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Die Verteilllng ~rid die Schwankungen der 

Tempertue in den wichtige泊 Teileh

eines Benzinmotors waehrend 

der Zerstoerufig.:i-

Toyota~δSuhará** 

Toyotaro Suha.rai: Distt1bu'世ot量 andVariatioll 

of TemterAtote of the vtiious I1ripo抗aI¥tParts of 

a Gasollne EIl.in:e duritlg Deottuetlon. 35 thermo-

conples in total have been put in the piston， pis七on・

rings， connecting tod， bearings， the combustion space 

of the cylindet and in the circulating wa ter system. 

The tempera tnres i1i ca.Se of the destruction of engine 
caused by the overheating due to the supression of 

circulating water have been recorded automatically by 

means of a special sensitive temperature resistrator. 

Der Motor， der bei di倒 enVetsuchen gebraucht 

wurde， war ein w.掛ヨsetgekuhlterMotor. Er leistet 

200 PS bei 127 mm Bohrung， 177，8 mm Hub und 1650-

1700 Umdrehungen in der Minute. Der Motor besitzt 

6 hin tereina.nder ang，ω吋nete Stahlzylinder mit 

aufgeschwei邸tenStahlblechmanteln fur die Wasser-

kuhlung. Die Kolben best~hen aus einer Aluminium-

legierung und besitzen Kolbenringe aus Gusseisen. 

Mittels dieses Verfahtens haben wir die Tempe-

raturerhohungen in etwa drei und dreissig wichtigen 

Stellen der Motorteile mit soebenvielen Thermo-

elementen und mit einem， fur diesen Zweck speziell 

konstruierten Tempera tur -Registra tors ロlessen

konnen. ln Abb. 1 sind der Zylinder und der Kolben 
Abb.1. S七ellender Thermo・
elemente in der Zylinder・

und Kolbenwand. 
im Schnitt gezeichnet. In dieser .Abbildung sind die 

Stellen der Theromoelemente， das sind zwolf Elemente， PI1， PI2， PI3， PIT，.…..PIX， 

PXI， in dem Kolbenkopf， der Kolbenwand und den Kolbenringen， und sechs Elemente， 

本 本研究報告を外国へ怠ることが企てられτいるのでこの報文を濁文で記ナことにした。

料 Dr. Ing.， Professゅ'ran der Keiogijuku・Universitat.エ博，慶慮義塾大事教授。
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Die Vertei.!.u~g un~ die ~ch，!anJo:lngen d~r Te!llpera~ in den Vfich世gen 9 
Tei1en eines Benzinmotぽswaehrertd der. Zぽst句 rung

CXII， cxm，……CXVII， in der. Zylinderwand zu sehen. Au邸erden obigen， sind elf 
Elemente in den Kurbellagern， zwei E1emente in der Schubstange， zwei Elemente， 
'WI， WQ， fur die. Kuhlwassertetnperatu:ren an dem Ein-bzw~ Ausgang， eins fur die 
mittleren Gastemteraturen in dem Verbrennungsraum un:d schli偲slichein paar 

Elemente fur die M倒 sungder Motordrehzahlen -; bestimmt. Mittels einer speziel1 

. konstruiertet1 Steuerung* sind die Therm偲 lementein dem Kolben und in der Schub-

stange mit dem statio:rìären~elektrischen Verteiler. verbunden. 

V ersuch No. 1. Erstens， bei diesem Versuch (Anhang 1 und Abb; 2)， war der 

Motor bei 7/10 Volleistung: und bei einer Drehzahl von 1000 U.P.M. und mit genか

gender .Kuhlung und ~chmierung vollkommen'~ in Ordnung. 5 Minuten und 40 

Sekunden nach dem Anlassen des Motors wurde de Wa甑 erhahndes Zylindermantels 

plotzlich geOffnet und das Kuhlwasser wurde schneIl von dem Kuhlmantel abgelassen. 

Nun wurde der Motor nach und nach heiss， aber ging回 gutwahrend 2 oder 3 

Minuten. Nach etwa 8 oder 9 Minuten Laufzeit， begann' der Motor noch 協同er

zu werden und der Oeldampf kam aus dem Kurbelgehause heraus.' Das Auspuff-

ventil und die Auspuffoffnung wurde nach und nach immer heisser und das Auspuffs-

gerausch wurde immer ut1regelti1assiger. Die Drebzabl verminderte sich. Das 

Gerausch in dem ZyIinder wurde gant merkWurdig. Das Auspuffventil wurde 

gluhend rot. Der al1gemeine Zustand des Motors sehien sehr gefahrdet. Nach 9 

Minuten und 30 Sekunden Laufzeit， blieb der :Motor plotzlic'h: mit einem furchter-

lichen Explosionsgerausc1i i治 einerRauchwolke stehen. 

Die Original-wiedergabe， Anhang 1， zeigt uns klar un.d deutlich die Temperatur-

schwankungen der Mototteile w幼児I1ddes obi~側 Versucbes. Von der Wiedergabe 

haben wir nur die Zylindettemperaturen und Kublw，邸齢ttemperatUrenherausgezogen 
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Abb. 2. Ternperaturkut-ven des Zylindero und das Kuhlwassers 
au!gezogert von det Original-Wi剖.ergabein Anhang 1. 

* T. Suhara and N. Sato， Distribution and Variation of Temperature in the Cylinder 
and Piston of an Aeronautical Engine. Report of the Aeronautical Research Institute， 
つrokyoImperial University， No. 5， 1922. 
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und wIr zeigen es in den Kurben in Abb. 2. In diesen und nachfolgenden Abbildungeh 

zeigt die senkrechte Achse die Temperatur in oC， ebenso wie die wagerechte Achse， 

die vom Anlassen an bemessene Laufzeit des Motors. Die den Kurven beigeschriebenen 

Buchstaben CXIl， CXIII，……zeigen die entsprechenden Stellen der Thermoelemente in 

der Zylinderwand， dieselben welche schon in Abb. 1 gezeigt worden sind. 

In dem Augenblick der Kuhlwasseablassung stieg die Zylindertemperatur plotzlich 

und die Zylinderkopftemperatur CXJI erreichte in dem Zeitraum von 4 Minuten 

eine Hohe von 500oC. An dem oberen Teile der Zylinderwand CXIII.. _etieg die 

Temperatur uber 450oC. Nach 9 Minuten und 30 Sekunden Laufzeit. hielt der 

Motor an und die Temperatur an jeder Stelle fing zu fallen an. Nur CXIV allein 

stieg zunachst noch hδher， ging aber nachher auch herunter. Die Ursache hierfur 

kann der Einfiuss des erhitzten Kolbens sein， welcher sich dicht dabei befindt. Die 

Austrittstemperatur des Kuhlwasserdampfes ist auf uber 1000C gestiegen. In Abb. 

3 sind die Temperaturkurven des Kolbens und der Kurbelstange gemass der Original-

Abb.3・ Temperaturkurvendes Kolbens und der 
von der Original-Wiedergabe in Anhang 1. 

Aufnahme besonders hetausgezeichnet. RU zeigt die Temperatur des Schubstangen-

kleinendes und RL diejenige des Schubstangen-gross~ndes. Die Temperaturschwan-

kungen des Kolbens sind nicht so bedeutend als die des Zylinders. Der Grund dafur 

ist， dass der Kolben von Aluminium ist und eine gute Warmeleitfahigkeit hat und 

ausserdem auf der inneren Seite mit Oeltropfen gekuhlt ist. Die Temperatur des 

Kolbenkopfes， PI1， PI3，. PIl， steigt uber 4000C und auch diejenige des Kolbenringes 

ung2fahr auf 400oC. An dem unteren Teil des Zylinders steigt die Temperatur auf 

300oC， wei1 das Oel an der inneren Zylinderwand sich erhitzt hatte und verdampft 

war und somit seine Schmierfahigkeit verloren hatte. Wir haben den Motor aus-

einander genommen und sahen dass die Kolbentinge festgeklen;lmt waren weil sie 

durch die Reibung erhitzt worden wareu. 

Die hohe Temperatur des Kolbens hatte auch das Schubstangen・kleinedeRU 
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erhitzt. Die Temperatur des Schubstangen-grossendes war unverandert geblieben， 

da die Schmierung an der Kurbelwelle genugend war. 

.Bei dem oben beschriebenen Versuch ha tte der Motor keine schweren Schaden. 

erhalten. Er wurde repariert und wir machten einen neuen Versuch. 

Versuch No. 2. Bei diesem. Versuch liessen wit den Motor zuerst ohne Kuhlwasser 

an. Nach 5~ Minuten Laufzeit wurden der Zylinder und der Kolben gluhend und 

setzteηsich fest und der Motor ging nicht inehr. weiter. Der Motor war unter 

7/10 Vol1ast mit einer Drehzahl von 1100-1200 U.P.班. Die wiedergabe dieses Versuchs 

ist in Anhang 2 gegeten. Der allgemeine Verlauf der Kurben scheint den vorheト

gehenden Versuchen ahnlich， aber der Hitzeeinfluss war hier viel grosser. 5 Minuten 

Ilach Start des Motors wurden die Auspuffventile， die Auspuffsoffnungen und die 

Umgebungen der Oeffnungen sehr gluhend， gleichzeitig hδrte man ein aussergewohn・

liches， fortlaufendes Gerausch in den Zylindern， und zuletzt kam der Motor mit 

verminderter Drehzahl zum Stillstand. 

Von dieser ¥Viedergabe haben wir einen Auszug des Kolben-und Schubstangen-

tempera turverlaufs gemacht und zeigen diesen in Abb. 4. Bei diesem letzteren konnen 

Abb. 4. Temperaturkurven des Kolbens， Kolbenringes， und der Pleuelstange 
aus gezogen von der Original-Wiedergabe in Anhang 2. 

wir genau die Aenderungen der Tempera tur in den Messpunkten vom Start des 

Motors bis zu dessen Zerstorung beobachten. Die Temperaturkurven an dem Kolben 

PIs， PIII，..….bestehen aus drei verschiedenen Kurventeilen. Den ersten Teil finden 

wir vom Anlassen des Motors bis zum Punkte， 2 minuten Laufzeit， welcher einen 

normalen Character~ぐ hat. vVenn der Motor mit dem Umlaufwasser richtig gekuhl七

ist， 8011 diesen Kurventeil von selbst， etwa in 3 Minuten， in eine Horizontale uber-

gehen. Dem zweiten Teil finden wir von dem Punkte， 2 Minuten Laufzeit， bis zum 

* Report of the Aeronautical Research Institute， Tokyo Imperial University. No. 5. Dec. 
1922. 
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Punkte，4きMinuten，welche:r eine gerade， aufsteigende Form mit einem leichten 

Knick nach unten hat. Dieser zweite Kurventeil zeigt die un宮iewohnlicheSteigung 

der Kolbentemperatur wahrend des Laufes des Motors ohne Kuhlwasser， und ist 

ahnlicher N a tur wie die f9ntsprechenden Kurventeile in Abb. 3. Wenn das' Kuhlwasser 

in dem Motor richtig funktioniert hatte， w色rdedieser Kurventeil nicht existieren， 

und der erste Knrventeil wurde sich in ziemUch gerader Richtung也berdieses 

Bereich制 sgedehnthab~n. Den dritten Kurventeil finden. wir von dem Punkte， 4t 
Minuten L制 fzeit，bis zu der Zerstorung des Motors. An d印 1Punkte， 4f Min. stieg 
die Zy1indertemperatur so hoch， da:弼 dasSchmierol verdampfte und dadurch ein star ker 

Reibungswidel'8tand zwischen dem Zylinder llnd Kolben entstand. Die Tempera tur 

des Kolbe批 eilesPXI steigt plotzlich von dem Punkte，特 MinutenLaufzeit， an bis zu 

einer Temperatur uber 600oC. Wir konnEm hierbei eine interessante Erscheinung 

beobachten， namlich daES das Sehubstangen・kleinendeRU durch die Reibungshitze 

erhitzt worden war. Das Schubstangen-grossende RL war von der Reibungshitze 

nicht beeinflusst worden weil die Kurbelwelle und das' Hauptlager regelrecht 

geschmiert waren. 

N ach dem diesem Versuch haben wir den Motぽ abermalsauseinander genommen 

und grundlich untersucht und festgestellt， dass der Kolben fast in. dem Zylinder 

festgeklemmt und geschmolzen war; d翻 Sehubstangeri-k~in'ende war a.uch etwas 
durch die Hitze beschadigt'. Die Inner指針teder Zylinderw朗 dwar vOs der Hitze 

und von der Reibung sehr besehadigt， die Auspuffventile und die Ventil活itzewaren 

.stark verbogen， und al1e Teile waren ganzlich unbrauchbar geworde払 Wennder 

Motor weiter gelaufen ware， wurde d舗 Schu由，bs剖tan注itng，酔ene胞@制E凶姐ezer巾broch】陀，e'佃e

Scぬhu'由，bs坑tan】g伊'eda邸sKur巾he}g'酔'eh悩a如u凶sezerst，紛'or此tha功;be叩D.

Aus den oben b邸，chriebenenVersuehen. erseher1 wir， d凶，gder Motor ohne Kuhlwasser 

etwa 2 Minuten richtig laufen kQn1ite， naeh 2 Minut釦 La.ufzeit tret側加ぽstleiehte 

dann schwerere Beschädj~ngên allf t'tl吋 nach5 :Mirraten wiirde er volJstandig in 

Bruche gehen. 

Wir haben weiter die Zerstorungsversuehe des :Motors durch Sωekung des 

Schmierolumlaufs gemacht. Die Tempe:raturmessungsmethode" war dieselbe wie bei 

den vorhergegangenen Versuchen. . Die ¥Viedergabe der Temr;eraturschwankungen 

ist hier ausgelassen. 

Die TemperaturverteiJung und Schwankung der verschiedenen Motortei1e kann 

durch dieses Verfahren g'eklart werden， und wir konnen die Art und ¥Veise d儲

Warmeflu錦 esan den H叩 pttei1endes Motors begreifen， und konnen. wichtige 

Gesichtspunkte den Entwurf und fur die Verbesserung der Motoren gewιinnen. Wir 

werden dieses Versuche， um unsere Feststellungen noch zu erganzen， noeh weiter 

fortsetzen. 

Temperatur・Registrator. Bei unseren Versuchen gebrauchten wir einen neuen 

Satz von Temperaturregistratoren， zusammen mit etwa 40 Thermoelementen， damit 
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die Temperaturen der verschiedenen l¥1otortei1e ganz genau festgestellt werden 

konnten. Dieser Satz besteht aus einem speziell dazu konstruierten Galvanometer， 

einer grossen Dunkelkammer mit selbsttatigem Steuer um photographisches Papier 

hinein gleiten lassen zu konnen， und einem elektrischen Verteiler der mit vielen 

Therh10elementen in richtiger Ordnung mit dem Galvanometer verbunden ist. Das 

Galvanometer ha t eine Eigenschwingungsdauer von etwa 0・1'0Sekunde. l¥1it diesem 

Galvanometer haben wir drei Mal in einer Sekunde die Temperaturen der einzernen 

Teile des Motors registrieren konnen. .Alle Wieder.gaben unserer Versuche sind mit 

diesen Tempera turregistr，atoren . gem邸 senund f.estgestellt worden. 

Anhang 1. Die Yertsjluug .:und 4ie .Schw.~p.kuI!gen der Temperatur 
w忌m:endder Zerstorung nach der Ablassung des Kuhlwassers. 

(13) 



ハザ
‘

同U』

-hZ22何回口ロ
M

円三百。目。凶刷。.刷。占
h

・切口同.h白内部部州町村繍端艇幽
P

世H

。白戸山υ三注目)gk向。AJ/~間話。[ω若stEZd宮山ushduggω苦言否。∞.ωω222山ωωgQ

'E83ぢωEgm明石g平門戸ロω包怪P22#バ・切一』ロ山口bp。号

sd円相。同)ロωω2刷。£g

ggJノ円宮。{ghω25おdgz偉.3包沼88旦ES(ヴ門戸ロω。主制。38(MEggg門 戸

川てのちZ忠告白H.ES凶£官。内問露。ωω刷。切回国一号国間刷。。唱。冨
MW

街 。
HP判明凶沼何回岡田両

*
 

1ぎ長(~
 

査時割削出自民日(∞gH)峠的存堕

~__J 

F
 

J
 

℃
 

一
ー

'

E要制G
 

震終年ぎミユ側

-M民自由討旬。N包司市民ω旬掃除

hggaghh8g営25』宮前回遺言ロMg官官ω〉ω何日dMHHd岡山口〈

総司棋山神間棋申詳Mm憧結婚Hυ明白川臨機附町村繍掃出世幽申F
鳴


