, zwischen v-konstant-Linien A
gelegene Arbeitsflaiche des Motors (in F—

Bild 8 vertikal schraffiert) verschiebt
sich einfach in die horizontale, zwi-

schnitten wurde, 11,7 %, von dem mit » = AT/T = 19 9% nur
2,2 9 zuriickkommen, also gerade der in Bild 7 schrig schraf-
fierte Zipfel!

Wenn also alles verlustlos geht, bekommen wir aus dem
halbierten aufgeladenen Zylinder zusammen mit dem Tur-
bineniiberschuss genau wieder die Arbeit des alten unaufge-
ladenen Zylinders. Und damit auch den gleichen Verbrauch!

Was soll das aber heissen? Die Erfahrung zeigt doch,
dass der Verbrauch mit dem Aufladen der Anlage besser
wird. Und nun finden wir, dass er — ohne jede Verluste ge-
rechnet — nur gerade gleich bleibt! — Nun, des Rétsels Lo-
sung klingt paradox: Einzig weil wir allenthalben Verluste
haben, nur darum wird filir die aufgeladene Maschine der

——~3x220 V 8KwW

— 390 -

schen p-konstant-Linien gelegene
Fldache der Turbine (schrdg schraf-
fiert)! Mit andern Worten: die am
Motordiagramm  geopferten 15 ¢
werden theoretisch genau ersetzt
durch den Nutziiberschuss an Tur-
binenarbeit. Nicht mehr, nicht weni-
ger., In der Tat: die beiden Prozesse
verarbeiten die gleiche Wirme, die
im Motor bei v-konstant, in der Tur- Z—
bine bei p-konstant zugefiihrt wird.
Und sie haben gemeinsame adiaba-
tische Kompression, also gleichen
Wirkungsgrad! Mit dem Wunsch- I
traum 100 + 9,5 % ist’s nichts! 85
15 ist alles, Warum? weil aus dem
Kuchen eben ein Stiick herausge-

M~

Bild 9. Apparatur zur Messung des War-
meiiberganges an fliessendes Kiihlwasser
bci Oberflichenverdampfung (Inst. Mitt.
Nr. 18; Dr. N. Dimopoulos)

VA dickwandiges Messrohr aus reinem

Nickel

590

E,T  Endstiicke aus rostfreiem Stahl,
bzw. Teflon

B Behidlter fiir eutektische Salzlésung

SN Salzbadniveau bei 170 ° Salzbadtem- |
peratur

H Elektrische Heizspirale

F Fiillrohr

A, A" Strahlungs-Schutzmintel aus Alu-
miniumblech

M Isoliermasse aus Steinwolle

L Dichtung aus Teflon

D Flansch aus rostfreiem Stahl

Ru, Ro Rohre aus rostfreiem Stahl
Ku, Ko Mischkammern
Ra Ablass
P Grundplatte
8,C Stiitzen aus Pyrostea
1+12 Thermoelemente in Z
1718 (13-16) Thermoelemente im Kiihl-
wasser
1921 Thermoelemente in der Salzlosung

13 1415 16
Cu
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Bild 10. Prinzipieller Verlauf der iibertragenen Wiarmestrom-
dichte 7 (ausgezogene Linien) und der Wirmeiibergangszahl
o (strichpunktierte Linien) in Funktion der Uebertemperatur
Af,, der Grenzschicht iiber der Siedetemperatur des Wassers.
Der praktische Bereich bleibt unter dem kritischen Wert
[APsolk

Verbrauch besser. Allerdings: die Lader- und Turbinen-
verluste verschlimmern zunichst sogar die Lage: selbst wenn
wir da mit je 80 ¢ Wirkungsgrad rechnen, verlieren wir
schon 7 %. Aber die grossen Verluste an mechanischer Rei-
bung und an Wandwidrme wenden alles wieder zum Guten!
Bei einem mittleren Reibungsdruck des Motors von bei-
spielsweise 1,5 kg/ecm? spart unser aufgeladener Motor gegen-
iiber dem unaufgeladenen fiir das halbe, nicht mehr bendtigte
Hubvolumen an Verlusten rund 8 ¢, bezogen auf die volle
Diagrammleistung. Den Rest an Verbrauchsverbesserung be-
sorgen im wesentlichen die Wandwidrmeverluste, Denn fiir
gleichen Brennstoffdurchsatz ist das Hubvolumen halbiert
und die Wandoberfldche entsprechend verkleinert, was nam-
hafte Einsparungen an abgehender Wandwirme bedeutet.
Diese Betrachtung fiihrt uns nun noch zur Frage des
Wirmeflusses, des in unsern Motoren ebenso unerwiinschten
wie unvermeidlichen Wiairmeiiberganges vom Verbrennungs-
gas an die Wandungen. Und zwar geht es konkret dabei um
die Frage der kalorischen Wandwidrmeverluste bezogen auf
den Heizwertdurchsatz einerseits und um die thermische Be-
lastung von Zylinder und Kolben in bezug auf Wirmespan-
nungen, Deformationen und Uebertemperaturen anderseits.

gasberuhrte Seile

o Glasrohrchen

gasberihrte Seite

3
q Keal/min 10
600 T
\
i
|
|
500 ‘
|
400
300 /
7
%
200 o
100
{ Y0°C
0 20 40 60 80 100 120 140

Bild 11. Gemessene Wirmestromdichte ¢ in Funktion der
Oberflichentemperatur .. Nach Ueberschreiten der Siedetem-
peratur #. in der Grenzschicht stellt sich Blasenverdampfung
ein, womit der Einfluss der verschiedenen Kiihlwassertempe-
raturen # p verschwindet (aus Inst. Mitt. Nr. 18: Dr. N. Dimo-
poulos).

Kurve Dy: o, = 23,4 0C

Kurve Ay: #p = 53,4 0C

Kurve Ey: ¢p = 73,4 0C

Wassergeschwindigkeit w = 0,21 m/s; Druck 1,57 ata

Gerade Do und Eo: theoretische Linien bei konvektivem Warme-
iibergang ohne Dampfbildung.

Diesem Fragenbereich sind denn auch in unserem Institut
viele theoretische und experimentelle Arbeiten gewidmet
worden.

Theoretisch geht es zundchst um die Methoden der Be-
rechnung stationdrer Temperaturfelder und instationédrer Tem-
peraturfluktuationen in den Wandungen, und anschliessend
um die Ermittlung der Warmeverluste und der aus den Tem-
peraturbelastungen resultierenden Wéarmespannungen und De-
formationen., Experimentell miissen die fiir solche Berech-
nungen bendtigten gasseitigen Wiarmebelastungsbedingungen
und ebenso die kiihlseitigen Warmeabfuhrbedingungen ermit-
telt werden.

Was zunidchst die Kiihlseite betrifft sei aus einer Pro-
motionsarbeit von N.Dimopoulos folgendes bemerkt: An-
schliessend an Beobachtungen an einem Motor wurde eine
Apparatur nach Bild 9 aufgebaut, die es ermoglichte, den
kiihlseitigen Wéirmeiibergang bei eintretender Oberfldchen-

Bilder 14a bis l4c. Ein-
Isalskion durch bauarten von Thermo-
Oaliehechiueh Kypfer Asbestlitzen elementen. Lage der
p Konstantan Mmesstellen:

Kupfer  Konstantan
Kihlwasserseite

Kupfer Konstantan

a b

a) im Zylindereinsatz,

b) im Innern einer Wan-
dung,

c ¢) in einem Kolbenring

Kolbenring
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Bild 12. Wie Bild 11, fiir verschiedene Driicke im Wasser-

raum. Bei kleiner Durchflussmenge (w = 0,12 m/s): Kiihl-
wassertemperatur ¢ p = 53,5 0C.

Kurve By: p = 1,57 ata; 9y = 112 0C.

Kurve Ba: p = 2,98 ata: #.2 = 132,6 0C.

Messpunkt By: p = 4,50 ata; 9.3 = 147,2 0C.

Gerade Bj: Theoretische Linie bei konvektivem Wirmeiiber-
gang ohne Dampfbildung.

verdampfung genauer zu messen. Das Kiihlwasser stromt
durch ein dickwandiges Ni-Rohr 7, das aussen elektrisch liber
ein passendes Heizbad geheizt wurde, wobei die kiihlwasser-
seitige Wiarmestromdichte bis zum Vielfachen der in Motoren
vorkommenden Betrige gesteigert werden konnte.

Bei missigen Wirmebelastungen gelten selbstverstdnd-
lich die bekannten, etwa auf Nusseltsche Aehnlichkeitsbe-
trachtungen oder auf Prandtlsche Grenzschichtbetrachtungen
zuriickgehenden Gesetze des konvektiven Wéirmeliberganges
im Rohr. Mit steigender Wirmebelastung kommt aber bald
der Punkt, wo fiir die Wirmelibertragung ein so grosser
Temperatursprung zwischen Wand und Wasser benétigt wird,
dass die Wand die Siedetemperatur des Wassers erreicht.
Von da an findet in der wandnahen Grenzschicht mit stei-
gender Wirmebelastung immer intensivere Dampfblasenbil-
dung statt. Dadurch, dass die Dampfblasen im kalten Haupt-
strom des Kiihlwassers sofort wieder kondensieren, besorgen
sie den Abtransport der Wirme in besonders intensiver
Weise.

In diesem Bereich ist fiir die Warmeiibertragung die tiefe
Kiihlwassertemperatur nicht mehr von Einfluss, sondern nur
noch die sich einstellende Uebertemperatur Adg, der Wand

Bilder 15 a und 15 b. Verlegen von Driihten fiir Thermoelemente im
¢lgekiihlten Kolben eines doppelwirkenden Zweitakt-Dieselmotors von
580 mm Bohrung und 460 mm Hub (Bild 13).

T —————

Bild 13. Temperatur-
feld (rechts) und
Temperaturschwin-
gungen an drei Punk-
ten im Olgekiihlten
Kolben eines Zwei-
takt-Dieselmotors bei
300 U/min und Voll-
last (nach Inst. Mitt.
Nr. 1;: Dr. K. Hug)

Bild 16 (rechts). Her-
ausfithrung der Dridh-
te flir Thermoele-
mente vom bewegten
Kolben durch Stahl-
bander von 0,2 mm
Dicke, die gegen seit-
liches Ausschwingen
durch isolierte Auf-
lageschienen gesi-
chert sind und die
Verbindung zwischen
unterem Kolbenrand
(kalte Lotstelle) und
einem Fixpunkte im
Gehduse herstellen.
Gute Bewidhrung bei
iiber 10 m/s Kolben-
geschwindigkeit und
iiber 2000 U/min (Ho-
wald-Zweitakt-Ver-
suchsdieselmotor mit
160 mm Zylinder-
durchmesser)

e —————
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Bild 17. Gemessene Oberflichentemperaturen und Temperaturschwin-
gungen am Auslassventil eines Saurer-Viertakt-Dieselmotors bei
n = 1150 U/min (nach Inst.-Mitt. Nr. 3; Dr. I. Drolshammer)

Messtelle 1: Mitte Ventilteller (oberste Kurve)
Messtelle 2: In der Sitzfliche des Ventiltellers (mittlere Kurve)
Messtelle 3: In der Sitzfliche des Zylinderkopfes (unterste Kurve)

{iber der Siedetemperatur des Wassers. Mit 10° bis hochstens
20° Uebertemperatur, also mit 110° bis 120° wasserseitiger
Wandtemperatur, kann jede in Verbrennungsmotoren anfal-
lende Wirmestromdichte iibernommen werden, und fiir die
so belasteten Zylinderwandstellen ldsst sich die Wandtem-
peratur weder mit kilterem Kiihlwasser noch mit schérferer
Wasserstromung vermindern, Wirksam wire einzig ein Sen-
ken der Siedetemperatur, also etwa ein Kiihlen mit Wasser
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Bild 18a. Temperaturdifferenzen A ¢ und Wirmeiiber-
gangszahlen o zwischen den Sitzflichen (Teller und
Sitzring) eines Auslassventils bei gutem (gestrichelt)
und schlechtem (ausgezogen) Kontakt. Viertakt-
Dieselmotor von 390 mm Bohrung, 520 mm Hub,
300 U/min, 140 mm Ventiltellerdurchmesser, Betrieb
mit Aufladung pi = 6,0 kg/cm?2 (nach Inst.-Mitt.
Nr. 3; Dr. I. Drolshammer)

Bild 19 (rechts). Tempera-
turfeld und Wéarmefluss in
einem ungekiihlten Guss-
kolben eines Zweitakt-Die-
selmotors von 150 mm
Durchmesser, nach Berech-
nung. Fir die Berechnung
massgebende Gastemperatur
1000 Grad Celsius; mittlere
Wiarmeiibergangszahl auf
der Gasseite 300 kcal/m2hoC.
Starke Beteiligung des ober-
sten Kolbenringes am
Wirmetransport (aus Inst.
Mitt, Nr.1: Dr. K. Hug).

unter Vakuum oder Kiihlen mit einer tiefer siedenden Fliis-
sigkeit. Bild 10 zeigt das prinzipielle Verhalten bei Blasen-
und Filmverdampfung und die Bilder 11 und 12 orientieren
iiber gemessene Wirmestromdichten in Funktion der Ober-
flachentemperatur 4,.

Auf der Brennrawmseite sind die Warmeanfall-Bedingun-
gen weniger leicht zu erfassen. Bekannt ist uns dort zwar
etwa aus dem Indikator oder dem Entropiediagramm der
zeitliche Temperaturverlauf der Verbrennungsgase wéhrend
eines Arbeitsspieles, schwankend zwischen den tiefen Luft-
einlasstemperaturen und der bis zu 2000 ° hoheren Verbren-
nungstemperatur, Diesen gewaltigen Gastemperaturschwan-
kungen entsprechen Temperaturschwingungen in den Zylin-
derwandungen, die aber wegen der hohen Wirmekapazitit
des Wandmaterials Fluktuationen von nur etwa =+ 10° in der
gasberiihrten Wandschicht erreichen und innerhalb weniger
Millimeter Tiefe abklingen. Sie iiberlagern sich dem sta-
tiondren Temperaturfeld, und es fragt sich, mit welcher mitt-
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Bild 18b. Temperaturverlauf in Sitzndhe und Temperatursprung
zwischen den Kontaktflichen bei verschiedenen Kolbenstellun-
gen (OTP; oberer Zindtotpunkt, UTP; unterer, dem Arbeitstakt
folgender Totpunkt, A®.;, Kolbenstellung, bei der sich eine
minimale Temperaturdifferenz einstellt) fiir gleiche Verhilt-
nisse wie Bild 18a.
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a) Normale Kolbenausfiihrung, g
b) TFiir guten Wirmeabfluss ’ 275¢
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leren Gastemperatur dieses stationdre Temperaturfeld der
Wand vorauszuberechnen sei. KEine nidhere Betrachtung
zeigt, dass dafilir nicht der zeitliche Mittelwert der Gastem-
peratur (rund 500 bis 600° C bei Zweitakt, Vollast) in Rech-
nung zu setzen ist, sondern ein weit hoherer Wert (rund 900
bis 1000 ° C), weil die hohen Gastemperaturen der Verbren-
nungsperiode gleichzeitig durch extrem hohe Wéarme-Ueber-
gangszahlen unterstiitzt werden.

Die Ermittlung der fiir die stationiren Wandtempera-
turen massgebenden, resultierenden Gastemperatur setzt da-
her die Kenntnis des periodischen Verlaufes der Warmeiiber-
gangszahl (Gas-—>Wand) wihrend eines Arbeitsspieles voraus.
Es genligt daher nicht, im Zylinderdeckel und Zylinderein-
satz, im Kolben, ja sogar in den Kolbenringen und in den
Ventiltellern stationdre Temperaturfelder auszumessen; viel-
mehr miissen dariiber hinaus die Temperaturschwingungen
in all diesen Bauteilen moglichst nahe der gasberiihrten
Oberfldche thermoelektrisch gemessen und oszillographisch
registriert werden.
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Bild 21a. Einbau des Messtutzens in den Zylinderdeckel eines Zwei-
takt-Dieselmotors. — Bild 21 b (rechts). Messtutzen mit in Serie ge-
schalteten Thermomelementen. Die einzelnen Elemente sind in 5 mm
dicke, konische Stahlzapfen eingebaut, die durch eine Glimmerschicht
von der Masse des Stutzens isoliert sind.

Bild 21c. des Messtutzens,

Ansicht

b

Messtechnisch stellten sich dabei manche Schwierigkeiten
ein, die nur dank hochwertiger Mithilfe junger Mitarbeiter
und nicht zuletzt eines Werkstattpersonals von seltener Ge-
schicklichkeit und Einsatzfreudigkeit iiberwunden werden
konnten. Dies diirfte aus den Bildern 13 bis 20 zu erkennen
sein.

In den letzten Jahren wurden an den beiden grossen Mo-
toren des Institutes nochmals Messungen und Auswertungen
mit erhohter Genauigkeit durchgefiihrt. Zu diesem Zweck
wurde ein Messtutzen nach Bild 21 mit einer grésseren
Zahl in Serie geschalteter, von der Masse des Motors ab-
isolierter Thermoelemente verwendet. Bild 22 zeigt das
Oszillogramm einer Temperaturschwingung in der Zylinder-
deckelwand mit der zugehodrigen Auswertung, Bilder 23 und
24 verschiedene Ausbildungsformen von Thermoelement-Ein-

—_

/

7/ |
/i

keal/m2h
20105

\ 1] %
| o !

10

y/
1]
Il
il
I
1
D

—

keal/m?hC i ™ ~—a
151 —
0
7 /
o nE
| |4la-last
n=300min~!
500 | |
N N~ T~ L |
o L | |
OTP 240 300 UTP 60 120 OTP 240 300 UIP 60 120 OIP
—p

Bild 22. Oszillogramm der Wandtemperatur-Schwingun-
gen, aufgenommen mit einem Messtutzen geméss Bild 21
an einem Dreizylinder-Viertakt-Dieselmotor von 390 mm
Bohrung, 520 mm Hub, 300 U/min und Vollast. Darunter
der vom Oszillogramm {ibertragene mittlere Verlauf der
entsprechenden Temperaturschwingungen 7. und der be-
rechnete Verlauf der Temperaturschwingung an der
‘Wandoberfliche 7T.. Das folgende Diagramm zeigt die
daraus berechnete Wirmestromdichte ¢, an der Ober-
fliche und das unterste den berechneten Verlauf der
Wirmelibergangszahl «. Die kleinen Kreise stellen die
durch Tourier-Synthese berechneten 24 Ordinatenwerte
dar. (Aus Inst. Mitt. Nr. 15; Dr. K. Elser.)
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Bild 24,
reren aufgedampften Oberflé-
chen-Thermoelementen.

Messtutzen mit meh-

Bild 23.
in 0,2 mm Messtiefe,
flichenmessung; im Stahlstutzen ein durch eine Oxydschicht isolier-

Einbaustutzen fiir Thermoelemente, Rechts Thermoelement
Links Thermoelement fiir unmittelbare Ober-

ter Nickeldraht von 0,3 mm Durchmesser; auf die iiberschliffene
Stirnfliche des Stutzens und des Nickeldrahtes wurde eine Nickel-
schicht von etwa 0,001 mm Dicke aufgedampft.

sidtzen und Bild 25 das Oszillogramm einer extrem schwachen
Temperaturschwingung.

Noch einen Schritt weiter sind wir in letzter Zeit ge-
gangen, um bei Drehzahlen iiber 1000 U/min die dann sehr
kleinen Temperaturschwingungen messen zu konnen. Wir
hoffen, dies sei diesen Winter an einem kleinen raschlaufen-
den Zweitakt-Dieselmotor moglich. Dass es bei Untersuchun-
gen solcher Art nicht etwa nur um die Befriedigung wissen-
schaftlicher Neugier geht, sondern dass sie uns ermdoglichen,
die bei neuen Arbeitsprozessen (etwa bei Hochaufladung) zu
erwartenden thermischen Belastungen vorauszuberechnen und
rechtzeitig zu beriicksichtigen, mochte ich abschliessend doch
unterstreichen.

Die verflighare Zeit habe ich iiberschritten. Und ich
muss zudem um Ihre Nachsicht bitten, weil das Bild der
Entwicklung, das ich skizzierte, recht unvollstdndig blieb.
Es war aber zu erwarten, dass sich von dem, was uns die
Verbrennungsmotoren in einigen Jahrzehnten nahen Kon-
taktes zu erzdhlen wussten, nicht ganz alles in einer kurzen
Stunde wiedergeben liess.

Adresse des Verfassers: G. Eichelberg, Forsterstr. 81, Ziirich 44.

MITTEILUNGEN

Gerite fiir industrielles und Unterwasser-Fernsehen hat
die Firma Pye Ltd. Cambridge, England, entwickelt. Sie ge-
statten die gefahrlose Beobachtung von Vorgingen, die sich
entweder tiberhaupt nicht unmittelbar beobachten lassen oder
bei welchen der Beobachter gefdhrdet wiirde. Eine Pye-An-
lage fiir industrielles Fernsehen besteht aus der Aufnahme-
kamera, dem Kamerasteuergerit und dem Bildschirm sowie
den Spezialkabeln zwischen den einzelnen Geridten. Die sehr
kleine Aufnahmerohre der Kamera weicht konstruktiv von
der herkommlichen Rohrenbauart ab; sie arbeitet nach dem
Prinzip der photoelektrischen Leitfahigkeit und ist sowohl
bei Tageslicht wie bei kiinstlichem Licht verwendbar. Das
Kamerasteuergeridt und der Bildschirm konnen an jedem ge-
eigneten Beobachtungspunkt bis zu 90 m von der Kamera
entfernt aufgestellt werden. Das industrielle Fernsehen hat
sich in Fabriken, Bureaux, Laboratorien, Werkstidtten und
Schulen bestens bewéhrt und diirfte immer groéssere Verbrei-
tung finden. Die «Komet» Unterwasser-Fernsehkamera (so
benannt wegen ihrer Verwendung zur Auffindung der Triim-
mer des bei Elba abgestiirzten «Komety-Diisenflugzeugs)
kann unbegrenzte Zeit in Tiefen bis zu 1100 m verwendet
werden. Die Bilder werden auf einer normalen Bildréhre auf
dem die Kamera schleppenden Schiff erzeugt oder an einen
entfernteren Kontrollposten iibertragen. Ein tragbares, klei-
neres Modell dient fiir Aufnahmen in Tiefen bis zu 110 m.

Bild 25.
eines Kompressors bei 200 U/min, oszillographisch gemessen mit
Mehrfach-Thermoelement nach Bild 24.

Extrem schwache Temperaturschwingung in der Wandung

Das Unterwasser-Fernsehen wird zwar niemals einen Taucher
vollstindig ersetzen, es bildet jedoch bei Untersuchungen und
Arbeiten unter Wasser (Wehrbauten, Schleusen, Dadmmen
usw.) ein wertvolles Hilfsmittel. Die Pye-Unterwasser-Fern-
sehgeridte werden bereits von verschiedenen Marinen und
Bergungsgesellschaften mit Erfolg bentitzt. M. P. Misslin

Die neue Werkstatt des Technical College in Kingston-
upon-Hill (England) ist ein einstéckiges Gebdude von 95,00 X
58,52 m Grundfliche, aufgeteilt in vier Blocks mit 3,66 m
breiten Zwischengingen. Die Fundierung besteht aus Ort-
betonpfihlen, auf denen ein Trigerrost aus armiertem Beton
ruht; an diesem ist der Fusshoden aus Eisenbeton mit dem
Leitungsnetz aufgehdngt. Der Oberbau wurde innerhalb von
nur zwei Monaten aufgerichtet, wie wir «The Engineer» vom
17. Dez. 1954 entnehmen. Die Tragkonstruktion besteht aus
durchlaufenden Achtfeldrahmen in 4,88 m Abstand. Diese sind
aus vorgespanntem Eisenbeton hergestellt, fiir den nur zwei
Standardelemente erforderlich waren: die S&ulen mit oberer
Gabelung und die gekriimmten Riegel. Die Elemente wurden mit
einem Derrik aufgerichtet, Spannkabel eingezogen, die Fugen
ausbetoniert und die Kabel nach dem Verfahren McCall ge-
spannt und vergossen. Die Elemente fiir die Shedrinne sind
ebenfalls am Platz vorgefertigt und zundchst leicht vorge-
spannt; in ihrer endgiiltigen Lage wurden sie nochmals nach-
gespannt. Durch Verbindung mit den Tragrahmen bilden sie
so ein Querrahmensystem. Auch das Sheddach selbst besteht
aus vorgespannten Eisenbetonelementen; sie sind bei 7,32 m
Spannweite 4,88 m breit, 6,35 cm dick und wiegen je rund
7 t. Sie werden einfach auf die Rahmenrippen aufgelegt, fest-
geklammert und durch Ausgiessen der Fugen mit diesen
und miteinander verbunden. Diese Dachelemente wurden am
Bauplatz zu jeweils acht Stiick nebeneinander in einem Spann-
bett von 60,96 m Linge gleichzeitig vorgespannt. Fiir alle
vorgespannten Bauteile wurde ein hochwertiger Rapidzement
verwendet, der in zwei Tagen eine Festigkeit von 350 kg/cm?
erreichte.

Eidg. Technische Hochschule. Die ETH hat in der Zeit
vom 1. Okt. 1955 bis 31. Mdrz 1956 folgenden Bau-, Maschi-
nen- und Elektro-Ingenieuren die Doktorwiirde der techni-
schen Wissenschaften verliehen: Brumner, Alfred, Dipl
Masch.-Ing. ETH., von Zirich und Wetzikon; Dimopoulos,
Nikolaos, Dipl. Masch.-Ing. und Dipl. El.-Ing. der Techn. Hoch-
schule Athen, griechischer Staatsangehoriger; El-Hashimy,
Mohamed Mohamed, B.Sc. civil Engineer der Universitdt
Kairo, dgyptischer Staatsangehdriger; Gloor, Bruno Rudolf,
Dipl. ElL-Ing. ETH, von Winterthur und Diirrendsch/AG;
Guggenbiihl, Walter, Dipl. ElL-Ing. ETH, von Meilen/ZH;
Rutz, Robert, Dipl. El-Ing. ETH, von Winterthur; Ziemba,
Waclaw, Dipl. Masch.-Ing. ETH, polnischer Staatsangehoriger.

Personliches. Unser G.E.P.-Kollege Dipl. Ing. W. Schrie-
ver, Leiter des National Research Council, Division of Buil-
ding Research, Soil mecanics Section, in Ottawa (Canada)
hat die Baker-Goldmedaille der Institution of Civil Engineers
(London, England) erhalten. — Anstelle von Ing. 4. Bodmer,
der ein eigenes Biiro erdffnet hat, ist Dipl. Arch. W. Kamber
(Olten) als Regionalplaner nach Bern gewidhlt worden. —
Unser Mitarbeiter Peter Meyer ist zum Extraordinarius fiir
Kunstgeschichte der Universitidt Ziirich gewéhlt worden.

Baustoffpriifpressen. Die Fa. Karl Frank GmbH., Wein-
heim-Birkenau, hat eine Baustoffpriifpresse entwickelt, die zur
Priifung von Zement- und Betonwiirfeln mit Kantenldngen bis
200 mm dient, Die Priifkraft betrdgt 50 bis 500 t. Eine andere
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