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Zur Regelung von Automobilmaschinen.
Von R. Lutz.

Fiir Automobilmaschinen, worunter im vorliegenden Falle Gasschnelliiufer
der bei Kraftwagen benutzten Bauart — mogen sie ortfest sein oder Fahrzwecken
dienen — verstanden werden sollen, sind diejenigen Regelverfahren in Erwigung
zu ziehen, welche auch sonst auf Gasmaschinen angewendet werden, also die
Regelungen durch

Zindpunktverlegung,
Aussetzer,

Gemischveriinderung,
Fillungsversinderung.

Der praktische Wert dieser Verfahren ist recht verschieden.

Die Regelung durch Gemischverinderung besitzt einen solchen gar
nicht, da schon bei geringfiigiger Schwankung der Gemischzusammensetzung
die Ziindung versagt. Eitner fand?), dall reine Benzindampi-l.uft-Gemische nur
explodieren, wenn ihr Gehalt an Benzindampt zwischen 2,4 und 4,9 vH des
tesamtvolumens lag. Diese Zahlen sind nicht unter Verhiiltnissen gefunden,
welche denen des Maschinenbetriebes entsprechen, und daher nicht auf letzteren
tibertragbar; dafl aber der Ziindbereich aller fiir Automobilmotoren zurzeit
ernstlich in Frage kommenden Brennstoffgemische ein enger ist, bestitigt auch
die praktische Erfahrung. Zur Vermeidung von Betriebstérungen darf daher
eine Aenderung der Gemischzusammensetzung nicht als Regelverfahren benutzt
werden, man muff im Gegenteil dahin streben, die Zusammensetzung des Ge-
misches unverindert, und zwar méglichst wirtschattlich zu halten.

Dieser Bestrebung setzen nun die bei Automobilmaschinen {iiblichen Lin-
spritzvergaser Schwierigkeiten entgegen. Die Gemischbildung vollzieht sich
in solchen Vergasern bekanntermafBen so, dafl infolge des Ansangunterdruckes
Tuft einstromt, und daB zugleich aus einer Diise mit unverinderlicher Fliissig-
keitshohe Brennstoit ausspritzt, der sich in der angesaugten Luft verteilt. Die
auf diese Weise entstehende Gtemischzusammensetzung wechselt, wie sehr bald
beobachtet wurde, mit dem Unterdruck im Vergaser; erhtht sich der Unter-
druck, so steigt der Brennstoffgehalt der Mischung und umgekehrt. Da nun
der Druck im Vergaser einerseits von der wechselnden Stellung des Drossel-
organes im Ansaugrohr, anderseits von der — bei Fahrzeugmaschinen infolge
veriinderlicher Fahrbahn besonders stark schwankenden — Umlaufzahl abhiingt,
so sind betriebstorende Aenderungen der Gemischzusammensetzung mdoglich.

) Eitner, Journal fir Gasheleuchtung 1902 . 1.
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Die Regelung dureh Aussetzer bietet unter der Voraussetzung, daf
sie durch Brennstoffabsperrung vor sich geht, den Vorzug griofter Wirtschaft-
lichkeit und ermoglicht auch die Auskiihlung iiberhitzter Maschinen durch an-
gesaugte I'rischluft. Anderseits erhtht sie aber aueh die Ungleichformigkeit des
Maschinenganges und fiilirt in ausgekiihlten Spiritusmotoren leieht einen Spiritus-
niederschlag mit den bekannten schidlichen Folgen herbei. Auf Automobil-
maschinen wird die Aussetzerregelung nur als Sonderfall der Regelung durch
Zimdpunktverlegung oder Fiillungsverinderung angewendet, insofern die Ziin-
dung oder die Gemischzufuhr ganz abgestellt wird. Das erstere ist, soweit es
ohne gleichzeitige Brennstoffabsperrung geschieht, sehr unwirtschaftlich.

Die Regelung durch Ziindpunktverlegung hat sich bei Fahrzeug-
motoren im Gegensatz zu ortiesten Gasmaschinen von vornherein eingebiirgert.
Der Wagenbetrieb macht weitgehende Leistungsveriinderungen nitig, und dazu
bietet sich in der Ziindpunktverlegung ein technisch bequemes Mittel. Diese
gestattet, aus einer gegebenen Zylinderfilllung ohne jedwede Storung der Ge-
mischbildung einc zwischen dem Null- und dem méglichen Hiehstwerteschwankende
Arbeit zu entwickeln, naturgemiill auf Kosten bester Brennstoffausnutzung, da
es sich eben um eine verschieden gute Auswertung einer gegebenen Wiirme-
menge handelt. Dic wirtschaftlichste Ziindstellung, also die der Hoehstleistung,
hiingt von der Umlaunizahl der Maschine ab, denn da bei der Hoehstleistung der
grofite Kolbendruck in einer bestimmten Kolbenlage entwickelt sein soll, da
ferner unter sonst gleichen ladungsverhilltnissen die Entflammungszeit nur in
engsten Grenzen schwankt, so mufl bei schnelier Umdrehung, also hoher
Kolbengeschwindigkeit die Ziindung friiher eingeleitet werden, als bei geringerer.

Weil technische und wirtschaftliche Giite bei der Regelung durch Ziindungs-
verstellung nicht in Einklang zu bringen sind, so erstreben die iihlichen Arten
der Regelungsbetitigung entweder den einen Vorzug auf Kosten des andern,
oder sie suchen irgend einen Ausgleich herbeizutiihren.

Kinen nahezu volligen Verzicht auf die Regelwirkung der Ziindungsver-
stellung findet man bei ortfesten Motoren, wozu Automobilmaschinen in neuerer
Zeit in einem nicht unerheblichen Umfange herangezogen werden (Kleingewerbe;
Erzeugung von elektrischem Strom). Eine Ziindungseinstellung wird zwar vor-
gesehen, jedoch nur zu einer gelegentlichen Unterstiitzung der Hauptregelung
benutzt, als welche fast ausschlieBlich eine durch einen Schwungkugelregler
verstellte Ansaugdrosselung dient. Befriedigende Wirkung der letzteren vor-
ausgesetzt, wird auf diese Weise allen Anforderungen geniigt, denn die Maschine
arbeitet bei wenig veriinderlicher Umlaufzahl und bedarf deshalb einer Ziind-
punktverlegung aus wirtschaftlichen Griinden nicht. — Eine der Wirkungsweise
nach gleichartige, in baulicher Hinsicht jedoch verschiedene Regelungsanord-
nung fand sich frither bei Wagenmaschinen (Fiat, Daimler). Hier ist eine weit-
gehende Veriinderung der Umlaufzahl nicht zu vermeiden, und demgemily ist
die Ziindpunktveriinderung einem Regulator iibertragen worden. Dieser wirkt
nicht etwa auf mdglichste Erhaltung der Umlaufzahl hin, sondern ausschlielilich
auf Erzielung bester Wirtschaitlichkeit durch richtige, also der von der Ansaug-
drosselung, dem Wegezustand usw. — bhedingten Umlaufzahl entsprechende
Ziindungseinstellung. Letztere entfillt somit als eigentliches Regelverfahren, sic
hinkt vielmehr einer andern Regelung nach, stellt also nur stets die gute Brenn-
stoffausnutzung wieder her, welche durch die Verstellung der Drosselung oder
dureh Aenderung der Fahrbahn gestort wurde. — Auch dieses Verfahren setzt
cine ausreichende Wirkung der Hauptregelung voraus.



Die iiberwiiltigende Mehrzahl aller Kraftwagen weist neben der Fiillungs-
regelung eine vollig frei cinstellbare Regelung durch Ziindpunktverschiebung
aut. Naturgemiif wird cin guter Fahier auch in diesem Falle zum Zwecke der
Brennstotfersparnis der ersten Regelung mit der zweiten so folgen, dall jederzeit
die Hochstleistung aus einer gegebenen I'illung entwickelt wird. Erst wenn
der Bereich oder etwa die Stetigkeit der Regelung durch Fiillungsveriinderung
den Anspriichen des IFahrbetriebes nicht geniigen sollte, wird die Verstellung
der Ziindung mit Recht als Hauptregelung ecinspringen. Nicht zu verhindern
ist dabei, dafi der ungeiibte Fahrer — und mit solchen wird stets zu rechnen
sein — die Ziindungsverlegung auch ohne diesc Voraussetzung frei henutzt und
dadurch eine unnitige Brennstoffvergeudung herbeitiihrt.

Einen Kompromiff hinsichtlich der Brennstoffausnutzung findet man bei
Motorriidern, nimlich eine feste Einstellung des Ziindpunktes. In diesem Falle
kann die Abreiffiziindung durch die Kolbenbewegung eingelcitet werden. Aul
unbedingte Wirtschaftlichkeit wird bei solchem Verfahren verzichtet, anderseits
aber auch einer erheblichen Brennstoffverschwendung durch unerfahrene Wagen-
tithrer vorgebeugt, sofern eine mittelgute IFriihzindung zur Anwendung kommt.

SchlieBlich sei noch erwihnt, dal man die Verstellung der Ziindung auch
durch das Gestiinge des Ansaug-Drosselorgans bewirkt hat. Das bedeutet wie-
derum volligen Verzicht auf eine unabhiingige und deshalb technisch wirksame
Maschinenregelung durch Ziindungsverstellung und hiitte deshalb nur dann Be-
rechtigung, wenn dadurch eine gute Ausnutzung des Brennstoffes gewihrleistet
wiirde. Das ist jedoch nicht der Fall. Nur wenn die Ziindungsverstellung den
Aenderungen der Umlaufzahl folgte, wire Wirtschaftlichkeit vorhanden, d. h.
wenn im vorliegenden Falle eine jede Drosselstellung einer bestimmten Umlaui-
zahl entspriiche. Da aber die Schnelligkeit des Maschinenganges nicht nur durch
die Ansaugdrosselung, sondern auch durch den jeweiligen Fahrwiderstand be-
stimmt wird, ein Gefihrt also beispielsweise trotz unveriinderter Stellung des
Drosselungsorganes bergab schneller liduft, als bergauf, so ist diese Vorbedin-
gung nicht erfiillt, die Vereinigung von Drosselungs- und Ziindungsverstellung
also nur bei nicht starker Veriinderung des Wegezustandes im Mittel wirt-
schaftlich.

Die mannigtaltige Betitigung der Regelung durch Ziindungsverstellung 148t
zwar aufl Bekanntschaft mit der grundsétzlichen Wirkung der Regelung schliefen,
maeht jedoch Versuche iiber das Mali dieser Wirkung, inshesondere auch iiber
den bisher noch nicht ermittelten Grad der bei Ziindpunktverlegung in Kauf zu
nehmenden Unwirtschattlichkeit wiinschenswert, um daraus Folgerungen fiir die
praktische Verwendung ziehen zu konnen. Insbesondere wiire die IFrage zu
Kliren, wie weit etwa beim ortfesten oder Fahrbetriche cine villig freie An-
wendung der Regelung nicht zu umgehen ist, welche Vorteile dadurch erzielt,
welche Nachteile dabei in Kauf genommen werden miissen.

Dic Regelung durch Fiillungsinderung ist grandsitzlich wirtschait-
lich, denn es handelt sich hicr nicht, wie bei der Regelung durch Ziindungs-
verstellung, um eine wechselnde Ausnutzung einer gegebenen Brennstoffmenge,
sondern um eine Zumessung dieser Menge dem jeweiligen Arbeitsbedarf ent-
sprechend. Kin unwirtschaitlicher Einflufi tritt allerdings auch hier auf, insofern
bei abnehmender Fiillung die Kompressionsdrucke sinken. Is ist zwar dagegen
versucht worden, durch besondere bauliche Kinrichtungen (z. B. Hiilfskolben)
trotz geringerer Ladungsmenge stets einen miglichst giinstigen Verdichtungs-
druck beizubehalten, die betreffenden zusiitzlichen Konstruktionen wiirden jedoch
den durch sie erreichten Vorteil bei Automobilmaschinen nicht aufwiegen.



Die bauliche Durchbildung der auf Fillungséinderung hinwirkenden Re-
gcelungseinrichtungen ist sehr mannigfach. Anpassung an die gegebenen Ver-
hiltnisse des zur Unterbringung dieser Einrichtungen dienenden Vergasers oder
Ansaugrohres, Einfachheit in IFForm und Bedienung und geringer Bewegungs-
widerstand bei Regulatorantrieb sind die maligebenden Gesichtspunkte der Ent-
wicklung gewesen. In neuerer Zeit wird auch die Rilckwirkung der hierher
gehorigen Vorrichtungen auf den Vergaser mehr beachtet; eine Riickwirkung,
welche dann auftritt, wenn eine Verstellung dieser Vorriechtungen den Unter-
drueck im Vergaser und damit, wie schon ausgetiihrt, die Gemischzusammen-
setzung beeinflufit.

Auftillig ist im praktischen Betriebe, dafi so viele Regelungskonstruktionen
tiir Fillungsverdnderung auflerordentlich unstet wirken; sie besitzen einen be-
triichtlichen nahezu toten Ausschlag und fithren in anderer Lage wiederum allzu
jihe Aenderungen im Gang der Maschine herbei.

Die Veriinderung der Fiillungsmenge wird entweder durch ein besonderes
Drosselorgan oder aber (seltener) durch cine Beeinflussung des Einlafiventiles
herbeigefiihrt. Ersteres wird in der Mehrzahl der Fiille im Vergaser unterge-
bracht, weil man naturgemif das Ansaugrohr gern frei von einer unnitigen
Armatur hiilt; es wirkt auf den Ansaugdruck und damit aut die Gemischzu-
sammensetzung. Alle im Maschinenbau benutzten Absperrorgane werden zur
Fiillungsiinderung verwendet, und zwar am seltensten das Ventil, hiufiger die
Drosselklappe oder der Schieber. Letzterer findet sich in vielfacher Form: mit
cbenen oder zylindrischen Schieberflichen, mit geradliniger oder drehender
Bewegung vor; sogar zu Blenden, wie solche zu Verschliissen photographischer
Apparate herangezogen werden, hat man gegriffen. Ausschlaggebend fiir die
Beurteilung der hierher gehorigen Konstruktionen ist — abgesehen von den
schon erwihnten Gesichtspunkten geniigender Einfachheit und leichter, auch
einem Regulator mmoglicher Bedienung — die krage, ob ein geniigend weiter
Regelungsbereich und Stetigkeit sowie Wirtschaftlichkeit der Regelung innerhalb
dieses Bereiches zu erzielen ist.

Wie schon erwihnt, wird die Ansaugdrosselung ortfester Automobilma-
schinen immer dann durch ecinen Schwungkugelregler bedient, wenn die Beibe-
haltung einer gewissen Umlaufzahl gewtinscht wird. Fahrzeugmotoren dagegen
bediirfen mit Riicksicht auf Wegezustand, Strafienverkehr und Einhaltung der
Fabrzeit einer Beeinflussung durch die Hand des Wagentfiihrers. Daneben hat
man allerdings auch hier Regulatoren angewendet, aber doch nur in recht ein-
tacher Weise: Empfindliche Anordnungen sind wegen der Wegesttfe und plotz-
lichen Verdinderungen der Fahrtgeschwindigkeit nicht empfehlenswert. Man hat
daher durchweg auf eine stetige selbsttiitige Regelung innerhalb der durch die
Handregelung schon sowieso eng gezogenen Grenzen verzichtet und sich it
einfachen, widerstandsfihigen Regulatoren begniigt, welche im wesentlichen nur
das Durchgehen der bei Auskupplung oder Talfahrt cntlasteten Maschine ver-
hinderten. Aber auch solehe Regler lifit man neuerdings sehr hiufig weg, ar-
beitet also wie bei Lokomotiven nur mit einer Handbetiitigung. Das erwihnte,
bei plotzlicher Abkupplung des Motors besonders unangenehme und gefihrliche
Durehgehen desselben wird dann dadurch verhindert, dafi durch die ausschal-
tende Bewegung des Kupplungsgestinges die Gaszufuhr abgedrosselt wird.
Naturgemilh mufl die Verbindung dieses Gestinges mit dem der Drosselung so
erfolgen, daf eine Bewegung des ersteren das letztere mituimmt, wibrend das
Umgekehrte nicht cintritt, also eine Drosselung durch Hand ohne gleichzeitige
Auskupplung moglich wird, Die Fithrung eines mit dem Drosselgestinge ver-



bundenen Zapiens, Fig. 1, in dem Schlitz einer mit dem Kupplungsgestinge zu-
saminenhiingenden Stange ermoglicht, wie ohne weiteres ersichtlich, die Losung
dieser Aunfgabe. Auch auf anderem Wege, mittels des sog. »Accelerators«, er-
reicht man das gleiche Ziel. Die Drosselungsvorrichtung kann dabei infolge

Auskupplung,
zuglerch Drosselung

0r0$5£@ﬂ§
ohne Auskupplung
Fig. 1.

Kinfiigung eines federnden Gestiingeteiles durch einen Hand- und auBerdem
durch einen FuBlhebel verstellt werden; letzterer vergroflert bei seiner Vorwirts-
bewegung den Umdrehungsbereich (daher »Accelerator«), innerhalb dessen
ersterer die Feineinstellung tibernimmt. Beim Auskuppeln springt der Fuflhebel
in seine Anfangslage, welcher also eine geringe hochste Umlaufzahl entspricht,
zuriick, so daf} die Maschine nicht durchzugehen vermag.

Bei der Fiillungsregelung durch das Einlafventil sind zwei, hinsichtlich
der Regelwirkung etwa gleichwertige, grundsitzliche Verfahren zu erwihnen,
ndmlich Gemischdrosselung durch verringerten Ventilhub bei unveriinderter
Oeffnungs- und Schlufizeit oder Besehriinkung der Lademenge durch Friihschlufl
oder Nachschluf§ des EinlaBventiles bei unverindertem Hub. In letzterem Falle
tritt wihrend des Ansaugens keine Gemischdrosselung ein, eine Riickwirkung
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verinderlich. (Métallurgique.)

aut den Vergaser findet also nur durch Beeinflussung der Ansaugschwingungen
statt. Die Fiillungsregelung durch das Einlafventil fiihrt durchschnittlich zu
einer groleren baulichen Schwierigkeit, als die durch ein besonderes Drossel-
organ und wird deshalb seltener verwendet; die soeben erwihnten grundsitz-
lichen Verfahren treten dabei selten fiir sich allein, sondern meist vereinigt aunt.



In Fig. 2 bis 7 sind einige typische Konstruktionen zusammengestellt, welche
der Irlduterung nicht bediirfen.

Im Interesse der Vollstiindigkeit sei bemerkt, dafi auch das Auspufiventil
als Regelungsorgan Verwendung gefunden hat. Es handelte sich dabei ent-
weder um die teilweise oder g#nzliche Zuriickhaltung von verbrannten Gasen
im Zylinder oder aber um e¢ine Drosselung der Auspuffgase. Durch Zuriick-

Fig. 5. Axial verschiebbarer
Nocken mit verfinderlichem Fig. 6. Konische Innenstange driickt bewegliches
Querschnitt. (Rover.) Daumenstiick nach anfien. (Koenig.)

Irig. 7. Zwischenstlicke zwischen Nocken und Stofstange.

haltung der .\bgase wird leicht cine Versehmutzung der Maschine und eine Ir-
schweprung der spiiteren Ziindung eintreten; dureh Gasdrosselung wird die Be-
wegungscnergie der Maschine vermindert, was natiirlich nicht wirtschaiftlich ist.
Beide Verfahren sind kaum mehr in Gebrauch.

Der gegenwiirtige Stand der Regelung von Automobilmaschinen ist —
kurz wiederholt — der, daffi in der Mehrzahl aller Ille die Regelungen
dureh Zindpunktverlegung und Fiillungsverinderung vereint ange-
wendet werden. Im Fahrbetriche geniigt das jedoch nicht den dort besounders
weitgehenden Anforderungen an die Regelungstibigkeit der Maschine, so dal
man gezwungen ist, ¢in Wechselgetriche zwisehen Motor und Antriebrachse ein-
zuschalten.



Unbefriedigend ist es, dall nithere Unterlagen iiber den technischen und
wirtschaftlichen Wert beider Regelungsverfahren in ihren verschiedenen Bau-
arten mangeln, weil aus diesem Mangel eine in manchen praktischen Aus-
fihrungen zutage tretende Unklarheit tiber den Anwendungsbereich und die
beste Art des Zusammenwirkens dieser Verfahren folgt. Unkenntnis herrschte
fernerhin tiber den Zusammenhang der Regelungsdurehbildung mit dem Wirken
des Wechselgetricbes.

Um in diesen Richtungen einige Aufklirung zu schaften, hat der Verein
deutscher Ingenieure dem Verfasser cine gewisse Summe zur Verfiigung gestellt,
welehe zur Vornahme von Versuchen Verwendung gefunden hat.

Versuchseinrichtung.

Zur Verfiigung stand ecin Einzylinder-Automobilmotor von etwa 4 PS,
dessen Zylinderbohrung = 90 mm, und dessen Kolbenhub — 100 mm betrugen
Das Einlaliventil war selbsttiitig, die Gemischhildung vollzog sich in einem
normalen Sthénos-Vergaser (vergl. spiter Fig. 14). Dieser wurde zu moglichster
Ausschaltung der Vergasereinwirkung auf die Versuchsergebnisse wiithrend der
ganzen Versuchszeit beibehalten. Er gestattete ein Sinken der Umlaufzahl der
Maschine bis auf 500 oder gar 100, ohne in der Gemischbildung zu versagen,
und diese geniigte fiir die Untersuchungen. Innerhalb des benutzten Bereiches
der Umlaufzahl wird allerdings, wie eben auch im praktischen Betriebe, eine
Aenderung der Gemischzusammensetzung eingetreten sein. Diese Aenderung,
welche ja bei allen Versuchen gleichmiflig aufgetreten ist, wurde, um grofiere
Schwierigkeiten zu vermeiden, nicht niher untersucht. Als Ziindung war eine
normale Batterieziindung vorgesehen, durch deren Verstellung die eine Art
der Maschinenregelung gegeben war; die andre Art stellte eine Fillungs-
veriinderung dar, welche ein im Ansaugrohr untergebrachter Drossel - Kol-
benschieber ermoglichte. Bei der Ausbildung der Kiihlung lag eine Schwie-
rigkeit darin, daf hier zur richtigen Nachbildung der im praktischen Be-
triebe vorliegenden Verhiltnisse der Unterschied zwisechen der Kithlwirkung
auf dem Stand und der wihrend der Fahrt eigentlich hiitte berticksichtigt
werden miissen. Um das zu umgehen, wurde der Einflui wechselnder Kiih-
lung ausgeschaltet, indem man Unabhingigkeit der Kiihlungstemperatur an-
strebte. Bei Wasserbezug aus der Gebiindeleitung erwies sich das als nahe-
za unmoglich, da hierbei durch anderweitige Wasserentnahme erhebliche
Druckschwankungen und damit Zufallsiinderungen der Kiihltemperatur eintraten.
ks wurde daher ein besonderer Hochbehilter mit Einstellung des Wasserstandes
durch Schwimmer angebracht, welcher im Verein mit einem auf Grund einiger
Vorversuche entworfenen ZufluBventil eine gentigend feine Einstellung der Kiihl-

wassertemperatur — es wurde ein durchschnittlicher Schwankungsbereich zwi-
schen 52 und 58° C zugelassen — erlaubte. Daf durch dieses Vorgehen erheb-

liche Abweichungen von den in Betracht kommenden Verhiltnissen der Praxis
nicht auftraten, ist aus Fig. 8 ersichtlich. Schaulinie 1 stellt darin den Verlauf
der Leistung der Automobilmaschine bei verschiedenen, durch Belastungsweechsel
veriinderten Umlaufzahlen dar, wobei die Ansaugdrossclung offen und die Ziin-
dung auf 6 mm Vorziindung fest cingestellt war. Der Kithlwasserzuflub wurde
voll gedfinet und wiihrend des Versuches so belassen. Die dabei sich ergebende
Verdnderung der Kiihlwassertemperatur ist aus Sehaulinie 2 ersichtlich und liegt
innerhalb einer Grenze von 2,5° C. Wiederholt man nun den Versueh unter
Innehaltung dexr Temperatur aut 80° 55° und 30", so ergeben sich dic Leistungs-
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kurve 3, sowie die der Deutlichkeit wegen nicht durchgezogenen, sondern nur
durch ihre beobachteten Punkte (4 und Q) festgelegten Kurven. Die durch ver-
schiedene Kiihlwassertemperaturen hervorgerufenen Leistungsschwankungen sind
also unerheblich und fallen sicherlich gegeniiber den mannigiachen und teil-
weise vOllig unkontrollierbaren Versuchsstorungen, von denen noch die Rede
sein soll, nicht in das Gewicht. Das gilt umsomehr, als die im praktischen
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Fig. 8.

Betriebe sich einstellenden Temperaturgrenzen erheblich enger sind, als die des
hier untersuchten Temperaturbereiches.

Die Belastung der Kraftmaschine erfolgte durch einen Gleichstrom-
Generator mit unabhiingiger Erregung aus dem Stadtnetz; seine Wirkungs-
grade bei allen benutzten Leistungen und Umlaufzahlen wurden vorher im
elektrotechnischen Laboratorium der Aachener Technischen Hochschule ermittelt
und gelegentlich nachgepriiit. Manche Miihen hat die Kupplung zwischen
Automobilmotor und Dynamo bereitet. Urspriinglich war eine feste (Scheiben-)
Kupplung angebracht, um unme@bare Kupplungsverluste zu vermeiden. Dabei
lie§ sich jedoeh in Anbetracht des aus starken Profileisen hergestellten und
infolgedessen fiir einen genauen Einbau wenig geeigneten Maschinenrahmens
eine geniigend genaue und dauernde Ausrichtung der Maschinen nicht erzielen,
so dall Wellenklemmungen befiirchtet wurden. Aufierdem {iibertrug auch die
feste Kupplung die Erschiitterungen des Automobilmotors auf die Dynamo und
veranlaBte unangenehme Schwingungen des ganzen Aufbaues. Es wurde daher
nach einer in dieser Hinsicht besseren, beweglichen Kupplung gesucht, die auch
den gerade bei den HuBersten Regellagen besonders heftigen Erschiitterungen
gut widerstehen, keinen durch irgend welches Spiel hervorgerufenen Lirm ver-
ursachen und die Auswechselung ihrer verschleilenden Teile ohne Abbau der
gekuppelten Maschinen gestatten sollte. Eine besonders konstruierte Lederband-
kupplung erwies sich schlieBlich als geeignet.

Als Belastungswiderstinde dienten Draht- und Lampenwiderstinde,
wobel letztere cine bequeme, genaue und allmibliche Belastungsinderung



erlaubten. Das ist fiir Untersuchung einer Automobilmaschine wesentlich, da

eine solche einer stoiweisen Veriinderung des Widerstandes unstet folgt. Wie
das in Fig. v verzeichnete Schaltungsschema zecigt, geschah das Anlassen des
Benzinmotors durch Andrehen des Generators mittels Netzstromes; dann wurde
mit Hiilfe eines Umschalters der normale Betrieb ecingeleitet. Fig. 10 gibt ein
42
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Bild des Versuchstandes, dessen Autbau im clektrotechnischen I.aboratorium
Hr. Geheimrat Grotrian in liebenswiirdiger Weise gestattete und unterstiitzte.

Gemessen wurden:

Die Spannung und Stromstirke durch Priizisionsmelgeriite, welche
die Allgemeine Elektricitits-Gesellschaft entgegenkommend zur Vertiigung ge-
stellt hatte;

die Umlaufzahl mittels eines nachgepriiften Hornsechen Umlaufzihlers,
welcher in einer Geradfithrung so verschiebbar angeordnet war, dafi er, um ihn
zu schonen, nur zur endgiiltigen Ablesung eingeschaltet wurde, wihrend die
Beobachtung der Umlaufzahl beim Einregeln der Maschine auf eine gewiinschte
Umlauizahl am Voltmeter crfolgte;

der Benzinverbraunch, und zwar zuerst durch Wigung, dann durch
Skalenablesung an einem geeichten Standglas; letzteres Verfahren erwies sich
als einfacher und war gentigend zuverlissig.

Kontrolliert wurden:

Die Kiihlwassertemperatur mittels eines in das abflieBende Kithlwasser der
Maschine eingelassenen und fein geeichten Thermometers, die Erregungsstrom-
stirke und dic Spannung der Ziindbatterie, Grofen, welche simtlich moglichst
unverdindert zun erhalten waren. Fernerhin: Die Raumtemperatur und das spe-
zifische Gewicht des Benzins, um dadurch vielleicht iiber stdrende Erscheinun-
gen Aufschluff zu erhalten.

Berechnet wurde:

Die Eftektivleistung der Automobilmaschine aus Spannung, Strom-
stirke und Wirkungsgrad der Dynamo.

Kritik der Versuchseinrichtung.
Stérungen.

Die zur Vornahme der Versuche bewilligten Mittel waren naturgemif
Legrenzt und auBerdem unter der Voraussetzung zur Verfiigung gestellt, dal
die Hauptteile der Einrichtung, also Automobilmaschine und Generator, vor-
handen seien. Erstere besafl nur Batterie-, nicht Magnetziindung und auflerdem
ein selbsttiitiges, nicht gesteuertes Kinlafiventil. Nun ist ja die Notwendigkeit,
das Saugventil von Automobilmotoren zu steuern, noch nicht allgemein und
unbedingt anerkannt; sowohl bei IFahrzeug- wie besonders bei ortfesten Ma-
schinen werden noch ungesteuerte Iiinlafiventile angewendet. Erwiinscht wire
es aber immerhin gewesen, auch das weiter verbreitete gesteuerte Ventil behufs
Frmoglichung eines Vergleiches zu untersuchen; cbenso, wie auch einc Priifung
der Magnetziindung schitzenswert gewesen wiire. So galt es leider, sich aut
ein enger begrenztes Untersuchungsgebiet zu beschrinken. Der urspriinglich
noch in Aussicht genommenc Umbau des Motors fiir Magnetziindung und ge-
steuertes KinlaBventil wurde unmaglich, da die Maschine durch die Versuchs-
strapazen schadhaft geworden war. Hervorgehoben sei aber, daff die mit dem
selbsttitigen Kinlabventil und der Batterieziindung gefundenen Ergebnisse zwar
nieht zahlenmiiBig, aber doch der Art nach auf das gestcuerte Kinlalventil und
die Magnetziindung ibertragbar sind.

Als weiterer Mangel der Einrvichtung ist die Art der Abbremsung zu
bezeichnen, welche ja cine Beriicksichtigung des Wirkungsgrades der Dynamo
nitig machte; ein Generator mit Pendelgehduse wire vorzuziehen gewesen.
Wichtig war es in anbetracht des noch im folgenden niiher zu besprechenden
unsteten Verhaltens der Automobilmaschine, stimtliche Ablesungen schnell und
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einheitlich vorzunehmen. Urspriinglieh geschah die Bedienung der Einrichtung
durch zwei Herren, von denen einer sich der motorischen, der andre sich der
Bremseinrichtung annahm. Aus dem angegebenen Grunde mufiten jedoch hald
alle Bedienungshehel und Instrnmente so zusammengedriingt werden, dafi ein
ITerr allein die Bedienung iibernehmen konnte. Is hiitte sich gelohnt, selbst
aufzeichnende und durch einen elektrischen Kontakt einschaltbare Geriite an-
zuwenden.

Betriebsstorungen aller Art haben die Versuche erschwert und gingen im
wesentlichen aus der Empfindlichkeit der schnellaufenden Gasmaschine, ins-
besondere aus der sich aus der Gemischbildung und Ziindung ergebenden
Empfindlichkeit hervor. Hiufige Wiederholungen sind infolgedessen zur leid-
lichen Sicherstellung auch der einfachsten Krgebnisse notiz gewesen, und man
sieht es letzteren nur in wenigen Fiillen an, welche Zeit sie gekostet haben.
Die Geduld, mit welcher mein Assistent, Ingenieur G. Wei}, sich des Versuchs-
standes angenommen hat, und seine wachsende versuchstechnische Erfahrung
waren ndtig und verdienen gerithmt zu werden.

Die Versuchstirungen lassen sich in zwei Gruppen teilen, deren crste etwa
Augenblickstdrungen umfaBt, d. h. unkontrollierbare, plistzlich auftretende
Erscheinungen, wie Verschmutzungen der Vergaserdiise, der Ziindstelle, des
Unterbrecherkontaktes, jih sich festsetzende Verschmutzung des Anslafiventils,
Hiingenbleiben des Einlafiventils, Schwankungen der aus dem Stadtnetz herge-
leiteten Erregung usw. Bietet es schon Schwierigkeiten, solche IFehler iiber-
haupt nachzuweisen, so ist es durchsehnittlich ausgeschlossen, ihrem Einzeleinflufl
zahlenmiiflig nachzugehen. — Als Storungen einer zweiten Gruppe konnten
solche bezeichnet werden, welche allmédhliche Aenderungen des Maschinen-
zustandes bezw. Aenderungen durch gelegentliche Nachstellungen, Ersatz abge-
nutzter Teile usw. in sich schliefit. Hier wiren die mannigfachsten Ursachen
aufzuziihlen:

Sehwankungen der Lufttemperatur und Feuchtigkeit und damit der Ge-
mischbildung;

durch verschiedene Belastungen und Arbeitszeiten hervorgerufene Ver-
iinderungen des Wiirmezustandes des Motors, der Dynamo (Einflufi auf deren
Wirkungsgrad) und der Widerstiinde;

Wechsel der Beschaffenheit der verbrauchten Stoffe (Benzin, Schmiersl);

Abnahme der Ziindbatteriespannung;

Allmiihlich entstehende Versehmutzungen der Kolbenringnuten sowie der
Ventile (aus beiden folgend Kompressionsiinderungen), fernerhin der Benzinsiebe
und -diise;

Abbrennungen der Ziindkerze, des Ziindkontaktes und des Kompressions-
hahnes (Aenderung der Kompression);

Nachlassen der Ventildichtungen (Kompressionsinderungen) und der Nadel-
dichtung im Vergaser;

Nachlassen der Spannung der Ziindkontakt- und Ventiliedern sowie der
Kolbenringe;

Ausleiern des Triebwerkes und der Ventilspindelfiihrungen, Stauchen der
Auspuffspindel, Zerhiimmern des EinlaBventils, Lockerung aller Schrauben, Ab-
nutzung des Kollektors und der Biirsten der Dynamo;

Nachstellung der Triebwerkteile, der Benzindiise, des Ziindkontaktes, des
Kupplungsriemens;

Ersatz des Einlaiventils, des Kupplungsriemens sowie der Triebwerks- und
sonstigen Steuerungsteile.
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Man «ieht: Ursachien zu plétzlichen oder in grifleren Zeitabschnitten ein-
tretenden Veriinderungen in der Versuchseinrichtung liegen in geniigender Menge
vor, und die grofle Zahl dieser Ursachen ist e¢s auch, die die Beurteilung einer
beobachteten Verdnderlichkeit erschwert oder ganz unmdoglich macht.

Fig. 11 gibt ein Bild der durch Augenblickstérungen hervorgerufenen
Leistungsschwankungen. Die Maschine ist dabei mit offener Drosselung und
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fester Vorziindung (6 mm) angelassen, und ihre Belastung so eingercgelt worden,
dafl sich die Umlaufzahl auf 1000 belief. Diese Vorbercitungen haben etwa eine
Minute gewihrt; dann hat die Beobachtung eingesetzt. Alle zwei Minuten ist
Leistung, Umlaufzahl und Kiihlwassertemperatur der sich villig selbst iiber-
lassenen Maschine abgelesen worden. Die Sehwankung der Temperatur hat
innerhalb eines Grades Celsius gelegen; die Umlaufzahl ist infolge der Augen-
blicksttrungen gelegentlich bis 900 gefallen und dann selbsttitig wieder ge-
stiegen; die Leistungskurve ist aus Fig. 11 ersichtlich. Werden die Einlauf-
schwankungen nicht beriicksichtigt, sondern nur die spiteren, so betrigt der
Leistungsausschlag etwa 0,13 PS, also nahezu 4 vH der Mittelleistung. Das stellt
etwa den giinstigsten, nur bei gut gehendem Motor und hoher Belastung er-
reichbaren Prozentsatz dar. Die durch Augenblickstirungen veranlaf3ten Schwan-
kungen der Leistung des gedrosselten oder mit Spiitziindungen arbeitenden
Motors sind erheblich grifier.

Eine Erginzung zu Fig. 11 bietet Fig. 12, in welcher die Storungseinfliisse
bei veriinderlichen Umdrehungen dadurch dargestellt sind, dal der sonst vollig
unbeeinfluite Motor durch wechselnde Belastung zu dreimaligem Steigen und
Sinken der Umlaufzahl veranlait wurde. Die Abweichungen der so beobachteten
6 Schaulinien bringen aufs neue die Augenblickstirungen zur Anschanung.

Die Beeinflussung der Versuchsergebnisse durch allmihliche Veriinderung
des Zustandes der Versuchscinrichtungen sowie durch hin nnd wieder notig
werdende Nachstellungen oder Ersatz verschlissener Teile it sich, wie bemerkt,
nur in wenigen Fillen nachweisen, von denen einige iiber den Grad dieser Be-
cinflussung Aufschluff geben mogen.

Unerheblich wirkt die allmihliche Abnahme der Ziindbatteriespannung auf
die Maschinenleistung, I'ig. 13. Die einen Kurvenpunkte entsprechen einem
Versuche mit einer Batterie von 3 Zellen (5,9 V), die andern einem solchen
mit einer Batterie von 2 Zellen (4,1 V). Der Spannungsunterschied 5,9—4,1 =
1,5 V ist weit grofier, als er bei Spannungsabnahme einer Ziindbatterie in
praktischen Betriebe vorkommen kann, und doch sind die durch ihn hervorge-
rufenen Leistungsabweichungen, iiber deren Gesetz der anspruchslose Hiilfs-
versuch keinen Aufschlufi gibt, aullerordentlich gering. Kinflureicher, wie nichs
anders zu erwarten, ist schon eine geringfiigice Nachstellung des Innenkegels



der Sthénos-Vergaserdiise, Fig. 14. Krteilt man diesem nur /1 Umdrehung aus
seiner der Iochstleistung entsprechenden lLage heraus, was in Anbetracht des
teinen Gewindes der Verstellungsschraube einer Axialversehiebung von nur
etwa 0,025 mm entspricht, so sinkt die Leistungskurve schon in dem aus Fig. 15
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ersichtlichen Mafie. — Nicht minder stark #Huflerten sich schon geringfiigige
Verstellungen des Unterbrecherkontaktes, Fig. 16; vergl. auch Fig. 17. Der
Unterschied beider Leistungslinien ist durch eine *s-Drehung gleich einer 0,32 mm
betragenden Axialverschichnng der Kontaktsehraube hervorgerufen worden,
wobei neben der Verdndernng der Federspannung auch die Formiinderung der
Kontaktieder und die dadurch bewirkte Ztindpunktverlegung von einer gewissen
Einwirkung gewesen sein wird.
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Fragt man sich nun, was aus den besprochencn, nur zum geringsten Teile
cinwandirei festzustellenden oder gar zahlenmifiie zu verfolgenden Stérungen
fiir die Verarbeitung und Beurteilung der Versuchsergebnisse Yolgt, so wird man
feststellen miissen:

Die Augenblickstorungen werden unstete Punkte der stetigen Leistungs-
und Verbrauchskurven liefern. Solche Punkte konnen dadurch ausgeschaltet
werden, daf durch Wiederholung der betreffenden Versuehe so viel stetige
Punkte des in I'rage kommenden Kurvenstiickes erhalten werden, dafi sich eine
Mittelkurve mit geniigender Sicherheit zeichnen lifit. Demgemifi ist denn auch
verfahren worden. Alle nachfolgenden Schaulinien stellen soleche Mittelkurven
dar, zu deren genauerer Festlegung an Stellen stirkerer Punktverstreuung das
Schwerpunktverfahren Verwendung gefunden hat.

Die Aenderungen im Zustande der Versuchseinrichtungen, welche sich im
Laufe der Zeit herausbildeten oder welche durch notwendig werdende Nach-
stellungen und Neuersatz abgenutzter Teile herbeigefithrt wurden, bewirkten,
daf} Schaulinien, welche bei sonst villig gleicher Einstellung der Versuchsan-
lage, jedoch zu nicht unerheblich verschiedenen Zeiten genommen wurden,
moglicherweise zwar gleichen Charakter, aber verschiedene Hohenlagen er-
hielten. Kommt es also darauf an, eine Versuchsreihe zu erhalten, deren einzelne
Iirgebnisse miteinander zahlenmifig verglichen werden sollen, so mufl eine
solche in moglichst kurzer Zeit durchgefiihrt und unbedingt wiederholt werden,
wenn, wie das bei Automobilmaschinen leider oft eintritt, die Versuchsstation
sich in irgend einem Teile wiibrend der Durchfiihrung einer Versuchsreihe er-
heblicher veriindert.

Fiir die Beurteilung der Versuchsergebnisse aber gilt ganz allgemein, daf
die erhaltenen Zahlenwerte nur innerhalb gewisser Grenzen gelten. Jede Auto-
mobilmaschine wird in dieser Hinsicht von der andern abweichen, und sei diese
andre auch eine Schwestermaschine. Das Versuchsverfahren und seine von der
Genauigkeit der Zahlen nicht abhingigen Ergebnisse werden den wertvolleren
Teil der Untersuchung darstellen.

Vorversuche.

Um zundchst einmal allgemeinen Aufschlufl fiber das Verhalten der durch
die Regelung beeinflubten Automobilmaschine zu erhalten, wurde diese in dem
Zustande gebremst, in welchem sie gelicfert war, nimlich, wie schon angegeben,
mit einer Regelung durch Ziindpunktverlegnng und einer Drosselung durch einen
im Ansaugrohr untergebrachten Kolbenschieber.

Die jeweiligen Kolbenstellungen wurden auf dem Kupplungsflansch
durch eine Skala sichtbar gemacht, zn deren sicherer Festlegung einerseits ein
sich auf die Triebwerksabmessungen stiitzendes zeichnerisches Verfahren, an-
dererseits eine Nachpriifung an der Maschine angewendet wurde. Nach Kntier-
nung des Kompressionshahnes lief sich hierzu die Kolbenlage durch eine auf
den Kolben gestiitzte, gut senkrecht gefiihrte Fahrradspeiche bequem beobachten.
Mit Hiilfe der Flanschenskala konnten dann durch praktischen Versuch (Beobach-
tung der herausgenommenen Ziindkerze) die den Kolbenstellungen entsprechenden
Ziindungsstellungen der Unterbrecherscheibe bestimmt und auf einer weiteren
Skala, T in Fig. 17; vermerkt werden, so dafl nunmehr bekannt war, bei welcher
Kolbenlage der Ziindfunke iibersprang. Gemessen wurden diese Lagen in mm
Kolbenweg vom Hubende. Im Yolgenden bedeutet bei Angabe der betref-
fenden Zahlen ein

V.Z.: Vorziindung, N.Z.: Nachziindung.
Diss. Lutz. 2



Diese MeBeinrichtung ist withrend der Versuche niecht mehr veriindert,
sondern nur hin und wieder nachgepriift worden. Thre Angaben sind nicht
ganz genau, denn die, nur fiiv eine Umlaufzahl der Maschine ermittelten An-
gaben iiber den Zeitpunkt der Ziindung stimmen fiir andere Umlanfzahlen wegen
der Massenwirkung des Unterbrechers und der Selbstinduktion nicht mehr vollig.

Der erwihnte, zur Fiillungsregelung bestimmte Kolbenschieber im Ansaug-
rohe war urspriinglich dureh einen Schwungkugelregler verstellbar. Diese Ver-

Wischrovbe

Fig. 91 7. Verstellung der Ziondung.
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stellung wurde durch eine Handbedienung ersetzt, bei der die Tagen des
Kolbenschiebers auien an einer Skala sichtbar erschienen, Fig. 18.

Die so zugerichtete Maschine wurde nun folgendermafien untersueht:

Man legte die Ziindungs- und Drosselungsverstellung in bestininten Lagen
fest und ermittelte dann die Beziehung zwischen Effektivleistung und Umlauf-
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zahl, wobei letztere durch Wechsel der Belastung in bestimmten Stufen ver-
tindert wurde. Diese Verdnderung ging in doppeltem Sinne vor sich, niinlich
einmal unter stetiger' Zunahme der Umdrehungen, dann, unmittelbar daraut fol-
gend, unter Abnahme der Umlaufzahl. Die bei abnehmender Belastung einge-
regelten Umlaufzahlen lagen zwischen denen, auf welche die Maschine bei
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Belastungszunahme eingestellt wurde, so dal die mittlere Kurve mit groferer
Sicherheit verzeichnet werden konnte. Bei Storungen trat, wie schon erwihnt,
cine so oftmalige Wiederholung der Untersuchung ein, dal} die einwandfreie
Festlegung der Mittelkurve gewilrleistet war. Ueber 1500 Uml./min. ging man
nur in Ausnahmefillen hinaus, meist blieb man darunter; bei solehen Umlauf-
zahlen stellten sich storende, ja gefahrbringende fireie Kriifte in der Maschine
und damit Erschiitterungen ein. Die niedrigsten Umlaufzahlen wurden beim
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Versuchsbeginn so gering gewihlt, als dieses der Vergaser zuliefi; am Schlufl
des Versuches verminderte man sie so lange stetig, bis die Maschine stehen
hlieb. Jede Untersuelung fand nur nach volligem Einlauf des Motors, also nach
Frreichung des Wirme-Beharrungszustandes statt.

Die durch einen Versuch gefundene Kurve

Ne=r(n)

entsprach, wic wir sahen, ganz bestimmten Stellungen der Ziindungs- und Drosse-
lungsregelung.  Priift man nun alle praktiseh moglichen Kombinationen dieser
Stellungen — natiirlich in einer gewissen Stufenfolge —, so liegt der Einflubi



beider Regelungsverfahren auf die Maschinenleistung zutage. — Dementspre-
chend ist denn aueh vorgegangen worden. Der Drosselungssehicber ist aus sciner
in Fig. 18 dargestellten Anfangslage in Absiitzen von 4 zu 4 mm Sechicherweyg
vorwiirts geschoben worden, die Ziindung wurde von der Totpunktstellung aus
nach beiden Seiten, also zur Erreichung von Vor- und Nachzlindung, von 4 zu
4 mm Kolbenweg verlegt.

Die Versuchsergebnisse sind in Fig. 19 bis 24 derart zusammengestellt,
dal} jede Figur einem auf ihr vermerkten Wege des Kolbenschiebers, gemessen
von der Ocfinungsstellung aus, und jede Kurve einer bestimmten, in mm Kolben-
weg angegebenen Ziindlage entspricht.

Unsiehere Stiicke der Schaulinien sind dureh Strichelung kenntlieh gemacht.

In Fig. 25 sind die Grenzlagen des Schiebers und der Ziindung untersucht,
bei denen sich noch Kurven ergaben.
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N, in 'S die Eftektivleistung,

p: in kg/qem den mittleren indizierten Druek,

£ in qem die Kolbenfidche,

S in m den Kolbenhub,

n die minutliche Umlauizahl,

7w den mechanischen Wirkungsgrad
davstellt, Lt sieh der Charakter der Versuchskurven an ITand folgender K-
wigung deuten:

Bei gegebener Maschine ist
N = ePitin = Py,

wenn ¢ eine Konstante ist, und p, der mittlere effektive Drack.  Der Verlaud
dieses Druckes und damit des Drehmomentes ist nun ags den in Fig. 19 und 23
verzeichneten  Leistungslinien fiir  einige typisehe Iille rechnerisech  ermittelt
worden, niimlich fir den voll gedfineten und fiir den um 16 mm vorgeriickten
IKolbenschicber; dabei wurden wiederam jedes Mal 3 Ziindstellungen: cine Vor-
zilndung von 8 mnm, die Totpunktziindung und eine Nachziindung von -+ num,
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untersucht, Fig. 26. Alle Momentenlinien zeigen, dafi der mittlere Kifektivdruck
mit zunchmender Umlaufzahl bis zu einem gewissen Hichstwert steigt und dann
abfillt, wobei die Lage des Iochstwertes und die Stiirke der Steigung bezw.
des Abfalls durch die regulierende Beeinflussung naturgemiils bestimmt werden.

Nimmt man nun an, daf die mit steigender Umlaufzahl
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nahme des volumetrischen Wirkungsgrades alle anderen Einfliisse so iiber-
wiegt, dafl auch der mittlere indizierte Druck zunichst sikt, so wiirde das
erste Steigen des Drehmomentes nur dadurch zu erkliren sein, dal der me-
chaniseche Wirkungsgrad in dieser Periode mit der Umlaufzahl wichst. Ob und
in welchem Malle das zutrifft, kann nur durch Diagramm-Untersuchung mittels
des optischen Indikators ermittelt werden: eine Untersuchung, zu welcher im
vorliegenden Fall die Einrichtung mangelte, und welche vor allem aulierhalb
des von vornherein gewihlten Rahmens lag. “u bedenken ist allerdings, daf)
eine Hochhaltung des mittleren indizierten Druckes auch durch den Vergaser
bewirkt werden kann, denn dieser gab gemill seiner Kinstellung die vortcil-
haltestc Gemiscehbildung bei ciner hohen Umlaufzahl: je mehr die wachsende
Umlauizahl sich dem betreffenden Werte niihert, um so giinstiger wird sich dem-
nach das Diagramm gestalten. — Bei weiterer Erhthung der Umlauizahl sinkt
der volumetrische Wirkungsgrad immer erheblicher, und der mechanische Wir-
kungsgrad wird durch die Lagerreibung infolge gesteigerter Massenkriite des
Triebwerkes in stark zunehmendem Malle gedriickt. Die Drehmomentc miissen
also einen Hochstwert besitzen und dann fallen. — Der so gegebene Verlaut
der Momentenlinien legt auch die Gestalt der Leistungskurven fest. Diese sind
hei Vollbelastung in ihrem ersten Teil, also bei den unteren Umlauizahlen, fast
geradlinig und erreichen einen Hochstwert, den man — wenigstens ungefidhr
— dem normalen Betriebe zugrunde legen wird, der jedoch nicht dem Il6chst-
wert des Drehmomentes entspricht; dann fallen die Kurven ziemlich schroff. Je
stiirker die Drosselung, je ungiinstiger die Ziindung, um so flacher jst der
Kurvenverlauf.

DaBf die besprochene Gestaltung der Leistungs- und Momentenlinien im
Wesen der Automobilmaschine begriindet, also nicht nur der Versuchsmaschine
eigen ist, ag schliefilich noech Fig. 27 darlegen. Die Schaulinien dieser
Abbildung sind an recht verschiedenen Motoren und zwar meist bei der IFirma
Siemens & Halske aufgenommen worden.

Auffillig sind die Einsattelungen an den Kurven in Fig. 19 bis 24 und
demgemif auch in Fig. 26. Wenn diese Unregelmiiffigkeiten auch besonders
stark an den sowieso weniger sicheren, nimlich tiefliegenden Leistungslinien
vorhanden sind, so konnen sie doch nicht Zufallserscheinungen, also Versuchs-
storungen zugeschrieben werden. Sie traten bei Wiederholung der Versuche
stets von neuem auf und finden sich ja auch bei stirkerer Belastung der Ma-
schine. Da die Umlaufzahl die Lage der Sattelungen zu bestimmen schien, so
wurde vermutet, dall Schwingungserscheinungen der Ansaugsiule, hervor-
eerufen durch die Kolben- und Ventilbewegung, die Unregelmiifiigkeiten herbei-
tfiihrten, itir die eine thermodynamische Deutung mangelte. EKin kleiner IHiilis-
versuch, Fig. 28, schien diese Vermutung zu bestitigen. Die Leistungskurve
der Maschine wurde ni#mlich fiir verschiedene Lingen des Ansaugrohres er-
mittelt, und es ergab sich je nach der benutzten Rohrlinge eine verdnderliche
Lage und Gestalt der Einsattelungen. Da die Abmessungen des Saugrohrs von
Einflu auf die Schwingungen sind, und da Zufilligkeiten dureh Wiederholung
des Versuches nach Moglichkeit ausgeschaltet wurden, so erscheint die fragliche
Deutung der Kurvensattel zutreifend.

In Fig. 27 sind solehe Battelungen durchschnittlich nicht verzeichnet.  Bei
den betreffenden Versuchen sind jedoch die Schaunlinien in sehr kleinem Maf-
stabe aufgetragen worden und rithren auflerdem meist von Maschinen mit ge-
steuerten Ansaugventilen her.  Selbsttitige Ventile betdrdern die Sattelbildung,
wic aus Kurve 6 ersichtlich; der lragliche Motor besafd solche Ventile und liet
iberdies nicht voll belastet.



Die Wirkung der Ansaugschwinguugen war ecine doppelte: einmal er-
schwerten sie Veriinderungen der Umlaufzahl, verhinderten also, daf die Ma-
schine einem Belastungswechsel schnell folgte. Dann schufen sie auch indiffe-
rente Zustinde des Motors, in denen dieser auf einen oft erheblichen Belastungs-
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Fig. 28.
wechsel hinsichtlich der Tourenzahl daucrnd nicht reagierte (Schwingungss
koinzidenzen). Das selbsttiitige Einlafiventil war, wie sich aus seinen Ge-
riiurchen entnehmen liefi, von grofem Einfluf auf die stdrenden Schwingungen,
so dall ein gesteuertes Ventil im Interesse stetiger Regelung unbe-
dingt vorzuziehen ist.

Kritik der Vorversueche

Die gesuchte technische und wirtschattliche Wirkungsweise der Regelver-
fahren LiBt sieh aus den Vorversuchen nicht nachweisen. Die auf letztere ver-
wendete Zeit war so erheblich, daff innerhalb derselhen betrichtlichere Aende-
rungen im Zustand der Maschine unvermeidlich waren. Damit verloren aber
die Messungen an Wert, da sie Vergleiche nicht mehr zugelassen hiitten.

Die Bestimmung der Wirtschaltlichkeit insbesondere war bei den Vorver-
suchen nahezu ausgeschlossen; eine dahingehende KErmittlung mufl fiir jeden
Kurvenpunkt zur Sicherung des FErgebnisses in lingerer Versuchsdauer vorge-
nommen werden, und hitte, auwY alle Kurven ausgedehnt, einen gewaltigen Zeit-
anfwand unerlidfilich gemacht, wobei naturgemif wiederum Zustandsiinderungen
des Motors in gesteigertem Mafle zu betiirchten gewesen wiiren.

Aber auch in technischer Hinsieht befriedigen die Vorversuche nicht. Sie
bestitigen zwar, dalh dic wirtsehaftlichste Ziindstellung bei sonst unverdnderter
Maschine mit der Umlaufzahl weehselt, denn die den versehiedenen Ziind-



stellungen entsprechenden Leistungslinien laufen nicht paraltel, sondern iiber-
kreuzen sich; sie bekunden ferner, daf bei stetiger Verstellung der Ziindung
oder Drosselung die Leistung unstetig beeinfluit wird, da die entsprechenden
Kurven mit wechselnden Abstiinden iiber die Blattebene verstreut sind. In
welchem Mafle aber die moglichen Stellungen der Reguliereinrichtungen die
technische und wirtschaftliche Gilite der Regelung bedingen, ist nicht klar er-
kennbar, denn der Einfluf} der Regelung kommt nicht gentigend scharf zum
Ausdruck.

Abhiilfe gegen all diese Mingel erwichst nun aus der Erwiigung, welche
Punkte der vielen Leistungslinien denn eigentlich praktisch benutzt werden, mit
andern Worten, wie die Beziehung zwischen Belastung und Umlaufzahl
der Maschine verliuft.

Hier muf scharf zwischen dem Fahrzeug- und dem Standmotor unter-
schieden werden. Stellen die in Fig. 29 aufgetragenen Kurven (1, 2, 3 und 4)
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Leistungslinien fiir verschiedene Regelungsstellungen der Maschine dar, z B, fiir
verschiedene Drosselstellungen, so wird bei einem, aut unveriinderliche Umlauf-
zahl regulierenden ortfesten Motor die Belastungslinie etwa durch die verzeich-
nete Gerade I gegeben sein, so dafi deren Schnittpunkte mit den Leistungslinien
(1, 2" und 3" die normal benutzten Punkte der letzteren wiiren.

Fiir Fahrzeugmaschinen ist die Belastungskurve durch die Abhiingigkeit
des Bewegungswiderstandes von der Mahrgeschwindigkeit und durch den je-
weiligen Wirkungsgrad der Gesamtiibersetzung zwisehen Maschine und Antriebs-
riidern bedingt. Wenn nun iiber diese Grisfien eine griindliche Aufklirung auch
noch nicht geschaffen worden ist, <o ist ihre Erforsehung doeh moglich und
sehon in einzelnen Ansiitzen versucht worden.  Aueh leidlich zutreffende An-



nidherungswerte sind bekannt'), von denen fiir den Fahrwiderstand W kg hier
die Formel
W = 0,025 G 4 0,006 V?F
herangezogen werden soll.
G kg bedeutet darin das gesamte Wagengewicht,
V km/st die Fahrgeschwindigkeit,
F qm die Windfliiche,
annéihernd dargestellt durch das Produkt aus Spurweite und grofiter Wagenhthe
iiber Vorderachs-Mitte.
Die Effektivleistung der Automobilmaschine N, wiirde dann aus der
Gleichung
N _ Wy
757 270 %
folgen, wenn
v o_. . e
vm/sk = 3 wiederum die Fahrgeschwindigkeit,
2
y den Getriebewirkungsgrad
darstellen.
Fiir den vorliegenden Fall miissen naturgemifi Zahlenwerte in die Glei-
chungen eingesetzt werden. KEs sei angenommen, daf die Versuchsmaschine
fiir einen Wagen

vom Gewieht. . . . . . . . G=153350kg
von einer Windfldiche. . . . . F= 1,25 qm
bestimmt sei, was etwa praktischen Verhilltnissen entspriiche, und es sei weiter-
hin der Wirkungsgrad n oo 0,6 gesetzt.
Demnach wiirde

0,025 G + 0,006 V' F)V . A 5
N, = 0,028 2—70’»~— VOV _ 0,085 V 4~ 0,000046 V'3
1‘,‘

sein, einc Belastungslinie, welche in Fig. 29 dureh die Kurve II mit iliren bei
der Regelung praktisch benutzten Schnittpunkten I, 2” und 3" dargestellt ist.
Die Abszissenachse dieser Kurve, welche ja die Werte 17 km/st angibt, ist be-
sonders aufgetragen; sie zeigt fiir den Punkt 1 eine Geschwindigkeit von
25,65 km/st. Da nun die Maschine, wie Kurve | angibt, bei der dem Punkte 1
entsprechenden Hochstleistung mit 1350 Uml. 'min Liutt, so mufy die Uebersetzung
der Arbeitsiibertragung so gewiihlt sein, dafi dieser Umlaufzahl eben eine Fahr-
geschwindigkeit von 28,65 km/st entspricht.

Etwaigen Bedenken gegen die Verwendung der angegebenen und nur un-
gefiibr zutreffenden Widerstandsformel sei durch den Hinweis begegnet, dall
hier am besten Mittelwerte, sofern sie nur leidlich stimmen, benutzt werden, cs
Ja aber jedem freisteht, Fahrwiderstandskurven fiir den cinzelnen Fall auf dem
Versuchswege zu ermitteln; ein dazu geeignetes Vorgehen ist schon austiithrlich
bekannt gegeben worden®). Im iibrigen sei betont, daff es sieh im vorliegenden
Falle in crster Linie um ein Versuchsverfahren handelt, welehes auf Belastungs-
linien beliebiger Art anwendbar ist, daf aber auch aus der gewiihlten Fahr-
widerstandskurve nicht etwa Versuchsergebnisse hervorgehen, deren Absolutwert
erheblich bestritten werden konnte. Legt man nimlich in Fig. 29 dureh den

N Der Motorwagen 1907 Hert XXII u. XX1IIL
% »Der Motorwagen< 1907 Heft XHI u. XIV.
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Punkt ! Belastungslinien III und IV, welche den in der automobiltechnischen
Literatur auch vertretenen Widerstandsformeln ')
W = 0,04 G+ 0,0096 V*F (Giildner)

oder

I = 0,025 G+ 0,0007 VG =+ 0,004s V*F (Boramd-Julien)
entsprechen, so ergeben sich mit den, wie noch ausgefiihrt werden soll, allein
benutzbaren oberen lLeistungskurven Schnittpunkte, die nur wenig von denen
der Linie IT abweichen. Dabei ist zu bedenken, dafl diese letzten Widerstands-
formeln vor allem fiir den Entwurf bestimmt sind und den Fahrwiderstand im
Interesse der Sicherheit erheblich zu hoch beziffern'). Trotz ihwer gro3en Ab-
weichung von den durch Linie II richtiger wiedergegebenen tatsiichlichen Ver-
hiltnissen bewirken sie hier also nennenswerte Unterschiede nicht; nur eine
andere Uebersetzung der Arbeitsiibertragung wiirden sie, falls sie richtig wiren,
bedingen. Der Punkt 1 wiirde niimlich, wenn er als Endpunkt der
,75 km/st

Linie III bezeichnet wird, einem 2
4,38 >

V=2
» IV » » » V=2
entsprechen.

Werden von nun an die Linien 1 und II, Fig. 29, als Belastungskurven
der ortfesten bezw. fiir Fahrzwecke verwendeten Versuchsmaschine betrachtet,
so kann man die geschilderten Méingel der Vorversuche vermeiden, indem man
nur noch den Schnittpunkten dieser Kurven mit den Leistungslinien 1 bis 4
nachgeht. Durch systematische Variation der Stellung der Reguliervorrichtungen
werden Leistung und Umdrehungszahl auf die durch diese Schnittpunkte fest-
gelegten Werte der Reihe nach gebracht, und die betretfenden Regelstellungen
vermerkt. Man kann so den Einfluf der Regulierung sehr genau nachweisen,
indem man hinreichend viele Punkte der Linien I oder II priift; der dazu nitige
Zeitaufwand ist verhiltnism#fig gering, schliefit daher erhebliche Veriinderungen
des Maschinenzustandes aus und gestattet die Bestimmung des Benzinverbrauches.
Die technische und wirtschaftliche Wirkung der Regelung tritt auflerdem be-
sonders klar in die Erscheinung, denn nunmehr konnen die beobachteten Stel-
lungen der Regelungseinrichtungen als Abszissen cines Koordinaten-
systems autgetragen werden, dessen Ordinaten lLeistung, Fahrgeschwin-
digkeit oder Brennstoffverbrauch darstellen.

So ist denn auch bei den Hauptversuchen verfahren worden. Ehe jedoeh
zu deren Besprechung iibergegangen wird, moge die aus den vorhergehenden
Erorterungen folgende

Beziehung zwischen der Maschinenregulierung und den Uebersetzungen
des Wechselgetriebes

von Fahrzeugmotoren Klargelegt werden.

In Fig. 80 ist durch eine Nehar von Leistungslinien (1, 2, 3 u. 4), dic wie-
derum mittels verschiedener Stellungen der Regelung gefunden sei, eine Be-
lastungskurve 4 tiir Fahrt in der Ebene so gelegt worden, dall sie die Linie I in
dem einer Umlauizahl 1350 entsprechenden Punkte 1 trifft. Die Kuarve A ist
nach den gleichen Gesetzen und unter den gleichen Annahmen aufgestellt, wie
die Kurve II in Fig. 29; ihre Abszissenachse, welche ja Fahrgeschwindigkeiten
angeben muB, ist iiber der der Leistungslinien, welche Maschinentouren mifit, be-
sonders verzeichnet.  Wie ersiehtlich, ist die Gesamtiiberscetzung  der Arbeits-

) »Der Motorwagen« 1907 Heft XXII 8. 665 u. f.



libertragung wiederum so bemessen, daf die Fahrtgeschwindigkeit bei 1350 Uml.
des Motors 28,65 kmy/st betriigt. Nehmen wir nun einmal an, dall nur die den
t Leistungslinien entsprechenden Stellungen der Regeleinrichtung, deren Axrt
dahingestellt sei, moglieh wiiren, so kdunte man oifenbar dic Wagengeschwindig-
keit nur auf die Werte 28,65, 26,7 und 20,53 cinstellen, Abszissenwerte, welche
den Schnittpunkten von 4 mit den Linien 1, 2 u. 3 zugehdren. Ein Schnittpunkt
A — 4 ist nicht vorhanden, vielmehr liuit die Leistungslinie 4 mit der Belastungs-
kurve .1 so anniihernd parallel, dali in dem betreffenden Gesehwindigkeitsgebiet
die Regelung versagt.
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Fine Abhiilfe ist jedoech mdglich: die Wagerechte durch den Punkt 3
schneidet die Leistungslinic 3 noch einmal im Punkte 8, d. h. die Maschine
leistet die zur Ueberwindung des bei 20,53 km/st auftretenden Fahrwiderstandes
notige Arbeit nicht nur bei 968, sondern auch bei 1500 Uml./min. Will man
daher letztere Umlaufzahl benutzen, so braucht man die bisherige Gesamtiiber-

. . 1ens 1500 . . .
setzung des Triebwerkes nur im Verhiiltnis 79—’6-5 zu vergrofern. Die Beibehal-

tung der so verinderten Uebersetzung gestattet dann die Anwendung einer
geringeren Fahrtschnelligkeit, als bisher. Die der jeweiligen Fahrgeschwindig-
keit entsprechenden Belastungen der Maschine, welche vorher bei den durch
Kurve 4 festgelegten Umlaunfzahlen auftraten, werden jetzt bei htheren Umlaui-
zahlen gefordert, oder aber die Belastungslinie 4 mufl nach rechts verschoben,

. . . . s - i 1gns, 1000 o
und die Abszissen ihrer Umlaufzahlen miissen dabei im Verhédltnis 968 vergrofjert
D

werden. Am Punkte o der so aufzusuchenden »reduzierten« Fahrkurve A' ist
das Aufsuchungsverfahren niher kenntlich gemacht: Durch den entsprechenden
Punkt « der Schaulinie 4 ist ndmlich eine Wagerechte gezogen, die Umlauf-



. : . v 1500 C e .
zahl 600 des Punktes « ist mit 9)68 multipliziert worden, was o 930 ergibt, und

die Ordinate in letzterem PPunkte ist mit der erwiihnten Wagercchten geschnitten
worden.  Dureh eine derartige Punktkonstruktion ist A4 leicht auffindbar, und
da es die Leistungslinie 4 in 4’ schneidet, so kann demmnach die Fahrtgesehwin-
digkeit mit IHiilfe der neuen Uebersetzung auch noch auf cinen vierten Wert,

- 968 .
niimlich 21,4 - 1500 also etwa 14 kmy/st eingeregelt werden. Vorausgesetzt wurde

bisher, daf die Einschaltung einer neuen ['ebersetzung den Wirkungsgrad der
Arbeitsiibertragung nicht lindert; sollte das doch eintreten, so ist ja eine solche
Aenderung leicht zu berticksichtigen.

Das angegebene Verfahren der Verlegung von Belastungskurven lilit sich
in allgemeinster Weise anwenden. Es zeigt bei ungiinstiger Lage dieser Kurven
zu den Leistungslinien der Maschine stets einen Weg, um die infolge dieser
ungiinstigen Lage engen Grenzen der Geschwindigkeitsregelung
durch eine anderweitige Uebersetzung zu erweitern. Je mehr l.ei-
stungslinien die verlegte Belastungskurve schneidet und je mehr
die Schnittwinkel sich einem Rechten nihern, um so weiter werden
die Regelungsgrenzen sein, und um so sicherer wird der Wagen die
jeweils gewiinschte Geschwindigkeit aufweisen. Die praktischen
Grenzen der Verlegung von Belastungskurven sind in technischer Hinsicht durch
die mogliche grofite Umlaufzahl, in wirtschaftlicher durch den Brennstoffverbrauch
gegeben, eine Frage, auf die hier nicht eingegangen werden soll.

Auf zwei Sonderfiille mag jedoch der entwickelte Zusammenhang zwischen
Maschinenregelung und Getriebeiibersetzung noch ausgedehnt werden, niimlich
auf eine Berg- und eine Talfahrt.

Nehmen wir an, daf letztere auf einem Gefiille 1:100 vor sich gehe, so
wiirde die Fahrleistungskurve, wieder unter den friiheren Voraussetzungen, durch
die Schaulinie B dargestellt sein. Diese beriicksichtigt nunmehr die Verminde-
rung des Fahrwiderstandes durch die Grefdllkomponente des Wagengewichtes
und ist aus derselben Getriebeiibersetzung, wie solche bei der Kurve 4 vorhanden
war, heraus entwickelt worden. B schneidet nur die Linien 4 und 3 bei ge-
eigneten Umdrehungen der Maschine, 2 und 1 dagegen bei so hohen Umlaunf-
zahlen, daff bei dem Versuchsmotor, welcher fiir etwa 1200 bis 1300 Uml./min
gebaut war, die betreffenden Regulierungsstellungen nicht mehr zu verwerten
wiiren. Sieht man, wie bei 4 geschehen ist, 1350 als die hochste zulissige Um-
laufzahl an, wiinscht man also die dem Punkte ! entsprechende Leistung bei
1350 anstatt, wie die Kurve B fordern wiirde, 1,78 Maschinenumdrehungen
1350
1578
verkleinert und demgemiif, also unter entsprechender Reduzierung aller Abszissen,
die Linie B in die Lage B’ verlegt zu werden. Jetzt sind 4 Regulierstellungen
mit entsprechendem Geschwindigkeitsbereich moglich, ohne dafi der Motor zu
schnell liefe. — Von der Einschaltung einer solchen geringeren Uebersetzung
bei Talfahrt wird ja bekanntlich kein Gebrauch gemacht. Man fihrt entweder,
um eine bestimmte Umlaufzahl nicht zu iiberschreiten, mit gedrosseltem Motor,
also mit den Regulierstellungen, welchen den Schnittpunkten B — 3 und B — 4
entsprechen, oder man lifit die Maschine gelegentlich durchgehen und steucrt
den Gefahren eines allzu langen Durchgehens durch Aussetzer oder Abkupplung
mit gleichzeitiger Drosselung.

Bei der Bergiahrt kommt man um einen Uebersetzungswechsel jedoch
nicht herum, und die Grofle desselben ergibt sich leicht nach Fig. 30. € ist die

nutzbar zu machen, so braucht die Getriebeiibersetzung nur im Verhiltnis



Fahrtleistingskurve bei einer als Beispiel gewiihlten Steigung von 1:50; sie
liegt vollig auBlerhalb des Bereiches der Leistungslinien und zeigt bei 987 Uml.
die T.eistung, welche die Maschine wieder im Punkte I, also bei 1350 Uml. her-
gibt.  Wiinseht man diese unge¥ihre Hochstleistung auszunutzen, so wire also
1350
987
zu  vergrioflern. Durch sinngemiifie Reduktion der Kurve € auf die lLage
lassen sich die dann moglichen Regelstellungen, ihr Geschwindigkeitsbereich usw.
erkennen. Dieses einfache Verfahren gestattet also die Bestimmung ciner vor-
teilhaftesten Uebersetzung fiir gegebene Steigungen.

Auch die Untersuchung eines gegebenen oder zunichst einmal probeweise
festgelegten Wechselgetriebes auf die Verwendbarkeit seiner Uebersetzungs-
stufen fiir gewisse Geliindeverhiiltnisse ist auf diese Weise leicht durchzufiihren.

die der Kurve 4 zugrunde liegende Getriebeiibersetzung im Verhiiltnis
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Fig. 32. Fahrtleistungskurven flir Uebersetzung I.



In Fig. 31 ist das Schema des Weehselgetriebes angegeben, welehes nach
Katalogangaben fiir die Versuchsmaschine bestimmt ist. Die Zihnezahlen der
drei Zahnradpaare sind verzeichnet; die Uehersetzung 1, die Kleinste, ist fiir die
Iibene  bestimmt, 1T und 111 viir Steigungen und natiirlich aueh tiir das An-
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fahren. Ist I eingeschaltet, so wiirde etwa diejenige gesamte Getriebeiiber-
setzung hergestellt sein, welehe in Fig. 30 der Kurve 4 entspricht: wird (dureh
Axialverschiebung von Zahnriidern) I ausgeschaltet und dafiir II oder III ein-
@eschaltet, so crgeben sich folgende Aenderungen der Gesamtiibersetzung:
Durch Umschaltung von

., " . . 29 36

I auf II: Vergroferung im Verhiltnis: TRV 1,4,

I » III: » » > : 23.32:2,3.
31 13

Verzeichnet man nun, Fig. 32, eine Schar von Belastungskurven, welche
verschiedenen Steigungen bezw. Gefillen entsprechen, fiir Uebersetzung I, ver-
grofiert die Abszissen ihrer Punkte unter Konstanthaltung der Ordinaten im Ver-
hiiltnis 1,4 und dann 2,3, sucht also mit andern Worten die auf die Ueber-
setzung II, Fig. 83, oder III, Fig. 34, reduzierten Belastungskurven auf und
deckt diese mit den Belastungslinien 1 bis 4 aus Fig. 80, so ist damit der Auf-
schluf iiber die Verwendbarkeit der Uebersetzungen fiir dieses oder jenes
Terrain gegeben.

Spiter wird auf diesen Punkt noch einmal zuriickgegriffen werden.

Hauptversuche.
Wirkung der Regelung durch Ziindpunktverlegung.

Vor Beginn der Hauptversuche wurde die Maschine auseinander genommen
und griindlich instand gesetzt, wobei man auch alle abgenutzten Teile aus-
wechselte. Da -der Drosselungs-Kolbenschieber, Fig. 18,. eine sichere Nachpriifung
des freien Durchgangsquerschnittes nicht gestattete und iiberdies in dem Ansaug-
rohir mit erheblichem Spiel ging, so wurde statt seiner ein Flachschieber (vergl.
spiter Fig. 46) eingebaut, wodurch auch die scharfe Kriimmung des Ansaug-
rohres in Wegfall kam.

Es war in Anbetracht der ertrterten Empfindlichkeit der Automobilmaschine
vorauszusehen, daf3 sie infolge dieser durchgreifenden Reparatur und baulichen
Veriinderung andere Versuchsergebnisse aufweisen wiirde. Um dariiber zunéichst
AufschluB zu erhalten, wurde eine frithere Versuchsreibe, nimlich die in Fig. 19
verzeichnete, wiederholt. Man stellte also das Drosselungsorgan auf volle Oeft-
nung des Rohrquerschnittes ein und verlinderte die Ziindstellung in gewisser
Stufenfolge, wobei jedesmal durch Belastungswechsel die Abbéngigkeit der
Leistung von der Umdrehungszahl aufgesucht wurde. Es ergaben sich dabei
Schaulinien, Fig. 35, von grifBerer Sicherheit und Stetigkeit, wie frither, was vor
allem auf die Beseitigung des urspriinglich vorhandenen Spiels in der Ver-
stellungseinrichtung der Ziindung, dann wohl auch auf die erhthte Geschick-
lichkeit in der Behandlung der Maschine zurtickzufiihren sein diirfte; daneben
wiesen jedoch die Kurven teilweise einen verdinderten Charakter, insbesondere
eine andere Lage der Kinsattelungen, sowie auch zum Teil veriinderte Hohen-
lagen auf. Die schon erwihnte Abiinderung der Ansauganordnung, also der
Wegfall des frilheren Rohrknies, wird die Verlegung der Sattlungen aus den
beeinfluften Ansaugsehwingungen erkliren; die bei der Maschinenreparatur vor-
genommene Auswechselung des Ziindnockens macht die sonstigen Kurven-
abweichungen verstindlich.

Die frither begriindete Gestalt der Leistungslinien und ihre unstete Ver-
streuung bei stetiger Ziindverstellung kommt im iibrigen auch in Fig. 35 zu
klarem Ausdruck.

Diss. Lutz. 3



Gem:ill dem an Hand der Fig. 29 entwickelten Verfahren wurde nunmehr
dem Einflug der Regelung durch Ziindverstellung bei ortfesten Maschinen, also
bei unveriinderlicher Umlaufzahl nachgegangen.

Als Anhalt und zum Vergleich wurde durch Aufsuchung der Schnittpunkte
der in Fig. 35 wiedergegebenen Kurvenschar mit der Ordinate, welche der je-
weils untersuchten Umlaufzahl entsprach, die Abhiingigkeit der Leistung von
der Stellung des Ziindkontaktes auf zeichnerischem Wege bestimmt und dann
durch den Versuch nachgepriift. Bei letzterem waren die Ziindstellungen in so
feinen Abstufungen gewd#hlt, daB die fragliche Abhiingigkeit sicherer hervortrat,
als das bei zeichnerischem Vorgehen in Anbetracht der stellenweise grofien
Entfernung der Schnittpunkte moglich war; iiberdies wurde vor allem auch der
Brennstoffverbrauch durch die Versuche festgelegt. Die Einwirkung der dem
Versuch unterstellten Umlaufzahl auf das Versuchsergebnis kam dadurch zur
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Geltung, daB mehrere Umlauizahlen gewihlt wurden; auch priifte man von
vornherein, inwieweit etwa eine erhebliche Verstellung des Drosselungsschiebers
auf die Regelung durch Ziindverstellung einwirkt.

Aus Fig. 36 und 37 sind, einmal fiir voll gedffnete Drosselung, das andere
Mal fiir einen Schiebersffnungsweg von 6 mm, die aufgefundenen Schaulinien,
also die Kurven

Leistung = f(Ziindstellung)
Benzinverbrauch fiir 1 PSest = f( N )

ersichitlich. Jede Kurve entspricht einer Umlaufzahl.
Vorweg bemerkt sei, daf die Folgerungen, welche aus Fig. 36 gezogen
werden sollen, sich auch der Fig. 37 entnehmen lassen, daf demnach die Ver-



stellung der Drosselung die hier, in Frage kommenden Schaulinien zwar in der
Hihenlage beeinflufit, ihren Charakter jedoch nicht zu #ndern vermag.

Um zuniichst die technische Wirkung der Regelung durch Ziindver-
stellung beurteilen zu kinnen, mull man sich iiber die Forderungen klar sein,
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welche an eine technisch vollkommene Regelung zu stellen wiren. Diese For-
derungen konnen je nach dem Verwendungszweck der Maschine verschiedene
sein; im vorliegenden Falle ist eine linear-proportionale Abhiingigkeit der

Leistung bei ortfesten Motoren,
Fahrgeschwindigkeit bei Fahrzeugmotoren

von dem Verstellungsweg der Ziindungsregelung als erstrebenswert betrachtet
und als MafBstab zur Beurteilung der Versuchsergebnisse benutzt worden. Bei
der ersteren Maschinengattung befindet sich nun das Hebelwerk zur Verstellung
des Ziindkontaktes unmittelbar an diesem; man kinnte also entweder den Winkel-
ausschlag dieses Kontaktes der Messung des Verstellungsweges zugrunde legen
oder aber den einem gewissen Ziindmomente entsprechenden Kolbenweg (Fig. 17,
Skala I), was eine ungleich geteilte Skala ergibt. Die Ziindverstellung von
Fahrzeugmaschinen wird jetzt wobl durchweg durch einen auf dem Lenkrade
des Wagens untergebrachten Hebel und ein sich daran anschlieBendes Gestiinge
bewirkt. Da die Bewegungsgesetze dieses Gestiinges von dessen Bauart ab-
hiingen, aber leicht zu ermitteln sind, so ist hier von der Einwirkung des
Uebertragungsgestinges abgesehen, also angenommen worden, daf bei Fahr-
zeugmaschinen die Skala des Hebels anf dem Lenkrade dieselbe, wie die am
Ziindkontakt sei.

Dieses vorausgeschickt, ergibt sich fiir alle Umlaufzahlen folgendes
aus den Leistungskurven (Fig. 36 und 87), deren Abszissen Kolbenwege dar-
stellen:

Wie nicht anders zu erwarten, besitzen diese Kurven einen der wirt-
schaftlich-besten Ziindung entsprechenden Hochstwert, von dem aus sie nach
beiden Seiten abfallen. Das gleiche gilt von dem Verlauf der Drehmomente,
welche nicht verzeichnet wurden, weil sie in anbetracht der Unveridnderlichkeit
der Umlaufzahl bei jedem Versuch proportional den Leistungsgréfien sind. Der
erwihnte Hochstwert entspricht, wie gleichfalls ohne weiteres einleuchtend, bei
verschiedenen Umlaufzahlen verschiedenen Ziindstellungen. In der Nihe des
Hochstwertes ist eine Verstellung der Ziindung von geringem Ein-
fluf auf Leistung und Drehmoment, ein Umstand, welcher verstindlich
macht, daB sich in Fig. 19 die hiochste Leistung bei einer Ziindung bei 8 mm
Kolbenweg, in Fig. 36 bei einer solchen bei 7 mm Kolbenweg ergibt; unter
sonst gleichen Umstiinden bewirken in Anbetracht eben dieser Unempfindlich-
keit der Leistung gegeniiber einer Ziindverstellung geringfiigige Zustandstinde-
rungen der Maschine eine solche Auswechselung der Hochstkurven. Der Kurven-
abfall mit zunehmender Vorziindung ist sanft, also sehr entfernt von einer
die besprochene Idealregelung etwa verkorpernden Linie I, welche Maximuin
und Koordinatenanfangspunkt verbiinde. Bei einer Vorziindung von etwa 30 mm
Kolbenweg versagt die Ziindung ganz; eine vollige Tiefregelung der Lei.
stung ist unmdgliech. Weitergehend ist naturgemidffi der Kurven-
abfall auf der anderen Seite des Maximums. Die Leistungslinien schmiegen
sich hier der Geraden II, welche von diesem Maximum bis zum Abszissenpunkte
versagender Ziindung gezogen wird, besser an, als dieses bei der Geraden I
der Fall war; der Kurvenabfall vollzieht sich rascher, eine Erscheinung, welche
jedoeh nur auftritt, wenn die Kolbenwege als Abszissen benutzt werden. Prak-
tisch kommen ja nicht diese als Einheit der Ziindverstellung in Frage, sondern
die Winkelaussehliige des durch Hand bewegten Kontaktes. Milt man danach
die Verstellung (Kig. 17, Skala II), so nimmt beispielsweise die der Umlaufzahl
1350 entsprechende Leistungslinie aus Fig. 36, welche in Fig. 38 noch einmal



aufgetragen worden ist (4), die Gestalt B an, d. h. die wirklichen Verstellungs-
wege des Kontaktstiickes, mittels deren die Leistung vom Hochstwert aus nach
der Seite der Nachziindung zu vermindert werden kann, sind so grofl, daf sich
dic Einstellung der ILeistung auf einen gewiinschten Wert mit geniigender
Sicherheit vornehmen liit. Was von der einen aus Fig. 36 entnommenen Kurve
gesagt wurde, gilt selbstverstindlich auch fiir die iibrigen der gleichen Figur
sowie fiir die der Fig. 37.
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Die an die einzelnen Kurvenpunkte geschriebenen Zahlen, Fig. 36 und 37,
geben den Wert der jeweiligen Drehmomente in kgm. An Hand der Fig. 26
wurde festgestellt, daB bei unverinderter Ziindstellung das Drehmoment von
einer gewissen Umlaufzahl ab mit zunehmenden Umlaufzahlen sinkt. Die hier
verwendeten Umlaufzahlen liegen oberhalb dieser Grenze, so daf} die friihere
Feststellung hier noch einmal bestétigt wird.

Die wirtschaftliche Giite der Regelung durch Ziindpunktverlegung
146t sich an Iland der Benzinverbrauchskurven, Fig. 36 und 37, beurteilen.
DaB fiir eine gegebene Umlaufzahl eine wirtschaitlichste Ziindstellung vorhanden
sein muB, wurde schon eingangs klargelegt; demnach miissen die Schaulinien
des Benzinverbrauchs fiir eine effektive Pferdestiirkestunde ein Minimum be-
besitzen, welches Kig. 36 und 37 auch nachweisen. Die Kurven verlaufen an
der betreffenden Stelle auBerordentlich flach, eine erhebliche Verstellung der
Ziindung Hndert also wenig an der Wirtschaftlichkeit. Mit zunehmender Vor-
ziindung steigt der Benzinverbrauch in ertriiglichem Mafe, mit zunehmender
Nachziindung dagegen jih. In der Natur der Sache liegt es, dafll die Giite
der Wirtschaftlichkeit im umgekehrten Verh#ltnis zu der tech-
nischen Giite, also der Empfindlichkeit der Regelung steht. Fiir die
praktische Verwendung der Regelung durch Ziindpunktverlegung ist zu be-
achten, daf bei der Mehrzahl von Kraftwagen, nimlich denen, welche nicht
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stindig ausgenutzt werden, die Benzinkosten nicht den wesentlichsten Teil der
gesamten (direkten und indirekten) Betriebskosten darstellen, so daf man sich
die Steigerung des Benzinverbrauches mit wachsender Vorziindung in einem
gewissen Umfange woh! gefallen lassen kann; bei Nachziindung ist diese Stei-
gerung allerdings so stark, daf sie zu praktischen Bedenken Veranlassung gibt.
Nicht nur die Kostenfrage spielt hier eine Rolle, sondern bei I'ahrzeugen auch
die Riicksichtnahme auf den Raumbedarf des Benzinbehéilters.

Die Lage der Verbrauchskurven zueinander, mit anderen Worten dic Ein-
wirkung der Umlaufzahl aut den Verbrauch geht aus Fig. 36 und 37 nicht mit
geniigender Klarheit hervor. Zwar ist ersichtlich, dafl auf der Vorziindungs-
seite der Verbrauch bei 1350 Uml./min durchweg hoher ist, als der bei 1100
oder 900 UmlL/min; letztere beiden weisen jedoch einen wenig unterschiedlichen
Einfluf aui. Bei Nachziindung steigen die Kurven so seharf, dall geringfiigige
Skalen-Einstellungsfehler oder ein unbedeutendes Spiel in der Kontaktverstellung
Unsicherheit in die Ergebnisse bringen. Die Benzinmessung durite sich aufler-
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Fig. 39.
dem aus schon entwickelten Griinden nicht iiber cinen allzu langen Zeitraum
erstrecken, so dal} nicht besonders viele Kurvenpunkte festgelegt werden konnten,
und gerade auf der Nachzlindungsseite die Unsicherheit dadurch gesteigert
wurde. Ks wurde daher fiir die beiden benutzten Drosselstellungen und einige
Ziindstellungen der spezifische Brenunstofiverbrauch noch einmal als Funktion
der Umlaunfzahl nachgepriift und aufgetragen, Fig. 39. Das bei Gasmaschinen
bekannte Anwachsen des Verbrauches mit der Umlauizahl zeigten die Vorziin-
dungskurven auch hier. Bei Nachziindung steigen die Schaulinien am Ende
steiler an, als bei Vorziindung, und weisen aullerdem einen deutlichen Mindest-
wert auf, d. h. die Einwirkung der Ziindstellung auf den Verbrauch iiberwiegt,



Gefiille Kurven nach Fig. 40.

wie nicht anders zu erwarten, hier andere Einfliisse so stark, dafi die .\bhiin-
gigkeit der wirtschaftlichsten Ziindung von der Umlaufzahl zum Ausdruck kommit.

Es verdient noch erwithnt zu werden, daff die Schwingungen im Ansaug-
rohr zu einem rickwiirtigen AusstoBen von Benzin aus der Luftansaugtfinung
des Vergasers fiihrten, und daB die ausgestoBlene Menge mit der Umlauizahl so
stark wuchs, dafl auch dadurch auf die Steigerung des spezifischen Verbrauches
eingewirkt werden mulflte.

Zur Untersuchung der Regelung durch Ziindpunktverlegung bei Fahr-
zeugmaschinen wurde die Kurvenschar in Fig. 35 mit Fahrleistungslinien ge-
deckt, und zwar unter Zugrundelegung der praktischen Annahmen, insbesondere
der drei Uebersetzungen, welche schon frither herangezogen wurden, vergl.
Fig. 32 bis 34.

Die Deckung der Figuren 32 und 35, mit anderen Worten also die Auf-
suchung der Beziehung zwischen Ziindstellung und Fahrgeschwindigkeit bei
Einschaltung der ersten Uebersetzung ergibt fiir verschiedene Steigungen bezw.
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Die Grundform dieser Schaulinien ist etwa eiformig; jeder Ziindstellung
entsprechen zwei Fahrgeschwindigkeiten, jeder Fahrgeschwindigkeit zwei Ziind-
stellungen. [Erstere Erscheinung erklirt sich daraus, da@ die Kurven der Fig. 35
die der Fig. 32 in zwei Punkten schneiden, von denen allerdings nur der obere
Punkt sicher ist, weil nur dort die sich schuneidenden Linien einen nicht allzu
spitzen Winkel mit einander bilden. Man wird also geringere Umlaufzahlen mit
Riicksicht auf diese Unsicherheit gern vermeiden, so dafl die Regelung selbst-
tiitige Vergaser zur Krreichung niedriger Umlauizahlen auf der Fahrt nicht
fordert. Demnach kommt praktisch nur die obere, durch die den Berithrungs-
punkten der gedeckten Kurvenscharen entsprechende Greunzlinie U abgetrennte
Hiilite der Filinie in Frage, aber auch von dieser nur das rechte Viertel: Von
den beiden Ziindstellungen, welche ciner Fahrgesechwindigkeit entsprechen, wird
man im Interesse einfucher Regelungsbetitigung mdoglichst nur die  benutzen,




welche ein Hin- und Herschieben des Regelungshebels bei gleich bleibender
Tendenz der Geschwindigkeitsverinderung unnotig machen. Man wiinscht also
diesen Hebel bei Fahrtbeschleunigung in dem einen, bei Fahrtverzogerung in
dem anderen Sinne zu drehen. Das ist nur zu erreichen, wenn entweder das
rechte oder das linke obere Viertel der Kurven in Fig. 40 verwendet wird.
Wirtschaftliche Gesichtspunkte wiirden fiir Wah!l des letzteren Viertels sprechen,
da bei groBen Vorziindungen ein leidlicher mittlerer Benzinverbrauch, vergl.
Fig. 36 und 37, gewdhrleistet ist. Anderseits fiihrten aber im vorliegenden
Falle die starken Vorziindungen, deren man sich zu hinreichender Tiefregelung
der Fahrgeschwindigkeit bedienen miifite, zu heftigem Klopfen der Maschine,
so daf die Benutzung des rechten oberen, in Fig. 40 durchgezogenen Viertels
der Schaulinien rétlicher erschien. Dieses setzt nun teilweise eine — allerdings
geringe — Nachzlindung mit gesteigertem Benzinverbrauch voraus. Da aber,
wie schon hervorgehoben, der Brennstoffverbrauch oft nicht den einflulreichsten
Teil der gesamten Wagenbetriebskosten darstellt, da sich fernerhin dieser Ver-
brauch bei den im HuBersten Falle angewendeten Nachziindungen noch in er-
triglichen Grenzen hielt, so erschien damit die getroffene Wahl gerechtiertigt.

Die Linien L und U wiirden demgemi8 in Fig. 40 das praktisch brauch-
bare Regelgebiet nach links und nach unten begrenzen.

Nach oben zu ist im vorliegenden Falle die Begrenzung durch die Wage-
rechte O aus der Erwigung beraus geschaffen worden, da die Maschine die
Umlaufzahl 1400 nicht iiberschreiten soll. Eine solche Einschriinkung wird, so
wiinschenswert sie an sich ist, im Fahrbetriebe nicht immer eingehalten, man
i}t vielmehr aut Geféillen den Motor gelegentlich durchgehen. In diesem Falle
wiirden sich also noch einige der nach oben zu abgebrochenen beiderseitigen
Schaulinien schliefen. — Nach rechts zu schliefilich ist das Regulierungsteld da-
durch abgegrenzt, dafl die Mehrzahl der Gefiillkurven in Fig. 32 iiber eine Nacl-
ziindung von 0,5 mm Kolbenweg hinaus keine Schnittpunkte mehr mit den
Linien der Fig. 35 ergibt; die Ordinate B ist daher die gegebene Grenze. In
ihrem unteren Teile ist sie durch die Gefilllinie 1:200 ersetzt worden, da auch
diese nur eine geringliigige Steigerung der Nachziindung nétig macht. — Im
finllersten Falle 146t sich noch eine Steigung von 1:72 und ein Gefdll von 1:45
mit einer einzigen Geschwindigkeit befahren; der erstere Punkt entspricht einem
Beriihrungspunkte beim Decken der Schaulinien aus den Figuren 32 und 35. —
Die einzelnen Gefillinien bei starker Nachziindung, also rechts von der Grenz-
linie £, lassen sich nur unter Inkaufnahme eines hohen Brennstoffverbrauchs
verwenden und sollen daher hier nicht benutzt werden.

Ein Blick auf das unter den besprochenen Voraussetzungen abgegrenzte
Regelgebiet zeigt uns, dall sich aul der Wagerechten (oder hier — infolge der
nicht strengen Einhaltung der Grenzlinien £ — auf einem Gefill von 1:200) ent-
sprechend der friither erdrterten Wahl der Uebersetzung I, der weitgehendste
Geschwindigkeitsausschlag erzielen 1ii8t. Die Anfangs- und Endpunkte der be-
nutzten Kurvenstiicke geben die auf der betreffenden Wegneigung erreichbaren
dullersten Fahrtgeschwindigkeiten an; der Unterschied beider Zahlen, also das
Geschwindigkeits-Regelgebhiet ist durch den senkrechten Abstand beider Punkte
gekennzeichnet.

Wic in Fig. 40 die Deckung der Fig. 35 und 32, so ist in Fig. 41 und 42
die Deckung der Fig. 35 und 33 sowie 35 und 354 durchgefiihrt worden, d. h.
die Ziindungsregelung ist auch bei der Fahrt mit den Uebersetzungen 11 und
IIT untersucht worden. Der Verlauf der erbaltenen Schaulinien ist gleichartig,
ihre Hohenlage eine andere. Jedes der drei Diagramme gibt nicht nur dariiber
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Aufschlul, weleche Regelungsstellungen zur Erziclung gewiinsehter Geschwindig-
keiten auf unveriinderlicher Steigung anzuwenden sind, sondern zeigt auch, wenn
man die Schaulinien mit Wagerechten oder Senkrechten schneidet, welche Re-
gelungsstellungen auf verschiedenen Steigungen eine gewiinschte Geschwindig-

keit herbeifiihren, bezw. welche G

eschwindigkeiten sich bei einer bestimmten

Ziindlage aut verschiedenen Wegmneigungen ergeben.
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In Fig. 43 sind die Figuren 40 bis 42 vereinigt worden.

25
Zindstellungen in mm Hontaktausschlag

Fig. 42.

Es ergibt sich

¢ine reelit anschauliche Darstellung der Regelungs- und Umschal-

tungswirkung bhei der Fahrt.

Die Kurvenschnitte zeigen, da der Ueber-

gang von ciner Steigung zur anderen bei gleich bleibender Geschwindigkeit

dureh cine Umschaltung ohne Ziindregelung zu erfolgen vermag.

Eine Weiter-

regelung der Geschwindigkeit auf demselben Gefiille ist dagegen nur durch einen
Sprung in der Verstcllung des Ziindhebels zu bewirken. — SchlicBlich gibt



Fig. 13 auch Klarheit dariiber, ob die Uebersetzungen eines Wechsel-
getriebes zweckmillig gewiihlt sind; im vorliegendeu Falle trifft das nicht
zu, da sich die Ueberdeckungen der den drei Geschwindigkeitsstufen entspre-
chenden schratfierten Regelfliichen recht ungleich verteilen.
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Zur Beurteilung der in den Figuren 40 bis 43 verzeichneten Kurven sei
hier noch folgendes nachgetragen:

Die ihnen zugrunde gelegte Kurvenschar der Iig. 35 ist teilweise, nédm-
lich da, wo stérende Ausbauchungen auftraten, idealisiert worden, d. h. die Linien
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mit Einsattelungen sind durch eine mittlere Kurve ohne solehe ersetzt worden,
da nur auf diesem Wege die GesetzmiiBigkeit der Fahrtregelung vollig klar
zum Vorschein kam. Die einer Fahrt auf der Wagerechten bei Uebersetzung I
entsprechende Schaulinie aus Fig. 40 ist auf dem Wege des Versuches unter
gleichzeitiger Messung des Benzinverbrauches nachgepriift worden. Fig. 44 ver-
gleicht das Versuchsergebnis mit der Idealkurve, veranschaulicht also die prak-
tischen Abweichungen. Der spezifische Benzinverbrauch hiilt sich, da extreme
Lagen der Ziindung nicht herangezogen werden, in ertriglichen Grenzen. Je
weniger Einsattelungen durch Schwingungen der Ansaugsiule herbeigefiihrt
werden, um so stetiger wird die Regelung sein.
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Da, wo in Kig. 35 die Schaulinien zu weit von einander entfernt lagen, als
daf) aus ihnen die Kurven der Figuren 40 bis 43 geniigend sicher hiitten her-
geleitet werden konnen, mufliten Zwischenlinien ermittelt werden. Auf dem
Versuchswege war das wegen des schadhaften Zustandes der Maschine nicht
mehr moglich, es sind daher einzelne Punkte der in den Figuren 36 und 37 ver-
zeichneten Kurven in Fig. 85 eingetragen worden, und durch diese Punkte ist
nach Gesetzen der Stetigkeit die fehlende Zwischenlinie gelegt; ihre Verwen-
dung in den Figuren 10 bis 43 gestattete noch eine Kontrolle,



Auch dieses Vorgehen macht. den Hinweis notig, da8 der Wert der
Figuren 40 bis 43 in erster Linie auf der Entwicklung eines allgemein anwend-
baren und anschaulichen Verfahrens beruht, daf also die zahlenm#Bigen Ergeb-
nisse mit Vorsicht aufzunehmen sind. Diese Vorsicht ist ja auch schon wegen
der Unsicherheit geboten, welche unserer Kenntnis der Bewegungswiderstinde
noch anhaftet, fernerhin auch, weil den gesamten Untersuchungen gewisse prak-
tische Annahmen unterstellt sind.

In Fig. 45 ist schliefllich die durch Anwendung reiner Ziindungsregelung
bei den drei Uebersetzungen erzielbare Geliindebeherrschung, hergeleitet aus
Fig. 43, dargelegt, wobei als Grad dieser Beherrschung einerseits der befahr-
bare Steigungs- bezw. Gefiillausschlag, andererseits die auf den verschie-
denen Steigungen erreichbaren Hufiersten Geschwindigkeiten angesehen
sind. Die Wegneigungen sind im BogenmaB des jemaligen Steigungswinkels
als Abszissen aufgetragen, die Geschwindigkeiten im unteren Diagramm {iber
den einzelnen Steigungen durch ihren Mindest- und Hochstwert, im oberen durch
den Unterschied beider, also durch den Geschwindigkeitsbereich ausgedriickt.
Die Abbildung bedarf keiner besonderen Besprechung; alle an die Figuren 40
bis 43 gekniipiten Darlegungen gelten auch hier.

Kin Riickblick auf die bisherigen Ertrterungen tiiber die Wirkung der
Regelung durch Ziindpunktverlegung lehrt, dafi die Wirtschaftlichkeit dieser
Regelung im umgekehrten Verhidltnis zu ihrer technischen Wirksam-
keit steht und nur bei Vorziindungen sowie bei geringfiigigen Nach-
ziindungen ertriglich ist. Bei erheblichen Vorziindungen klopft die Ma-
schine in zunehmendem Mafle mit abnehmender Umlaufzahl; man mufl demnach
auf solche Ziindstellungen verzichten und kann dann durch Vorziindungen allein
die Leistung bezw. Fahrgeschwindigkeit nicht mehr geniigend tief regeln. Dem-
nach bleibt — fiir Standmotore sowohl wie fiir Fahrzeugmaschinen — nur die
Anwendung geringerer Vorziindungen und, im Interesse der Tief-
regelung, auch einer geringen Nachziindung iibrig, im ganzen kein er-
heblicher Regelungsbereich. Die Regelung ist dabei leidlich stetig.

Alle diese Feststellungen gelten fiir beliebige Stellungen der Ansaug-
drosselung.

Ein endgiiltiges Urteil iiber den praktischen Wert der Ziindungsregelung
liBt sich naturgemifl erst nach Priifung der iibrigen Regelungsverfahren ge-
winnen.

Wirkung der Regelung durch Fiillungsverinderung
mittels Flachschiebers.

Der eingebaute Klachschieber, Fig. 46, welcher, wie erwihnt, bereits bei
der vorhergehenden Priifung der Ziindregelung Verwendung gefunden hatte,
drosselte einen quadratischen Querschnitt von 28 mm Seitenlinge und gestattete
eine Ablesung des jeweiligen freien Querschnittes auf einer aufien liegenden
Skala.

Wie friiher, wurde auch hier zunichst eine Schar von Leistungslinien ge-
nommen, deren jede einem bestiminten, von der in Fig. 46 angedeuteten Schlub-
stellung I aus gemessenen Erdffnungs-Schieberwege (Abkiirzung: Sch.-W.) ent-
sprach. Die Ziindung wurde dabei einmal, Fig. 47: unveriinderlich, nimlich
auf 6 mm V.-Z. gehalten, ein anderes Mal, Fig. 48, wurde sie in jedem Kurven-
punkte auf hochste Wirtschaitlichkeit eingestellt. Da 6 mn V.-Z. einer guten
mittleren Wirtschaftlichkeit entspricht, so sind die Abweichungen beider Kurven-
scharen nicht allzu bedeutend.



Die Wirkung der Schieherverstellung bei unvertinderlichen Umlaufzahlen,
also bei ortiestem Betrieb ist zur Gewinnung eines Anhaltes zuniichst- wieder-
um auf zeichnerischem Wege, nimlich durch Feststellung der Schnittpunkte
gewisser Ordinaten mit der Kurvenschar in Fig. 47 vorgepriiit und dann durch
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Fig. 47.
den Versuch unter stetiger Schieberverstellung in engen Stufen endgiiltig fest-
gelegt worden, Fig. 19. Dali die hierbei, also unter Voraussetzung einer festen
Vorziindung von 6 mm Kolbenweg, ermittelten Gesetze der Veriinderung von
Leistung und Brennstoffverbrauch infolge Schieberverstellung auch fiir andere
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leidlich wirtschaftliche Stellungen des Ziindkontaktes gelten, beweisen die in
den Fig. 50 und 51 niedergelegten Untersuchungen.

In allen diesen Fiillen war ein gewisser Mindesthub des Schiebers (3 bis
4+ mm) nitig, um iiberhaupt eine Ziindung zu ermoglichen; vorher versagte diesc
wegen unzureichender Kompression und storender Vergaserbeeinflussung. Vom
Punkte beginnender Ziindung ab steigt die Leistung mit zunehmender Schieber-
offnung erst steiler, dann in abnehmendem MafBle. Zuletzt zeigt sie einen nahe-
zu wagerechten Verlauf, mit weiter zunehmender Schieberertffnung ist also
keine nennenswerte Leistungserhthung verbunden. Diese Krscheinung erklirt
sich im vorliegenden Falle daraus, dafl der Rohrquerschnitt an der Stelle des
Schiebers rd. 5,3 gem betrug, wihrend er sich im Ansaugrohr nur auf rd. 3,4
und im Ansaugkonus des Vergasers sogar nur auf 2,53 qemn belief. Fine Frei-
gabe des Rohrquerschnittes durch Schieberersffnung iiber das Maf} dieser engeren
Querschnitte hinaus mufite daher mehr und mehr an Einflul verlieren, und diese
FinfluBlosigkeit muflite sich mit sinkender Umlaufzahl, also abnehmenden An-
saugwiderstinden iiber ein immer groBeres Gebiet der Schieberbewegung er-
strecken. Sieht man als Zweck des Schiebers an, nur den Querschnitt der
Ansaugleitung, also hier einen solchen von 3,16 qem, zu veriindern, so ist diese
Aufgabe schon bei einem Schieber-Ersffnungswege von z’i; o 1,5 c¢m ertiillt, und

b

dieser Punkt entspricht im Durchschnitt auch leidlich dem Beginn der EinfluB-
losigkeit der Schieberbewegung. Ein Mafistab fiir die Stetigkeit der regelnden
Einwirkung ergibt sich wiederum, wenn man eine der Schieberbewegung pro-
portionale Leistungsveriinderung als erstrebenswert betrachtet, mit anderen Worten
also eine Gerade vom Koordinatenanfangspunkt nach dem Endpunkt der Kurve
als ideale Regelkurve ansieht (z. B. Fig. 49: Gerade I fiir oberste Schaulinie).

Schon jetzt sei bemerkt, dafi eine anderweitige Profilierung des hier recht-
eckigen Schiebers auch anderweitige Regelungsgesetze zu erreichen gestattet;
es wird darauf noch eingegangen werden.

Der Benzinverbrauch fiir 1 PS-st hing zwar, wie nicht anders zu er-
warten war, von der gewiihlten Ziindstellung und von der Umlaufzahl ab, zeigte
aber eine nahezu vidllige Unempfindlichkeit gegen Schieberverstellungen. Die
Regelung durch Fillungsverinderung wirkte also durchweg in wirtschaftlicher
Weise. Die Abhingigkeit des absoluten Benzinverbrauches von den Schieber-
stellungen wiirde wegen der ungefihren Konstanz des spezifischen Verbrauches
im wesentlichen nur von dem Verlauf der Leistung abhingen, also nahezu durch
Kurven vom Charakter der Leistungslinien in den Fig. 49 bis 51 wiederzu-
geben sein.
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Der aus den Fig. 49 bis 51 nicht klar ersichtliche Einfluf§ der Umlaufzahl
auf den Brennstoffverbrauch wurde unter den in diesen I'iguren gegebenen
Voraussetzungen noch besonders nachgepriift, I'ig. 52. Der Verlauf wéchst da-
nach, wie schon Fig. 39 dargetan hat, mit den Umlaunfzahlen in geringem Mafle;
die Ergebnisse decken sich teilweise mit denen dieser Figur. Bei schnellem
Maschinengang streifte sich fliissiges Benzin an der Schieberfliche ab, was ge-
legentlich einer vortibergehenden Undichtigkeit des Schiebergehiiuses zu einem
Austropfen des Brennstoffes fiihrte und so bemerkbar wurde. Die Folge war
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erhohter Benzinverbrauch, der iibrigens auch ohne die erwihnte Undichtigkeit
dadurch eintreten wird, dafl} der abgestreifte Brennstoff spéterhin, zu Tropfen
geballt, in den Zylinder gelangt und dort nicht vollkommen verbrennt.
Die Schieberwirkung im Fahrbetriebe ist in genau der Weise untersucht
worden, wie die der gleichem Zwecke dienenden Ziindverstellung (vergl. Iig. +0
Diss. Lutz. 4



bis 43), niimlich dureh Deckung der in Fig. 47 verzeichneten Kurvenschar mit
denen der Fig. 32 bis 34; den Verstellungswegen des Ziindkontaktes entsprechen
hier solche des Flachschiebers. Die zu den einzelnen Ucbersetzungen gehdrigen
Schaulinien sind aus den Kig. 533 bis 55 zu entnehmen, ihre Zusammenstellung
aus Fig. 6.

Auch hier besitzen die Linien, entsprechend dem zweimaligen Sehnitt der
Maschinenleistungs- mit den Fahrtleistungskurven, einen unteren und einen oberen
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Ast, von denen nur der letztere wegen seiner grilieren Sicherheit und Ausge-
dehntheit in Frage kommt. Dic praktisch brauchbaren Endlagen des Schiebers
begrenzen links und rechts das Regelgebiet, wobei rechts, wiederum ein  ge-
wisser Schieberweg als nahezu einflufflos weggelassen werden kinnte Die
empfehlenswerte Einhaltung einer hochsten Umlauizahl legt die obere Grenze fest.

Alle an die Diagramme der Fig. 40 bis 43 gekniipiten Erorterungen, ins-
besondere auch das, was iiber die Idealisicrung der diesen Diagrammen unter-
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stellten Maschinenleistungskurven gesagt wurde, gelten sinngem#f auch hier.
Auch hier ist ferner die einer Fahrt auf der Wagerechten entsprechende Schau-
linie aus Fig. 53 aut dem Versuchswege nachgepriift worden, Fig. 57, und zwar
einmal fiir eine feste Vorziindung von 6 mm Kolbenweg, das andere Mal fiir eine
in jedem Falle wirtschafilichste Ztindung. Der geringe Unterschied der Leistungs-
und Verbrauchslinien ist erkenntlich, die Uebereinstimmung der Versuchskurven
mit den zeichnerisch ermittelten eine gute.
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Die eine der beiden Geschwindigkeitslinien, nimlich die fiir unverinder-
liche Ziindstellung, -ist benutzt worden, um ein Schieberprofil fiir ein ge-
gebenes Regelgesetz zu Kkonstruieren. Als solches Gesetz wurde im vor-
liegenden Falle eine Leistungsveriinderung nach der Geraden ¢ in Fig. 57 an-
genommen und danach ein Schieberspiegel, Fig. 58, hergeleitet und eingebaut.
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Fig. 58.

Das einfache, sich aut die durch den Versuch ermittelte Abhiingigkeit der Fahrt-

geschwindigkeit von dem freien Schieberquerschniit stiitzende Herleitungsver-

fahren bedarf wohl keiner Erdrterung; der, wie schon hervorgehoben, iibergrofie

Regelungsquerschnitt gestattete den Einbau des geringeren profilierten Quer-

schnittes ohne Drosselung. Der untere Teil desselben « stellt das zur Frmog-
4*
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lichung einer Ziindung erforderliche Querschnittsminimum dar und kann be-
liebig geformt werden, der obere b die eigentliche Regelfliiche. Der Uebergang
von a zu b darf kein springender sein, « also nicht etwa als Rechteck ausge-
fiihrt werden, da sonst ein geringer Fehler in der Schiebereinstellung zu einem
Versager Veranlassung geben konnte. Je schmaler der (uerschnitt, je grofer
also der Schieberhub, umm so genauer kann das gewiinschte Regelungsgesetz
eingehalten werden.

Ein Versuch bestitigte im vorliegenden Falle die Richtigkeit des Profiles,
ergab also als Geschwindigkeitslinie tatsdichlich die Gerade @ in Fig. 57 und
die dort dargestelite Verbrauchskurve. Ebenso gut hiitte sich natiirlich auch
eine durch den Koordinatenantangspunkt gehende Leistungslinie G erzielen
lassen.
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Die Schieberprofilierung ergibt fiir ortfeste Maschinen vbllig genaue, fiir
Fahrzeugmotoren trotz verschiedener Gefille und Uebersetzungen immerhin noch
hinreichend angeniherte Ergebnisse.

Die bei Drosselung durch den Flachschieber migliche Terrainbeherrschung
ist aus Fig. 59 ersichtlich, einer Figur, welche nach dem schon bei Fig. 45 an-
gewendeten Verfahren hergeleitet worden ist.

Die bisherigen Besprechungen fiber die Fiillungsregelung durch einen
Flachschieber bei leidlich wirtschaftlicher Ziindung lassen sich dahin zusammen-
fassen, daB diese Regelung bei Stand- und Fahrzeugmaschinen stets wirtschait-
lich, jedoch wenig stetig wirkt, wenn — wie oft bei praktischen Ausfithrungen
— die Querschnittsverengung ungefiihr proportional dem Ausschlag des das



Drosselorgan bewegenden Handhebels vor sich geht. Durch Profilierung dieses
Organs 146t sich jedoch dagegen Abhiilie schaiffen.

Zusammenwirken der besprochenen Regelungen durch Ziindpunkt-
verlegung und Fiillungsverinderung.

Wie schon eingangs angegeben, sind Automobilmaschinen fast durchweg
mit zwei Regelungseinrichtungen: einer Ziindungsverstellung und einer Ansaug-
drosselung, ausgeriistet. Wir wissen, daf letztere wirtschaftlich und — bei An-
wendung eines profilierten Schiebers — auch stetig wirkt, sich also durchaus
als Hauptregelung empfiehlt. Demnach bleibt nur noch zu untersuchen, ob und
in welchem MaBe sich etwa der Regelbereich durch Beibehaltung der Ziind-
punktverlegung erweitern l46t, natiirlich ohne Inkaufnahme eines allzu hohen
Brennstoffverbrauches.

Priifen wir darauthin beide Regelungen zunéchst unter der Voraussetzung,
daB die Versuchsmaschine fiir ortfeste Zwecke Verwendung finden soll, ver.
gleichen wir also die Figuren 36 und 37 (Ziindpunktverlegung) mit den Figuren
19 bis 51 (Fillungsverinderung), so ergibt sich, daff die Ziindpunktver-
legung eine Verinderung der Leistung zwar in weiteren Grenzen
gestattet, als die Drosselung, aber doch nur unter Inkaufnahme
einer Unwirtsehaftlichkeit, welche praktisch nicht mehr zuldssig
erscheint. Sieht man einen untersten wirtschaftlichen Wirkungsgrad von rd.
9 vH als den im #uBlersten Falle ertriiglichen an, so wird damit auch die Rege-
lung durch Fiillungsveriinderung der durch Ziindpunktverlegung hinsichtlich
des Regelungshereiches iiberlegen, und das gilt fiir alle moglichen Ziind-
stellungen, also auch fiir die stirkster Vorziindung.

Die Ziindung einer ortfesten Automobilmaschine soll daher im mnormalen
Betriebe auf eine mittlere wirtschaitliche Ziindung (hier etwa 6 mm V.-Z.) fest
eingestellt sein, und der Regulator soll ausschliefllich durch Fiillungsverinde-
rung wirken. Eine Verstellung der Ziindung muf trotzdem moglich sein, nim-
lich zur Verhiitung des Riickschlages beim Anwerfen der Maschine, sollte aber
am besten durech die Andriickbewegung der Anwurfkurbel, also selbsttitig
erfolgen.

Zur Beurteilung der Zusammenwirkung beider Regelungsarten beim Fahr-
betriebe geniigen die bisher gewonnenen Diagramme nicht, da sie nicht alle
praktisch moglichen Kombinationen von Drosselungs- und Ziindungsstellungen
beriicksichtigen. Beim Fahrbetriebe ist aber das Bediirfnis nach weitgehender
Steigungs- und Geschwindigkeitsbeherrschung ein so grofes, daf ihm zuliebe

die Riicksichtnahme auf Sparsamkeit im Brennstoffverbrauch — innerhalb ge-
wisser Grenzen — zuriicktritt, also auch extremere Stellungen der Ziindung

unter Umstinden Beachtung finden miissen.

Um demnach eine vollig unbeschrinkte Zusammenwirkung beider Rege-
lungen untersuchen zu konnen, wurde auf die Figuren 19 bis 24 zuriickgegriffen,
welche ja alle moglichen Regelungsstellungen — wenigstens in gewissen Ab-
stufungen — beriicksichtigen. Deckt man die Schaulinien dieser Figuren mit
den in Fig. 32 bis 34 enthaltenen Fahrtleistungskurven, stellt die sich aus den
Schnittpunkten ergebenden Regelkurven so zusammen, wie das schon in den
Figuren 40 bis 43 bezw. 53 bis 56 gezeigt wurde, und veranschaulicht die Ge-
lindebeherrschung nach Art der Figuren 45 bezw. 59, so ergeben sich gentigend
klare Unterlagen zur Beantwortung der zu priifenden Frage. So ist denn auch
vorgegangen worden; es sind fernerhin auch die Annahmen, Idealisierungen usw.
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benutzt worden, welche den erwiihnten fritheren Figuren zugrunde liegen, natiir-
lich immer innerhalb praktischer Grenzen.

In Fig. 60, welche ftir die Uebersetzung I gilt, gibt jede Kurve Aufschlufl
iiber die auf verschiedenen Wegneigungen durch Verstellung der Ansaugdrosse-
lung bei fester Ziindstellung mogliche Veriinderung der Fahrtgeschwindigkeit.
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Die den verschiedenen Kurven entsprechenden Ziindstellungen sind in den Ab-

stufungen
20, 12, 4 mm V.-Z., Totpunktziindung und 4 mm N.-Z.

gewihlt, da diese Abstufungen geniigten, um das Wesentliche zu kliren.

Betrachten wir friiheren Schaulinien zufolge 4 mm V.-Z. als i Mittel wirt-
schaftlich, so folgt, daf der Gewinn an Gelindebeherrschung durch
Benutzung starker, also weniger wirtschaftlicher Vor- oder Nach-
ziindung nicht darin liegt, dafl sich ein irgendwie erheblicher Zu-
wachs an iiberhaupt befahrbaren Wegneigungen ergibt, sondern
darin, dal man auf Getfillen, welche sonst nur mit hohen Geschwin-
digkeiten befahren werden kénnen, nunmehr auch langsamer fahren
kann, mit anderen Worten, daf also der Geschwindigkeitsbereich wichst. Dieses
Wachsen tritt bei starker Nachziindung noch in hoherem Mafie ein, als bei
starker Vorziindung. Nun ist zu bedenken, dafl letztere bei geringer Schnellig-
keit der Fahrt, also auch niedrigen Umlaufzahlen der Maschine — wie solche
gerade da vorhanden sind, wo die starke Vorziindung zu einer im Sinne der
langsamen Fahrt erweiterten Geliindebeherrschung verhelfen konnte — leicht zu
einem Klopfen des Motors fiihrt, und dafl die verwendete Nachziindung bei



4 mm Kolbenweg einen aubierodentlichen Brennstoffverbraueh herbeitiihrt (vergl.
Fig. 3¢ und 37). Will man eine solche Vergeudung nicht zulassen, und das ist
sicherlich unbedingt zu emptehlen, so muf die Verwendung der Nachziindung
eingeschriinkt werden. Dann bleibt von dem Gewinn an Geldindebeherr-
schung, welel’ letztere etwa durch den Inhalt der von den Kurven umschlos-
senen Fliche ausgedriickt wird, nur noch wenig iibrig. Man ersieht das
auch sofort, wenn Fig. 53 und 40 nach Art der Fig. 60 bearbeitet und dann
gedeckt werden (Fig. 61). Die durch ertrigliche Ziindlagen erreichte Regel-
fliche iiberschreitet die reiner Drosselung nur in dem - geringen schraffierten
Stiiek.
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Fig. 61.

Die tiir die Uebersetzung 1 hergeleiteten Erwiigungen gelten, unter ent-
sprechender Geschwindigkeitsreduktion, auch fiir die anderen; in Fig. 62 ist
die Wirkungsweise der drei Uebersetzungen dargestellt.

Die Folgerungen, welche sich aus dem Vorhergehenden fiir die Praxis
ergeben, werden sich etwa so zusammenfassen lassen:

Eine ausschlieflliche Maschinenregelung durch Fiillungsveriinderung und
eine selbsttitige, also durch einen Schwungkugelreglier erfolgende Einstellung
der Ziindung auf grofte Wirtschaftlichkeit sichert zwar theoretisch sparsames
Fahren und — abgesehen von Langsamfahrt auf Gefiillen — auch geniigende
Gelindebeherrschung. In Anbetracht der schon eingangs erorterten Schwierig-
keiten des Regulatorbetriebes bei Kraftwagen und der sich daraus leicht erge-
benden Storungen der gewiinschten Ziindungsverlegung ecrscheint jedoch eine
feste Einstellung der Ziindung auf eine gute mittlere Wirtschaftlichkeit einfacher
und gleich sparsam, wenn man bedenkt, dafi der spezifische Brennstoffverbrauch
in den betreffenden Ziindungslagen nur sehr wenig schwankt, und zwar so
wenig, daf er jedenfalls trotz der moglichen Schwankungen normal nur eine
geringe Rolle unter den gesamten Betriebskosten spielt.

Diese Regelungranordnung, also feste Ziindung und reine Fiillungs-
regelung, ist da, wo cine einwandireic Wagenbedienung nicht zu



erwarten steht, also beim normalen Gebrauchswagen zu empfehlen; sie
verhindert Brennstoffvergeudung und sichert ausreichende Gelindebeherrschung.
Da wo letztere versagt, also bei Langsamfahrt auf Gekillen kann man sich
nitigentalls leieht dureh Zuhilfenahme der Bremsen und Kupplung helfen. Natur-
gemill mufl eine Nachziindung beim Andrehen der Maschine moglich sein und
wird wiederum am vorteilhaftesten durch die Andriickbewegung der Anwert-
kurbel eingeleitet.
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Fig. 62.

Eine vollig freie Verstellung der Ziindung sollte nur da zugelassen
werden, wo ein durchaus kundiger Wagenfiihrer zu erwarten steht.

Ein Kompromif zwischen vollig fester und ganz frei gegebener Ziindung
kann durchgefiihrt werden, indem der Verstellungshebel der Fiillungsregelung
allein auf dem Lenkrad und deshalb besonders gut zugiinglich untergebracht
wird, wihrend der Ziindungshebel an einer beim Fahren weniger gut zuging-
lichen Stelle liegt. Man zwingt so den Wagentfiihrer, sich der Ansangdrosselung
als Hauptregelung zu bedienen.

Wirkung der Regelung durch Fiillungsverinderung mittels
Drosselklappe und Drosselventils.

Grundsitzlich wird die Ansaugdrosselung durch Drosselklappe oder Drossel-
ventil zu denselben Ergebnissen fiihren, wie die bereits untersuchte Drosselung



durch einen Flachschieber, denn das benutzte Regelungsverfahren ist das gleiche.
Wenn trotzdem die Untersuchung noch auf andere, in der Praxis verwendete
Absperrorgane, als den Schieber erstreckt wurde, so geschah es, um Vergleichs-
unterlagen zur Beurteilung dieser Organe zu gewinnen.

Der Versuchsgang war der gleiche, wie beim Flachschieber, d. h. die zu
untersuchenden Einrichtungen, also eine Drosselklappe, I'ig. 63, und ein Ventil,
Fig. 64, wurden in die Saugleitung eingebaut, und dann ermittelte man zunéichst
wiederum die Abhiingigkeit der Leistung von der Umlaufzahl bei unverinder-
licher Ziindung (6 mm V.-Z.) und veriinderlichen Stellungen des Drosselorganes,
Fig. 65 und 66.

Diese Stellungen sind bei

der Drosselklappe in Graden des Winkelausschlages (»® W.-A.«)
dem Drosselventil in mm Ventilhub (>mm V.-H.<)

Ventithut | o= I {-
=7imm { ; ;

Fig. 64.

ausgedriickt, wobei, wie schon beim IFlachschieber, die Abschlufistellung als
Anfangslage betrachtet worden ist.

Vergleicht man die erhaltenen Kurvenscharen mit der des Flachschiebers,
Fig. 47, so fallen bei ersteren die, namentlich an tiefliegenden Kurven auftreten-
den, stiirkeren Einsattelungen auf. Die durch die eingebauten Weghindernisse
beeinfluiten Schwingungserscheinungen der Ansaugsiule diirften wiederum die
Ursache sein.

Die Diagramme, welche, wie beim Flachsehieber schon durchgetiihrt,
Fig. 49 bis 51, die Leistung in Abhingigkeit von der Stellung des Drosselorganes
zeigen, sind fiir die Drosselklappe in Fig. 67 bis 69, fiir das Drosselventil in
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Fig. 70 bis 72 enthalten. Sic sind auch hier fir 3 Ziindstellungen und ver-
schiedene Umlaufzahlen durchgefiihrt; jede Figur entspricht einer Ziindstellung,
jede Kurve ciner Umlaufzahl.
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Miteinander zu vergleichen, weil — abgesehen von der Art des Drossel-
organs — unter denselben Voraussetzungen ermittelt, sind die in einer wage-
rechten Reihe der nachiolgenden Zusammenstellung aufgefiihrten Abbildungen,
auf denen naturgemifl die Kurven gleicher Umlaunfzahl einander entsprechen:
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Als Gesichtspunkte des Vergleiches konmen in Frage:
Beherrschter Leistungsbereich,
Stetigkeit der Regelung,
Wirtschaftlichkeit der Regelung.

Ganz allgemein zeigt sich bei starker Drosselung durch Drosselklappe oder
Ventil eine erheblichere Kurveniiberkreuzung als beim Flachschieber unter
gleichen Umstiinden. Bei ein und derselben Stellung der Regelungseinrichtung
fallt also die Leistung an den betreffenden Stellen mit zunehmender Umlaufzahl
ab, eine Erscheinung, welche auf den Ansaugwiderstand des Drosselorgans
zurlickzuftihren ist.

Folgernngen iiber den Bereich der einstellbaren Leistung lassen sich aus
der nachfolgenden Zahlentafel herleiten:

Héchstleistung Mindestleistung Leistungsbereich

Stellung "i”' T , ;7']'”’."”’ b :-. R - ,

. ~ L5 - ) . o~ -~
der Umlaufzahl E 2 '§ S ‘ oR-] £ 2 L g ! DR - 2 3 ; 3z
Fimdang SE BZ |65 |g2 gE|EE|FE iE £
Mg EE |87 | BB AR | AT R | A&7

\ | \ !

5 o 1350 4,3 } 29 337 20 1,5 | 185 | 23 | 26 | 1,50
V7 1100 3,55 | 8,54 3,17 2,0 1,33 1,8 1,55 2,21 1,62
T 900 2,87 2,96 2,66 2,0 1,8 1,43 0,87 1,16 1,23
700 2,42 2,5 2,11 | 1,65 , 1,67 ¢ 1,85 | 0,77 | 0,83 | 0,26

1350 4,18 | 4,07’ 385 | 20 | 1,68 255 | 2,18 | 2,39 | 1.3
6 mm 1100 3.5 r 3,68 | 362 [ 20 0 1,74 2,67 | 1,5 1,84 | 0,95
V.-Z. 900 2,83 2,96 | 3,02 1,93 | 2,0 2,4 0,9 0,96 0,62
700 2,37 1 2,42 1 25 1,7 | 1,8 0 226 | 0,67 1 0,62 | 0,24
1850 4,04 | 4,0 39 2,0 1,4 3,00 | 2,04 ¢ 2,6 0,81
10 mm 1100 3.2 . 3.4 3,48 | 2,0 1,7 2,43 1,2 1,7 1,05
V.4 900 256 1 2,85 2,75 | 2,10 | 200 2,3 0,16 0,85 | 0,45
700 1.93 , 2,82 2,25 1,73 1,84 2,17 0,20 0,48 0,10

s ergibt sich:

Die durch volle Eroffnung der Absperrorgane erreichbare Hochstleistung
weist, hohe Umlaufzahlen vorausgesetzt, die grofiten Werie beim Flachschieber,
die geringsten beinl Drosselventil anf. Das ist erkliirlich, denn ersterer stelit
im Gegensatz zu letzterem in gedffnetem Zustand {iiberhaupt keinen Ansaug-
widerstand dar, die Drosselklappe nur einen gcringen. Mic sinkender Umlauf-
zahl mildert sich natiirlich der Einfluf des Ansaugwiderstandes, die Hochst-
leistungen niihern sich also einander. Bei stirkerer Vorziindung und geringeren
Umlaufzahlen liegt schlieflich die Hochstleistung des Flachschiebers sogar unter-
halb der des Drosselventils und der Drosselklappe. Aus dem Drosselvorgang
an sich LBt sich letztere Erscheinung kaum deuten. Es scheint, dafl eine
giinstige Einwirkung der im Gasstrom liegenden Drosselorgane auf die Gemisch-
bildung, also etwa auf die Innigkeit der Mischung, vorliegt, fhnlich wie auch
Prellfliichen im Vergaser zu dem gleichen Zwecke eingebaut werden; der Ein-
fluB der Ziindstellung auf die Hochstleistung unterstiitzt jedenfalls diese An-
nahme. Fiir den Vergleich der drei untersuchten Absperreinrichtungen kommt
der Gesichtspunkt einer etwaigen giinstigen Einwirkung der einen oder anderen
Einrichtung auf die Gemischbildung nicht in Betracht. Die rich.ige Gemisch-
bildung, also etwa die Forderung der Mischungsinnigkeit durch Prellfliichen, ist
Sache des Vergasers, nicht des Drosselorgans.

Die vergleichende Priifung der durch starke Drosselung erreichbaren
Mindestleistungen leidet an einer gewissen Unsicherheit, da der Maschinengang
kurz vor dem Versagen der Ziindung naturgemiifi schwankend war, so dald
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Zuwiilligkeiten  starken Einfluff erlangen konnten.  Das Drosselventil gestattete
durchschnittlich die geringste Tiefregelung der Leistung. die Drosselklappe die
weitgehendste.  Der durch die Regelung beherrsehte Leistungsbereich, also der
Untersehied von Héehst- und Mindestleistung, war also bei der ersteren Vor-
richtung auch am geringsten, hei der letzteren am grifiten.  Der Abstand
zwischen Drosselklappe und Fiachschieber war in dicser lIinsieht ertriigiich.
Einwirkungen des Drosselorgans auf dic Sehwingungserscheinungen der Ansaug-
siule, auf deren Druckverhiltnisse und damit auf die Gemischbildung haben
natiirlich auch hierbei eine Rolle gespielt.

Der Vergleich der drei Regelungsvorrichtungen hinsichtlich
des Regelbereiches fillt also zn Ungunsten des Drosselventils aus,
und an diesem Ergebnis wird auch nichts geiinder:, wenn etwa dieser Bereich
von einer Iloehstleistung, welche allen drei Organen erreichbar ist, an gerechnet
wird. Bedenkt man dazu, daf ein solehes Ventil in anbetracht seines geringen
ITubes nur mit Hiilfe eines Scehraubenantriebes, also mehrfacher Umdrehung der
Ventilspindel sicher eingestellt werden kann, xo erscheint es begreiflich, daf die
Praxis nur noch selten diese Drosseleinrichtung benutzt.

Die Stetigkeit der Regelung ist bei Flachschicber, Drosselklappe und
Drosselventil nahezu gleichwertig. Reduziert man die Kurven der Fig. 49 bis 51
und 67 bis 72 auf gleiche Liingenausdehnung in Richtung der Abszissenachse

und sieht — wieder unter der Annahme, dafl eine Regelung der Leistung nach
ciner den Anfangs- und Endpunkt der Kurven verbindenden Geraden erstrebens-
wert el — die grifite Pfeilhdhe der Kurven normal zu dieser Geraden als Maf

flir die Unstetigkeit an, so ergibt sich eine sichere Ueberlegenheit der einen
oder andern Drosseleinrichtung nicht. EKin Eingehen auf diesen Punkt ertibrigt
sieh, da feststeht, dafy ein Schieber dureh entsprechende Profilierung beliebigen
Regelungsgesetzen dienstbar gemacht werden kann und daher hier unbedingt
iiberlegen ist.

Der Benzinverbrauech fiir ecine cffektive Pferdestirkenstunde liegt bei
allen drei Absperrorganen in so iibereinstimmenden Grenzen, daff in anbetracht
des schon erdrterien geringeren Einflusses dieses Verbrauches auf die gesamten
Betriebskosten auch hier keines der Organe besonders hervortritt. Das gelegent-
liche Ansteigen der Verbrauchskurven bei stiirkster Drosseluny ist aulf mecha-
ni: che Brennstoffabscheidung dureh Anprall zuriickzuofiihren.

Der Vergleich der drei untersuehten Drosselungsvorrichtungen
sprieht zugunsten des Schiebers und zwar des profilierten Schie-
bers. Man wiirde einen solchen aber nicht, wie im vorlicgenden Falle, als
Flachschieber durehbilden, sondern besser mit Riicksicht auf Herstellung nnd
moglichst gleichmiillige Verteilung seiner Wirkung auf den gesamten Gasstrom-
querschnitt in zentrischer Anordnung, also als flachen Drehsehieber, Kolben-
schieber usw. Er kann in letzterer Austiihrung auch entlastet und dadurch fiir
den Regulatorantrieb, dessen Verstellungskraft gering ist, braunchbar gemacht
werden.

Wirkung der Regelung dureh Beeinflussung des EinlaBventils.

Das selbsttiitige Ansaugventil der Versuchsma:chine wurde mittels der
schon in Fig. 2 dargestellten Einrichtung als Regelorgan verwendet, d. h. der
Federtel er wurde mittels Gewindes auf der Ventilspindel verstellbar gemacht,
und so cinerseits die Federspannung, andrer~eits der grofite Ventilhub veriindert.

Dice sich ergebende Regelungswirkung ist keine klare, da sie sich teils auf



spitere Ventilofinung, teils auf Hubverminderung des Ventils erstreckt. Die
Abmessungen und das Material der Feder sowie das Verhiltnis ihrer Léingen-
sinderung zur Gesamtlinge sind fiir das Mafl der einen oder anderen Wirkung
bestimmend. Bei gesteuerten EinlaBventilen ist es leichter, nur durch verspitete
Ventiloffnung oder nur durch Drosselung beim Ansaugen zu regeln. Grund-
siitzlich filhren beide Arten zu demselben Endergebnis, also zur Verminderung
der Lademenge, und es ist daher nicht zu erwarten, daf die eine oder andre
Art der Beeinflussung des EinlaBventiles tiefgehende Abweichungen von der
Fiillungsregelung durch irgend ein Drosselorgan mit sich bringt. Ihr Unter-
schied voneinander konnte mit der vorhandenen Versuchseinrichtung nicht
nachgepriift werden; erwarten kann man jedoch, daB er mehr aut der Einwir-
kung der Regelung auf die Gemischbildung, als auf dem Regelungsvorgang
selbst beruht.

Die hier benutzte Vorrichtung, Fig. 73, zur Verstellung des Ventil-Feder-
tellers bestand in einer unten gegabelten, in der Ventilhaube durch Konus ge-
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dichteten Welle a, welche durch einen am oberen Ende sitzenden Handgriff ge-
dreht werden konnte. Ein mit der Welle verstiiteter Zeiger zeigte auf einer
entsprechenden Skata die Bruchteile einer Wellenumdrehung an, ein Zihlwerk
mit doppelter Zahnradiibersetzung die Gesamtzahl der Umdrehungen und — da
das Gewinde auf der Ventilspindel eine Ganghthe von | mm besafli — damit
den groften Ventilhub in mm; dieser lieff sich zwischen 0 und Il mm ver-
indern. Das Z#hlwerk war in einem mit dem Eiutrittsflansch der Ventilhaube
verschraubten Blechrahmen gelagert.



Die fiir verschiedene Ventilhiibe genommenen Belastungskurven in Ab-
hiingigkeit von der Umlaufzahl, Fig. 74, zeigen Unregelmiffigkeiten, welche
nicht nur auf die Unsicherheit der Bewegung des selbsttitigen EinlaBventiles,
sondern anscheinend aunch auf Schwingungseinfliisse hinweisen. Bei groferen
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Ventithiiben und gewissen Umlaufzahlen ballen sich die Kurven zusammen, was
Unstetigkeit und EinfluBlosigkeit der Regelung zur Folge hat.

In Fig. 75 ist, entsprechend iritherem Vorgehen, die Leistungsverinderung
durch Verstellung der Regelungsvorrichtung, also hier des Ventilhubes bei un-
veriinderlicher Umlaufzahl (ortfestem Betrieb entsprechend) untersucht, und zwar
einmal auf dem Versuchs-, das andre Mal auf dem zeichnerischen Wege, nim-
lich durch Schneiden der den verwendeten Umlaufzahlen (1350, 1100, 900, 700)
entsprechenden Ordinaten mit der Kurvenschar der Fig. 74. Der Unterschied
beider ist ertriiglich, die Regelung zuerst jih, dann fast wirkungslos. Der spe-
zifische Benzinverbrauch entspricht durchschnittlich dem bei Regelung durch
Ansaugdrosselung, desgl. der beherrschte Leistungsbereich, wie die nachfolgende,
sich nur auf die Yeste Vorziindung von 6 mm erstreckende Tabelle zeigt (vergl.
die Figuren 19, 68, 71 und 75).

E;’ Hichstleistung Mindestleistung Leistungsbereich
3 - - o _ -
w o~ o | o ‘ q) S @
& 5} =T = - 3 | & = — 3] =3 = :
s |5 2 2| EE |2 =2l: 28|75 ®,: ES
= w > < g > ®» @ ) a @ ? 2 <]
= w 7] = % w <3 = w »n
£ g & gl 3% 2 % |3z z|
=] = 2 b i S | a1 = k=) s % 0 A {
=, A A | A B|g | & A/ B|& & 4| 4a]|B
! | ' 1
1350 4,18 | 4,07 3,85 4,45 | 3,921 2,0 | 1,68 | 2,55| 1,3 2,181 2,39 | 1,3 j 3,15 | 2,62
1100 | 8,5 | 8,58 3,62, 3,64 3,4 [ 2,0 | 1,74 2,67 1,5 [ 1,5 | 1,84 0,95] 2,14 1,9
900 | 2,83 2,96| 3,02 3,13 3,04 1,93 2,0 | 2,4 | 2,23} 0,9 | 0,96] 0,62 | 0,9 | 0.s1
700 | 2,87, 2,42 2,5 2,62, 2,36| 1,7 | 1,8 | 2,26 2,16 0,67 0,62 ] 0,24 | 0,46 | 0,2

Bei der Regelung durch das EinlaBventil entspricht die Spalte

A einem grofiten Ventilhube von 11 mm,

B » » » » T »

Wie aus der Zahlentafel ersichtlich, bietet hinsichtlich des Leistungsbe-
reiches die Regelung durch das Ansaugventil bemerkenswerte Vorteile nur bei
einem grofBten Ventilhube von 11 mm. Diese Vorteile wiren aber auch mit der
Ansaugdrosselung und dem gleichen Hube des EinlaBventils zu erreichen ge-

wesen. Man hat einen solchen — wahrscheinlich wegen der dann besonders
stbrenden Schwingungserscheinungen und des Schlielungsstolles — nicht ange-

wendet, sondern nur 7 mm Hub zugelassen, und auf dieser Vergleichsgrundiage
ist die Regelung durch das Ansaugventil hinsichtlich des Leistungs-
bereiches nicht tiberlegen.

Da sie somit keinerlei sonderlichen Vorteil bietet, dagegen leicht Storungen
durch unsichere Fithrung und Schwingungen, da sie fernerhin in baulicher Hin-
sicht nicht so einfach ist, wie etwa ein Drosselungsschieber oder eine Drossel-
klappe, so ist sie nicht empfehlenswert.

Das gilt in diesem Umfange allerdings nur fiir das selbsttitige Einlaiventit,
beim gesteuerten lassen sich, wie schon erw#hnt, wenigstens die Bewegungs-
storungen mit Sicherheit vermeiden.

Zusammenstellung der Ergebnisse.

Die Versuche geben durch zahlenmiifiige Festlegung der Maschinenleistung
und des spezifischen Brennstoffverbrauches in Abhingigkeit von den einzelnen
Stellungen der gepriiften Regelvorrichtungen Aufschlufl iiber die technische und
wirtschattliche Wirkung der letzteren.



Die Regelung durch Ziindpunktverstellung erwies sich ‘insofern als wenig
einwandirei, als ihre technisehe Wirksamkeit im umgekehrten Verhiiltnis zu
ihrer Wirtschaitlichkeit steht, so dafi ihre Anwendung in nicht ganz gelibten

Hiinden leicht eine Brennstoffvergeudung zur Folge hat. Da -— leidliche Wirt-
schaftlichkeit vorausgesetzt — der durch sie beherrschte Leistungs- und (bei

Fahrzeugmaschinen) Geschwindigkeitsbereich garnicht oder nur wenig grifer
ist als der Bereich der wirtschaitlichen Regelung durch Fiillungsveriinderung,
so wird letztere stets die Hauptregelung bilden miissen. Die Ziindpunktver-
legung wird entweder ganz unterbleiben oder — wenigstens bei Gebrauchswagen
— dadurch an die zweite Stelle geriickt werden miissen, dafi ihr Bedienungs-
hebel weniger leicht zugingig gemacht wird, also nur in Notfdllen (Anlassen,
Klopten der Maschine) in Wirkung tritt.

Aus den untersuchten Bauarten der Regelung durech Fiillungsveriinderung,
welche hinsichtlich des Brennstoffverbrauches in praktischen Grenzen iiberein-
stimmen, hebt sich der Schieber vorteilhait heraus, da er profiliert werden kann
und dann eine durchaus stetige Regelung gestattet.

Die Beeinflussung des selbsttitigen EinlaBventils zu Regelzwecken ist
wenig emplehlenswert, da sie, ohne besondere Vorteile zu bieten, Stérungen in
der Regelungsstetigkeit auiweist.

Von griofiter Wichtigkeit Yiir eine stetige Regelung ist die Verméidung
der durch Ansaugschwingungen hervorgerufenen Einsattlungen in den Lei-
stungskurven.

Die schlieflich noch entwickelteu Beziehungen zwischen den Gesetzen des
Fahrwiderstandes und der Regelung von Fahrzeugmaschinen ergeben ein an-
schauliches Verfahren zur Beurteilung der von einem Motor zu erwartenden
Gelidndebeherrschung aus seinen Bremsergebnissen und zur Festlegung oder aber
Nachpriitung der Uebersetzungsstufen in der Arbeitsiibertragung.

Es bleibt noch zu erwigen, inwieweit sich die Versuchsergebnisse, welche
ja an einer ganz bestimmten Maschine gewonnen sind, verallgemeinern lassen.

Bei technischen Untersuchungen ist es natiirlich stets erwiinscht, daff die-
selben an recht verschiedenartigen Maschinen und unter recht mannigiachen
Umstinden vorgenommen werden. Kommen die, wie ertrtert, iiberaus empfind-
lichen Automobilmotoren in Frage, bei denen schon zwei scheinbar ganz gleiche
Austiihrungen unkontrollierbare Abweichungen beim Versuche auiweisen, so ist
dieser Wunsch noch mehr berechtigt. Da aber die im vorliegenden Falle ge-
zogenen Folgerungen die Richtigkeit der Zahlenergebnisse nur in sehr weiten
Grenzen voraussetzen, sich also im wesentlichen mehr aut den Verlaut, als auf
die Hohenlage der Schaulinien erstrecken, da weiterhin Erwiigungen, welche
sich aut das technisch Bekannte stiitzen, in keinerlei Widerspruch zu den Ver-
suchsergebnissen stehen, und da schlieBlich diese Ergebnisse durch Wieder-
holung der Priifung unter verschiedenen Verhiltnissen gesichert worden sind,
so diirften wesentliche Einwiinde gegen die gezogenen Folgerungen nicht zu
erheben sein.

Damit ist natiirlich nicht gesagt, daB eine Verallgemeinerung der Unter-
suchung, zu welcher hier die Mittel tehlten, nicht sehr angebracht sein konnte.
Es wird, wie schon vorher ausgesprochen wurde, nicht uninteressant sein, eine
Maschine mit verschiedenen Ziindvorrichtungen und mit gesteuertem Ansaug-
ventil zu priifen, aber — und das sei besonders betont — an dem grundsiitz-
lichen Ergebnis dieser Arbeit wird dadurch schwerlich etwas geindert werden.
Auch bei der Magnetziindung werden technische und wirtschaftliche Giite der
Ziindungsregelung in unléslichem Widerspruch stehen, und bei dem gesteuerten
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Ansaugventil wird sich zwar herausstellen, daff die Storungen der Regelkurven
durch Einsattlungen zum grofien Teil verschwinden, ein solches Ventil also zu-
gunsten sicherer Regelung unbedingt vorzuziehen ist; der Regelvorgang selbst
wird aber wesensgleich bleiben, wenigstens soweit hauptséichlich durch vermin-
derten Ventilhub, also nicht durch verspitete Ventilerdffnung bei unverindertem
Hube geregelt wird.

Ist letzteres der Fall, so wird die Gemischbildung anders beeinflufit, als
beim Drosselvorgang, und dann konnten erheblich abweichende Ergebnisse aui-
treten. Dieser Riickwirkung der Regelung auf die Gemischbildung und damit
der tiir die Automobilinaschine einschneidenden Frage der Gemischbildung selbst
nachzugehen, lie sich mit der zur Verfligung stehenden Einrichtung nicht mehr
ermoglichen. Durch Beibehaltung eines fest eingestellten Vergasers ist vielmehr,
wie schon eingangs erwihnt, von vornherein fiir moglichste Ausschaltung wech-
selnder Vergaserbauart gesorgt worden. Damit enttillt auch die Mdglichkeit,
Endgiiltiges aus den am Einzylindermotor gewonnenen Versuchsergebnissen aut
Mehrzylindermaschinen tibertragen zu konnen. Doch kann ausgesprochen
werden, dalB sich letztere als Vervieliiltigungen der Einzylindermaschine im
wesentlichen nicht anders unter dem Einflufl der Regulierung verhalten konnen,
als die Einzylindermaschine; die durch die abweichenden Ansaug- und damit
Gemischbildungsverhiiltnisse sich ergebenden Aenderungen ihres Verhaltens wer-
den mehr quantitativer als qualitativer Art sein. Sieht man von diesen Aende-
rungen ab, so lassen sich durch Vervielfiltigung der hier gemessenen Leistun-
gen die angegebenen Verfahren leicht auf Mehrzylindermotoren iibertragen.

Buchdruckerei A. W. Secbade, Berlin N., Schulzendorfer Str. 26.





