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Die Pulgation der Rauchkonzentration in den

Auspuffeasen der Dieselmotoren

von Prof.Dr.Ing. Masaski Kawaglo
und Zenjiro Kitayama
Techn.Fakultdt der Universitdt Toky«

Die Rauchkonzentration in den Auspuffgasen
der Dieselmotoren wird zwar gewdhnlich als
Mittelwert Uber die Zelt angegeben, tatsidch-
lich sind jedoch die Auspuffgase einer Pul-
sation unterworfen; somit pulsiert auch der
schwarze Rauch. Der Hauptzweck der vorlieg-
genden Porgchungsarbeit besteht darin, her-
auszufinden, welche Beziehung zwischen der
mittleren Konzentration des schwarzen Rauches
und seilnen Pulsationswellen besteht. Welter-
hin hatman beli der Arbelit die MOglichkeit
wahrgenommen, durch die Messung der Pulsation
des Rauches die verschiedenen EBrscheinungen
im Auspuff des Motors niher kennenzulernen.

1. Vorwort

Mir die quantitative Messung der Konzentratlion des schwarpe
zemrﬁauchﬁg in den Auspuffgagen eines Diegelmotors sind
berelts elne ganze Relhe verschiedener RauchmeBgerdte ent-
wickelt worden, sie werden zur Erforschung der Verbret-
nung in den Motorenm und zur Bestimmung ihrer Leistungg-

Gienzen verwendet.

Von den heute da und dort angewanditen Rauchkonzentrations.
meBgerdten hat zwar Jjedes seine besonderen Vorteile und
die einzelnen Gerdte sind V@rschiéd@n in der Messung der
Wechselbezliehungen der Konzentration, in den MeBfehlern
und in der Bedienung, wenn es sich jedoch um die Messung
der Pulsation des gchwarzein Rauches handelt, dann ist

dag Verfahren besonders glinstig, beil Nelch@ﬁ man den Grad

der Abgchwichung eines durchfallenden ldchites durch den

rad



Rauch benilitzt.

Bel den Messungen haben wir den Raudhgaakenzentfatiomsm
messer entweder unmittelbar an der Auspufféffnung des Moo=
tors oder an der Austritiséffnung einer Aungpuffleiktung
von verschiedener Lidnge befestigt und wir haben so durch
unsere Arbeit auch einén Beitrag zur Erforschung der Vorw

gange und Erscheinungen im Auspuffsystem geleistet.

2. Die mit durchfallendem Licht arbveitenden Raucheasg.
eJ

konzentrationsmesser und ihre Lelstung

Derartige Rauchgaskonzentrationsmesser haben allerdings
ihre Schwierigkeiten; die Teile, durch welche das Ticht
hindurchfdllt, werden verschmutzt und beim Wessen des TPoto
stromes entstehen Fehler infolge der Wirme der Abgase. Die
se problematischen Punkte hat man jedoch dadurch besei-
tigt, daB man das optische System in einem elgenen Behidl
ter untergebracht und so von den Augpulfrauchgasen vollw
stédndig abgetrennt hat. In der Abb.1 ist dieser Rauchgage

konzentrationsmesser schematisch dargestellt.

Als Lichtquelle dient eine Kraftfahrzeugglilhlampe, besone
dere Beachtung hat man den Schwankungen der Spannung der
Stromquelle geschenkt. Als Lichtempfinger wird ein Foto-
transistor verwendet, dessen spezifische Enpfindlichkeit
in der Spitze 14000 £ erreicht und normal 50009000 R? al -
850 30-50% betragt, man hat Hitzdridhte bis zu 1.5 zum

Gegenstand gemacht (2).

Die Ansprechgeschwindigkeit betrigt 0.06 n/sec, die Bezie-
hung zwischen der aufgenommenen Lichtmenge und der abgege-
benen Leistung isgt experimentell nachgeprift worden. Die

durch die Wirme der Auspuffgase bedingten Fehler in der



Messung des Fotostromes liegen, wie man aus der Abb.2 er-
seheén kann, bei hoher Auspufftemperatur des Motors hdche
atensg bel ungefihr 2% des Auspuffrauchfotostromes, sie sin
also nicht problematisch, trotzdem haben wir diese Abweil-
chung bel unseren FErgebnissen korrigiert. Der Druck der
Auspuffgase und der Rauch der Auspuffgase entstromen dem
Motor, wie man aus der Abb.% sieht, pulsierend. Die Abb.?
zelgt die Pulsation der Konzentration des Auspuffrauches
an den Auspuffoffnungen eines Zwelitakt-Einzylinder-Dieselw

motors und eines Viertaktsechszylinder-Dieselmotors.

Um die Versuche zur Auffindung des Mittelwertes der pule
slerenden Stromung durchzuflihren, haben wir auf der einen
Seite einer durch einen RElektromotor angetriebenen rotiew
renden krelsrunden Scheibe eine Iichtquelle und suf der
anderen Selte dieser Scheibe einen Lichtempfinger ange-
bracht, die kreisrunde Scheibe haben wir im voraus mit
sektorformigen Ausschnitten versehen und durch die Drehung
der Scheibe haben wir eine vom Licht herrihrende Pulsa-
tion hergestellt (siehe Abb.4.1).

Elektromagn,0szillograph
Synchroskop | Amperems ter

Thermoel, riﬂl_
',Lfﬁ@] Lichiquelle
L,\m

Abb.1 Gerdt zum Messen der Konzentration des Auspuff-
rauches mit Hilfe des durchfallenden Lichtes

Auch dann, wenn wir die Drehzahl #nderten, blieb doch die
abgegebenenleistung des Lichtempfingers mit bezuy auf den
konstanten Zentriwinkel ¢& @/360) des Sektorschlitzes

konstant.



Abb.2 Der durch die Wdrmestrahlen und den Rauch bedingte
Fotostrom (die Empfindlichkeit des Synchroskopes
betrug durchweg 1v/Div)

Abb.? Die Pulsation des Auspuffrauches

Belm Auspuffrauch eines praktisch laufenden Motors wird
trotz der Erhéhﬁng der Motordrehzahl, ohne dafB die Ge-
schwindigkeit der Vorwdrtsbewegung des Augpuffrauches zur
Motordrehzahl proportional ist, die scheinbare Konzentra-
tion (die vom Instrument angezeigte Konzentration und die

Pulsationskonzentration) hsher (siehe Abb.4.2).

Un die abgegebene Lelstung eines und desselben Konzentra
tionsmessers zu messen, haben wir die von einem anzeligen=
den Instrument abgelesene Konzentration mit der durch ein
Synchroskop oder ein elekiromagnetisches Os2zilloskop auf-

gezelchneten Pulsationskonzentration verglichen (siehe
Abb.4.2).

Sehr hdufig haben die dabei festgestellten Abweilchungen



ihre Ursache in der Differenz der kleinen sich anssmmeln-
den Mengen von Rauch in den Teilen des Gerdtes, durch wel-
che das Licht hindurchfillt, die beiden erhaltenen Frgeb-

nisse sind jedoch proportional.

Aus der dem Oszillogramm zu entnehmenden Pulsationswellen-

form haben wir die Pulsationskonzentration cp definiert,

e

sie wird nach folgender Gleichung berechnet (giehe Abt.4.3
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Abb.4 Die Pulsationskonzentration

Die Konzentrationsgrundlinien haben wir bei der Fotolei-
stung O und bel der Fotoleistung 100; die Fotoleistung 0
ist gegeben, wenn kein Rauch da ist und die Fotolelstung

100 haben wir, wenn kein Licht da ist, d.h. wenn alles
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tief schwarz ist (siehe Abb.4.3). Die Pulsationswelleri
fléche wird durch die vom Rauch absorbierte Menge des ein-
fallenden Lichtes und durch die Durchgangszeit des Ausgpuff

rauches durch den Konzentrationsmesser bestimmt.

Die Geschwindigkeit des Rauches an der Austrittséffnung
der Auspuffleltung dndert Siéh'in Abhédngigkelit vom Druck
in der Auspuffleitung und von der Temperatur der Auspuff-
gase; da diese Geschwindigkeit des Rauches an der Auge
trittséffnung der Auspuffleltung sogar wihrend eines Ar-
beitszyklus je nach dem "blow down" und je mach der Spiil-
luft (siehe Abb.2) verschieden ist, so wird die Grundge-
schwindigkeit bestimmt und auf diese umgerechnet werden

die Konzentrationen verglichen.

Damit bekommen wir fiir die Gleichung (1) die nachstehende

- FPorm

Durchgangsgeschwindigkeit der zu messenden
Impulse durch den Konzentrationsmesser % (2)
pP" Grundimpulsgeschwindigkeit vores e

C=¢C

Die Durchgangszeit der Rauchimpulse durch den Konzentrs-
tionsmesser kann mit Hilfe des Konzentrationsmessers und
elnes Oszillographen, sowie mit Hilfe einer Schnellkamers

gefunden werden.

5. Die Versuchseinrichtung und die Versuchsmethodik

Die Abb.5 zeigt eine schematische Darstellung der Versuchg-
einrichtung. Der in der Abbildung dargestellte, bei unsé—
ren Versucheh verwendete Motor war ein UD-Einzylinder-Zwei-

takt-Dieselmotor mit folgenden Betriebsdaten:

Zylinderdurchmesser und Hub 110 mm x 130 mm
Auspuffvolumen 1235 cem
Kompressionsverhdltnis 16

Verbrennungskammer unmittelbare XKraftstoff-

einspritzung



Durchmesser der Auspuffleitung 75 mn
bei den Versuchen angewandte

Auspuffrohrlingens 0,6, 2.18, 2.68, 4.1 u.10.4 m
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Abb.5 Die Hauptteile der Versuchseinrichtung

Zui Messung der abgegebenen Leistung haben wir ein elektri.
sches Dynemometer verwendet, fiir die Messung der Tempera-
tur der Auspuffgase haben wir ein Almel-ChromeleThermo-
element verwendet, wir haben jeweils in einer Entfernung
von 200 mm vom Auspuffventil und in einer Entfernung von
0.5 m von der Auspuffleitungsdffnung, sowie nétigenfalls
auch an anderen Stellen gemessen; die Schwankungen desg
Druckes in der Auspuffleitung haben wir mit Hilfe eines
Widerstandsdraht-"pick up" (PA u.PB der Abb.7) gemessen.
Mit Hilfe eines Synchroskops und eines e¢lektromagnetischen

Oszilloskopes haben wir die Wellenform beobachtet und

aufgezeichnet.
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Wir haben 2 Verschiedéne'Einspritzmengen von 72 mm’ und

57 mm3 verwendet (die maximale Einspritzmenge betrug unge-
fgdhr 85 mmB); bel jeder einzelnen Auspuffrohrlénge haben
wir unsere Messungen bei 4 verschiedenen Motordréhzahlen
durchgefiihrt, nidmlich bei. 1500 U/Min, 1300 U/Min, 1100
U/Min und 800 U/Mix. | |

Wir haben 6 verschiedene Ansauggasgemischverhiltnisse ver-
wendet, welche auf den Bereich von Q;6 - 1.5 verteilt.wa~‘ 
ren; dabei haben wir unsere Messungen bei den Auvspuffrohr-
langen 0.6 m und 4.5 m, und bei den Drehzahlen 1500 U/Min
und 1300 U/Min durchgefiihrt.

Ohne Auspﬁffrohr,sowie bel den éinzelnen Auspuffrohrliangen
haben wir den Zustand der Auspuffgase am offenen Ende der
Auspuffleitung fir die einzelnen Motordrehzahlen mit eimer
Schnellkampra fotografiert und eauf diese Weise die Diffu-
sion des ausstrdmenden Rauches, sowle seine Geschwindig;

keit beobachtet.

4. Die Versuchsergebnisse und ihre Beurteilung

4.1 Die Auspuffkonzentration, wenn kein Augpuffrohr
vorhanden ist

Mit Hilfe einer Schnellkamera haben wir den Ausstrémzu-
stand des Rauches in einer Entfernung von der Auspuffrohr-
befestigungsflache des Motors von bis zu 25 cm fotogra~

fiert; weiterhin hat man an der Austrittssffnung der Aus-

puffgase einen Fototransistor angebracht, dessen abgege-
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bene Leistung man in einen elektromagnetischen Oszillogra-
phen hineingab, wobei man dann die in der Abb.6 darge-

stellte Wellenform des Auspuffrauches erhielt.

Diese Abbildung ist mit 1100 U/Min bei %500 Koma/sec auf-
bgenommen worden, die Hohe der Wellen zeigt dlu Konzentra»
tion des Rauches an, Dlese Aunnahme beeteht Zwar ansg einem
"blow down"-Rauchimpuls und 2 Splilrauchimpulsen, bel hihe-
ren Drehzehlen (1500 U/Min) werden jedoch die Spilrauch-
impulse einander nshezu iiberlagert, so daB man nur 1 Im-

puls beokachtet.
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Abb.7 Der Zusammenhang zwi- Abb.8 Der Zusammenhang
schen dem Rauch und dem Druck zwischen dem Rauch und dem
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Abb.9 Die Anderung der Auspuffrauchgeschwindigkeit

Der Auspuffrauch wird zwar ausgestoBen und diffundiert

(siehe Abb.14.1), der Rauch im "blow down" jedoch besitzt

eine hohe Geschwindigkeit und ist sehr schnell im Reaum Vver-

flogen. Der Splilluftrauch besitzt nur eine niedrige Ge-
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gchwindigkeit.

Aus dieser Abbildung kénnen wir im wesentlichen die jewei-
lige Konzentration und die Zeit, welche nach dem Offnen

des Véntils bis zum Ausstrdmen des Rauches verstreicht, so-
wle die den jeweiligen'Entfernuﬁgen entsprechende mittlewl
Te Geschwindigkeit ausrechnen und erhalten zo ein ungefdh=-

res Bild von der Diffusionsgeschwindigkeit in der Luft.

4.2 Die Konzentration der Auspuffgase bei Vorhandensein
einer Auspuffleitung

Wie aus der Abb.7 2zu sehen ist, haben wir in der Auspuff-
leitung 2 Druckentnehmer (pressure pick up) angebracht;
die Entfernung vom Auppuffventil bis zu der optischen
Achse des Konzentrationsmessers betrdagt 0.6 m, der "blow
down"~Rauch im Auspuffrauch ist in der Abb.14.3 zu erken-
nen; der ILuftwiderstand innerhalb und auBerhalb der Aus-
puffleitung wird aufgenommen, die Rauchspitze (wdrtlich:
der Rauchkopf) wird eben. Die Konzentration nimmt zu und
schreitet und verlduft geradeaus nach vorne. Der gich in
der Spilluft befindende Rauch ist ein Rauch von ganz ge-
ringer Energie. Die Geschwindigkeit des Rauches beinm

"blow down" betrigt ungefidhr 300 m/sec, wihrend die Ge-
schwindigkeit des Rauches beim Spiilen ungefihr 150 m/sec
betrdgt. Wenn wir uns deshalb bel der Pulsationskonzentra;
tion in den beiden Fdllen auf die Konzentrationsberechnung
unmittelbar aus der Wellenform des Oszillographen stiitzen,
dann zeigt es sich, daB die Spiilrauchkonzentration tat-
sdchlich ungefdhr doppelt 50 stark ist wie die Konzentra-
tion des "blow down"-Rauches, zu den gleichen Ergebnissen

kommen wir auch bei der am Instrument abgelesenen Kon-

zentration.
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Die Abb.8 zeigt . den Fall der VerWendung einer Auspufflei.-
tung von 2.18 m Linge (Abb.14.4). In der Abb.9 Sehen wir,
wie der Rauch beim "blow down" ganz langsam, und wie er
beim Splilen ganz schriell beschleunigt wird,bei 2.18 m Aus-
puffleitungslinge ndhern sich die beiden Linien einander
‘und bei 2.69 m Auspuffleitungslinge kommen sie Sans zZusale

mene.

In den Abb.10 und 11 sehen wir, bei einer Linge der Aus-
puffleitung von 4.5 m (Abb.14.5), wie bei Verwendung eines
Schalldampfers die Druckwellen sehr stark abnehmen, und

wie auch die Pulsation ganz erheblich verringert wird.

Die Abb.12 ieigt den Fall einer 10.4 n langen Auspufflei-
tung mit Schallddmpfer (Abb.14.6). Die oben beschriebenen
Unteréuchungen hat man fiir die verschiedenen Léngen der
Auspuffleitung dufchgefﬁhrt, wobel man festgestellt hat,
daB sich die Konzentration des Rauches im wesentlichen
nach seiner Geschwindigkeit richtet. Dieser Zusammenhang

ist in der Abb.13 dargestellt.
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Abb.10 Der Zusammenhang Abb.11 Der Zusammenhang zwi-
zwlschen dem Auspuffrauch schen dem Auspuffrauch und
und den Druckwelley bei den Druckwellen bei einer
elner Auspuffrohrlinge von Auspuffrohrlinge von 4.5 m

4.5 m ohne Schallddmpfer mit Schalldampfer (M)
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5. Die Aufnahme des Auspuffrauches mit der Schnellkamera

Die Abb.14 zeigt die mit der Schnellkamera gemachten Auf-
nahmen des Auspuffrauches unmittelbar nach dem Ausstromen
am Ende der Auspuffsffnung der einzelnen Auspuffleitungs-
langen. Bei einer kurZen Auspuffleltung ist die Phasen-
nur ganz gering (siehe Abb.6); der aussirdmende Rauch
zelgt die in der AbD.14 Nr.1-Nr.3 aufgenommenecn Formen;
bel den lingeren Augpuffleitungen eilen die Phasen des
kauches der Abb.8 u.10 den Druckwellen nach, und vonrdiew
sem Gasstrom getragen strdmt der Rauch aus, wie wir dies
in den Abb.14 Nr.4 und Nr.5 sehen. Die Abb.14 Nr.6 zeigt
den Rauch, welcher durchveinen‘Schalldampfer hindurchge=-
gangen ist, 2zwischen dem Rauch und den Druckwellen be-

steht nahezu ilberhaupt keine Phasendifferenz.

)- nar L rra] ‘ 1500 rpm
fé’ T)TJ !._,Lli__ 72 3
ﬂ f

Abb.12 Der Zusammenhang zwischen dem Augpuffrauch und den
Druckwellen beil einer Auspuffrohrlénge von 10.4 m
mit Schalldampfer (M)

6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Forschungsarbeit haben wir die ver-
schiedenen Faktoren zu kliéren versucht, durch welche die
mit Hilfe des durchfallenden Lichtes gemessenen Werte der

Konzentration dew AuspuffrauchesTbeeinfluﬁt werden.

Praktisch dndert sich die scheinbare Konzentration des

Rauches in der Hauptsache mit seiner Geschwindigkeit. Bei
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der Messung der wirklichen Konzentration mug man unter

allen Umsténden eine méglichst stationire Strémung her-

stellen. Zum SchluB ungerer Versuchsarbeit wollen wir

nicht versidumen, agllen Herren, die uns dabei durch wert-

volle Hinweise oder durch tatkriftige Unterstitzung gehol-

fen haben, unseren herzlichsten Dank auszusprechern.
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Abb.13 Die mittlere Geschwindigkeit des Rauches und die
Pulsationskonzentrafion, bezogen auf die Augpuff.
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