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Zur Priifung der Eignung von Pflanzendlen als Kraftstoff
fiir Dieselmotoren wurden Dauerversuche mit raffinier-
tem Sonnenblumendl, entschleimtem und entsauertem
sowie roh gepreRtem und gefiltertem Rapsol und raffi-
niertem Baumwollsaatdl an mehreren Dieselmotoren mit
Wirbelkammer durchgefiihrt. Die Untersuchungen haben
die grundsatzliche Eignung von Pflanzendlen als Kraft-
stoff bestétigt. Beim Betrieb mit Pflanzendlen minderer
Qualitat verursacht insbesondere die Krustenbildung an
der Einspritzdiise Betriebsstorungen. Durch geringfiigige
konstruktive MaRBnahmen kann die Krustenbildung er-
heblich gemindert werden. :

1. Vorbemerkungen

Die durch die Energiekrise ausgelosten Aktivititen und viele damit
verbundene Arbeiten haben die grundsitzliche Einsatzmdglichkeit
von Pflanzenolen als Kraftstoff fiir Dieselmotoren nachgewiesen.
Jedoch ist zur Zeit noch kein wirtschaftlicher Einsatz von Pflan-
zendlen als Kraftstoff méglich wegen ihrer hohen Herstellungsko-
sten gegeniiber herkémmlichem Dieselkraftstoff aus Erdél [1].

Dabher ist die Substitution des Dieselkraftstoffes durch Pflanzen-
6le in den Industrielindern, wenn iiberhaupt, erst fiir die ferne Zu-
kunft von Bedeutung. Fiir viele Linder der dritten Welt, die nicht
iiber Erdolvorkommen verfiigen und zudem noch keine nennens-
werten Deviseneinnahmen haben, gelten jedoch andere Kriterien
beziiglich der Verwendung von Pflanzenélen als Kraftstoff fiir Die-
selmotoren.

Unter der Voraussetzung, daf geeignete Olpflanzen dort in ausrei-
chendem Umfange 6kologisch vertraglich angebaut werden kon-
nen, haben dann diese Lander nicht nur die Méglichkeit der Devi-
seneinsparung, sondern dariiber hinaus eine zusitzliche Ressource
fir die Selbsthilfe und insbesondere fiir die Mechanisierung der
Landwirtschaft. Vor diesem Hintergrund bekommt die Einsatz-
moglichkeit von Pflanzenélen als Kraftstoff eine besondere Be-
deutung.

Im Fachbereich Landmaschinentechnik der Fachhochschule K6ln
werden seit 1981 Untersuchungen iiber die Einsatzmdglichkeit

von verschiedenen Pflanzenolen unterschiedlicher Qualitdt an meh-
reren Dieselmotoren und an einem Ackerschlepper durchgefiihrt.
Um die Untersuchungsergebnisse fiir die praktische Anwendung zu
verwerten, wurden die Arbeiten mit mehreren Firmen und Institu-
tionen, insbesondere mit der Gesellschaft fiir Technische Zusam-
menarbeit in Eschborn, koordiniert. In der vorliegenden Arbeit
wird ein Uberblick iiber die bislang erzielten Ergebnisse und Erfah-
rungen beim Einsatz von Pflanzenélen als Kraftstoff gegeben.

Ein Teil des Inhaltes wurde bei der Internationalen Tagung Landtechnik,
23./24. Okt. 1986, in Neu-Ulm vorgetragen.

*) Prof. Dr.-Ing. M. Pak und Ing. (grad.) A. Allexi, Fachbereich
Landmaschinentechnik der Fachhochschule Kélin.
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2. Erkenntnisstand zur Eignung von Pflanzendlen als
Kraftstoff fiir Dieselmotoren und Aufgabenstellung

In vielen Arbeiten, z.B. [1, 2], wird iiber die Eigenschaften und
Eignung von Pflanzenélen als Kraftstoff fiir Dieselmotoren berich-
tet. Es gibt eine Reihe von Pflanzendlen, die als Kraftstoff fiir Die-
selmotoren in Frage kommen. In einer Studienarbeit [3] hat
Schubert die bislang bekanntgewordenen Untersuchungen mit
Pflanzendlen als Kraftstoff iibersichtlich zusammengestellt. Zu
den am meisten untersuchten Pflanzendlen gehoren Sonnenblu-
men-, Soja- und Riibél.

Die Mindestanforderungen fir herkommliche Dieselkraftstoffe
sind in DIN 51601 [4] vorgegeben. Pflanzendle entsprechen diesen
Anforderungen nur zum Teil. Daher konnen sie in den heutigen,
schnellaufenden Dieselmotoren ohne Beschidigung von Maschi-
nenteilen im Dauerbetrieb nicht uneingeschrinkt eingesetzt wer-
den. Zahlreiche Versuche [2, 3] haben gezeigt, daf bei Verwen-
dung von Pflanzenélen in Dieselmotoren mit direkter Einspritzung
erhebliche Probleme auftreten. Dagegen liefern Pflanzenoéle in Die-
selmotoren mit indirekter Einspritzung gute Ergebnisse. Bekannt-
lich findet in Dieselmotoren mit indirekter Einspritzung eine bes-
sere Gemischbildung statt, so da} hier eher ein Einsatz von Kraft-
stoffen minderer Qualitit fir den Dauerbetrieb moglich ist. Daher
sollte die Verwendungsmoglichkeit von Pflanzenolen minderer
Qualitit in Dieselmotoren mit indirekter Einspritzung, insbesonde-
re im Hinblick auf den Einsatz in den Lindern der dritten Welt,
vorrangig geklart werden.

Die Eigenschaften, die fiir die Verwendung von Pflanzenélen als
Kraftstoff von Bedeutung sind, kénnen in folgende drei Gruppen
unterteilt werden:
a) Grofen, die fir den Energiegehalt von Bedeutung sind
b) Gréfen, die fiir den motorischen Proze}, insbesondere den
Verbrennungsvorgang, mafigebend sind
¢) Grofien, die fir die Funktionstiichtigkeit von Teilen und
die Lebensdauer der Maschine verantwortlich sind.

Zu den Groflen der Gruppe a) gehdren der spez. Heizwert und die
Dichte des Brennstoffs. Der spez. Heizwert der meisten Pflanzen-
ole ist um etwa 12 % geringer als derjenige des Dieselkraftstoffs,
Tafel 1. Dagegen ist die Dichte von Pflanzenélen um etwa 10 %
grofer als die des Dieselkraftstoffs. Da der Kraftstoff volumetrisch
dosiert wird, ist der Energieinhalt der dem Motor zugefiihrten
Pflanzendlmenge nur um etwa 1 bis 2 % geringer als derjenige des
Dieselkraftstoffs [1, 2]. Damit ist die Voraussetzung gegeben,
ohne Anderung der Einstellung der Einspritzanlage etwa gleiche
Leistungs- und Momentenwerte wie beim Dieselkraftstoff zu er-
halten. Viele Arbeiten bestitigen diesen Sachverhalt [1, 2, 5, 6].

Zu den Grolen der Gruppe b) gehéren vor allem die Viskositit,
das Siedeverhalten, die Cetanzahl und der Flammpunkt. Die Vis-
kositit ist eine entscheidende Grofe fiir die Zerstdubung des
Kraftstoffes durch die Einspritzdiise. Da die kinematische Visko-
sitdt von Pflanzenolen etwa um den Faktor 10 grofer ist als die
des Dieselkraftstoffs, ist die Zerstaubung des Pflanzenols im
Brennraum wesentlich schlechter. Dieses hat eine schlechtere Ver-
brennung zur Folge. Die Cetanzahl der meisten Pflanzendle liegt
etwas unter der des Dieselkraftstoffs. Dies scheint jedoch fiir die
Verbrennung von geringerer Bedeutung zu sein. Der hohere
Flammpunkt und der ungiinstigere Siedeverlauf von Pflanzendlen
haben schlechteres Kaltstartverhalten zur Folge. Obwohl die oben
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Rapsol Sonnen- | Baumwoll- Diesel-
(verschied. | blumendl saatol kraftstoff2)
Qualitat)! (raffin.) (raffin.)
Dichte bei 15 °C g/cm3 0914-0,922| 0921 0914 0,82-0,86
Volumetr. Heizwert  kJ/| 35370 34800 -34740 35270
Cetanzahl cz 376 31,7 42 45
Kin. Viskositat 2
bei 20 0C mm</s | 659-71,7 62,4 84,4 2-8
Flammpunkt oC 303-318 320 318-322 55
Grenzen der °
Filtrierbarkeit ¢ 12-18 13 0
1) 2)

roh, halbraffiniert, raffiniert. nach DIN 51601

Tafel 1. Physikalische Eigenschaften der verwendeten Pflanzenole.

genannten Grofen ungiinstiger ausfallen als beim Dieselkraftstoff,
scheint zumindest bei Motoren mit indirekter Einspritzung der
Verbrennungsvorgang beim Einsatz von Pflanzenélen fiir den mo-
torischen Prozef befriedigend abzulaufen.

Zu den Grofien der Gruppe c) gehéren die Conradsonzahl fiir den
Koksriickstand, der Schleimgehalt, die Jodzahl, die Filtrierbarkeit,
der Erstarrungspunkt aber auch die Viskositit. Die ungiinstigen
Werte dieser Grofien fithren zu einer verstirkten Krustenbildung
an den Einspritzdiisen und in den Brennrdumen sowie unter Um-
stinden zum Verklemmen der Kolbenringe als Folge einer starken
Ablagerung. Des weiteren konnen Verstopfungen des Filters und
Transportschwierigkeiten in den Leitungen durch hohe Strémungs-
widersténde, vor allem bei niedrigen Umgebungstemperaturen wie
z.B. im Winter auftreten. '

Von den oben genannten Problemen stellt die Krustenbildung an
den Einspritzdiisen und Kolbenringen die gréfite Schwierigkeit
beim Einsatz von Pflanzenélen als Kraftstoff dar. In vielen Arbei-
ten [1, 2, 5] wird berichtet, daf die Leistung und der effektive Ge-
samtwirkungsgrad beim Betrieb mit Pflanzenélen etwa gleich grof§
sind wie beim Betrieb mit Dieselkraftstoff. Vellguth [2] stellt fest,
daf die Verringerung der Viskositit auf einen dem Dieselkraftstoff
vergleichbaren Wert keine Verbesserung des Betriebsverhaltens
bringt. In Langzeitversuchen wurde festgestellt, da die Motorlei-
stung im Laufe der Betriebszeit aufgrund von Ablagerungen an der
Einspritzdiise sank, aber dann die Ablagerungen sich flockenartig
18sen und zerfallen und schlieBlich die Leistung wieder etwa auf
den Anfangswert anstieg. Diese Ergebnisse zéigen, dafd trotz der
hohen Viskositit von Pflanzenélen die Verbrennung im Motor
etwa gleich gut ablaufen mufl wie beim Betrieb mit Dieselkraft-
stoff. Eine wesentliche Verbesserung des Verbrennungsvorganges
scheint daher nicht moglich zu sein. Die grofite Aufmerksamkeit
sollte der Riickstands- und Krustenbildung geschenkt werden. Die
Forschungsarbeiten in Zukunft sollten genauere Aussagen iiber die
Griinde der Riickstandsbildung machen und mégliche Gegenmag-
nahmen aufzeigen. Die Entwicklungsarbeiten sollten dann die Ver-
ringerung der Krustenbildung durch geringfiigige Anderungen bzw.
Eingriffe im Verbrennungsraum zum Ziel haben.

Obwohl die Frage des Einsatzes von Pflanzenélen als Kraftstoff
fiir Dieselmotoren zur Zeit noch nicht endgiiltig beantwortet wor-
den ist, kann aufgrund von verschiedenen Langzeituntersuchun-
gen [1,5, 7 bis 11] den Pflanzenélen eine gute Chance eingerdumt
werden.

Aufgrund der oben dargestellten Uberlegungen wurden im Fachbe-
reich Landmaschinentechnik der Fachhochschule Kéln experimen-
telle Untersuchungen mit dem Ziel aufgenommen, verschiedene
Pflanzenoéle unterschiedlicher Qualitit an mehreren Dieselmotoren,
wie sie in den Lindern der dritten Welt im Einsatz sind, auf ihre
Eignung fiir den Dauerbetrieb zu testen. In den Untersuchungen
sollen die Details der auftretenden Betriebsschwierigkeiten festge-
stellt und geeignete Mafinahmen dagegen getroffen werden.
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3. Versuchsstand
3.1  Versuchsmotoren

Wie in Abschn. 2 bereits erwiihnt, sind Vor- und Wirbelkammer-
motoren zum Einsatz des Pflanzenéles besser geeignet als Motoren
mit direkter Einspritzung. Bei der Wahl der Versuchsmotoren wur-
den Motoren mit niedriger Leistung bevorzugt, die in Lindern der
dritten Welt als Antrieb fiir vielféltige Zwecke grofie Verbreitung
gefunden haben.

Daher wurde die Forschungsarbeit zunichst mit einem Dieselmo-
tor der Firma Hatz begonnen Spiter wurden zwei weitere Motoren
herangezogen. Die technischen Daten der Versuchsmotoren sind in
Tafel 2 aufgefiihrt. Sowohl der Hatz-Motor E89G, der eine weite
Verbreitung vor allem in Afrika und Kleinasien gefunden hat, als
auch der Perkins-Motor, der eine chinesische Lizenzfertigung ist
und daher einen Preisvorteil hat, sind fiir Versuchszwecke pri-
destiniert.

Motor Hatz Deutz Perkins
E89G |F1L 511w | 2691

Nennleistung kW 9 12 3,7
bei Drehzahl min™! | 2500 | 2800 3000
Hubraum cm3 668 825 288
Bohrung mm 90 100 70
Hub mm 105 105 75
Zylinder-Zahl — 1 1 1

" Chinesische Lizenzfertigung
Tafel 2. Technische Daten der im Versuch eingesetzten Wirbel-
kammer-Motoren.

3.2 MeRtechnik

Der Versuchsstand verfiigt iiber MeReinrichtungen fiir die Grolen,
die zur Beurteilung des motorischen Prozesses benétigt werden.
Hierzu gehoren Drehzahl, Drehmoment, Kraftstoffverbrauch, Tem-
peratur, Verbrennungsdruck und die Schwirzungszahl des Abga-
ses. Zur Uberwachung des stérungsfreien Betriebes wurden aufler-
dem die Temperatur und der Druck des Schmierdls gemessen.

Die Drehzahl des Motors wurde fotoelektrisch ermittelt. Durch
eine mit 60 Bohrungen auf einem Kreisumfang versehene Kreis-
scheibe auf der Rotorwelle wird ein Lichtstrahl unterbrochen, wo-
durch elektrische Impulse in Abhingigkeit von der Drehzahl er-
zeugt werden. Die Anzahl der Impulse wird in die Drehzahl umge-
rechnet und diese an einer Digitalanzeige dargestellt.

Das Drehmoment des Motors wurde wahlweise entweder mit einer
Wirbelstrombremse oder mit einer hydraulischen Leistungsbremse
mit Wasser als Arbeitsmittel bestimmt. Die Wirbelstrombremse be-
steht aus einem durch den Motor angetriebenen Rotor, in dem ein
Wirbelfeld erzeugt wird, und einem pendelnd gelagerten Stator
mit Erregerspulen, in denen ein Magnetfeld aufgebaut wird, das
dem Wirbelfeld entgegenwirkt. Die Drehmomentenmessung erfolgt
iiber die Messung der Abstiitzkraft des Stators mit Hilfe einer
KraftmefRdose bei bekannter Hebelarmlinge der Abstiitzkraft. Die
hydraulische Leistungsbremse arbeitet wie eine Strémungskupp-
lung und besteht aus einem durch den Motor angetriebenen Rotor
und einem pendelnd gelagerten Stator. Das vom Rotor mitgenom-
mene Wasser iibertrégt seinen Drehimpuls auf den Stator. Das
Drehmoment wird wiederum durch die Messung der Abstiitzkraft
des Stators mit Hilfe von Dehnungsmefstreifen und aus der einge-
stellten Hebelarmlange fiir die Abstiitzkraft ermittelt.

Der Kraftstoffverbrauch wird wie iiblich aus der Volumenmessung
mit einem Stichprober und der Zeit fiir den Verbrauch des gemes-
senen Volumens ermittelt.
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Die Temperaturmessungen wurden entweder mit Pt-Widerstands-
thermofiihlern oder NiCr-Ni-Thermoelementen durchgefiihrt.

Fiir die Ermittlung des Indikatordiagramms wurde der Druckver-
lauf im Verbrennungsraum gemessen. Zu diesem Zweck wurde ein
Quarzkristall-Druckaufnehmer im Zylinderkopf so angeordnet,
daf der Fiihler durch das Verbrennungsgas direkt beaufschlagt
wird. Die fiir das Indikatordiagramm notwendige Kurbelwinkel-
markierung wurde wie bei der Drehzahlmessung fotoelektrisch
vorgenommen.

Die Schwirzungszahl des Abgases wurde mit einem Dieselrauch-
tester der Firma Bosch ermittelt. Hierbei wird eine Filterscheibe
mit einer Abgasmenge von 330 cm3 durchstrémt und danach aus
der Intensitdt der Lichtreflexion bzw. -absorption die Schwir-
zungszahl — ein Maf fur den Rufigehalt im Abgas — ermittelt.

4. Verwendete Pflanzenodle

Fiir die Verwendung von Pflanzendlen als Kraftstoff miissen meh-
rere Voraussetzungen erfiillt sein. Auf die Anforderungen an die
physikalischen Eigenschaften von Pflanzendlen fiir die motorische
Verwendung wurde in Abschn. 2 bereits eingegangen. Daneben
miissen verwendungsfihige Ole in den Einsatzgebieten aber in hin-
reichenden Mengen verfligbar sein. Des weiteren ist wiinschenswert,
daf diese Ole nicht als Nahrungsmittel geeignet sind und der An-
bau der entsprechenden Olpflanzen die Lebensmittelproduktion
nicht einschrinkt, um die ohnehin schwierige Lage der Lebensmit-
telversorgung in diesen Regionen nicht zu erschweren.

Keines der bisher bekannten Ole erfiillt alle genannten Vorausset-
zungen. Daher war es notwendig, bei der Auswahl der Pflanzenole
fir den Versuchseinsatz einen Kompromif} einzugehen.

Fiir diese Forschungsarbeit wurden Sonnenblumen- und Rapsél ge-
wihlt, deren Pflanzen in vielen Regionen der Erde angebaut wer-
den. Des weiteren sind diese Ole am ehesten fiir die motorische
Verwendung geeignet. Ferner wurde Baumwollsaatol zur Untersu-
chung seiner Eignung als Kraftstoff in einem Kurzzeittest ver-
wendet.

In der vorliegenden Arbeit sollten neben verschiedenen Olsorten
noch unterschiedliche Qualititen einer Olsorte untersucht wer-
den. Dadurch sollte festgestellt werden, welche Mindestqualitit
ein Ol fiir die motorische Verwendung haben mufl. Wiinschenswert
ist die Verwendung eines "roh geprefiten” Ols, das durch mechani-
sches Pressen ohne chemisches Nachbehandeln “on farm” auf ein-
fache Weise hergestellt werden kann.

Hier wurde Rapsdl in zwei verschiedenen Qualitdten, ndmlich
“entschleimt und entsduert” und “’roh geprefit”, verwendet. Die
Qualitdt “entschleimt und entsduert” ist gegeniiber der héheren
Qualitit “raffiniert” beziiglich Geruchs und Aussehens minderwer-
tig. Die physikalischen und chemischen Daten der hier verwende-
ten Ole sind in Tafel 1 enthalten.

5. Versuchsdurchfiihrung

Zur Beurteilung der Eignung von Pflanzendlen als Kraftstoff miis-
sen sowohl die Betriebscharakteristiken der Motoren ermittelt als
auch Dauertests der Motoren durchgefiihrt werden. Die Betriebs-
charakteristiken (Vollastkennlinie, Teillastkennfeld, Abgastempe-
ratur, Schwirzungszahl, Indikatordiagramm) werden aus den in
den Versuchen ermittelten Me3daten nach den allgemein bekann-
ten Auswertungsverfahren ermittelt. Fiir den Dauertest muf ein
Testprogramm festgelegt werden, um die Dauertestergebnisse der
Motoren nach einheitlichen Gesichtspunkten bewerten zu kénnen.

5.1 Testprogramme fiir den Dauerversuch

Ein Testprogramm soll zum einen bestméglich préxisnahe Be-

triebsbedingungen enthalten und zum anderen so gestaltet sein,
daB die Versuche mit moglichst geringem Zeit- und Arbeitsauf-
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wand durchgefiihrt werden konnen. Aulerdem sollen die Ergeb-
nisse reproduzierbar sein. Im wesentlichen kommt es auf die rich-
tige Wahl der Hdufigkeit des Lastwechsels, der Betriebsdauer eines
Lastpunkts und der Grofle der Belastung an.

In der ersten Phase der Forschungsarbeit, in der der Hatz-Motor
mit Sonnenblumendl betrieben wurde, wurden die Versuche nach
einem von der Firma Hatz vorgeschlagenen Testprogramm gefah-
ren. Ein Testzyklus dauerte 5 Betriebsstunden und bestand aus
folgenden 7 Betriebspunkten:
1. 0,5 h Nullastbetrieb bei niedriger Leerlaufdrehzahl
2. 1 h Vollastbetrieb bei der Drehzahl des max. Drehmomentes
3. 0,5 h Nullastbetrieb bei der Nenndrehzahl
4. 1 h Teillastbetrieb bei 75 % der Nenndrehzahl mit einem
Belastungsfaktor!) von 0,85 ,
5. 0,5 h Teillastbetrieb bei der Nenndrehzahl mit einem
Belastungsfaktor von 0,5
6. 1 h Vollastbetrieb bei der Nenndrehzahl
7. 0,5 h Teillastbetrieb bei 50 % der Nenndrehzahl mit einem
Belastungsfaktor von 0,25.

Die spiteren Dauerversuche wurden nach einem in den USA mehr-
fach angewandten Testprogramm gefahren. Ein Zyklus dauert 4 h
und enthilt folgende 4 Betriebspunkte:

1. 1 h Vollastbetrieb bei der Nenndrehzahl

2. 1 h Vollastbetrieb bei der Drehzahl des max. Drehmomentes

3. 1 h Teillastbetrieb bei 80 % der Nenndrehzahl mit einem

Belastungsfaktor von 0,25
4. 1 h Nullastbetrieb bei niedriger Leerlaufdrehzahl.

Der Vergleich der beiden Programme zeigt, dafl sie im wesentlichen
nur gering voneinander abweichen. Jedoch-stellt das zweite, be-
dingt durch die geringere Anzahl der Betriebspunkte, fiir die Ver-
suchsdurchfiihrung eine erhebliche Vereinfachung dar, zumal die
Versuche auf dem vorhandenen Priifstand nicht automatisch ge-
steuert werden konnen.

5.2 Beurteilung des Dauerversuchs

Fiir die Beurteilung, ob die verwendeten Pflanzenéle fiir den Dauer-
betrieb geeignet sind oder nicht, gibt es kein genormtes Verfahren.
Allerdings gibt es hierfiir eine Reihe von Grofien, Daten und Merk-
malen, die zusammen eine Aussage iiber die Eignung von Pflanzen-
6len fiir den Dauerbetrieb geben konnen. So wurden die Anderung
der Motorkennlinie (Leistung und Verbrauch) iiber der Betriebs-
dauer, die Ruf3zahl, die Abgastemperatur, das Kaltstartverhalten,
das Ausmaf} von Ablagerungen an der Einspritzdiise, die Anderung
des Wirbelkammervolumens durch die Ablagerungen und schlief3-
lich die Sauberkeit des Kolbens festgestellt. Fiir diese Gréflen gibt
es jedoch keine genormten Kennwerte, die eine quantitative Beur-
teilung fiir den Dauerbetrieb moglich machen. '

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir den Dauerbetrieb ist be-
kanntlich die Funktionstiichtigkeit, die Beweglichkeit des Kolbens,
die von seiner Sauberkeit bzw. vom Ausmafl der Ablagerungen am
Kolben abhidngt. Um einen quantitativen Mafistab hierfiir zu schaf-
fen, hat Vellguth [2] vorgeschlagen, die Beurteilungsmafstibe fiir
Schmier6le nach DIN 51361 [12] fiir die Kolbensauberkeit anzu-
wenden. Die Kolbensauberkeit wurde hier nach dem Abschlufs der
Dauerversuche entsprechend dem in dieser Norm vorgeschlagenen
Formular ausgewertet.

6. Versuchsergebnisse
Tafel 3 gibt eine Ubersicht iiber die bisher durchgefiihrten Dauer-

versuche. Im folgenden werden die Versuchsergebnisse im einzel-
nen vorgestellt.

D Der Belastungsfaktor ist das Verhaltnis des eingestellten Drehmomentes
zum maximalen, bei der gegebenen Betriebsdrehzahl erreichbaren Dreh-
moment.
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o] Rapsol Sonnen- | Baumwoll- | Gesamt
blumendl saatol
raffin. | entschl.| roh raffin. raffin.
Motor u. ents.
Hatz 100h | 100h | 350 h| 500 h
E89G — 1050 h
Degtz - 100h | 100
FIL511W - - - 00 h
Perkins
269 - 100 h - - - 100 h

Tafel 3. Zusammenstellung der durchgefiihrten Dauerversuche.

6.1 Versuchsergebnisse mit dem Hatz E89G

Mit dem Motor Hatz E89G sind bislang insgesamt mehr als 1000
Betriebsstunden mit verschiedenen Pflanzendlen erreicht worden.
Durch die Versuche mit den Motoren KHD F1L 511W und Per-
kins 269 sollten lediglich Zusatzinformationen erzielt werden, so
daf diese Versuche zeitlich begrenzt wurden.

6.1.1 Vollastkennlinien

Den Versuchsstand mit dem Hatz-Motor zeigt Bild 1.

In Bild 2 sind die Vollastkennlinien des Hatz-Motors beim Betrieb
mit Dieselkraftstoff dargestellt. Die max. Leistung betrigt ca.

9,5 kW, das max. Drehmoment ca. 40 Nm, der min. spez. Brenn-
stoffverbrauch ca. 250 g/kWh. Dieses entspricht einem max. Wir-
kungsgrad von etwa 34,5 %. Vor dem Beginn von Dauerversuchen
mit Pflanzendlen wurden jeweils auch die Vollastkennlinien fiir
diese Ole aufgenommen. Um einen Vergleich mit den Vollastkenn-
linien im Dieselbetrieb machen zu kénnen, wurden alle Grofen
auf die max. Werte des Dieselbetriebs bezogen und in den Diagram-
men als Verhiltnisgrofien dargestellt.

Bild 3 gibt einen Vergleich der Drehmomentenkurven wieder. Bei
Betrieb mit dem raffinierten Sonnenblumen6! wird etwa das glei-
che max. Drehmoment erreicht wie bei Betrieb mit Dieselkraft-
stoff. Bei Verwendung des entschleimten und entsiuerten Rapsols
liegt das max. Drehmoment um etwa 2,5 % niedriger als das max.
Drehmoment fiir Dieselkraftstoff. Bei rohem Rapsol betrégt die
Verminderung des max. Drehmoments etwa 3 %. Diese Ergebnisse
bestitigen die theoretischen Uberlegungen, die aufgrund des etwa
gleich grofien, volumetrischen Heizwertes gemacht worden sind.
Auffillig ist, daB bei niedrigen Drehzahlen mit Sonnenblumen6l
sogar hohere Drehmomente erreicht werden.
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Bild 4 zeigt den Vergleich der Leistungskurven. Entsprechend den
Drehmomentenkurven liegen die Leistungskurven von Rapsélen
geringfiigig unter der des Dieselkraftstoffs und diejenige des Son-
nenblumendls ein wenig dariiber.

Zur thermodynamischen Bewertung des motorischen Betriebs
wird hiufig der spez. Brennstoffverbrauch herangezogen. Der Ver-
gleich mit Hilfe des spez. Brennstoffverbrauchs ist aber nur bei
gleichem Kraftstoff aussagekriftig. Im anderen Fall ist der effekti-
ve Wirkungsgrad miteinander zu vergleichen. Daher wurde hier
aus der Motorleistung und dem Kraftstoffverbrauch der effektive
Motorwirkungsgrad ermittelt und auf den max. Wirkungsgrad mit
Dieselkraftstoff (dieser betrigt ca. 34,5 %) bezogen, Bild 5. Der
Maximalwert mit Sonnenblumenél ist um ca. 4 % und die Werte
mit Rapsolen sind um etwa 10 % schlechter als derjenige mit Die-

P 1'0 1 T — TS
>
Hatz EB9G /
o P
08
0,6 |
4 Dieselkraftstoff
04 B/ —-— Sonnenblumenol —
/ — — — Rapsdl, entschleimt
02— e Rapsal,roh -
/ ]
0 —
0 1000 2000 min 3000
Drehzahl n
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Bild 5. Effektiver Wirkungsgrad — bezogen auf den max. effekti-
ven Wirkungsgrad bei Betrieb mit Dieselkraftstoff (1, = 34,5 %)
— in Abhingigkeit von der Drehzahl bei Betrieb mit verschiedenen
Arten bzw. Qualititen von Pflanzenol.
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selkraftstoff. Auch hier ist bemerkenswert, daf} die Wirkungsgrade
mit Sonnenblumenél im niedrigen Drehzahlbereich sogar besser
sind als diejenigen mit Dieselkraftstoff. Das deutet darauf hin, dafl
fiir Pflanzendle niedertourige Motoren besser geeignet sind.

Aus diesem Vergleich der Vollastkennlinien kann die grundsatzli-
che Eignung von Pflanzenélen als Kraftstoff fiir Dieselmotoren
bestitigt werden, obwohl viele physikalische Eigenschaften von
Pflanzenolen ungiinstig sind.

Die Messung der Schwirzungszahl ergab bei Pflanzenélen dhnliche
Ergebnisse wie beim Dieselkraftstoff. Die Schwirzungszahl ist bei
niedrigen Drehzahlen am grofiten (ca. 8) und sinkt mit steigender
Drehzahl bis auf etwa 1. Bemerkenswert ist, da8 die Schwirzungs-
zahl bei den verwendeten Pflanzenélen im niedrigen Drehzahlbe-
reich sogar ein klein wenig besser ist als bei Dieselkraftstoff.

6.1.2 Dauerversuche

Ob nun Pflanzenéle im Dauerbetrieb sich bewidhren, mufl durch
Dauerversuche festgestellt werden. In dieser Arbeit wurden Dauer-
versuche fiir Sonnenblumendl iiber 300 h und fiir Rapsol verschie-
dener Qualitdten iiber je 100 h durchgefiihrt.

6.1.2.1 Raffiniertes Sonnenblumendl

Mit Sonnenblumendl wurde unter anderem ein Dauertest von

300 h ohne eine Zwischenreinigung der Motorteile nach dem er-
sten Testprogramm in Abschn. 5.1 durchgefiihrt [8].

Nach 300 h Dauerversuch zeigten die Motorcharakteristiken prak-
tisch keine Anderungen. Die Umgebung der Einspritzdiisenboh-
rung war mit einem ruf8dhnlichen Belag bedeckt. Am Schaft des
EinlaRventils wurden ebenfalls Ablagerungen festgestellt. Die Ven-
tile blieben jedoch innerhalb der Fithrung leichtgéngig. Der Kol-
ben wurde hier noch nicht nach dem in Abschn. 5.2 erwihnten
Formular entsprechend DIN 51361 gepriift. Die Sichtpriifung er-
gab jedoch, dafl die Ringnuten und Stege lediglich die auch bei
Dieselbetrieb auftretenden Verunreinigungen zeigen. Die Verdich-
tungsringe und der Olabstreifring lieen sich leicht in den Ringnu-
ten bewegen.

Im gesamten Dauerversuch lief der Motor gleichmifig; es traten
keine Betriebsstorungen auf.

6.1.2.2 Entschleimtes und entsauertes Rapsol

Vor dem Beginn der Versuche der vorliegenden Arbeit mit dem
entschleimten und entsiuerten Rapsol lagen Betriebserfahrungen
mit dem raffinierten sowie dem entschleimten und entséuerten -
Rapsol bei der Firma KHD in K6ln [10] vor. Danach unterschei-

-den sich die beiden Olqualititen beziiglich des motorischen Pro-

zesses kaum voneinander. Daher sollte von der Untersuchung mit
dem voll raffinierten Rapsol abgesehen werden. Mit dem ent-
schleimten und entsiuerten Rapsél wurde ein 100 h-Dauerversuch
nach dem zweiten Testprogramm in Abschn. 5.1 durchgefihrt.

Im Dauerversuch mit eingefiigtem Kaltstarten wurde ein gutes
Start- und Laufverhalten festgestellt. Die Motorkennlinien zeigten
nach dem Dauerversuch praktisch keine Anderungen. Beziiglich
der Ablagerungen wurde ein etwa vergleichbares Ergebnis wie beim
Sonnenblumendl erzielt. Die Bewertung der Kolbensauberkeit,
Bild 6, nach dem in Abschn. 5.2 erwihnten Formular ergab ein
zufriedenstellendes Ergebnis. Es ergab sich eine Bewertungszahl
von ca. 86 der maximal erreichbaren Zahl von 100.

6.1.2.3 Roh gepreRtes und gefiltertes Rapsol
Das Ol dieser Qualitit ist fir die praktische Verwendung, insbeson-

dere fiir die Lander der dritten Welt von besonderer Bedeutung, da
es sich ohne hoch entwickelte Technologie herstellen liit und da-
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Bild 6. Kolben nach 100 h-Dauerversuch mit Rapsol;
links: Rapsol, entschleimt und entsduert, rechts: Rapsél, roh.

Bild 7. Einspritzdiise mit Ablagerungen nach 100 h-Dauerversuch
mit Rapsol;
links: Rapsol, entschleimt und entsduert, rechts: Rapsdl, roh.

her auch sicherer verfiigbar ist. Der Einsatz von Pflanzenélen als
Kraftstoff fiir Dieselmotoren kénnte daher unter anderem von der
Eignung von Olen minderer Qualitit entscheidend beeinflufit wer-
den. Daher wurde dem Dauertest mit dem roh geprefiten und ge-
filterten Rapsol besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Der 100 h-
Dauerversuch wurde nach dem zweiten Testprogramm in Abschn.
5.1 durchgefiihrt.

Obwohl die Motorkennlinien fiir Vollastbetrieb keine nennens-
werten Unterschiede von denen mit dem entschleimten und ent-
sduerten Rapsol aufweisen, traten wihrend des Dauerversuchs er-
hebliche Betriebsschwierigkeiten auf, die in erster Linie auf die
Ablagerungen und die Krustenbildung an der Einspritzdiise zu-
riickzufiihren sind. So traten bereits nach wenigen Betriebsstun-
den Kaltstartschwierigkeiten auf, die die Reinigung der Einspritz-
diise erforderlich machten. Der Motor lief bei niedrigen Drehzah-
len unrund und wies starke Drehzahlschwankungen auf.

Die Bewertung der Kolbensauberkeit nach dem bereits in Ab-
schn. 5.2 erwidhnten Formular ergab hier naturgemdf} schlechtere
Ergebnisse (Bewertungszahl von ca. 83) als beim Betrieb mit ent-
schleimtem und entsiuertem Rapsol. Diese Verschlechterung ist
allerdings relativ geringfiigig, Bild 6. Dagegen waren die Ablagerun-
gen am Schaft des Einlafventils und vor allem an der Einspritzdi-
se, Bild 7, betridchtlich. Wie zuvor erwéhnt, war die Krustenbil-
dung an der Einspritzdiise die Ursache von verschiedenen Betriebs-
storungen.
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6.1.3 Versuche mit gedndertem Einspritzdiisensitz

Da die bisherigen Betriebserfahrungen zeigten, dafl die meisten
Betriebsstorungen durch Ablagerungen an der Einspritzdiise be-
dingt sind, wurden Uberlegungen angestellt, wie die Krustenbil-
dung an der Einspritzdiise vermindert werden kann. In der Serien-
ausfithrung des Motors ist die Einspritzdiise so angeordnet, daf ihre
Spitze gegeniiber der Wand der Wirbelkammer um etwa 2 mm zu-
riickgesetzt ist. Nun wurde ihr Sitz so gedndert, da} die Spitze der
Einspritzdiise mit der Wand der Wirbelkammer fluchtet. Dadurch
soll erreicht werden, dafl die Ablagerungen an der Einspritzdiise
durch das verwirbelnde Gas in der Wirbelkammer abgetragen wer-
den und die Krustenbildung vermindert wird [9]. Die Folgen wi-
ren ein besseres Start- und Laufverhalten durch eine giinstigere
Einspritzung des Kraftstoffs.

Die Versuchsergebnisse entsprachen zum Teil den gestellten Er-
wartungen. Nach einem 100 h-Dauerversuch mit roh geprefitem
und gefiltertem Rapsol wurden wesentlich geringere Ablagerungen
in der Wirbelkammer und ebenso geringere Krustenbildung an der
Einspritzdiise, Bild 8, als im Betrieb ohne diese Anderung festge-
stellt. Es traten keine Kaltstartschwierigkeiten auf, der Motor lief
gleichmifig ohne jegliche Storung.

Die hier erzielten Ergebnisse konnen als geringfiigig schlechter als
die Versuchsergebnisse beim Betrieb mit dem entschleimten und
entsduerten Rapsol bewertet werden. Die Bewertung der Kolben-
sauberkeit nach dem bereits erwihnten Formular ergab einen Wert
von ca. 87.
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Bild 8. Einspritzdiise mit Ablagerungen nach 100 h-Dauerversuch
mit rohem Rapsol nach Anderung des Einspritzdiisensitzes.

6.1.4 Versuche mit einem teilweisen Aussetzen der Luftkiihlung

Bei der Suche nach weiteren Mafinahmen gegen die Krustenbildung
im Verbrennungsraum wurde von der Uberlegung ausgegangen,
daf die Krustenbildung besonders im Leerlauf bei niedrigen Dreh-
zahlen verstirkt auftritt und dies auf eine niedrige Temperatur im
Verbrennungsraum zuriickzufiihren ist. Héhere Temperaturen
miifiten die Verbrennung verbessern und helfen, zumindest einen
Teil von schlecht brennbaren Bestandteilen, die die Ablagerungen
bilden, zu verbrennen und mit dem Abgas fortzufiihren.

Die Temperaturmessung in der Wirbelkammer beim Betrieb mit
der Motorkiihlung durch Kiihlluft ergab, daft die maximale Tempe-
ratur bei Vollast etwa 1150 OC betrigt. Im Leerlauf bei niedrigen
Drehzahlen wurde jedoch nur eine Temperatur von etwa 650 0C
erreicht. Beim Betrieb ohne Luftkiihlung stieg die Temperatur in
der Wirbelkammer um etwa 70 OC, so wurde im Leerlauf bei nie-
drigen Drehzahlen eine Wirbelkammertemperatur von ca. 720 0C
erreicht.

Nun wurde ein 100 h-Dauerversuch mit dem roh gepreiten und
gefilterten Rapsol derart durchgefiihrt, daf§ der Motor unterhalb
einer Wirbelkammertemperatur von 1000 9C ohne Luftkiihlung
betrieben wurde [11]. Dieses wurde durch Schlieen der Ansaug-
6ffnung fiir die Kiithlluft erreicht.

Der Betrieb verlief ohne jegliche Storung. Die Motorkennlinien
sind vergleichbar mit denen beim Betrieb mit entschleimtem und
entsduertem Rapsol. Die Ablagerungen in der Wirbelkammer und
die Krustenbildung an der Diise, Bild 9, sind geringfiigig. Der Kol-
ben ist sauberer als im Betrieb mit dem entschleimten und ent-
siuerten Rapsol. So kénnen die Ergebnisse insgesamt als sehr zu-
friedenstellend bezeichnet werden.

6.2 Versuchsergebnisse mit dem Motor KHD F1L 511 W

Mit diesem Motor wurde ein 100 h-Dauerversuch mit raffiniertem
Baumwollsaatél durchgefiihrt. Der Zweck des Versuchs war in er-
ster Linie das Testen von Baumwollsaatol als Kraftstoff. Der Ver-
such verlief ohne Probleme, Kaltstartschwierigkeiten traten nicht
auf. Der Kolben und andere Motorteile sind nicht so sauber wie
die-eines baugleichen KHD Motors beim Betrieb mit raffiniertem
Rapsol [10]. Die Ablagerungen haften jedoch nicht so fest und
sind meistens diinn.
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Bild 9. Einspritzdiise mit Ablagerungen nach 100 h-Dauerversuch
mit rohem Rapsol bei teilweisem Unterbinden der Luftkiihlung.

6.3  Versuchsergebnisse mit dem Motor Perkins 269

Dieser Motor ist aus einer chinesischen Lizenzfertigung und bietet
den Vorteil eines niedrigen Preises. Daher wire ein solcher Motor
fiir die Ldnder der dritten Welt im Zusammenhang mit Pflanzen-
6len als Kraftstoff von besonderem Interesse.

Mit diesem Motor wurde ein 100 h-Dauerversuch mit dem ent-
schleimten und entsduerten Rapsol durchgefiihrt.

Da dieser Motor nicht mit einer Kaltstarthilfe versehen ist, war ein
Kaltstart ohne weiteres nicht moglich, sondern erst nach Vorwir-
men des Zylinderkopfes auf ca. 70 ©C. Bereits beim Einlaufen
wurde ein Fertigungsmangel (Klemmen der Diisennadel) festge-
stellt. Da sich dieser Fehler nicht vollstindig beseitigen lief und
immer wieder Betriebsstérungen auftraten, wurde der komplette
Diiseneinsatz durch einen vergleichbaren Bosch-Typ ersetzt. Da-
nach konnte die Untersuchung zu Ende gefiihrt werden. -

Das Laufverhalten des Motors war schlecht; es traten Drehzahl-
schwankungen und Leistungsminderung auf. Am Ende der Versu-
che trat eine Leistungsminderung um etwa 25 % gegeniiber dem
Versuchsbeginn auf. Der Zylinder und der Kolben zeigten starke
Verschleifferscheinungen und starke Ablagerungen; die Kolbenrin-
ge begannen bereits in den Ringnuten zu klemmen. Es konnte im

" nachhinein nicht festgestellt werden, welche Anteile dieser negati-

ven Ergebnisse jeweils auf die fehlerhafte Einspritzdiise und auf
die fertigungs- und werkstoffbedingten Eigenschaften des Motors
zuriickzufiithren sind.

7. Zusammenfassung

Eine Reihe von Pflanzendlen ist grundsitzlich als Kraftstoff fiir
Dieselmotoren mit Vorkammer geeignet. Die Leistungs- und Dreh-
momentenkennlinien der Motoren unterscheiden sich beim Be-
trieb mit Pflanzendlen nur unwesentlich von denjenigen beim Be-
trieb mit Dieselkraftstoff. Die maximalen effektiven Motorwir-
kungsgrade sind beim Betrieb mit Pflanzendlen in der Regel aber
um einige Prozentpunkte niedriger. Allerdings wurden bei niedri-
gen Drehzahlen teilweise sogar h6here Motorwirkungsgrade beim
Betrieb mit Pflanzendlen als beim Betrieb mit Dieselkraftstoff er-
reicht. Ein Vergleich von Indikatordiagrammen fir Pflanzendl und
fiir Dieselkraftstoff zeigt keinen beachtenswerten Unterschied so-
wohl beziiglich des Ziindverzugs als auch des Druckverlaufs.
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Schwierigkeiten im Dauerbetrieb treten durch Ablagerungen und
Krustenbildung in der Vorkammer und im Zylinder, vornehmlich
an der Einspritzdiise und am Kolben, insbesondere bei Verwen-
dung von nicht raffinierten Pflanzenélen auf.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen aber, dafl eine wesentliche
Minderung der Ablagerungen durch geringfiigige Mafinahmen am
Motor (z.B. Anderung der Lage der Einspritzdiise und Anderun-
gen bei der Motorkiihlung) méglich ist. Dadurch wird die Chance,
roh geprefite Ole ohne Raffination als Kraftstoff einzusetzen, we-
sentlich erhoht.

Die Untersuchungen haben ebenfalls ergeben, daf eine allgemein-
giiltige Aussage iiber die Eignung von Motoren fiir den Pflanzenol-
betrieb nicht gemacht werden kann. Es ist eine Einzelpriifung von
Motortypen notwendig.

Bei der Durchfithrung der Forschungsarbeit hat die Firma Hatz,
Ruhstorf, das Vorhaben durch die Bereitstellung des Motors und
von Ersatzteilen unterstiitzt. Die Gesellschaft fur Technische Zu-
sammenarbeit in Eschborn hat einen Teil der Forschungsmittel be-
reitgestellt. Herr Dipl.-Ing. G. Vellguth, Institut fir landtechnische
Grundlagenforschung der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft in Braunschweig, war bei der Auswertung der Kolbensau-
berkeit behilflich. Allen gilt der Dank der Autoren.
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Bestimmung des Zugkraftbedarfs von Pfliigen aus
Messungen als Analyse stochastischer Vorgange

Von Béla Borsa, Godéllé, Ungarn*)

DK 631.312:531.222:519.216

Viele in der Landtechnik wichtige GroRen ergeben sich
aus kontinuierlichen stochastischen Vorgangen, bei
denen die zeitlich diskretisierten Einzelvorgange nicht
voneinander unabhangig sind. Die stichprobenweise Be-
stimmung kennzeichnender GroRRen, beispielsweise des
wahren Mittelwertes, mul’ daher die Beziehungen zwi-
schen den diskretisierten Einzelvorgangen beriick-
sichtigen.

Dieser Beitrag untersucht mit Hilfe der Autokorrela-
tionsfunktionen, welcher Stichprobenabstand beim Pflii-
gen eine zuverlassige Bestimmung des Zugkraftbedarfs
ermoglicht. Ausgehend von diesem Stichprobenabstand
werden die Werte der MeRdauer ermittelt, die fiir die Be-
stimmung des Zugkraftbedarfs mit bestimmtem relati-
vem Fehler und bestimmter Konfidenz notwendig sind.

*) Dipl.-Ing. Dr. B. Borsa ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
in der Abteilung MefStechnik des Instituts fiir Landtechnik
(Dir.: Dr. Gyitla Banhazi) in Godolls, Ungarn.
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1. Einfiihrung, Problemerdrterung

Zahlreiche unter Feldbedingungen durchgefiihrte Messungen in der
Landtechnik beruhen auf Signalen, die aus zufilligen Prozessen
mit kontinuierlichen Zeitparametern stammen, z.B.:

— zwischen Kraft- und Arbeitsmaschine bzw. in der kinemati-
schen Kette der Arbeitsmaschine ablaufende Prozesse des
Energieflusses (z.B. Zugkraft, Antriebsmoment)

— Schwingungs- und Schwankungsprozesse an bestimmten
Rahmenpunkten (Ortsinderung, Beschleunigung)

— aus den technologischen Prozessen bzw. aus der Ortsdnde-
rung an den Rahmen entstehende Vorginge der Beanspru-
chung und daraus folgend die an den verschiedenen Rah-
menpunkten entstehenden Spannungszustinde.

Die betrachteten Signale stammen erfahrungsgemif aus zufilligen
Vorgingen, die iiber innere Beziehungen verfligen, Bild 1.

Bei der Projektierung von Messungen dieser korrelierten Prozesse
ist die Frage aufzuwerfen, iiber welche Zeit Messungen benétigt
werden, um eine Schéitzung mit bestimmtem Zuverlassigkeitsni-
veau und bestimmter Genauigkeit von den Groéflen des Prozesses
(z.B. Erwartungswert, Streuung) zu erméglichen. In zahlreichen
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