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Bei einem Fremdgimdungsmotor mdchte man erreichen, dall die
Umwandlung der Energie des Kraftstoffes in mechanische
Energie bel jedem einzelnen Arbeitszyklus und in jedem
eingelnen Zylinder genau in der gleichen Welise abliduft.
Wenn dies micht der Fall ist, muB man den Motor so einrve-
gulieren, dafl er Jewells dem niedrigsten der bel den ein-
velnen Zylindern oder in den einzelnen Arbeitszyklen gemeg-
genen Werte, oder aber einenm niedrigen Mittelwert angepallt
ist, vwnd man muB sich mit einem lber den gesamten Motor

und seinen Gesamthbetriebszustand genommenen Mittelwert be-
gniigen, und man kann also die eingelnen Telle des mit viel
Arbeitsaufwand entwickelten und konstrulerten Motors nicht
optimal ausnlitzen. Bisher kam es jedoch selten vor, daf

von diesem Gesichispunkt aus die Verbrennungsschwankungen
praktisch zu einem groBeun Problem wurden; erst in der mneu-
esten Zeit brachten és die Vorschriften iiber die Auspuff-
gase, und insbesondere liber dle Reduzierung von NOx mit
sich, daB durch die auBerordentlich mageren bzw. durch die
allzu fetten Gasgemische, und auch durch die Anwendung von
EGR oder dergleichen Verbrennungsschwankungen hervorgerufen

werden, die ein ermnsthalftes Problem darstellen, desgen LO-

SV

TTGART . sung man sich heute nicht mehr entziehen kann,

L. 198k

flenstelle Y3pinglich gewordene Forderung nach Forschungsarbeiten iiber

s OB A NSRS

Gliicklicherweise hat die in der neuesten Zelt BuBerst

die Verbrennungsschwankung bereits weithin einen groBen
Widerhall gefunden, vnd iiberall in den einzelnen Tindern
haben sich die Forscher dazu berelit gefunden; auch bei uns

= hier in Japan haben allen voran die verschiedenen Aus—
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gchilsse des Japanischen Automobilingenieurverbandes, so dex
Augschufl filr Antriebsleistung, und neuerdings der Ausschulf
fiir die Verbrennungsabgase (JARI) durch ganz besonders her-

1,2) ihre Bereitschaft zur

vorragende Forschungsarbelten
Mitwirkung an der Lésung dieses Problemes unter Bewels ge-
stellt, wirliber wir uns selr freuen kibnnen. Diese For-
gchungsarbeiten haben sich die Kl&rung des Problemes der
Verbrennungsschwankungen zum Ziel gesetzt,.diege Arbeiten
gind zu einer wichtigen Kraft geworden, die im voraus zur
Klirung der Gemischverbrennung belgetragen hat, und sie
sind zu einer vorwdrtstreibenden Kraft bei der Analyse der
Verbrenntng geworden, welche letzten Indes den Schlissel
liefert fir die Klidrung des Abgasproblemes, Lelder 1st Jje-
doch mnach dem heutigen Stand der Untersuchungen der Zusam-
menhang zwischen den Verbrennungﬁsehwankungen und den Abgo-
gen lmmer noch nicht in ausreichendem MafBe gekldrt und auch
bei der vorliegenden Forschungsarbeit ist es nicht gelungen
dieses Problem zu 1l6sen. Der vorliegende Bericht gibt

einen zusammenfassenden Uberblick iiber die bisherigen For-
schungsarbeiten, welche gich auf die Verbrennungsschwan-

kungen in den Fremdzindungsmotoren beziehen, sowle auf die

3

allerneuesten Forschungsarbeiten des Verfassers”’ und
auBerdem soll versucht werden, das Problem der Verbren-

nungaschwankungen systematisch zu erklidren.

2. Die Definition des Beeriffes der Verbrennungsschwankung

~ die charakteristischen Werte der Verbrennung

Wenn wir bel einem Fremdzimdungesmotor die Indikatordiagram-
me fir die einzelnen Zylinder oder filir die einzelnen Ar-
beitezyklen in den Zylindern aufnehmen, dann stellen wir
nicht selten ganz erhebliche Unterschiede fest. Die Schwan-
kungen des Indikatordiagrammes bezeilchnet man in diesenm
Falle gang allgemein als Verbrennungsschwankungen; tatséch-
lich ist es such ganz klar, daB die charakteristischen
Werte der Verbrennung, wie sie durch die charakteristischen
Eigénschaften eines derartigen Indikatordiagrammes repri- |
sentiert werden, mehr oder weniger schwanken, so wie z.B,
die Werte des Druckes Pg in jedem eingelnen Winkelgrad,
die Werte des promentualen Druckanstieges (dp/dt)6 , wie

auch die Maximalwerte P i = lie Zeilt
auch die Maxima werte oo (dp/dt)max Rmax , die Zeit
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T welche vom Zindzeitpunkt bis Pm verstreicht, die

“Pmax’ ax
Verbrennungszeit T oder die Zelt, welche vom Ziindzeitpunkt
bis pum Beginn des Druckanstieges verstreicht, und welche
gleich der Druckzindverzogerung TPV ist usw. Welterhin
gschwanken auch die mnach dem Ionemgpaltverfahrén gemessenen
Werte der Zindverzdgerung Tiv,'der Flammenaushreitungsgeit
Ti(1mn) und der Flammenausbreitungsgeschwindigkelt fv(1mn)9
sowie die durch Berechnung aus dem Indikatordiagramm erhal-
tenen Werte des prozentualen Verbrennungsantelles. AuBerdem
wird auch die aufgrund der Flammenleitabgreifung gemessene
Zﬁndverzﬁgerung Tsv als SchwankungsgrifBe durch Messung er-
halten (eine derartige Zimdverzdgerung wird insbesondere
als Flammenausbreiltungsverzgerung begeichnet, um hlerbel
jédooh eine Verwechslung mit der Flammewausbreitungszelt

gu vermeiden, sprechen wir hier von Zindverzbgerung). Da
die verschiedenen oben aufgefihrten fir die Verbrennung
charakteristischen Werte bald ein jewells verschiedenes
Verhalten wzeigen oder auch ein ganz dhnliches Verhalten
zeligen, mull man, um zu einer géhauen Diskussion der Ver-
brennungsschwankungen zu kommen, die verschiedenen charak-
teristischen Werte beim Namen nennen und die Zusammenhinge
ihrer Ursachen und ihrer Wirkungen aufzeigen.

"Bel der Diskussion iber die Probleme der Verbrennungs-
schwankungen unter Verwendung der verschiedenen oben auf-
gefiihrten fir die Verbrénnung charakteristischen Werte ist
es auBerordentlich wichtig, wenn die Problempunkte der
Diskussion die Verbrennung selbst betreffen, charakteristi=-
sche Werte wie etwa Rmax’ TPmaX9 T, Ti(1mn)9 fv(1~n) 7\
verwenden, und dann, wenn die Problempunkte den reibungs-
losen Ablauf der Fahrt des Kraftfahrzeuges betreffen, Pmai
zu verwenden und so die Diskussion iliber die Schwankungs-

eigenschaften in Jedem einzelnen Fall zu fihren.

Aus den rein empirischen Untersuchungen und Priifungen der
Kraftfahrzeughersteller wissen wir, daB der reibungslose
Ablauf der PFahrt des Kraftfahrzeuges in der Hauptsache
eine Frage der starken Wethselbegziehung mit den Schwankun-—
gen von PmaX ist. In der Literatur sind bis jetzt noch
kaum Forschungsarbeiten verdffentlicht worden, in denen

der Zusammenhang der verschiedenen fiir die Verbrennung
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charakteristischen Werte mit dem reibunpgslosen Ablauf der
FPahrt des Kraftfahrzeuges geklirt wurde; der Fahrkomfort
des Kraftfahrzeuges, seine Antriebsleistungskennlinien und
seine mechanischen Kennlinien miiBten Gegenstand einer zu-
sammenhéngenden Torschungsarbelt sein. Derjenige Faktor,
der den stédrksten EBinfluf auf Pmax ausiibt, dist die Verbren-
nungsgeschwindigkeit; dadurch jedoch, daB die Verbrennungs-
geschwindigkeit mit dem Ziundzeitpunkt, d.h. also mit der
Verbrennungszeit kombiniert ist, zeigen die Schwankungen
von Pmax ein Verhalten, das sich sehr stark von den Schwan-
kungen der Verbrennungsgeschwindigkelt unterscheidet. Dies
zelgt deutlich, dap man, um die Fahreigenschaflten eines
Wagens (driveability) zu verbessern, insbesondere die
Schwankungen von Pmax verringern mul, dabei sollte man je-
doch bedenken, daB man um diesem Ziel nfdherzukommen, die
Verbrennungserscheinungen noch viel grimdlicher untersuchen
muB, daB man die Schwankungen der Verbrennungsgeschwindig-
keit reduzieren muf und daB man derviberhinaus die der Rege-
lung der Motorleistung dienenden Veridnderlichen Teile
steuern muB und so die Schwankungen von Pmax redugzieren
“kann. Damit ist gesagt, daB zwischen Pma} und der Verbren-

3.

nungsgeschwindigkeit ein inniger organischer Zusammenhang

besteht d daB i er gleichen Weise wi eine
| besteht, un a Pmax in der gleichen Welse wie RmaX einen
Wert der Verbrennungscharakteristik darstellt, der durch-
aus nicht immer vollkommen den Zustand der Verbrennung

anzeigt,

%, Die von dem von Arbeitszyvklus gu Arbeitszyvklug schwan-
ot - £ i

kenden Gemischverhdltnis herrilhrende Schwankung der

Verbrennung

Selbst dann, wenn man durch eine Technik die verschiedenen
Faktoren, welche die Ursache der Verbrennungsschwankung
bilden, soweit das irgend méglich ist verringern kiunte,
so mufB man sich doch dariiber im klaren sein, daB es lber-
aus schwierig ist, die Anderung zweler Faktoren, mnimlich
die Anderung der Gemischzusammensetzung und die Anderung
der Stromungsgeschwindigkeilt und der Storungen der Stwd-
mung (Gastemperatur), denen doch ein auBerordentlich star-
ker EinfluB auf die Verbrennung zukommt, vollstindig aus-
suschalten. In diesem Abschnitt wollen wir in der Haupt-

sache den Zusammenhang zwischen der Anderung der Gemisch-



zusammensetzung und der Verbrennungsschwankung betrachten,
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Abb,% Die von den Verbrennungsschwankungen herriihrenden

Unterschiede in der Auspulffgasgusammensetzung in
den eingelnen Zylindern fir den Fall, daB man einen

Vergaser und einen Gemischvervollkommnungsapparat
verwendet hat.

3o

Die Schwankung der Gemischzusammensetzung nach Kim

Kimﬁ> hat bei seinen Versuchen einen Viertakt-Viergylinder-
Benzinmotor der

wiesen, daf die

Ublichen Bauvart verwendet; er hat nachge-

Schwankung des Gemischverhdltnisses am

stirksten durch die Anderungen von Pmax beeinfluBt wird.

Kim hat fiir Jeden eingzelnen Zylinder den Zusammenhang zwi-

schen Pmay und seiner Schwankung

einerseits und dem Gemisch
verhdltnis andererseits (Abb.1),

gsowle, indem er bel den
H

eingelnen Arbeitszyklen qux mafl und gleichzeltlig Gasproben
e

entrnahm und diese einer Analyse unterwarf, den EinfluB der

Anderung des Gasgemisches auf Pmax und seine Schwankungen

in jedem einzelnen . Arbeitszyklus festgestellt (Abb.2); auf
diese Weise hat Kim gezelgt, daB die Schwankung wvon P

max
in hohem MaBe von den Anderungen des Gasgemisches abhingig

ist:; Kim hat ganz klar nachgewiesen, daB die Ursache der



-7 -
Schwankungen von Pmax bel einem Motor der iblichen Bauvart,
wie er heute ganz allgemein praktisch Verwendet wird, in
der Hauptsache in den Schwankungen des Gasgemisches bei
den einzelnen Arbeitszyklen des Motors und in der Ungleich-
méBigkeit der Kraftstollfzuteilung auf die eingelnen Zylin-
der wu suchen ist.

3.2 Der Zusammenhang swischen der (Gasgemigschrusammen-,

tmung und den Auspuffeasdaten nach Lindsay
5)

einer groBen Vorgemischvervollkomnnungseinri ichtung die Ge-

R. Lindsay u.a. von Shell Res. haben durch Verwendung
mischverteilung auf die einzelnen Zylinder eines Vierzyline
dermotors vervollkommnet und dadurch erreicht, daB die
CO-Konzentration und die NOx-Konmentration in den Auspuffe~
gasen b@‘ den eingelnen Zylindern gleichm$ Biger wurden
(Abb.%)" )6 Die Abb.4 70¢bt den Unterschied 1n der Gemische-
verhdltnisverteilung auf die 4 Zylinder des Motors, der
sich ergibt, wenn man auf der einen Seite fiir die Gemische
bereitung einen Vergaser verwendet, und auf der anderen

seite einme Gemischvervollkommmungseinvichtung.
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Man kann sich leicht vorstellen, daB derartige Schwankungen
des Gemischverhidltnisses ganz gselbstverstindlich auBer-
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ordentlich gtarke Schwankungen der Verbrennung in den ein-

zelnen Zylindern zur Folge haben,

Die Ursachen der Verbrennungsschwenkung in den eingzelnen
Arbeitszyklen und in den eingelnen Zylindern des Motors
beim heutigen Zustand eines praktisch laufenden Motors were
den als im wesentlichen durch die Schwankungen des Gemipsche
verhiltnisses infolge einer ungleichmidBigen Kraftstoffanf-
teilung angesehen, und wir milssen gunichst daran denken,
welche GegenmalBnahmen in dieser Richtbtung zu ergreifen sind.
Im Hinblick auf diese Gegenmalbnabmen ist zundchst, wenn es
sich um einen fliissigen Kraftstoff handeltg die Beschleu-
nigung der Verdampfung ein sehr wichtiges Problem., Wenn wir
darauf ausgehen, die Verdsmpfung eines fllssigen Kralt-
stoffes zu fordern, dann milssen wir vorallem dafiir sorgen,
dafl die Temperatur des eine Missigkelt darstellenden
Kraftstoffes schnell snsteigh. Um diesen Zweck zu errel-
chen, haet man daran gedacht, 2 Verfahren in gemischter

Torm anquendeng und zwaxy einmal das Verfzhren, bel welchem
man den Kraftstoff zerstiubt,um ihm dadurch eine mdéglichst
groBe Oherfliche zu verleihen, bel dem man dem Kraftstolf
eine moglichst groBe Relativgeschwindigkelt verleiht, wo=
bei man die Temperatur des den Kraftstoff umgebenden Gases
erhoht und ihm so von diesem Gas her Wirme zufilhrt, wihrend
das andere Verfahren darin besteht, daB der Kraftstolf

ganz diinn und weithin auf die Wandfliche aufgespriht wird,
daB er zu einem sehr schnellen Stromen gebracht wird, daB
man die Temperatur der Wandfliche erhoht und dem Kraftsfoff

go vom festen Korper her Warme zufihrt.

%.% Die Untersuchung des Binflusses der Vergasune beim

6)

Ansaugvorgang durch Matsuoka U.a.,

Dem Verfasser ist es gpusammen mit anderen gelungen, durch
neueste Forschungen aufl dem Wege der Simulation des Angaug-
vorhanges durch Rechnung und Versuch die nachstehend auf-
gefﬁhrten Tatsachen zu kldren. Die Abb.5 zeigt auf der
linken Seite ein erstes Beispiel von Versuchswerten, die
man mit einem Eingylindermotor erhalten hat; die mit
schwarzen Kreischen begelchneten Werte hat man beim Betrieb
mit gasformigem Kraftstoff erhalten, wihrend man die mit

weilBem Kreischen begeichneten Werte bel Verwendung von



- O

fliussigem Krafltstoff erhalten hat, und man sieht dabed

den Einflufl der Trscheinung der Kraltstoffvergasung; in
beiden Fdllen war der Betriebszustand des Motors nahezu
der gleiche, so daB es keine Schwierigkeiten bereitet, die
Ergebnisse einander vergleichend gegenliberzustellen.
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Abb.6 Prozentuale Anteile des Dampfes, der Flilssigkeits-~
tropfen und der Flissigkeit (Anderung der Stroémungs-—
geschwindigkelt)

Der Volumenwirkungsegrad war in dem zuletzt genannten Fall
un ungefdhr 4% h@her, well man die Temperatur der ange-
gsaugten Luft konstanﬁ gehalten hatte. Wir wollen versu-
chen, diesen Fall anhand der Beisplele 2, 3 und 4 durch
Vergleich mit den berechneten und durch SchluBfolgerung

gefundenen Werten ndher zu untersuchen,
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Abb,7 Die prozentualen Anteile des Dampfes, der Fliigsig-
keitstroplfen und der Ilissigkeilt (Anderung der

Wandtemperatur)

Die Abb,6 und 7 zeigen die bel den grundlegenden Versuchen
Uber die Verdawpfungsmenge in einer Stromung in Rohrlei-
tungen beim stationfren Zustend erhaltenen Werte. Aus die-
sen Werten konnen wir den Schluf ziehen, daB die Kraft-
stoffverdampfungsmenge in der Ansaugleltung mit ungefshr
30% angenommen werden kann und damit dem wirklichen Wexrt
ziemlich nahekommt; wir haben auch eine Berechnung ver-
sucht und dabei die in der Abb.H durch die Beispiele 2, 3
und 4 dargestellten Werte erhalten, dle Beispiele 5 bis 8
dieser Abbildung stellen den Fall einer Verdampfung von
70% in der Ansaugleitung dar. Die untere Stufe der Abb.DH
zeigt die Stelle, wo der Kraftstoff vom Gas her die Widrme-
menge aufgenommen hat, dariiberhinaus haben wir auch die
Warmemenge berechnet, die von der Wandfldche her aunfge-
nommen wurde. Somit haben wir beim Beispiel 2 in M (mani~-
fold) 30%, und 70% in ¢ (cylinder), dies ist in beiden
T81len die vom Gas her aufgenommene Warmemenge, woraus wir
eine Erhohung des Volumenwirkungsgrades um 12% entnehmen
Yonnten., Beim Beispiel 3 hat nur M und beim Beisplel 4 nur
¢ vom CGas her eine Wirmemenge empfangen, und weunn wir in
der Ansaugleltung eine Verdampfung von %0% hatten und die
resgtlichen 70% im Zylinder verdampft sind, dann konnen

wir mit einer Brhthung des Volumenwirkungsgrades von unge-
fahr 4% im Falle des Beispieles 3, und von ungefdhr 9% im
Falle des Beispieles 4 vechnen. Wenn wir diese beilden
Steigerungen zusammennehmen, denn kommen wir auf eine

Frhdhune des Volumenwirkungsgrades um 4% + 9% = 13%; diese
& 7
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Erhohung des Volumenwirkungsgrades stimmt ungefdhr mit der
errechneten Brhohung des Volumenwirkungsgrades wm 12% im
Falle des Beispieles 2 iiberein. Die Temperatur der Gase in
der Ansaugleitung sinkt, weunn der Kraftstoff wvon dem Gas
die Warmemenge aufnimmt und verdampft, erbeblich ab, bel
einem praktisch laufenden Motor Jedoch sinkt die Temperatur
der Gase nahezu liberhaupt nicht ab, und auch dann, wenn wix
die von der Wandfliche her aufgenommene Wiarme mitrechnen,
sinkt die Temperatur nahezgu Uberhaupt nicht ab. Wenn wir
diese festgestellten Tatsachen zusammennehmen, utnd wénn wir
auch die Tatsache mit berlicksichtigen, daB beil einem pralk-
tisch laufenden Motor unter Einbezlehung der Kraftstolf-
verdanpfungserscheinung der Volumenwirkungsgrad htchstens
um 4% erhdoht wird, dann kommen wir zu dem SchluBl, daB zu-
mindest beil unserem Versuchsmotor der grofte Teil der Ver-
dampfung des Kraftstolfes diese Verdampfung der Warmeauf-
nahme von der Wandfliche her verdankt; und ausgehend von
der Tatsache, daB der VWdrmelibergang aus dem FestkOrper der
Wand in die Fliissigkeit einen bei weltem hioheren Wirkungs-
grad besitzt als der'warmeﬁbergang gus dem Gas in die IFlilge
sigkelt, kbnnen wir den Schluf ziehen, daB es zum Zwecke
der Beschleunigung und Forderung der Vergasung des Kraft-
stoffes wahrscheinlich wirksamer ist, den Kraftstoff auf
die Wand der Ansaugleitung méglichst we}thih und moglichst
Cdiinn aufzublasen und die Ansaugleitung zu erhitzen als den

Kraftstoff zu gerstduben und die Ansaugluft zu erhitzen.

3.4 Die von Matsuoka und Yamaeuchi bei der Untersuchung

der Schwankung der Zusammensetzung des Kraftstoff-

Luftgemisches im Ansaupgsystem erhaltenen Frgebnisse

e

Bin weiteres wichtiges Problem ist die Mischung von Kraft-
stoffdampf und Tuft. Die Abb.8 zeigt die Drgebnisse der

von den Verfassern durchgeflilhrten Versuchej), aus denen
wir die Schwankung des Gemischverh8ltnisses in den einzel-
nen. Teilen des Ansaugsystemes ersehen konnen. Wir erkennen
aus dieser Abbildung den von der Mischeinrichtung her be-
dingten Unterschied im Grad der Mischung bel glelcher Linge
der Ansaugleitung. In der Abbildung 9 unten links sehen

wir 2 Beispiele, welche einen Vergleich des Falleg einer
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mit Mischapparatur arbeitenden Anlage und einer ohne diese
Apparatur arbeitenden Anlage zeigen, dabei hat man die Gas-
gusammensetzung im angetriebenen Zustand eines mit "shroud!
Ventil versehenen CFR-Motors an der Stelle der Zindkersze
abgegriffen, In diesem Palle haben wir mnahegu iiberhaupt
keine Schwankung der mittleren Gaszusammens et/ung von
Arvbeitszyklus zu Arbeiteszyklus, bei den in dieser Abbildung
gegelgten Frgebnissen jedoch ist die lokale Schwankung der
Gaszusammensetzung im Zylinder von Arbeitszyklus zu Arbeits
zyklus infolge der umrihrenden Wirkung der von dem "shroud!.
Ventil herrihrenden Wirbelstromung im Zylinder nicht allzu
stark verwischt, durch das von der Mischapparatur vor den
MAnsagugventilen herrithrende Umrihren wird die lokale Schwan-—
kung im Zylinder beseitigt.

(Der Rest dieser Arbeit ist nicht ibersetzt worden).
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m{u[urf ratio = 1.6 Pre-mizep & CR 4 1060rps
air exeess ratio A=] P [&] v el 5 CR 4 500rpm
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