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Die Vollast-Leistungscharakteristik bei Benzin-

einspritzung in die Ansaugleitung

. " Stubgort
Leitsthvoenstella von T.,Masuda
(Firma Nissan Automobil-AG) .
0, M=i 958 und T.Murayama

(Hokkaido Universitat)

Da es mit Hilfe des Benzineinspritzverfahrens
gelungen ist, bei einem Zweitaktmotor (mit
Direkteinspritzung) die Menge des durchgehen-
den Kraftstoffes zu verringern, ist man auf
einen Kraftstoffverbrauch_gekommen, wie man
ihn bei einem Viertaktmotor hat. Vom Viertakt-
motor wird ja gesagt, daB man nicht erwarten
darf, eine wesentliche Verbesserung der Lei-
stungéﬂddes Kraftstoffverbrauches dadurch zu
erzielen, daB man einfach den Vergaser durch
eine Einspritzanlage ersetzt. Im Vergleich

mit dem Vergasersystem ist jedoch beim Ein-
spritzsystem der Freiheitsgrad bei der Wahl
der Form des Ansaugsystemes sehr viel groBer,
und es ist viel leichter, bei einem Mehrzylin-
dermotor ein gleichmiBiges Gemischverhidltnis
zu erhalten; man hat deshalb daran gedacht,
das Einspritzverfahren zum Zwecke der Erhi-
hung der Leistungsfihigkeit des Motors zu
verwenden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das Ver-
gasersystem und das Einspritzsystem hinsicht-
lich ihrer besonderen Vorzige und Nachteile
miteinander zu vergleichen und insbesondere
auf ihre jeweilige Vollast-Charakteristik hin
zu untersuchen; wir haben zu diesem Zwecke

. einen Benzinmotor fiir Kraltfahrzeuge (Viertakt,
Vierzylinder,1,5 1 wassergekithlt) verwendet
und wir haben die Leistungscharakteristik beim
Vergasersystem einerseits und beim Ansaugrohr-
einspritzsystem, bei welchem wir alle mogli-
chen verschiedenen Kombinationen in Betracht
gezogen haben, miteinander verglichen. Im
AnschluBl hieran haben wir bei unserer Versuchs-
arbeit auch noch einige verschiedene Formen
des Angaugsystems untersucht; als Ergebnis
unserer Arbeit haben wir die erneute Bestiti-—
gung dafir erhalten, daB, im Hinblick auf
eine angestrebte Leistungssteigerung sowohl



beim Vergasersystem, wie auch beim Einspritz-
system die Verbesserung des Ansaugsystemes
des Motors eine wichtige Aufgabe darstellt.

1. Vorwort

Uber die Vorteile und Nachteile der Anwendung des Benzin-
einspritzsystems als Kraftstoffzufihrsystem bei Funken-
zindmo toren ist.bis heute schon sehr viel diskutiert wor-
den. Dadurch daB man beili einem Zweitaktmotor den Vergaser
-durch eine Einspritzanlage ersetzt und den Kraftstoff un-
mittelbar in den Zylinder einspritzt, gelingt es, die
beim Splilhub verlorengehende Kraftstoffmenge zu verringer
man hat deshalb angenommen, daB man auf diese Weise auch
beim Zweitaktmotor einen dem Viertaktmotor gleichkommen-
den Kraftstoffverbrauch erzielen konne, und man hat die-
ses System schorn friher einmal bei den serlenmaﬁlg herge~
btellten Kraftfahrzeugen Goliath und Gudbrod (Westdeutsct
land) praktisch angewandt. Im Gegensatz hierzu hat man
angenommen, daf man bei einem Viertaktmotor eine nennens-
werte Verbesserung der ILeistung und des Kraftstoffver-
brauches nicht einfach dadurch erreicht, daB man den Ver-
gaser‘durch eine Einspritzanlage ersetzt. Bel einer Ein-
spritzanlage ist jedoch der Freiheitsgrad bei der Wahl
der Form des Ansaugsystems wesentlich groBer als dies
beim Vergasersystem der Fall ist und es ist hier leicht,
bei einem Vielzylindermotor dafiir zu sorgen, daB man fir
die einzelnen 8Sylinder ein gleichmdBiges Gemisch erhdlt;
es wird daher angenommen, daf man das Einspritzsystem
“dank dem dabei genommenen hohen Kompressionsverhdltnis
zu einer wesentlichen Verbesserung der Leistungskennlinie
des Motors ausniitzen kann. Die gute und rasch ansprechen-

de Beschleunigungsfiahigkeit bei der Fahrt des Kraftfahr-
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zeuges, die Laufruhe bei niedrigen Drehzahlen usw. sind
hervorragende Eigenschaften, die wir dem Prinzip dieses
_KraftStoffzufuhrsystemes verdanken., Andererseits ist alle
dings das Einspritzsystem in seinem Mechanismus wesent-
lich komplizierter, wenn wir jedoch all die Funktionen,
iiber welche ein moderner Vergaser praktisch verfiigt, zusa
Jmenfassen, so ist dieser ebenfalls kompliziert, weiterhin
ist zu erwarten, daB auch die . Preisdifferenz mit der Zeit

abgebaut wird.

Die BEinspritzsysteme bei Funkenziindmotoren werden in die
zwei groBen Gruppen eingeteilt, n8mlich das System der
'Einspritzung in die Ansaugleitung und das System der Ein-
spritzung in den Zylinder; die erste Gruppe wiederum 1l&aB8t
.sich aufteilen in ein System der kontinuierlichen Einspri-
zung und ein System der Einspritzung zu bestimmten Zeiten
sowie in die Sammeleinspritzung und in die Einspritzung
bei jedem einzelnen Zylinder, In der vorliegenden Arbeit
'sollen die Vorteile und die Nachteile des Vergasersystems
einerseits und des Einspritzsystems andererseits miteinan-
der verglichen werden. Insbesondere soll die Vollast-
Charakteristik untersucht werden; wir haben zu diesem
Zweck einen handelsiiblichen Motor, wie er als Benzinmotof
in Kraftfahrzeuge eingebaut wird (Viertakt, Vierzylinder,
wassergekiihlt, oben gesteuert) verwendet. Bei diesem Moto:
haben Wir das Vergasersystem sowie verschiedene denkbare

- Kombinationen des Saugrohreinspritzsystems untersucht und
in der vorliegenden Arbeit sollen nun die Ergebnisse die-
ser Versuche hinsichtlich der Leistung bei Vollast mit-
einander verglichen und diskutiert werden. Wir hoffen,

mit der Verdffentlichung unserer Arbeit den Lesern eine



wertvolle Information zu bieten.

2. Der Versuchsmotor, die Versuchoelnsprltzanlage und

der fir unsere Versuche verwendete Kraftstoff

2.1 Der Versuchsmotor

‘Der bei unseren'Versuéhen verwendete Motor war in einen
Prince-Skyline eihgebaut, es war ein handelsﬁblichér se~—
rienmdBig gefertigter Motor, wassergekiihlt, Viertakt, Vie:
zylinder, oben gesteuert, 1,5 1, mit Vergaser. Das Kompre:
sidnsverhéltnis des handelsiliblichen Motors betrug 7.5 : 1,
bei unseren Versuchen jedoch haben wir sowkeit dies die
Konstruktion gestattete, die Fldche des Zylinderkopfes aud
der Seite der Verbrennungskammer verringert und so ein
Kompressionsverhdltnis von 8.5 : 1 erhalten. Die wichtig-
sten Daten des fiir unsere Versuche verwendeten Motors sind

aus der Tafel 1 zu ersehen,

2.2 Die fiir die Versuche verwendete Kraftstoffeinspritz-
pumpe '

Die bei unseren Versuchen verwendete Einspritzpﬁmpe war
eine Kolbenpumpe, wie sie filir den praktischen Gebrauch fiir
Zweitaktzweizylindermotoren angeboten wird. Bei unseren
Versuchen haben wir zweil Stiick dieser Pumpen mit der
Nockenwelle verbunden (gekuppelt?) und wir haben auf diese
Weise diese beiden Pumpen filir den Vierzylindermotor ver-
wendet. Die Pumpen haben wir auf der Ziindkerzenseite des
Zylinderblockes befestigt und von der Kurbelwelle her iiber
Zahnrdder mit der halben Kurbelwellendrehzahl angetrieben.
Die Zahnstange fir die Kraftstoffmengenregelung wird durch
eine Membran betXdtigt, so daB man éine vom Unterdruck

in der Ansaugleitung abhingige Mengenregelung vorausge-

plant hat, bei unseren Versuchen jedoch hat man sich durch
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eine mit Eingelantrieb arbeitende Vakuumpumpe auf die
gﬁnstigste zum Motor flieBende Kraftstoffmenge eingestell
In der Tafel 2 sind die wichtigsten Daten der bei den Ver
suchen verwendeten Kraftstoffeinspritzpumpe zusammenge-
stellt. Die Abb,1. zeigt die Konstruktion der Einspritz-
pumpe, wiahrend die Abb.2 die Pumpe in mit dem Motor zZusam-

mengebautem Zustand zeigt.

2.3 Das bei unseren Versuchen verwendete Kraftstoff-

einspritzventil

1) Das Einspritzventil fiir unsere Versuche mit zeitlich

genau festgelegter Einspritzung (das automatisch arbei-

tende Finspritzventil)

Die Versuche mit zeitlich festgelegter Einspritzung
(timing) haben wir ein automatisches Ventil der "pintle"-
Bauart (Bdsch DC-10-AORI) verwendet. Der Spritzlochdurch-
messer dieses Ventils betrdgt 1 mm und der Spritznebelwin-
kel 1,40; entsprechend dem Zweck der Versuche haben wir
von Fall zu Fall Diisenfedern mit verschiedenen Federkon—
stanten zum Zwecke der jeweiligen Einspritzdruckregulie—
rung Yerwendet. Die Abb,3 zéigt die Konstruktion des bei
unseren Versuchen verwendeten Einspritzventils und in der
Tafel 3 sind die Federkonstanten der verschiedenen bei

unseren Versuchen verwendeten Diisenfedern zusammengestellt

2) Das Einspritgzventil fiir die Versuche mit kontinuierli-—
cher Einspritzung (Einspritzventil der offenen Bauart)

In der hochdruckseitigen Einspritzleitung der Kraftstoff-

- einspritzpumpen sind filir jeden einzelnen Zylinder Druck-
regelkammern (Fassungsvermégen 270 omB) vorgesehen; wenn
man diese Druckregelkammer und das Binspritzventil der

offenen Bauart in entsprechender Weise kombiniert, dann
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Die Hauptdaten des bei den Versuchen verwendeten Motors

| T Venti13ffugs, -

w,Schliefzeiten .
IMW'r

Typenbezeichnung FG4A—36
. oben gesteuerter,

Bauart wassergekiihlter Vier-
takt-Vierzylinder-
Reihenbenzinmotor

Zylinderdurchmes- |

ser x Hub 75 $ x 75 mn

ges,Auspuffmenge {1482 ccm

Kompressionsver- 8.5 : 1

hdltnis o

Leistung d.Motors
als Vergasermotor
mit Kompressions-—

60 PS/4400 U/Min.

; |
J Ventilhub 8 mm
__jAnag, 35,6 g

o = Ausp. 33,4 ¢

verhdltn.7.5:1
Zindsystem Batterieziindung, Ziind-
spule,Zindkerze B-~54E
(NGK)
Zindfolge | =Bl =2
Tafel 2

Die Hauptdaten der Kraftstoffeinspritzpumpe

Bosch PFM-2KI, 50/7 Kolbenpumpe

Bauart
Nocken Tangentialnockenform, maxim,Hub 7mn
Kolben Durchmesser 5 mm, Fihrung(?)12,6mn

Mengenregelsystem

interdruckbetdtigte Mengenregelung
mit konstantem Spritzende

Tafel 3

Die Federcharakteristiken der Disenfedern fiir das

automatische Ventil

] | o ® @ ® ®
Drahtdurchmesser 0.5 mm 0.5 0.4 0.35 0.26
eff,Windungszahl| 8.0 7.5 - 6.6 8.0 |. 8.0
Finspannliénge 9.5mm| 9.5 9.5 9.5 9.5
freie LHnge 15.0mm| 14.5 14.5 14.5 .5
komprinm,Mab 6.0mm| 4.5 3.2 3.3 2.8
Federkonstante [0.29kg/mm| 0.115| 0.059 0.028 0.010
Einspritsdruck 40kg/cm?¥| 23 8 6 3
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Abb.,1 Die Konstruktion der bei urnseren Vérsuchen ver-
wendeten Benzineinspritzpumpe
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Abb.,3 Das Einspritzventil fiir die Versuche mit zeitlich
festgelegter (timed) Einspritzung

Spri tsloc}l rohrforeig,...

Luft Schnappring

Abb.4 Die Konstruktion des offenen Einspritzventiles
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wird die an der Einspritzpumpe eingestellte Kraftstoff—
menge vom offenen Ventil aus ungefdhr kontinuierlich ein-
-gespritzt, Beli unseren Versuchen verétehen wir unter kon-
tinuierlicher BEinspritzung eine Einspritzung mit der oben
beschriebenen Binspritzanlage, das dabei verwendete Fin—
spritzventil der offenen Bauart ist in der Abb.4 darge-
stellt., In der Ndhe der Kraftstoffeinspritzéffnung (Ein-
spritzloch von 0,3 mm Durchmesser oder Einspritzloch von
0.2 mm Durchmesser) ist eine Iuftkammer vorgesehen; diese
Luftkammer haben wir mit dem Ansaugschallddmpfer verbunden
und so die Luft ansaugen lassen, dadurch wurde die Beein-
flussung des vom Einspritzloch herkommenden Kraftstoffes
durch die Schwankungen des Motoransaugunterdruckes er-
schwert und bei allen Betriebsgzustidnden, ganz unabhingig
 vom Jjeweiligen Unterdruck in der Ansaugleitung, wurde auf
diese Weise dié durchstromende Kraftstoffmenge ausschliefB-
lich vom Druck des Kraftstoffes im Mengenregelsystem bé—

stimmt.

Die Abb.5 zeigt die Versuchsanlage mit einer Druckregel -
kammer ausgeriistet, und die Abb.6 zeigt den Einspritznebel
bei der Kombination von Druckregelkammer und offenem Ein-

spritzventil,

2.4 Die_ Drucksteigerungspumpe

Bei einer Kraftstoffeinspritzpumpe der Schlitzbauart (port
type) gibt es die Periode, bei welcher durch den Riickwarts-
hub des Pumpenkolbens in der Kompressionskammer ein Unter-
druck erzeugt wird; diesem Umstand ist es zu verdanken,

daB bei Verwendung eines Kraftstoffes von hoher Vergasungs-

fahigkeit leicht ein "vapour lock" erzeugt wird. Als Druck-



Abb.b5
nuierliche Einspritzung

- é; [AV

Die Anordnung der Druckregelkammer fiir die konti-

Abb.6A Der Spritzaebel bel kontinuierlicher Einspritzung

Tafel 4

Die charakteristischen Daten des bei unseren Versuchen
als Kraftstoff verwendeten Bengzins

Kraftstoffiank

0.74/15°C

speg,Gewicht :
Okteawert | Oktanzahl 90 (Forschusgsregel)
10% 4 52°C '
50 # 105°C
90 u 180°C

Kraftstoffdruckregelventil-y

>

Abb, 7

L

Zweiten
Filter

b

Einspritzventile

Schematische Darstellung des Kraftstoffeinspritz-

systems
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‘steigérungspumpe, welche die Aufgabe erfillen soll, dies
Zu Verhindern; haben wir die Kolbenpumpe der Bauart Bosch
NFTKE-22AN verwendet und auf diese Weise haben wir daﬁern
~einen Druck des Kraftstoffes auf der Ansaugseite der
Kraftstoffpumpe von 2 kg/cm2 aufrechterhalten., Dadurch
ist es gelungen, den bei Verwendung von Benzin als Kraft-
stoff auftretenden "vapoﬁr lock" vollstédndig mu vermei-
den.‘Fﬁr die Druckregelung der Drucksteigerungspumpe habe:
wir ein Druckregelventil der Federkugelbauart (spring

ball type) verwendet.

2.5 Der bei den Versuchen verwendete Kraftstoff

Das béi unseren Versuchen verwendete Benzin war das von
der Erdolraffinerie der Jap.Petroleum-AG hergestellte
"Gold—Benzin", die Daten dieses Benzins sind der Tafel 4

zu entnehmen,

3., Dasgs Kraftstoffeinspritzsystem

Das bei unseren Versuchen angewandte Kraftstoffeinspritz-
system setzte sich aus zwel Kraftstoffeinspritzpumpen,
vier Einspritzventilen, einer Drucksteigerungspumpe, zwel
Kraftstoff+Filtern und einem Kraftstoffdruckregelventil
zusammen. In der Abb,7 ist dieses System schematisch dar-
gestellt. Das vom Kraftstofftank kommende Benzin wird
durch das erste Filter (50 mesh) der Drucksteigerungspumpt
zugeieitet. Nachdem nun der Kraftstoff hier in der Druck-
steigerungspumpe auf einen Druck von 2 kg/om2 gebracht
worden ist, wird er in einem zweiten Filter (150 mesh)
erneut gefiltert. Nach dem Durchgang durch das 2. Filter
wird das Benzin in der Kraftstoffeinspritzpumpe der Fdrde:

menge nach und dem Zeitpunkt nach geregelt, auf hohen



-8 -

Druck gebracht, dem Einspritzventil zugeleitet und einge-
spritzt. Der Uberschiissige Kraftstoff wird am zweitén‘Fil
ter und an der Ansaugseite der Einspritzpumpe vorbeigelei-
tet (by pass) und liber das Druckregelventil in den Kraft-
stofftank zurilickgefiihrt. Dabei werden die im Kraftstoff-
system entstehenden Kraftstoffdampfe; sowie die beigemiscl
ten Gasblasen (Luftblasen?) beseitigt. Um ein Festbrennen
(ein Festfressen??) des Kolbens der Einspritzpumpe Zu ver-
hiiten, wird von der Hauptdlleitung des Motors iiber ein
qesonderes Filter eine kleine Menge des Motordles dem Kol-

ben zur Schmierung zugefiihrt,

4, Die Verfahren der Einspritzung in die Ansaugleitung

Durch entsprechende Kombination der bei unseren Versuchen
verwendeten Anlage und des Finspritzsystems lassen sich
die nachstehend aufgefiihrten Systeme der Einspritzung in

die Ansaugleitung denken: v
Einspritzung in jeden einzelnen

a) Die zeitlich festge- Zylinder
legte Einspritzung Sammeleinspritzung
(timing)
Einspritzung in jeden einzelnen
'b) Die kontinuierliche Zylinder
Einspritzung Sammeleinspritzung

c¢) Die halbkontinuierliche Einspritzung in jeden einzelner
Zylinder. '

Die zeitlich festgelegte Einspritzung in jeden eingzelnen

Zylinder: Diese Art der Einspritzung erhdlt man dadurch,
daB man im Zylinderkopf in der Nidhe der Ansaugventile

automatische Einspritzventile anordnet.

Die zeitlich festgelegte Sammeleinspritzung: Diese Art

der Einspritzung erhdlt man dadurch, daB man vier automa-
tische Einspritzventile an einer Stelle konzentriert und

auf diese Weise schon vor dem Abzweigpunkt der Ansauglei-



tung einspritzt.

Die kontinuierliche Einspritzung in jeden einzelnen Zylin-
der: Diese Art der Einspritzung erhdlt man dadurch,'daﬁ
man im Zylinderkopf in unmittelbarer Ni&he des Ansaugven-
tils ein Einspritzventil der offenen Bauart anbringt, und
daB man zudem zu der Einspritzleitung auf der Hochdruck-
- seite der Kraftstoffeinspritzpumpe hinbeine Druckregel~

~ kammer (Druckausgleichkammer?) vorsieht.

Die kontinuierliche Sammeleinspritzung: Diese Art der

Einspritzung erhdlt man dadurch, daff man die beil dervkon—
tinuierlichen Einspritzung in Jjeden einzelnen Zylinder ge-
brauchten vier Einspritzventile an einer Stelle vor dem

Abzweigpunkt der Ansaugleitung konzentriert und dort ein-

spritzt.

Die halbkontinuierliche Einspritzune in jeden eingelnen

Zylinder: Diese Art der Einspritzung erhdlt man dadurch,
daBl man die bei der kontinuierlichen Einspritzung in je-
derj einzelnen Zylinder gebrauchte Druckregelkammer (Druck-

ausgleichkammer?) weglilBt,

5. Die Versuchsergebnisse

Alle von uns durchgefilhrten Versuche hatten den Zweck,
einen Vergleich der Vollast-Leistungskennlinien des Motors
zu ermdglichen, und wir haben deshalb die Zindwinkelvor-
verstellung und die Kraftstofﬁ@urohstrbmmenge so einregu-

liert, daB wir den Maximalwert der Leistung bekamen.

5.1 Die Leistung des Motors bei geitlich festgelegter

Binspritzung in jeden eingelnen Zylinder

Als Lage, in welcher man das Kraftstoffeinspritzventil be-



Abb,.8 Die Einbaulage des Kraftstoffeinspritzventils
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Abb,9 Der Kraftstoffeinspritzbeginn und die Leistung des
Motors bei vollstdndig gedffneter Drosselklappe

3 o Motordrehzahl7,m0 pm
R g s e
(g,sé 11 o )/1 f H f(; 20U00; pe
'_:E ] %‘r"’ " flrpm - 1
gael gt =]

.l
E 5 ¢ L } | o N ;

ST T T T
v 2 00— - . Ednapr, Druck kb
a: « ”d. \Q . } o JqA0rpm | 2400 rpa -
G0l g [Nt e S T -
KH?IO—%\‘?,‘T JUC IR VA e
kAP LI I A i
M0 § 10 5 20 25 30 35 40

Einspr,Druck ks’
insaugleitung Nr.4 E-Zeitpkt, ABDC 25°

Abb,10 Der Kraftstoffeinspritzdruck und die Leistung
des Motors bei vollstédndig gedffneter Drosselklapg
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festigt, wird diejenige Lage genommen, in welcher man bei:
kinspritzen des Kraftstoffes die wirksamste Zerstiubung
zur Verbrennungskammer hin erwartén zu dirfen glaubt, und
man hat deshalb die Lage des Einspritzventiles so gewdhlt
daB es mit dem Ventilschaft des Ansaugventils einen Winke
von 31040' bildet. Die Lage, in welcher das Einspritzven-
tii befestigt. . ist, konnen wir aus der Abb.8 entnehmen.
Mit Hilfe dieser Versuchseinrichtung haben wir fiir den
Fall der zeitlich festgelegten Einspritzung in die einzel.
nen zZylinder den EinfluB des Kraftstoffeinspritzzeitpunk—
tes, des Einspritzdruckes und der Form der Ansaugléitung

auf die Leistungskennlinie bei Vollast untersucht,

1) Der EinfluB des Kraftstoffeinspritzbeginnzeitpunktes

Die Abb.,9 zeigt die Leistungskennlinie des Motors in Ab-
héngigkeit vom Spritzbeginnzeitpunkt, wobei man die Motor-
drehizahl als Parameter genommen hat. In diesem Falle hat
man die Anderung des Kraftstoffeinspritzzeitpunktes da-
durch erreicht, daB man den Eingriff des Zahnrades (der
zZahnrdder?) flir den Antrieb der Einspritzpumpe anderte,
Wir haben den Einspritzdruck mit 40 kg/cm2 als konstant
festgelegt und den Einspritzzeitpunkt im Bereich von

800 U/Min. bis 4000 U/Min. bei 20-90° (Kurbelwinkel) ge-
nommen, Beli unseren Versuchen haben wir die Ansaugleitung
4 (vergleiche die Abb.14) beniitzt. Wie man aus der Abb.,9
ersehen kann, ist ein ruhiger Lauf des Motors moglich,
ganz einerlei, bei welchem Kurbelwinkel man auch einge-
spritzt hat; zudem hat man auch in der Leistung des Motors
und im Kraftstoffverbrauch nahezu iiberhaupt keinen Unter-
schied festgestellt, ganz einerlei mit welcher Drehzahl

der Motor betrieben wurde. Wenn man jedoch durch die Rege-
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lung dafiir sorgte, daB im Zeitpunkt der Offnung des Ansau,
ventiles die gesamte Einspritzung vollendet war, dann
zeigte sich eine Tendenz einer mehr oder weniger erhebii-
chen Steigerung der Leistung des Motors. Die Tatsache, dal
die Leistung des Motors durch den Hraftstoffeinspritzzeit-
punkt nicht nnnnenswert beeiﬁf1u6£ wird, 1&B8+t sich dadurcl
_erkléren, daBf am Einspritzventil der Kraftstoff zwar ver-
nebelt wird, daB es sich jedoch bei dem praktisch an der
Verbrennung beteiligten Kraftstoff in wesentlich starkerer
MaBe um den infolge der Warme der Verbrennungskammerinnen-

widnde verdampfenden Kraftstoff handelt.

2) Der EinfluB des Kraftstoffeinspritzdruckes

Die Abb,.10 zeigt die Motorleistung und den Kraftstoffver-
brauch in Abhdngigkeit vom Einspritzdruck, den man von
3 kg/cm2 bis zu 40 kg/cm2 inderte (man dnderte zu diesem
Zwecke die Federkonstanten der Feder des Druckfdrderven-—
tils der Einspritzpumpe und der Feder des Einspritzven-
tils), die Motordrehzahl nahm man bei diesem Diagramm als
Parameter, Auch in diesem Falle hat man in der gleichen
Weise wie bereits oben erwdhnt, als Ansaugleitung die An-

saugleitung Nr.4 beniitzt.

Wie man aus der Abb,10 ersieht, hat der Kraftstoffein-—
spritzdruck, wenn man von dem Einspritzdruck 3 kg/cm2 ab-
sieht, einen nennenswerten EinfluB auf die Motorleistungs-
kennlinie. Die Tatsache, da8 beil dem Einspritzdruck von

3 kg/cm2 ein duBerst starkes Absinken der Leistung erfolgt
ist dadurch zu erkldren, daB die Einspritzung bei der zu

unseren Versuchen verwendeten Pumpe unregelmédBig wurde

(vergleiche Abb,1%).
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Einspritzdruck 3 kg/cm2

4000 U/min der vollstindig gedffneten Drosselklapp
T “entaprechende Durchstrimmenge -

Abb.11 Der Spritznebel bei verschiedenen Einspritzdricke:

Abb.12 Der Spritznebel, gegen das Ansaugventil hin ge-
richtet.
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Die Abb.11 zeigt den Spritznebel bei den verschiedenen Ein
spritzdriicken zwischen 3% und 40 kg/cm2 (entsprechend einer
Motordrehzahl von 4000 U/Min. und einer Kraftstoffdurch-

strommenge bei vollstdndig gedffneter Drusselklappe).

Bei einem Einspritzdruck von 3-8 kg/cm2 haben wir nahezu
iberhaupt keine Vernebelung, der Einspritzstrom hat eher
die Form eines Wasserstrahles, bei hoher werdendem Ein-
spritzdruck Jjedoch erhalten wir einen vollkommenen Verne-
belungszustand. Die Abb.12 zeigt den Vernebelungszustand
~fir den Fall, daB man den von dem Einspritzventil her
kommenden Spritznebel zum Ansaugventil hin gerichtet hat.
Die Abb.1% zeigt den Druck in der Einspritzleitung bei
einem eingestellten Einspritzdruck von 3~kg/cm2 (der Druck
ist statisch einreguliert);_man sieht aus dieser Abbildung

daB diese Einspritzung duBerst unregelmdfBig ist.

Wie wir den vorstehenden Darlegungen entnehmen konnen,
gndert sich die Leistungskennlinie trotz der erheblichen
Unterschiede im Spritznehelzustand bei den verschiedenen

- Einspritzdriicken im Bereich von 6-40 kg/cm2 nur ganz wenig
wir dirfen filir diesen Umstand im wesentlichen den:gleichen
Grund annehmen, wie wir ihn bereits im Aﬁschnitt 5.1, 1)

dargelegt haben.

3) Der BinfluB der Form der Ansaugleitung

Bei unserer auf eine Steigerung der Leistﬁng des Motors
durch Anwendung eines_Kraftstoffeinspritzsystemes abzie-
lenden Entwicklungsarbeit hatten wir in der Wahl der Form .
der Ansaugleitung eine ganz wesentlich gféBere Freiheit
als dies bei einem Vergasersystem der Fall ist. Dies be-

deutet, daB der Widerstand der Ansaugleitung gering ist,
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Abb.13 Die Druckwellenform in der Einspritzleitung
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Abb,14 Die verschiedenen Formen der bei unseren Versu-
chen verwendeten Ansaugleitungen
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bzw, daB man ihre Form so gewdhlt hat, daB der Triagheits-
effekt ausgeniitzt wird, Mit dem'Ziei, beim Einleiten der
Tuft den Trégheitseffekt auszuniitzen, hat man versuchswei:
se eine Ansaugleitung der Schieberventilbauart (slide
valve type) hergestellt; mit dieser und mit der fiir die
Vergaseranlage vorgesehenen AnSaugleituﬁg hat man verglei-
chende Untersuchungen der Motorleistung bei einem zeit-
lich festgelegten Einzelzylindereinspritzsystem durchge-
fihrt; die Abb.14 zeigt die bei diesen Versuchen verwende-
ten Formen der Ansaugleitung. Die Abb.15 zeigt einen mit
einer Ansaugleitung der Schieberventilbauart (slide valve

type) ausgeriisteten Motor.,

'Die Abb.16 zeigt die Versuchsergebnisse, die wir bei einen
Vergleich der Motorleistungen mit verschiedenen Ansaugléif
tungen erhalten haben. Die Steigerung der Motorleistung be
der Verwendung der Schieberventilansaugleitung (Nr.3) mit
Trdgheitsleitung ist ganz deutlich zu erkennen. Die kegel-
férmige Schieberventilansaugleitung (Nr,2) zeigt selbst
bei einer Motordrehzahl von 4400 U/Min. keine Tendenz
einer Leistungsabnahme. Es steht auBer allem Zweifel, dafB
diese mit der Ansaugleitung zusammenhingende Leistungs-
steigerung der Verbesserung des Ansaugwirkungsgrades zu
verdanken ist; die Abb,17 zeigt den von diesen Versuchs-
ergebnissen her erstellten Zusammenhang zwischen BMEP
(brake medium effective pressure?) und dem Ansaugwirkungs-—

grad,

5.2 Die Motorleistungskennlinie bei zeitlich festgelegter
(timed) Sammeleinspritzung

Wie wir aus der Abb.18 ersehen, ist vor dem Abzweigpunkt

der Ansaugleitung fiir Vergaser eine Leitung filir Sammel~-
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einspritzung vorgesehen; dadurch, daB man die vier Ein-
spritzventile an einer Stelle konzentriert angebracht hat.
hat man ein zeitlich festhelegtes (timed) Sammeleinspritz-

.system hergestellt.

Wenn man das Einspritzventil an jedem eingelnen Zylinder
in der Ndhe des Ansaugventiles anordnet, dann erhdlt man
auch ohne weiteres eine zeitlich festgelegte (timed) Ein-

zelzylindereinspritzung.

Die Abb.19 zeigt fiir den Fall der Verwendung einer Sammel-
einspritzungsansavgleitung (Nr.5) den Vergleich der Motor-
leistung bei Sammeleinspritzung und bel Einzelzylinderein-

spritzung.

Wie man aus dieser Abbildung ersieht, ist zwischen diesen
beiden Fdllen hinsichtlich der Motorleistung nahezu iiber-

haupt kein Untérschied festzustellen,

5% Die Motorleistung bei konkinuierlicher Einspritzung

Flir diese Versuche haben wir die Ansaugleitung Nr,5 (ver=—

gleiche die Abb.18) verwendet. Bei Einspritzung fir jeden

einzelnen Zylinder ist das Einspritzventil in der N&he

des Ansaugventils angebracht (die in der Abb.8 dargestell-
te Lage); bei Sammeleinspritzung erfolgt die Einspritzung

derart, daB vier Einspritzventile in der Sammeleinspritz-

leitung (Abb.18) zusammengefaBt werden,

Die Abb.20 zeigt einen Vergleich der Leistungskennlinien,
die man mit den beiden Verfahren erhalten hat; dabei kann
man zwar keine nennenswerten Unterschiede zwischen den
nach den beiden Verfahren erhaltenen Werten feststellen,

bei den htheren Drehzahlen jedoch ist eher eine Uberlegen-
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heit des Sammeleinspritzverfahrens in der Leistung zu be-
merken als bei den mittleren Drehzahlen. Die hier aufge-
fihrten Leistungswerte sind niedriger als bei zeitlich

festgelegter (timed) Einspritzung.

5.4 Die Motorleistung bei halbkontinuierlicher Einzel-

zylindereinspritzung

Die Abb.21 zeigt die Leistungskennlinien bei halbkontinu-
ierlicher Einspritzung, bei welcher man es so eingerichted
hat, daB die Kraftstoffeinspritzperioden sehr lang wurden.
Wir haben 1n diesem PFalle fir unsere Versuche die Ansaug-

leitung Nr.5 genommen.

Beim Vergleich mit der Leistungskennlinie, die man mit
einem zeitlich festgelegten (timdd) Einspritzsystem fiir
jeden einzelnen Zylinder erhalten hat, fallt zwar im Be-
reich der mittleren Drehzahlen und darunter eiﬁ mehr oder
weniger starkes Absinken der Leistung auf, im Bereich der
hohen Drehzahlen jedoch ist nahezu iiberhaupt kein Unter-

schied festzustellen,

5.5 Der Vergleich der Motorleistung bei Verwendung eines
Vergasers einerseits und bei Anwendung der zeitlich
festgelegten (timed) Einspritzung fiir jeden einzel-

nen Zylinder

Die Abb,22 zeigt den Vergleich der Motorleistung fiir den
Fall, daB man einfach nur den Vergaser durch ein Einspritz
system ersetzt hat. Bei diesém Vergleich haben wir die
Ansaugleitung Nr.4 verwendet. Die wichtigsten Daten des
bei diesen Versuchen verwendeten Vergasers sind in der

Tafel 5 zusammengestellt,

Bei der Messung der Leistung haben wir den Vergaser und
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Tafel 5

Die wichtigsten Daten des bei unseren Versuchen verwende-
ten Vergasers

Vergaseriyp 2D-30B
Gasventildurchmesser 30 mm x2
Vent{uridurchmesser Primary 22mm

, ’ Secondary 23 mm

Blasrichtung nach unten,Duplex
Herstaller Nihon Kikakik.K. (Jap. Verg. AG)
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die Eingpritzanlage im voraus zusammen am Motor angebrach
und den Vergleich der Leistungskennlinien hat man einfach
dadurch bekommen, daB man die Kraftstoffzufuhr umschaltet
Wie man aus der Abb.22 ersehen kann, sind keine groflen
Unterschiede in der Leistungskennlinié¢ zwischen den beide
Kraftstoffzufuhrsystemen festzustellen, im Bereiche der
niedrigen Drehzahlen jedoch ist die Leistﬁng beim Vergase:
system etwas hoher, Hieraus konnen wir den SchluB ziehen,
daB auch dann, wenn wir voraussetzen, daB in der Zukunft
noch mehr oder weniger erhebliche Verbesserungen am Ein-
spritzsystem erfolgen werden, beil einem einfachen Ersetze:
des Vergasers durch ein Einspritzsystem vor der Saugrohr-
einspritzung eine Leistungssteigerung in groBerem MaBstabe

nicht erwartet werden darf.

5.6 Die Kraftstoffzufuhrsysteme und die Motorleistung

In der Tafel 6 haben wir die bis jetzt dargelegten Ver-—
suchsergebnisse in der Weise zusammenzufassen versucht,
daB wir sie aufgeteilt haben in "maximal-BMEP""bei der
Motordrehzahl 4400 U/Min." und "mittleren BMEP" (BMEP
bedeutet wahrscheinlich "brake medium effective pressure?"
Anm,d.Ub,). Unter dem mittleren BMEP.ist der Mittelwert
aus den BMEP-Werten innerhalb des Drehzahlbereiches zu
verstehen, bei denen wir unsere Versuche durchgefiihrt ha-
ben; dadurch, daB ﬁir.diesen mittleren Wert mit dem maxi-
malen BMEP bzw, mit dem BMEP-Wert bei 4400 U/Min. vergli-
chen, bekamen wir die Moglichkeit, die Charakteristik der
Leistungskurve des Motors zu beurteilen. Wenn also der
mittlere BMEP-Wert groB war und wenn auch der maximale
BMEP-Wert und der BMEP-Wert bei 4400 U/Min. (maximale

Drehzahl) groB waren, dann diirften wir annehmen, daf die
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Tafel 6

Der Vergleich der Motorleistungen bei den verschiedenen
Kraftstoffzufubrsystemen
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Leistungscharakteristik dieses Motors iiber den gesamten
Drehzahlbereich hinweg eine ausgebauchte BMEP-Kurve besaf
daB wir also die flir einen Fahrzeugmotor gewlinschten

Eigenschaften hatten,

Bei einem Leistungsvergleich zwischen Vergaser und zeit-
lich féstgelegtem (timed) Einspritzsystem fiir jeden ein-
zelnen Zylinder, bei vollkommen gleichem Ansaugsystem er-
gab (die Versuche Nr.1 und Nr.2) die Kraftstoffzufuhr mit
Vergaserveinen etwas hoheren mittleren BMEP-Wert. Der Ver
lauf der BMEP-Kurve zeigte eine flache Form, man darf an-
nehmen, da dies auch mit der Charakteristik der Form der

Ansaugleitung Nr.4 zusammenhingt.

Wenn Wir die Versuche Nr,.3%,4,5 und 6 u,7 vergleichen,
dann kOnnen wir sagen, daB die mittleren BMEP~-Werte bei
der zeitlich festgelegten (timed) Einspritzung fur jeden
einzelnen Zylinder (Versuch Nr.%) und bei der zeitlich
festgelegten (timed) Sammeleinspritzung (Versuch Nr.4)
héher sind als bei den anderen Versuchen, Der Verlauf der
Drehmomentkurve zelgt zwar durchweg die Form, die wir bei
den mittleren Drehzahlen haben, dies ist jedoch die Cha-
rakteristik der Ansaugleitung Nr.5 und hat nichts zu tun
mit dem Kraftstoffzufuhrsystem, wie sich auch ganz klar
aus dem Vergleich der Versuche Nr,2 und Nr,3 ergeben

diirfte.

6. SchluBwort

Wie wir in der vorstehenden Arbeit dargelegt haben, darf
man bei einem Viertaktmotor nicht ohne weiteres eine Lei~
stungssteigerung und eine Verringerung des Kraftstoffver-

brauches erwarten, wenn man einfaeh den Vergaser durch
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ein Saugrohreinépritzsystem ersetzt hat. Um die Nutzwir-
kung der Kraftstoffeinspritzung in ausreichendem MaBe im
Sinne einer Steigerung der Leistung und einer Verringerun
des Kraftstoffverbrauches zu entfalten, muB an eine Ver-—
besserung der Ansaugleitung, an die Erzielung einer gro-
Beren Gleichm&dBigkeit des auf die einzelnen Zylinder kom-
menden Kraftstoffgemisches und Hand in Hand damit auch én
eine ErhShung des Kompressionsverhdltnisses gedacht werde
all dies ist jedoch keineswegs ausschlieBlich auf das
Kraftstoffeinspritzsystem beschrankt, sondern man kann au
diesem Wege in der gleichen Weise auch eine Verbesserung
fiur den Vergasermotor erreichen und es ist zu erwarten,
daB man auf diesem Wege sowohl eine Steigerung der Lei-
stung, wie auch eine Verringerung des Kraftstoffverbrau-

ches erzielt,

Ausgehend von dem oben Gesagten konnen wir die von einem
Saugrohreinspritusystem flir einen Funkensziindmotor zu er-
hoffende Leistungscharakteristik in die nachstehenden bei:
den Punkte zusammenfassen:

1.) Filir einen schnellaufenden Motor hoher Leistung eine

Verbesserung des Kraftstoffverbrauches bei den

niedrigen Drehzahlen,

2.) Eine Verbesserung des Ansprechens des Motors beim
Beschleunigen (die nicht stationdre Leistungscharak-
teristik).
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Zum SchluB unserer Arbeit wollen wir nicht versgumen,
allen Herrn, die uns dabei durch wertvolle Hinweise oder
durch tatkraftige Mithilfe unterstiitzt haben, unseren

~herzlichsten Dank auszusprechen,
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