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Bei der Auslegung von Warmeaustauschern bei Biogasan-
lagen ist die Abhangigkeit der Warmeiibergangszahl von
der Viskositat des Fluids und von dessen Stromungsform
im Bereich der Austauschflache zu beriicksichtigen. Fir
Rinderfliissigmist unterschiedlichen Trockensubstanzge-
haltes wurden diese Zusammenhange am Beispiel der
Rohrstromung aufgezeigt.

1. Einleitung

Bei mesophil oder thermophil betriebenen Biogasanlagen muf} zur
Aufrechterhaltung der Betriebstemperatur bzw. zur Aufheizung
des Frischsubstrates Wiarme zugefiihrt werden.

Abhingig von der verfahrenstechnischen Konzeption der Anlage
werden hierzu Wirmeaustauschsysteme unterschiedlichster Art
verwendet, wie beispielsweise innerhalb oder aufierhalb des Reak-
tors liegende, absetzig oder kontinuierlich betriebene [1].

Obwohl bei ausgefithrten Anlagen in vielen Fillen Warmeaustau-
scher mit hohen Fluidgeschwindigkeiten, d.h. mit turbulenter
Stromung, betrieben werden, erscheint eine laminare Stromungs-
form aus energetischen Griinden sinnvoll, weil dadurch Pump-
energie eingespart werden kann. Aufierdem liegt diese Art der An-
stromung bei allen in den Reaktor eingebauten Austauschsyste-
men ohne Zwangsdurchstromung an der austauschenden Fliche
vor, so daf} bei Kenntnis der den Warmeaustausch charakterisie-
renden Kenndaten im laminaren Bereich aus Daten der Rohrstro-

mung auf diese Verhiltnisse geschlossen werden kann. Zur genaue-
ren Auslegung von Austauschsystemen werden nachfolgend, in Er-

ginzung zu [1], Kenndaten fiir die laminare Rohrstrémung mitge-
teilt. Ziel dieses Teiles der Untersuchungen war neben der Verfei-
nerung der Mefmethode die erweiterte Darstellung von Ergebnis-
sen in allgemeingiltiger, d.h. dimensionsloser Form sowie die

gleichzeitige Messung der fiir den Warmeiibergang relevanten Fluid-

eigenschaften.
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2. Theorie

Fiir die Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten a einer
Rohrstromung existieren fiir viele Fluide Gebrauchsformeln in di-
mensionsloser Form, die auf Messungen oder theoretisch begriin-
dete Berechnungen zuriickgehen (z.B. [2]).

Die Berechnung des Wirmeiibergangs newtonscher Fluide bei lami-
narer Stromung basiert auf der Annahme, dafs Warme nur durch
Leitung quer zur Stromungsrichtung iibertragen wird. Das lamina-
re Stromungsprofil denkt man sich dabei aus diinnen Fluidschich-
ten zusammengesetzt, die sich mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit in Stromungsrichtung bewegen und dabei aufeinander gleiten.

Wegen der Analogie von Impuls- und Wiarmetransport kann aus
dem Stromungsprofil auf das Temperaturprofil und den Warme-
iibergang geschlossen werden.

Mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie wird der laminare Warmeiiber-
gang zuriickgefiihrt auf die Form

Nu = f(Pe - d/L) bzw. Nu =f(Re - Pr - d/L)

wdpc
(mit Nusseltzahl Nu = (;\—d; Pecletzahl Pe = Re - Pr = PCp.
F
vpc
Reynoldszahl Re = % = %’3; Prandtlzahl Pr = ;i P,
F

Im einzelnen bedeuten dabei:

c spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck
d Rohrdurchmesser

L Rohrlinge

w  Fluidgeschwindigkeit

a Wirmeiibergangskoeffizient

A Wirmeleitfahigkeit des Fluids

n,v dynamische bzw. kinematische Viskositit

0 Fluiddichte.

Die geringe Anzahl von mafigebenden Kennzahlen (siehe z.B.
Hausen [3]) beruht darauf, dafl unter der Voraussetzung ausrei-
chender hydrodynamischer Anlaufstrecken das Stromungsprofil
immer eine Parabel ist.

Fiir den Wirmeiibergang an nichtnewtonsche Fluide muf die Ab-
weichung vom parabelformigen Geschwindigkeitsprofil durch
einen zusdtzlichen Parameter beriicksichtigt werden.

Wird die Fliefkurve eines Fluides nach Ostwald durch die Potenz-
funktion zwischen Scherspannung 7 und Schergeschwindigkeit 7:

T=cym
beschrieben, so ist der Fliissigkeitsindex m ein derartiger Parame-
ter. Die zur Berechnung der Reynoldszahl Re erforderliche Zihig-

keit wird als repréisentative Zahigkeit mit

n=c(2m %v )m'1 nach Chmiel [4] bzw.
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—_c 1+3mm w.m-1
n=g@+— )

n. Metzner u. Reed [5]

eingefiihrt (c Konstante).
Fiir eine laminare Stromung bei temperaturunabhéngigen Stoff-
werten gilt (ausfiihrlich dargestellt in [6]):

Nu = f(Pe * d/L, m) bzw. auch dargestellt als
Nu = f(Gz, m) (mit Graetzzahl Gz = (/4) + Pe * d/L).

Fliissigmist, insbesondere bei Zusatz weiterer organischer Bestand-

teile wie z.B. Stroh, ist strukturviskos. Das bedeutet, daB sich ein
Geschwindigkeitsprofil in der Rohrstromung einstellt, welches
zwischen der Parabelform einer newtonschen Fliissigkeit (m = 1)
und der vollstindigen Pfropfenform (m = 0) liegen wird. In Bild 1
sind zwei entsprechende Profile fir m = 0,35 und m = 0,1 wieder-
gegeben.

Da das Geschwindigkeitsprofil sich auf den Wirmeiibergang aus-
wirkt, muf} dieser zwischen dem fiir die beiden genannten Fille

der Pfropfenstromung und der newtonschen Stromung liegen, d.h.

mit zunehmender Verdiinnung wird wegen der Anndherung an
newtonsches Verhalten (spitzeres oder ausgeprigteres Stromungs-
profil) der Warmeiibergang von Fliissigmist schlechter.

Zur Erklirung und Zuordnung von MefRergebnissen zum Warme-
iibergang bei nichtnewtonschen Fluiden ist somit auch die Kennt-
nis der FlieBeigenschaften der untersuchten Fluide von entschei-
dender Bedeutung.

Zur Verbesserung der Mefigenauigkeit und zur Verkiirzung der
Versuchszeiten wurde die zugefithrte Warme durch Bilanzierung
des Heizwasserkreislaufes iiber die zugefihrte elektrische Energie
unter Beriicksichtigung von Dissipationswirme der Pumpe und
der Wirmeverluste des Heizwasserkreises bestimmt, Bild 2.

Zur Fliefkurvenmessung wurde ein Rohrrheometer gebaut, da
aufler Giille auch Fluide untersucht werden sollten, die Biomasse
wie Stroh oder Maissilage enthalten. Diese Feststoffteilchen ver-
hindern Messungen im Rotations- oder Kapillarviskosimeter.
Aufierdem entspricht die Rohrrheometermeffanordnung der Rohr-
strémung im Warmeaustauscher.

Die Mef8strecke besteht aus glatten PVC-Rohren mit 80 mm Innen-
durchmesser. Die Linge der Einlaufstrecke betragt L, = 11 m, die
Linge der DruckverlustmeBstrecke L = 6,46 m. Die Lange der
Einlaufstrecke reicht nach Brauer [7]pzur vollstindigen Ausbildung
des Geschwindigkeitsprofils aus.

Die Messung des Druckverlustes erfolgt mit einem Quecksilber-U-
Rohr-Manometer, dessen Zuleitungen mit Wasser gefiillt sind. Die-
ses ist vom Fluid durch eine weiche Gummimembran getrennt, um
Verstopfungen des Mefisystems sicher zu vermeiden. Durch die
Schlauch-Membran, die die Rohrleitung auf etwa 5 cm iiberbriickt,
wird der Druck iiber den gesamten Rohrumfang auf das als Sperr-
fliissigkeit dienende Wasser des Mefisystems iibertragen.
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Bild 1. Laminare Geschwindigkeitsprofile strukturviskoser Fluide;
berechnet nach dem Potenzansatz 7 =c y™.

3. Versuchsanstellung und MeRBmethode
Die Versuche wurden an dem friiher beschriebenen System [1]

mit einem Gegenstrom-Doppelrohrwirmeaustauscher durchge-
fithrt.
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Bild 2. Fliefibild der Versuchsanlage.

W1  Doppelrohrwirmeaustauscher (Gegenstrom, innen Giille, aufien
Heizwasser; Stahl, Auienisolierung; Linge 2 m, Auflendurchm.
132 mm, Innendurchm. 80 mm, Wandstirke S mm)

W2  Elektrisch beheizter Warmeaustauscher mit PDI-Festwerttemperatur-
regler

P1 Exzenterschneckenpumpe

P2 zu W2 gehorige Pumpe

P3 Zusatzkreiselpumpe

B Giillespeicherbehilter, V = 500 1, isoliert

R Rohrrheometer

Weitere Bezeichnungen nach DIN 28004, Blatt 4 und DIN 19227

4. Versuchsauswertung und Versuchsergebnisse
4.1 Versuchsauswertung

Flieffkurve

Gemif Ansitzen von Chmiel [4] werden aus der Druckverlustmes-
sung Ap, der Geschwindigkeit W bzw. dem Volumenstrom V und
den Abmessungen der Versuchsstrecke (Lange L und Durchmesser
d) die reprisentative Schubspannung 7 und die reprisentative
Schergeschwindigkeit v als Wertepaare der Fliefkurve errechnet mit

7 Ap

5 =T
':ﬂﬁ:&
i =

Grundl. Landtechnik Bd. 35 (1985) Nr. 1

_(FON = 3
\Zf 1=18 m’/h



Mit einer Ausgleichsgeraden wird dann nach dem Potenzgesetz
von Ostwald 7 = ¢ y™ die Ostwald-Konstante ¢ und der Fliefindex
m bestimmt.

Rohrreibungszahl
Aus den Druckverlustmessungen wird bei bekanntem Volumen-
strom die Rohrreibungszahl  aus der Gleichung

Ap = Y(L/d) pw?/2
bestimmt und in Abhingigkeit von der Reynoldszahl dargestellt.

Wirmeiibergangskoeffizient

Bei Beriicksichtigung der in gesonderten Versuchsldufen ermittel-
ten Wirmeverluste des Heizsystems und der Dissipationswidrme
der Pumpe ergibt sich in der benutzten Versuchsanordnung als
Zahlenwertgleichung die elektrische Heizleistung Q. in W zu

Qg = (Npy, - Npy) £ +2260 W - 30,6 % * (O - Doo)
mit Ny, Leistung des Thermostaten (W2 in Bild 2)
Np, Leistung der Pumpe 2 (P2 in Bild 2)
f anteilige Einschaltzeit des Thermostaten

O1p, - Yo, Temperaturdifferenz zwischen Thermostat und
Umgebung.

Aus der Bilanz

Qq=kA(d, -9
mit k  Wirmedurchgangskoeffizient
A Wirmeaustauschfliche

¥, mittl. Wassertemperatur im Warmeaustauscher

¥, mittl. Fluidtemperatur im Wirmeaustauscher
wird mit Hilfe der an der Versuchsanlage gemessenen oder berech-
neten Temperaturen der Warmedurchgangskoeffizient des Sy-
stems Wasser—Fluid bestimmt.
Der Wirmeiibergangskoeffizient ay des Fluids 143t sich dann aus
der Beziehung

L. 1,1, T, |

k ri ag >\R l'i I, a

a

berechnen, da die Abmessungen r, und r; des Wirmeaustauscher-
zwischenrohres, der Wirmeleitfahigkeit Ay des Werkstoffes und
der Wirmeiibergangskoeffizient a, des Wassers an die Zwischen-
wand bekannt sind [1].

4.2 Versuchsergebnisse

Fliefkurven

In Bild 3 sind einige gemessene FlieBkurven fiir Rinderfliissigmist
unterschiedlichen Trockensubstanzgehaltes und in Bild 4 Kurven
fiir Rinderflissigmist, welcher mit unterschiedlichen Mengen ge-
hickselten Strohs angereichert wurde, dargestellt.

Die Mefergebnisse konnen im untersuchten Schergeschwindig-
keitsbereich in guter Anniherung jeweils durch eine Gerade im
doppellogarithmischen Netz abgebildet werden. Der Potenzansatz
von Ostwald kann somit zur Beschreibung verwendet werden.

Fiir Rinderfliissigmist mit einem Trockensubstanzgehalt von

crg = 4,5 % wurde newtonsches Fliefiverhalten gemessen, was mit
Angaben von Kumar u.a. [8] iibereinstimmt. Fiir Schweinemist
stellte dies auch Nanzer [9] fest.

Die aus diesen Werten fiir Rinderfliissigmist berechnete Viskositit
zeigt, wie erwartet, wesentlich hohere Werte als bei Wasser.

Mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt ist dann ein Abweichen
vom newtonschen Verhalten festzustellen. Der Fliissigkeitsindex
m wird mit zunehmendem TS-Gehalt kleiner, im untersuchten Be-
reich wurde bei einem TS-Gehalt von etwa 10 % ein Wert von

m = 0,3 ermittelt. Der Ostwaldfaktor, d.h. die Konstante ¢ im Po-
tenzansatz, verschiebt sich mit zunehmendem TS-Gehalt zu hohe-
ren Werten.
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Bild 3. FlieBkurven von Rinderfliissigmist unterschiedlichen
Trockensubstanzgehaltes cpq; Substrattemperatur ¢ = 27 OC.
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Bild 4. Fliefkurven von Rinderfliissigmist bei Strohzugabe und
unterschiedlichen Temperaturen; TS-Gehalt des Fliissigmistes

CTS = 10,2 %
Strohzugabe Substrattemp. Strohzugabe Substrattemp.
o 0% 20 oC ° 1,5% 200C
A 0,2 % 20 oC © 1,5 % 28 oC
u 0,8 % 20 0C o 1,5% 310C

Auch durch die Zugabe von Stroh wird dieses Verhalten prinzi-
piell nicht veridndert. Der Fliissigkeitsindex wird infolge des etwas
erhohten Gesamttrockensubstanzgehaltes geringfiigig kleiner, der
Ostwaldfaktor erhoht.

Bei einem dickfliissigen Rindermist (cpg = 10,2 %) wirkt sich also
offensichtlich das zugesetzte Material nur wie eine Trockensub-
stanzerhShung aus. Bei diinnerem Fluid ist zu erwarten, daf} sich
der vergrofierte Anteil an langen Partikeln zusitzlich in einer ver-
inderten Flieficharakteristik bemerkbar macht.

In Bild 4 ist am Beispiel gleicher Strohzugabe von 1,5 % der Tem-
peraturreinfluf dargestellt; mit zunehmender Temperatur des
Fluids verschiebt sich die FlieRkurve zu niedrigeren Werten, d.h.
die Viskositat wird kleiner.
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Druckverlust

Im laminaren Bereich der Rohrstrémung gilt fiir die Rohrreibungs-
zahl ¢ bei newtonschen Fluiden die bereits von Prandtl gefundene
Abhingigkeit von der Reynoldszahl Re

¥ = 64/Re.

Fiir nichtnewtonsche Fluide definierten Metzner u. Reed 5] eine
modifizierte Reynoldszahl:

V‘\‘,Z-mdmp
c 1+3my
G

Werden die zugehorigen Werte aus der Rheometermessung ermit-
telt und ¢ in Abhingigkeit von Rey aufgetragen, so zeigt sich im
untersuchten Bereich eine gute Ubereinstimmung mit der theore-
tischen Abhingigkeit, in Bild 5 dargestellt fiir drei Versuchsreihen.
Die Abweichung betrigt etwa 10 %, unabhingig davon, ob das
Fluid zusitzliches Stroh enthilt oder nicht.

RCM =

Daraus ist zu folgern, daf} bei laminarer Stromung der Druckver-
lust fiir Rohrwirmeaustauscher bzw. Rohre allgemein mit guter
Sicherheit nach dem im laminaren Bereich allgemein geltenden
Gesetz bestimmt werden kann, wenn verlidfiliche Daten fiir das
Fliefverhalten vorliegen.

200
R
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Rohrreibungszahl {
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Modif. Reynoldszahl
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Bild 5. Rohrreibungszahl ¢ bei laminarer Rohrstromung von Rin-
derfliissigmist; Gerade y = 64/Rey; nach Metzner u. Reed [5] mit

PFid = PWasser-

A CTS i 10,2 %
9 CTS = 7,2 %
0 crg= 45%

Wirmeiibergangskoeffizient

Entsprechend den theoretischen Ansitzen sind die Ergebnisse fir
die Wirmeiibergangszahlen in dimensionsloser Form in Bild 6
und 7 dargestellt. Die Ausgleichsgeraden durch die Me3punkte
wurden grafisch festgelegt. In Bild 6 ist der bekannte Anstieg des
Wirmeiibergangskoeffizienten mit zunehmender Fluidgeschwin-
digkeit zu erkennen.

Gleichzeitig bestitigt sich die weiter oben gemachte Aussage, dafl
mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt bei laminarer Strémung
eine Verbesserung des Wirmeiibergangs zu verzeichnen ist. Fiir den
Trockensubstanzgehalt von 4,5 % ist allerdings zu vermerken, daf§
ab Fluidgeschwindigkeiten von etwa 0,5 m/s schon der turbulente
Stromungsbereich erreicht wird (in Ubereinstimmung mit zugeho-
rigen kritischen Reynoldszahlen; errechnet in Anlehnung an Brauer
[7]), so daf hier eine starke Zunahme der Warmeiibergangskoeffi-
zienten mit weiter steigender Stromungsgeschwindigkeit zu erken-
nen ist. Die Abhingigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten vom
Trockensubstanzgehalt wird im turbulenten Bereich anders sein
als im laminaren.
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Durch Zumischung von Stroh wurde das Fliefverhalten geringfu-
gig beeinflufit. Dieses ist in gleicher Weise auch bei den Wirme-
iibergangskoeffizienten zu verzeichnen. Mit zunehmender Stroh-
zugabe ist eine Verbesserung des Wirmeiibertragungsverhaltens
aufgrund der hoheren Viskositdt zu beobachten. Wegen der insge-
samt gesehen relativ kleinen Mengen an Stroh ist aber der Anstieg
der Wirmeiibergangskoeffizienten nur gering.
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Graetzzahl!

Bild 6 und 7. Nusseltzahl fiir Rinderfliissigmist in Abhingigkeit
von der Graetzzahl bzw. der mittl. Substratgeschwindigkeit;

Bild 6: bei unterschiedlichem Trockensubstanzgehalt des Flissig-
mistes (A\ppuid = Mwasser Und d = 80 mm); Bild 7: bei unterschied-
lichen Strohzugaben.

5. Zusammenfassung

Im laminaren Stréomungsbereich wird der Wiarmeiibergang an
nichtnewtonsche Fluide sehr wesentlich von dem Fliefiverhalten
des Fluids beeinflufit.

Fiir Fliissigmist liegt bei niedrigen Trockensubstanzgehalten

(ctg <4-5 %) noch newtonsches Verhalten vor. Mit zunehmen-
dem Trockensubstanzgehalt stellt sich ein strukturviskoses Flief3-
verhalten ein. Die Ermittlung der FlieRkurven mit Hilfe eines
Rohrrheometers zeigt, daf die Ergebnisse sehr gut durch den Po-
tenzansatz nach Ostwald (1 = ¢ y™) beschrieben werden konnen.

Bei der laminaren Rohrstromung von Flissigmist stellt sich mit
zunehmendem Trockenmassegehalt allméhlich ein pfropfenférmi-
ges Stromungsprofil ein, welches den Warmeiibergang im Vergleich
zu newtonschen Fluiden begiinstigt.

Das Fliefiverhalten und die Wiarmeiibergangskoeffizienten von
Fliissigmist mit unterschiedlichem Trockensubstanzgehalt und mit
Anteilen von Stroh wurden gemessen und in Diagrammform dar-
gestellt.
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Sofern der gewihlte Rohrdurchmesser in etwa dem hier untersuch-
ten entspricht, konnen mit Hilfe dieser Ergebnisse Warmeaustau-
scher im laminaren Stromungsbereich ausgelegt werden.

Aus der Untersuchung der Abhingigkeit auch fiir sehr kleine Stro-
mungsgeschwindigkeiten ergeben sich Anhaltswerte fiir Wirmeaus-
tauschsysteme, welche nicht mit Zwangsdurchstrémung, sondern
— z.B. bei Einbau im Reaktor — mit freier Anstromung aufgrund
von Konvektions- und Mischvorgingen arbeiten.
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Flow properties

Brasilianische Alkoholschiepper in der Priifung

Von Riidiger Krause, Braunschweig-Vélkenrode*)

DK 631.372:662.754:661.722

Mit einer Erzeugung von 7,3 Mrd. | Alkohol aus Zucker-
rohr (1984) und einem Anteil der Alkoholmotoren bei
den PKW-Neuwagen von 90 % steht Brasilien sowohl be-
ziiglich der Produktion als auch beziiglich des Verbrauchs
von Alkohol in Kraftfahrzeugen weltweit an der Spitze.

Das eigentliche Problem der brasilianischen Energiebi-
lanz ist der fast ausschlieBlich mit Dieselmotoren abge-
wickelte Transport in diesem Riesenland. Dariiber hin-
aus soll aus strategischen Griinden die landwirtschaftli-
che Produktion von importiertem Dieselkraftstoff unab-
hangig werden. Die Verbrennung von Alkohol in Diesel-
motoren bereitet jedoch bislang wegen der brenntechni-
schen Eigenschaften des Alkohols noch Schwierigkeiten.
Die vorliegende Arbeit befaRt sich mit der Priifung und
der technischen und dkonomischen Beurteilung neuent-
wickelter, alkoholgetriebener Nutzfahrzeugmotoren fiir
Ackerschlepper.

Gedankt sei allen brasilianischen Kollegen, die an der Priifung der Schlepper
sowie an der Auswertung der Ergebnisse mitgewirkt haben, insbesondere
Herrn Eng. Paulo Renato Herrmann, dem damaligen Leiter der Priifungs-
abteilung des Nationalen Zentrums fir Agrartechnik (CENEA) in Brasilien.

*) Dr.-Ing. R. Krause ist Wiss. Oberrat am Institut fiir Technologie
(Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Baader) der Bundesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft, Braunschweig-Volkenrode, und war 1982/83 als
Leiter des Projektes'der Gesellschaft fiir technische Zusammenar-
beit (GTZ) in Brasilien beurlaubt.
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1. Einleitung

Nachdem der Individualverkehr Brasiliens beachtlich weit von
konventionellem Ottokraftstoff auf Alkoholbetrieb umgestellt ist
(etwa 35 % des urspriinglichen Ottokraftstoffverbrauchs), wird
nunmehr versucht, den hohen Verbrauch an Dieselkraftstoff durch
Einsatz von Alkoholmotoren auch in Nutzfahrzeugen zu vermin-
dern. Zahlreiche Motorenhersteller und die vier grofiten Acker-
schlepperhersteller haben inzwischen entsprechende Produkte ent-
wickelt und vorgestellt. Auch Lkws bis 15 t sind verfiigbar. Mitte
1984 diirften etwa 3000 schwere Nutzfahrzeuge mit Alkoholbe-
trieb im Einsatz gewesen sein (allein etwa 1000 Schlepper der
Marke Valmet mit MWM-Motor).

Per Dekret muf z.B. bis 1987 der gesamte Nutzfahrzeugpark im
Zuckerrohranbau zur Ethanolgewinnung — nicht zuletzt auch
aus strategischen Grinden — auf Alkohol umgestellt werden. Das
entspricht etwa 40000 bis 50000 Fahrzeugen.

Im Rahmen eines Projektes der Technischen Zusammenarbeit
(GTZ) konnten wir in den Jahren 1982 und 1983 im Nationalen
Zentrum fiir Agrartechnik (CENEA) in Brasilien u.a. 6 Alkohol-
schlepper auf dem Priifstand, auf der Betonbahn und im prakti-
schen Feldeinsatz intensiv priifen. Die Alkoholschlepper waren,
abgesehen von den Motoren, jeweils nahezu baugleich mit den ent-
sprechenden Dieselvarianten, so daf wir uns im folgenden im we-
sentlichen auf den Motor und auf die durch den Betrieb mit was-
serhaltigem Ethanol beeinfluften Kenngrofien wie Leistung, Dreh-
momentcharakteristik und Kraftstoffverbrauch sowie auf die Ko-
sten beschranken wollen.

2. Grundsatzliches zum Verbrennungsverfahren und
zum Kraftstoff

Zwei Typen von Verbrennungsmotoren beherrschen heute welt-
weit den mobilen Einsatz von Kraftmaschinen:
— Ottomotoren mit Vergaser bzw. elektronischer Einspritzung
und Fremdziindung,
— Dieselmotoren mit Einspritzpumpe und Selbstziindung.





