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Wenn man die Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeuges mit
einem Klihlsystem ausriistet, dann muB man die vom Motor ab-
gestrahlte Wirmemenge, den fir den Kihler zur Verfﬁguhg
stehenden Platz, dle durech LUftung des Motorraumes, die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs, die Temperatur der AuBen-
luft, das eventuelle Vorhandensein einer Klimaanlage, eines
Drehmomentwandlers, eines Olkithlers usw., den Verwendungs-
zweck des Fahrzeugs, im Falle eines Benzinmotors die Klopf.
grenze, den sogenannten "vapour lock" und all die ver-
schiedenen anderen Bedingungen berlicksichtigen und so das
Kihlsystem entsprechend diesen Bedingungen mdglichst glin-

stig und wirtschaftlich gestalten.

Truttgark
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Das Kihlsystem hat sozusagen eine Aufgabe zu lbernehmen,
wie sie im menschlichen K8rper den Absonderungsgefdlen zu-
kommt; es kommt zwar selten vor, daB es an der.Oberfléche
zutage tritt, seine IFunktion ist jedoch iiberaus wiohtig,
und wenn diese einmal aus dem Gleichgewicht kommt, dann
zelgt es sich sofort, von welch groBem EinflufB dies auf
die Arbeit des Motors ist (so setzt sich z.B. am Kolben
RuB ab, der Zylinderkopf bekommt Risse, diese und andere

Schéden sind die Folgen der Uberhitzung, das 01 wird
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schlechter, die Lebensdauer des Motors wird geringer, an
der Wasserpumpe usw. treten Schiden durch Kavitation auf,

infolge von "vapour lock" bleibt der Motor stehen, der

Kraftstoffverbrauch wird héher usw.).

Im Laufe der jlingst vergangenen Jahre hat man sich bel uns
hier in Japan sehr beeilt, AutostraBen zu bauen, die Stei~
gerung der Geschwindigkelt der Kraftfahrzeuge ist sehr
rasch vorangeschritten und auch die Ausfuhr von Kraftfahr-
Zeﬁgen nach allen mdglichen Lidndern mit hervorragendem
StraBenzustand belebt sich immer mehr. Diese Situation
erzwingt nicht nur den Betrieb der Brennkraftmaschinen in
den Kraftfahrzeugen bei héchster Belastung, sie bringt
auch die h#rtesten Uberginge des Arbeitszyklus von hoéch-
ster Erwdrmung zu héohster Kiihlung und wieder zu hochster
wrwdrmung usw. mit sich.(Bei der Pahrt auf den Schnell-
straBen erfolgt aus dem eine hohe Wérmeentwicklung des
Motors bedingenden Betriebszustand der hohen Drehzahlen
und der hohen Belastung der Ubergang zu dem eine hohe
Kihlwirkung bedingenden Betriebszustand der Motorbremse
ohne Last bei hoher Drehzahl und dann wieder zurlick zu den
zuerst genannten Betriebszustand; der Wechsel dieser Be-
triebszustédnde erfolgﬁ sehr raséh hintereinander). Diese
Sachlage bringt es mi? sich, daB die dem Kihlsystem zu-

fallende Aufgabe immer schwieriger wird.

Der Verfasser hat nun eilnige problematische Punkte des
Kihlwassersystems der Brennkraftmaschinen fir Kraftfahr-
zeuge, un die man sich bis jetzt nitht allzu viel ge-

kiimmert hat, herausgegriffen, und will nun hier ilber
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einige Probleme, die er schon friher immer als besonders
wichtig betrachtet hat, seine bescheidene Meinung BuBern
und mdchte deshalb den Verehrtgn Leser hiermit einen be=-
achtenswerten Bericht vorlegen. Der Verfasser ist zwar

 Uberzeugt, daB ihm wegen der mangelnden Tiefe seines Wis-
sens auch viele fehlerhafte Erkladrungen unterlaufen sind,
er nimmt die Kritik gerne hin und méchte den IPorschern

spaéterer Tage Material an die Hand geben.

1. Die hydraulische Bedeutung des Kihlwassersystens

Das Kithlwassersystem eines wassergekiihlten Motors besteht
in einem hermetisch abgeschlossenen Krelslauf des Kilhl-
wasserstromes. Wenn man eine konstante Drehzahl_des Motors
voraussetzt, dann haf man einen gleichblelbenden Arbeits-
zyklus des mit konstanter Geschwindigkelt in der Leitung
zirkulierenden Kihlwasserstromes, beil welchem die von der
Wasserpumpe gelieferte Druckhohe gleich dem gesamten Drucki
hohenverlust des Kihlwassers in der Leitung ist. Dadurch
also, dafl die Wasserpumpe den gesamten Druckhdhenverlust
in dem Leltungssystem gleich null macht, wird, wie man
leicht einsieht, dem zirkulierenden Wasser eilne konstante

Geschwindigkelt erteilt. Wir kdnnen nun den Zustand des

Kihlwasserleltungssystems an irgend einer beliebigen Stel~|

le durch die nachstehende einfache Gleichung ausdriicken:
P/r+wfog+i+h=C (= konstant) (1)

Hierin sind: yl= spezifisches Gewicht des Wassers =

1000 kg/mB, g = 9.8'm/se02, P = Druck des Wassers kg/mz,
w = Geschwindigkeit des Wassers m/s, z = die Druckhdhe desg
Wassers an der betreffenden Stelle m, h = der gesamte i

Druckhdhenverlust vom Austrittsstutzen der Wasserpumpe,bis%
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zu der betreffenden Stelle des Systems m, C = eine Kon-
stante, die fir alle Stellen des Kithlwasserleitungssystems

einen gleichen Vert besitzt.

h setzt sich zusammen'aus dem von der Relbung herrihrenden
Druckhohenverlust im Leltungssystem und aus dem von der
Inderung der Querschnittsfliche, der Form und der Stro-
mungsrichtung der Leitung herrﬁhrenden Druckhoéhenverlust.

Wir haben somit die Gleichung
i) et <2>
Hierin sind: A = Reibungskoeffizient der Flilssigkeit im
Leitungssystem, P = ein Koeffizient flr die sonstigen Ver-
luste auBer der Reibung, 1 = Linge der Rohrleitungsform-
teile, d = Rohrdurchmesser bzw. hydrauligscher Durchmesser,
v = Stromungsgeschwindigkeit. Da Jedoch sémtliche oben an-
geflhrten Faktoren Jje nach dem Zustand der einzelnen Teile
aué denen das Rohrleitungssystem zusammengesetzt ist, ver-
schieden sein konnen, so ist es belspielsweise auch in dem
Palle, daB man die Geschwindigkeit am Austritt der Pumpe

als konstant nimmt, Uberaus schwierig, h rechnerisch zu

begtimmen.

In der Praxis geniigt es, in einigen (5-6) Punktén des Lei-
fungssystems den Druck und die Geschwindigkeit des Kihl-
wassers zu mesgsen und hieraus auf dem umgekehrten Wege die
Werte von C und H zu bestimmen. So wird z.B. die Zustands-
dnderung des in der Abb.1(a) gezeigten Leitungssystems
durch die Abb. 1(b) dargestellt. Die Bezeichnung H in der
Abbildung bedeutet den gesamten Druckhéhenverlust, dessen

Wert durch nachstehende Gleichung ausgedrickt wird:
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Wie ich bereits eihgangérdargelegt habe, ist H gleich der
von der Wasserpumpe dem Wasser verliehenen Druckhohe. Als
Wasserpumpe wird gewdhnlich eine Spiralpumpe verwendet.v
Die Druckfdrderhdhe ainer Spiralpumpe éndert sich‘entlang
der voll ausgezogenen Kurve der Abb.2 entsprechend der
Charakteristik der Verluste im Innern der Pumpe mit der
DurchfluBmenge Q. Andererseits ist, wie auch aus der Glel-
chung (3) deutlich wird, der Druckhthenverlust des Systems
proportional dem Quadrat der Durchstrimmenge Q2 und &nderd
sich entlang der gestrichelten KurVen.der Abb.2. Somit

ist also H durch die Ordinate des Schnittpunktes'P derk

beiden Kurven gegeben.

Wenn wir nun annehmen, dafl der Hub (1ift) des Thermostaten
verringert wurde, dann nimmt dabei der Verlustkoeffizient
zu und die Druckhodhenverlustkurve steigt schneller an, wie
dies die gestrichelte Linie der Abb.2 zeigt; der Druck-
hohenverlust nimmt von H zu H' zu und die DurchfluBmenge
nimmt von Q autf Q' ab. Bei der liessung der zirkulierenden
Kiihlwassermenge 1st es wichtig, den Zustand der Thermosta~-
ten zu erfassen, welche die einzigen den Verlustkoeffi-

zienten dndernden Faktoren im Kihlsystem darstellen (?).

Wer jemals schon Vefsuche mit Klihlsystemen gemacht hat,k
der hat sicher schon derartige Beobachtungen gemacht, es
ist jedoch els eine auf den ersten Blick lberaus seltsane
Brscheinung zu bezeichnen, wenn gleichzeitig mit dem Offw
nen des Thermostaten und mit dem Absinken des Druckes in

der Thermostatenkammer auch der Druck auf der Kihlerseite
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absinkt. Tine andere lMeinung geht dahin, daB es, wenn man
die Rohrleitung zwischen der Thermostatenkammer mit ihrem
hohen Druck und dem oberen Kihlerbehidlter mit seinem
niedrigen Druck Offnet, ganz logisch ist, daB der Druck
wdhrend er auf der elnen Selte absinkt, auf der anderen
anstelgt; diese Erscheinung wird dadurch erklédrt, dafB man
ein Druckregelventil mit Hilfe eines "water hammer" &ffnet
Wie Jedoch oben dargelegt wurde, stellt das Kihlwassersy-
stem einen zirkulierenden Wasserstrom dar, und die Hohr-
leitungen vor und nach dem Thermostaten sind voneinander
nidht unabhéngig. Demzufolge miissen die Dricke in der
Thermostatenkammer und im oberen Kiihlerbehdlter als durch
die durch die jewellige Rohrleitungsquerschnittsfléche
bestimmten Geschwindigkeiten und Druckhdhen und durch den
Druckhdhenverlust des Thermostaten bestimmt verstanden
werden. Somit wird die Tatsache, daB sowohl dér Druck vor
dem Thermostaten, wie auch der Druck nach dem Thermostaten
infolge des Uffnens des Thermostatenventiles abginken, da-
durch erklédrt, daB die Wahrscheinlichkeit eines StoBens
der WassermolekiiNle gegen die Wandfliéchen umso geringer
wird, je mehr die Strdmungsgeschwindigkeit zunimmf, und
.daB mit hoher werdendem Niveau der dem strdmenden Wasser
elgenen Geschwindigkeitsenergie das Niveau seiner Druck~-

energie (in dem gesamten Leitungssystem) absinkt.

2. Die Kavitation der Wasserpumpe

Es ist eine von alters her geflirchtete Tatsache, daB, wenn
der Unterdruck auf der Saugseite der Wasserpumpe allzu
grofl wird, die POrderlelstung der Pumpe absinkt, was dann
eine Uberhitzung des lotors zur Folge hat. Die Ursache fiir

dieses Nachlassen der Férderleistung der Wasserpumpe ist
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in einer in der Pumpe .entstehenden Kavitation zu suchen,
gegen welche man immer wieder von'neuem aus der Erfahrung
heraus Gegenmaﬁnahmen zu ergreifen versucht hat. Wir wolw
len nur die bis jetzt in der Literatur am meisten bespro-
chenen Ursachen der Kavitation 2)3) kurz aufzihlens (1)
Die Kavitation tritt dann auf, wenn sich die Temperatur
des Kihlwassers dem Siedepunkt nshert; (2) wenn der Rohr-
durchmesser auf der Saugseite der Pumpe zu klein ist, wenn
det Radius der Rohrkriimmer zu klein ist (auch der Fall
kommt vor, daB der Gummischlauéh auf der Saugselte der
Pumpe zusammengequetscht ist), dann wird der Ansaugunter-
druck der Pumpe iberaus hobh und es kann leicht eine Kavi-
tation auftreten. (3) Die Stromungsgeschwindigkeit in der
Ansaugleitung muB in einer GroBenordnung von 1.5 = 2.0 m/s

gehalten werden.

Die Kavitation, welche die Ursaohe fiir Erosionserscheinun-
gen bildet, tritt wahrscheinlich dann auf, wenn in elner
Stromung vereinzeltg Stellen mit geringerem Druck vorhan-
den sind, an denen im Wasser geltst enthaltene Gase wie
etwa ITuft und dergleichen frei werden, wobel diese Gase
den Kern fiir die Intstehung von Dampf bilden und so zur
Schaffung von Hohlridumen beitragen. Die Kavitation jedoch,
von welcher hier diée Rede ist, stellt eine Erscheinung
dar, bei welcher dadurch, daB die Wassertemperatur in der
Nshe der dem absoluten Druck am Pumpeneintritt entsprechen
den Temperatur des gesittigten Wasserdampfes liegt, eine
lebhafte Dampfentwicklung vor sich geht, und beil welcher

am Pumpeneintritt in groflem AusmaB (2) Luftblasen entste~

hen, so daB auf der Ansaugseite eine Abtrennung der




Wassersiule (die Abtrennung einer Wassersidule?) erfolgt.
Die Abb.3 zelgt die Brgebnisse, die man bei der llessung
der Anderung der Kihlwasserdurchstrdmmenge unter Konstant-
haltung d@f Wasé@rt@mp@ratur beim Bintritt in die Pumpe
durch allmiéhliches Absenken des Druckes am Pumpeneintritt
erhalten hat. Der Versuchsmotor war ein 8-Liter-Sechszy-

linder~Dieselmotor.

Wenn sich der Druck am Pumpeneintritt dem der Wassertempe-
ratur entsprechenden Druck des gestittigten Wasserdampfes

ndhert, dann nimmt die DurchfluBmenge sehr rasch ab.

Um sich ein Urteil dariber zu bilden, ob die Kavitation
mehr oder weniger leicht auftreten kann, benltzt man die

Kavitationskonstante:

k=t T e WL
774),2/2 & WOZ

et P Wit - (4)

Hierin sind PO = Druck am Pumpeneintritt, PS = der Druck

des gesédttigten Wasserdampfes bel der Temperatur des in

93]

die Pumpe einstromenden Wassers, v = spezifisches Gewich?t
des Wassers, w, = Geschwindigkelt des Wassers an der Stel-
le, wo die Kavitation entsteht, wo = Geschwindigkelt des

in die Pumpe einstrdmenden Wassers.

Die Neigung zum Auftreten der Kavitation wird nicht nur
durch den Wert der Fﬁrmel (4) bestimmt, sie wird auch duxh
die im Wasser gelést vbrhandenevluftmenge beeinfluBt, je
mehr Luft im Vasser enthalten ist, umso leichter tritt
eine Kavitation auf, es ist jedoch durchaus sinnvoll, die
Konstante k in erster Linie als eine Bewertungskennziffer

aufzufassen.
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Insbesondere bel einem modernen Kihlwasserleltungssystenm,
auf welches man die Druckformel angewandf hat, dirfte die
Einfﬁhrung der Konstanten k unerléfilich sein. In der Abb.4
hat man fiir den FPall der absichtlichen Absenkung des
Druckes im Kihlwassersystem durch Intfernung des Druckre-
gelventiles des Kilhlers den Verlauf des Absinkens der
KithlwasserdurchfluBmenge bel stelgender Wassertemperatur
und die Znderung des Koeffizienten k nebeneinander aufge-
zelichnet. Der Versuchsmotor war ein 10 Liter;Sechszylinder
Dieselmotor. k = 10 dirfte der'kleinste zuléssige Wert

des Koeffizienten k sein.

3. Der Spilleffekt

Der Verfasser hat zwar von friher schon behauptet, daB in
den Kithlwassersystemen mit Rlicksicht auf die Ausdehnung
des Wassers im System und auf die Komprimierung der Luft
im System ein bestimmter Raum erfolderlich ist, Jjedoch
~auch in Amerika gibt es Forscher, welche berichten, daB
als Raum flr die Ausdehnung 4.5% des Volumens des gesamten

4>. Ich méchte zwar

Kiihlwassersystems notwendig seien
nicht behaupten, daB der Zahlenwert von 4.5% . selbst iiber
allen Zweifel erhaben sei, Jedoch darin bin ich gleicher
Meinung mit den obengenannten Forschern, daB nidmlich ein

Raum fir die Ausdehnung unbedingt erforderlich ist.

Wenn wir versuchen,; uns den im gesamten KuhlwasserSystem
gleichermaﬁen vorhandenen Druck, d.h. also den im System
herrschenden Druck vorzustellen, dann wird dieser Druck
infolge der Ausdehnung des Wassers und des Ansteigens der
Temperatur des im Ausdehnungsraum (gémeint ist der Hohl-

raum Uber der Wasserfliche des oberen Xiihlerbehilters)
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vorhandenen Gasgemisches aus Iuft und Wasserdampf (im fol-

genden kurz als die "Iuft im Ausdehnungsraum" bezeichnet)

zunehmen.

Nun machen wir zundchst die nachstehenden Annahmen: (1)
Die TLuft ist ein vollkommenes Gas (bel dem Wasserdampf
handelt es sich natiirlich um. gesdttigten Wasserdampf). (2)
Bei der Luft im Ausdehnungsraum handelt es sich um feuchte
Tuft, welche den Sidttigungszustand erreicht hat. (3) Im
Volumen des Systems treten keine Anderungen auf. (4) AuBer-
halb des Ausdehnungsraumes gibt es kelne im System ver-
bleibende Luft. (5) Die Températur des Wassers im System
und die Temperatur der Luft im Ausdehnungsraum sind immer
gleich. Wenn sich nun unter den oben aufgezihlten Voraus-
setzungen die Temperatur des Wassers (die Temperatur der
Iuft im Ausdehnungsraun) von TO in T &ndert, dann wird der
im System herrschende Druck P (der Druck der Luft im Aus-

dehnungsraum) durch folgende Gleichung ausgedriuckd:

P 77(57

» P=¥‘?T~_.,.U_1_ :
* 2—a—p(T=T)

In diesér Formel sind: P = anfénglicher Druck der Luft
im Ausdehnungsraum (gewdhnlich der atmosphérische Luf£~
druck, kg/cm2 absolut), TO = anfédngliche Temperatur der
Luft im Ausdehnungsraum (gewdhnlich die Temperatur der um-
gebenden AtmOsphére,-OK), PS = der der Dampftemperatur T
(OK) entsprechende Druck des gesiéttigten Wasserdampfes
(wird bestimmt durch T; wird gefunden aus der Tafel des

gestttigten Wasserdampfes, kg/om2 absolut), o = Volumen-

augsdehnungskoeffizient des Wassers (0.207 x 10"3/0K), U, =}

anfinglich eingefiillte Yassermenge (mj), und VO = anféing-

licher Ausdehnungsraum (mB),
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Wenn wir nun einen Fall als Beispiel nehmen, in welchen

P,o= 1 kg/cm2 absolut, T = 288°% (ungefzhr 15°C), und Vo/
U = 4.5% sind, dann bekommen wir

O
P = ] + P (5)"
= 555/ T = 1525 T

Die Abb.5 zelgt eine graphische Darstellung der Gleichung
(5)'; man kann daraus erkennen, wie sich der in dem System
herrschende Druck (der Druck der Luft im Ausdehnungsraum)
mit steigender Temperatur des Wassers (bzw. mit steigender
Temperatur der Luft im Ausdehnungsraum) dndert (voll aus-

gezogene Kurve).

Die gestrichelte Linie zeigt die Kurve des Druckes des ge-
sattigten Wasserdampfeé, wéhrend die strichpunktierte Li-
nie die Kurve des Druckes der Luft im Ausdehnungsraum fir
den Fall darstellt, daB man die Ausdehnung des Wassers ver-
nachlédssigt hat. Worauf man hier besonders achten muB, ist
die Tatsache, daB, obwohl man das Druckregelventil des
Kihlergs auf 1.0 kg/cm2 gemessen eingestellt hat; bereits
bei 70°C die {berstromgrenze erreicht ist (der’eingestellte
Druck des Druckregelventils ist zwar in Amerika 1 kg/cm2
und mehr, bel uns hier in Japan. jedoch betrdgt er im all~

gemeinen 0.3 - 0.5 kg/cmz)g

In der A4bb.6 dndert sich zwar, wenn bel einem eingestell-
ten Druck des Druckregelventils von P1 die Temperatur des
Wassers ansteigt, der anfédngliche im System herrschende
druck entlang der durch die Formel (5)' gegebenen Druck-
kurve AB, im Punkte B jedoch wird das Druckregelventil gem-
6ffnet und die Luft und das Wasser beginnen auszustrodmen,

und wenn dann die Temperatur des Wassers wieder angestiegen
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ist, dauert das Ausstromen fort und es erfolgt die fLnde-
rung von P = P1 und wir gelangen ium Punkte C. Wenn wir an
nehmen, dafl im Punkte C die Temperatur des Wassers abzu-
sinken beginnt, dann schlieBt sich zwar das DruqkregeIVen-
til sofort, das System jeddch hat bereits die Luft und das
Wasser ausstromen lassen und ist in der Gleichung (5) auf
den Wert fo abgesunken. Da auch der Wert von VO Zugenommen
hat (die Anderung von Uy ist vernachlédssigbar), so dndert:
sich der Druck entsprechend der durch den neuen Wert von
POVO bestimmten Druckkurve CD. Bis somit dér absolute Druc
auf den Punkt D (atmosphirischer Druck - im Vakuunaufls-
sungsventil eingestellter Druck) absinkt, kehrt die Luft
nicht von neuem in das System zuriick. Wenn die Luft voll-
stéindig ausgetrieben ist (wenn die Wassertemperatur den
Wert»Te erreicht hat), dann ist der in dem'SYstem herr-
schende Druck nur gleich dem Dampfdruck und er &ndert sich
entlang der Kurve des Druckes des gesdttigten Wasserdamp~
fes (gestrichelte Kurve). Die Erscheinung eines derartigen
Abginkens des in dem System her:schenden Druckniveaus in-
folge des ﬁberstrémené vor Iuft und Wasser hat der Verfas-
ser als Spilleffekt bezeichnet (d.h. also als den Zffekt
des Durchleckens von Luft und Wasser), der Verfasser ist
der Ansicht, daB es sich dabeli um eine Irscheilnung in einen
Kihlwassersystem handelt, die man nicht vernachlédssigen
darf. Der Systemdruck ist derjenige Druck, welcher gleich-
méBig in dem ganzen System vorhanden ist, und dessen Ab-
gsinken gleichbedeutend mit einem Absinken des Druckes in
der Ansaugleitung der Wasserpumpe ist. Die Tatsaché, daf
das Absinken des Druckes auf der Ansaugselte der Pumpe die

Ursache flir ein durch die Xavitation hervorgerufenes Abe
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sinken der Férderleistung der Pumpe ist, habe ich bereits

im vorhergehenden Abschnitt dargelegt.

Eine Erscheinung, auf die ich hier ganz besonders hinwéi—
sen will, ist das Auftreten des Spilleffektes in der Stu-
fe, in welcher die Widrmebelastung zunimnt und somit die
Wassertemperatur ansteigt. Somit wirkt sich also diese
Erscheinung in unserem Falle, in dem doch alles darauf
ankommt, daB eine ausreichende Durchflullmenge und eine
ausreichende Geschwindigkeit des zirkulierenden Wassers
gesichert sind, letzten Endes in einem Absinken der lenge
des zirkulierenden Wassers aus. Der Spilleffekt wiederholt
sich immer von neuem sooft die Temperatur des Wassers an=-
stelgt und das Druckregelventil sich offnet; das Niveau
des im System herrschendén Druckes sinkt ab, und die Defi=-
nierung des Druckes durch die fir ein hermetisch abge-
schlossenes System geltende Druckgleichung verliert nach

und nach ihre Bedeutung.

4. Die Entlilftung

Nach den Versuchen von Henry bleibt das Volumen eines ge-
‘ ldsten Gases, auch dann, wenn sich bel gleichbleibender
Temperatur deerruok dndert, bel einem und demselben Gase
gleich. Dies bedeutét, daB das Gewicht des im Wasser ge-

losten Gases proportional zum Druck ist.

. Wenn wir uns diesen Umstand mit bezug auf das Kihlwasser-
system zu Uberlegen versuchen, dann kdnnen wir sagen, daB
die Menge der geldsten Luft mit steigendem Systemdruck zu-
nimmt. So konnen wir beispielsweiée gagen, dall beli einem

oystemdruck von 0.5 kg/cm2 die Menge der im Kihlwasser geo-|
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losten Luft theoretisch um 50% héher ist, als bei einem
gegeniber der Atmosphére offenen System. Um diese Luftbei-
mischung (aeration) brauchte man sich bisher nicht allzu
viel zu kilmmern, heute jedoch beginnen sich daraus eine
ganze Anzahl von Problemen zu ergeben 4): (1) Durch die
Luftbeimischung wird die spezifische Widrme des Kihlmittels
verringert, dadurch wird die Kilhlwirkung nachteilig beein-
fluBt; (2) die Luft sammelt sich liberall im System’én und
verursacht dadurch eine ungleichmidBige Kihlung; (3) der
freie Sauerstoff ruft an dem mit dem Kihlmittel in Berlih-
rung kommenden Metall eine rasche Korrosion hervor; (4)
der freie Sauerstoff verédndert die Gefrierschutzfliigsig-
keit und verschlechtert ihre Wirkung, auBlerdem wir die
Gefrierschutzflissigkelit schlieBlich in einen Korrosion

hervorrufenden Stoff verwandelt.

Einerseits ist in dem System das Vorhandensein der Luft
unbedingt erforderlich, damit der Druck im System aufge-
baut werden kann, andererseits aber sieht man sich der
Tatsache gegenliber, dal durch die ILuft nachteilige Wirkun-~
gen ausgeldst werden. Demzufolge darf man nicht einfach
das einzig und allein auf den Druck zurilickzufithrende Vor-
handensein der im Kﬁhlﬁasser gelosten Luft verhiiten wollen
Praktisch ist jedoch die im Kihlwassersystem enthaltene
Tuft aus folgendem Beweggrund hineingekommen; der Druck
hat hdéchstens die sekundire Wirkung, daB er die bereits
gelésté Luft stabil werden 1&Bt (der Druck setzt der Abw

sonderung der Iuft einen Widerstand entgegen) .

Die Griinde flr die Beimigchung der Luft sind folgende: Bei

der Pahrt auf schlechten StraBen wird die Wasserfliche im
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oberen Kﬁhlefbehalter in eine heftige, hin- und herschwan-
kende Bewegung versetzt. Der vom Motor zum Kilhler zuriick-
kommende Kiihlwasserstrahl schlidgt gegen die Wassefoberflé-
che im Beh#lter. Wegen des niedrigen Wasserstandes reift
dieser Strahl Luft mit. Beim Einfillen des Kﬁhlwassersfis1
flir den Luftabzug nicht hinreichend gesorgt und da ath
die Trennung zwischen Wasser und Luft unzureichend isﬁ,

so wird immer im Wasser Luft zurﬁckbleibén. f

Bei unglinstigem Aufbau des Kihlsystems kann es vorkom@en,
daB nachdem der Motor in Betrieb gesetzt ist, die Wasser-
oberfliche des Kiihlers infolge der Luftbeimischung in die
Héhe steigt, und daB das in der den Motor mit dem Kihler
verbindenden Rohrleitung flieBende Kihlwasser eine wefﬁe
Tribung aufweist.‘Wenn diese Erscheinung in sehr starkem
MaBe auftritt, kommt es schlieBlich soweit, daBl das Dr?ck—
regelventil schon allein durch den Druck der Wasseraus;

dehnung getffnet wird.

Als GegenmaBnahmen sind aufzuzihlen: (1) Im oberen Kihl-
wasserbehdlter wird eine Pufferplatte befestigt, durch
‘welche die Absonderung der Luft begiinstigt Wird; (2) ober-
halb des Kiihlers wird ein Hilfsbehidlter angeordnet; (3)
man konstruiert derart, daB das vom Motor zurlickstrdmende
Kihlwasser die Wasseroberfléiche im oberen Kihlerbehdlter
nicht aufstért; (4) man konétrﬁiert derart, daB auch dann,
wenn die Wassermenge mehr oder weniger verringert wird,
die unter (3) beschriebene Erscheinung eines Absinkens der
Wasseroberfliche nicht aﬁft?éﬁen kann; (5) um die Korro=-
sion zu verhiiten, wird imJNébensohluB eln Filter mit

einem Korrosionsschutzmittel vorgesehen. In der Abb.7 ist
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ein von Egeland vorgeschlagenes Belspiel eines Kihlgystems
mit Reservebehidlter 4) dargestellt. Dabei 1st der Reserve-
behilter oberhalb des Kihlers vorgesehen; hier wird ein
ausreichender Ausdehnungsraum gewonnen und die Wagserober-
fliche 1st von der Wesserstrémung entfernt, aulerdem ist
zwischen dem oberen Kihlerbehdlter und dem Reservebehiilter
ein Luftabzugsrohr vorgesehen, das ein kontinuierliches
Entweichen der Tuft gestattet. Auf diese Welse werden
gleichzeitig die schiéidlichen Auswirkungen des Spilieffek-
tes und die unginstigen Einflisse der Luftbeimischung

(aeration) vermieden.

Im tibrigen hat die Luftbeimischung (aeration) folgende
Ursachen: (1) Das Schlaffwerden des Gummischlauches; (2)
der AbriebVersohletider Wasserdichtungen der WVasserpumpe;
(%) das Durohleckenbvon Gasen durch die Zylinderkopfdich~
tung; (4) eine ein Zurlckbleiben der Luft beginstigende

Wasserflihrung im Zylinderblock usw.

5. Der Balethermostat und der Wachsthermostat

Als Thermostaten, wie sile fur die‘automatisohe Regelung
der Kilhlwassertemperatur in den Motoren der modernen Kraft-
fahrzeuge verwendet werden, gibt es die sogenannten Balg-
thermostaten und die Wachsthermostaten; je héher der Druck
bei den unter Druck érbeitenden Wasserkiihlsystemen ist;
umso mehr besteht die Tendenz des Uberganges zum Wachsther-

mostaten.

Man sagt, daB dies seinen Grund in der Hauptsache darin ha-
be, daB der Balgthermostat durch den Druck eine empfindli-
che f£nderung seiner Ainsprechcharakteristik erfahre. Da al-

50 die Ventiloffnungstemperatur umso héher ist, je hdher



der Druck wird, so kann bel einem hohen Systemdruck das
Ventil nur bei hoher Temperatur gedffnet werden und es

ist ganz klar, daB dadurch die Gefahr einer Uberhitzung
des lMotors gréBer wird. Die AbbL.8 zeigt die Druckcharakte=
ristik eilnes Balgthermostaten 3>. Es kann zwar nicht ge-
leugnet werden, daB es auch Charakteristiken gibt, welche
iiber die des Balgthermostaten hinausgehen; wenn man in der
Praxis jedoch einen Balgthermostaten in elnem Wagen ein-
gebaut hat, dann bestent der Nachteil des Balgthermosta-

ten welt mehr umgekehrt in einer allzu starken Kihlung.

Die Begrindung hierfiir will ich nachstehend geben.

Mir das Gleichgewicht der Krédfte beli einem Ventilhub des
in der Abb.9 dargestellten Balgthermostaten von I erhalten
wir die nachstehenden Gleichungen

(PimPy) Apt( Py Py Ay = K (Lo C) ) (©)

L= {(P=POAsH(P=PDAYHC (1)
Hierbel ist Ppo= der Druck im Inﬂerﬁ des Balges; es 1st
dies der Bdttigungsdruck des in den Balg elngefilillten
Kthers, er wird eindimensional ausschlieBlich durch die
Temperatur bestimmt. P1 ist der Druck auBerhalb'des Bal-
ges, P, ist der Druck vor dem Ventil, P ist der Druck
nach dem Ventil, Ay ist die Bodenfliche des Balges, Avvist
die Ventilflidche, K ist die Federkonstante des Balges, L

ist der Ventilhub, und C ist der Anfangsventilhub.

In der Gleichung (7) bedeutet der erste Ausdruck in der
geschwuhgenen Klammer {} die Differenz des Druckes inner-
halb und suBerhalb des Balges, wihrend der zwelte Ausdruck
die auf dem Differenzdruck vor und hinter dem Ventil be-

ruhende Kraft bedeutet. Wenn wir nur den ersten Ausdruck
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-~ berticksichtigen und den zwelten Ausdruck vernachlidssigen,
dann bekommen wir die in der Abb.9 dargestellte Charakte-
ristik. (Bei dem Ausdruck Abb.9 dlirfte es sich um einen
Druckfehler im jap.Original handeln. Anm.d.Ub.) Ih der
Praxis ist jedoch der zwelte Ausdruck vorhanden und er
wirkt umgekehrt wie P1 dahingehend, daB er L gréBeereru
den 1&Bt. s ist dies die durch das Aufschlagen des Was-
sers ausgelibte Xraft, Welche umso groBer ist, Jje hdoher die

Stromungsgeschwindigkeit wird.

Somit ist es ganz klar, daB der Ventilhub gréBer wird,
wenn die Drehzahl des Motors steigt. Die Abb.10 zeigt Bei~-
spiele von Versuchsergebnissen, die man erhalten hat, in-
dem man bei den verschiedenen lMotordrehzahlen die Ventil-
dffnungs- und SchlieBtemperaturen eines Balgthermostaten
gemessen hat (es handelt sich dabei um einen Thermostaten,
der bei atmosphidrischem Luftdruck bei 7000 zu O0ffnen be-
ginnt und bei 80°C vollstindig 6ffnet), dabei wurde die
Ventii@ffnungstemperatur umso niedriger, Jje hoher die
Motordrehzahl anstieg. Dabel mufl jedoch beachtet werden,
daB bei Einbau eines Druckregelventiles bel den hohen Dreh-
zahlen in der Ventiloffnungscharakteristik ein Unterschied
gegenliber dem Betrieb ohne dieses Druckregelventil besteht.
Tg ist ein EinfluB der Hdhe von Py in der Formel (7) zu
beobachten, auch hier wirkt sich ein schiddlicher Finfluf

der im Abschnitt 3 besprochenen Spillerscheinung aus.

Wenn wir die vorstehenden Augfihrungen zusammenfassen,
dann koénnen wir sagen, daBl beli elnem Balgthermostaten,
wenn wir die Iotordrehzahl erhchen, das Ventil sich selbst

bel niedriger Temperatur &ffnet und eine allzu starke
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Kihlung hervorruft, wihrend bel elnen Anstieg des Druckés
im System die Ventildffnungstemperatur héher wird, so daB
die Gefahr einer Uberhitzung des Motors zunimmt. Da je-
doch die Erscheinung der Ventildffnung bel niedriger Tem-
peratur zwelfellos immer vorher eintritt, so wird bel aus-
reichender Uberbemessung der Kihlleistung des Kiihlers (so
daB im wesentlichen der im Winter gegebene Zustand er-
reicht wird (%)), oﬁne dall die Kihlwasgssertemperatur allzu
sehr ansteigt, die Stufe, bei welchei$£ruck im System an-

stelgt und die Ventildffnungstemperatur héher wird, ver-

hdltnisméaBig selten erreicht werden.

Bel einem Wachgthermostaten wird der Ventilhub durch das
Gleichgewicht der Volumenausdehnung von Wachs und elner
starken Feder bestimmt, die oben beschriebene Charakteri-
stik haben wir deshalb hier nicht, aber wir haben eine
ganz hervorragende Leistungskennlinie, bel der Anwendung
dieses Wachsthermostaten miissen allerdings unbedingt die
- folgenden Punkte beachtet werden: (1) Da, wenn das Wachs
durchleckt, das Ventil im allgemeinen in seiner Schlief-
lage festgehalten wird (?) und dadurch die Gefahr einer
berhitzung des Motors entsteht, so muB die Zuverlidssig-
keit und Dauerhaftigkelt des Wachsthermostaten ausreichend
hoch sein; (2) da bel kalter AuBentemperatur der Ventil-
schluB mit Sicherheit erfolgt, so wird das ﬁinfrieren des
Kiihlers problematisch; (3) aus dem gleichen Grunde, wie
bei (2) ist beli niedrigen AuBentemperaturen infolge des
Offnens des Ventils das Auftreten stoBartiger Warmebéan~
spruchungen zu befﬁrchﬁen; (4) da das NebenschluBventil
im allgemeinen von der Bauart eines Seitenventils (side

valve) ist, so ist bel vollstiandiger Offnung des Ventils
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die Leckwassermenge ziemlich groB, es i1st auch zu beflirch-
ten, daB in das Seltenventil Sand eindringt und sich fest-

setzt (dabel tritt ein Festsetzen in der Ventilsffnungs-

stellung ein).

Bei unserer Pirme ist man zwar im Jahre 1953 bei allen

Wagentypen zum Wachsthermostaten Ubergegangen, es sind je-
doch in den Anwendungsstufen die oben beschriebenen Proble
me eingehend untersucht worden, und man hat auf diese Wei-

se Ausfihrungsmuster bekommen, welche normal und einwand- -

frei arbeiten.

6. Der Zusammenhang zwisgchen dem Kihlwasser und der Wiarme-

belastung

Der Haupizweck des Kihlwassers besteht darin, die Warme

der Metallteile der Verbrennungskammern abzufihren und
deren Temperatur unterhalb éines zuldssigen Wertes zu hal-
ten. Man darf nun nicht etwa meinen, man konne die Tempe-
ratur der Metallteile ausschlieBlich aufgrund der Tempe-
ratur des vom Motor herauskommenden Kihlwassers beurteilen
und abschédtzen, in der Praxis ist dies sehr viel kompli-
zierter und hingt auf das engste mit der DurchfluBge-
schwindigkelt des Kihlwassers und mit dem Druck im Kihl-

wassersystem zusammen.

D.D.Porester nimmt im Kﬁhlwassér eine "Scrubbing Action"
an (er meint damit, daB das strimende Wasser die VWirkung
‘habe, die unmittelbar an die zu kithlende Fliche grenzende
heiBe Wasserschicht abzuschilen), er vertritt deshalb die
Auffagsung, daB im Hinblick auf die ZErziehung einer gerin-

geren Wirmebelastung der heiBen Stellen (hot spot) einer
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Erhshung der Strémungsgeschwindigkelt des Kihlwassers eilne
ausschlaggebende Bedeutung zukomme. Spiter, nach Forester
hat jedoch T.Gehros die Behauptung aufgestellt, daf die
unmittelbar an den Metallwinden haftende. Kihlwassergronz-
schiicht durch die KOHVektion nicht abgeschilt werde, son-
dern dall sie durch ein "Nucleate Boiling" abgeschidlt wer-
de; im Betriebszustand einer hohen Belastung sel welt eher
rals die Stromungsgeschwindigkelit des Kuhlwassefs der Slede
punkt des Kihlmittels (die Sittigungstemperatur) ein ganz
unﬁittelbar bestimmender Faktor fir die Temperétur der

6)

Wandfléchen

Unter "Nucleate Boiling" versteht man die lebhafte Dlasen-
bildung (das Sieden), welche dann auftritt, wenn die Tem-
peratur der Grenzschicht 10-20°F hoéher ist als der Siede-
punkt des Kihlmittels. Wenn dies eintritt, dann wird die
GrenZschicht.immer wieder von neuem abgerissen, an die
betreffende Stelle stromt frisches, kaltes Kihlmittel zu,
so daB auf diese Weise eine Art von Pumpwirkung ausgelbt
wird. Die Abb.11 zeigt die Bezlehung zwischen dkr Tempera-
tur der Metallwand und der lenge der abgestrahlten Wirme,
wobel man den Systemdruck und die Stromungsgeschwindigkeit
als Brameter genommen hat (fir konstante Vassertemperatur),
hei niedriger Belastung (d.h. wenn die llenge der abge=~
strahlten Wirme gering ist) ist die Temperatur der Vand
ebenfalls niedrig und die Klhlung erfolgt durch Konvektion
wenn jedoch die Belastung héher wird (wenn die Menge der
abgestrahlten Wirme groBer wird), damn geht die Temperatur
der Wand Uber die dem Systemdruck entsprechende Sdétti-
gungstemperatur hinaus, so daB das "Nucleate Boiling" ein-

tritt, und es erfolgt auch ein lebhafter Wirmelbergang.
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In diesem Zustand verliert die Stromungsgeschwindigkeit
ihre Bedeutung und der Systemdruck wird zum Hauptfaktor
fir die Bestimmung der Wandtemperatur. In der Praxis ent-
steht bei hoher Belastung an ungefihr 60% der Zylinder- |
widrmelibergangsflichen das '"Nucleate Boiling" und ungefédhr
80% der abgestrahlten Widrmemenge wird in dieser Form ab-

gestrahlt.

Wenn man beispielswelse die Konstruktion so &ndert, daB
der im System herrschende Druck hdher wird, dann bekommt
man bereits einen Motor, in welchem die Wandtemperatur der
Terbrennungskammer entsprechend hoher ist, man kann jedoch
sagen, daB es in den praktisch angewandten Versuchsstufen,
in denen Wiarmebelastungsschiden, Wie etwa das Absenken der
Ventilsitze oder Risse im Zylinderkopf nicht auftreten,

notwendig ist, die Temperatur des Zylinderkopfes zu messen

SchluBwort

Der obenstehende kurze Bericht befaBt sich mit der Kavita-
tion, dem Spilleffekt, der Entliiftung (deaeration), der
Charakteristik des Thermostaten und mit dem Zuéammenhang
zwischen dem Kiithlwasser und der Wirmebelastung. AuBerdem’
gibt es Berichte aus der neuesten Zeit 7),8) u°9),_in
denen Uber den lMechanismus des Abriebverschleifles der Zy-
linderblichsen beim Betrieb mit niedriger Kihlwassertempe-
rétur diskutiert wird; eine Gesamtbewertung der Leistung
eines Kihlwassersystems mit Luftkuhlsystem und Waéserkﬁhl~
system, das Problem des Abschdlens (Abschuppens?) der.ge—
kithlten Wénde, sowlie des Ansammelns von Sdhlamm, das Prob-

lem des Verpichens (der Ausbesserung?) (pitching) der Ka-

vitation der Zylinderbilichsen, all dies sind sehr inte-
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ressante Probleme, auf deren Brérterung wir Jedoch mit

Wicksicht auf den zur Terfiigung stehenden Raum verzichten

missen.

Wenn wir nun zul gchluB versuchen wollen, eine Ausschau

auf die zukinftigen Tormen der Kihlsysteme fur die Motoren |
der Kraftfahrzeuge zu ceben, dann koénnen wir vielleicht

sagen, dal dile mntwicklung wohl in der folgenden ichtung
fortschreiten wird: (13 Die Kihlwassersysteme streben der

1)

"Permanent-Seal-Baulorm zu 1 , (2) die automatische He-

gelung der Kihlwess ertemperatur wird sich in der Haup%e
sache des Luftsystems bedienen (Kihlervorhang, Ventilator-
sbechaltung (2), Ventilatoren mit veranderlichem I'ligel-
winkel usw.), spéterhin wird man sich hier auch des Wasser

systems bedienen.

Titeraturhinwvelse

1) Kasuda, Tajima: Jap.Zeitschrift "Die Automobiltechnik"
Band 1%, Heft Nr.2, 1959 '

2) Beispielswelse Fujlda: Jap.Zeitschrift "Die Automobil-
Technik! Bd.16, Heft Nr.D, 1962

%) Beisplelswelse Qkamoto: Jap.Zeiﬁschrift "Die Aqtomobil-
technik", Bd.16, Heft Nr.4, 1902,

4) M.C.%geland: SAE Journal Sept.19673
5) D.D.Forester: SAR 5P-194 Juni 1961

6) B.Gehres: SAE Paper 660c, Marz 1963,

7) Von Dipl.Ing.: MTZ Februar 1963

8) Furuhame: JSHE, Mew. Nr.176, 1962.

9) W.C.Pike: Proc.Instu.Mech;Engrs.(A.D.) Nr.8, 1960-61
10) Masuda: diese Zeitschrift, Bd.2, Hefd Nr.15, 1963

11) The Autocar, 1.8ept. 1961





