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Nr. 24

Benzineinspritzmotoren
Von Dipl. Ing. F. O. WEBER, Bern

Bis vor wenigen Jahren unterschied man bei den Verbren-
nungsmotoren zwei Gattungen, die «Otto»- und die Dieselmotoren.
Dort wird den Zylindern ein fertig zubereitetes Verbrennungs-
gemisch zugefithrt, das sich nach der Verdichtung an einem
elektrischen Hochspannungsfunken entziindet. Als Brennstoff
kommen hierfiir Gase und fliissige Leichtkraftstoffe wie Benzin,
Benzol u. dgl. in Frage. Die Kolben der Dieselmotoren saugen
hingegen reine Luft an, in die gegen Ende des Kompressions-
hubes fein zerstiubter Treibstoff eingespritzt wird, der sich ent-
weder direkt dank der Verdichtungswérme, oder aber beim Auf-
treffen auf besonders ausgebildete heisse Teile in einer mit dem
Verbrennungsraum kommunizierenden Kammer entziindet. Sie
verdanken ihre Beliebtheit vor allem dem Umstand, dass sie
einerseits mit billigeren Brennstoffen auskommen, anderseits
aus thermodynamischen Griinden (hohes Temperaturgefélle) im
Verbrauch recht sparsam sind, wodurch sich bei Betrieb mit
stark wechselnder Belastung eine Ersparnis an Treibstoffkosten
von 50%/, oder mehr der Ausgaben fiir Benzin ergeben kann.

Seit einigen Jahren sind nun in allen Léndern Versuche
an Benzinmotoren im Gange und verschiedenenorts fiir Viertakt-
motoren bereits zu erfolgreichem Abschluss gelangt, bei denen
die Gemischbildung aus Kraftstoff und Luft erst im Zylinder
selbst anstatt schon im Vergaser vollzogen, zur Ziindung aber
nach wie vor ein elektrischer Hochspannungsfunke beniitzt
wird. Die Einfithrung des Brennstoffs geschieht wie bei Diesel-
motoren durch eine Zerstduberdiise, jedoch schon im Verlauf
des Saughubes und daher bei wesentlich geringerem Druck. Auch
miissen Diisen und Einspritzpumpe etwas anders beschaffen sein
als bei Dieselmotoren, deren Treibstoff im Gegensatz zu Benzin
eine bescheidene Schmierwirkung besitzt, dank welcher Nadel-
ventile und Pumpenstempel, selbst bei den durch den hohen Druck
bedingten engen Passung nicht anfressen.

Der Griinde, die zur Benzineinspritzung veranlassten, gibt
es recht viele. Manche davon betreffen die Flugmotoren im be-
sondern, andere wiederum sprechen fiir ihre allgemeine Einfiih-
rung anstelle des Vergasers. Nach A. E. Thiemann!) lassen sich
die Vorziige der Benzineinspritzung mit Hochspannungsziindung
auszugsweise wie folgt zusammenfassen:

1. Bessere Gemischverteilung auf die einzelnen Zylinder als
bei Vergasermotoren, also gleichméssige Leistungsverteilung und
damit eine bessere Durchschnittsleistung. Gleichzeitig vermindert
sich die Klopfgefahr.

2. Moglichkeit der Brennraumspiilung ohne Brennstoffver-
lust mit reiner Luft aus einem Geblidse bei Ventiliiberschnei-
dungszeiten von gegen 150° Dadurch Sauerstoffanreicherung
und bessere Kiihlung besonders der Auspuffventile.

3. Verwendbarkeit hohersiedender Brennstoffe,
Kondensationen im Saugrohr auftreten.

4. Wegfall der Vergaserbrand-Gefahr.

5. Vereinfachung der Regulierung von Flugmotoren mit Ein-
stellbarkeit fiir Anflug, Reiseflug, Hohenflug u.a.m.

6. Kein Vereisen des Vergasers.

7. Steigerung der Leistungsausbeute gegeniiber Vergaser-
betrieb um 6 bis 109/, allein wegen Wegfall der Drosselung und
Gemischbildung beim Ansaugen.

Gewiss sieben gewichtige Argumente! Betrachten wir sie
noch ein wenig im Lichte bisher bekanntgewordener Versuchs-
ergebnisse und Erfahrungstatsachen.

Zu Punkt 1: Bei Mehrzylinder-Vergasermotoren ldsst sich
eine einigermassen gleichmissige Verteilung des Brennstoffes
auf die Zylinder nur schwer erreichen. Auch wechselt das Ge-
misch seine Zusammensetzung von Zylinder zu Zylinder. So
fanden amerikanische Forscher?) an einem Reihen-Achtzylinder-
Automotor, dessen Auspuffgase mit dem Orsat-Apparat fiir
jeden Zylinder gesondert analysiert wurden, Unterschiede in der
Gemischzusammensetzung von 7,1°/, bei Verwendung von Normal-
benzin, 4,7, fiir Flugbenzin und 0,9°/, bei Beniitzung von Butan-
gas als Treibstoff. Je geringer also die Fliichtigkeit des Brenn-

1) «Motor-Kritik» Nr. 12, 1939, S. 467/8.

2y Antiknock and mixture distribution problem in multi-cylinder engi-
nes. Blackwood, Kass and Lewis. Automotive Industries, 24. Dez. 1938.

da keine

stoffs ist, desto grosser fallen die Unterschiede aus. Andere
amerikanische Wissenschafter stellten an einem Sechszylinder-
Wagenmotor Leistungsabweichungen der einzelnen Zylinder von
30/, fest, woran sowohl die Unterschiede im Gewicht der Ladung
pro Zylinder und in der Gemischzusammensetzung, als auch die
Abweichungen der Ziindmomente um 3 bis 8¢ beteiligt sind.

Einzelne Zylinder konnen daher bei Einstellung des Vergasers
auf sparsamen Verbrauch ein allzu mageres Gemisch erhalten,
was eine Ueberhitzung, Selbstziindung und Klopfen mit all seinen
bei hochbeanspruchten Motoren besonders ernsten Folgen, wie
Abreissen der Zylinderflansche, mit sich bringt. Man hilft sich
im allgemeinen durch feste Einstellung des Vergasers, mit der
Folge einer Erhdhung des Brennstoffverbrauchs iiber das bei
guter Gemischverteilung notwendige Mass, was nichts anderes
bedeutet als eine Ver-
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Abb. 1. Klopfneigung der verschiedenen

iibersteigen. Dieses Zylinder eines Sechszylinder-Automobil-
Ziel mit all seinen motors (Drinkard, Automotive Industries,
giinstigen Folgen lisst 1. Februar 1940)

sich mit Hilfe des

Benzineinspritzverfahrens besonders leicht verwirklichen. Fol-
gende Zahlen, die das amerikanische Militdr-Departement ver-
anlassten, Mitte 1935 zunéchst eine Versuchserie von Flugmotoren
mit Einspritzvorrichtung zu bestellen und spéter sdmtliche ein-
motorigen Kampfflugzeuge mit Benzineinspritzung auszuriisten,

legen hierfiir beredtes Zeugnis ab:
Motormuster Leistung: mit Vergaser bei Einspritzg. Drehzahl

Pratt & Whitney, luftgek. 9-Zyl.-

Sternmotor, Typ Hornet 730 PS 825 PS 2200
Pratt & Whitney-Motor, 450 PS 490 PS3) 2200
Typ Wasp 710 —- 800 PS*) 2200

Der Verbrauch belief sich bei Benzineinspritzung auf nur
200 g/PSeh, bei Spritbetrieb auf 410 g/PSeh. Hervorzuheben ist
ferner, dass die Temperatur in der Mitte des Zylinderkopfes sich
beim Benzineinspritzbetrieb auf 246 ° C, bei Spriteinspritzung und
einer Leistung von 710 PS dank der Kiihlwirkung des Alkohols
auf nur 188¢ C belief.

Weitere, in Europa durchgefiihrte Versuche erlauben nach-
stehende Gegeniiberstellung:

Brennstoff Kompr. Max. Verbr.- Oktanzahl Leistg.
Motorart  jp g/PSeh  Verh. druck d.Benzins  in PS
Flugmotor
mit Vergaser 240 1:6,0 43 at 87 1000
mit Vergaser 220 1:7,0 66 at 100 1160
mit Einspritzg. 200 1:6,5 57 at 87 1400

Aus alldem geht die Ueberlegenheit des Einspritzmotors
sowohl beziiglich der Leistungsausbeute als auch hinsichtlich
des Brennstoffverbrauchs eindeutig hervor. Es ist deshalb nicht
zu verwundern, dass neben der amerikanischen Militdraviatik
die deutsche Luftwaffe in grosstem Masstab mit Benzineinspritz-
motoren ausgeriistet ist, die beispielsweise serienmiissig als
Antriebaggregate in die Bomber, Modell Heinkel He III K, sowie
in die Kampfflugzeuge vom Typ Messerschmidt 110 eingebaut sind.

Punkt 2: Die Moglichkeit einer Innenkiihlung durch die vom
Geblise gelieferte Spiilluft erscheint fiir Viertaktmotoren genau
so verheissungsvoll wie fiir die noch im Versuchstadium begrif-
fenen Zweitakter mit Benzineinspritzung. Es lassen sich dadurch
thermisch hochbeanspruchte Teile wirksam kiihlen und daher

3) Mit Benzin der Oktanzahl 87. — ¢) Mit 809, Spiritus.
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Abb. 2. Einfluss des Einspritzbeginns auf die
Motorleistung eines Pratt-Whitney Flugmotors,
Typ R-1340-15 mit Marvel Benzineinspritzvorrich-
tung. Drehzahl 2000 U/min, Lufttemperatur 16°C,
Luftdruck 730 mm Hg, relat. Luftfeuchtigkeit 569,

Abb. 3 (rechts).
Benzineinspritzvorrichtung von Marvel-Schebler
1 Anschlag zur Einstellung der Vorrichtung auf ver-
schiedene Brennstoffe, 2 Drosselklappe, 3 Benzin-
Dosiernadel, 4 Dosierdiise, 5 Brennstoffkanal im
Stempel, 6 Benzinauslass zur Spriihdiise, 7 Pum-
penstempel in der obersten Lage, 8 Gleitschuh,
9 Kurbelartiges Ende des Pumpenstempels, 10 Exzen-
trische Fithrungsrinne, 11 Einlasskanal des Motors,
12 Spriihdiise, 13 Oelriicklauf zum Motor, 14 Leerlauf-
Einstellung, 15 Nocken (wird zur Regulierung des
Leerlaufs verstellt), 16 mit Brennstoff gefiillter Ge-
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hduseteil, 17 Brennstoff-Einlass, 18 Brennstoff-Eintritt in die Pumpe, 19 Pumpenstempel in der untersten Lage, 20 Brennstoff-Ablaufkanal,
21 Schmierélleitung zum Stempel, 22 Stempel-Anschlagplatte (begrenzt den Ausschlag nach unten), 23 Drehende Nockenplatte, 24 Schmierdleinlass

ohne Klopfgefahr recht betréchtliche mittlere Driicke heraus-
holen. So ergaben Messungen am amerikanischen Westinghouse-
Dieselmotor?), dass sich die Leistung um rd. 50°/, steigern lésst,
bei einer Temperaturerh6hung am obern Kolbenrand von nur
22° C, wenn man mit einem Spiilluft-Ueberschuss von 20°/
arbeitet. Hierzu hat sich dort eine Ventiliiberschneidung von
etwa 150° als notwendig erwiesen. Nach anderen Quellen aus
U.S.A.5) liess sich bei einem Versuchmotor mit Benzinein-
spritzung ins Saugrohr, einem Kompressionsverhiltnis von 5,5
und einer Ventiliiberschneidung von 112° bei 7/100 at Spiildruck
die Leistung ohne Erhdhung der Klopfgefahr um 28°/,, bei einem
Druck im Einlasstutzen von 0,2 at sogar um 509/, steigern.

Zu Punkt 3: Hieriiber geben die bereits zu Punkt 1 erwihn-
ten Versuche von Blackwood, Kass und Lewis einige Anhalts-
punkte, die zahlenméssig zeigen, wie stark sich die Kondensation
im Saugrohr bei Verwendung normalen Benzins auf die Gemisch-
verteilung auswirkt. Fiir Fliegerbenzin liegen die Verhiltnisse
schon giinstiger. Es erscheint deshalb verlockend, mit der Ein-
spritzung des Benzins direkt in die Zylinder auch den Vorteil
billigerer Brennstoffe zu vereinigen. In England schreibt man
daher auch die Bevorzugung des neuen Motortyps durch die
deutsche Luftwaffe nicht zuletzt dieser geringeren Brennstoff-
empfindlichkeit zu (was allerdings ein Trugschluss sein diirfte!).
Als deshalb im letzten Jahr in den Lammermuir Hills beim Firth
of Forth ein Heinkel-Bomber mit Benzineinspritzmotoren not-
landen musste, wurden, abgesehen von der Ueberfithrung der
Motoren in die Rolls-Royce-Werke, auch Benzin-Proben zur
Untersuchung dem Tank entnommen. Die Analyse zeigte angeb-
lich, dass der Brennstoff pro Liter eine Beimischung von etwa
1 g Tetrafthylblei besass und eine Oktanzahl von 87 aufwies;
weitere Angaben waren bisher nicht erhiltlich.

Zu den Punkten 4, 5, 6 und 7 ist in diesem Zusammenhang

nichts hinzuzufiigen.
*

Die erfolgreiche Anwendung des Benzineinspritzverfahrens
verlangte zunéchst die Kldrung einiger praktischer Fragen, iiber
die heute auf Grund zahlreicher Versffentlichungen riickblickend
berichtet werden kann. Es galt vor allem sich Klarheit iiber
folgende Probleme zu verschaffen:

A) In welchem Punkte des Arbeitsprozesses und mit welchem
Druck das Benzin eingespritzt werden soll,

B) Wie Pumpe und Diise beschaffen sein miissen, um ein
Anfressen von Pumpenstempel und Diisennadel zu vermeiden.
A) Einspritzmoment und Einspritzdruck

Offenbar hat das Einbringen des Brennstoffs bei Viertakt-
motoren entweder wéhrend des Einlasshubes oder im Verlauf
des Kompressionshubes zu erfolgen. Bei den heute ausgefiihrten
Motoren spritzt man Benzin und andere Leichtdle durchwegs
im Saughub, Mittelole dagegen zwecks Vermeidung einer Schmier-
Olverdiinnung im Verdichtungshub ungefdhr 40 bis 60° vor dem
obern Totpunkt, also frither ein als bei Dieselmotoren (Ziind-
punkt etwa 20° vor dem Totpunkt). Bei Benzineinspritzung be-
steht deshalb grundsitzlich die Moglichkeit, die Diise im Saug-

%)y SAE-Journal, Mai 1938.
%) W. Schey im SAE-Journal, Juni 1933.

rohr oder im Zylinder selbst anzubringen. Ausserdem kommt
man mit sehr bescheidenen Einspritzdriicken aus, weil dank der
langen Vorbereitungszeit zwischen Einspritzung und Ziindung,
sowie der Durchwirbelung und Erwédrmung an den erhitzten
Motorteilen auch bei nicht sehr feiner Zerstdubung ein gleich-
méssiges Gemisch erzielt wird. Bei der viel kiirzeren Vorberei-
tungszeit in Mittelolmotoren mit Fremdziindung muss man
dagegen mit Einspritzdriicken von 50 bis 70 at arbeiten, um
eine geniigend feine Zerstdubung zu erreichen.

Erfolgt die Einspritzung des Benzins ins Ende der Einlass-
Sammelleitung, so liegen die Verhéltnisse ganz dhnlich wie bei
Vergasermotoren, nur dass die Brennstoffnebel-Tropfchen kleiner
ausfallen als bei diesen. Die vom Verbrennungsgemisch erfiillte
Zuleitung beschwort bei Flammen-Riickschldgen auch genau die
gleiche Brandgefahr herauf. Ausserdem ist die Mdglichkeit einer
Eisbildung nicht von der Hand zu weisen, da die Verdunstungs-
kélte sich im Einlass-Sammelrohr geltend macht. Ein Spiilen
des Verbrennungsraumes mit Luft zur verstirkten Innenkiihlung
bleibt ausgeschlossen, weil dies einen Brennstoffverlust zur Folge
hétte. Dafiir kann der Brennstoff mit einer recht einfachen Ein-
richtung in kontinuierlichem Strahl eingespritzt werden, was
technisch sehr leicht zu verwirklichen ist. Hierin diirfte wohl
der Grund fiir die Anwendung dieses Verfahrens bei den ersten
Versuchmotoren des NACA (U.S.A.) im Jahre 1925 liegen, wo
das Benzin in das Schaufelrad des Geblédses eingespritzt wurde.
Auch Bristol wandte versuchsweise eine Zerstdubung des Brenn-
stoffs entgegen dem Luftstrom in die Saugleitung an. Uebrigens
besassen schon einige der allerersten Flugmotoren eine Benzin-
einspritzvorrichtung mit Zahnradpumpe, wobei die Zerstdubung
in den Anfang der Saugleitung erfolgte. Beispiele hierfiir sind
die Wright-Flugmotoren vom Jahr 1903, sowie der Antoinette
50 PS V 8-Motor von 1908.

Nachstehende, in U.S. A. ermittelte Versuchswerte geben
Aufschluss iiber den Leistungsgewinn bei Einspritzung des Ben-
zins in das Ende des Einlass-Sammelstutzens gegeniiber Ver-
gaserbetrieb:

Mittl. Brennstoff- Volum.

Druck verbrauch Wirkgs.-

Peinat g/PS,h grad 9,
Vergaserbetrieb 7,35 270 91
Einspritzung [ gegen Luft 7,83 253 96
ins Saugrohr | mitder Luft 7,85 235 97

Um die vorher erwéhnten Nachteile dieser Einspritzmethode
zu vermeiden, beschritten spéter eine Anzahl von Firmen, wie
Marvel-Schebler in U.S. A., Caproni-Fuscaldo in Italien und
Lorraine in Frankreich, den Weg einer Einspritzung in die Ein-
lasstutzen beim Einlassventil (Abb. 3). Der Zerstdubungsvorgang
kann sich hierbei iiber einen gridsseren oder kleineren Teil des
Einlasshubes erstrecken und so gesteuert werden, dass bei der
Durchspiilung der Zylinder wihrend der Ventiliiberschneidung
kein Benzin verloren geht. Beim System Caproni-Fuscaldo sitzt
iibrigens die Einspritzdiise nur an obengesteuerten Motoren im
Saugstutzen. Bei Seitenventilen dagegen wird das Benzin iiber
die Ventile hinweg direkt in den Verbrennungsraum gespritzt.

Auch das in Deutschland beniitzte Einspritzverfahren (Jun-
kers Jumo Flugmotoren), das beim heutigen Stand der Entwick-
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Abb. 4. Benzineinspritzpumpe von Lorraine.

Rechts Schnitt,
Links Mengen-Regulier-Vorrichtung. D Druckventil, S Saugventil,

C Einspritz-Mengenreguliernocken,
O Drehpunkt des Hebels L

G Verstellrolle am Hebel L,

lung besonders aussichtsreich erscheint, arbeitet mit direkter
Einspritzung des Benzins in den Zylinder unter einem Druck
von etwa 5,2 at 7). Die Einstdubung beginnt bei allen Belastungs-
Verhiltnissen im gleichen Punkt des Einlasshubes und endet je
nach der Einspritzmenge etwas frither oder spéter. Nach eng-
lischen Mitteilungen scheint eine gewisse Verschiebung des Ein-
spritzbeginns auf das Ergebnis keinen grossen Einfluss auszu-
iiben (siehe Abb. 2).

B) Konstruktion der Benzineinspritzvorrichtungen

Dem Umstand, dass das Benzin im Gegensatz zum Dieseldl
keinerlei Schmierwirkung hat, trdgt man dadurch Rechnung,
dass man bei Benzinbetrieb eine Niederdruck-Einspritzung im
Verlauf des Saughubes statt der Hochdruck-Einspritzung gegen
Ende des Kompressionshubes von Dieselmotoren wéhlt. Man
weicht also der Schwierigkeit teilweise aus, biisst aber damit
einen Vorteil ein, den die Einspritzung bieten konnte, denn man
bendtigt zur Regelung der Leistung neben der Einspritzmengen-
Verstellung ebenso wie bei Vergasermotoren eine Luftdrossel,
was den Wirkungsgrad vor allem bei geringer Belastung herab-
setzt. Bei Flugmotoren, die fast dauernd mit voller Belastung
laufen, hat dies nicht viel zu bedeuten. Wiirde man jedoch das
Einspritzverfahren auch auf die mit stark wechselnder Belastung
laufenden Automotoren anwenden, so wire eine rein qualitative
Leistungsregelung dhnlich wie bei Dieselmotoren erwiinscht. Bei
den mit mittleren Einspritzdriicken von 50 bis 70 at und einem
Einspritzbeginn von 40 bis 60° vor dem obern Totpunkt des Ver-
dichtungshubs arbeitenden Mittelolmotoren mit Fremdziindung
lisst sich dieses Ziel nach Angaben von A. E. Thiemanns$) durch
richtige Brennraum-Unterteilung erreichen.

Wohl hat es nicht an Versuchen gefehlt, bei Benzineinsprit-
zung #hnliche Wege zu beschreiten. Man hoffte durch eine
Schichtung der Ladung trotz Einspritzung wéhrend des Saug-

7y Einspritzdruck nach unkontrollierten, englischen Angaben. Von gut
informierter Seite wird dieser Zahlenwert angezweifelt und bemerkt, es
diirfte sich eher um 50 at handeln. Eine Nachpriifung ist aus militdrischen
Griinden nicht moglich.

8) «Motor-Kritik», Nr.12, 1939.

Abb. 5. Elektromagnetische Benzin-
einspritzdiise von Caproni-Fuscaldo.
Unten: Diise fiir obengesteuerte Motoren zum
Einbau in den Einlass-Stutzen. 1 Diisennadel,

2 Diigsenplatte, 3 Magnetspule, 4 Mengen-Verstell-
spindel, 5 Individuelle Mengenregulierung jedes Zylinders durch Regu-
lierung der Hubhthe der Nadel.

Oben : Dilgse zum Einbau in Motoren mit Seitensteuerung

hubes ebenfalls zu einer Art qualitativer Regelung zu gelangen,
was sich jedoch bisher als aussichtslos erwiesen hat. Von einer
Mitteldruckeinspritzung im Kompressionshub aber, die nach
Thiemann zum Ziele fithren konnte, wurde vorldufig fiir Benzin
kein Gebrauch gemacht.

Das durch Pumpenstempel und Diisennadel gebotene Schmier-
problem lisst sich praktisch ohne weiteres 16sen, oder man kann
ihm zum mindesten aus dem Wege gehen. Eine eigentliche
Schmierung lidsst sich beispielsweise dadurch erzielen, dass man
im Stempel oder Pumpenzylinder eine Ringnut vorsieht, die bei
einer bestimmten Stempelstellung durch eine Bohrung Schmierdl
zugefiihrt erhilt, das sich im Betrieb durch den Pumpenzylinder
langsam nach unten herausschafft und entweder an dessen unte-
rem Ende abtropft oder aber sich in einer tiefer gelegenen Ring-
nut sammelt und von dort abfliesst. Das Druckol dichtet den
Stempel wirksam gegen das Benzin ab. — Als zweites Mittel
zur Verhiitung des Anfressens nennen wir die Anwendung gros-
serer Einbauspiele, die durch die geringen Driicke sowie allen-
falls durch die besondere Gestaltung der betreffenden Organe
ermoglicht werden (vergl. «SBZ», Bd. 114, S. 292¥).

Von den verschiedenen Konstruktionen der Einspritzorgane
seien nachfolgend einige der wichtigsten néher betrachtet. Die
Einspritzpumpe zum frither erwéihnten Verfahren von Marvel-
Schebler?) ist in Abb. 3 im Schnitt dargestellt. Eine senkrechte
Welle treibt darin eine Taumelscheibe (23) an, die ihrerseits die
im Oberteil des Gehduses kreisformig angeordneten, vertikalen
Pumpenstempel (19) betétigt. Jeder Pumpenstempel hat eine im
Saugkanal des zugehdrigen Motorzylinders angebrachte Zapfen-
Diise, deren Miindung gegen das Einlassventil gerichtet ist, mit
Benzin zu versorgen. Die Einspritzung beginnt erst, wenn es
sich bis zu einem gewissen Grad gedffnet hat und hort auf,
bevor es ganz geschlossen ist, sodass kein Brennstoff in der
Saugleitung zuriickbleibt. Gleichzeitig mit der senkrechten Be-
wegung dreht sich der Stempel um seine Axe hin und her, weil
eine Kurbel (9) an seinem untern Ende in einer exzentrischen
Nockenrinne der Taumelscheibe gefiihrt ist. Dadurch wird eine
horizontale Bohrung nahe dem obern Stempelende, die durch
eine senkrechte Bohrung (5) mit dem Druckraum iiber dem
Stempel in Verbindung steht, abwechselnd mit der Saug- (18)
bzw. Ausstosséffnung (6) in Uebereinstimmung gebracht. Die
Mengenregulierung geschieht durch das verstellbare Saugventil
(16), zu dessen Betitigung ein mit dem Drosselgestdnge ver-
bundener Nocken (15) vorgesehen ist. Durch die Bohrungen (21)
wird den Pumpenzylindern Druckdl zugefiihrt, das zur Schmie-
rung und Abdichtung dient. Das Benzin, das sich beim Druckhub
nach unten durcharbeitet, fliesst durch die Bohrung (20) in den
Unterteil des Gehiduses, von wo der Kanal (13) die Ableitung
besorgt.

Man vergleiche die nachfolgend gegebenen Versuchsergeb-
nisse eines 7-zylindrigen, amerikanischen Flugmotors, Typ Con-
tinental W 670, der wahlweise mit Vergaser oder Marvel-Benzin-
Einspritzvorrichtuné’ geliefert wird. Seine Konstruktionsdaten
lauten: Bohrung 130 mm, Hub 117,5 mm, Hubraum 11 1.

Bremsleistung U/min Kompr.-Verh.

Mit Vergaser 225PS 2175 54:1
D 240 PS 2200 6,131

Mit Marvel-Einspritzung 230 PS 2125 54:1
. 250 PS 2200 61y L

Abbildung 4 bezieht sich auf die Einspritz-Pumpe der fran-
zosischen Flugmotoren-Fabrik Lorraine. Simtliche Pumpen-Ele-
mente (Abb. 4 zeigt nur eines davon) gruppieren sich bei mehr-

9) Hersteller dieses Systems:
Carburator Division.

Borg Warner Corp., Marvel-Schebler

Abb. 6.
von Caproni
a) Binbau bei obengesteuertem Motor.

Die Anordnung der elektromagnetischen Einspritzdiise

b) Einbau bei Seitenventilen
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zylindrigen Motoren sternartig um einen einzigen Nocken.
Auch hier wird die Einspritzmenge durch das Saugventil
(S) reguliert, das sich je nach der Stellung der Regelvorrich-
tung frither oder spiter 6ffnet, wodurch der Pumpen-Druck-
raum entlastet und das Benzin in die Saugleitung zuriick-
gefordert wird, anstatt in die geschlossene Mehrloch-Ein-
spritzdiise zu gelangen. Die Schmierung geschieht durch
Druckél, das einen ringférmigen Hohlraum rund um das
untere Stempelende ausfiillt. Die Mengen-Reguliervorrichtung
besteht aus einem zweiarmigen Hebel, der mittels einer Rolle
von einem, auf der Pumpenwelle sitzenden, zweiten Nocken
betédtigt wird. Dank der Lagerung dieser Rolle an einem um
die Axe der Pumpenwelle schwenkbaren Hebel lidsst sich
deren Stellung im oder gegen den Drehsinn des Nockens ver-
stellen, um den gewiinschten Regeleffekt zu erhalten. Dies
geschieht automatisch durch eine nicht eingezeichnete Baro-
meterdose, die unter dem Einfluss des Druckes in der Saug-
leitung steht.

Abweichend von dem beschriebenen, mechanischen Einspritz-
System arbeitet das Verfahren von Caproni-Fuscaldo auf elek-
tromagnetischem Weg. Eine rotierende Pumpe setzt den Brenn-
stoff in den Einspritzleitungen unter Druck; durch entsprechende
Stromimpulse werden die Diisennadeln periodisch von ihren Sitzen
gehoben, um solange Brennstoff austreten zu lassen, als der Strom
durch die eingebaute Magnetspule fliesst (Abb. 5). Die Mengen-
Regulierung geschieht durch Beeinflussung des Druckes in der
Einspritzleitung, der von der Pumpendrehzahl und damit der
Umlaufzahl des Motors, bei Flugmotoren ausserdem auch von
der Stellung eines automatischen Hohenregulierventils abhingt.
Mit diesem Verfahren soll es moglich sein, pro Diise sekundlich
100 Einspritzungen zu erhalten, was bei Viertaktmotoren einer
Drehzahl von 12000 U/min, bei Zweitaktern einer solchen von
6000 U/min entspricht. Die Einspritzdauer belduft sich auf nur
/1000 S- Entweder wird der Brennstoffstrahl auf das Einlassventil
(Einbau bei obengesteuerten Motoren in den Einlasstutzen) oder
gegen das Innere des Verbrennungsraums (Einbau bei Seiten-
ventilen direkt in den Zylinderkopf) gerichtet (Abb. 6a und 6b).
Ein vom Motor getriebener Unterbrecher nebst Verteiler, wie
man sie in &dhnlicher Form vom Ziindsystem her kennt, be-
sorgt die Ein- und Abschaltung des Stroms durch die Magnet-
spulen der Diisen. Stromquelle ist die Batterie.

In Italien wurde das System u.a. an einem einzylindrigen
Guzzi Rennmotorrad von 250 cm?® Hubraum erprobt, obwohl
natiirlich in diesem Fall keine Gemischverteilungs-Schwierig-
keiten vorlagen. Vielmehr wird seine Anwendung damit begriin-
det, dass sich dadurch die Gefahr von Flammenriickschligen
beseitigen ldsst. Von Vorteil ist ferner, dass der Roots-Kom-
pressor nur noch reine Luft zu fordern hat. Trotz des Wegfalls
von Gemischverlusten wéhrend der Ventiliiberschneidungszeit
soll allerdings der Verbrauch unverindert geblieben sein ).

Weitere Versuche mit einem Einzylinder - Benzineinspritz-
Motor wurden bei Isotta-Fraschini vorgenommen. Dabei ergab
sich gegeniiber Vergaserbetrieb eine Verminderung des Brenn-
stoffverbrauchs um 20°/,. Anschliessend brachte man den glei-
chen Versuchsmotor von 2,71 Hubraum auf ein Verdichtungs-
verhéltnis von 1:9,3 und betrieb ihn mit Alkohol, wobei sich
die Leistung um 20°/, steigern liess. Die Startfihigkeit erlitt
auch in kaltem Zustand keinerlei Einbussen. Daraufhin baute
die Firma einen 12-Zylinder-Flugmotor auf Benzineinspritzung
System Caproni-Fuscaldo um, woriiber allerdings aus begreif-
lichen Griinden nidhere Angaben fehlen.

Ein ganz dhnliches, elektromagnetisches Einspritzverfahren
befindet sich zur Zeit bei der amerikanischen Atlas Imperial
Diesel Engine Co. in Oakland (Calif.) im Entwicklungsstadium 11).

Auf die sehr erfolgreiche, deutsche Losung endlich beziehen
sich Abb. 7 bis 12. Es handelt sich um einen 12-Zylinder V-Motor
von 351 Hubraum mit héingenden Zylindern, der bei 2300 U/min
mit Benzin der Oktanzahl 87 in 4200 m Hohe 1050 PS abgibt,
die Startleistung belduft sich auf 1200 PS. Die Verbrennungs-
luft wird der Einlass-Sammelleitung von einem hinten ange-
bauten und daher hier nicht sichtbaren Zentrifugalgeblise mit
zwei Antriebstufen zugefiihrt. Die Einspritzpumpe (siehe Abb. 7)
ist unten zwischen den um 60° gegeneinander geneigten Zylinder-
Blécken angeordnet und steht durch kurze Druckleitungen von
1,5 mm Lichtweite mit den offenen Diisen in Verbindung, die
das Benzin direkt in die Verbrennungsrdume einstduben. Pro
Zylinder besitzt der Motor je zwei Einlass- und ein grosses Aus-
puffventil. Jene befinden sich ebenso wie die Einspritzdiise auf
der Innenseite des Motors (Anordnung siehe Abb. 8). Jeder Zylin-
der verfiigt {iber vier gleichméssig auf dem Umfang verteilte

19) Auto-Moto-Avio, 30. Okt. 1937.
)y «Automotive Industries», 22. April 1939.

Abb. 10. Benzineinspritzpumpe
am Junkers-Flugmotor, Typ 211 A

1 Druckleitung, 2 Riickstromoff-
nung, 3 hillsenartiges Zahnrad zum
Verdrehen des Stempels, 4 feder-
belastetes Zahnstangenstiick,

5 Pumpennocken, 6 durch Gemisch-
regulator betitigtes Zahnsegment,
7 Zahnstange, 8 Saugdffnung,

9 Druckventile

Abb. 8 (rechts). Anordnung von
Ventilen und Einspritzdiise im
Junkers Flugmotor,

1,3,4, 5 Kerzengewinde, 2 Einspritz-
ventil, 6 Auslassventil, 7 Einlass-
ventile

Kerzengewinde, doch waren bei den unlingst in England unter-
suchten Motoren nur in je zwei davon tatsichlich Ziindkerzen
eingeschraubt.

Ein Querschnitt durch Diise und Einspritzpumpe ist in Ab-
bildung 9 und 10 zu sehen. Um scharfe Biegungen in der Druck-
leitung zu vermeiden und die Montage zu erleichtern, hat man
diese rechtwinklig zu den Axen der Pumpe und der durch grosse
Einfachheit der Konstruktion gekennzeichneten Diise ange-
schlossen. Da keine Diisennadel vorhanden ist, konnen an dieser
Stelle auch keine Schmierschwierigkeiten auftreten. Drei Kanile
fithren mit leichtem Drall zur Diisenbohrung von 1,1 mm (.

Die Einspritzpumpe zeigt im wesentlichen &#hnliche Bau-
merkmale wie bei Dieselmotoren. Die beiden sechsstempligen
Pumpenblécke bilden miteinander einen nach unten gedffneten
Winkel von 1509, sodass alle zwdlf Stempel von den sechs Nok-
ken (5) der Pumpenwelle betdtigt werden koénnen. Zur Regulie-
rung der Einspritzmenge lassen sich die mit unverédnderlichem
Hub arbeitenden Stempel durch eine darunter angebrachte, im
Schnitt kreisformige Zahnstange (7) verdrehen. Diese Dreh-
bewegung wird von dem hiilsenartigen Zahnrad (3), das mit der
Zahnstange im Eingriff steht, auf den Stempel iibertragen. —
Gegeniiber der Haupt-Zahnstange greift ein federbelastetes, kur-
zes Zahnstangen-Segment (4) in das Zahnrad ein, was bewirkt,
dass der Stempel spielfrei und exakt auf die leiseste Bewegung
der Hauptzahnstange reagiert. Der Druckraum der Pumpe iiber
dem Stempel besitzt drei Oeffnungen. Durch die Druckoffnung

(i

LEER

Abb. 11.
einspritzung. A Druckstutzen des Motors,

Schema der Leistungsregulierung eines Motors mit Benzin-
D Drosselklappe, G Gas-

hebel, K Kompressor, LR Ladedruckregler, E Einspritzpumpe,
R Reglerdose, S Oel-Servomotor, V Verschieberventil des Servo-
motors, Z Zahnradpumpe des Servomotors
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Abb. 7. Benzin-Einspritzpumpe am Junkers Flugmotor, Ansicht von unten

Abb. 9 (links).

Junkers Flugmotor,
Schnitt durch die offene
Einspritzdiise

N
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gelangt das Benzin
beim Forderhub nach
Durchstromung von
zwei Riickschlagven-
tilen (9) in die Druck-
leitung (1) und von
dort zur Diise. Die Férderung hort auf, sobald die schrauben-
artige Kante der Einfrdsung am obern Stempelende die Riick-
stroméffnung (2) freilegt und damit eine Verbindung zwischen
Pumpendruckraum und Riicklaufleitung zum Brennstofftank
herstellt. Die Saug-Oeffnung auf der Unterseite endlich erlaubt
der Pumpe frischen Brennstoff anzusaugen, sobald der Stempel
wieder in die Ausgangstellung (siehe Abb.10) zuriickkehrt.

Ueber das Prinzip der Leistungsregulierung von Einspritz-
Flugmotoren gibt Abb. 11 Aufschluss. Der Pilot selbst betétigt
lediglich die Gasdrossel, wihrend die Regelung der Einspritz-
Pumpe im Einklang mit den Druckverhiltnissen im Einlass-
Sammelrohr vollkommen automatisch vor sich geht. Um den
Piloten, der, abgesehen von der Betdtigung der Gasdrossel, auch
noch durch Einschalten des rascheren Ganges im Kompressor-
Antrieb die Motorleistung willkiirlich regeln kann, an einer
Ueberlastung des Motors zu hindern, ist ein automatischer Lade-
druckregler vorgesehen, der direkt auf das Drosselgesténge ein-
wirkt. Zur selbsttitigen Bedienung der Hauptzahnstangen zur
Einspritzpumpe dient ein Kolben oder eine Membran (bzw. Baro-
meterdose), die unter dem Einfluss des Druckes im Einlass-
Sammelstutzen steht. Hiermit ist schon gesagt, dass sie auch
dem Einfluss der Luftverdiinnung in grosseren Flughdhen auto-
matisch Rechnung tréagt.

Beim Junkers Jumo 211 A-Flugmotor wirkt der Druck im
Sammelrohr nicht direkt iiber diese Membran auf die Haupt-

Abb. 12.

A Hauptzahnstangen, B federbelastete Zahnstangenstiicke,
D Einzelregulierung der Pumpenelemente. E Reglerdose,
Servomotors, G Servomotor,

L Bewegungsrichtung des Plattenkolbens zur Magerung des Gemischs

Schema der Einspritzmengen-Verstellung am Junkers Flugmotor, Typ 211 A
C Pumpenstempel,

F Drehschieberventil des

H Zahnsegment, I Diagramm des Plattenkolben-Servo-

motors, K Bewegungsrichtung des Plattenkolbens zur Anreicherung des Gemischs,

Zahnstangen der Einspritzpumpe ein, sondern sie steuert ledig-
lich das Drehschieberventil eines durch Druckdl betédtigten Servo-
Motors (Abb. 11 und 12), der seinerseits die Zahnstange bedient.
Das Oel wird dem Schwenkkolben-Servomotor von einer beson-
deren Zahnradpumpe zugeleitet, die ihrerseits ans Hauptschmier-
system des Motors angeschlossen ist. Jeder der beiden Pumpen-
Blocke enthédlt eine eigene Hauptzahnstange, die miteinander
sowie mit dem Servomotor durch eine querliegende Zahnstange
und verschiedene Zahnsegmente in mechanischer Verbindung
stehen. Jede Hauptzahnstange setzt sich aus einer der Stempel-
zahl entsprechenden Zahl von kurzen Stiicken zusammen, deren
jedes sich relativ zu den andern mit Hilfe eines Mikrometer-
gewindes verstellen lidsst, um eine Feinregulierung der einzelnen
Pumpenstempel zu ermdglichen. Die Mikrometergewinde sind
in das Ende von teleskopartig ineinander gesteckten Rohrchen
geschnitten (siehe D in Abb. 12), die die hohle Zahnstange der
Linge nach durchdringen. An der Austrittstelle sitzt auf jedem
ein Knopf mit feinen Nuten, die alle nach Abnehmen einer Ver-
schraubung am Pumpengeh&duse leicht erreicht werden konnen.
Zur Sicherung in der richtigen Stellung steckt man eine Hiilse
mit Innennuten iiber die Einstellkndpfe, und sichert diese ihrer-
seits durch einen Federring. Dank dieser Regulierméglichkeit
kann die in die einzelnen Zylinder eingespritzte Benzinmenge
ganz genau abgestimmt werden, um eine absolut gleichmissige
Leistungsverteilung zu erhalten.
£ 3

Wenn es auch nach dem zuletzt Gesagten in Deutschland
bereits gelungen ist, das Problem des Benzineinspritzmotors bis
in alle Einzelheiten einer gangbaren Losung zuzufiihren, so
tduscht dies doch nicht iiber die Tatsache hinweg, dass wir hier
erst am Anfang einer neuen Entwicklung stehen, die noch grosse
Moglichkeiten bietet. Wir haben bereits angedeutet, dass auch
die Automobilmotoren hinsichtlich der Gemischverteilung noch
wesentliche Vervollkommnungen zulassen, gleichzeitig aber darauf
hingewiesen, dass fiir Motoren, die unter stark wechselnder Be-
lastung laufen, eine rein qualitative Gemischregelung in irgend-
einer Art das Richtige wére. Daneben miisste eine anspruchlose
Pumpenkonstruktion gefunden werden, die sich fiir die billige
Herstellung in grossen Serien eignet. Es wéire deshalb zu viel
gesagt, wollte man behaupten, dass die Schopfung des Auto-
motors mit Benzineinspritzung bereits in greifbarer Nédhe liege.
Immerhin werden sich nach Abschluss des Krieges die Kon-
strukteure zweifellos energisch an die Losung auch dieser Auf-
gabe machen, dhnlich wie man ja schon nach Schluss des Welt-
krieges 1914/18 manche Erfahrungen aus der Militdrtechnik fiir
zivile Zwecke nutzbar machte. Eine Zeit lang ging sogar bereits
vor Ausbruch der gegenwirtigen Krise das Geriicht um, der viel-
genannte deutsche «Volkswagen» werde mit Benzineinspritzung
ausgeriistet, was sich jedoch bald als unzutreffend erwies.

Vielversprechend erscheint auch eine Anwendung der Benzin-
einspritzung auf den Zweitaktmotor, der bisher bei Benzinbetrieb
gleichstarken Viertaktern hinsichtlich des Brennstoffverbrauchs
unterlegen war. In diese Richtung zielen nicht zuletzt die Bestre-
bungen des Leiters der motortechnischen Abteilung an der E.T.H.,
Prof. Eichelberg, von dessen interessanter Versuchskonstruktion
unldngst an dieser Stelle die Rede war!?). Wohin die Entwick-
lung uns auf diesem Gebiet letzten Endes fiihrt, kann nur die
Zukunft lehren. Konstrukteure und Wirtschaft haben jetzt das
letzte Wort.

Vom Fiahrdienst iiber den Aermelkanal
[Innerhalb eines Monats hat der Krieg so tief-
greifende Verdnderungen in die Verkehrsbeziehungen
des Festlandes mit den britischen Inseln gebracht,
dass ein Ueberblick iiber den Vorkriegsdienst auf
diesem hochwichtigen Verbindungsweg von grosster
Aktualitdt ist. Insbesondere bietet vorliegender
Aufsatz eines gut orientierten Mitarbeiters auch
Interesse fiir die Beurteilung des Bediirfnisses nach

D dem hier unlidngst (S.217 1fd. Bds.) besprochenen

Kanaltunnel. Wann wohl wird etwas voun all dem
wieder moglich, wiinschbar, notig werden ? Red.]

Vor dem Kriege bestanden zwischen Grossbri-
tannien und dem Kontinent zwei Fdhrdienste: ein
Frachtdienst zwischen Harwich und Zeebrugge (Bel-
gien), sowie ein gemischter Dienst fiir Personen-
und Frachtverkehr zwischen Dover und Dunkerque.
Dieser zweite wurde bei Kriegsbeginn fiir den Zivil-
verkehr eingestellt, wihrend der erstgenannte bis
zur deutschen Invasion weitergefiihrt wurde.

12) Der Benzineinspritzmotor an der LA, Bd. 114, S, 291*
(16. Dez. 1939).
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