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Traktortechnih

Direkteingespritzte Dieselmotoren fiir naturbelassenes Pflanzenol

Der Traum von Rudolf Diesel wird wahr

Martin Meyer, Dozent fiir Maschi-
nenkunde an der Schweizerischen
Ingenieurschule ~ fiir  Landwirt-
schaft, 3052 Zollikofen

Das weltweit  wichtigste
Triebwerk in Landwirtschaft,
Transportwesen, im aquati-
schen Bereich und fiir den Sta-
tionédreinsatz ist der Diesel-
motor. Gelingt seine Adapta-
tion fiir den storungsfreien
Betrieb mit naturbelassenen
Pflanzenolen, eroffnet sich
diesem weitgehend CO,-neu-
tralen und schwefelfreien
Konzept in aller Herren Lin-
der unabhingig vom Indu-
strialisierungsgrad ein breites
Einsatzpotential zu Lande und
zu Wasser.

Der Gedanke, naturbelassenes Pflan-
zenol im Dieselmotor zu nutzen,
stammt von Rudolf Diesel selbst. Be-
reits 1900 wurde anldsslich der Pari-
ser Weltausstellung ein mit Erdnusscl
betriebener Dieselmotor prisentiert.
In der Folge nahm indessen die Be-
deutung der Erdlprodukte zu, und
die Pflanzencle traten vollkommen
in den Hintergrund.

Die beiden Erddlkrisen in den siebzi-
ger Jahren veranlassten eine breit
angelegte Suche nach alternativen
Energien. In diesem Zusammenhang
wurden auch die pflanzlichen Ole als
Kraftstoffquelle wiederentdeckt.

Die Schwierig-
keiten

Der storungsfreie Betrieb des moder-
nen Direkteinspritzers mit reinem
Pflanzendl verlangt indessen die An-
passung von Kraftstoffiihrung, Ein-

spritzung und Verbrennungsverfah-
ren. Vor diesem Hintergrund erschien
seinerzeit die Umesterung als die
vielversprechendere Massnahme. Die
wiederkehrende Grundbelastung die-
ses Treibstoffes und Schwierigkeiten
bei der Glycerinentsorgung bewirkten
hingegen in der Folge ein wachsendes
Interesse an der einmaligen Investi-
tion in einen echten Mehrstoffmotor.
Der von der Universitdt Hohenheim
betreute Versuch mit einer auf Tessol-
betrieb umgestellten Traktorenflotte
brachte Hinweise auf ernsthafte
Schwierigkeiten bei langeren Phasen
im Teillast- und Kurzzeitbetrieb. Das
Tessolverfahren zielte darauf ab, mit
wenig Aufwand einen Alternativtreib-
stoff mit hohem Rapsolanteil zu mi-
schen und gleichzeitig den motorsei-
tigen Anpassungsaufwand auf ein
unbedeutendes Mass zu reduzieren.
Der negative Ausgang dieses deut-
schen Versuches mit reinem Tessolbe-
trieb und die grundsitzliche Relati-
vierung der grossen Erwartungen in
diese Losung haben der Motoradap-
tation weiteren Auftrieb gegeben.

Was bedeutet
Motoradaptation?

Pflanzenole unterscheiden sich in
ihren physikalischen Eigenschaften
stark von Dieselol. Bei unverdndertem
Einspritzsystem und Verbrennungs-
verfahren ergeben sich daraus unter-
schiedliche  Einspritzbedingungen,
die nicht mehr auf die fiir Dieselkraft-
stoffbetrieb optimierte Brennraum-
geometrie abgestimmt sind. Nament-

Pflanzenole: Treibstoffseitige oder
motortechnische Voraussetzungen

Pflanzenole sind Triglyceride. Thre chemische Struktur ist der Grund fiir die
mehrfach hohere Viskositat als diejenige von Dieseldl: Dieselkraftstoffe setzen
sich aus einer Vielzahl von Kohlenwasserstoffen zusammen, die in einem
Siedetemperaturbereich von ca. 180 bis 360° liegen. Wahrend der Raffina-
tion bildet sich durch das Zersetzen von Roholbestandteilen vor dem Ver-
dampfen in den Destillationskolonnen Olkohle. Diese bleibt im Riickstand
der atmosphdrischen Destillation, dem sogenannten Heizol schwer.
Naturbelassene Pflanzencle durchlaufen keinen Destillationsprozess und
enthalten alle Fraktionen, die sich vor dem Verdampfen im Brennraum des
Motors zersetzen und zur Bildung von Olkohle fiihren kinnen.

Es sind also zwei Hauptprobleme, die der generellen Verwertung von natur-
belassenen Pflanzendlen in herkommlichen, direkteingespritzten Dieselmo-
toren entgegenstehen:

e Glycerinbedingte, hohe Viskositit. Sie erschwert die Treibstoff-
fithrung, -filtrierung und hauptsichlich die Feinstvernebelung im Moment
der Einspritzung,

o Hoher Anteil an Fraktionen, die zur Olkohlebildung neigen.
Er ist die Ursache von Verkokungen an Einspritzdiisen, Kolbenboden, Kol-
benringnuten und Ventilen.

Die motorische Verwertung pflanzlicher Ole im modernen Direkteinspritzer
verlangt deshalb Massnahmen, die entweder den Treibstoff oder den Motor
betreffen.

Bisher sind grundsitzlich folgende drei Wege beschritten worden:

1. Die Anpassung des Treibstoffes an den Motor.

e Umesterung: das verkokungstrichtige Glycerin wird in einem Umeste-
rungsverfahren durch Monoalkohole wie zB. Methanol ersetzt. = (Raps-)
Methylester RME

o Raffination: das Pflanzenol wird — wie das Mineralol — in einer Raffinerie
durch die geeigneten Konversationsverfahren gefiihrt und in kraftstofftypi-
sche Komponenten umgewandelt. Diese konnen problemlos in Volumenan-
teilen von bis 5% im Sommer und bis 1,5% im Winter dem Diesel6] beige-
mischt werden.

2. Aufmischen von Pflanzenol zu Tessol-Nadi.

Tessol-Naturdiesel ist eine Mischung aus ca. 80% Rapsol, ca.13% Benzin und
ca. 7% Monoalkoholen mit weiteren Zusitzen, wie etwa zur Verbesserung der
Zetanzahl.

3. Die Anpassung des Motors an den alternativen Treibstoff.

e Das Kraftstoffsystem, die Einspritzung und das Verbrennungsverfahren
werden den speziellen Eigenschaften von Pflanzentl angepasst.

In unserem Beitrag wird das Hauptgewicht auf die dritte Moglichkeit gelegt.
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Abbildung 1: Tropfengris- o
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Abbildung 2: Siedeverlauf p
von DK, RME und RO,

Dieselol zeigt im Siedebe- °C
reich von 200 bis 360° ei-

nen gleichmdissigen Anstieg 320

der verdampfien Anteile.
Nicht so Rapsil und RME.
Diese verdampfen nach ei-
nem  zogerlichen Beginn
innerhalb  einer  relativ
kleinen  Temperaturspan-
ne. Rapsol beginnt  bei
320° zusdtzlich mit der
unguinstigen Zersetzung.
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lich verdndern sich Einspritzmenge,
-druck und -dauer sowie die Tropf-
chengrossenverteilung in den Kraft-
stoffstrahlen und deren Reichweite.
Die Abbildung 1 von Prof. H. Tschoke
et al, Otto-von-Guericke-Universitit
Magdeburg, zeigt die Tropfengrissen-
verteilung in einem nicht ange-
passten Einspritzsystem fiir Diesel-
kraftstoff ~ (DK),  Rapsmethylester
(RME) und Rapsil (RO). Alle drei
Kurven entstanden bei gleicher Kraft-
stofftemperatur und einem Einspritz-
druck von 250 bar.

Die Konsequenz aus der dargestellten,
ungleichen Tropfenbildung ist eine
— in diesem Fall unerwiinschte —
Wandauftragung, Weil der Verdamp-
fungsbeginn von Rapsol hohere Tem-
peraturen verlangt als Dieselol, be-
steht nun die Gefahr, dass der wand-
angelagerte Anteil im Verlauf des Ar-
beitsspiels nicht vollstindig abdamp-
fen und verbrennen mag, Damit wird
dieser Kraftstoffanteil zur Quelle von
Ablagerungen an den Diisenbohrun-
gen (Trompetenbildung), mit ent-
sprechender Storung der Strahlauf-
bereitung und nachfolgender Verko-
kung der Kolbenringnuten bis zum
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Verdampfter Kraftstoffanteil

Festsetzen der Kolbenringe und dem
Motorausfall.

Die Abbildung 2 von Prof. H. Tschoke
et al, Otto-von-Guericke-Universitit
Magdeburg, zeigt den Siedeverlauf
von Dieselkraftstoff (DK), Rapsme-
thylester (RME) und Rapsol (RO).

Die Konsequenzen fiir den
Mehrstoffmotor

Die genaue Analyse der Problemur-
sachen fiihrt zu den konstruktiven
Massnahmen ihrer  Verhinderung,
Damit lassen sich die spezifischen
Anforderungen an einen pflanzendl-
tauglichen Direkteinspritzer in vier
Punkten zusammenfassen:

1. Sorgfiltiges Fernhalten des einge-
spritzten Kraftstoffes von  jeglichen
Wandungen und Flichen.

2. Erhalten der relativen Wirme-
dichtheit des Brennraumes.

3. Auslegung von Einspritzpumpen,
-leitungen und -diisen auf Viskositt,
Dichte und Siedeverlauf des Pflan-
zendls.

4. Sicherstellen des Winterbetriebes
durch entsprechend gross dimensio-
nierte Kraftstoffleitungen und Filter,
allenfalls beheizbar.

Elsbett, der
Vorldufer

Es ist das Verdienst von Ludwig Elsbett
aus Hilpoltstein bei Niirnberg, den
ersten, allerdings etwas heiklen
Pflanzendlmotor mit Direkteinsprit-
zung in Kleinserie vorgestellt zu ha-
ben. '

Sein duothermisches Grundkonzept
arbeitet mit einem ausgeprigten
Drall der «kalten» Ansaugluft, die die
«heisse», zentrale Brennzone gegen
die Wandungen abschirmt. Einge-
spritzt wird gleichsinnig zur Rotation
der angesaugten Luft. Elsbett ent-
schied sich fiir die halbkugelformige
Brennraummulde in der Kolbenmit-
te. Zur Wirkungsgradmaximierung
verzichtete Elsbett auf eine Luft- oder
Wasserkiihlung und setzte auf die al-
leinige Olkiihlung, Gleichzeitig wihl-
te er das gleiche Gussmaterial fiir
Motorblock und Zylinderkopf und
konnte dadurch auf die Kopfdichtung
verzichten. Herzstiick seines Motors
wurde der eigens konstruierte Gelenk-
kolben mit einem sehr eng passenden
Oberteil aus Sphiroguss und einem

aluminiumlegierten Gleitstein fiir die
Seitenfiihrung,

Die Einspritzung erfolgte mit Einzel-
pumpen und Einloch-Zapfendiisen.
Antrieb und Regelung waren in den
Zylinderkopf integriert.

Dieses dusserst innovative Aggregat
entsprach indessen einem fiir den
PW-Bereich ~ ausgelegten Hochlei-
stungsmotor, der in der Landwirt-
schaft und verwandten Gebieten nicht
Fuss fasste.

Ein eigens entwickelter Umbausatz
erlaubte die «Elsbettisierung» der
OM-Motorenfamilie von Daimler-
Benz, die unter anderem in den MB-
Trac und den Unimog eingebaut
wurden. Die Herstellung des Elsbett-
Motors in Deutschland ist leider ein-
gestellt. Der hohe Aufwand fiir diese
Neuentwicklung war fiir das kleine
Unternehmen nicht verkraftbar.

Die Innovation findet
Anwender

Die von Elsbett erarbeiteten Grund-
satzerkenntnisse blieben hingegen in
der Folge fiir diesen Sektor weglei-
tend. Nach umfassenden und sehr er-
folgreichen Arbeiten mit indirekt ein-
gespritzten Motoren, vorwiegend von
KHD und MWM stammend, erfolgte
der Durchbruch der verbrauchsgiin-
stigen - Direkteinspritzung, wie sie
auch im modernen Traktor nahezu
ausschliesslich vertreten ist.

In Anlehnung an das Konzept Elsbett
entstanden seit Beginn der neunziger
Jahre die beiden fiir Pflanzenglbetrieb
adaptierten Motoren von der Antriebs-
und Maschinentechnik (AMS) GmbH
in Schonebeck und von den Thiirin-
ger Motorenwerken (TMW) in Nord-
hausen. Beide Vorschlige basieren
auf dem Duotherm-Verbrennungs-
verfahren von Elsbett mit den soge-
nannten Gelenk- oder Pendelschaft-
kolben.

o AMS arbeitet mit ausschliesslicher
Olkiihlung und zwei axialsymmetri-
schen Einspritzdiisen pro Zylinder.

e TMW hat die Wasserkiihlung bei-
behalten, spritzt nur mit einer Diise
pro Zylinder ein, hat indessen eine
Treibstoffvorwarmung installiert.

Beide Motoren sind auf ein Zweikraft-
stoffsystem fiir den Start angewiesen.
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Trahtortechnik

Die Schweizer
Losung von Mahler

In der Schweiz brachte Willi Mahler,
Seniorchef der W. Mahler AG in Ob-
felden, erstmals den Vorschlag mit
Brennraum im  Zylinderkopf zur
Funktionsreife. Dieser Ansatz weicht
von der bei allen iibrigen Direktein-
spritzern gewihlten Brennraumlage
im Kolben ab.

Das Konzept Mahler beruht auf dem
Umbau bestehender, vorzugsweise
luftgekiihlter Motoren mit Einzelkép-
fen und umfasst den Einbau von fla-
chen Kolben sowie je zwei axialsym-
metrischen Zapfendiisen. Sie erlau-
ben die Aufteilung der einzuspritzen-
den Pflanzenolmenge auf zwei «Por-
tionen», mit dem Ziel einer homoge-
neren Tropfchen- und Gemischbil-
dung, die aus der Schwebe heraus in
die Verbrennung tibergeht und einer
Wandanlagerung wenig Chancen
gibt. Als wichtige Grundregel zur Ver-
minderung von Wandanlagerungen
wird zudem auf ausreichend grosse
Zylindereinheiten von moglichst tiber
1 Liter Inhalt und > 100 mm Boh-
rung geachtet.

Zur Erméglichung des Kaltstartes bis
ca. minus 6° C, liegt gegeniiber jeder
Einspritzdiise eine Stabgliihkerze.
Analog zum «Winterdiesel» ist in kal-

ten Perioden ebenfalls ein «Winter-
Pflanzencl» problemlos mischbar.

Unterschiede des Konzeptes
«Mahler» zu den beiden
deutschen Vorschligen:

e Mahler arbeitet als einziger mit
dem Brennraum im Zylinderkopf und
erreicht dadurch eine bessere Fiil-
lung.

Willi Mabler mit dem
wmgebauten chinesi-
schen Jiang-Dong-
Dieselmotor, mit ei-
nem liegenden Zylin-
der und Wasserkiih-
lung. Der Molor ist
[iir den Betrieb mit
Rizinusol in einem
brasilianischen Pro-
Jekt vorgesehen.
(Bild: Martin Meyer)

* Diese Brennraumlage erlaubt ein-
teilige, kiirzere, leichtere und da-
durch billigere Kolben.

e Die Bauhthe des Motors verringert
sich.

e Die mit Gliihkerzen unterstiitzte
Kaltstarttauglichkeit bis in den Mi-
nusbereich erlaubt das Einkraftstoff-
prinzip. Zusatztank fiir Dieselol, Lei-
tungen, Ventile sowie Umschaltauto-
matik entfallen.
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Vielstoff-Motor
«Mahler» auf
dem Priifstand

Red: Ein schwieriges Unterfangen
und ein langer Weg bedeutet es,
die namhaften Motorenhersteller
fiir grundlegende Neuerungen in
der Motorentechnik zu erwérmen.
Es braucht dazu den Druck der
Abgasvorschriften und die Ein-
sicht, dass nachwachsende Treib-
stoffe  CO,-neutral sowie wirt-
schaftlich und 6kologisch sinnvoll
sind. Drittens sollen Leistungs-
fahigkeit und Zuverldssigkeit von
naturbelassenen Pflanzendlen mit
denjenigen des Dieseldles ver-
gleichbar sein. Die Vorausetzun-
gen hiezu werden vor allem auch
durch elektronisch ~ gesteuerte

Regelkreise fiir eine hochprézise
Einspritztechnologie -~ geschaffen.
Es braucht nicht zuletzt auch das
Vertrauen in ein austeichend gros-
ses Marktpotential.

(Bild Willi von Atzigen)

Die technischen Probleme hat
man weitgehend im Griff oder sind
jedenfalls ldsbar. Dies zeigen u.a.
Messungen tiber Wirkungsgrad-
verldufe,  Leistungsfihigkeiten
und Drehmomentverldufe in Ab-
héngigkeit der Motordrehzahl, wie
sie an der Ingenieurschule HTL in
Windisch AG durchgefiihrt worden
sind.

e




Die Mahler-Versuchsmotoren haben
bisher um die 1500 Betriebsstunden
mit unverdndertem Pflanzendl, zum
Teil ebenfalls mit altem Fritierdl und
tierischem Abfallfett absolviert, ohne
dass Verkokungen zu Problemen ge-
fithrt haben, wie sie in nicht ange-
passten  Direkteinspritzern  iiblich
sind.

Der Umfang der erfolgreichen Resul-
tate aus der Praxis, die grosstenteils
den schwierig zu beherrschenden
Kurzzeit- und Teillastbetrieb im Som-
mer und Winter représentieren, las-
sen dieses Konzept vor allem auch
fiir den Fahrzeugantrieb interessant
erscheinen. Hier werden Gewicht,
Bauhohe und {ibrige Abmessungen
wesentlich strenger bewertet als im
Stationdrbereich. Ein weiterer Vorteil
gegeniiber den beiden immer noch
etwas volumindsen Vorschldgen aus
den neuen Bundesldndern ist die
Moglichkeit, bestehende moderne
Rumpfmotoren fiir den Umbau nach
Mahler zu nutzen.

Das néchste Anliegen ist denn auch
die Ubertragung des bisher Erreichten
auf einen geeigneten, wassergekiihl-
ten Dieselmotor der neuesten Genera-
tion und die anschliessende Priifung
als Traktorentriebwerk.

Ausblick

Der heutige Weltgiiterverkehr wird zu
90% mit Dieselmotoren durchgefiihrt.
In der Landwirtschaft ist er das kon-
kurrenzlose Triebwerk. Der moderne
Direkteinspritzer fiir Reinpflanzencl-
betrieb (Abbildung 3) entspricht ei-
nem wachsenden Nischenbediirfnis.
Verschirfte Abgasvorschriften in den
USA und Europa sowie der Quanten-
sprung von der mechanischen zur
elektronischen Steuerung der Motor-
funktionen haben Anfang der neun-
ziger Jahre eine eigentliche Renais-
sance des Dieselmotors eingeleitet.
Bereits sind die ersten Common Rail-
Einspritzsysteme (Abbildung 4) an-
gekiindigt, die mit entkoppelter
Druckerzeugung und Einspritzung
die vollelektronische, kennfeldgesteu-
erte Regelung jedes einzelnen Injek-
tors erlauben.

Die Magnetventile und damit die
vom extrem hohen Kraftstoffdruck

\

Abbildung 3: Moderner Direkleinspritzer mit ausbaubarem Einspritzkonzept (Quelle: Deutz Motor Industriemolo-

ren GmbH, Koln) Dieselmolor der neuesten Generation, mit PLD-Einspritzung (PLD = Pumpe-Leitung-Diise-Sy-
stem). Das Konzept der direktangetriebenen Steckpumpen erlaubt den dargestellten Ausbau auf mechanisch-elek-
tronische und vollelekironische Regelung. In diesem Fall erfolgte sogar die Verlegung des Réidertriebes fiir die
Nockenuwelle der Einspritzpumpen auf die Motorschwungradseite, um Einfliisse durch Drebschwingungen der Kur-

belwelle zu eliminieren.

Kraftstoffdrucksensor
]

Ventellereiste "Common Rail

Vorforderpumpe

Injektoren

Steuergerat

BOSCH @®

Abbildung 4: Prinzipdarstellung einer Common Rail-Hochdruckeinspritzanlage mit einer eigenstdndigen, regel-
baren Hochdruckpumpe und den magnetventilgesteuerten Injektoren.

gesteuerten Diisennadeln konnen in-
nert 250 ps ganz 6ffnen und wieder
schliessen. Damit werden Doppel-
oder sogar Mehrfacheinspritzungen
moglich, was dem Ansatz «Anpas-
sung des Motors an den Treibstoff» —
namentlich bei der Gestaltung des
Luftiiberschusses und der Absenkung

der NOy — génzlich neue Perspektiven
eroffnet.

Um naturbelassene Pflanzencle mo-
torisch verwenden zu konnen ist es
schliesslich unerlésslich, dass diese
einen regelmassigen Standard beziig-
lich chemisch-physikalischer Min-
destanforderungen erfiillen. Die Eini-

gung von Motorenherstellern, Pla-
nern und Betreibern von Anlagen fiir
kaltgepresste Pflanzendle und von
Analyseinstituten auf einheitliche
Spezifikationen und Verfahren ist Vor-
aussetzung fiir allgemeingiiltige Ver-
suche und den zuverldssigen Betrieb
von Pflanzendlmotoren.
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