Kraft aus Vier Takten (1981)

Was braucht ein Motor um zu funktionieren, wirtschaftlich zu arbeiten und umweltfreundlich zu sein?

Vergaser mischt Benzin und Luft ==> sparsam, leistungsfähig, umweltfreundlich

Vergaser ==> Ansaugkrümmer ==> Zylinder

Querstronmprinzip: KLG geht an einer Seite des Motors rein, an der anderen als Abgas wieder raus

Vier Zylinder stehen in Reihe.  In ihnen gleiten Leichtmetallkolben.  Pleuelstangen verbinden Kolben mit Kurbelwelle und verwandeln die Hubbewegungen der Kolben in Kurbelwellenumdrehungen.

Die obenliegende Nockenwelle steuert die Ventile.  Die Ventile lassan das B-L-G in die Verbrennungsräume einströmen und die Abgase ausströmen.

Im Zylinder wird das B-L-G verdichtet und gezündet.  Bei der Verbrennung entsteht ein hoher Druck, der den Kolben abwärts treibt.

Der Motor arbeitet nach dem Viertakt-Ottoverfahren.  Jeder Hub des Kolbens entspricht einem Takt.  Und jetzt, vom Kolben her gesehen, der Blick in den Brennraum mit den beiden Ventilen.  Beim ersten Takt strömt das Gemisch ein, beim zweiten Takt wird es verdichtet, dritter Takt Zündung und Verbrennung, vierter Takt Ausschieben des Abgases.

Der Verbrennungsdruck treibt Kolben und Pleuelstange herunter und dreht die Kurbelwelle Da der Motor vier Zylinder hat, steht immer ein Kolben unter Verbrennungsdruck, einer saugt an, einer verdichtet, und einer schiebt aus.

Die Kurbelwelle treibt aber nicht nur das Automobil an, sondern auch Nebenaggregate und Steuerorgane des Motors, zum Beispiel die Nockenwelle, mit Hilfe eines Zahnriemens.  Die Nockenwelle dreht sich nur halb so schnell wie die Kurbelwelle.  Aufgabe der N ist es, das Öffnen und Schließen der Ventile zu steuern. Sie wirkt nicht direkt auf die Ventile, sondern betätigt kleine Schlepphebel, die die Ventile bewegen.  Der Ventiltrieb ist wartungsfrei: er stellt sich von selbst hydraulisch nach.  Kräftige Schraubenfedern drücken Ventile und Schlepphebel gegen die Nockenwelle, damit die Ventilbewegung immer der Nockenform folgt.  Beim ersten Takt öffnet sich das Einlassventil.  Beim zweiten Takt sind Ein- und Auslassventil geschlossen.  Beim vierten Takt öffnet sich das Auslassventil.  Dieser Rhythmus verläuft langsamer oder schneller, je nachdem, wie viel Gas man gibt.  

Gas geben bedeutet, es strömt mehr BLG vom Vergaser zu den Zylindern.  Der Vergaser mischt Benzin und Luft sehr genau in einem bestimmten Verhältnis. Dabei erreicht die Luft Strömungsgeschwindigkeiten bis 400 km/h und reißt den Kraftstoff aus den Düsen mit, hier in der Zeitdehnung zu sehen. Im Vergaser vergast also der Kraftstoff überhaupt nicht, sondern tritt aus kalibrierten Düsen aus und vermischt sich mit Luft.  Vom Vergaser aus strömt das BLG durch das Ansaugrohr.  Dabei bildet sich ein dünner Kraftstofffilm an der Wandung (?).  Bei etwa 10.000 Litern Luft auf einen Liter Benzin arbeitet der Motor am wirtschaftlichsten.  Dabei ergeben sich auch die geringsten Kohlenmonoxyd und Kohlenwasserstoffanteile im Abgas.  Das Ansaugrohr hat vier Kanäle, jeder führt zu einem Einlassventil.  Das Einlassventil steuert das Einströmen des BLGs in den Zylinder.  Sowohl beim Einströmen als auch beim Verdichten wird das BLG kräftig verwirbelt. Das bewirkt eine schnelle, nahezu vollständige Verbrennung.  Am Ende der Verdichtung herrscht im Zylinder ein Druck von circa 20 bar.  Nach der Zündung steigt der Druck auf das 2- bis 3-fache an und die Verbrennung breitet sich aus.  Bis zu drei Tonnen lasten dabei auf dem Kolben, oder präziser ausgedrückt, Kräfte bis zu 30.000 Newton bei 80 Milimeter Kolbendurchmesser.  Das Öffnen und Schließen der Ventile und der Zündzeitpunkt sind auf die Bewegung des Kolbens abgestimmt.  Um das zu verdeutlichen schreibt jetzt der Kolben eine Sinuskurve, in der sich die vier Takte fortlaufend wiederholen.  Das Einlassventil öffnet sich schon vor dem Schliessen des Auslassventils, damit der Sog der Abgase das Einströmen beschleunigen kann.  Das Einlassventil schliesst erst, wenn der Verdichtungstakt bereits begonnen hat, denn das einströmende Gemisch hat eine so  hohe Geschwindigkeit, dass es den beginnenden Verdichtungsdruck überwindet.  Gegen Ende der Verdichtung wird das Gemisch gezündet.  Dadurch steigt der Verbrennungsdruck zwar schon vor dem oberen Umkehrpunkt des Kolbens an, steht dafür aber bereits zu Beginn des Arbeitstaktes voll zur Verfügung.  

Ein Motor soll wirtschaftlich und umweltfreundlich arbeiten.  Dazu muss sich die Verbrennung gleichmässig ausbreiten, und möglichst vollständig sein.  Das ist jedoch nur dann der Fall, wenn Benzinqualität, Zündzeitpunkt und Vergasereinstellung stimmen.  Andernfalls kann es zu Erscheinungsformen anormaler Verbrennung kommen.  Zum Beispiel kann sich das BLG teilweise selbst entzünden.  Dann steigt der Druck im Zylinder so schnell an, dass der Motor klingelt oder klopft. Derartige unkontrollierte Verbrennungen können zu Überhitzung und Motorschäden führen.  Richtige Benzinqualität, in Verbindung mit korrekter Vergaser- und Zündeinstellung sind die Voraussetzungen für eine wirkungsvolle und schadstoffarme Verbrennung.  Nach der Verbrennnung, deren Ende beim Öffnen des Auslassventils noch zu sehen sein kann, verlassen die Abgase den Zylinder.  Dabei entstehen im Abgaskrümmer Druckwelllen, die sich mit Schallgeschwindigkeit fortpflanzen.  Das Auge kann sie nicht wahrnehmen.  Mit Hilfe einer speziellen Aufnahmetechnik lassen sich die Druckwellen jedoch in der Zeitdehnung sichtbar machen.  Die Schlierenaufnahmen zeigen die Druckwellen jeweils eines Auslasstaktes.  Bei richtiger Verbrennnung finden sich im Abgas nur noch geringste Spuren von Kohlenmonoxyd, Stickoxyden und Kohlenwasserstoffen.  

Schmierung ist für den Motor lebenswichtig. Der Kreislauf des Motorenöls beginnt in der Ölwanne.  Von den Schmierstellen fließt es immer wieder dorthin zurück. Schmutzpartikel im Öl würden einen Motor rasch zerstören. Deshalb wird es doppelt gefiltert, zuerst in einem Drahtgeflechtssieb, dann in einem Feinfilter.  Der Feinfilter hat eine wirksame Oberfläche von mehr als einem Quadratmeter, und hält jedes Schmutzteilchen zurück, das größer als 6 Tausendstel Milimeter ist.  Das gereinigte Öl fließt unter Druck durch Kanäle zu den einzelnen Schmierstellen.  So werden zum Bespiel die Lager der Kurbelwelle ständig mit Öl versorgt.  Auch die Zylinderwände brauchen Schmierung. Jeder Kolben hat einen Ölabstreifring, der federnd an der Zylinderwand anliegt.  Er lässt nur soviel Öl durch wie zur Schmierung der beiden darübre liegenden Kompressionsringe unbedingt erforderlich ist.  

Bei der Verbrennung entstehen Höchsttemperaturen von über 2000 Grad Celsius.  Also muss der Motor gekühlt werden.  Zu diesem Zweck sind Kühlwasserkanäle in Zylinderblock und Zylinderkopf vorgesehen.  Das Kühlwasser umströmt alle Motorteile, die den Verbrennungsgasen ausgesetzt sind.  Eine Wasserpumpe sorgt für den nötigen Kühlmittelumlauf, circa 100 Liter pro Minute bei zügiger Fahrt..  Die Temperatur wird durch einen Thermostaten geregelt.  Der Thermostat sorgt auch dafür, dass der Motor rasch auf eine günstige Betriebstemperatur kommt.  Die Thermoaufnahme zeigt den Warmlauf des Motors.  Als erstes erwärmt sich der Auspuff, dann das Kühlwasser; zum Schluss sind alle Temperaturzonen erkennbar.

Mehr als 100 Jahre sind vergangen, seit Nikolaus August Otto seinen atmosphärischen Gasmotor zum Viertaktmotor weiterentwickelt hatte.  Mehr als 100 Jahre Entwicklung haben den Ottomotor so zuverlässig gemacht, dass man ihn getrost für eine Weile unter der Motorhaube vergessen kann.

