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Bekanntlich ist die Verbrennungskammer eines
Kreiskolbenmotors (vom Typ NSU-Wankel), wenn
man sie mit der Verbrennungskammer eines
Motors mit hin- und hergehendem Kolben ver-
gleicht, ganz flach. Es ist auch ganz natir-
lich, dafl die sich in der Verbrennungskammer
befindenden Gase durch die Drehbewegung des
Drehkolbens (des Ldufers) weiter geschoben
werden, die Geschwindigkeit der Weiterbewegung
dieser Gase ist jedoch nicht einfach gleich
der Geschwindigkeit des rotierenden Kolbens,
Wenn man sich also mit dem Problem der Ver-
brennung im Kreiskolbenmotor beschidftigt und
den Motor in dieser Richtung weiter entwickeln
und verbessern will, dann ist die Kenntnis

des Zusammenhanges zwischen der Geschwindig-
keit der Weiterbewegung der Gase und der
Flammenausbreitung von entscheidender
Wichtigkeit.

L Wir haben nun bei unserer Forschungsarbeit
auf der ILdufergehiduseseite Ionenkerzen ange-
bracht, und indem wir den Ziindwinkel, das

Luftkraftstoffverhdltnis und die Lage der
Zindkerzen &dnderten, die Flammenausbreitung
esperimentell untersucht; die dabei erhalte-
nen Ergebnisse sind im vorliegenden Bericht
zusammengefalt,

1. Vorwort

Bekanntlich ist die Verbrennung in einer Brennkrafitmaschine
einer zyklischen Anderung unterworfen, durch welche der
mittleré Warmewirkungsgrad der Brennkraftmaschine ver-

schlechtert wird.

Nach eihem Bericht von Arerette & Patterson iber die fiir

diese Anderung der Verbrennung ausschlaggebenden Faktoren



stellt die Wirbelbewegung des Gasgemisches einen wichtigen
Parameter dar., Bei einem Kreiskolbenmotor (vom Typ NSU-
Wankel) filhrt der Kolben eine Drehbewegung aus und mit ihm
zusammen bewegen sich natiirlich auch die Gase; dazu kommt,
daB im Schiebebetrieb die Gase eine Relativgeschwindigkeit
zur Oberfliche des Kreiskolbens besitzen. Die theoretische
Stromungsrichtung der Gase stimmt nahezu mit der Drehrich-
tung des Kreiskolbens iiberein, und sie iibt einen entschei-
denden EinfluB auf die Flammenausbreitung aus. Das AusmaB
dieses Einflusses ist verschieden, je nach der Form der
Verbrennungskammer, der Lage und der Anzahl der Zindkerzen,
der Drehzahl des Motors, dem Ziindwinkel, der Last, dem

Iuftkraftstoffverhdltnis usw.

Wir haben nun als motorseitige Faktoren den Zindwinkel und
das Luftkraftstoffverhdltnis gehommen und um den EihfluB
dieser Faktoren, sowle auch den EinfluB der Lage und der
Anzahl der Ziindkerzen zu untersuchen, im Ldufergehiuse

1% Ibnenkerzen angebracht und mit Hilfe dieser Ionenkerzen
die Flammenausbreitung systematisch untersucht; iiber einen

Teil dieser Versuche soll hier berichtet werden.

2., Der Versuchsmotor und die Versuchsmethodik

2.1 Die wichtigsten Daten des Versuchsmotors und seine

Betriebsbedingungen

Der Versuchsmotor war ein wassergekiihliter Einkammermotor,
dessen Kreiskolben unter Ausniitzung des Schmierdles gekihlf
wurden, Die Hauptaaten des Versuchsmotors sind in der Tafel
1 gusammengestellt. Fiir die Zindkerzen haben wir eine be-
sondere Bezeichnung eingefiihrt, und zwar haben wir die in

der Drehrichtung des Kreiskolbens vorausliegende Zindkerze



Tafel 1

Die Hauptdaten des Versuchsmotors

Art des Motors Einkammermotor(Typ 3827)
Volumen der einen Kammer 491 cc
effektives Kompressionsver— 9.4
hdltnis °
"port timing" 1,0 39° ATDC
I,C 52° ABIC
E.0 _68° BBDC
E.C 57° ATDC
Erzeugungsradius R =101 mm
Parallelverschiebung a = 4 mm
Exzentrizitat ; e = 15 mm
Breite des laufergehiuses | 60 mm

T-seitige"[,..seitige

— fer, Ziindkerze Ziingye Aoy,
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Abb,1 Die Lage der Zindkerzen und die Form der Verbren-
nungskammer

Abb,2 Der Vergleich der Ionenkerze und der Ziindkerze
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als "leading"-seitige Zimdkerze (im folgenden kurz L-seiti-
ge Zindkerze genannt), und die zurickliegende Zindkerze als
"trailing"-seitige Ziindkerze (im folgenden kurg T-seitige

Zindkerze genannt) bezeichnet*(vergleiche die Abb.1).

Das Hauptziel, das wir uns bei unseren Versuchen gesteckst
hatten, war die Verbesserung der Verbrennung bei der prak~
tischen Fahrt auf der StraBe unter Belastung. Da hierbei je
doch die Empfindlichkeit der Ionenkerzen nicht ausreichend
war, so haben wir bei Bedingungen, bei welchen wir selbst
dann, wenn wir das Iuftkraftstoffverhilitnis bis auf 17
driickten, noch fiir die Messung ausreichende Signale erhiel-
ten, den Fillungswirkungsgrad auf 60% festgelegt. Als Motor
drehzahl haben wir 1500 U/Min. genommen, die Temperatur des
Kihlwassers und des Schmierdles beim Eintritt in den Motor
haben wir auf 50 iQOC festgelegt. Bei dém verwendeten
Kraftstoff haben wir die Lebensdauer der Ionenkerzen be—

riicksichtigt und LPG genommen,

2,2 Die Einrichtung und die Methode zum Messen der Flammen

Die Ionenkerzen haben wir eigens bei der Firma NGK anferti-
gen lassen, sie hatten als Mittelelektrode einen Nickel-
stift (1,5 mm ¢); das AuBengehduse bestand aus nicht rosten.
dem Stahl (SUS 21B), es war an seiner Innenfliche gzum
Zwecke der Isolation mit einem Keramikiiberzug versehen.,

Der Spalt (clearance) der Ionenkerze betrug 1,4 - 1,5 mm
(siehe Abb,2). Wenn wir in einem L#ufergehduse 13 Ionen-—
kerzen befestigten, dann wurde die Warmeverformung iliberaus

‘stark, wir haben deshalb die Ionenkerzen in % Sdtze aufge-

X Gelegentlich bezeichnet man auch die "leading"-seitige Ziindkerze als "pluskerze und
die "trailing"-seitige Ziindkerze als "Minuskerze!
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teilt und 3 Liufergehduse verwendet, In der Abb,3 haben wiz
die Stellen, an denen wir die Ionenkerzen angebracht haben,
in ihrer Lage mit, bezug auf diefZﬁndkgrzenbohruﬁg, von der
Verbrennungskammefseite her gesehen, dargestellt. Um die
nachfolgende Erkl&rung zu vereinfachen, haben wir die
Ionenkerzen, wie dies in der Abbildung zu sehen ist, mit

Bezeichnungen versehen,

Zum Zwecke der Messung des Ionenstromes haben wir die
Wellenform des Stromes am Synchroskop beobachtet und gleicl
zeitig eine vielstufige Impulsklasseneinteilungseinrich-
tung (Zeit) verwendet. Fiir die Startsignale des Zdhlers
haben wir die Ziindsignale verwendet, und das dem Zihlen des
Ionenstromes dienende Triggerniveau blieb dabei mehr oder
wendiger hinter dem Zeitpunkt, in welchem praktisch der
Ionenstrom zwischen den Elektroden der Ionenkerzen zu flie-
Ben begann, zuriick, Da Jjedoch dieses Zuriickbleiben nur ganc
geringfiigig war, so haben wir dafiir keine Korrektur ange-

- bracht., Die gezi@hlte Zahl der fiir eine einmalige Messung

verwendeten Ionenstrome betrug 1000 Zyklen (cycles).

3, Die Gasgeschwindigkeit im Innern des Motors

Wenn wir beim Schiebebetrieb des Motors die ungeordnete
Bewegung (die Verwirbelung?) der Iuft vernachldssigen und
eine theoretische Drehbewegung annehmen, dann sind die Gase
in der Verbrennungskammer einer durch die Drehbewegung des
Kreiskolbens bedingten Volumendnderung unterworfen, und
gie besitzen einmal eine durch die Geschwindigkeit des
Kreiskolbens bedingte Geschwindigkeit und zum andern eine
durch die Volumendnderung bedingte Geschwindigkeit. Wir

haben diese beiden Geschwindigkeiten von der Trochoiden-
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Kompressionsverhdltnis 9,3, 1500 U/Min.
Verbrennungskammerform wie in Abb.1 dargestellt.

Abb,4 Die Geschwindlgkelt der Gase in der Verbrennungs-
kammer
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oberfliche her angesehen und fiir diesen Fall die Geschwin-
digkeit beréchnet. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind ir
der Abb.4 dargestellt. Bei der Berechnung sind wir wie
folgt vorgegangen: Wenn wir beil einér eindimensionalen
Stromung den EinfluB der Querschnittsinderung verrachléssi-
gen und die Drehrichtung der Verbrennungskammer in wingig
kleine Rdume abteilen, dann wird die Verbrennungskammer i
irgend einen beliebigen Querschnitt Ai in ein L—éeitiges

.Volumen VL und ein T-seitiges Volumen VT geteilt.

Wenn wir nun das T-seitige winzig kleine Volumen mit VTi
bezeichnen, dann ist die Volumendnderung dieses winzig
kleinen Volumens dVTi/dt, und die Bseitige Volumendnderung

(an der Stelle) A; ist:

(dVr)__ dVire
dt (_1=1 dt

Wenn wir nun die gesamte Volumendnderung mit dVtotal/dt

bezeichnen, dann ist die L-seitige Volumen&nderung

(dV(,) __ dVtotal avr
dt | dt —< dt ),

und damit ist die Geschwindigkeit der durch diese Quer-
schnittsfldche Ai hindurch nach der L-Seite bzw. nach der

T-Seite hin stromenden Gase durch folgende Gleichung gege-

Vgas=[( JZL>“(dZT)t]/A‘

Diese Geschwindigkeit ist zwar wahrscheinlich sehr stark

ben

verschieden von der tatsdchlichen Geschwindigkeit, sie ist
jedoch auBerordentlich wichtig fiur die hypothetische Annah
me der Geschwindigkeit der Gase im Innern des Motors und
sie besitzt auBérdem einen groBen EinfluB auf die Flammen-
ausbreitung. Bs ist ganz klar, daB diese Geschwindigkeit

stark verschieden ist je nach der Form der Ausnehmungen

des Kreiskolbens; die Festlegung dieser Form ist deshalb
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einer der wichtigsten Faktoren fiir die Planung.

4, Die Versuchsergebnisse und ihre Betrachtung

4,1 Die Flammenausbreitung von der L-seitigen Ziindkerze

zu den Ionenkerzen A5, B5 und C5 hin

Von dér L-seitigen Ziindkerze her nach der Drehbewegungs-—
seite des Kreiskolbens hin breiten sich die Flammen, obwoh:
der Verbrennungsraum duBlerst eng ist, aus. Die Abb,5 zeigt,
fir den glinstigsten Zindwinkel, und fiir die Iuftkraftstoff-
verhdltnisse 13 und 16 die Ankunftsstellen der zu den
lonenkerzen A5, B5 und C5 hin gehenden Flammen, sowie die
Schwankungen und die Form des Verbrennungsraumes. Diesen
Ergebnissen konnen wir entnehmen, daBl der Verbrennungsraum
umso enger wird, je weiter der Ziindwinkel vorgeriickt wird
und es ist zu erwarten, daB sich dies ungilinstig auf die
Verbrennung auswirkt. Wenn wir beispielsweise das ILufte
kraftstoffverhdltnis mit 13 nehmen und bei den T+L-Ziindker-
zen den Ziindwinkel der T-geitigen Ziindkerze mit 0° obere
Totpunktlage festlegen und den Zindwinkel der L-seitigen
Zindkerze sich dndern laséen; dann gibt die Ziindung der
L-seitigen Zindkerze das Flammenstartsignal und die mittle-
ren Ankunftszeiten, in denen die Flammen an den Ionenker-
zen A5, B5 und C5 eintreffen, sind in der Tafel 2 zusammen-

gestellt.

Dieser Tafel entnehmen wir, daB bei einem Ziindwinkel der
T-seitigen Zindkerze von 0° OT und einem Zindwinkel der
L-seitigen Zindkerze von 30° vor OT die mittlere Flammen-—
ankunft an der Ionenkerze B5 bei ungefdhr 20° vor OT liegt.
Dabei betrdgt die Weite des Verbrennungsraumes, wie wir in
der Abb,5 sehen, hochstens ungefdhr 2,5 mm, In diesem Telle

findet auch die Ausbreitung in der Querrichtung mit ver-
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haltnismdBig hoher Geschwindigkeit statt, und die Ankunft

der Flammen an den Ionenkerzen A5 und C5 findet, umgerech-
net auf den Drehwinkel der leistungabgebenden Welle hdch-

stens etwa 3,6 - 4,70 spater statt als die Ankunft der

Flammen an der Ionenkerze B5,

Bei den vorstehenden Darlegungen haben wir den Fall der
T+L-Ziindkerzen angenommen, man kann Jjedoch sagen, daB wir
auch dann, wenn nur eine L-seitige Ziundkerze vorhanden ist,
genau die gleichen Verhdltnisse haben. In dem Falle jedoch,
wo nur eine T-seitige Ziindkerze vorhanden ist, fallen die
Spitzen (die Kurvenberge?), welche die Haufigkeit (die
Frequenz?) der Schwankungen der an den Ionenkerzen A5, B5
und C5 eintreffehden Flammen angeben, nahegzu zusammen,
Hieraus konnen wir schlieBen, dafl die Form der Flammen, wen
sie von der T-seitigen Ziindkerze her eintreffen, weit mehr
in der Querrichtung ausgebreitet ist als dies bei der Form
der von der L-seitigen Ziindkerze her eintreffenden IFlammen
der Fall ist., In den Tafeln 3 und 4 haben wir fiir die
Tuftkraftstoffverhdltnisse 13 und 16 die Werte der Normal-
abweichung und die mittleren Ankunfitszeiten beim glinstig- .

sten Zindwinkel zusammengestellt,

Wenn wir hierbei das Verhéltnis‘der Normalabweichung im
Hinblick auf den EinfluB des Luftkraftstoffverhdltnisses,
das wir im einen Fall mit 13 genommen und im andern Fall
auf 16 zusammengedriickt haben, betrachten, dann stellen wir
fest, daB bei allen Ionenkerzen die Schwankungen mit groBer
werdendem ILuftkraftstoffverhdltnis zunehmen; auBerdem zeigt
es sich ganz deutlich, daB das AusmaB des Einflusses des

Iuftkraftstoffverhdltnisses bel der Ionenkerze A5 grofler
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nungsraumes

Tafel 2 Der Ziindwinkel u,die mittl,Flammenankunfiszeit

T/L |0/—w| o0 | o710 | 0/20 | 0/30 |BTDC deg
A5 2.95 ] 256 | 241 | 206 | 1.67 | m sec
BS 213 | 2.02 | 189 | 145 | 126 | m sec
Cs 261 | 227 | 2.00 | 180 | 156 | m sec

Tafel 3 Die Normalabweichung (Grad)und die mittl,
Flammenankunftszeit (ms) bei einem rurt—
kraftstoffverhiiltnis von 13

T+Laog | Ldog | Taos | T+Lms | Line | Toos
A5 2.31 2.06 | 2.15 2.54 2.46 | 3.60
BS 1.41 150 | 2.04 1.9 192 | 3.51
C5h . L89 1.65 | 2.01 2.14 2.1t |°3.51

Tafel 4 Die Normalabweichung (Grad) und die mittl,
Flammenankunftsgeit (ms) bei einem Luft-
kraftstoffverhiltnis von 16

T+Ldeg | Ldeg | Taeg | T+Lma| Lms | Tmse
AS 3.28 3.83 3.80 3.39 3.37 | 4.47
B5 1.80 1.83 2.85 2.22 2.38 | 4.10
C5 3.15 2.87 3.06 2.91 2.86 | 4.04
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ist als bei der Ionenkerze B5, und bei der Ionenkerze C5
groBer als bei der Ionenkerze A5. Wenn wir sodann die mitt-
lere Ankunftszeit niher betrachten, dann stellen wir fest,
daB auch diese bei dem Luftkraftstoffverhédltnis 16 spidter
liegt, Wenn wir die T+L-~Ziindkerzen, bzw., nur eine L-seitige
Zindkerze nehmen, dann wirkt sich dies am stérkStén bei dezx
Ionenkerze C5, schwidcher bei der Ioneﬁkerze A5 und am
schwdchsten bei der Ionenkerze B5 aus, Dieser Einflufl ist
jedoch viel geringer als der EinfluB auf die Schwankungen
(Abweichungen?), Wenn wir nur eine T-seitige Ziindkerze ha—‘
ben, dann sind die Unterschiede zwischen A5, B5 und C5
ganz anders geartet als dies beil von der L-seitigen Ziind-
kerze her kommenden Flammen der Fall ist, Die Ursache hier-
fiir dirfen wir wohl darin suchen, daB hier die Flammen in
einem in der Querrichtung schon gut ausgebreiteten Zustand

ankommen,

Wenn wir sodann, um die Ausbreitung in der Querrichtung zu
betrachten, bel den gleichen Ziindkerzen das Verhdltnis von
A5 und C% zu B5 untersuchen, dann kommen wir auf die Tat-
sache, daB, wenn nur die eine T-seitige Ziindkerze vorhanden
ist, dieses Verhdltnis bei der Normalabweichung und bei der
mittleren Ankunftszeit nahezu gleich 1 ist, wodurch das
oben bereits Dargelegte eine Bestdtigung findet, Insgesamt
betrachtet ist jedoch dle Flammenausbreitung zu dgn A-sei-
tigen Tonenkerzen hin schlechter als zu den C-seitigen
Tonenkerzen hin, Die Ursache hierfiir ist zundchst zwar
nicht klar, man kdnnte sich iiberlegen, ob diese Ursache
nicht in Fehlern bei der Herstellung der Kreiskolbenaus-
nehmung oder in Fehlern bei der Befestigung der Ionenkerzen

oder auch in einer etwa vorhandenen Unsymmetrie der Ansaug-



Tafel 5 Die Normalabwelchung {Grad) und die mittl,
Flammenankunftszeit (ms) bei einem Luft-
kraftatoffverhiltnis von 13

T+ Ldeg Tdex T+Lms Tmse
A3 3 5.01 - 5.45 3.69
B3 Lo | ra | am 2.05
¢3 [ Tam | s | 446 | 3.8

Tafel 6 Die Normalabweichung (Gred) und die mittl,
Flammensnkunf tszeit bel einem Luftkraft-
stoffverhiltnis von 16

T+Lag | Toog | T+Lwa | T

TTTaaz | 4w | rz | 586 5.37
B3 2.00 | 3.06 | 452 | 29

c3 387 | 6.83 5.38 5.51
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leitung zu suchen ist, bis jetzt hat sich jedoch hierfiir

noch keinerlei Bestdtigung ergeben,

4,2 Die Ausbreitung der Flammen von der T-seitigen und

der L-geitigen Ziindkerze zu den JTonenkerzen A3, B3
und C3 hin

Fir die Ausbreitung der Flammen nach dieser Seite hin ist
die Form der Kreiskolbenausnehmung von ausschlaggébender
Bedeutung. Die Abb,6 zeigt fir die Iuftkraftstoffverhilt-
nisse 13 und 16 den Schwankungszustand der Flammen beim’
giinstigsten Zindwinkel, sowie die Form der Verbrennungs-
kammer; in den Tafeln 5 und 6 haben wir die dabei vorhande-
nen Werte der Normalabweichung und der mittleren Flammen-

ankunftszeit zusammengestellt,

Die Lage der Ionenkerze B3 ergibt eine bei weitem bessere
Form als der Verbrennungsraum der Ionenkerzen A3 und C3,
wir wollen deshalb zuerst die Charakteristik dieses Teiles

(der Verbrennungskammer?) besprechen,

Der Zustand, in welchem die Flammen, deren Entflammungs-
ursprung die T-seitige Ziindkerze ist, zu der Ionenkerze B3
gelangen, is?t dedim vorhergehenden Abschnitt beschriebenen
Zustand der von der L-seitigen Ziindkerze zu der Ionenkerze
B5 gelangenden Flammen ganz dhnlich, Jedoch selbst dann,
wenn der Entflammungsursprung der zu der Ionenkerze B3 ge-
langenden Flammen die Ziindung der T-seitigen Zindkerze ist,
so haben wir hier doch eine Charakteristik, welche von der-
jenigen bei der Ziindung lediglich der einen T-seitigen
Ziindkerze und derjenigen bei der von den T+L-Ziindkerzen

herrithrenden Ziindung gédnzlich verschieden ist,
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Wenn wir nun das Imftkraftstoffverhdltnis von 13 auf 16
zusammendriicken, dann haben wir im Falle der T+L-Ziindkerzer
die 1,23fache NormalabWeichung und die 1,20fache mittlere
Flammenankunftszeit, und im Falle nur der einen T-seitigen
Zindkerze die 2,53fache Normalabweichung und die 1,45fache
mittlere Flamménankunftszeit. Beli den beiden genannten
Werten, d.h, also bei der Normalabweichung, sowohl wie
auch bei der mittleren Flammenankunftszeit, bemerken wir,
im Falle nur der einen T-seitigen Ziindkerze einen auBler=-
ordentlibh starken EinfluB des Iuftkraftstoffverhdlinisses,
Die mittlere Flammenankunftszeit ist jedoch entsprechend
der Anderung des Iuftkraftstoffverhdltnisses von 13 auf 16

ldnger geworden,

Wir haben also beim Iuftkraftstoffverh8ltnis 13 das 1,84~
fache und beim Iuftkraftstoffverhdltnis 16 das 1,52fache,

Dies ist so zu erkldren: Im Falle der T+IL-Ziindkerzen wird
dadurch, daB sich das Gasgemisch auf der I-Seite der Ver-
brennungskammer infolge der L-seitigen Ziindkergze ausdehnt,
das Einstromen der Gase von der T-Seite her zurilickgedringt
und die Flamme, als deren Entflammungsursprung wir die
T-seitige Ziindkerze annehmen, wird von der Gasstrimung mit-
gerissen und dadurch wird die Ausbreitung der Flamme nach
der I-Seite hin unterdriickt. Wenn man jedoch bei den T+L-
7indkerzen den Zindwinkel der L-seitigen Ziindkerze gegen-
iiber demjenigen der Twseitigen Ziindkerze stark vorausge-
stellt hat, und wenn man dann sagt, daf etwa die mittlere
Flammenankunftszeit immer noch spédter werde, so ist dies
nicht der Fall, sondern beispielsweiée nach der Ziindung

der T-seitigen Zindkerze bei einem ILuftkraftstoffverhdlinis
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von 13 haben wir eine mittlere Flammenankunftszeit der
bei der Ionenkerze B3 eintreffenden Flammen von 2,67 ms
bei einem Ziindwinkel von T/L = 0/-10° vor OT und eine mitt-
lere Flammenankunftszeit von 2,49 ms bei einem Zindwinkel

von T/L = 0/20° vor OT, d,h. also die Flammen kommen eher

noch schneller an.,

Dies kann man vielleicht so erkldren: Wenn wir den Zindwin-
kel der L-~seitigen Ziindkerze vorverstellen, dann werden
der Gasgemischdruck und die Temperatur beim Ziinden der T=-
seitigen Ziindkerze sehr hoch, die Ziindverzogerung wird ge-
ringer und die Verbrennungsgeschwindigkeit wird hdéher, und
dies hat zur Folge, daB durch die Ausdehnung der sich auf
der I-Seite befindenden Gase die Verbrennungsbeschleunigen-
de Wirkung stidrker ist als die Verzogerung. Wenn wir nur
die eine T-seitige Ziindkerze haben, dann wird die Tatsache,
dal die Flammen schneller bei der Ionenkerze B3 eintreffen,
dadurch bewirkt, daB die Bewegungsgeschwindigkeit des Gas-

gemisches hinzukommt,

Wir haben sodann den EinfluB des Ziindwinkels untersuéht
und in der Tafel 7 einige Beispiele fiir den Fall des Luft-
kraftstoffverhdltnisses 13 bei Verwendung nur der einen T=
seitigen Ziindkerze dargestellt., Aus dieser Tafel ersehen
wir, daB der EinfluB des Zindwinkels nicht so grof ist wie
der EinfluB der Normalabweichung und der mittleren Flammen-
ankunftszeit, Auch hierbei werden in der N&he des ginstig-
sten Zindwinkels (11° vor OT) die Werte der Normalabwei-
chung und der mittleren Flammenankunftszeit am kleinsten.
In den Tafeln 8 und 9 haben wir die Ergebnisse zusammenge-

stellt, die wir erhalten haben, indem wir die T+L-Zindker-
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zen bzw, die IL~seitige Ziindkerze sich dndern lieBen,

Hierbei wollen wir unter den "2 Bergen" Gruppen von bei
den Ionenkerzen eintreffenden Flammen verstehen, welche
innerhalb eines Arbeitszyklus zweimal auftreten. Diese

2 Berge werden zwar in hohem MaBe von der ZﬁndWinkelkombi—
nation beeinfluBt, es ist jedoch auch nicht so, daB sie

in jedem einzelnen Arbeitszyklus kontinuierlich auftreten,
Auch im Falle nur der einen L-seitigen Ziindkerze haben wir
unter Umstidnden filir die Ionenkerze B3 2 Berge, diese Ergeb-
nisse sind in der Abb,.7 dargestellt. Die Ursache ist somit
darin zu suchen, daB wir innerhalb der Schwankungen der
Verbrennung 2 Gruppen von Flammen haben, ndmlich die frih
ankommenden Flammen und die spé&t ankommenden PFlammen. Aus
den Tafeln 8 und 9 kdnnen wir entnehmen, daB, wenn keine

2 Berge vorhanden sind, die Normalabweichung durch den Ziind
winkel nicht allzu stark verandert wird, daB jedoch, wenn
der L-seitige Ziindwinkel dem T-seitigen Zindwinkel um 20°
und mehr vorauseilt, leicht 2 Berge (2 Maxima) auftreten
konnen, und daB die Normalabweichung ganz plotzlich stark
zunimmt, In diesem Falle sind die 2 Berge (Maxima?) ganz
deutlich auf die von der T-seitigen Zilindkerze kommenden
Flammen und auf die von der L-seitigen Ziindkerze her kommen
den Flammen zuriickzufiihren, und zudem treten die 2 Berge
nur dann auf, wenn die Flammen von der IL—seitigen Ziindker-
ze zuerst kommen; wenn die Flammen von der T-seitigen Ziind-

kerze zuerst kommen, gibt es die 2 Berge nicht.

Aus den Anmerkungen der Tafeln 8 und ¢ ersehen wir, dal

der erste Berg, bei welchem wir als Flammenursprung die
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Zindung auf der L-Seite ansehen, und der 2.Berg, bei wel-
chem wir alg Flammenursprung die Zindung auf der T-Seite
ansehen, in einem ganz bestimmten Verhdltnis zueinander
stehen, und daB dieses Verhdltnis umso groBer wird, je wei-
ter wir den Zindwinkel der L-seitigen Ziindkerze vorriicken.
Eine derartige Erscheinung ist jedoch nur dann méglich,
wenn das Luftkraftstoffverhéltnis fett ist und wenn die
Drehzahl verhdltnism&Big niedrig ist; wenn wir ein Iuft-
kraftstoffverhdltnis von 16 haben, dann kommt es sSelbst
dann, wenn T/L = 0/31° vor OT ist, nicht zu 2 Bergen, und
wenn wir nur die eine L—seitige Zuindkerze haben, dann haber
wir selbst bei 22° vor OT nur einen Berg, die mittlere
Flammenankunftszeit liegt spidt, bei 110° nach OT, und die
Normalabweichung betrdgt 17,8°. Bei 3000 U/Min., einem
Iuftkraftstoffverhdltnis von 13 erhielt man selbst bei

7/L = =10/37° vor OT keine 2 Berge (in der vorliegenden
Veroffentlichung sind wir auf diese Versuchswerte nicht

ndher eingegangen,)

Wir haben im vorstehenden die Charakteristik der an der
Ionenkerze B3 eintreffenden Flammen besprochen, im folgen-
den wollen wir nun die Ausbreitung dieser Flammen in der

Querrichtung ndher betrachten.

Wenn wir den Fall der T+L-Ziindkerzen und den Fall, wo wir
nur die eine, T-seitige Ziindkerze haben, miteinander ver-
gleichen und das Verhdltnis dieser beiden Fdlle nehmen,

dann erhalten wir

beim Iuftkraftstoff- Normalabweichung mittl.Flammen--
verhdltnis 13 ankunftszeit

A3 das 1.49fache das 0.677fache
C 3 das 2.,17fache das 0.825fache
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Tafel 10 Die Normalabweichung (Grad) und die mittl,
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kreftstoffverhdltnias von 13
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Beim LIuftkraftstoff- Normalabweichung mittl.Flahmen—

verhdltnis 16 ankunftszeit
A3 das 1.73fache das 0.915fache
C 3 das 1.77fache das 1.02fache

Hieraus konnen wir entnehmen, dafl filir den Fall der nur
einen T~seitigen Ziindkerze die mittlere Flammenankunftszeid
kilrzer ist, wdhrend jedoch die Normalabweichung gréBer ist.
Dies zeigt ebenfalls, daB, da Siéh die Ionenkerze in einer
mittleren lLage befindet, im Falle der T+I-Ziindkerzen die
Ausdehnung der Gase auf der L-Seite die Stromungsgeschwin-
digkeit der von der T-Seite her kommenden Gase verringert,
und dafl wir bei den T+L-Zilindkerzen eine zuverldssigere
Verbrennung erhalten als bel nur einer einzigen Ziindkerze

und daB auch die Flammen eine hohere Stabilitit besitzen,

Wenn wir nach der Ionenkerze B3 hin bei‘ﬂBOO U/Min. und
bei einem Luftkraftstoffverhdltnis von 13 ein Vorauseilen
des Ziindwinkels auf der L-Seite gegeniiber dem Ziindwinkel
auf der T-Seite um mindestens 20° haben, dann treffen zwar
.an der Ionenkerze B 3 sowohl die von der i—seitigen Zind-
kerze kommenden Flammen, wie auch die von der T-seitigen
Zindkerze kommenden Flammen ein, bei den Ionenkerzen A 3
und C 3 ist dies jedoch ganz und gar nicht der Fall,
Letzten Endes ist ja nach der Ionenkerze B 3 hin der Ver-
brennungsraum groBer, was fiir die Ausbreitung der Flammen
ginstiger ist, und dies scheint ganz offenbar die Ursache
fiir das Auftreten der oben beschriebenen eigentiimlichen

Erscheinungen zu sein,

4,3 Die Ausbreitung der Flammen nach dgn Ionenkerzen
A 4 und C 4 hin '

Es ist zwar ganz natiirlich, daB an diesen Stellen diejeni-
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gen Flammen, als deren Flammenursprung wir die L-seitige

Zindkerze betraéhten, die Hauptwirkung ausiliben; je nach de
Kombination des Ziindwinkels bei den T+L-Ziindkerzen und jé
nach dem Kraftstoffverhdlinis jedoch erfihrt die Flammen-

ankunftszeit verschiedene Anderungen.

In der Abb.8 haben wir fiir den gunstigsten Zindwinkel und
flir die Luftkraftstoffverhdltnisse 1% und 16 die Anderung
des Vérbrennungsraumes mit dem Schwankungszustand darge-
stellt, Die.dabei erhaltenen Ergebnisse sind in den Tafeln
10 und 11 zusammengestellt. Fiir die Ionenkerzen A4und C4
werden die Normalabweichung und die mittlere Flammenan-
kunftszeit sehr stark durch das Luftkraftstoffverhdltnis
beeinfluBt. Man sieht, daB insbesondere die Normalabwei—
chung zu der Ionenkerze A 4hin stark durch das Iuftkraft-
stoffverhdltnis beeinfluBt wird. In diesem Teil kommen,
wenn man die T+L-Ziindkerzen hat, durch entsprechende Ziind-
winkelkombination leicht 2 Berge (Maxima?) zustande, diese
2 Berge (Maxima?) treten nur im Falle der I'+L=-Zindkerzen

auf,

Wenn wir in der Abb,.9 den.Zﬁndwinkel an der L-seitigen
Zindkerze und an der T-seitigen Ziindkerze sich dndern las-
sen, dann geschieht das deshalb, weil wir diese Kerzen (?)
als die Zindguelle der an den Ionenkerzen A4 und C4 ein-
treffenden Flammen betréohten; Wenn wir uns die Hiufig-~
keitswellenform ansehen, dann haben wir eine solche Kombi-
nation, daB der Ziindwinkel der T-Seite jeweils um 10° fort-
schreitet, wdhrend der Ziindwinkel der T~-Seite jeweils um
10° furiickbleibt und bei T/L = =10/20° vor OT bis 0/10°

vor OT ist die Normalabweichung von A 4 und C 4 mindestens
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4°, Wenn jedoch T/L = 10/0° vor OT erreicht ist, dann wird
die Normalabweichung sehr schnell kleiner, Wenn wir ﬁns
nun die grafischen Darstellungen der Abb,.9, welche den
Zusammenhang zwischen der Normalabweichﬁng und dem Vorver-
stellwinkel darstellen, niher ansehen, dann stellen wir
fest, daB bei T/L = O/TOO vor OT und gleich -10/20° vor CT
wenn wir nur die eine IL-seitige Ziindkerze haben, die Nor-
malabweichung zwar einen Wert hat, welcher in der Nihe der
beim ginstigsten Ziindwinkel vorhandenen Normalabweichung
liegt, daB jedoch bei T/L = 10/0° und 20/-10° vor OT, wenn
wir nur die T-seitige Ziindkerze haben, die Normalabweichung
ungefahr ihren beim glinstigsten Ziindwinkel gegebenen Wert

annimmt,

Wenn wir sodann die‘T—seitige Zundkerze oder die ILeseitige
Zindkerze als Flammenquelle annehmen und den Zusammenhang
zwischen der Zeit nach der Ziindung und dem Ziindwinkel néher
betrachten, dann stellen wir fest, daB bei den Kurven, wo
wir die T-seitige Zindkerze als Zindquelle betrachten, bei
T/L = 0/10° vor OT und gleich -10/20° vor OT eine gute
Ubereinstimmung vorhanden ist, Diesen drei Kurven konnen
wir entnehmen, daB bei T/L = -10/20° vor OT und 0/10° vor
OT als Zindquelle die L-seitige Zundkerze in Frage kommt,
wihrend bei T/L = 10/0° vor OT und 20/-10° vor OT die T-
seitige Ziindkerze die Zﬁndquelle darstellt. Damit ist ge-
sagt, daB, wenn der Ziindwinkel der T-seitigen Ziindkerze
gegeniiber demjenigen der L-seitigen Ziindkerze um ﬁOO oder
mehr vorauseilt, die T-seitige Ziindker=e ganz eindeutig
zur Zindquelle wird. Dies wird zudem auch im Hinblick auf

die Entfernung ganz klar, da ndmlich die Entfernung von
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der T-seitigen Ziindkerze ungefidhr um das 2,56fache weiter
ist als diejenige von der L-seitigen Ziindkerze, dank dem
EinfluB der Bewegungsgeschwindigkeit der Gase auf die Ver-—
brennungsgeschwindigkeit jedoch ist die Ausbreitung der
Flammen in der Querrichtung sehr viel langsamer alé die

Flammenausbreitung in der Richtung der Drehbewegung.

In der Abb,10 haben wir sodann fiir das Luftkraftstoffver-
hdltnis 16 in der gleichen Weise die Diggramme aufgezeich-
net wie bei der vorhergehenden Abbildung. Auch hier stellen
wir fest, daB dann, wenn der Ziindwinkel der T-8eite gegen-—
iiber dem Ziindwinkel der L-Seite um 9° voraus ist, diejeni-
gen‘Flammen zuerst ankommen, als deren Flammenquelle wir
ganz eindeutig die T-seitige Ziindkerze anzusehen haben,

In dieser Abbildung kommen bei T/I = -10/21O vor OT die
Flammen zweimal an., Auch bel diesen Flammen haben wir einen
ersten Berg mit der L—éeitigen Zindkerze als Zﬁndquelle
und einen zweiten Berg mit der Tmseitigeh Zindkerze als
Zindquelle, wie wir dies ganz deutlich den Diagrammen
entnehmen konnen., Hierbei haben wir zwar an der Ionenkerze
B3 bei einem fetten ILuftkraftstoffverhdltnis 2 Berge, an
den Ionenkerzen A 4 und C4 jedoch erhalten wir beim Iuft—
kraftstoffverhdltnis 16 sehr leicht 2 Berge, Die Ionenker-
zen A4und C4 liegen gegeniiber der I-seitigen Ziindkerze
unsymmetrisch, A4 ist um 2 mm weiter entfernt. Es ist die
Seite, nach welcher hin sich die von C 4 kommenden Flammen

nur schwer ausbreiten.

In der Abb.11 haben wir den Zindwinkei der L-seitigen Zind-
xerze auf 3%1° vor OT festgelegt, den Zindwinkel der T-sei-

tigen Ziindkerze haben wir von 10 zu 10° sich #ndern lassen
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und dabei die Anderung der 2 Berge verfolgt. Der erste Bery
der Ionenkerzen A4 und C4 ist, wenn wir den Zindwinkel
der T-seitigen Ziindkerze vorriicken, zwar nur ganz gering,
er tritt jedoch frith auf, Der zweite Berg tritt, wenn wir
den Ziindwinkel der T-seitigen Ziindkerze vorriicken, gangz
deutlich frither auf, und auch die Flammenankunftshiufigkeit
wird gréfer. In dleser Abbildung ist der auf den 2.,Berg
entfallende prozentuale Anteil bei den Ionenkerzen A 4und
C4 im wesentlichen ungefdhr gleich; wenn wir die L~seitige
Zindkerze auf 21° vor OT festlegen und den Ziindwinkel der
T-seitigen Ziindkerze sich #ndern lassen, dann kommt es bei

der lonenkerze A 4 leichter zur Bildung eines zweiten Berge

Aus dem oben Dargelegten ergibt sich fiir ung, dafl die Tat-
sache der Entstehung zweier Berge bei den Ionenkerzen A 4
und C4 besonders leicht dann auftritt, wenn das Iuftkraft-
stoffverhdltnis mager ist, und daB dieser Fall der Bildung
zweisr Berge besonders leicht dann eintritt, wenn die L~
seitige Zindkerze frilher zindet als die T-seitige Zindkerze
(wenn wir bei der L~seitigen Zindkerze eine stirkere Ziind-
winkelvorverstellung haben als bei der T-séitigen Zindker-
ze? Anm.d,.Ub.), Die Tatsache, daB die Ergebnisse mit den-
Jenigen bei den Ionenkerzen iibereinstimmen, zeigt, daB nur
dann 2 Berge auftreten, wenn die Flammen, als deren Ziind-
quelle wir die L-seitige Ziindkerze betrachten, zuerst ein-

treffen,

In der Abb.12 zeigen wir, wie wir uns unter Verwendung der
mittleren Flammenankunftszeiten die Ausbreitung der Flammen
bei T/L = 20/%0° vor OT denken konnen. Wenn wir uns diese

Abbildung ndher ansehen, dann konnen wir uns die Entstehung
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der 2 Berge etwa folgendermaBen vorstellen: Die von def L=
seitigen Zindkerze her kommenden Flammen breiten sich zwar
einmal iiber die Ionenkerzen A4 wund C4 mnach def T-Seite
hin aus, an der Stelle jedoch, wo der Verbrennungsraum an
den beiden Enden der Verbrennungskammervertiefung ganz eng
ist, wird die Ausbreitung der Flammen erschwert und auBer-
dem werden die Flammen von der Stromung der von der T-Seite
her stromenden Gase, deren Strimungsgeschwindigkeit hoher
ist als die Verbrennungsgeschwindigkeit, mitgerissen, und
das noch nicht verbrannte Gasgemisch wird zurickgedringt
und die Flammenfldche (die Flammenebene?) geht iiber die
Ionenkerzen A4 und C4 hinweg, Man kann éich leicht vor-
stellen, daB dieses Zurlickdrdngen des noch nicht verbrann-
ten Gasgemisches der T-8eite etwa dadurch zum Ausdruck
kommt, daB die Zeit nach dem Durchgang der von der L..Seite
her kommenden Flammen nach und nach kiirzer wird, je mehr
gich der T-seitige Ziindwinkel dem L-seitigen Zundﬁinkel
ndhert; zu diesem SchluBl kommen wir auch, wenn wir uns die

Abb,.,11 ndher ansehen,

4,4 Die Ausbreitung der Flammen von der T-geitigen Zind-
kerze zu den lonenkerzen der lLagen 1 und 2 hin

Zu den Ionenkerzen in diesem Teil hin gelangen, ohne Riick—
sicht darauf, welcher Art die Betriebsbedingungen sind, die
von der L-seitigen Ziindkerze her kommenden Flammen iiber-
haupt nicht. Auch die von der T-seitigen Ziindkerze her
kommenden Flammen kommen nicht an, wenn:niéht bis zu einem
gewissen Grade der Ziindwinkel vorversteilt’worden ist. Man
kann jedoch nicht sagen, daB der Ziindwinkel der L-seitigen
Zindkerze ganz und gar ohne EinfluB gei, mittelbar wirkt

sich nédmlich der Zindwinkel der L-seitigen Ziindkerze in
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einer Verfriihung der mittleren Flammenankunftszeit aus.

In der Abb.13 haﬁen wir auf der linken Seite bei den T+I~-
Zindkerzen den Ziindwinkel der T-8eite unverindert konstant
gelassen und den Ziindwinkel der L-Seite vorgeriickt, die
sich dabei ergebende Flammenankunft bei den Ionenkerzen A2
und C2 sind in der Abbildung dargestellt. Wie wir aus die—
ser Abbildung ersehen, wird beim Vorriicken des L-seitigen
Zundwinkels die Flammenankunftszeit jeweils nur ganz gering
figig friher. Der Grund hierfiir ist darin zu suchen, daB
die Ausdehnung der Gase der L-S8eite die Geschwindigkekt

der T-gseitigen Gase verringert, und daB sich daraus wahr-
scheinlich eine Erleichterung der Verbrennung dank dem hShe
ren Druck und der hoheren Temperatur des Gasgemisches er-
gibt. Die rechte Seite der Abb,13 zeigt die Diagramme, die
wir erhalten haben, wenn nur die eine T-seitige Zﬁndkerze
vorhanden war, Im Falle nur der einen T-seitigen Ziindkerze
gelangen die Flammen zu den Ionenkerzen A2 und C?2 Von*dem
Augenblick an hin, wo der Ziindwinkel der T-seitigen Zind-
kerze 21° vor OT liegt; wenn der Zindwinkel der T-seitigen
Zindkerze nicht um mindestens 10° weiter vorgerilickt ist,
als im Falle der T+L-Zindkerzen, kommen die Flammen nicht
an, Wahrscheinlich h8ngt dies aucﬁ mit dem Einfluf der Ver-

brennung der lL-seitigen Gase gzusammen,

Die Abb,14 zeigt den Zustand der PFlammenankunft an den
Ionenkerzen A1, B1 und C1 . Hierbei wird genau in der
gleichen Weise wie auch bel den Ionenkerzen A2und C2 ein
EinfluB der L~seitigen Ziindkerze beobachtet. Die Art und
Weise, wie die Flammen zu den in den Bereichen 1 und 2 ge-

legenen Ionenkerzen kommen, ist gédnzlich verschieden von
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den anderen Ionenkerzenbereichen, denn hier kommen die
Flammen nicht bei jedem Arbeitszyklus an, sondern wir hab@
hier den Zustand, daB mehrere Arbeitszyklen hintereinander
Uberhaupt keine Flammen ankommen., Wenn wir uns diese Ver—
h&ltnisse im Hinblick auf den Ziindwinkel ndher ansehen,
dann kommen wir zu den in der Tafel 12 zusammengestellten
Ergebnissen. Aufgrund dieser in der Tafel 12 zZusammenge—
stellten Werte kOnnen wir sagen, daB die Flammen mit vor-
riickendem Ziindwinkel immer leichter eintreffen, und wenn
wir die beiden Ionenkerzenbereiche 1 und 2 miteinander ver-
gleichen, dann konnen wir sagen, daB die Flammen 561 den

im Bereich 2 gelegenen Ionenkerzen leichter eintreffen.

5. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen iiber die Charakteri-—
stik der bel den einzelnen Ionenkerzen eintreffenden Flam-

men konnen wir wie folgt zusammenfassen:

1. Der Verbrennungszustand auf der "leading"-Seite der
Verbrennungskammer ist auBerordentlich gut., Dort ist die
Unterstiitzung von der Form der sich auf den Kreiskolben
befindenden Vertiefung her gar nicht mehr so dringend not-

wendig.

2. Die Ausbreitung der Flammen in der Querrichtung ist im
allgemeinen nicht gut. Dies gilt ganz besohders von der
"trailing"-Seite,

3. Wenn nur eine T-seitige Ziindkerze oder nur eine IL-seiti-
ge Zundkerze vorhanden sind, haben wir doch die gleiche
Schwankungscharakteristik der Flammen wie bei Vorhanden-

sein der T+IlL-~Ziindkerzen.
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4, Béi Vorhandensein zweler Ziindkerzen, einer auf der
"trailing"-Seite und einer auf der "leadingﬁ—Seite, ergeber
sich fiir den zwischen den beiden Ziindkerzen liegenden Be-
reich besondere Verh&ltnisse, well hier die Flammen von bei
den Ziindkerzen her eintreffen. Ob wir hiérdurch eine Ver-
brennung in der gewinschten Richtung bekommen oder nicht,
14Bt sich zwar aufgrund des Indikatordiagrammes nicht beur-
teilen, es iéBt sich jedoch kaum denken, daB man hierdurch

schlechtere Ergebnisse erhdlt,

5. Zu dem vor der "trailing'"-seitigen Ziindkerze und in
ihrer unmittelbaren Ndhe liegenden Bereich ist die Ausbrei-
tung der Flammen nicht zuverlissig., Im Hinblick auf diesen
Punkt ist eine positive Verbesserung, die sich auf die

Form der Verbrennungskammer, auf die Lage der Ziindkerzen,
auf das Zindverfahren usw. beziehen miiBte, unbedingt erfor-
derlich, Bei unseren Versuchen sind jedoch die Flammen nur
von der Laufergehiduseseite her beobachtet worden, vielleich
lieBe sich durch Signale von der Kreiskolbenseite her nach-
priifen, ob nicht doch die Flammen auch auf der "trailing"-

Seite zuverlidssig ankommen,

Wie bereits unter 5. gesagt, haben wir in dem vorliegenden
Bericht zwar einige Ergebnisse mitgeteilt, die wir bei Be-
festigung von Ionenkerzen an der Laufergehiuseseite erhal-
ten haben, wenn wir jedoch in Zukunft die Form der Verbren-
nungskammer im Hinblick auf die Flammenausbreitung unter-
suchen wollen, dann mufl sich eine solche Untersuchung auch
auf eine Beobachtung von der Kreiskolbenseite her erstfek—
ken; wir sind eifrig dabei, auch die mit einer derartigen

MeBeinrichtung verkniipften technischen Probleme zu losen
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und Versuchsergebnisse zu sammeln,

6. SchluBwort

{

Bei unserer Forschungsarbeit war es im Zusammenhang mit dex

Anbringung einer Vielzahl von Jonenkerzen im IL&dufergehiuse
im Hinblick auf die Motorleistungskennlinien und suf die
Abkiirzung der Versuchszeit von grdoBter Wichtigkeilt, daB‘
diese Kerzen eine moglichst kleine Bauform und eine mog—-
lichst hohe Dauerhaftigkéit besaBen, Wir mdéchten deshalb
an dieser Stelle nicht versdumen, allen Herren der Firma
N.G.K. fiir ihre Hilfsbereitschaft und fiir ihre tétige Mit-
wirkung bei der Herstellung der Ionenkerzen, sowie auch
allen Herren der Kreiskolbenmotorabteilung unserer eigenen

Firma unseren herzlichsten Dank auszusprechen.
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