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Da die sozalistische Landwirtschaft einer der
groBten Verbraucher von Rohdl, vor allem von
Dieselkraftstoff, in der DDR ist, gewinnt die
Ausnutzung aller Moglichkeiten des sparsamen
Kraftstoffeinsatzes zunehmend an Bedeutung.
In jiingster Zeit werden deshalb verfiigbare
Kraftstoff verbrauchsmeBgerite eingesetzt, um
die Probleme der sinnvollen Kraftstoffverwen-
dung und der Kraftstoff normierung zu losen.
An der Ingenieurhochschule Berlin-Warten-
berg wurde im Jahr 1980 mit Tastversuchen fiir
praktische DK-Verbrauchsmessungen am
Traktor ZT 300-C begonnen. Dafiir wurde ein
KraftstoffverbrauchsmeBgerat verwendet, das
im Bereich des Kraftverkehrs entwickelt
wurde. '

Das Ziel der Messungen bestand darin, neben
den bekannten Energieanalysen von Fahrzeu-
- gen eine Wichtung der EinfluBgrofen auf den
Kraftstoffverbrauch zu finden und ggf. daraus
Vorschldage fiir weitere Untersuchungen zu
entwickeln und Nutzungsvorschldage firr den
praktischen Einsatz abzuleiten.

1. Ursachen und Einfliisse
auf den DK-Verbrauch

Die Hohe des DK-Verbrauchs ergibt sich zu-
nachst aus der Konstruktion und Einstellung
sowie Abnutzung der Baugruppen Motor,
Leistungsiibertragung (Getriebe) und Fahrwerk
sowie aus der auszufithrenden Arbeit, aus-
gedrickt durch die in Anspruch genommene
Leistung. Diese Leistung kann, ausgedriickt
durch den Motorauslastungsgrad, in Abhiangig-
keit von Gang- und Drehzahlwahl entscheiden-
den EinfluB auf den Kraftstoffverbrauch haben
[1, 2]. Um die Kraftstoffverluste zu senken,
sind u. a. folgende Regeln zu beachten:

— Senken der Motoreigenverluste, der Ver-

luste der Leistungsiibertragung (vom Motor

zum Fahrwerk) und der Fahrwerksverluste

durch

@ richtige Pflege und Wartung umfassend
fiir Fahrzeuge und Landmaschinen

® zweckmaBige Aggregatbildung .

® Sichern der Leistungsanforderung durch
mittlere Drehzahl- und hohe Dreh-
momentanforderung des Motors, was
durch entsprechend hohe Gangwahl zu
realisieren ist, zumal die agrotechnisch

Bild 1.

Impulsgeber (s. Pfeil) und Ausgleichbehal-
ter des KraftstoffverbrauchsmeBgerits am
Traktor ZT 300-C
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optimalen Arbeitsgeschwindigkeiten und '

die moglichen Aggregatbildungen die
Leistungsanforderung bestimmen
— Senken der vermeidbaren Eigenverluste an
Landmaschinen, besonders durch guten
Zustand und richtige Einstellung der Ar-
beitselemente
— Einsatz von Maschinen-Traktoren-Aggre-
gaten unter zumutbaren agrotechnischen
und technischen Bedingungen.

2. Erste DK-Verbrauchsmessungen

Die Kraftstoffverbrauchsmessungen wurden
mit Entwicklungsmustern von Kraftstoffver-
brauchsmeBgeriten des Ingenieurbiiros fiir
Rationalisierung des Kraftverkehrs Dresden
durchgefiihrt[3]. Zum Sichern der Serienaus-
fihrung des Gerdts wurde hinsichtlich
Dauererprobung, Kalibrierung u. a. im Rahmen
sozalistischer Zusammenarbeit ein Beitrag der
Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg gelei-
stet[4].

Das KraftstoffverbrauchsmeBgerit ist mit
einer bestimmten Schaltung im Kraftstoff-
system angeordnet, arbeitet nach dem Tur-
binendurchfluBprinzip und zeigt digital den
absoluten und moméntanen Kraftstoffver-
brauch an, wobei mit der Momentanzeige
DurchfluBtendenzen angegeben werden. Durch
das Turbinenrad werden drehzahlproportionale
Impulse erzeugt, die einer Auswerté- und An-
zeigeeinheit zugeleitet werden. Ein Beruhi-
gungssystem (Druckgasspeicherprinzip) kom-
pensiert die Druckpulsation von Forderpumpe
und Einspritzpumpe (Bild 1) [3].

Die Auswahl der Verbrauchsmessungen wurde
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Spezifischer Kraftstoffverbrauch je Hektar
beim Grubbern in Abhingigkeit von der
Gangwahl (n = 1800 U/min = const.)

Bild 4.

auf die VerbrauchsgroBen konzentriert, die
besonders von einem Mechanisator schnell und
leicht beeinfluBt werden konnen. Die Versuche
wurden so durchgefiihrt, daB technische Ver-
suchsbedingungen  hinsichtlich  Bodenart,
-feuchte und -relief ausgewahlt und die Para-
meter Zugkraft Fz und Schlupf o= {(Fy),
Reifeninnendruck u.a. erfat wurden. Damit
gelten die Ergebnisse fiir eine bestimmte Bo-
denart und fiir bestimmte Bodenverhiltnisse.

Das Versuchsfahrzeug wurde aus versuchs-

K technischen Griinden mit der Motordreh-
5 zahl n=1800U/min betrieben, obwohl das
8 4r bekannterweise fiir motortechnisch ékonomi-
glﬂm“ml sche Bedingungen nicht der optimale Bereich
5§ ¥ , ist. Trotzdem wurden hierbei fiir bestimmte
] « < Einsatzfille energetisch brauchbare Einsatz-
8§ 20f S &8 S&E S&Q grenzen und Verbrauchstendenzen ermittelt.
S X BEX gxx Untersucht wurden:
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< 8 L= 283 — EinfluB des Reifeninnendrucks unter zuvor

2381/100km  3281/100km  3471/100km genannten Bedingungen :
Bild 2 50
Strecken-Kraftstoffver-
brauch des Traktors {/100km s P
ZT 300C in Abhingig- o 40 —_—
keit vom Reifeninnen- o p— _.-{
druck bei StraBenfahrt S e ———
(Leerfahrt) mit Anhdn-  § ———T
ger HW 80 n=1800U/ & ~
- min; Getriebeschaltung "g
I11. Gruppe, 3. Gang) 5
s 2
i Gruppe Gang

Bild 3 s /3
Strecken-Kraftstoffver- L 10
brauch in Abhingigkeit & ——— /2
von gewihlter Gang- ——m/1
schaltung und Motor-
drehzahl (StraBen- %00 1600 U{min 1800 7850
fahrt) Molordrehzahl n
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‘— Kraftstoffverbrauch bei
,»Grubbern**
— Kraftstoffverbrauch bei unterschiedlichen
Leerlaufdrehzahlen des Motors
— Kraftstoffverbrauch bei StraBenfahrt mit
leerem Anhidnger bei unterschiedlicher
Gangwahl und verschiedenen Reifeninnen-
driicken des Zugfahrzeugs (Bilder 2 und 3).
Die Feldversuche mit dem Grubber B 255 wur-
den fiir statistische Auswertungen in ausrei-
chender Anzahl wiederholt. Zunichst ging es
besorders um das Erreichen des geringsten
Verbrauchs je Hektar, wobei die Produktivitit
_ vorerst nicht Gegenstand der Untersuchung
war (Bild 4). Fiir das Durchfiihren der Ver-
suche wurden die DK-Verbrauchsmefgeriite
unter statischen und dynamischen Bedingun-
-gen kalibriert [4] (Bild 5).
Bei der StraBenfahrt konnte nur mit einem
unbeladenen Anhanger HW 80 gefahren wer-
den — Einsatzbedingung als Leerfahrt. Variiert
wurden bei diesen Versuchen der Reifeninnen-
druck der Rader des Traktors ZT 300-C (s.
Bild 2) sowie die Drehzahl des Motors bei un-
terschiedlicher Gangwabhl (s. Bild 3).
Aus den Kalibrierversuchen wurde ermittelt,
daB der Fehler der DK-Verbrauchsmessung im
Volumenstrombereich von 10,5 bis 281/h etwa
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Bild 5. Kalibrierkurve des Kraftstoffverbrauchs-
meBgerits;

V. Anzeigewert des MeBgeriits; t Durchflu8-
zeit bei der DK-Verbrauchsmessung

+5% betrdagt. Eine relativ gute Bezehung

zwischen PriifstandmeBwerten und prak- .
-tischen MeBdaten konnte durch die Ka-

librierkurve (s. Bild 5) hergestelit werden. Die
tatsiichlichen Fehler bei den DK-Verbrauchs-
messungen sind in [4] angegeben.

3. Zusammenfassung :
Die genannten DK-Verbrauchsmessungen
waren ein Anfang, um die Ursachen fiir den
DK-Verbrauch objektiver zu erfassen. Diese
Messungen sind nur von Wert, wenn dazu die
objektiven Einsatzursachen bekannt sind,
damit vergleichbare Ergebnisse erzielt werden,
die in Verbindung mit dem Bordbuch eines
Mechanisators abrechenbar sind und’ zur Nor-
mierung und Stimulierung der sinnvollen
DK-Verwendung beitragen.
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Erwarmungszeit und Kraftstoffverbrauch bei Inbetriebnahme

von Dieselmotoren
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1. Vorbemerkung
Beim Anlassen und Betriebsbeginn von Moto-
ren tritt ein erhohter relativer Kraftstoffver-
brauch auf, der bei gleicher Leistungsabforde-
rung gegeniiber einem betriebswarmen Motor
- einen Mehrverbrauch von 50 bis 60% aus-
macht[1]. Ahnlich sind die Beziehungen, wenn
ein Motor bei geringer Belastung, besonders in
kalter Jahreszeit, stark unterkiihit gefahren
wird. Solcher Mehrverbrauch deutet darauf
hin, daB das Verkiirzen oder Vermeiden der-
artiger Betriebszustainde von Motoren zum
Senken vermeidbarer Kraftstoffverluste fiih-
ren kann. Unter Annahme dieser Einsparungs-
moglichkeiten wurden im Rahmen von Kraft-
stoffverbrauchsuntersuchungen an der In-
genieurhochschule Berlin-Wartenberg in Ver-

bindung mit dem VEB LIW Neuenhagen einige -

Faktoren untersucht, bewertet und nach Lo-
sungen einer Verbrauchssenkung fiir derartige
Betriebszustande gesucht[2]. Ziel war es dabei,
kiirzeste Warmlaufzeiten besonders durch das
Nutzen anfallender Warmeverluste des Motors
zu erreichen [1, 3].

2. Motorerwirmung und Energieaufwand

Beim Motorwarmlauf wird ein groBer Anteil
der bei der Energiewandlung freigesetzten
Wiarme fiir das Erwdrmen der Bauteile und
Betriebsstoffe des Motors auf Betriebstempe-
ratur benétigt. Dabei haben die verschiedenen
Bauteile und Betriebsstoffe u. a. an verschiede-
nen Stellen unterschiedliche Betriebstempera-
turen (Tafel 1)[4]. Das heiBt, daB nach dem
Starten eines kalten Motors eine betrachtliche
Energiemenge als nutzbare Arbeit an der
Schwungscheibe nicht zur Verfiigung steht.
Daran hat das zu erreichende Temperaturni-
veau der Bauteile und Betriebsstoffe einen
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wesentlichen Anteil (Tafel 1). Nicht zuletzt ist
dadurch der Kraftstoffverbrauch bei Inbetrieb-
nahme hdher als im betriebswarmen Zustand.
Fiir einen Dieselmotor mit einer Betriebsmasse
von etwa 600kg unter Beachtung der unter-
schiedlichen Bauteil- und Betriebsstofftempe-
raturen und Umgebungstemperatur sowie des
Anteils der Abgaswirme wird ein DK-Ver-
brauch bei jeder Motorerwirmung von etwa 1,7
bis 2,01 bendtigt. Weitere wesentliche Ur-

Tafel 1. Einige Richtwerte fiir das Temperaturni-
veau von Motorbauteilen und Betriebs-
stoffen

Bauteil/Betricbsstoff" Temperatur

°C

Ziindkerze 800

Einspritzdiise 650

AuslaBventil ) 650

Auspuffkriimmer 650

EinlaBventil 400

Kolben, Boden 270

Kolben, hinter 1. Kolbenring 210

Kolbenschaft 150

Zylinderwand 180

Nockenwelle, Kipphebel 160

Ventilsitzring, AuslaB 400

Ventilsitzring, Einla8 140

Zylinderkopfdichtung 170

Pleuellager, Hauptlager ) 145

_ Keiiriemen 5s

" Schwingungsdimpfer 50

Ol und Olwanne 125

Wasser 87 (max. 118)

Kraftstoff . 35

1) Zum Ermitteln des Warmlaufverbrauchs werden
die Stoffe gleicher Temperatur unter Beachtung
der Massen und der unterschiedlichen spez-
fischen Wirmen zusammengefaft

sachen firr den hoheren Kraftstoffverbrauch

“sind [S, 6]:

— ‘erhohte mechanische Reibung zwischen
relativ zueinander bewegten Teilen auf-
grund erhohter Schmiermittelviskositit bei
geringer Temperatur

— die zum Aufrechterhalten einer stabilen
Verbrennung notwendige Gemischbildung
im Motor

— die aufgrund der ungeniigend erwirmten
Zylinderfiillung nicht vollstindige Ver-
brennung der schwer siedenden Anteile des
Kraftstoffs

. — die aufgrund der erhdhten Schmiermittel-

viskositit erhohte Leistung der Olpumpe

und die erhohten Panschverluste.
Diese EinfluBgriBen fiihrea dazu, daB der
Kraftstoffverbrauch im kalten Zustand spezi-
fisch hoher ist, z.B. auf 1km Fahrstrecke, als
bei betriebswarmem Motor. Ziel muB es somit
sein, die Bauteile und Betriebsmitte! nach dem
Start moglichst schnell, besonders durch Nut-
zen der sofort nach dem Start in prozentual
groBer Menge als ,,Verlust auftretenden Ab-
gaswiarme, auf Betriebstemperatur zu brin-
gen.

3. Erste Ergebnisse von Inbetriebnahme-
versuchen
Durch Tastversuche zur Nutzung der Abgas- .
wirme bei Motorinbetriecbnahme wurden die
Ergebnisse anderer Untersuchungen bestiitigt
[1, 2, 3]. An einem Versuchsmotor wurden die
Temperaturverlaufe der Motorendl- und Kiihl-
mitteiwdrmung wihrend Warmlaufphasen er-
mittelt. Um die Belastungsabhingigkeit dieser
Warmlaufverliufe zu erfassen, wurde ein Ver-
suchsprogramm mit mehreren Belastungsstu-
fen erarbeitet. Die unterschiedlichen Belastun-
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Erwirmungszeil

Bild 1.

Indizes:

0 ohne Abgas-Ol-Wirmeiibertrager

m mit Abgas-Ol-Wiarmeiibertrager
Belastungen:

1: pe =0,15MPa; n =500 U/min (P, = 3,7kW)

2: pe=0,15MPa; n = 1000 U/min (P, =7,3kW)

Erwirmungszeit von Motorendl und Kraftstoffverbrauch bei Nutzung
von Abgaswarme zur Olerwdrmung bei Motorinbetriebnahme;

Biid 2.

Schema des Kiihimittel- und Schmiermittelkreislaufs sowie der Abgas-
fithrung nach [2]; | Rohrwarmeiibertrager, 2 Evolventenwirmeiibertrager,

3 Zahnradpumpe, 4 Olfilterkombination, 5 Kolbenverdichter, 6 Einspritz-
pumpe, 7 Wasserkiihler, 8 Liifter, 9 Wasserpumpe, 10 Temperaturregler,
11 Temperaturwichter, 12 Abgasstutzen, 13 Kipphebelachsen, 14 Kur-
belwq[le, 15 Dreiwegeventil

— Ol;

3: pe = 0,37 MPa; n = 1000 U/min (P, = 18,4kW)

4: p.=0,58 MPa; n = 1500 U/min (P, = 44 kW)

gen wurden unter Verwendung des Motorkenn-
linienfelds und des Gangdiagramms des Fahr-
zeugtyps, in dem der Motor eingebaut wird,
festgelegt. MaBgebend waren dabei die Gang-
und Motordrehzahlwahl, bei denen jeweils ein
minimaler Kraftstoffverbrauch zu erreichen ist.
Nachgewiesen wurde, da beim Warmlaufen
von Motoren ohne Belastung (im Leerlauf) die
Betriebstemperatur nicht erreicht wird. Fest-
gestellt wurde auch, daB die Zeitspanne vom
Kaltstart bis zum Erreichen der Betriebstem-
peratur eines Motors um so geringer ist, je
hoher die Belastungsstufe ist (Tafel 2, Bild 1).
Bei Anordnung eines Wiarmeiibertragers, durch
den es moglich wird, z. B. die Abgaswérme zum
Erwirmen des Ols zu nutzen, im serienmaBigen
Schmierdlkreislauf (Bild 2) wurden betrécht-
liche Verkiirzungen der Warmlaufzeit und
Einsparungen an Kraftstoff nachgewiesen,
wobei alle Versuche in mehrmaliger Wieder-
holung gefahren wurden. Die sich daraus er-
gebenden Vorteile gelten fiir den Warmlauf-
zyklus und dariiber hinaus fiir alle Bereiche,
bei denen ein Motor unterkiihit gefahren wird.
Wird die Abgaswirme iiber das Erwarmen des
Motorschmierols oder des Kiuhimittels zeit-
weilig oder bei Bedarf permanent genutzt, so
ergeben sich in der Landtechnik und in anderen
Wirtschaftsbereichen folgende Vorteile:
— Verkiirzen der Warmlaufphase
— Senken des Kraftstoffverbrauchs wahrend
des Motorwarmlaufs und bei Motorunter-
kiihlung
— Verringern des gesamten Motorverschlei-
Bes
— Reduzieren der Zeit des AusstoBes von
Motorabgasen mit hoher Konzentration
schidlicher Anteile
— Verliangern der Motorlebensdauer.

4, Hinweise fiir den Betrieb
'von Dieselmotoren

Ziel muB es sein, Motoren in kiirzester Zeit auf
Betriebstemperatur zu bringen und auf diesem
Niveau zu halten. Um ersteres zu erreichen, ist
das Warmfahren unumganglich. Dabei wirkt es
sich verbrauchsmaBig giinstig aus, die unteren
Ginge kurz und wenig und fiir das Beschleu-
nigen und Fahren die oberen Gange zu nut-
zen.
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— — — Wasser;

Tafel 2. Erwirmungszeiten und Kraftstoffverbrauch bei Inbetriebnahme eines

Dieselmotors

Belastungsstufe"

ohne Abgas-Ol- mit Abgas-Ol-
Warmeiibertrager Wirmeiibertrager
1 2 3 4 2 3 4

Zeit bis zum Erreichen von

T = 100°C in min

Zeit bis zum Erreichen von

TWnsser =85°C in min

— 51 45 19 40 34 H

38 — 16 10 — 13 8

Kraftstoffverbrauch B. in | fur

Tor = 100°C
und Twasser = 85°C

— 34 46 44 25 33 27

1) Belastungsstufen s. Bild 1

Fiir das Verkiirzen der Warmlaufzeit im Be-
trieb und die damit verbundene Senkung des
Kraftstoffverbrauchs sind folgende MaB-
nahmen zu empfehlen:

— Einsatz von vorgeschriebenen Motorendlen
unter Beachtung des Einsatzes von Mehr-
bereichsolen

— Motorbetrieb mit vorgeschriebener Olfiill-
menge

— bei kilterer Temperatur Fahren mit Ge-
frierschutzmittel (ohne Frostgefahr)

— beim ,kalten* Start Nutzen von Oltauchsie-
dern und vorgewarmtem Kiihimittel.

Einige dieser empfohlenen Start- und Erwir-

mungshilfsmittel sind energieaufwendiger als

diejenigen, durch die Kraftstoff gespart wird.

Sie sollten nur angewendet werden, wenn eine

volkswirtschaftliche Notwendigkeit besteht.

5. Zusammenfassung

Ein groBer Teil der dem Motor wihrend der
Warmlaufzeit zugefiihrten Energie steht nicht
fiir nutzbare Arbeit zur Verfiigung. Es treten
im Motor hohe Energieverluste auf. Bei Ver-
suchen mit Dieselmotoren fiir Giiterkraft-
wagen (GKW) wurde festgestellt, daB das
Warmfahren im vierten oder fiinften Gang zu
einer schnellen Erwdrmung des Motors
fihrt.

Mit Hilfe von Abgas-Ol- oder Abgas-Wasser-
Wairmeiibertragern ist es moglich, einen Motor
durch Nutzen der Abgaswirme schneller zu

_erwirmen. Es sind dabei betrichtliche Ver-

kiirzungen der Warmlaufzeit und Kraftstoff-
einsparungen moglich. Damit konnte eine bis-
ner wenig genutzte Kraftstoffreserve nach-
gewiesen werden, wobei empfohlen wird, diese
Maoglichkeit der DK-Verbrauchssenkung wei-
ter zu untersuchen und eine serienmiBige Ver-
wendung zu iiberpriifen.
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