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Die fortschreitende Mechanisierung der Landwirtschaft und die wirt-
schaftliche und kulturelle Hebung des biuerlichen Lebensstandards erfordern
eine bessere Energieversorgung der Landwirtschaft, im besonderen ihre bessere
Versorgung mit elektrischem Strom. Der wachsende Bedarf auf diesem Gebiet
kann durch Dieselmotoren befriedigt werden, die mit dem im landwirtschaft-
lichen GroBbetrieb produzierten Biogas oder. wo Erdgasvorkommen dies
ermoglichen, mit Erdgas betrieben werden.

Die tunlichst rasche Ausbildung derartiger Motoren bildet also eine vor-
dringliche Aufgabe. Da jedoch der Bedarf an solchen Motoren mit gemischtem
Betrieb heute noch verhdltnismifig gering ist, werden sie von unserer Industrie
noch nicht gebaut und aus demselben Grunde auch nicht importiert. Anderer-
seits ist aber auch die Entwicklung solcher Motore fiir gemischten Betrieb
nicht méglich, solange die prinzipiellen Probleme der Umstellung von Serien-
Diesel- oder Benzinmotoren nicht gelost sind. Die Lésung ist in erster Reihe
Sache der Forschung, die der Volkswirtschaft wirtschaftlichere und verlafllich
arbeitende Konstruktionen in die Hand geben mufi. Fiir den Motorenbau
bedeutet die Einzelfertigung solcher Motoren in der gegenwiirtig noch relativ
kleinen Stiickzahl unbedingt eine wirtschaftliche Belastung. Aus diesem Grunde
ist die Entwicklung von Konstruktionen fiir gemischten Betrieb anzustreben,
die von den serienmiflig gebauten Diesel- bzw. Benzinmotoren mdoglichst
wenig abweichen.

Auf dieser Grundlage setzte sich unsere Forschungsarbeit zum Ziel, die
im Inland gebauten Dieselmotoren so umzubauen. dali sie gegebenenfalls wahl-
weise mit beiden Betriebsstoffen, also mit Erd- oder Biogas bzw. mit Gassl
betrieben werden kénnen: gleichzeitig sollen die Motoren auch nach dem Umbau
als vollwertige Dieselmotoren arbeiten kénnen.

Bemerkt sei noch, dafl die Motoren fiir gemischten Betrieb zweckmilig
in stabiler Bauart ausgefiihrt werden miissen, da die Abfillung von Erd- bzw.
Biogas in Transportflaschen schwerfillig ist,
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Detailfragen der skizzierten Zielsetzung

1) Koénnen die derzeitig im Inland gebauten Dieselmotoren mit Erdgas
bzw. mit Biogas betrieben werden?

2) Kann der gemischte Betrieb derart geldst werden, dall der Motor
sowohl als vollwertiger Dieselmmotor, als auch als erd- bzw. biogasbetriebener
Motor eingesetzt werden kann?

3) Auf welche Weise kann das in den Zylinder eingespritzte Gas geziindet
werden ?

4) Mit welchem thermischen Wirkungsgrad kann bei diesem gemischten

Motor gerechnet werden?

Abb. 1. Der zum Versuch vorbereitete Motor

Zur Klirung dieser Fragen wurde folgende Versuchseinrichtung benutzt:
Der zu untersuchende Motor war ein legender Einzylinder-Viertakt-
Dieselmotor mit direkter Einspritzung, Kolbenkammern und Verdampfungs-

kithlung. :
Nennleistung ........ ... ... ... 8 PS
Maximales Drehmoment ............ 7.3 mkp
Nenndrehzahl ..................... 880 U/min
Hubvolumen .......... e 1460 em?
Kompressionsverhdltnis ............. 1:14

Der Versuchsmotor war gemeinsam mit dem Bremsdynamo auf die in
Abb. 1 dargestellte Weise auf eine ca 5 t schwere Fundamentplatte montiert.
so dall der Bremsdvnamo vom Motor mit einem Keilriemen (1, beschleunigende

Ubersetzung) angetrieben wurde.




MOTORISCHE VERWENDUNG 1'ON ERDGAS UND BIOGAS 187

Die vom Bremsdynamo erzeugte elektrische Energie wurde in einem
tragbaren Ohmschen Widerstand (Drahtwiderstand) in Wirmeenergie umge-
setzt bzw. in diesem verbraucht. In den Erregerstromkreis des Bremsdynamos
war ein spannungsregelnder Widerstand eingeschaltet. Die Motorleistung
wurde durch Anderung der Erregerspannung geregelt.

Die Umgestaltung des Versuchsmotors auf Erdgas- bzw. auf Biogashetrieb

Das urspriingliche Saugrohr des Motors und der Saugkorb wurden durch
ein um ca 300 mm lingeres Saugrohr ersetzt. das mit oben verschlieBbaren
Saugdffnungen versehen war und aufierdem ein Gasregulierventil enthielt, das

an den Regler der Einspritzpumpe angeschlossen war (Abb. 2),

Abb. 2. Das umgestaltete Saugrohr desz Versuchsmotors

Das Gas stromte durch eine austauschbare Offnung mit vorgegebenem
Durchmesser in das Saugrohr des Motors. In der Offnung war ein beweglicher,
doppelt-konischer Offnungsregler angeordnet. Die Einstellung des Kegels, der
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die DurchfluBéffnung regelte, wurde vom Regulator in Abhiingigkeit von der
Motordrehzahl vorgenommen, und auf diese Weise wurde die Zusammen-

setzung des Gas-Luftgemisches geregelt (. 4bb. 3).
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Abb. 5. Ventil zur Regulierung der Gasmenge

Die fiir die Ziindung notwendige Gasélmenge konnte durch eine Stell-
schraube dem Bedarf entsprechend eingestellt werden. Das Kompressionsver-
hiltnis des Motors wurde wihrend des Versuchs verindert.

Allgemeine Beschreibung des Verlaufes der Versuchsserie

Wiahrend der Versuche wurde der Motor in jedem Falle als »Dieselmotor«
angeworfen, und erst nachdem die Betriehstemperatur erreicht war, auf
gemischten Betrieb (Gasbetrieb) bei stdndiger Verminderung des Gaséles und
gleichzeitiger Offnung des an das Saugrohr angeschlossenen Gashahnes umge-
schaltet.

Das in den Zvlinder eingespritzte Gasél hatte lediglich das eingesaugte
Biogas-Luftgemisch zu ziinden. (Bemerkt sei hierzu, dal} diese Olmenge nicht
einmal dazu ausreichte, den Motor im Leerlauf in Betrieb zu halten.) Der Ver-
brauch an Gassl war einerseits vom Mischungsverhiltnis Biogas-Luft und
anderseits vom Kompressionsverhiltnis abhingig. In beiden Fillen konnte
beobachtet werden, dafl der Verbrauch an Gasél bei drmerem Gasgemisch
oder bei kleinerem Kompressionsverhéltnis stieg, d. h. bei drmerer Mischung
bzw. niedrigerem Kompressionsverhiiltnis wurde die Ziindungsverzdgerung
gréBer, die Verbrennung erfolgte also langsamer. Die Einstellung der Ziindsl-
menge wurde folgendermaflen vorgemommen: hei der Betrichsdrehzahl des
Motors wurde in den Zvlinder soviel Ziinddl eingespritzt, daBl der Verbren-
nungsdruck seinen Hochstwert im oberen Totpunkt erreichte, was mittels

eines piezoelektrischen Druckindikators kontrolliert wurde.
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Bei Schwiichung des Gemisches oder Verminderung des Kompressions-
verhiltnisses verschob sich der Spitzendruck der Verbrennung bei gleichblei-
bender Ziindslmenge hinter den oberen Totpunkt. In diesem Fall erhohten wir
die Ziindslmenge so lange, bis der Spitzendruck der Verbrennung wieder im
oberen Totpunkt seinen Hochstwert erreichte, womit wir den Verlauf der Ver-
brennung im Zylinder beschleunigten.

Die MeBidaten zeigten, dafl die Ziindélmenge etwa 7,5—33,5% des bei
normalem Dieselbetrieb erforderlichen Kraftstoffes erreichte.

Wihrend des gemischten Betriebs arbeitete der Motor in jeder Hinsicht
zufriedenstellend. Er reagierte lebhaft auf die Zufuhr von Biogas. Eine schid-
liche Uberhitzung. auffallender Verschleif usw. war an keinem Bestandteil
festzustellen, obwohl die Motorleistung im Verhiltnis zum normalen Diesel-
betrieb beim gemischten Biogashetrieb und bei einem Kompressionsverhéltnis
von 1 :14 um etwa 259, héher lag. Bei solchen Betriebsverhiltnissen waren
die aus dem Motor entweichenden Verbrennungsprodukte véllig farblos, ihr
CO-Gehalt war minimal (0,01°), trotzdem die Luftiiberschu3zahl kaum die
Grenze von m = 1.0 iiberstieg, der Motor also mit der theoretisch notwendigen

Luftmenge arbeitete.

Reiner Biogasbetrieh

Mit den Versuchen suchten wir auch auf die Frage eine Antwort zu
erhalten, ob die Ziindung des eingesaugten Gases im Zylinder auf andere Weise
zu losen ist. Mit einem elekirischen Funken, d. h. mit einer Ziindkerze wire
die Ziindung natiirlich méglich, ein derartiger Umbau des Motors wiirde jedoch

,Zunderkopf
R

NN

Abb. 4., Kompressionsverminderungskammer mit dem Ziindkopf

die Kosten iiberfliissig erh6hen und den Motorbetrieb komplizieren. Eine solche
Ausfithrung wire nur bei Benzinmotoren gerechtfertigt, bei Dieselmotoren
wire sie zu teuer und kompliziert. Es wurde deshalb versucht, das eingesaugte
Gas durch einen entsprechend ausgestalteten Glihkopf zu ziinden. Zu die-
sem Zweck entwickelten wir eine kompressionsraumvermindernde Kammer,
in der der Glithkopf gem&f 4bb. 4 angebracht war. Diese Kammer wurde an
Stelle des Gliihstiftes einmontiert, der vom Zylinderkopf entfernt worden war.

Das Anwerfen des Motors erfolgte auch in diesem Falle wie beim nor-
malen Dieselmotor. Nachdem die Kammer auf etwa 500 °C erwirmt war,

8 Periodica Polytechnica M. X/2.
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konnte die Zufuhr von Ziindsl ginzlich abgestellt werden, da die Ziindung
des im Zylinder eingesaugten Gas-Luftgemisches durch die hohe Temperatur
des Ziindkopfes gesichert war. Der Motor arbeitete bei solchen Betriebsverhilt-
nissen ziemlich hart, und die Ziindung erfolgte ungefihr 18—22° vor dem
oberen Totpunkt.

Der Spitzendruck der Zundung betrug nach dem Indikatordiagramm
minimal 100 atii, woraus auf einen ausgesprochen harten Motorbetrieb zu
schlieBen war. Die aus dem Motor entweichenden Verbrennungsprodukte
waren auch bei dieser Betriebsart génzlich farblos und enthielten praktisch
kein Kohlenmonoxyd. Der Motorlief unter den beschriebenen Betriebsverhilt-
nissen nur kurze Zeit, da bei lingerem Betrieb im Motor Beschiddigungen
hitten vorkommen kénnen. Die Forschungsarbeit soll nach dieser Richtung
fortgesetzt werden.

Der Versuchsmotor arbeitete unter den zuerst heschriebenen Betriebs-
verhiltnissen etwa 500 Stunden lang. Nach Beendigung des Versuches wurde
der Zvlinderkopf abmontiert. und das Innerc des Zylinders, der Kolbendeckel.
die Ventile und Ventilsitze ete. wurden untersucht. An den angefithrten
Bestandteilen konnten keinerlei Verdnderungen festgestellt werden; weder
hatten sich Koks oder andere Verbrennungsprodukte abgelagert, noch war eine
Verrussung eingetreten, und auch an den Ventilsitzen konnte kein Einbrand
oder ein ungeniigendes Schliefen beobachtet werden. Aus der braunen Verfér-
bung des Auspuffventils war darauf zu schlieBen, daB} die im Zylinder herr-
schende Temperatur héher war als bei Dieselbetrieb. Dies konnte auch durch
theoretische Berechnungen nachgewiesen werden, doch waren am Ventil
keine Brandspuren ersichtlich. Die im Zylinder herrschenden hoheren Tem-
peraturen hatte wihrend des Betriebes auch das intensivere Sieden des Kiihl-
wassers angezeigt, sobald der Motor um 20—259%, iiber der Nennleistung
gefahren wurde. Bei der fabriksmi#fBig vorgeschriebenen Nennbelastung war
diese Erscheinung auch beim sogenannten gemischten Betrieb nicht zu heob-
achten.

Versuchsergebnisse

Um die gewonnenen Resultate auswerten zu kénnen. wurden die Para-
meter des Versuchsmotors im reinen Dieselbetrieb ermittelt. Die MeBergebnisse
sind in der Abb.5 dargestellt. Die Messungen wurden bei dem von der Fabrik
eingestellten Kompressionsverhdlinis von 1 :14 und bei einer Belastung bis
zur Rauchgasgrenze mit ausgeschaltetem Regulator vorgenommen. Aus den
MeBergebnissen geht hervor, dafl diese mit den katalogmifiig angegebenen
Leistungs-, Verbrauchs-, Drehmoment- und anderen Daten ibereinstimmten,
der Motor also im einwandfreien Zustand war und somit fiir die weiteren Ver-

suche geeignet erschien.
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Abb. 5. Die Kennlinien des Versuchsmotors im Dieselbetriel bei einem Kompressionsverhéltnis

von 1:14
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Abb. 7. Die Kennlinien des Versuchsmotors im gemischten Betrieb bei einem Kompressions:
verhiltnis von 1 :12

E=12; d=123 mm

e T Pe (hgfemy

56 °© p
; e
50 5
4
! - 48
7, <46

g (vpshl| 1
650 ;

600 \

550 et \

500

600 700 800 900 1000 n [U/min]

-Abb. 8. Die Kennlinien des Versuchsmotors bei reinem Gasbetrieh und einem Kompressions-
verhiltnis von 1:12




MOTORISCHE VERWENDUNG VON ERDGAS UND BIOGAS 1693

Im gemischten Betrieb wurde zundchst das Kompressionsverhiltnis des
Motors zwischen 12 und 14 sowie der Offnungsdurchmesser des GasdurchlaB-
ventils zwischen d = 11.5—12,3 mm gedndert.

Im Diagramm sind die Extremwerte der Verdnderungen aufgetragen.
Wihrend der Versuche wurden natiirlich auch Zwischenwerte gemessen, diese
liegen jedoch zwischen den angegebenen Extremwerten, weshalb von ihrer
Erérterung abgesehen werden kann. In den A4bb. 6 und 7 sind die Meflergeb-
nisse bei gemischtem Betrieb dargestellt. In den Diagrammen sind auch die
den einzelnen Mefergebnissen zugehorigen Werte des Kompressionsverhilt-
nisses und des 0ffnungsdurchmessors des Gasdurchlalventils angegeben. Die
Abb. 8 zeigt die Ergebnisse fiir den reinen Gasbetrieb.

Wie die Ergebnisse dieser Versuchsreihe zeigen, scheint es unerldflich zu
sein, das Kompressionsverhilinis wegen der Verdanderlichkeit des Wasserstoff-
gehalts im Gas dndern zu konnen. Hierauf kann natiirlich nur eine neue Ver-

suchsreihe eine befriedigende Antwort geben.

Die thermische Auswertung des reinen Diesel-
und des gemischten Betriebes des Dieselmotors

Zur thermischen Auswertung des Dieselmotors mit reinem Diesel- und
mit gemischtem sowie mit reinem Gasbetrieb wurden die durch die Versuche
festgestellten Werte des wirtschaftlichen Wirkungsgrades in ein gemeinsames
Diagramm aufgetragen. Auf Grund der 4bb. 9 kénnen folgende Feststellungen
gemacht werden:
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Abb. 9. Die effektive Anderung des Versuchsmotor-Wirkungsgrades unter verschiedenen Be-
triebsverhiltnissen als Funktion der Drehzahl
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Tabelle 1

Die thermisch berechneten wichtigeren Kennwerte bei reinem Dieselbetriebe
sowie bei gemischtem Biogas-Dieselbetrieb
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Selbst geringfiigige Anderungen des Kompressionsverhéltnisses beeintriich-

tigen den wirtschaftlichen Wirkungsgrad erheblich. Die Verschlechterung des

wirtschaftlichen Wirkungsgrades deutet darauf hin, dal der Dieselmotor auch

bei gemischtem Betrieb mit dem gréfitméglichen Kompressionsverhilinis

gefahren werden muf. Diese Feststellung wird durch das Versuchsergebnis

bekriftigt, nach dem die Wirkungsgradwerte bei gleichbleibendem Kompres-
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sionsverhidltnis im gemischten und im reinen Gasbetrieb voneinander nicht
wesentlich abwichen.

Die Verschlechterung des Wirkungsgrades beim Dieselmotor mit reinem
Gashetrieb ist darauf zuriickzufithren, daf} sich das Mischungsverhiltnis Gas-
Luft infolge des Aushleibens des Ziindéls veridndert, da das Biogas gegen
_:‘;nderungen des Mischungsverhdltnisses sehr empfindlich ist. Infolge der Ver-
armung des Gas-Luftgemisches nimmt die Verbrennungsgeschwindigkeit ab,
und die Verzbgerung der Verbrennung fiithrt zur Verschlechterung des Wir-
kungsgrades.

Ein Vergleich der Wirkungsgrade im reinen und im gemischten Betrieb
hei gleichbleibendem Kompressionsverhilinis [aBt erkennen, daBl der gemischt
betriebene Dieselmotor bei hdheren Drehzahlen bzw. bei héheren Leistungen
cinen bhesseren Wirkungsgrad aufweist als der reine Dieselmotor. Die Ein-

o o

spritzung einer groferen Ziindslmenge (kleinere Gasdurchflufléffnung, weniger
Gas), verbessert den Wirkungsgrad erheblich. was offenbar dem Umstand
zuzuschreiben ist, daf§ die Verbrennung im Zvlinder durch die gréflere Gasol-
menge gefordert wird, bzw. dafi die Verbrennung unter diesen Umsténden
besser geregelt werden kann. Diese Wirkung war auch im Bereich der niedrige-
ren Drehzahlen mit Sicherheit zu beobachten.

Bei héheren Drehzahlen ist die Verbesserung des Wirkungsgrades auf
folgende Ursachen zuriickzufiihren.

a) Bei héheren Drehzahlen ergibt sich infolge der Wirbelbildung eine
bessere Gemischbildung im Verbrennungsraum. Beim Motor mit gemischtem
Betrieb ist diese Wirkung sehr betrichtlich, da die Gemischbildung ldnger
anhilt als beim reinen Dieselbetrieb.

b) Weiterhin 148t sich nachweisen, dafi sich der Arbeitsprozell des Motors
vom Sabathé-ProzeB in Richtung zum Otto-Prozel} hin verschoben hat. Der
Otto-Prozefl ergibt bei gleichbleibendem Kompressionsverhiltnis einen besse-
ren Wirkungsgrad. Diese Wirkung wird beim Dieselmotor fiir gemischten
Betrieb infolge der mechanischen Verluste, die sich aus dem héheren Gasdruck
ergeben, etwas verschlechtert.

Zur Kontrolle der obigen Ergebnisse wurden die thermischen Wirkungs-
grade fiir den Fall eines wirklichen Arbeitsmediums auch theoretisch berechnet.

Bei diesen Berechnungen war ein vollkommener Diesel-Arbeitsprozefl
bzw. ein gemischter Biogas-Diesel-Arbeitsprozel und ein wirkliches Arbeits-
medium vorausgesetzt. In beiden Fillen wurden bei den Berechnungen die
gleichen Werte gewdhlt, da der Kraftstoffverbrauch, die Luftmenge. usw.
bekannt waren. Auf Grund dieser Werte konnten die thermodynamischen
Eigenschaften des Arbeitsmediums bestimmt werden.
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Auswertung der in der Tahelle angefiihrien Kennwerte
und deren Yergleich mit den Versuchsergehnissen

@) Das Kompressionsverhéltnis war in beiden Fillen das gleiche. Trotz-
dem lag bel gemischtem Betrieb die Endtemperatur der Kompression um
fast 60 °C héher und der Enddruck um 2,5 atii niedriger als beim reinen Diesel-
betrieb. Diese Abweichung ergibt sich daraus, daf} die spezifische Warme des
Luft-Biogasgemisches bzw. deren .&nderung bei hoheren Temperaturen gréfler

Abb. 10. Das Indikatordiagramm des Versuchsmoters im Dieselbetrieb bei einem Kompres-
sionsverhiltnis von 1 : 14

Abb. 11. Das Indikatordiagramm des Versuchsmotors im gemischten Betrieb bei einem Kom-
pressionsverhiltnis von 1:14

ist als die von Luft. So betrdigt z. B. das Verhéltnis der spezifischen Wirmen
des Biogas-Luftgemisches zu derjenigen der Luft bei 300 °K 1,17, bei 800 "K
hingegen 1.35.

Dieselbe Erscheinung zeigt auch die Abweichung der Kompressions-
kurven in den Indikatordiagrammen der beiden Betriebszustinde (Abb. 10
und II). Aus diesen Abbildungen ist zu erschen, daB} die Richtungstangente
der Kompressionskurve bei gemischtem Betrieb des Dieselmotors am Ende
der Kompression kiirzer ist als beim reinen Betrieb.
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Das Gesagte wird auch durch die wahrend des Versuches heobachtete
Erscheinung bekriftigt, daB der Motor nach einem ca. 5 Minuten dauernden
reinen Dieselbetrieb — sobald der Motor fiir diesen geniigend heifl war —, bei
Umstellung auf Gas-Luftgemisch erstickte bzw. eben wegen des Absinkens der
Kompressions-Endtemperatur keine Selbstziindung erfolgte. Diese Erschei-
nung war bel gentigend erhitztem Motor nach ca. 15—20 Minuten reinem
Dieselbetrieb nicht mehr zu beobachten.

bh) Sowohl die theoretischem Berechnungen, als auch die Versuchsergeh-
nisse zeigen einwandfrei. dall sich der Arbeitsprozefl des gemischt betriebenen
Dieselmotors dem Otto-Prozefl nidherte. Insbesondere wird das durch die
héhere Endtemperatur der Verbrennung im gemischten Betrieb sowie durch

die Verminderung des Wirmeiiberganges bei konstantem Druck bewiesen, was

durch die Verminderung des Quotienten V,/ 1, bestdtigt wird.

¢) Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse fiel der bessere Wirkungs-
grad des gemischt betriebenen Dieselmotors bei beinahe gleichen Betriehsver-
hiiltnissen (maximale Drehzahl und zugehérige maximale Belastung) auf.

Auf Grund der durchgefithrten thermischen Berechnungen fiir den
idealen, aber mit wirklichem Arbeitsmedium arbeitenden Arbeitsprozell ergab
sich ein besserer Wirkungsgrad fiir den gemischten Diesel-Arbeitsprozel.
Diese Verbesserung des Wirkungsgrades ergibt sich aus der erwdhnten Anna-
herung des Arbeitsprozesses des gemischten Dieselbetriebes an den Ottoschen
Arbeitsprozel. Im Hinblick auf die Verschlechterung des mechanischen Wir-
kungsgrades infolge des hoheren mittleren Druckes, ete. muf} die Verbesserung
des wirtschaftlichen Wirkungsgrades notwendigerweise geringfiigiger sein, als
sie fiir den Fall des theoretischen Arbeitsprozesses nachgewiesen werden konnte.

Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, dafl der Dieselmotor fiir gemisch-
ten Erdgas- bzw. Biogasbetrieb mit besserem Wirkungsgrad arbeitet als der
Motor fiir reinen Dieselbetrieb, und dies besonders bei stindig groflen Bela-
stungen. Die Motoren fiir gemischten Betrieb scheinen sich also fiir den Antrieb
von elektrischen Generatoren oder von Pumpen fiir die landwirtschaftliche

Bewisserung auflerordentlich gut zu eignen.

Scehlufifoleerungen fiir den Betrieb ven Dieselmotoren im gemischten System
= ted fwl -

Die Versuchsreihe hat gezeigt, dafi die Dieselmotoren fiir gemischten
Betrieb besondere Aufmerksamkeit verdienen.

In fbereinstimmung mit den Literaturangaben konnten im gemischten
Betrieb um etwa 15—209 hohere Leistungen erzielt werden als mit reinem
Diesel-Betriebsstoff, wie dies durch die Versuche eindeutig bestdtigt wurde.
Soll der Motor nicht iiberlastet werden bzw. 148t die Konstruktion des Motors
die Entnahme ciner hoheren Leistung nicht zu und will man bei Erdgas- oder
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Biogasbetrieb dieselbe Leistung erhalten wie im reinen Dieselbetrieb, geniigt
die Regelung des Motors auf den wirtschaftlichem Betrieb. In solchen Fillen
mulB im Motorbetrieb ein gréferer LuftiiberschuB} zugelassen werden, der auch
insofern giinstig ist, als er die Warmebelastung des Kolbenbodens und des Aus-
puffventils vermindert. Ungiinstig wirkt sich aber diese Einstellung dadurch
aus, dafl sowohl das Erdgas als auch das Biogas auf Abweichungen vom richti-
gen Verhiltnis des Gas-Luftgemisches sehr empfindlich reagieren. Bei einem
armen Gemisch verlangsamt sich der Verbrennungsprozef3, was die Regulier-
barkeit des Motors beeintrichtigt. Ferner verschlechtert sich auch der Wir-
kungsgrad des Motors; bei Teilbelastungen und unter einer bestimmten, mini-
malen Belastung wird der Motorbetrieb wegen der langsamen Verbrennung
des zu armen Gas-Luftgemisches labil.

Das Wesen des Diesel-Gashetriebes besteht darin. dal vom Motor ein
Gemisch aus Erdgas bzw. Biogas und Luft angesaugt, verdichtet und durch
eine kleinere Menge Gasdl geziindet wird. Dieser Kraftstoff wird durch eine
normale Diesel-Einspritzpumpe am Ende des Verdichtungshubes in den Zvlin-
der eingespritzt. Dieser Arbeitsprozel} ist dadurch gekennzeichnet. daf} sich
der Verbrennungsprozeld bei einem zu armen Gemisch einem Zustand nahert,
der nicht mehr geregelt werden kann. Die Zindungsverzdgerung vergroBert
sich, und weicht die Luftiiberschullzahl vom optimalen Wert ab, verbreitert
sich die Verbrennungszone.

Die Verschiebung des Verbrennungsprozesses vom regelbaren Zustand ist

: . dp .
vor allem durch die Erhéhung der Druckzunahme 2 und des Spitzendruckes
der Verbrennung gekennzeichnet. Durch die Erhshung der Luftiiberschuflzahl
o L i .. dp
und durch richtige Wahl des Ziindzeitpunktes kénnen die Werte :Z_:; und p. auf
den fiir den Motorbetrieb zuldssigen Wert gehracht werden, ohne daf3 die
anderen Kennwerte des Motors herabgesetzt werden miiBiten.

Die Regelung des Dieselmotors fiir gemischten Betrieb ist dhnlich jener
des reinen Dieselmotors. Die Maglichkeit der qualitativen Regelung ist gegen-
dber der des Otto-Motors grofler, da die Selbstziindung des Brennstoffes wirk-
samer ist als die Kerzenziindung. Die geziindeten Trépfchen bilden gleichzeitig
an mehreren Stellen brennende Kanotenpunkte, und zwar nicht an den kalten
Wianden, sondern inmitten des Luftgemisches. Solcherart bildet der gemischt
betriebene Dieselmotor einen Ubergang zwischen dem Otto-Motor und dem
reinen Dieselmotor, da er ein Gemisch ansaugt, dieses aber durch die Verdich-
tung ziindet.

Der Arbeitsgang eines Gasmotors, der nach dem Diesel-Arbeitsprozefl
arbeitet, wird durch die Ausbildung des Verbrennungsraumes wesentlich beein-
flulit. Nach Literaturangaben liefern die besten Reszultate die Dieselmotoren

mit direkter Einspritzung.
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Das zulédssige Kompressionsverhiltnis wird durch die Klopfeigenschaften
des Brennstoffes (Oktanzahl) begrenzt. Im Erdgas und Biogas ist die Gegen-
wart von Wasserstoffgas (IH,) nicht erwiinscht, da es die Verdichtungswillig-
keit des Gases beeintréchtigt.

Zur Ausschaltung des Klopfens 148t sich bei Dieselmotoren statt der
konstruktiven _;inderungen, die die Herabsetzung des Kompressionsverhilt-
nisses bezwecken, durch Ziindungsverzdgerung sowie durch Erhshung der
LuftiiberschuBzahl bis zu einem gegebenen Grenzwert ein dhnliches Ergebnis
erzielen. Die Ziindungsverzégerung hat nahezu die gleiche Wirkung wie die
Herabsetzung des Kompressionsverhiltnisses, ndmlich eine Verlangsamung
der Verbrennung. Die Ziindung erfolgt hinter dem oberen Totpunkt des Kol-
bens, dies aber beeintridchtigt die Leistung des Motors und verschlechtert den
wirtschaftlichen Wirkungsgrad. Es ist also vorteilhafter, ein drmeres Biogas-
gemisch zu verwenden. da hierdurch nur die Leistung nachteilig beeinflufit wird.

Der minimale Ziindslverbrauch des Motors wird durch den Energiebe-
darf des Verbrennungsprozesses bestimmt. Unter solchen Betriebsverhéltnis-
sen betrug der Ziindélverbraueh hei mit Vollast laufenden Motoren mit unge-
teiltem Verbrennungsraum im gemischten Betrieb nur ungefihr 8—149 des
Verbrauches bei reinen Dieselmotoren. Nach Literaturangaben erhght sich der
Ziindslverbrauch bei Dieselmotoren mit geteiltem Brennraum wegen der
Schwierigkeit, den verfliissigten Brennstoffstrahl in die Mitte des Gas-Luft-
gemisches zu bringen, um 20—259%,.

Im Betrieb liegt der Verbrauch im allgemeinen iiber den wéhrend des
Versuches gemessenen Werten, da in der Praxis hei Teilbelastungen die opti-
male Regelung schiwer gesichert werden kann. Auflerdem kann der kalte Motor
in jedem Fall nur mit Diesel-Kraftstoff — Gasdl — angelassen und erwirmt
werden. Bei schwankenden Belastungen vermag der Sicherung der kleinsten
erforderlichen Diesel-Kraftstoffmenge auch die Regelbarkeit der Einspritz-
pumpe eine Grenze zu setzen.

Der Versuch hat auch bewiesen, daB Dieselmmotoren mit direkter Ein-
spritzung leicht auf Biogas- bzw. Erdgasbetrieb umgebaut werden kénnen,
u. zw. so, daBl der umgebaute Motor im gegebenen Fall wahlweise als voll-
wertiger Dieselmotor bzw. als mit Biogas betriebener Motor arbeiten kann.

Das Anfahren sowie die Erwiirmung auf die Betriebstemperatur miissen in
jedem Fall im Dieselbetrieb erfolgen. Die Umschaliung auf Biogas- bzw. auf
Erdgasbetrieb erfolgt durch allmihliche Verminderung des Diesel-Brennstoffes
bzw. durch allméhliche Zugabe von Gas.

Fir die Ziindung des im Zyvlinder angesaugten Gas-Luftgemisches gibt
es verschiedene Méglichkeiten:

— am Ende der Verdichtung durch Einspritzen von Diesel-Ziindal;

— durch einen im Zylinder bzw. im Verbrennungsraum entsprechend
angeordneten Wirmeakkumulator;
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— durch elektrische Hochspannungsziindung, wenn es sich um einen
umgebauten Benzinmotor handelt.

Bei Dieselmotoren kommen nur die beiden ersten Losungen in Betracht,
da die Montage einer besonderen elektrischen Zindung die Umbaukosten des
Motors iiberfliissig erhhen wiirde.

Bei Betrieb mit stark schwankender Belastung erscheint die Ziindung
mittels Diesel-Brennstoff die vorteilhaftere Lésung zu sein. Bei verhiltnis-
m#fBig gleichbleibender Belastung kann auch die Ziindung mit dem Wirme-
akltumulator entsprechen, doch bedarf diese Frage noch der experimentellen
Kldrung.

Im stabilen Betrieb kann ein Teil der Verlustenergie der Verbrennungs-
gase und der Kithlung zuriickgewonnen und vorteilhaft zur Heizung der das
Biogas erzeugenden Einrichtung oder gelegentlich auch fiir andere Zwecke,
wie z. B. zur Heizung von Rdumen usw. verwendet werden

Im Laufe der Versuche konnte festgestellt werden, dal} sich der Arbeits-
prozefl des Motors vom Sabathé-Arbeitsprozel in Richtung zum Otto-Prozef3
hinverschoben hat, wodurchbei gleichen Kompressionsverhélinissen ein besserer
Wirkungsgrad erzielt werden konnte. Diese Wirkung wurde bei Dieselmotoren
fiir gemischten Betrieb dadurch etwas abgeschwicht, dall die mechanischen
Verluste wegen des hoheren Gasdruckes gréfier sind.

Bei dem gegebenen Versuchsmotor konnten wir beobachten, dafi sich
bei Betrieb mit der Nenndrehzahl und Belastung der thermische und effektive
Wirkungsgrad des Motors erhéhte.

Die beschriebene Versuchsserie hat das gestreckte Ziel praktisch erreicht
und auch auf Detailfragen eine Antwort erteilt. Demnach kénnen die in unse-
rem Land gebauten Dieselmotoren auf Dieselmotoren fiir gemischten Betrieb,
die sogenannten Diesel-Gasmotoren umgebaut werden.

Zusammenfassung

Die Abhandlung gibt einen kurzen Uberblick itber die Moglichkeit und die Bedeutung
der Umstellung der im Inland erzeugter Dieselmotoren auf gemischten (Diesel-Gas-) Betrieb.
unter besonderer Berficksichtigung der sozialistisch organisierten Landwirtschaft. Im Anschluf}
an das behandelte Thema werden die Versuchsergebnisse, die an dem von PRExo gebauten
MIB-Dieselmotor in einzvlindriger, liegender Ausfithrung mit direkter Einspritzung festge-
stellt wurden. zusammenfassend besprochen und ausgewertet.
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