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Konstruktionsentwurf Einzylinder-
Zundstrahl-Forschungsmotor

Um regenerative Kraftstoffarten effizient zu nutzen, ist die Weiterentwicklung, beispielsweise
des Zindstrahlbrennverfahrens, mittels Forschungsmotoren Voraussetzung. Aus einem Sechs-
zylinder-Scania-Verbrennungsmotor wurde ein Konstruktionsentwurf eines Einzylinder-For-
schungsmotors mit einem Leistungsausgleich und einem Massenausgleich 1. Ordnung erstellt.
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A six cylinder Scania engine was used as basis for the design
of a single cylinder dual fuel combustion test engine. The single
cylinder incorporates a combination of fluctuating torque and
mass compensation. The dual fuel engine works for both biogas
and vegetable oils. The injection of a small amount of vegetable
oil initiates the combustion process.

ie energetische Verwertung von Biogas zur Stromer-

zeugung wird neben Gasturbinen tiberwiegend mit

Verbrennungsmotoren realisiert. Mit dem Gasotto- und
dem Ziindstrahlmotor kommen zwei verschiedene Motorkon-
zepte mit unterschiedlichen Brennverfahren zum Einsatz.

Zindstrahlverfahren

Der bivalent arbeitende Ziindstrahlmotor bendtigt Ziindol und
ein zlindfahiges Brenngas-Luftgemisch. Als Brenngas wird Bio-
gas und als Ziindol Pflanzendl verwendet. Das Biogas-Luftge-
misch wird dem Brennraum iiber den Einlasstrakt zugefiihrt
und anschlieBend verdichtet. Das Pflanzendl gelangt {iber ein
konventionelles Einspritzsystem in den Brennraum. Das ver-
dichtete Biogas-Luftgemisch wird mit Hilfe des sich selbstent-
ziindenden Ziindols zur Ziindung gebracht.

Generell sind Verbrennungsmotoren fiir alle Brennverfahren
exakt auf den jeweiligen Kraftstoff abgestimmt. Eine solide und
dauerhaft funktionierende Motorapplikation kann nur bei hoher
und gleichbleibender Kraftstoffqualitit realisiert werden. Fiir
den Kraftstoff Biogas existiert kein verbindlicher Qualitatsstan-
dard. Der Kraftstoff Biogas unterliegt prozessbedingten Schwan-
kungen in der Zusammensetzung und dem Energiegehalt.

Gesamtkonstruktion
Motoren nach dem Ziindstrahlverfahren besitzen einen hohen
Wirkungsgrad. Beispielsweise wurden an dem Ziindstrahl-

aggregat ES 32505 der Firma Schnell Ziindstrahlmotoren AG
& Co. KG in Amtzell im Nennlastbereich ein elektrischer Wir-
kungsgrad von 41,5% ermittelt [1]. Die Firma Schnell Ziind-
strahlmotoren verwendet Scania-Diesel-Industriemotoren fiir
ihre Blockheizkraftwerke. Um die Erkenntnisse aus der Brenn-
verfahrensentwicklung direkt im Serienprodukt nutzen zu
konnen, ist der Einzylinder-Forschungsmotor vom Scania-Die-
sel-Industriemotor abgeleitet. Beim Einzylindermotor werden
sich tiberlagernde Einfliisse der Zylinder und damit unscharfe
Ergebnisse vermieden. Der Einzylinder-Forschungsmotor weist
durch seine gute Zugéanglichkeit eine hohe Flexibilitat fiir die In-
tegration von Messtechnik und fiir die Bauteilentwicklung auf.

Im Priifstandbetrieb werden hohe Belastungen
durch die Gas- und Massenkrafte in das Kurbelgehduse
eingeleitet. Der Wasser- und Olkreislauf muss fiir System-
untersuchungen eine hohe Variabilitit aufweisen. Die Kiihl-
wasserversorgung des Zylinders und des Zylinderkopfes ist
in zwei voneinander unabhingige Wasserkreisldufe aufgeteilt.
Die Olversorgung der Kolbenkiihldiise ist von der zentralen
Olversorgungsleitung entkoppelt, um die Kiihlleistung am Kol-
ben variieren zu konnen.

Die Gesamtkonstruktion in Bild 1 beinhaltet den Einzylin-
der-Forschungsmotor sowie den Generator, der als Leistungs-
bremse dient. Dazwischen liegen die Antriebselemente und die
Drehmomentmesseinrichtung. Kraftiibertragende Elemente
des Antriebstrangs sind die Verbindungswelle mit Gelenk-
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Gesamtkonstruktion des Einzylindermotors
mit Generator

Fig. 1: Design of the single cylinder engine
including the generator

Konstruktive Ausfiihrung des Massenaus-

gleichs erster Ordnung mit Zahnriemenantrieb
Fig. 3: Design of first-order mass compensa-
tion using a belt drive

Einzylindermotor Hinteransicht mit
Schwungrad

Fig. 5: Rear view of the single cylinder engi-
ne including the flywheel

scheiben, die sowohl dampfend wirken als auch kleine Achs-
versetzungen ausgleichen, und die Sicherheitskupplung zum
Uberlastschutz des Motors.

Rotierender und oszillierender Massenausgleich

Fiir die Visualisierung im Brennraum ist eine hochauflésende
High-Speed-Kamera vorgesehen. Verwertbare Brennraumauf-
nahmen sind nur bei einer hohen Motorlaufruhe zu realisieren.
Diese wird durch den rotierenden Massenausgleich zu 100%
sowie den oszillierenden Massenausgleich erster Ordnung
erreicht. Die Zerlegung der wirkenden Triebwerkskrafte und
die daraus resultierenden Berechnungen ermoglichen die kon-
struktive Ausfithrung des rotierenden und oszillierenden Mas-
senausgleichs.

Die rotierenden Massenkrafte sind umlaufende, bei kon-
stanter Drehzahl gleichbleibende und stets vom Kurbelzapfen
nach auBen gerichtete Fliehkrifte. Bei Serienmotoren werden
die Fliehkréfte durch die Dimensionierung der Kurbelwangen
zu 50% ausgeglichen. Ein Fliehkraftausgleich zu 100% erfordert
einen groBeren Bauraum im Kurbelgehause, der erfahrungsge-
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Oszillierende Massenkrafte erster und zweiter Ordnung des Einzy-
lindermotors

Fig. 2: First-order and second-order mass force of the single cylin-
der engine

maB nicht vorhanden ist. Deshalb werden hier Gegengewichte
hoher Dichte aus Wolfram in die Kurbelwangen eingesetzt.

Die oszillierenden Massen erzeugen die oszillierende Massen-
kraft, die stets in Richtung der Zylinderachse wirkt. Sie ist vom
Kurbelwinkel abhdngig und dndert sich periodisch mit der Kol-
benbeschleunigung. Die Massenkraft erster Ordnung dndert
sich im Rhythmus der Kurbelwellenumdrehung. Die Massen-
kraft zweiter Ordnung hangt von dem doppelten Kurbelwinkel
ab und besitzt dadurch die doppelte Frequenz im Vergleich zur
ersten Ordnung, Bild 2. Die Amplitude der Massenkrifte erster
Ordnung ist wesentlich groBer, als die der Massenkrafte zweiter
Ordnung. Bei Einzylindermotoren ist deshalb ein vollstindiger
Massenausgleich erster Ordnung in der Regel hinreichend. Re-
alisiert wurde der oszillierende Massenausgleich mit zwei ge-
genlaufigen Ausgleichswellen mit je einem Gegengewicht. Die
resultierende harmonische Wechselkraft der Gegengewichte
ist dabei gleich groB, aber entgegen gerichtet wirkend wie die
oszillierende Massenkraft des Kurbeltriebs. Der Antrieb der
Ausgleichswellen erfolgt durch ein auf der Kurbelwelle sitzen-
des Zahnrad. Die formschliissige Kraftlibertragung und die
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notwendige Gegenldufigkeit der beiden Ausgleichswellen wird
iiber einen doppelt verzahnten Riemen realisiert, der mit Um-
lenk- und Spannrollen gefiihrt ist. Die Gegengewichte der Aus-
gleichswellen sind als Halbzylinder ausgefiihrt, Bild 3.

Leistungsausgleich

Als Arbeitsmaschine kommt ein elektrischer Generator zum
Einsatz. Dieser bendtigt ein gleichmadBiges Drehmoment bei
gleichbleibender Drehzahl. Der sich in Abhdangigkeit des Kur-
belwinkels dndernde Drehkraftverlauf bewirkt unerwiinschte
Anderungen der Winkelgeschwindigkeit und der Drehkraft des
Motors, Bild 4. Durch das Anbringen einer Schwungmasse kon-
nen die Drehzahlschwankungen reduziert werden.

Die Dimensionierung des Schwungrads ermoglicht den
Leistungsausgleich, Bild 5. Das Schwungrad weist ein entspre-
chendes Tragheitsmoment auf, um bei definierter Ungleich-
formigkeit den gewlinschten Motorgleichlauf zu realisieren.
Voraussetzung ist das Drehkraftdiagramm, das sich aus der
Superposition der Gaskrifte und der oszillierenden Massen-
krafte ergibt. Die vom Kurbelwinkel abhidngigen Gaskrafte
werden aus den Daten der Brennraumindizierung errechnet.

Ausblick

Dem noch wenig untersuchten Ziindstrahlverfahren wird
groBes Potenzial, nicht zuletzt aufgrund der hohen Wirkungs-
grade, zugeschrieben. Mit diesem Forschungsmotor wird eine




u

solide und zugleich seriennahe Entwicklung des Ziindstrahl-
Motorkonzepts bei der Firma Schnell Ziindstrahlmotoren er-
folgen. Entwicklungsschwerpunkte werden dabei die Verbes-
serung des Wirkungsgrades sowie des thermischen und des
Abgasverhaltens sein.

Zusammenfassung

Beim Einsatz des Einzylinder-Forschungsmotors steht
die Brennverfahrensentwicklung im Vordergrund. Durch
die Installation von oszillierendem und rotierendem
Massenausgleich zu 100% wird die geforderte Motor-
laufruhe fiir den Einsatz von Messtechnik realisiert. Die
Installation des Leistungsausgleichs ermdglicht den

notwendigen Motorgleichlauf fiir einen stabilen Gene-
ratorbetrieb.
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