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Die Entwicklung eines Bengzineinspritzmotors

fir Saugrohreinspritzung

von M.,Hayashi, T.Asano, A.Takamatsu und H.Akabani
Firma Daihatsu Kogyo K.K.

KurzgefaBte Inhaltsangabe

Die Firma Daihatsu Kogyo K.K. hat einen
Benzineinspritzmotor entwickelt, der mach
dem Einkolben-Zweidiisen-Einspritzsystem
arbeitet., Dieses System unterscheidet sich
grundsitzlich von dem Einspritzsystem, das
in den Kraftfahrzeugen der Firma Daimler
Benz 220 SE und 230 SL angewandt ist und
stellt eine eigene Entwicklung der Firma
Daihatsu dar,

Aufgrund reichhaltiger Versuchsergebnisse,
‘wie sie im Laufe der Entwicklung dieses
Einspritzsystems an einer Reihe von Ver-
gsuchsmotoren gesammelt wurden, werden in

der Arbeit die grundlegenden Probleme der
Bengineinspritzung besprochen, Bei dem bis-
her gebriuchlichen System der Einzeleinsprit-
zung in jeden Zylinder stellten der Spritz-
beginn, die Spritzdauer und die Lage der
Einspritzdiise keine allzu schwierigen Proble-
me dar; in der Arbeit wird deshalb geklart,
in welchem Bereich sich die dort gesammelten
Erfahrungen auch auf den Fall der Einkolben-
Zweidiisen-Einspritzung anwenden lassen,
Dariiberhinaus hat man gleichzeitig die I'rage
gekldrt, inwieweit man, nachdem man in die-
sem Bereiche zufriedenstellende Ergebnisse
_erzielt hat, auch hinsichtlich der Leistung
g9 und hinsichtlich der Stabilitdt des Mechanis-
mus im Vergleich mit der Einzelzylinderein-
spritzung ausreichende Ergebnisse erhilt,

1. Vorwort

Als érster‘Benzineinspritzmotor bei uns hier in Japan ist
im April des Jahres 1967 der Daihatsu-Berliner 1000 GT-
' Einspritzmotor auf den Markt gekommen; das EFinspritzsystem
dieses Motors ist von den.bisher in anderen lLéandern herge-

stellten Benzineinspritzmotoren etwas verschieden, e& han-
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delt sich hier nimlich um einen Vierzylindermotor, der

mit einer Pumpe und zwei Diisen ausgeriistet ist.

Die_Geschiohte der_mit einem Funkenzindmechanismus ausge-
riisteten Benzineinspritzmotoren ist in Wirklichkeit schon
alt. Es sind schon viele Einspritzsysteme und viele Ein-
spritzpumpen entwickelt ﬁnd,untersubht worden und diese
Systemé sind dem jeweiligen Verwendungszweck entsprechend
ausgefihrt undbangepaﬁt worden, aile waren jedoch sehr

teuer,

Bei der Firma Daihatsu hat man schon seit dem Jahre 196%

an einem Benzineinspritzmotor gearbéitet und alle mﬁglichen
Einspritzsysteme eingehend untersucht mit dem Ziel, dhne
dabei irgendwie an Leistung des Benzineinspritzmotors ein=- -
zubiiBen, einen billigen Motor mit einemmbglichst einfachen
Mechanismus zu bauen., In der vorliegenden Arbeit soll nun
iiber einen Teil der mit dem von uns untersuchten Einspritz-

system erhaltenen Ergebnissen berichtet werden.

2, Der Aufbau des Einspritzmotors

2.1' Das Saugrohreinspritzsvstem

Die Benzineinspritzsysteme lassen sich im groBen in 2 Arten
einteilen, nidmlich in die Saugrohreinspritzung'(einschlieﬁ—
lich der Schlitzeinspritzung ) und in die Verbrennungs-‘ :
kammereinspritzung; bei der Saugrohreinspritzung kann man

éine kontinuierliche Einspritzung und eine periodische Eine

spritzung und auBerdem eine Sammeleinspritzung und eine

Einspritzung in jeden eingzelnen Zylinder unterscheiden.fln;
der vorliegenden Arbeit soll nun ilber die periodische Saué#

rohreinspritzung berichtet werden,

Als reprasentative Beispiele fiir die periodische Saugrohr-
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einspritzung werden zwar hiufig die DATMLER BENZ -~ Fahrzeu=-
ge 220 SE und 230 SL angefiihrt, bei einer Bosch-Kolbenpumpe
jedoch sind noch viele andere Arten von Kombinationen zwi-
schen Diise und Pumpenelement méglich., Die Tafel 1 zeigt

fir einen Viertakt~Vierzylinder—Reihenmotor 5 verschiedene
Kombinationsmbglichkeiten. In der Abb.1 ist-jede‘einzelne

‘dieser 5 Kombinationen zeichnerisch dargestellt,

Der Motortyp A: Hier ist unmittelbar hinter dem Venturi

eine Diise angebracht, die Kraftstoffansaughiufigkeit ist‘
gleich der doppelten Motordréhzahl, und es geniigt, die
Drehzahl der Einépritzpumpe bzw, das Nockenprofil entspre—
chend anzupassen, Da sich Jedoch der Kolben bei jeder Um-~
drehung des Motors zweimal auf- und abbewegt, so ergebén
sich bei schnell laufenden Motoren Schwierigkeiten, und
eine gleichmdBige Verteilung des Gasgemiéches auf die ein-
zelnen Zylinder, die Jja das kennzeichnende Merkmal eines
Einspritzmotors darstellt, 148t sich nur schwer erreichen,
Man hat jedoch die Mbglichkeit,kZ oder 4 Ansaugtffnungen
anguwenden, so daf hinsichtlich des Preises diese Ausfiih-

rung die billigste von allen 5 Arten ist,

- Der Motortyp B: Bei diesem Motor sind jeweils 2 Zylinder

mit einer Ansaugdffnung ausgestattet, und fir jedekAnsaug—
6ffnung ist eine Diise vorhanden., In diesem Falle ist die
Krafﬁstoffausspritzhaufigkeit’gleich der Motordrehzahl
(wenn man beispielsweise das Nockenprofil der Einspritz-
pumpe eifdrmig gestaltet, so daB man bei einer Umdrehnng
der Nockenwelle eine gzweimalige Kraftstoffausspritzung er-
hialt, dann bekommt man fiir die Nockenwelle die Halfte der

Motordrehzahl,) In diesem Falle muB jedoch auf der Strecke
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von der Einspritzpumpe bis zu den beiden Diisen ein "distri-
butor" (ein Kraftstoffverteiler) eingesetzt werden, der
flir eine gleiche Verteilung sorgt. Bei diesem Motortyp

siﬁd jedoch, wie nachher noch dargelegt werden soll, der
Kraffstoffeinspritzbeginn und die Kraftstoffeinspritzperio-

de Faktoren von groBer Wichtigkeit.

Der Motortyp C: Bei diesem Motortyp haben wir fiir jeden

Zylinder eine filir sich getrennte Ansaugdffnung, und fiir je-
den Zylinder ist jeweils eine Diise vorhanden, Die Kraft~-
stoffausspritzhéufigkeit iét gleich der Motordrehzahl (wie
beispielsweise beim 220 SE), oder gleich der HAlfteder
Mofordrehzahlg Zwischen der Kraftstoffpumpe und den 4 Diisen
muB ein Verteiler eingeschaltet werden, der fir gleiche
Verteilung sorgt. Dieser Einspritzmotortyp ist bei dem
DATMLER BENZ-220 SE auf einen Motor mit 4 Zylindern pro
‘Pumpenelement angewandt worden. In diesem Falle wird die
Kraftstoffverteilung von kleinen Motorbelastungen bis zum

Leerlauf problematisch.

‘ Der Motortvp D: Bei diesem Motortyp hat jeder einzelne
Zylinder fir sich getrennt seine Ansaugdffnung, und genau
wie auch beim Motortyp C ist fiir jeden einzelnen Zylinder
eine Diise vorgesehen. Zum Unterschied vom Motortyp C jem_
doch werden hier 2 Pumpenelemente verwendet, von denen je-
'des'mit der halbén Motordrehzahl arbeitet. Zwischen den
beiden Pumpehelementen besteht eine Phasendifferenz von
1800,'und jedes von ihnén'liefert bel eiﬁer‘Umdrehung den
| Kraftstoffanteil fiir 2 Zylinder, der dann jeweils durch
einen Verteiler auf die beiden Zylindef in gleichen Mengen
verteilt wird. Dieser Motortyp ist auf den DAINLER BENZ —

220 SE als Motor mit 2 Zylindern pro Pumpenelement ange-
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wandt. Da die Einspritzpumpe mit der halben Motordrehzahl
angetrieben werden kann, so ist dieser Motortyp besonders

giinstig fiir schnell lgufende Motoren.

Der Motortyp E: Bei diesem Motortyp hat jeder einzelne

Zylinder fiir sich getrennt sein Ansaugsystem und sein kin-
spritzsystem, der Einsprithechaniémus ist ganz genau der
gleiche wie bei der Einspritzuhg in die Verbrennungskammer,
nur daB hier ein Warmeschutz und eine Druckbestédndigkeit
fiir die Diise nicht so unbedingt erforderlich sind. Dieser
Motortyp ist bei dem DAIMLER BENZ-230 SL angewandt worden,
er stellt von den aufgezdhlten Typen der.Benzineinspritzung

den teuersten dar.

Wir haben nun versucht, durch entspreohende Kombination
der Einspritzpumpenelemente, der Diisen und der Verteiler,
5 verschiedene Arten von Einspritzsystemen aufzuzeigen;
der Motortyp A kommt dem Vergasermotor am nichsten, auch
im Hinblick auf die Drehzahl ist dieses Einspritzsystem
fiir Kraftfahrzeuge am unglinstigsten. Die Motortypen C, D
uhd E unterscheiden sich lediglich durch die Anzahl ihrer
Einspritzpumpenelemente, Wenn wir den Faktor der Kraft-
stoffverteilung beriicksichtigen, dann konnen wir diese Ty-
pe als im Grunde genommen gleiche Einspritzsysteme be-
trachten. Wir wollen uns deshalb auf die Besprechung def

Typen B und D beschrdnken,

2.2 Der fiir die Versuche verwendete Motor

Der fiir die Versuche verwendete Motor ist auf der Basis
des wassergekihlten Viertakt~VierzylinderwR@ihenmbtors FE,
der in den "spidér" der PFirma Daihatsu Kogyo eingebaut ist,
ausgefiihrt worden. Die #wichtigsten Betriebsdaten dieses

Motors sind in der Tafel 2 zusammengestellt.
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2.3 Die Eingpritzpumpe

Die fiir die Versuche verwendete Einspritzpumpe war eine
Kolbenpumpe der Bosch-Bauart, In der Tafel 3 sind die wich-
tigsten Daten dieser Pﬁmpe aufgefiihrt, die Abb,.2 zeigt ein

Foto einer Einkolben-Einspritzpumpe.

2.4 Die Einspritzdiise

Die Abb.3 zeigt die ZduBere Ansicht der Einspritzdiise. Es
handelt sich dabei um ein Nadelventil der nach auBen off-
nenden "poppet"-Bauart, der Ventiloffnungsdruck betridgt

15 kg/cm2, und der Spritzwinkel ist ungefidhr 45°,

2.5 Der Verteiler

Die Abb.4 zeigt den filr den Motortyp B verwendeten Vertei-
ler. Im Falle des Motortyps C besitzt dieser Verteiler 4
AuslaBoffnungen, widhrend im Falle des Motortyps D 2 Vertei-

ler der Bauart des Motortyps B verwendet werden,

2.6 Die elektromagnetische Pumpe

Die Abb.5 zeigt eine elektromagnetische Pumpe, die in ihrer
Konstruktion genau die gleiche ist, wie die im allgemeinen

fir Kraftfahrzeuge verwendeten elektromagnetischen Pumpen.

Wie spdter noch dargelegt werden wird, ist der SchlieBdruck

auf 0.55 kg/cm2 ganz erheblich gesteigert worden.

%, Die Versuchseinrichtung

2.1 Das Kraftstoffeinspritzsystem

Das fiir die Versuche verwendete Kraftstoffeinspritzsystem
bestand aus einer Einspritzpumpe, einer elektromagnetisohen-
Pumpe, 2 Filtern und einem Kraftstoffdruckregelventil. In

der Abb.6 ist dieses System schematisch dargestellt.

Von dem Kraftstofftank 1 wird das Benzin iiber ein erstes
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FPilter 2 (50 mesh) durch eine elektromagnetische Pumpe 5
unter Druck zu einem zweiten Filter 6 (150 mesh) gefordert.
Nach dem Passieren des 2,Filters wird das Benzin durch die
Einspritzpumpe 7 seiner Menge nach bemessen und der Zeit
nach geregelt, unter Druck gefordert undbgelangt'so in die
Dﬁée. Dabei vollendet das ﬁberschﬁssigé Bénzin seiﬁen
Zirkulationskreislauf, indem es iber ein Druckregelventil
. 9 in den Kraftstofftank 1 zuriickkehrt. Die Bliretten 4:und
die Dreiwegehihne 3 und 4 sind zum Zwecke der Messung des
Benzinverbrauches vorgesehen, Bei der Mengenzumessung
(Mengenmessung?) wird def Dreiwegehahn 3 nach def Kraft-
stofftankseite hin geschlossen und nach der Biirettenseite
hin gedffnet, gleichzeitig wird der Dreiwegehahn 10 nach
der Kraftstofftankseite hin.geschlossen und nach der Ansaug-
seite der elektromagnetischen Pumpé hin geb‘ffne"t° Die Abb,
7 zeigt fiir die bei unseren Versuchen verwendete eiektré—‘»
magnetische Pumpe die Beziehung zwischen dem Forderdruck

und der Fordermenge.

3,2 Die Steuerung der Kraftstoffeinspritzmenge und der

angesaugten Luftmenge

Fir die Regelung der Kraftstoffeinspritzmenge hatten wir

es so eingerichtet, daB wir die Regélstange der Einspritz-
pumpe durch eine Hebeliibersetzung unmittelbar vom Bedie-
nungsstand aus von Hand betdtigen konnten, und die ange-
saugte Iuftmenge wurde nach dem gleichen Verfahren vom Bé—
dienungsstand aus durch Betdtigung einer Drosselklappe
(butterfly valve) geregelt. Dadurch hatten wir die Moglich-
keit, die Leistung bei irgend einem beliebigen Luftkréffmeﬁ
stoffverhdltnis bis zum Vollastbetrieb herauszubekommen.

Bei Motoren mit 2 und mehr Ansaugventilen wurde eine Aus-
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gleichleitung vorgesehen und wir haben besonders darauf ge-
achtet, daB wir bei niedrigen Offnungsgraden der Drossel-
klappe eine gleichmiBige Verteilung der angesaugten Luft-

menge bekamen,

Bei den Motoren, bei welchen dieieingespritzte Kraftstoff-
menge aufgeteilt zur Verwendﬁng kommt, wird zwischen die
Kraftstoffeinspritzpumpe und die Diisen der in der Abb.4
dargestellte Verteiler eingeschaltet, durch den eine solche
Regelung erreicht wird, daB durch die einzelnen Disen die

gleichen Benzinmengen eingespritzt werden kinnen.

4, Die Motorleistung

Die wichtigsten fiir die Motorleistung unmittelbar ausschlag-
gebenden Faktoren sind: Der Spritzbeginn, die Lage der
Diise, die Spritzdauer (Spritzperiode?), die Form der Ansaug-
leitung, das Kompressionsverhdltnis und die Zindwinkelvor-—
verstellung., Im folgenden sollen diese Faktoren einzeln

betrachtet werden,

4.1 ‘Der Spritzbeginn

Bei den Motortypen Cy D und E, bei denen jeder_einzelne
Zylindervfﬁr sich getrennt seine Ansaugdffnung und seine
Diise besitzt, wird die Diise so angebracht, daB die vordere
Spitze des Spritznebels in die Nihe des Ansaugventiles
kommt; in diesem Falle hat der Spritzbeginn nahezu iber-
haupt keinen EinfluB auf die Leistung des Motors bei volle
stindig gedffneter Drosselklappe (vergleiche die Abb@11)}
Sowohl dann, wenn der notwendigé Kraftstoff zweimal aufge-
teilt und eingespritzt wird, wie im Falle des Mercedes
Benz 220 SE, wie auch dann, wenn der notwendige Kraftstoff
auf einmai eingespritzt wird, wie im Falle des Mercedes

Benz 2%0 SL, dndert sich die Motorleistung bei vollstiandig
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gedffneter DrosSelklappe nahezu.uberhaupt nicht. Im Falle
des Motortyps B jedoch haben wir nur halb so viele Ansaug-
6ffnungén und'Dﬁsen, wie bei den Motortypen D, C und E,

dér Spritzbeginn ist deshalb hier ein Faktor, der fir die
Verteilung des Gasgemisches von ausschlaggebender Bedeutung
ist.

Die Abb.8 zeigt flir einen Viertakt~Vierzylinder~Reihenmofor
mit der Explosionsfolgeb1—3~4w2 die Kolbenhiibe, den.Spritz—
beginn und die Spritzdauer fir den Fall der Anwendung desg |
Einspritzverfahrens B. Wie bereits oben dargelegt wurde,
ist bei dem Motortyp B die Hiufigkeit der Benzineingprit-
zung gleich der Motordrehzahl und bei jeder Motorumdrehung
wird das Benzin als Gasluftgemisch in die Verbrennungs-
kammer hineingesaugt.‘Bei einem Einspritzsystem, welches so
geregelt ist, daBl das Benzin wéhrend des Ansaughubes des
ersten Zylinders eingespritzt wird, erfqlgt bei der ndchst-
folgenden Umdrehung die Einspritzung wihrend des Bxplosions-
Auspuffhubes des ersten Zylinders (diese Periode fA1lt mit
dem Auspuffhub des 2.2ylinders zusammen). Dieses Bengzin
bildet ein fettes (wbrtlich: konzentriertes) Gasgemisch

und durch den im AnschluB daran erfolgenden Ansaughub des
Zylinders Nr.2 wird dieses Gasgemisch in die Verbrennungs-
kammer hineingesaugt. Bel den Zylindern Nr.3 und Nr.,4 ver-

- h&alt es sich gerade umgekehrt, Da also bei diesem Verfah-
.ren die dem Ansaughub des Zylinders Nr.1 entsprechende
Einspritzperiode nach riickwdrts verschoben wird, und da

wir deshalb in dem Zylinder Nr.1 keine vollstandige An—
saugﬁng haben und da fir den Zylinder Nr.2 Benzin in def
Ansaugdffnung zurickbleibt, so wird die Verteilung des Gas-

gemisches ungleichmdBig.
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Die Abb.9 zeigt den Zusammenhang zwischen dem}Spritzbe—
ginn und der Motorleistung beil vollsféndig geéffnefer
Drosselklappe als Leistungsverhdltnis des gﬁnstigsten Wer-
tes bei einem Einspritzsystem mit einer verhdltnismédBig
langen Einspritzperiode., Dabei hat sich ergeben, daB es am
ginstigsten ist, wenn beim Spritzbeginn des Zylinders Nr.1,
wenn der Kolben oben ist, der statische Einspritzbeginh
erfolgt., Wenn die Einspritzung spéter erfolgt, dann wird
die Verteilung des Gasgemisches ungleichméﬁig, und auf der
Seite der hohen Drehzahleh, wo die Einspritzperiode lang

ist, haben wir ein Absinken der Motorleistung.

4,2 Die Lage der Diise

Bei den Motortypen D, C und E ist es, um die Verdampfung
des Benzines zu beschleunigen, am glinstigsten, wenn man

die Spitze der Diise mdglichst nahe an das Ansaugventil
heranbringt. Beim Motortyp B muB das von der Ansaugluft- |
stromung getragene eingespritzte Benzin auf 2 Zylinder ver-
teilt werden, man kanh es also nicht allzu nahe an das An-
saugventil heranbringen. In der Abb,10 sehen wir den Zusam-
menhang zwischen der Lage der Dﬁsenspitze und der Motorlei-

stung, die Abb.11 zéigt die gﬁnstigste Lage der Diise.

- Wenn sich die Dﬁsenspitze innerhélb des Zylinderkopfes be-
findet, dann kann man kaum‘von einem Einflul auf'die Motor-
leistung sprechen (innerhaldb von 3%), WGnn sich jedoch die
Diise auf der Seite der Amnsaugleitung befindet, dann is%

der EinfluB ihrer Lage grof, AuBerdem diirfte die Tatsache,
daB der EinfluB der Lage der Diise umso stirker ist, je ho=- -
her die Drehzahl ansteigt, daher rilhren, daB auf der Seite

der Ansaugleitung von den Rohrwandungen her viel weniger
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Warme aﬁfgehommen werden‘kann als im Zylinderkopf, und daB
deshalb bei den Zylindern Nr.,1 und Nr.4 das Benzin nicht
ausreichend vergast und an den Wandﬁngen der Ansaugleitung
haften bleibt, wodurch natiirlich die Verteilung gestort
wird, Wenn man mit der Lage der Dise noch weiter vom Zylin-
derkopf weggeht, dann bekommt man bei hohen'Drehzahlen
einen unstabilen Lauf, Wenn man andererseits mit der Dﬁée
ndher an das Ansaugventil hérangeht, dann ergebén sich
hieraus ganz erhebliche konstruktive Schwiérigkeiten, 80
daB man schon aus diesem Grunde zunidchst nicht weiter ge-
gangen ist, auBerdem érgibt sich aus der Abb.11 ganz klar,
daB, wenn man allzu nahe herangeht, die Verteilung schlech-

ter wird.

4,5 Die dynamische Einspritzperiode

Wie wir bereits in dem Abschnitt iiber den Spritzbeginn dar-
gelegt haben, wird bei dem Motortyp D die Leistung des
Motors nicht unmittelbar von der Einspritzdauer beeinfluBt,
wahrend beim Motortyp B die Binspritzperiode unbedingt
durch ein ﬁvalve timing" der Ansaugluft unter AusschluB

des wirkungslosen (?) Winkels sichergestellt sein muB. Um
bei den Motortypen C und D eine gleichmiBige Kraftsfoff-
verteilung zu bekommen, hat man in den Verteiler Kanaloff-
nungen (orifices) eingesetzt, durch deren Drosselwirkung
eine Verteilung von hoher Genauigkeit erreicht wird, Bei
diesem Motortyp wird also weithin die Verteilung des Gasge=-
misches der Verteilung des Einspritzsyétemes_verdankt, Wénn’
man den Durchmesser der Kanaltffnungen (orifices) klein
nimmt, dann hat dies-zWar eine gute Wirkung auf die Gleiche
verteilung des Kraftstoffes, andererseits wird aber dadurch

auch die Einspritzperiode verlingexrt.
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Die Abb.,12 zeigt einen Vergleich der Einspritzperioden'bei
der Einspritzmenge bedl vollsténdig gedffneter Drosselklapp«
bei Kanaloffnungsdurchmessern von 0.3 mm und 0.4 mm.‘Wenn
der Motor sehr schnell lauft, dann Wird die Einspritzperio-
de bei einer Kanaldéffnung von 0.3 mm Durchmesser auBer-
ordentlich lang, und wenn man den Kanaloffnungsdurchmesser
mit 0.4 mm wahlt, dahn kann man die Einspfitzperiodenlénge
auf ungefdhr 60% herunterdriicken, Wenn man den Kanaloff-
nungsdurchmesser (orifice-Durchmesser) noch graﬁerAnimmt,
dann wird die Einspritzdauer zwar weiterhin kiirzer, im
Hinblick auf die Gléichverteiiungkjedoch scheint der gew-

nannte Durchmesser doch die Grenze darzustellen,

Im Zusammenhang mit der Untersuchung der Einspritgdauer
haben wir uns sodann auf den Motortyp B konzentriert und
die Lage der Dﬁse,.denASpritzbeginn und die Kraftstoffver—
teilung eingehend untersucht. Dabei hat sich ergeben, daB
"beim Motortyp B die Lage der Diise, die Einspritzdauver, und
der Spritzbeginn auf das engste miteinandef zusammenhdngen,
und es hat sich ganz klar herausgestellt, daB hier ein
gliinstigster Bereich vorhanden sein muB. In der Abb,13 haber
wir ein Beispiel, welches deutlich zeigt, daB auch bei Teil
llastbetrieb dieser Zusammenhang immer zustande kommt., Wir
haben bei diesen Versuchen eine Kanaldoffnung (orifice) von
0.4 mm Durchmesser verwendet und die Einspritzperiode kiir—
zer gemacht; die Abbildung zeigt die Werte, der Entnahme
der Luftmenge bei Unterdruck im Venturi, fiir welche man
bei der Kraftstoffstrimungsmenge widhrend der einzelnen

Teillastbetriebe die maximale Leistung erhielt,

In der Abbildung sind mit vollausgezogenen Linien die mit

dem Lauter-Luftkraftstoffverhidlinismesser bel der Messung
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‘der'Schwankung des Luftkraftstoffverhiltnisses in den Zy~-
lindern Nr.1 und Nr.2 fﬁr den Fall eines Spritzbeginnes
‘bei 5° vor der oberen Totpunktlage erzielten Ergebnisse
dérgestellt. In der gleichen Abbildung sind die fiir einen
Spritzbeginn bei 40° nach der oberen Totpunktlage erhalte-
nen Ergebnisse gestrichelt eingezeichnet. Wie beréits oben
erwéhht,.ist es bei eihem Kanalsffnungsdurchmesser (orifi—_
ce) von 0,3 mm moglreh ,  in die Nihe der oberen Kolben—
lage zu gehen; wenn man spidter einspritzt, dann sinkt die
Leistung, bei einem Kanaloffnungsdurchmesser von 0,4 mm
jedoch kann die Spritzdauer bei den hohen Drehzahlen um
ungefghr (auf ungefihr?) 60% verkiirzt werden, und deshalb
bekommt man selbst dann, wenn man den Spritzbeginn auf

40° nach der oberen Totpunktlage und auf 45° nach der
oberen Totpunktlage nach hinten verschiebt9 kaum eine
Schwankung des Luftkrafitstoffverhdltnisses zwischen den
beiden Zylindern, Bei 40° Bach der oberen Totpunktlage je-.
doch ist das Luftkraftstoffverhiltnis im 2.Zylinder magererl
als im 1.Zylinder; és‘ist anzuhehmen, daB dies daher rihrt,
daB ein Teil des eingesprifzten fetten Gemisches bereits
beim Ansaughub in den 2,2ylinder ausgestrdmt ist. Zum
Zwecke des Vergleiches haben wir fiir jeden eingelnen Fall
den spegifischen Kraftstoffverbrauch angegeben, in beiden
Fdllen werden Werte angegeben, duréh welche der Mindest-
kraftstoffverbrauch 200 gi/PS.Stunde geteilt wird. Die Abb..
14'zeigt die Ergebnisse, die wir bei der Untersuchung des
Einflusses der Kiihlwassertemperatur hrhélten haben. Die
voliausgezogenen Linien beziehen sich auf eine Wassertempe~
ratur von 80°C, wdhrend die gestrichelten Linien den Fall
dér Kihlwassertemperatur von 30°¢ betfeffen;’es wird dabeil

das Iuftkraftstoffverhdltnis flir die Zylinder 1 und 2 ane
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gegeben, Wenn man den Spritzbeginn auf 5° vor der oberen
-Totpunktlage gelegt hat, dann ist nahezu tberhaupt kein
- BEinfluB des Unterschiedes der Kﬁhlwassertemperatur zu be—
merken, Der in der Abb,.13 angenommene EinflﬁB der Wasser-
temperatur ist geringer als der EinfluB einer Zuriickverle-

gung der Spritzberiode um 45° (Kurbelwinkel),

4.4 Die Form der Ansaugleitung

Zum Unterschied von den Vergasermotoren wéhlt man bei den
Benzineinspritzmotoren die Form der Ansaugleitung verhilt-
nisméfBig beliebig nach gutdiinken, und man ist deshalb hau-
fig der Ansicht, daB man durch entsprechende Wahl der Form
der Ansaugleitung die Motorleistung in nennenswertem MaBe
verbessern kdnne; wenn man sich andererseits jedoch die
Form des Motorraumes und die Befestigimng des fiir die Kraft-
stoffreguliefung verwendeten Mechanismus in der Praxis iiber-
legt, dann wird man wohl kaum eine nennenswerte Verbesserung
von einer Anderung der Form def Ansaugleitung her erwarten.
Im folgenden sollen fir die repréasentativen Ansaugsysteme

die erhaltenen Versuchsergebnisse mitgeteilt werden,

Die strichpunktierte Linie der Abb.15 stellt ein Beispiel
dar, bei dem wir die Leistung bei vollstindig getffneter
Drosselklappe in Abhdngigkeit von der repréasentativen Form
der Ansaugleitung beim Motortyp B zeigen, Dadurch daB wir
die filir den Motor passenden Venturidurchmesser und Rohr-
léngen gewdhlt haben, konnten wir den maximalen Nettowert
des mittleren effektivenvDruckés auf 10,8 kg/cm2 steigern,
die von der Form der Ansaugleitung herbbedingte Verringe-—
rung der Lelstung bei den hohen Drehzahlen ist jedoch gany,

erheblich, Wenn wir diesen Motor auf den MOﬁortyp D, wel~
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cher filir jeden einzelnen Zylinder getrennt seine Ansaugleiw-
tung besitzt, umdndern, darn erhalten wir, wie dies in der
Abbildung durch eing gestrichelte Linie angegeben ist, den
maximaleh Nettowert des mittleren effektiven Druckes mit
10,5 kg/cmz, deshe also ungefidhr um 033vkg/cm2 niedriger,
wir haben jedoch keine so starke Verringerung der Leistung
auf der Seite der hohen Drehzahlen. Umgekehrt jedoch haben
wir auf der Seite der niedrigen Drehzahlen eine ganz deut-
liche Abnahme., Wenn bei diesem Ansaugsystem in der Absicht,
einen Leistungsriickgewinn auf der Seite der niedrigen Dreh-
zahlen zu ergzielen, ein Iuftreservoir anbringt, dann er-
zielt man, wie dies aus der voll ausgezogenen Kurve der
gleichen Abbildung zu ersehen ist, eine Zunahme auf der
Seite der niedfigen Drehzahlen, wihrend umgekehrt auf der
Seite der hohen Drehzahlen eine Abhahme der Leistung zu
erkennen ist. Beim Iuftkraftstoffverhdltnis und bei der
Zindzeitpunktvorverstellung ist im Vergleich mit den Verga-

sermotoren nahezu iiberhaupt keine Anderung festzustellen.

4,5 Die erforderliche Einspritzmenge

Wenn man die ginstigste Einspritzmenge eines Benzinein-
spritzmotors bei irgend einer beliebigen Venturidfinung
feststellen will, dann geniigt es, die Benzineinspritzmenge
einzustellen und die Breite (Weite?) zu bestimmen, bei wel-
cher der Motor seine maximale Leistung abgibt, da jedoch |
in der Praxis die Peineinstellung der Kraftstoffeinspritsz-
menge ein Problem darstellt, so haben wir unsere Versuche

nach folgehdem Verfahren durchgefithrt:

Zundchst haben wir die Drehzahl des Motorsbamf ungeféhr

500 U/Min. festgelegt, sodann haben wir den Zwischenraum
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von der Kraftstoffeinspritzmenge bel vollstindig gedffneter
Drosselklappe bis zu der Kraftstoffeinspritzmenge bei Last- .
" losem Betrieb in 10-15 Teile eingeteilt und dann jeweills
die Breite der Luftmenge, bei welcher der Motor seine maxi—‘

male Leistung abgab, bestimmt (nach einem Steuerverfahren

" haben wir den Unterdruck bzw. den Winkel abgegriffen). Bei

der Einsﬁellung’des Zﬁndzeitpunktes genligte es zwar, den
Unterdruck des Vakuumvorverstellers fiir sich alléin Zu
nehmen und durch eine Vakuumpumpe herauszuziehen (?),bwenn
man jedoch die 3 selbsténdigen Faktoren,»némlich die Eine-
_spritzmenge,‘die Luftmenge und den Ziindzeitpunkt hat, dann
erhdlt man Werte, welche zu grof sind und es gibt Vielé
Falle, bei denen iiberhaupt keine Steuerung mdglich iwt,
Wenn man die Sache jedoch von der anderen Seite her an-
sieht, dénn kann man die Vakuumvorverstellung auf verhdlt-
nisméﬁig einfache Weise bestimmen, indem man eine Anzahl
(5-6) von Verteilern mit verschiedenen Unterdruckcharakte-
rigstiken herstellt und miteinander vergleicht, da ja, wenn
man den Fall der vollstidndig géﬁffneten Drosselklappe aus-—
schlieBt, die erforderliche Einspritzmenge als ein unab-

hingiger Faktor der Luftmenge betrachtet werden kann,

Die Abb.16 zeigt die Breite des Kraftstoffverbrauches; wel-
che man bei einer ganz bestimmten Iuftmenge unter fortwih-
render Aufrechterhaltung des niedrigsfen Kraftstéffverbraun
ches erhalten hat. Die voll ausgezogenen Kurven beziehqp.‘
sich auf den Motortyp B und die gestrichelten Kurven'aﬁfl"‘
den Motortyp_D, die Kurven sind Jeweils fﬁr { Venturi und
fiir 4 Venturi aufgezeichnet worden, Da sich der Unterdruck
im Venturi je nach der die Venturiquerschnittsfléache durche

stromenden Iuftmenge éndert, so ist natiirlich der Unter-

i
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druck im Falle von 4 Venturi mit niedriger Strﬁmungsge—'

schwindigkeit kleiner.

Die Abb.17 zeigt am Beispiel des Motortyps B unter Zugrun-
delegung des Venturiunterdruckes als Parameter die Bereiche
bdes;niedrigsten Kréftstoffverbrauches, die man fiir die
‘verschiedenen Drehzahlen erhalten hat. Im Falle einer pneu-
vmatischen Regelung haben wir stationfdr betrachtet den
gﬁnstigstén'Zustand des Motors, wenn die Einspritzmenge bei
den einzelnen Unterdruckwerten in diese Bereiche f&dllt,
d.h., also wir erhalten so die Kurven des niedrigsten Kraft-
stoffverbrauches. Wie jedoch spidter noch erklédrt werden
wird, reicht dies allein fir einen Kraftfahrzeugmotor noch
nicht aus, da hierbei die Ubergangsersoheinungen des Motors

nicht beriicksichtigt sind.

5. Die Korrekturen fiir den Fall der Verwendung des Motors

als Kraftfahrzeugmotor

5.1 Die Ubergangserscheinungen

Ein Benzineinspritzmotor'unterscheidet sich von einem Ver-
gasefmotor grundlegend dadurch, daB er keinen Beschleuni-
gungspumpenmechanismus besitzt. Demzufolge ist es auler-
ordentlich schwierig, ausschlieBlich bei einem im stationa-
ren Zustand erhaltenen glinstigsten Gemischverhéltnis den
Ubergangserséheinungen zu folgen und ein ausreichendes Ge-
mischvérhéltnis aufrechtzuerhalten,'man braucht also unter }
allen Umstinden irgendwelche Korrektureinrichtungen;-Insétffk
besondere im Falle der pneumatischen Regelung treten, da u
die Einspritzmenge nach dem Venturiunterdruck gemgelt wird,

bei den Ubergangserscheinungen von den niedrigen Drossel-

klappentffnungen mit hohem Unterdruck her, schwierige Prob-

leme auf,
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Die Abb.18 zeigt die MeBergebnisse, die man fiir den Fall
der Anwendung einer Korrektureinrichtung erhalten hat, Die-
se'Korrektureinrichtung stellt einen Mechanismus dar, wel-
cher gleich Eeim Beginn der Ubergangserscheinung, d.h. also
bei den niedrigen Drehzahlen und bei niedriger Last des
Motors diesem das notwendige fette Gasgemisch zufihrt. In
der Stromung vor dem Venturi.wird bei vollstdndig geschlos-
sener Venturidrosselklappe ein Hilfskanal vorgesehen (in
der Abb,.18 mit@?tmzeichnet); dadurch daB man mit einer

dem Abgreifen des Unterdruckes in der Stromung nach dex
Drosselkléppe dienenden Offnung 1 einen KurzschluB herge-
stellt hat, erreicht man, daB der abgegriffene Unterdruck
korrigiert wird; die strichpunktierten Linien in dieser
Abbildung zeigen den Unterdruck in einem Venturi ohne
Hilfskanal, widhrend die gestrichelten Linien den Unter-
druck in einem Venturi mit Hilfskanal zeigen. Die jeweili-
gen Werte des Unterdrﬁckes sind fiir die verséhiedenen Dreh-
zahlen des Motors als Parameter und fir die verschiedenen
Venturioffnungsgrade aufgezeichnet worden., Diese Ergebnisse .
1aésen den SchluB zu, daB diese Einrichtung bei hohem Un-
terdruckbund niedrigen Drehzahlen, als sogenannte Langsam-
lauf-Leichtlastkorrektur duBerst zweckmidBig und praktisch
ist., Die Lage des Hilfskanales 2 entspricht dem Offnungs=—
grad des Venturi, je mehr sie in der Richtung der Strdmung
vor der Drosselklappe verschoben wird, umso kleiner ist
der Unterdruck,bis zu welchem sie noch einen Einflul aus-
iibt.

Die Abb.19 zeigt die Anderung der Einspritzmengencharakte-
ristik fiir den Fall der Anwendung eines Hilfskanales und

fiir den Fall ohne Hilfskanal..Wir sehen aus dieser Abbil-
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dung, daB fiir eine und dieselbe ILuftmenge die Einspritz-.
menge bei niedriger Drehzahl und geringer 'Belastung des
Motors auBerordentlich hoch ist, und daB in der Anfangs-
periode der Ubergangserscheinung die Korrektur des erfor-
derlichen Kraftstoffes ganz erheblich ist. Fir den Leer-
lauf ist es'wﬁnschenswert, eigens einen Leerlaufluftkanal

vorzusehen und den Korrekturkanal(}:ml schlieBen.

5.2 Die Kihlwassertemperatur usw,

Auch die Korrektureinrichtung, welche sich auf die Kithl-
wassertemperatur, den Luftdruck und die Lufttemperatur be-
ziehen, sind, wenn es sich um einen Motor filir Kraftfahrzeu- -
ge handelt, auBerordentlich wichtige Faktoren. Die Abb,20
zeigt die glinstigsten Einspritzmengen bei den Kiihlwasser-—
temperaturen 30°C und 80°cC fﬁr.den Motortyp B. Aus dieser
Abbildung ersehen wir, daB man fiir ein und denselben Ven-
turiunterdruck die Kraftstoffeinspritzmenge um ungefidhr

BQ% steigern muB, um den niedrigsten Kraftstoffiwerbrauch

zu bekommen, Aﬁch mit Bdzug auf die Lufttemperatur und den
Lﬁftdruck ist eine Korrektur unbedingt erforderlich, da
jedoch bei den am meiéten vorkommenden Betriebsbedingungen
sowohl die Lufttemperatur, wie auch der Luftdruck in einem
solchen Bereiche bleiben, daB eine eventuell notwendige
Korrektur bei weitem viel kleiner wire als etwa die Korrek-
tur der Wassertemperatur, so geniigt es vollstdndig, eine
Einrichtung vorzusehen, mit Hilfe deren man die Wassertem-—

peratur von Hand korrigieren kann,

6, SchluBwort

Von 5 verschiedenen Einspritzmotorentypen haben wir 2 re-

priasentative Einspritzsysteme herausgegriffen und fir diese
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den Einfluf verschiedener grundlegender Faktoren auf die

Motorlieistung zu kldren versucht.

Da man im Falle eines Benzineinspritzmotors im Gegensatz
zu dem Vergasermotor bei deererteilung des Kraftstoffes
auf die eingelnen Zylinder und bei der Iinstellung der
erforderlichen Charakteristik ausschlieBlich das Kraft-
stoffeinspritzsystem herausgreifen und auf verhdltnismidBig
einfache We;se regulieren kann, so ist es leicht, lber den
gesamten Betriebsbereich des Motors die richtige Charakte-
ristik zu bekommen. Auflerdem ist der Gedanke fir die
Kraftstoffabsperrung, fiir die Wassertemperatur und anderes
Korrekturen anzubringen, auBerordentlich zweckmidfBig auch
im Sinne einer Auspuffgasreinigung, die Jja schon seit lan-
gem das Tagesgesprédch bildet, Im Vergleich mit dem Verga-
sermotor jedoch ist der Mechanismus der Benzineinspritzung
reichlich kompliziert und zudem immer noch sehr teuer,

Es werden also in absehbarer Zukunft Erfindungen, die sich
auf ein einfaches Einspritzsystem beziehen, notwendig sein
insbesondere miiBte man sich iiberlegen, wie man die Korrek-
tureinrichtungen, welche leicht hohe Xosten verursaéhen

konnen, vereinfachen kann.,

Zum SchluB unserer Arbeit wollén wir nicht versdumen, alle
Herren, die uns dabel unterstiitzt haben, unseren herzlich-

- sten ‘Dank auszusprechen,
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