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1. Einteilung der Kolbenmaschinen (KoM)
1.1 Einteilung der KoM nach Arten und Wirkungsweise
Eine erste Einteilung erfolgt unten nach dem Kriterium, ob Leistung von der Kolbenmaschine

produziert (von Maschine - als thermodynamisches System betrachtet - abgeflhrt) oder kon-
sumiert (dem System zugeflhrt) wird.

Verbrennungsmotor

Kraftmaschinen Dampfmaschine
(erzeugen Leistung)

Druckluftmotor

Kolben- Olmotor

maschinen
Arbeitsmaschinen Verdichter
(konsumieren Leis- <:
tung) Pumpe

Verallgemeinernd den Begriff der Kolbenmaschine kann anstelle des Kolbens den Verdran-
ger einfuhren. In diesem Fall kann eine zweite Einteilung nach der Art des Verdrangers
durchflihren (s. Bild).

Der Wankelmotor ist ein Drehkolbenmotor. Die Schrauben-Verdichter sind z.B. oft anstelle
der Kolbenverdichter eingesetzt, da sie fur grofere Volumenstrome und niedrigere Endtem-
peraturen besser als die Kolbenverdichter geeignet sind.

Das Roots-Geblase wird unten bei der Behandlung der Aufladung von VKM vorgestellt.
Die Zahnradpumpen sind z.B. in den Schmiersystemen aller VKM zu finden, da sie kénnen

bei relativ kleinen Abmessungen sehr hohe Drucksteigerungen bei relativen niedrigen Durch-
satzen (Massenstrome) erzeugen.
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Wankelmotor

Schrauben-Verdichter
bzw. -Pumpe

Roots-Geblase

Zahnradpumpe
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Dampfmaschine

Verdichter / Pumpe
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1.2 Einteilung der Kolbenverbrennungsmotoren (KVM)

1.2.1 Einteilung der Verbrennungsmotoren nach Art des Prozesses

1.2.1.1 KVM mit geschlossenem Prozess = Motoren mit aulR3erer Verbrennung

Die bekanntesten Beispiele sind die (neue) Dampfmaschine und der Stirling-Motor.

Der grofte Nachteil dieser Maschinen ist das schlechte Leistungsgewicht (s. Animationen
des Stirling-Prozesses z.B. unter http://techni.tachemie.uni-leipzig.de/stirling oder unter
http://www.k-wz.de/vmotor/stirling.html).

Ihr grofdter Vorteil ist, dass sie mit jeglicher Art der Warmeerzeugung (brennen von allen
Stoffen, Solarwarme, Abfallwarme von anderen Prozessen usw.) arbeiten kdnnen, weil dem
Arbeitsfluid die notwendige Warme von aul3en Uber einen Warmetauscher zugefuhrt wird.

Ein weiterer Vorteil ist, dass das Arbeitsfluid unverandert wahrend des Kreisprozesses bleibt
und muss daher nicht erneuert werden. Im Gegenteil, ein KVM mit innerer Verbrennung (z.B.
Dieselmotor) saugt immer Luft aus der Umgebung und schiebt Abgase in die Umgebung zu-
rick. Fur den Einsatz in einem U-Boot z.B. ist dies ein sehr groRes Hindernis und daher der
Dieselmotor kann nur wahrend des Auftauchens zum Generatorantrieb eingesetzt werden.

Unten sind zwei Realisierungsbeispiele des Stirlingmotors vorgestellt.

Die Warme wird beim Stiringmotor von au- ,

Ren zugefiihrt, man kann also alle Arten von AIDEITsKClDen
Brennstoffen oder Warmequellen nutzen z.B.
auch Sonnenstrahlung, was eine grol3e Fle-
xibilitat fur seinen Einsatz verschafft.

Der Stiringmotor besitzt keine Ventile! Die
Luft (oder Edelgas) wird von dem Plunger-
kolben hin und her zwischen zwei Kammern
durch einen Verbindungskanal (z.B. - wie im
linken Bild - durch das Radialspiel zwischen .
Plungerkolben und seinem Zylinder) gescho- Wame
ben.

Dadurch kann die Luft aus der heillen Kammer, wenn sie vom Plungerkolben verdichtet wird,
hier durch den Verbindungskanal in die kuhlere Kammer stromen und dort expandieren. Die
damit verbundene Druckveranderung treibt den Arbeitskolben an.

Plungerkoltbben

Der Plungerkolben ist hier zum Arbeitskolben immer um 90° versetzt und somit ist die Lauf-
richtung eindeutig festgelegt. (s. z.B. http://www.stirlingmotor.com/funktion.htm ).

Andere Varianten arbeiten mit einem so genannten Regenerator (s. unten) im Verbindungs-
kanal. Der Regenerator speichert die Warme auf eine Zustandsanderung des Kreisprozes-
ses, um spater auf eine weitere Zustandsanderung sie, d.h. die gespeicherte Warme, wieder
dem Arbeitsfluid abzugeben. Dadurch kann der thermodynamische Wirkungsgrad solcher
Kreisprozesse sehr hohe Werte (in der Nahe denen eines Carnot-Prozesses) erreichen. Dies
stellt einen weiteren grof3en Vorteil solcher Maschinen dar.


http://techni.tachemie.uni-leipzig.de/stirling
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Heizung Kiihler

Regenerator

kalte Luft

Arbeitszylinder . ' Kolben

Kurbelzapfe N Kompressions-
Zylinder

Ein Beispiel als Solar-Stirling-Motor mit Sonnenkol-
lektor findet man unter:
http://www.solarserver.de/lexikon/stirlingmotor.html

Eine Internetsuche ergibt unzahlige Versuche den
Stirling-Motor in technischen Anwendungen zu in-
tegrieren. Einige haben schon die Serienreife er-
reicht  (z.B. beim Einsatz im BHKW
http://www.minibhkw.de/Stirling/Stirling.html, s. un-
ten), andere aber sind nur als technische Spielzeu-
ge gedacht.
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1.21.2 KVM mit offenem Prozess = Motoren mit innerer Verbrennung (Otto- und
Diesel-Motoren)

Diese sind die ublichen Falle von VKM und daher werden weiterhin ausfuhrlich vorgestellt.
Die VKM mit innerer Verbrennung, die ab diesem Punkt einfach nur VKM benannt werden,
lassen sich ferner nach verschiedenen Kriterien unterteilen. Die wichtigen dazu sind unten
vorgestellt.

1.2.2 Einteilung der KVM nach Zeitverlauf der Verbrennung

1.2.2.1 KVM mit kontinuierlicher Verbrennung (Stirling-Motor)

Die Bauteile, wo die Warme dem Arbeitsfluid zugefuhrt wird, bleiben standig unter hohen
Temperaturen. Aus diesem Grund werden die maximalen Temperaturen bei ca. 1300 K be-
grenzt. Demzufolge wird der maximalmaogliche thermische Wirkungsgrad (Carnot-Faktor) im
Falle einer minimalen Temperatur auf dem Kreisprozess von ca. 400 K betragen

400-K
1300-K

ne = nc = 0.69

1.2.2.2 KVM mit intermittierender Verbrennung (Otto- und Diesel-Motoren)

Hier stehen die Bauteile nur wahrend der Verbrennung und Expansion unter hohen Tempera-
turen. Daher sind maximale Temperaturen bis 2800 K gar kein Problem fur diese Bauteile
und der Carnot-Faktor kann in diesem Fall hohere Werte (7¢ = 0.86) erreichen.

FUr die Berechnung der Dauer einer intermittierenden Verbrennung, die Ublich in Gradkur-
belwinkel (°(KW) angegeben ist, muss man folgende Zahlenwertgleichung einsetzen:

mit:  Aa = Kurbelwinkel-Intervall [°KW]
Aa=6-n- At n = Drehzahl [min™"]

At = Zeitintervall [s]

Als Beispiel wird die Berechnung der Verbrennungsdauer At fir einen Ottomotor vorgestellt.
Die Verbrennungsdauer A« in °KW betragt Ublich Aa ~40....60 °KW.

Es resultiert fur die Verbrennungsdauer A4t in ms
At = 40
6 -6000

=11%107°s=11ms

Formelbeweis (Dreisatzregel)

B60°....eeeeeeeee e @S
n
4 Vo At
360° - At
Aa —T = 6 -n- At

n
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1.2.3 Einteilung der KVM nach Art des Ladungswechsels

1231 KVM mit Viertakt-Verfahren

Die Viertakten (ein Takt bedeutet einen Kolbenhub) sehen folgendermalen aus:

Suction Comprassion Panwer Exhaust

>
lll Verdichten ||| Auss4hieben
f*rL o) s )

Ansaugen Expandieren

Eine schematische Darstellung des Viertaktverfahren im p,V-Diagramm ist unten vorgestelit.

A mit:

AV: Auslassventil
EV: Einlassventil
OT: Oberer Totpunkt
UT: Unterer Totpunkt

Ventilsteuerzeiten:

A0 Auslassventil 6ffnet
As Auslassventil schlief3t
EO6 Einlassventil 6ffnet
Es Einlassventil schliel3t

V. Kompressionsvolumen
Vi, Hubvolumen

V; Gesamtvolumen

p: Zunddruck

ps  Umgebungsdruck

e  Verdichtungsverhaltnis
&= 1= 1+ ﬁ
V, V.

c
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Eine weitere schematische Darstellung des Viertaktverfahren kann in Abhangigkeit des Kur-
belwinkels « gemacht werden (s. unten). Bei konstanter Motordrehzahl kann sie auch als ei-
ne zeitliche Darstellung betrachtet werden.

p A
Pz
Verbrennung
Druckverlauf ohne
Verbrennung
Zundzeitpunkt
(Z2ZP) Zund-/Brennverzug
oT uT O oT
Py | o >
0! As 180 360 540 720 ["KW]
hev hay
theoretisch .
Ventilhub

real A
\ \ > o

(‘) Ansaugen 15‘30 Verdichten 3%0 Expandieren5‘40 Ausschieben7‘20 [PKW]

Bessere Darstellungen in p,V- und p,a-Diagrammen fur einen Ottomotor bei der konstanten
Drehzahl von 3000 1/min und verschiedenen Motorbelastungen (Lastpunkten) zeigen folgen-
de Bilder. Solche Messergebnisse in Form von Druck uber Zylindervolumen oder tber Kur-
belwinkel resultieren bei der so genannten Zylinderdruckindizierung (dartber wird spater
mehr vorgetragen und beim Labor naheres erklart).

Um den Verbrennungsdruck besser darzustellen, wurde unter das p, « -Diagramm nochmals
geeignet skaliert dargestellt. Somit kann erkennen, dass die Verbrennung bei verschiedenen
Zeitpunkten (VZP) beginnt, und diese nicht mit den Zindzeitpunkten (ZZT) Ubereinstimmen.
Dieses Diagramm stellt die so genannten Hochdruckprozesse dar.

Die Niedrigdruckprozesse, auch Ladungswechselprozesse benannt, wurden in einen weite-
rem p, a -Diagramm vorgestellt. Die Ladungswechselverlaufe (s. unten) sehen so stark ver-
rauscht aus, da die Auflosung bei der Druckmessung relativ niedrig war, d.h. einerseits der
Drucksensor wurde fur den Bereich 0-100 bar ausgewahlt, um auch bei héheren Zylinderdri-
cke unbeschadigt zu bleiben, und anderseits das analoge Signal des Druckes wird mittels
eine A/D-Wandler (analog/digital) in einer digitale Zahlenreihe konvertiert. Bei dieser Konver-
tierung treten immer Rundungsfehler auf, da die Anzahl der Bytes (z.B. 10, 12 16) begrenzt
sind. Je kleiner diese Anzahl (deswegen auch billiger) ist, desto schneller (aber leider auch
ungenauer) kann der A/D-Wandler arbeiten.
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p,V-Diagramm bei 3000 1/min
50 | | | I

40

30

Zylinderdruck [bar]

20

10

Ziundzeit- — |
punkt

0

0.2 0.25 0.3 0.35
[ A
Zylindepvoliimen [4my 3] 3000 1/min

60

40 r

Zylinderdruck [bar]

0 Sm— \ \§&'

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Kurbelwinkel [PKW]

—— 20Nm

—— 40Nm

—— 60Nm

80 Nm
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Verbrennung

/ Oif/\\\
7

300 320 340 360 380 400 420
Kurbelwinkel [°KW]

60

40

Zylinderdruck [bar]

Y

|

) Ladungswechsel

0.5

Zylinderdruck [bar]
- o
;§;j \
=

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Kurbelwinkel [PKW]

Folgende Formeln sind hier wichtig zu merken:

Kompressionsvolumen Hubvolumen Gesamtvolumen
V = v, _”.DZ mit: Vi=V.+V,

T o1 Vi = 4 S Ax = Kolbenstirnflache
T D = Zylinderdurchmesser
K S = Hub

Der Hubraum eines Verbrennungsmotors berechnet sich wie folgt: V, =z-V,, wobei ,z* die
Anzahl der Zylinder ist.
Auch beim Viertakt-Verfahren ist der Ladungswechsel unvollstandig, d.h. wegen des fur die

Ventile notwendigen Freiraums (jenseits des oberen Totpunkts) verbleibt immer etwas Abgas
im Zylinder zurlck.
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1.2.3.2 KVM mit Zweitakt-Verfahren

Im Falle des Zweitaktverfahrens man versucht die Prozesse zusammenzufassen, so dass
Leistung bei jeder Kurbelumdrehung (man vergleiche die p,a-Diagrammen der Vier- und
Zweitakt-Verfahren) produziert wird. In die Ubliche Version werden Ansaugen und Verdichten
in einem ersten Takt und Expandieren und Ausschieben in dem zweiten zusammengefasst
(s. unten).

Kurbel-
gehéuse

Die schematischen Darstellungen in p,V- und p,a-Diagrammen sind unten vorgestellt. Man
kann erkennen, dass die Verdichtungs- und Expansionshube geometrisch identisch wie bei
den Viertakten aussehen aber effektiv nur zum Teil dafur eingesetzt werden. D.h. im ersten
Teil des Verdichtenshubes sind die Ansaugschlitzen (ev. auch die Auslassschlitzen) noch
offen, und daher in dieser Zeit noch keine Verdichtung realisiert werden kann. Demzufolge
aus dem Verdichtungshub verbleibt nur der Rest effektiv fir die Verdichtung Ubrig. Das glei-
che kann auch Uber den Expansionshub sagen.

mit:
AS: Auslassschlitz
ES: Einlassschlitz
OT: Oberer Totpunkt
UT: Unterer Totpunkt

Schlitz-Steuerzeiten

Auspufy A0: Auslassschlitz 6ffnet
T, Spiiterr und As: Auslassschlitz
| j Frischladen schlieft
NI =\ ES6: Einlassschlitz 6ffnet
Vgl T + Es: Einlassschlitz
brdhtumram v, & | |E 5 Auspsf? AS schlieRt

V.. Kompressionsvolu-
men

Vh: Hubvolumen

pz  Zunddruck

pus:  Umgebungsdruck
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Ap

Pz
ulT O yT T O yT

Es As EG| Es As EO
pu—o00 OO ot

0 34 720 [PKW]
Verdichten Expandieren Verdichten Expandieren

Bei der Spulung (Austausch Abgas gegen Frischgas) ist die Stromungsrichtung (im Zylinder)
durch Lage und Form der Kanale und Schlitzen bestimmt. Zur Spulung ist immer ein Uber-
druck des Frischgases gegenuber dem Abgas notwendig. Im Gegensatz zum 4-Takt-
Verfahren ist kein Ventiltrieb notwendig, aber es gibt viele Bauformen von Zweitaktern, die
Auslassventile aufweisen (z.B. groRe Schiffsdieselmotoren).

Abbildung eines Wartburg-Motors (oben) und
seiner Steuerzeiten (rechts).

Zweitakt-Gagwechistverfahran mit
Zuordnung rum Kurbafivinkel des Mofors
mit Kurbelkammaer-Vonwerdichfung.

A Ausiaf U  Ubsrsfromana
AD Ausial Sffner U Ursmrdmi. Sffmed
A5 Ausial schiadr
E Eintag

EQ Eintsd Sftnet
"5 Eirdaid pohiiedt

LS U'siramk schilalt
OF Obever Tolpunic!
UT Unrerer Totpwnik!
£& Zundreitpuri

e

e 00T &,

o)

A

T

L7 _ansa Vg -
L)

,\iﬁ\

[
-

EQ

qard H:h"l'f.r_.

wans H“-Ul'.':;. \

l'-l.l.:||l|_1 o -
Vayyai®®

(=)

€

1
AS : e Jm

Um den Gaswechsel ohne eine zusatzliche Kurbelumdrehung zu erreichen, wird beim
Zweitaktverfahren der Ladungswechsel (wie oben erwahnt) am Ende der Expansion und zu
Beginn des Kompressionshubs durchgefuhrt. Zur Steuerung der Ein- und Auslasszeitpunkte
wird der Kolben verwendet, indem dieser im Bereich des unteren Totpunkts die im Zylinder-
gehause angeordneten Ein- und Auslassschlitze Uberfahrt. Dies bedingt allerdings symmetri-
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sche Steuerzeiten mit dem Problem der Kurzschlussspulung. Auflerdem konnen 15...25%
des Kolbenhubs nicht zur Arbeitsgewinnung (wie oben erwahnt) genutzt werden, da nur das
Flllungsvolumen und nicht das Hubvolumen Arbeit leisten kann. Da ein separater Ansaug-
bzw. Ausschiebehub fehlt, muss der Zylinder mit Uberdruck befiillt bzw. gespiilt werden. Da-
zu werden Spulpumpen verwendet. Bei einer besonders einfachen und sehr haufig verwen-
deten Ausfuhrung wird die Kolbenunterseite in Verbindung mit einem hinsichtlich Schadvo-
lumen minimierten Kurbelgehause als Spulpumpe verwendet.

Folgende Spulverfahren haben sich durchgesetzt: a) Gleichstromspulung mit Ventilen, b)
Gleichstromspulung mit Gegenkolben, c) Gleichstromspullung mit Doppelkolben, d) Quer-
stromspulung, €) MAN-Umkehrspulung, f) Schnirle-Umkehrspulung:
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Die Nachteile des Zweitaktverfahrens sind: hoherer Kraftstoffverbrauch, hdhere HC-Emission
(problematische Zylinderspulung), geringere Mitteldricke (schlechtere Zylinderfillung), hohe-
re Warmebelastung (fehlender Gaswechseltakt), schlechtes Leerlaufverhalten (hoher Rest-
gasanteil).

Die Vorteile des Zweitaktverfahrens sind: einfacher Motorbau, geringes Gewicht, niedrige
Herstellungskosten, guinstigeres Drehmomentverhalten.
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Schnitt durch einen Zweitaktmotor
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1.2.4 Einteilung der KVM nach Druckniveau de Ladung

1.2.41 Saugmotor

Beim Saugmotor wird die frische Ladung direkt aus der Atmosphéare angesaugt, somit sind
keine zusatzlichen Einrichtungen zur Erhéhung der Ladungsdichte nétig.

Man kann aber auch in diesem Fall durch konstruktive und funktionelle MalRhahmen sorgen,
dass eine bessere Zylinderfullung erzwungen wird. Ein erstes Beispiel ist die neue Saugmo-
torgeneration mit variabler Saugrohrlange und vollvariablen Ventilsteuerzeiten. Ein zweites
Beispiel ist der Ottomotor mit Direkteinspritzung (GDI- oder FSI-Motor), bei dem das Benzin
im Hochlastbetrieb wahrend des Ansaugens direkt im Zylinder eingespritzt wird. In diesem
Fall durch Verdampfung wird im Zylinder die Temperatur stark gesenkt und somit mehr fri-
sche Ladung bei gleichem Ansaugdruck im Zylinder reinpasst.

1.2.4.2 Auflademotor

Beim Auflademotor wird Steigerung der Ladungsdichte vor dem Motor durch Einsatz eines
Verdichters zur Erhohung der Motorleistung eingesetzt.
Man unterscheidet zwischen mechanische und Turbo-Aufladung.

1.24.2.1 Mechanische Aufladung

Der groRte Nachteil der mechanischen Aufladung ist, dass die dazu notwendige Antriebsleis-
tung von der Kurbelwelle genommen werden muss. Daher Uber eine bestimmte Motordreh-
zahl, muss sie abgeschaltet werden.

Die mechanische Aufladung kann zum Beispiel mit Hilfe eines Roots-Gebléases (wie unten)
durchgefuhrt werden.

Zwei Laufer mit zwei, drei oder vier Aussparungen greifen beim Drehen so ineinander, dass
sie in diesen Zwischenraumen Luft transportieren kénnen. Zurtick kann diese nicht mehr, weil
die Laufer ineinander greifen. Es findet keine Reibung mit der Wand oder untereinander statt,
weil die beiden Laufer auRen durch einen (geschmierten) Zahnradtrieb exakt gefuhrt werden.
Der Antrieb erfolgt in diesem Fall Gber Riemen, kann aber auch durch Zahnrader erfolgen.
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Alternativ kann ein so genannter G-Lader eingesetzt werden. Zur Zeit der Realisierung des
G-Laders hatte der Turbolader noch Probleme, im unteren Drehzahlbereich ohne Ansprech-
verzogerung genugend Ladedruck zu entwickeln. Hier bot der G-Lader eine gute Alternative
mit geringerer Lautstarke und besserem Wirkungsgrad.

Der G-Lader arbeitet nach dem Prinzip des umlaufenden Verdrangers. Schneckengange sind
in den Gehausehalften und an beiden Seiten des Verdrangers angebracht. Im Bild rechts ist
eine Gehausehalfte mit dem Einlass oben zu sehen. Diese beiden Halften umschlie3en den
Verdranger mit seinen Stegen. Je eine mit Exzentern versehene Haupt- und Nebenwelle er-
mdglichen ihm kreisende Bewegungen (Bild links). Die Luft wird von auRen kommend durch
die Spiralgange in die Mitte befordert und tritt dort aus.

Nachteilig ist, dass die einzelnen Stege der Spiralen zur gegenuberliegenden Wandung hin
abgedichtet werden mussen. Beim Roots-Geblase und beim Turbolader gibt es im Verdich-
tungsraum weder Reibung noch Abdichtung. Beim G-Lader haben die Dichtleisten in den
Spiralstegen des Verdrangers und der beiden Gehausehalften zusatzlich noch Fuhrungsauf-
gaben. Auch wenn ihre Geschwindigkeit auf der gegenuberliegenden Wand durch die nur
leicht kreisende Bewegung relativ gering ist, fuhrt hier groRere Reibung und damit verbunde-
nes Ausbrechen leicht zum Totalausfall.

1.24.2.2 Turboaufladung

Im Bild ist ein neuer Turboladertyp mit variabler Ladergeometrie (rot) dargestellt. Ublich wur-
de bisher die variable Geometrie nur auf die Turbinenseite eingesetzt (VTG = Variable Turbi-
nen-Geometrie).


http://www.kfz-tech.de/Aufladung.htm
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Turbinenaustritt Verdichtereintritt

Verdichteraustritt

==

Ein klassischer Turbolader hat keine Variabilitaten (s. unten).

Turbineneintritt
Verstelldose

1.2.4.2.2.1 Vorteile der Turboaufladung

Der Turbomotor hat gegentber einem gleich starken Saugmotor (mit gleicher Leistung) einen
geringeren Verbrauch, weil ein sonst nicht genutzter Teil der Abgasenergie zur Leistung des
Motors beitragt (ein Teil des Ladungswechselarbeit und der Verdichtungsarbeit wird dadurch
eingespart).

Die Reibungs- und Warmeverluste des hubraumkleineren Turbomotors sind geringer.

Das Leistungsgewicht = Motormasse pro Leistung (kg/kW) ist beim abgasturboaufgeladenen
Motor gegenluber dem Saugmotor deutlich geringer.

Der Einbauraum eines Turbomotors ist kleiner als der eines gleich starken Saugmotors.

Der Drehmomentverlauf eines Turbomotors kann gunstiger gestaltet werden. Durch die so
genannte »Buffelcharakteristik«, d.h. durch einen sehr starken Anstieg des Drehmomentes
bei sinkender Motordrehzahl, bleibt nahezu die volle Leistung auch unterhalb der Nenndreh-
zahl (Drehzahl der maximalen Leistung) erhalten. Am Berg muss daher weniger oft geschal-
tet werden.


javascript:Win('Bilder_Kfz-Technik_Aufladung_TurboInnen02.jpg')
javascript:WinG('Bilder_Kfz-Technik_Aufladung_Turbolader03.jpg')
javascript:Win('Bilder_Kfz-Technik_Aufladung_TurboInnen02.jpg')
javascript:WinG('Bilder_Kfz-Technik_Aufladung_Turbolader03.jpg')
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Das Héhenverhalten (Bergfahrt) des Turbomotors ist deutlich besser. Ein Saugmotor verliert
infolge des abnehmenden Luftdruckes in gro3en Hohen betrachtlich an Leistung. Beim Tur-
bomotor steigt die Turbinenleistung an, weil zwischen dem nahezu konstanten Druck vor der
Turbine und dem niedrigeren Umgebungsdruck ein groReres Druckgefalle herrscht. Die ge-
ringere Luftdichte am Verdichtereintritt wird so zum gréf3ten Teil wieder ausgeglichen. Der
Motor verliert kaum an Leistung.

Der Turbomotor kann zum Teil leiser als ein gleich starker Saugmotor, weil er unter anderem
kleiner ist und damit die schall abstrahlende Flache des Motors geringer ist. Der Turbolader
selbst wirkt als zusatzlicher Schalldampfer.

B
i I”'.I Regelung
- *'_f'-,._.-_,. — =
S e \ — Uber
- - _ Wastegate =
; Baipassventil
Verdichter " -
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1.2.4.2.2.2 Verdichter

Aufbau und Funktion

Die Verdichter der meisten Turbolader sind Radialverdichter. Dieser Verdichtertyp besteht
aus drei wichtigen Bestandteilen: dem Verdichterrad, dem Diffusor und dem Spiralgehause.
Durch die Drehzahl des Rades wird Luft axial angesaugt und im Rad auf hohe Geschwindig-
keiten beschleunigt. Die Luft verlasst das Verdichterrad in radialer Richtung. Im Diffusor wird
die Geschwindigkeit der Luft weitgehend verlustfrei verringert. Die Folge davon ist, dass
Druck und Temperatur ansteigen. Der Diffusor wird aus der Verdichterrickwand und einem
Teil des Spiralgehauses gebildet. Im Spiralgehdause wird die Luft gesammelt und die Ge-
schwindigkeit bis zum Verdichteraustritt weiterhin reduziert.

Betriebsverhalten

Das Betriebsverhalten von Verdichtern wird haufig durch Kennfelder beschrieben, bei denen
das Druckverhaltnis Uber dem durchgesetzten Volumen- bzw. Massenstrom dargestellt ist.
Der nutzbare Kennfeldbereich von Stromungsverdichtern ist begrenzt durch die Pumpgrenze,
die Stopfgrenze und die maximal zulassige Drehzahl des Verdichters.

Pumpgrenze
Die Pumpgrenze begrenzt den linken Kennfeldrand. Bei zu kleinen Volumenstromen und zu

hohen Druckverhaltnissen I0st sich die Stromung von den Verdichterschaufeln. Der Forder-
vorgang wird dadurch unterbrochen. Die Luft stromt rlickwarts durch den Verdichter, bis sich
wieder ein stabiles Druckverhaltnis mit positivem Volumenstrom einstellt. Der Druck baut sich
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erneut auf. Der Vorgang wiederholt sich in rascher Folge. Aus dem dabei entstehenden Ge-
rausch leitet sich die Bezeichnung »pumpen« ab.

Stopfgrenze
Der maximale Volumenstrom eines Radialverdichters ist in der Regel durch den Querschnitt

am Verdichtereintritt begrenzt. Erreicht die Luft im Radeintritt die Schallgeschwindigkeit, so
ist kein weiteres Anwachsen des Durchsatzes mehr moglich. Im Verdichterkennfeld zeigt sich
die Stopfgrenze an den stark abfallenden Drehzahllinien am rechten Kennfeldrand.
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1.2.4.2.2.3 Turbine

Bauarten und Funktion

Die Turbine eines Turboladers besteht in der Regel aus dem Turbinenrad und dem Turbi-
nengehause. Die Turbine setzt die Energie aus den Motorabgasen in mechanische Energie
zum Antrieb des Verdichters um. Die Abgase werden durch den Stromungsquerschnitt der
Turbine aufgestaut, sodass sich zwischen Eintritt und Austritt ein Druck- und Temperaturge-
falle einstellt. Dieses Gefalle wird in der Turbine in kinetische Energie umgesetzt, die das
Turbinenrad antreibt.

Man unterscheidet zwischen Axialturbinen und Radialturbinen. Bei Axialturbinen wird das
Rad ausschlie3lich axial durchstromt. Bei Radialturbinen erfolgt die Anstrdmung zentripetal,
d.h. in radialer Richtung von aufen nach innen, und das Ausstrémen in axialer Richtung. Bis
zu einem Raddurchmesser von ca. 160 mm werden ausschliel3lich Radialturbinen verwendet.
Dieses Mal} entspricht in etwa einer Motorleistung von 1000 kW je Turbolader. Ab einer Gro-
Re von 300 mm werden ausschlie8lich Axialturbinen eingesetzt. Zwischen diesen beiden
Werten finden beide Varianten Verwendung.

In Pkw- sowie in Nutzfahrzeug- und Industriemotoren sind daher fast ausschlief3lich Radial-
turbinen zu finden. Bei den hier vorliegenden groReren Stlckzahlen ist die Radialturbine
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auch kostengunstiger herzustellen als die Axialturbine. Im Folgenden wird wegen ihrer weiten
Verbreitung nur noch auf die Funktionsweise der Radialturbine eingegangen.
Eine solche Radial- oder auch Zentripetalturbine wandelt den Druck des Abgases innerhalb
des Spiralgehauses in kinetische Energie um und fuhrt das Abgas — Uber dem Radumfang
mit konstanter Geschwindigkeit — dem Turbinenrad zu. Die Umsetzung des Drucks in kineti-
sche Energie erfolgt bei Gasturbinen in einem beschaufelten Leitring. Bei Abgasturboladern
ist es dagegen gelungen, diese Umsetzung in leitringlosen Turbinengehausen zu realisieren.
Dadurch verbessert sich das Durchflussverhalten der Turbine, zugleich verringert sich der
Wirkungsgrad geringfligig. Die Umsetzung von kinetischer Energie in Rotationsenergie der
Welle erfolgt im Turbinenrad. Das Rad ist so ausgelegt, dass am Radaustritt nahezu die ge-
samte kinetische Energie umgesetzt ist.

Betriebsverhalten

Die Turbinenleistung steigt mit zunehmendem Druckgefalle zwischen Eintritt und Austritt an,
d.h., die Turbinenleistung nimmt zu, wenn sich durch eine héhere Motordrehzahl mehr Abgas
vor der Turbine aufstaut. Aber auch mit zunehmender Abgastemperatur steigt die Turbinen-
leistung wegen des hdheren Energiegehaltes des Abgases an.

Das Aufstauverhalten der Turbine wird vom freien Strémungsquerschnitt am Ubergang vom
Eintrittskanal in die Spirale, dem Halsquerschnitt, bestimmt. Verkleinert man den Halsquer-
schnitt, so staut die Turbine mehr Abgas auf und die Turbinenleistung nimmt infolge des ho-
heren Druckverhaltnisses zu. Durch einen kleineren Stromungsquerschnitt kann also mehr
Ladedruck erzeugt werden. Der Strdomungsquerschnitt lasst sich durch Wechseln des Turbi-
nengehauses einfach andern.

Neben dem Stromungsquerschnitt des Turbinengehauses hat auch der Durchgangsquer-
schnitt am Radeintritt Einfluss auf das Durchflussverhalten der Turbine. Durch Bearbeiten der
Radkontur kann dieser Querschnitt, und damit der Ladedruck, beeinflusst werden. Mit der
VergrofRerung der Kontur nimmt der Stromungsquerschnitt der Turbine zu. Turboladerherstel-
ler bieten innerhalb einer Baureihe auch Turbinenrader gleichen Durchmessers mit verschie-
denen Konturen an, die jeweils auf der Basis eines Turbinenradrohlings hergestellt wurden.
Turbinen mit variabler Turbinengeometrie verandern den Stromungsquerschnitt zwischen
dem Spiralkanal und dem Radeintritt. Drehbar gelagerte Leitschaufeln bzw. eine verschieb-
bare Hulse, die einen Teil des Querschnittes verdeckt, verandern den Durchgangsquerschnitt
zum Turbinenrad.

Das Betriebsverhalten von Turbinen flr Abgasturbolader wird in der Praxis durch Turbinen-
kennfelder beschrieben. In diesen Kennfeldern ist der Durchflussparameter Uber dem Turbi-
nendruckverhaltnis dargestellt. Um das Durchflussverhalten allgemeingultig, d.h. unabhangig
von Eintrittsdruck und Eintrittstemperatur, darstellen zu kénnen, wird ein aus der Ahnlich-
keitstheorie abgeleiteter Durchflussparameter definiert, der diese beiden Gréfken bertcksich-
tigt.

Im Turbinenkennfeld sind die Durchsatzlinien und der Turbinenwirkungsgrad fur verschiede-
ne Drehzahlen dargestellt. Zur Vereinfachung kdnnen sowohl der Verlauf des Durchflusses
als auch der Wirkungsgrad durch einen mittleren Verlauf angenahert werden.

Fir einen hohen Gesamtwirkungsgrad des Turboladers ist die Abstimmung von Verdichter-
rad- und Turbinenraddurchmesser von hoher Bedeutung. Durch die Vorgabe eines Betriebs-
punktes im Verdichterkennfeld ergibt sich auch eine bestimmte Laderdrehzahl. Der Turbinen-
raddurchmesser ist nun so abzustimmen, dass die Turbine in diesem Betriebsbereich mit
hdchsten Wirkungsgraden arbeitet.
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1.2.5 Nach Zeitpunkt der Kraftstoffzumischung

1.2.5.1 Luft verdichtend (klassischer Dieselmotor)

Dieselmotor: Luftfillung beim Ladungswechsel, Verdichten, Zumischung des Kraftstoffes ge-
gen Ende der Verdichtung durch Einspritzung in den Brennraum.

Es gibt aber auch Dieselmotoren, die ein Teil des Kraftstoffes mit der Luft vermischt ansau-
gen. In diese Kategorie findet man die Gas-Diesel oder Diesel-Gas Motoren. Das Gas wird
vor dem Eintritt in Zylinder mit der Luft vermischt und der Dieselkraftstoff wird gegen Verdich-
tungsende direkt im Zylinder eingespritzt. Dadurch verdampft sich der Dieselkraftstoff, ver-
mischt sich mit dem Luft-Gas-Gemisch und kommt zur Selbstziindung. Das Gas aus dem
Gemisch wird dadurch auch entzindet und beide Kraftstoffe brennen zusammen.

1.25.2 Gemisch verdichtend (klassischer Ottomotor)

Ottomotor: Beim Vergaser bewirkt der Luftstrom die Gemischbildung in der Saugleitung. Bei
der Benzineinspritzung erfolgt die Einspritzung in den Luftstrom beim Ansaugen Ublich unmit-
telbar vor dem Einlassventil. Seit kirzten ist auch die Direkteinspritzung bei Ottomotoren ein-
gesetzt.

1.2.6 Nach Art der Leistungsregelung
a) Quantitatsregelung

Beim Ottomotor wird die Gemischmenge (Ladungsmasse) geandert. Die Zusammenset-
zung (das Mischungsverhaltnis) bleibt annahernd konstant. Wird auch Drosselregelung
genannt. Gut geeignet flr den Volllastbereich.

b) Qualitatsregelung

Beim Dieselmotor wird die Kraftstoffmenge geandert. Dabei wird das Mischungsverhaltnis
Kraftstoff/Luft geandert. Die Masse des Arbeitsfluids pro Arbeitsspiel bleibt ndherungswei-
se konstant. Wird auch Gemischregelung genannt. Gut geeignet fur den Teillastbereich.

1.2.7 Nach Art der Zundung

a) Fremdzindung

Zundung durch ortliche Energiezufuhr von auf3en (vor allem als Funkenzindung mit Hilfe
einer Zindkerze). Charakteristisch fur den Ottomotor.

b) Selbstziindung

Kraftstoff-Luftgemisch entziindet sich infolge der hohen Verdichtungstemperatur von
selbst. Charakteristisch fur den Dieselmotor.

1.2.8 Nach Art der Kuhlung

a) Wasserkuhlung

Indirekte Kuhlung: Der Motor gibt Warme an ein KihImittel (meist Wasser) als Zwischen-
trager ab. Der bessere Warmelbergang macht eine Verrippung der Motorkuhlflachen U-
berflissig. Es sind meistens Kuhler, Kihlwasserpumpe und Kuhlgeblase (fur den Kuhler)
notwendig.
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b) Luftklhlung

Direkte Kuhlung: Umgebungsluft wird direkt Uber die meist verrippte Oberflache des Mo-
tors gefuhrt. Sofern der freie Luftzutritt zu den Kuhlflachen des Motors nicht gewahrleistet
ist oder die Kuhlwirkung nicht ausreichend ist, ist die Verwendung eines Kuhlgeblases er-
forderlich.

1.2.9 Nach Art der Kolbenbewegung

a) Hubkolbenmotoren

Diesel-, Otto-, Stirling-Motor (fuhrt umkehrende Bewegung aus)

b) Rotationskolbenmotor

Wankelmotor (fuhrt weitergehende Bewegung aus)

1.2.10 Nach Art der Zylinderanordnung

Die Anzahl der Zylinder in einer Reihe wird durch die maximale Einbaulange und die zulassi-
ge Schwingungsbeanspruchung der Kurbelwelle begrenzt. Daher werden in der Praxis fur
groliere Motoren mehrere Zylinderreihen in verschiedener Lage zueinander verwendet.

Bei V-Motoren konnen die Pleuel gegenuberliegender Zylinder an derselben Kurbelwellen-
kropfung oder an um die Kurbelwellenmitte gegeneinander gedrehten unterschiedlichen
Kropfungen angelenkt sein. Beim 180°-V-Motor sind die Pleuel gegenuberliegender Kolben
an derselben Kurbelwellenkropfung angelenkt, beim Boxermotor an zwei um 180° gegenein-
ander versetzten Kropfungen.

a) Reihenmotor b) V-Motor

c) Sternmotor

e) H-Motor
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g) Dreieckmotor
(wird z.B. als Dampfmotor
Gegenkolben-Anordnung)

gebaut,
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2. Kinematik und Dynamik der KoM

2.1 Kinematik des Hubkolben-Triebwerkes

Zylinderkop
| Kolbenringe
Zylinde | ‘
‘ : ‘ olbenbolzen
Kolbe
rbel-
welle
\
Ge- N A
eeri-/ q Kurbel-
Wange 22 fen
2.1.1  Kolbenweg
mit:

Kurbelradius , r “
Pleuellange , L “

Schubstangenverhaltnis:

A:L
L
S=2xr r=§
2
e s
s, =OTW — KW
s =r+ L—(@+W) Sinussatz:
L _ r oo
s, =r+L—(L*cosp+r*cosa) sinasing Sinfs = - *sina
s, =r+*(1-cosa)+L*(1-cosp) sin? f+c0s? f =1
cosf =+/1-sin’p
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s =r+(1—cosa)+ L+l —.J1—sin? Pleuelverhaltnis (Schubstangenver-
e =ra a)+ Lot ) haltnis):
ry r
s, =r=(1—-cosa)+Lx*|1- 1—(—j xsina | A=
a L L
Ubliche Werte: A ~ 0,25...0,35; wobei
der niedrigere Wert fur Diesel- und der
hdhere Wert fur Benzinmotoren gilt.
Informativ: Potenzreihenentwicklung
m m m _
(1+x)" =1+ " |xx"+|  [xxZ+-en wobei der Ausdruck :M bedeutet
1 2 2 1%2

1— A2 xsina wird mit m=0,5 und x =—-A% *sin’a
1— A xsina z1—%*/12 *Sin‘a
Damit wird die obige s,-Formel zu:

s, =r*(1—003a)+L*(1—1+%*/12*sinzaj

. cos(2#a.) = cos’o — sin?

sa=r*(1—003a+£*%*/12*sm2aj ( OC) o a

d cos(2+a) = 1-sin’a — sin’a

L L1
= — H

mit P cos(2+ o) = 1- 2#sin’o,

1 ., _1-cos(2*a)
S,=rx* 1—cosa+§*/l*sin2aj sin a_#

_ A 1-cos(2xa)
s, =r*|1-cosa+ -«
2 2

S, =r* 1—COSO{+§*[1—COS(2*05)]}

genaue Lésung : 1-cosa+ % * (1 —\1— A2 #sin? aj

Sa=r*f(a):)f(a

angenéherte Lésung: 1- cos(a) + % * [1 - cos(2 * a)]

Zylinder-Volumen

2
V(a)=V, +s, x A =V, +5, #2250
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Kolbenweg
0.1 T T T r T T T
360
SK |
SKgenau 0.05 ; -
0 | | | 1 l | !
200 250 300 350 400 450 500
a
Grad
Kolbengeschwindigkeit
40 | | T | | |
20 3
s’k :

400 450 500

Grad

Kolbenbeschleunigung

2.1 04 | | | | | | |
200 250 300 400 450 500
a
Grad
Relative Abweichung zwischen den Formeln
I I I I I I
l
|
|
SK-SKgenau —0.1 360 —
S l
% l
— 0.2 | .
|
l
0.3 1 ! ! L. ! ! !
' 200 250 300 350 400 450 500
a
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2.1.2 Kolbengeschwindigkeit

S, =i*[r*f(a)]*a)=r*a)*f'(a)
da

S, =r *a)*[sin(a)+%*2 *sin(2 *a)}

S, =r mx [sin(a)+ % % sin(2 a)}

2.1.3 Kolbenbeschleunigung

5, = *(8,)=r 0t +1'a)
da

f"(a)=cos(ar)+ A *cos(2 * )

§, =r=w® x[cos(a)+ A*cos(2*a)]

In nebenstehender Abbildung sind die Be-
schleunigungen fir A = 0,25 und A = 0,33
dargestellt.

—20F

—40
0

Die Kolbengeschwindigkeit s, erreicht ein Maximum wo die Kolbenbeschleunigung s, =0

ist:
r o’ x[cosa+ Axcos(2+a)]=0
cosa+ A*cos(2xa)=0

cosa+ A*(2*cos’a—1)=0

V1+ 8% A?

cosa=-1=+
4= A
N1+ 8% A2
cosg=—-1+——"——
4+ A

cos(2 * &)= cos?a - sin*a
2 o2 — 2 — 2
cos‘a+sin‘a =1=sin“aa =1-cos“«a

cos(2*a)=2+*cos’a—1

so tritt z.B. fur A = 0,25 die maximale Kolbengeschwindigkeit bei oo = 77° KW und fur A =
0,33 die maximale Kolbengeschwindigkeit bei o= 73,8° KW auf.
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Bezeichnungen

at = Taktzahl ar = 1 fur Zweitakter
at = 2 fur Viertakter
na = Zahl der Arbeitsspiele -
a aT
Ta = Arbeitsspieldauer T _ 1
a na
Cm = mittlere Kolbenmittelgeschwindigkeit S, * /‘/f\‘\ ok ‘ ‘ ‘
- : i
m_W_e.g=£=2 S*ni / \ |
Zeit 1 min / N
n — N ]
mit: RN //
: [Umdrehungen o _1} N /
n in | ———————; min & ! . /o
min | N4
S in [m] o —
Sa T T T T/;\\ TS T T T L

Alternativ Bestimmung in [m/s]:

S*nlm
Cm= _
30 [s}

S (=2xr) darf nicht mit s, verwechselt wer-

den!
Fir Otto-Motoren gilt:
Cm<8...10m/s

Cm <15 m/s
Cm>15m/s

Beispiel:
Drehzahl n = 6000 min™’

Gesamthubvolumen Vy = 1500 cm?®

Ubliche Werte fiir das
_S
YD

Bestimmung des Hubvolumens: V, = hier
z

a—>

Langsam laufender Motor
Mittelschnell laufender Motor
Schnell laufender Motor

Zylinderzahlz = 4
Hubverhaltnis v = 1

Hubverhaltnis Otto-Motoren: y < 1

Diesel-Motoren: y > 1

3
1500cm _ 375cm°
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2 2 3
7*D" s mits=ysp = v =Z*P *W*D=%

2 s 2 V,, # 4% y?
bzw. mit D=2 = v, =755 «g=7*S g Vi Ty (s =g u itV
v 4*1// 4*1// T T*Z

3 2
in diesem Fall: S = i/15000m *4*1" _ 7 82em

T*4

Bestimmung des Hubs: V, =

S*n _7,82cm 6000min’’
30 30

Der Motor ware also als ,schnell laufend” einzustufen.

Damit wird die Kolbenmittelgeschwindigkeit c,, = = 15,63m
S

Beziehung Aa < At:
360°KW =1

n
Ly = 360+ 4t

=360*At*n

= A
360 * At * n=|| A4 60

=6* At *n|Wichtige Formel

. 1
Ao = At —
n

13

wobei: LAt in[s] und ,n“ in[min”"] angegeben wird.

Beispiel (als Hausaufgabe)

Bestimmen Sie die Kurbelstellung/-en in °’KW, bei der/denen das Zylindervolumen V den
Wert k+V¢ annimmt. Es sind gegeben (mit Zahlenwerten): ¢ (= 9), A (= 0,3) und k (= 2).

Gleichung 1
V,=A *s,+V,  mit sa=r*{1—cosa+%*[1—cos(2*a)]} 9
A
und  f(a)=1-cosa + 7" [1 - cos(2 )
V, = k=*V, Gleichung 2
. V, +V, =1+ﬁ Gleichung 3
VC VC
V,=A *S=A *2%*r Gleichung 4
Gleichung 2 in Gleichung 1 einsetzen: k *V, = A, *r *f(a)+V, Gleichung 5
Gleichung 4 in Gleichung 5 einsetzen und V¢-Glieder zusammenfassen
Gleichung 6
V, *(k_1)=v_2h*f(a) eichung
Aus Gleichung 3 : Yo - -1
' v, 2x(k—1)_ _2#(k-1)
Vv 2*(k—1) :—f( ) —8—1:>f(06)——_1
Aus Gleichung 6 : —f-= a ¢
c f(a)
flo) wieder einsetzen: 1-cosa + % *[1—cos(2*a)|= ﬂ;”
g f—
Kleiner Umbau: cos(2*a)=cos® a —sin? a = cos? a — (1 - cos’ a)= 2 *cos® a -1
1—COSa+£*[2—2*COSZOC]=M = 1—COSa+£—£*COSza=M
4 g1 2 2 g—-1
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A 2 2%(k-1) . A_ Zur Erinnerung:
—=*xcoS‘a+cosq+———-1-—=0
2 e—1 2 ) —b++b?—4ac
ax‘ +bx+c=0=x,, =
' 2a
Nur diese Losung
-1+ 1_4*6* M_’I_é
cos 2 e 2) .
a =
2*4
2
_1+\/1_2*A*(2*(k 1)_1_/1]
e—1 2
o = arccos
A
oo (FET
Mit Zahlenwerten: « = arccos 03 _ =36,561°
Da der Kolben bei einer Umdrehung der Kurbelwelle eine Hin- und Herbewegung ausfuhrt,
gibt es einen zweiten Wert flr den V = k*V¢ ist: 360°-36,561° = 323,439°

Aufgabe:

Man beweise folgende Formeln aus einem Bericht, die fur den Fall eines exzentrischen Kur-
beltriebs gelten sollten, wobei der Kolbenweg s, =r *x und u=e/L bedeuten:

1 2 1 . \ 2 .
x=1+ —Al- W - —-r\/l - (Asin(a) - W) - cos(O)
A A

o fd (A sin(ol) — 1) cos( @)
x'= x)= '
do

+ sin| O)

2

Jl - (Asin(a) - W)

. W2 S 2 .03
(I‘L - 2Asin(@)" + Asin(a) - 3 AT sin(a) -

A C . L3
+3Asmm(o)-0 +smnfo)-W— sin{ O
_ o) R O - Qa)-H + cos(@)

J[l - (A-sin(@) - j.l.:]z}3

.. acl‘:‘r
X = b4
dao?
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(L+r) -cosy

Losung:

Aus dem Bild resultiert
Sk=(L+r)-cosy—r-cosa—L-cosp

wobei SK= X-r d.h.
( ! 1) CoSy— coS ! cosp
xX=|—+1] —cosa——-
A 4 A

Fur die Winkel gelten folgende Beziehungen

. . . . . 2
L-sing=r-sina+e sinf= A-sina+ u cosﬂ:\/1—(/1-sma+ ,u)
e e H H ?
siny= —— = — siny = cosy= | 1-
T Ler ] 4 1+4 4 (1+Aj

Setzt man diese in der Gleichung von x ein, ergibt sich

X = G+ 1)-/1( 2 j2—003a—%-\/1—(/1-sina+ 0)?

1T+ A4

wobei x der Abstand vom realen OT bedeutet, d.h. minimal Wert ist Null.

Aus der Analyse der Gleichung aus dem Bericht es resultiert aber, dass x dort negativ
sein kann, d.h. als Ursprung fur x wurde die Kolbenposition zu ¢ = 0 genommen, also
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X —x(a—O)—(l+1j- 1-| £ 2—1—1- 1-u?
0= IR 1+ 4 A #

Die Gleichung flr x aus dem Bericht wird somit

X—-X0= 1+%- 1—;12—0030:—%-\/1—(/1-sina+ ﬂ)2

wobei im Bericht die Exzentrizitat negativ ist (d.h. die positive Exzentrizitatsrichtung ist
nach unten gerichtet).

Kolbenweg symmetr. & exzentrisch u=0.1

0.1

SK 0.075
SK

roenaln 05
X-r

0.025

0

0 60 120 180 240 300 360
(04
Grad

2.2 Kinematik des Kurbelschlaufe-Triebwerkes

Die Kurbelschlaufe und ihre Kinematik wird als Ubungsbeispiel wahrend der Vorlesung vor-
gestellt.
S. http://www.mp.haw-hamburg.de/pers/Gheorghiu/Labor/SKM/Motor Kurbelschlaufe.pdf
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Beispiel

Man untersuche den Kurbeltrieb des zweistufigen Kolbenverdichters (s. unten das Bild)
nach folgender Gliederung:

1. Man entwickele die Formel fur die Volumina V;(«), V2(«) der beiden Stufen in
Abhangigkeit vom Kurbelwinkel «.

2. Man berechne die Zahlenwerte dieser Volumina bei der Kurbelstellungen 0, 90, 180
und 270°KW mithilfe der unten angegebenen Kurbeltriebabmessungen.

3. Man trage diese Zahlenwerte maf3stablich in einem «,V-Diagramm fur den
Winkelbereich 0-360°KW und verbinde die Punkte, so dass kontinuierliche Verlaufe
entstehen.

4. Man markiere in diesem Diagramm die Ventilsteuerzeiten fur die 1. und die 2. Stufe.

Folgende Abmessungen sind bekannt:

D4 := 90-mm Bohrung der 1. Stufe
Dy := 78-mm Bohrung der 2. Stufe
r:=39-mm Kurbelradius
L:=158-mm Pleuellange

Voq = 23.9.-cm>  Schadraum der 1. Stufe
Vep:= 10.2.cm>  Schadraum der 2. Stufe

Beispiel_Hatlapa.mcd 1 08.02.2008
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LOosung
a1 := 0-Grad Aa .= 1-Grad i=1. 360 ajr1:= aj+ Aa
S:=2r S=0078 m dm=0.17-m
r
A= — A =0.247
L
Axq = 3-012 Axs = 63.617 cm?
Axo = g-(Df - 022) Awo = 15.834cm°
3 Vet
Vi1 = Ak1-S Vh1 = 0.496dm Sc1 = Ao Sc1 = 3.757 mm
K1
3 Vo
Vh2 = AK2-S Vh2 = 0.124dm Sc2 = A_ Sc2 = 6.442mm
K2
A
SK = r-[1 - cos(a) + (1- cos(2-a))}
A
Vi:= Vo1 +Ak1-Sk SK2 = r-{1 —cos(a+ x) + 7 -[1 - cos[Z-(a + 7z):|:|:|
Vo= Ve2+ Vho — Ak2-Sk oder V2= Veo + Ak2-Sk2
0.8
Volumen der 1. Stufe oT
Volumen der 2. Stufe
0.7 Hub - Kolbenweg
= === \olumen der 2 Styffe approx
V1
dm3 0.6
2 05
dm3
S-sk 0.4
dm
0.3
V22
dm® 0.2
0.1
Eéb
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
o
Grad

Beispiel_Hatlapa.mcd 2 08.02.2008
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3
V11 =23.9cm

Vz, = 133.7cm°
oder angenahrt

Vo, = 133.7cm°

Beispiel_Hatlapa.mcd
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ag1 = 90Grad
3
Vy =302.6cm
91

Vo = 64.3cm°
91

3
V2291 = 79.6cm

a181 = 180 Grad
3
Vy =5620.1cm
181

Vo

=10.2 cm3
181

3
V22187 = 10.2cm

Prof. Dr.-Ing. Victor Gheorghiu

a271 = 270Grad
3
Vy _ =302.6cm
271

Vo, =643 em®

27

Voo, = 79.6cm’>

27

08.02.2008



HAW Hamburg, Fb. MP Kolbenmaschinen (SKM) Prof. Dr.-Ing. Victor Gheorghiu

Name Vorname Matrikel-Nr. PO

Aufgabe 1 (10+40+30+15+10+5+10 (+30) Punkte)

Man untersuche den Kurbeltrieb des Stirling-Motors aus dem Bild nach folgender Gliederung:

1.

Man zeichne das T,s-Diagramm und erklare, wie die Warmerickgewinnung sattfindet und
wieso so was in einem Stirling KP mdglich und z.B. in einem Otto, Diesel oder Seiliger KP
unmaglich ist. Dafur trage man in p,V-Diagramm die Warmen durch Pfeile ein und
benenne im T,s-Diagramm die entsprechenden Flachen.

Hinweise:

Der Regenerator speichert Warme auf eine Zustandsanderung des Kreisprozesses, um diese spater auf eine
andere Zustandsanderung zurliick dem Arbeitsfluid abzugeben. Der Kihler hilft zur Verwirklichung der
isothermen Verdichtung.

Alle erwahnten KP sind ideale (d.h. reversible) Vergleichs-Kreisprozesse.

Man beschreibe und zeichne die Stellung des Arbeitskolbens (Index A) und des
Kompressionskolbens (Index K) in den vier Eckpunkten des KP.

. Man entwickele die Formel fir die Volumina Va(a), Vk(«) der beiden Zylinder in

Abhangigkeit vom Kurbelwinkel «, wobei « = 0 wenn der Kurbelzapfen in oberster
Stellung ist. Beachte man, dass a4 # ak # a. Anschliellend bestimme man die Formel

fur das Gesamtvolumen des Fluids V(«) in diesem Kreisprozess.

. Man berechne die Zahlenwerte aller drei Volumina in Liter zu den Kurbelstellungen 0, 90,

180 und 270°KW mithilfe der unten angegebenen Kurbeltriebabmessungen (in Tabelle).

Man trage diese Zahlenwerte mafstablich in einem V, « -Diagramm fir den Winkelbereich
0-360°KW und verbinde die Punkte, so dass kontinuierliche Verlaufe entstehen.
Zusatzlich trage man in dieses Diagramm den idealen Verlauf des Gesamtvolumens ein
unter der Annahme, dass jede Zustandsanderung in einem Winkelbereich von 90°KW
entsteht.

Man beurteile ob der ideale Verlauf des Gesamtvolumens durch diesen Kurbeltrieb gut
genug wiedergegeben ist.

Man zeichne im p,V-Diagramm den mithilfe dieses Kurbeltriebs resultierenden KP.

Heizung Regenerator Kiihler B i 3

kalte Luft

4

isochor

isochor

Kompressions- 1 Vv
Zylinder ~,

Der Kreisprozess des S‘liﬂing—l‘ﬂoh;rs

Kurbelvelle mit
Schwungrad

SKM_080927.mcd 1 27.09.2008
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D= 110-mm  Bohrung beider Zylinder Vi = 100-cm3 Schadraumvolumen jedes

r:=60-mm  Kurbelradius der beiden Zylinder

Vg =11 Volumen von Regenerator,

L:=250-mm  Pleuellange beider Kiihler und Verbindungsrohren

Zylinder
30 Annahmen zur maf3stablichen

p,V-Diagramm-Darstellung:

= 25

% e Zylinderdruck im Zustand 1

3 20 betragt p;:= 1-bar.

S e Fluid ist Luft als Idealgas.

g 15 e Auf die Isochore 2-3 verdoppelt

g sich der Druck, d.h. p3 = 2-po.

g 10

§ 5 Hinweis:

e Falls die Skalierungen der Achsen
nicht passend sind, bitte andere

0 i !
0 05 1 15 2 25 3 35 man sie entsprechend!

Gesamtvolumen in Liter
Tabelle zum Ausflllen!

a(°KW) Va Vi Vges

90

180
270

3.5

2.5

1.5

Volumina in Liter

0.5

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Kurbelwinkel in °KW

SKM_080927.mcd 2 27.09.2008
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Lésung der Aufgabe 1

a1 := 0-Grad Aa .= 1-Grad i=20. 360 ajr1:= aj+ Aa
op=a+’ ok = a-= dm = 10-cm ORIGIN = o Start
4 4 Index
r
S:=2r S=012m A::z A=0.24
Ap = ’ZT .D? Ap = 95.033¢cm”
3 Ve
Vi, :=Ap-S Vyp=1.14dm S¢ = ™ Sc = 10.523mm
D

. {1 - cosas) + 2 (1- cos(2-aA))} S {1 ~cos(ax) + 4 -(1- cos(z-aK))}

Vpi=Ve+Ap-Sa Vk = Vo.+Ap-Sk

Cigea = (0 45 135 225 315 360) -Grad

T
Videal := ( V V V V V V )
ideal ges,s Vges,s V9eS as VgeS,,e  VgeSsis  Vgesgs

ji=0,90..270
0 0.301 0.301 1.802
aj | 90 Va, | 1.108 Yk, | 0.301 Voes; | 2.609
Grad | 180 am | 1.108 am | 1.108 amS | 3415
270 0.301 1.108 2.609
ag = 0Grad ago = 90Grad a180 = 180 Grad a270 = 270 Grad
Va =0.301dm° V4 =1.1dm> Va = 1.1dm> Va _ =0.3dm>
0 90 180 270

Vi = 0.3dm° Vk = 0.3dm> Vi = 1.108dm" Vi =1.1dm°

Ko™ ™ Koo = 7 Kigo = Kozo =

3
Vgeso = 1.8dm

SKM_080927.mcd

3
Vges,, = 2:6dm

3
Vges,,, = 2.6dm

27.09.2008
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3.5
4 1 A-Volumen
____________ K-Volumen
3.06 Gesamtvolumen
vV = === |dealvolumen
A
dm3 2.63
V
K 219
dm3 ------------
Vges 175 5 3
3
dm uT uTt
1.31 A K
Videal
dm® 0.88
0.44

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

a a a Cideal

Grad’ Grad’ Grad ’ Grad

Der tatsachliche Kreisprozess hat keine Isochore. Wenn es angenommen wird, dass auf die
Isochore der Druck sich proportional mit dem Kurbelwinkel andert, ergibt sich das untere
p,V-Diagramm.

V963225
1-2 Isotherme J12:=225..315 p. =pq p3:=2-p315
j12
Djog-~ #315
i03:= 315.. 360 p, . =p315+——————(p3-p315)
123 jo3 90-Grad
2-3 nahezu
Isochore ...~ 0315 + 360-Grad
j3-3:=0..45 .= (p3—
j33 Piyqi= P315+ 90 Grag (p3-p315)
Vges45
3-4 Isotherme J34:=45..135 p. = P45
.134 Vges_
j34
Fjgg ~ *135
4-1 nahezu ja1:=135..225 p, =p135+—————(p1-P135)
Isochore J41 90-Grad
Ideal ip3:= 45,315 .. 315 ig1 = 135,225 225

SKM_080927.mcd 4 27.09.2008
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3.5
Pi12 3
bar
3
P j23°
bar
pj3'3 25 T
bar ,
3
j34 4
bar 2
P j41
bar
pi23 1.5 2
bar
Pigq
bar 1
T 1
0.5
1.5 2 2.5 3 3.5
V, V, V, V, V, V, V,
98Sj1p "9%Sjp3 "9%Sjgg TS5, T98Sj. TIOSiHs 7988y
dm3 dm3 dm3 dm3 dm3 dm3 dm3

Man kann die Unterschiede zwischen dem idealen (gestrichelte Linie) und dem mittels dieses
Kurbeltriebs (durchgezogene Linie) moglich zu realiserenden Kreisprozess gut erkennen.

SKM_080927.mcd 5 27.09.2008
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45 = 45Grad p a3 a135 = 135Grad
Ap e = 90 Grad AA0s = 180 Grad
ax . = 0Grad isothern aK s = 90Grad

isochor 4
isochor
2 isotherm
1 W

@

27.09.
a315 = 315Grad a225 = 225 Grad
ap,. = 360Grad ap,.. = 270Grad
315 225
ak. = 270Grad ak.. . = 180Grad
315 225

Weitere Erklarungen auf Englisch findet man auf den nachsten zwei Seiten vorgestellt.

SKM_080927.mcd 6 27.09.2008
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ctirling engines feature a completely closed system in which the working gas (usually air
but sometimes helium or hydrogen) 15 alternately heated and cooled by shifting the gas to
diff erent temperature locati ons within the system.

In the two-cylinder or alpha conﬁgured:i Stirling, one cylinder 1s kept hot while the other is
keptcool. In the illustration the lowerdeft cylinderis heated by burning fuel. The other
cylinder is kept cool by an air cooled heat sink {alk.a cooling fins).

The Stirling cycle may be thought of as four different phases: expansion, transfer,
contraction, and transfer.

Expansion. At this point, most
of the gas in the system has just
been driven mnto the hot
cylinder. The gas heats and
expands driving both pistons
inward.

Transfer. At this point, the gas
has expanded (about 3 times in
this example). Most of the gas
{about 23rds) 12 still located in
the hot cylinder. Flywheel
momentumn carries the
crankshaft the next 90 degrees,
transferring the bulk of the gas
to the cool cylinder.

Contraction. Mow the majority
of the expanded gas has been
shifted to the cool cylinder. It
cools and contracts, drawing
both pistons outward.

SKM_080927.mcd 7

Prof. Dr.-Ing. Victor Gheorghiu
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Transfer. The now contracted
gas 15 still located 1n the cool
cylinder. Flywheel momentum
carries the crank another 90
degrees, transferring the gas to
back to the hot cylinder to
complete the cycle.

This engine also features a regenerator, illustrated by the chamber containing the green
hatch lines. The regenerator is constructed of material that readily conducts heat and has a
high surface area (amesh of closely spaced thin metal plates for example). When hot gas is
transferred to the cool cylinder, it is first driven through the regenerator, where a portion of
the heat 15 deposited. When the cool gas 13 transferred back, this heat 15 reclaimed; thus the
regenerator "pre heats" and "pre cools" the worlang gas, dramatically improving efficiency.

SKM_080927.mcd 8 27.09.2008



HAW Hamburg, Fb. MP Kolbenmaschinen (SKM) Prof. Dr.-Ing. Victor Gheorghiu

Aufgabe

Man entwickele eine Formel fur die Berechnung des Arbeitsvolumens eines Stirlingmotors
abhangig von «a, d.h. Vigg(a) = Vi(a) + Vo(a) und stelle Vy(a), Vo(a), Viea/(@) in
einem V,a-Diagramm Uber ein Arbeitsspiel graphisch dar.

Man stelle in diesem Diagramm zusatzlich auch die Volumenanderung, die aus dem
idealisierten Kreisprozess (s. Bild) resultiert und kommentiere die Verlaufe ("real" gegentber
"ideal").

g Vie
Vi Sl ey
_ - Vae
Der Kreisprozess des Stirling-Matars Vel
i
Fur die graphische Darstellung sollen 3
die Volumina mit einer Schrittweite von .
30° berechnet werden. :' 2
Folgende Zahlenwerte sind gegeben: : ﬁ
/2
Aq:=04 Pleuelstangenverhaltnis des Verdrangungs-Kurbeltriebs (dinn)
Ao:=0.3 Pleuelstangenverhaltnis des Arbeits-Kurbeltriebs (dick)
r:=10-cm Kurbelradius der beiden Kurbel, die senkrecht zueinander stehen
D:= 10-cm Zylinderbohrung
Vik = 235.6-cm3 Volumen des Verdrangungs-Kolbens (voller Zylinder)
Vic = 79-cm3 Schadvolumen in der 1. Kammer = Vymyin
Voo Schadvolumen in der 2. Kammer = Vopin
hkw := 70-cm Abstand zwischen KW-Achse und Zylinderkopf
hak = 2-cm Abstand zwischen Kolbenbolzenachse und Kolbenstirnflache des

Arbeitskolbens

Beispiel_Stirling_12Zyl_2Kolben.mcd 1 30.11.2008
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LOosung
2
V4 7-D 2
a=0,—.3=x AK = —— Ak = 78.54cm
360 4
Ly= L1=025m Lp= Lp=0.333m
1= A 1="0. 2= A 2=0.

a) Abstand des Arbeitskolbens (besser gesagt des Arbeitskolbenbodens) vom Zylinderkopf

x2(a) = hkw - (r+ L) ] - hak + r-[1 —cos(a) + % (1- cos(2-oc))}

X2min = X2(0°KW) X2min = 0.247 m X2max = X2(180°KW) X2max = 0.447 m
wobei hkw - (r+ L2) gibt die oberste Position des Kolbenbolzens
und [hKW - (r+ L2):| — hak die des Kolbenbodens (beide des Arbeitskolbens)

b) Abstand des Verdrangungskolbenbodens vom Zylinderkopf

V1
hic:= A—C h1c=0.01m Hohe des Kompressionsvolumens V¢
K Lange der vertikalen Stange des
h1s:= hkw - (r+ L1) —h1c h1s=0.34 m Verdrangungskolbens (bis auf

Kolbenboden) als Info
Hinweis: Im oberste Position soll das verbleibende Volumen dem V1. gleich sein.

x1(a) = h1c+ r-[1 - cos(a + gj + % .[1 - 003[2.(0( + gﬂ:ﬂ

Vi(a) = x1(a)-Ak Vges(@) = x2(a)-Ak - VyK Vo(a) = Vges(a) - V1(a)

50

x1(a) 40
cm
xo( ) 30
cm
""" 20
x2(a)—x1(a)
cm
10
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
a
Grad

SKM_060126.mcd 7 06.03.2006
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fast isochor

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540

o
Grad
a=0,2 .21
6
3 3 Vi(a) Va(a) Vges(e) _
z KW am’ am’ dm’
0 0 1.021 0.68 1.702| min

1/6 30 1.375 0.461| min 1.836

1/3 60 1.584 0.599 2.183

1/2 90 1.65| max 0.955 2.605

2/3 120 1.584 1.384 2.968

5/6 150 1.375 1.822 3.197

1/1 180 1.021 2.251 3.273| max

7/6 210 0.59 2.607 3.197

4/3 240 0.223 2.745| max 2.968

3/2 270 0.079| min 2.526 2.605

5/3 300 0.223 1.959 2.183

11/6 330 0.59 1.247 1.836

2/1 360 1.021 0.68 1.702| min

V4 (45-°KW) = 1.498dm"
Vo(45-°KW) = 0.492dm’

Vges(45-°KW) = 1.991dm”

SKM_060126.mcd 8 06.03.2006



HAW Hamburg, Dept. MP Kolbenmaschinen (SKM) Prof. Dr.-Ing. Victor Gheorghiu

Beispiel
Man untersuche den Kurbeltrieb des D49-Motors (s. Bild) nach folgende Gliederung:

1. Man zeichne den Kurbeltrieb in den Kurbelstellungen 90°KW, 180°KW und 270°KW
(rechtsdrehend). Im Bild ist der Kurbeltrieb in der 0°KW Stellung dargestellt. (30P)

2. Man zeichne anschliel3end die Lage des Anlenkpleuelzapfens (mit G im Bild
gekennzeichnet), wenn die Kurbelwelle eine volle Umdrehung macht. (5P)

3. Man gebe die Berechnungsschritte zur Herleitung der Formel des Kolbenwegs der
B-Zylinderreihe an. (20P)

4. Man leite die Formel des Kolbenweges der B-Zylinderreihe her. (100P)

asete _ 42Grad —_ s

Hut:';l.Qf:O TN e ~—_ Hub! 257/5 mm

o A B g

KW-Achse

o
N

0l

Beispiel_asymm_V42.mcd 1 30.11.2008
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Zahlenwerte fur den Kurbeltrieb des Lok-Dieselmotors D49

D := 260-mm
Sp = 260-mm
Sp:= 257.5-mm
T 2
Ax:=—-D
K= 4
Vha = Ak-Sa
Vg = Ak-Sp
g:=13.5
Vo o Vha
CA = e 1
Voo o VhB
cB = e 1
Sa
ra:=—
AT
Ly := 8580-mm
Lg:=414-mm
ra
Ap=—
A L
mg = 37 -kg
mpp = 80-kg
mpg = 19-kg

Leg:= 170-mm

y .= 42-Grad

o= 40-Grad

Beispiel_asymm_V42.mcd

Bohrung
Kolbenhub der A-Zylinderreihe

Kolbenhub der B-Zylinderreihe

Kolbenstirnflache

Hubvolumen eines Zylinders der A-Zylinderreihe

Hubvolumen eines Zylinders der B-Zylinderreihe

Verdichtungsverhaltnis

Kompressionsvolumen der A-Zylinderreihe

Kompressionsvolumen der B-Zylinderreihe

Kurbelradius der A-Reihe ra=0.13 m
Pleuelstangenlange der A-Zylinderreihe

Pleuelstangenlange der B-Zylinderreihe = Lange des Anlenkpleuels

Ap =0.224 Pleuelstangenverhaltnis der A-Zylinderreihe

Gesamtmasse des Kolbens (mit Kolbenbolzen und Kolbenringe)
Pleuelmasse der A-Zylinderreihe
Pleuelmasse der B-Zylinderreihe

Abstand zwischen den Gelenkpunkten des Pleuels (A-Zylinderreihe)
und des Anlenkpleuels (B-Zylinderreihe)

V-Winkel

ACG - Winkel, d.h. der Winkel zwischen Hauptpleuel und
Gelenkpunkt des Anlenkpleuels

2 30.11.2008
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Motorquerschnitt

Man beachte, dass der Kurbeltrieb in das obige Bild und in den unteren Querschnitt
spiegelsymmetrisch gegenuber die Vertikale dargestellt sind!

i A—Reihe
8!

B-Reihe . SIFTTE ol RS b .:?

i
[ > t' _*,*' |
T |
1_:111-? . I:.
i 1 rl!‘ t '..
{ -,“-_ .- f
] | e
.
- i ! =5
+l
qu.
| :
k- = -
i i
|
L BT |
! % | !
" | ,

Beispiel_asymm_V42.mcd 3 30.11.2008
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LOosung

Man beachte, dass der Winkel ACG = 6 unverandert bleibt, da alle diese drei Punkte
dem Hauptpleuel gehdren und somit einen nicht deformierbaren Dreieck bilden.

0°KW-Stellung

90° kartesischer Winlkel

-
-
-

-
]

=

-

14 024

&
-
>

Beispiel_asymm_V42.mcd
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90°KW-Stellung

07 kartesizcher Wimlkel

Beispiel_asymm_V42.mcd 5 30.11.2008
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180°KW-Stellung

2707 kartesischer Winlcel
1\ ;
3 /
1
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1 ]
3 f
3 /
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1 f
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1] f
1 !
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!
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i
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270°KW-Stellung

1807 kartestscher "Winkel

-
-

- -
T

e

L

_______

.14
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2.3 Dynamik des Hubkolben-Triebwerkes

Die im Tribwerk agierenden Krafte sind in folgender Tabelle (s. auch das Bild) vorgestelit.

. 7 *D?
Stoffkraft (oder Gaskraft Fg) Fs=(p-p,)*A, mit A = y
Fo =-m, *éa
mit m, =my + Mg+ My +5*mp
Oszillierende Massenkraft Gosamikolbonmasse

wobei £#mp die anteilige Pleuelmasse darstellt.
£ betragt ca. 1/3 in der Regel.

Kolbenkraft Fc=Fs+F,
Normalkraft auf Zylinderwand | Fy, = F, *tang (s. unten das Bild)
F
F,=—X
Pleuelkraft P cosp
F. *sin(a+ p)
. F - K
Tangentialkomponente von Fp T cosp
F, *cosla +
Radialkomponente von Fp F, =-% (a+p)
cosp

: Z*n
- =-m_*@’*r mit o="—— als Zahlenwert-

Fliehkraft gleichung, wobei ,n“ in [min™'] angegeben wird und
L0 in [s7]
_ _ S
Drehmoment M,=F *r=F *E

Unten ist der Tangens vom Neigungswinkel £ des Pleuels zur Zylinderachse uber Kurbel-
winkel graphisch dargestellt.

200 400 600 800

aj

Grad
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Krafte im Kurbeltrieb eines Ottomotors bei 6000 1/min.
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Grad

Krafte im Kurbeltrieb eines Ottomotors bei 3000 1/min.
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In allen folgenden Graphiken wird der Zylinder-Druckverlauf unabhangig von Drehzahl oder
Zylinderanzahl unverandert behalten!



Prof. Dr.-Ing. Victor Gheorghiu

Kolbenmaschinen

Das Motordrehmoment eines 1-Zylinder-Motors bei 6000 1/min

GleichmaRig verteilte Ziindungen

2000

1000

-1000

-2000

180 240 300 360 420 480 540 600 660

Das Motordrehmoment eines 2-Zylinder-Motors bei 6000 1/min

GleichmaRig verteilte Zindungen
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Das Motordrehmoment eines 3-Zylinder-Motors bei 6000 1/min

2000

1000

-1000

-2000

180 240 300 360 420 480 540 600 660

GleichmaRig verteilte Ziindungen

0

720 780 840 900

am
Grad

Das Motordrehmoment eines 4-Zylinder-Motors bei 6000 1/min

GleichmaRig verteilte Zindungen

2000 | :
1000 |- -~
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-1000 -~
-2000 : ' :
180 240 300 360 420 480 540 600 660 780 840 900
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Das Motordrehmoment eines 5-Zylinder-Motors bei 6000 1/min

GleichmaRig verteilte Ziindungen

2000 | I I I I

1000

-1000 =
-2000 | | | | | | | I | |
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Das Motordrehmoment eines 6-Zylinder-Motors bei 6000 1/min

GleichmaRig verteilte Zindungen
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Das Motordrehmoment eines 6-Zylinder-Motors bei 3000 1/min

2000

1000

GleichmaRig verteilte Ziindungen

—-1000 -
-2000 | | | | | | | I | |
180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
am
Grad
Das Motordrehmoment eines 6-Zylinder-Motors bei 1000 1/min
GleichmaRig verteilte Zindungen
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2.4 Dynamik des des Kurbelschlaufe-Triebwerkes

Die Dynamik der Kurbelschlaufe wird als Ubungsbeispiel wahrend der Vorlesung vorgestellt.
S. http://www.mp.haw-hamburg.de/pers/Gheorghiu/Labor/SKM/Motor Kurbelschlaufe.pdf
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3. Kraftstoffe aus Mineraldl und deren Verhalten

3.1 Chemischer Aufbau

a) Paraffine

| i
Normal Paraffine CnHan+2 H—C—C—H
| ]
H H
AR
i O o
n-Heptan H H H H H H H
H
} i 1
Iso-Paraffine CnHan+2 ,ﬁ H—%‘-—H }?
H—CII C|: (i,‘-H
H H—?—H H
Iso-Pentan H
b) Olefine
H H
Monoolefine CnH2n Athen l |
o g=¢
H H
Diolefi CnH P }ﬁ lTi
iolefine nM2n-2 ropa- —C —
dien C‘_C_ﬂ:
H H
c) Naphtene
Zyklopro- H  H
Naphtene CnH2n ypeﬁ \C/
Hw / \ ~H
cC—C
~ ~
H H
d) Aromaten
Benzol CsHs H
¢
P
H—“ C—H
H— C—H
ANV 4
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3.2 Eigenschaften der Kraftstoffe

3.2.1 Siedetemperaturen

LEXD A20°- Furikt
ropd—
3 |
| |
i s | |
ﬁfﬂ._._ T 1
Dieselkraftstoff 4 | Stecdekennziffar _.—
I;.‘!* — = § — F RS
=ea Ef’;_l"!' | 1 ..:""*-Ff
et Pl % i i el A O
Ruickstand §J¢L!——'- | B
5 |V¢r!u.sr B H | |
B 200 15 ! ‘ ! |
an Ll
e 40 20 [ Ba o Fo dJoo0
3 ‘ z
= e Verdampffer Kraftstoff 9%
Fohir bean 260
100 e e e 17| Diein der Regel aus mehreren Komponen-
SeF T ten bestehenden Kraftstoffe (ca. 100 ver-
0% schiedene Kohlenwasserstoffe bei Otto-
uf Mi 0 [ itz i-
o kraftstoff auf Mineraldlbasis) besitzen ke
o 25 S0 75 Vol 100 nen genau definierten Siedepunkt. Das
dbergegangene Menge Siedeverhalten wird stattdessen durch eine

Siedekurve, in der die einzelnen Siede-
temperaturen Uber der verdampften Menge
dargestellt werden, charakterisiert.

Bild 1. Siedekurven Otto- und Dieselkraftstoff

Ottokraftstoff muss schnell und ohne feste Rickstande im Ansaugrohr verdampfen. Erfolgt
die Verdampfung unvollstandig, bildet sich an den Zylinderwanden ein Kraftstoff-Film, der
den Schmierdlfilm abwascht. Die Folge ist hdherer Verschleil’. Aulderdem gelangt dann auch
Benzin in den Schmierdlkreislauf und fuhrt dort zu hdherem Verschleil3.

Zur Beurteilung von Ottokraftstoffen werden die Temperaturen herangezogen bei denen
10%, 50% und 90% des Kraftstoffes verdampft sind.

Temperatur am: Folge:

10%-Punkt zu hoch schlechter Kaltstart

10%-Punkt zu niedrig Dampfblasenbildung im Brennstoffsystem, Verdampfungsver-
luste aus dem Tank bei alteren Systemen

50%-Punkt zu hoch schlechtes Ubergangsverhalten bei kaltem Motor

90%-Punkt zu hoch Motordlverdinnung, Ruckstandsbildung im Brennraum

Dieselkraftstoff wird in hoch verdichtete heil3e Luft eingespritzt. Darum ist fur die Verbren-
nung im Zylinder nicht die Lage der Siedekurve (die Luft im Brennraum wird in der Regel hei-
Rer als die unteren Siedetemperaturen sein), sondern das obere Ende der Siedekurve wich-
tig. Wenn das Siedende zu hoch liegt werden die hoch siedenden Komponenten des Kraft-
stoffes nicht verdampft (und damit auch nicht oder nicht vollstandig verbrannt). Diese unvoll-
standige Verbrennung fuhrt neben der nicht vollstandigen Ausnutzung des Kraftstoffes zu
einer Schmierdlverdinnung und zu Russbildung. Die im Dieseldl vorhandenen Paraffine kon-
nen bei niedrigen Umgebungstemperaturen ausflocken und Kraftstoffleitungen, -filter und
insbesondere die Einspritzpumpe blockieren. Dem versucht man mit Beheizung von Leitun-
gen und Pumpe entgegenzuwirken (z.B. bei mit Schwerdl betriebenen Schiffsmotoren).
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3.2.2 Verdampfungswarme

Luft

ro /
P <Po . ¥ Po

E f Bild 2. Durch den Unterdruck in der ver-
I | Benzin engten Stelle wird der Kraftstoff an-
gesaugt. Die Stellung der Drossel-
— klappe reguliert den Luftdurchsatz
und damit auch die angesaugte
o g Drosselklap- Kraftstoffmenge. An der engsten
Stelle des Saugrohres erreicht die
Luft die héchste Geschwindigkeit.

Die Verdampfung des Kraftstoffes verursacht eine Abklhlung des Kraftstoff-Luftgemisches.
Dadurch kann im Vergaser durch die (in der Regel immer vorhandene) Luftfeuchtigkeit Eis-
bildung stattfinden. Dieses Eis kann die feinen Kanale des Vergasers verstopfen und damit
die Kraftstoffzufuhr bzw. die Gemischbildung unterbrechen. Darum wird dem Benzin eine
geringe Menge Alkohol zugemischt und damit der Gefrierpunkt des Wassers (aus der Luft-
feuchtigkeit) erniedrigt.

Die dabei entstehende hohe Verdampfungsenthalpie bewirkt durch eine groRere Tempera-
turabsenkung eine gute Zylinderfullung, fihrt aber auch zu Kaltstartschwierigkeiten. Um im
Winter (bei niedrigen Umgebungstemperaturen) eine Vergaservereisung zu verhindern (zu
erschweren) wird die Ansaugluft erwarmt.
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3.2.3 Verbrennung

Im Falle der Verbrennung eines Brennstoffes wird angenommen, dass die Massenanteile der
Brennstoffkomponenten bekannt sind. Im Wesentlichen bestehen die (fir die Verbrennung in
Kolbenmaschinen in Frage kommenden) Brennstoffe aus folgenden Komponenten (in ()-
Klammern die Kurzzeichen der Massenanteile, in [ ]-Klammern die Kurzzeichen der Molantei-
le):

e Kohlenstoff (c) [X]

e Wasserstoff (h) [y]

e Sauerstoff (o) [z]

o Schwefel (s) [a]

Zum Beispiel fur Diesel und Benzin folgende Massenanteile kdnnen verwendet werden:

Diesel Benzin
(Eurosuper)
c| 0,863 0,84
h| 0,137 0,14
s | 0,000 0,00
o | 0,000 0,02

Zur Bestimmung des Verhaltens bei der Verbrennung sind folgende Parameter notwendig:
e Stdchiometrische Luftmasse (die zur Verbrennung notwendig ist): m_s;
e Stochiometrischer Luftbedarf: Lst
e Luftverhaltnis: A

/| Mist ; Lst; A
Verbren- i
nung \ A > 1 (Luftiberschuss)
Verbrennungspro-
dukte
(Konzentrationen) N

A <1 (Luftmangel) |
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3.2.3.1 Gleichungen der vollstandigen (stéchiometrischen) Verbrennung

Die Gleichungen werden zunachst fur 1 kmol jeder Brennstoffkomponente im Falle einer voll-
standigen Verbrennung aufgestellt:

1 kmol C + 1 kmol O, - 1 kmol CO,
1 kmol Hy + %kmol 0O, - 1 kmol H,O

1 kmol S + 1 kmol O, — 1 kmol SO,

Fir ein kmol eines allgemeinen Brennstoffs mit der molaren Zusammensetzung CxH,S;0,
(mit x, y, g, z als Molanteil im Brennstoff ,B“) ergibt sich dann:

x*xC+x*x0Oy —> xxCOy

Vi, + Y0 Y 4 H,0
2 2 4 2 — 2 2
q*S+q*02; —> q*S80;

X kmol C kmol H kmol S , kmol O

kmol B Y kmol B d kmol B kmol B
Zwischen den Molanteilen (X, y, q, z) und den Massenanteilen (c, h, s, 0) dieser Komponen-
ten (Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel, Sauerstoff) ergeben sich folgende Beziehungen:

X:c*% y:h*% qzs*% Z:o*%

Cc H S MO

Dabei steht ,M“ fir die Molmasse des Brennstoffs (Index B) bzw. fur die Molmassen der
Brennstoffkomponenten (Index das jeweilige chemische Kurzzeichen).

Definition:
Die Massenangaben mit einem hoch gesetzten Strich beziehen sich auf die
Brennstoffmasse von 1 kg.

m'O, ist die Sauerstoffmasse, die fur die stochiometrische Verbrennung von 1 kg Brenn-

stoff bendtigt wird
m’L ist die Luftmasse, die fur die stdchiometrische Verbrennung von 1 kg Brennstoff be-

notigt wird
m wird in [kg]; m” wird in kg angegeben. Einige Formel fur (Gas-) Gemische:

kg Brennstoff
Masse m = Z m; Stoffmenge n = Z n;
i i wobei m=n-M
. mj . nj
Massenanteil &= — Molanteil yi=— M=" (M)
mj  ni-M;  n; M; Mi :

R YRS vt v si-M = yi-M; R=Y"(&R)
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3.23.2 Stochiometrische Luftmasse, stochiometrischer Luftbedarf und Luftverhalt-
nis

Mit Hilfe der Verbrennungsgleichungen ist es nun mdglich, zunachst die stdéchiometrische
Sauerstoffmasse fur die Verbrennung eines kg Brennstoffes zu bestimmen (stéchiometrische
Masse = minimal erforderliche Masse fur die vollstandige Verbrennung). Diese Masse, die
aus der angesaugten Luft aufgenommen wird, wird durch Summierung aller Sauerstoffmen-
gen, die fur die Verbrennung der Brennstoffkomponenten C, H, S notwendig sind, bestimmt:

kmol O,
kmol B

Stoffmenge in kmol: v, = (x + % + q}

Sauerstoffmen- 4 kmolB | Mg | o5
ge:

Stochiometri- kg O,
sche [X + Y4 q]{kmol 0, } . M., [kmoloz } _ (X N % N qj . M., {kg 0, } _ m5231

Da aber fossile Brennstoffe bereits Sauerstoff enthalten, muss man diesen Sauerstoffanteil
von der oben berechneten Sauerstoffmenge wieder abziehen:

Mo, | o M :
Sauerstoff im Brennstoff; 2| XM/ e |, Mo, o | = 2 99, | Mo,5
2| kmolB | M, | & | 2 M, | kgB :

kmol B

Stéchiometrische Sauerstoffmenge aus der Luft: mg, o, = mg o, —mg

méSt=(X+1+q—£j*Moz{kgo2}=£c*MB+ﬂ*M5+S*MB_2*MBJ*M02{kgOZ}
g 4 2) Mg | kgB M, 4 M, Mg 2 M, Mg | kg B
Mo, st = C*M02+Q*MOZ+S*MOZ—O kg O,

: M., 4 M, Mg kg B

Mit dem Einsetzen von Zahlenwerten fir die Molmassen:

M, =12011-"9_  m, =20150-*9_ M, =31,0088-19_ M, = 320669
kmol ? kmol 2 kmol kmol

M, =28,0134%9  m, =1,00795 "9 M, =159994 9

kmol kmol kmol
M M M
vereinfacht sich: Mp.s = (C w0, h s 00, L o Mo, Oj{kg 02}
M., 4 M, M, kg B
24 Mo,s1 =(2,664*c+7,937*h+0,998*3—0){?9%}

Fir die Verbrennungsprodukte ergeben sich daraus folgende Zahlenwerte flr die Molmas-
sen:
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Mg, = 64, O648kk—g Myo, = 44,0098

mol

Mit dem Ublichen Massenanteil des Sauerstoffs in der Umgebungsluft:

kg
kmol

Mg, = 28,0104

kmol

kg
M, =180153
Hz0 kmol
50 = 0’ 232 ﬂ
2 kg Luft

ergibt sich die stéchiometrische Luftmasse, die fur die vollstandige Verbrennung eines Ki-
logramms Brennstoff erforderlich ist:

!
Mo, st

’ f—
mgs =

So,

g et

kg Brennstoff

Der stochiometrische Luftbedarf ist der Quotient zwischen der stdéchiometrisch eingesetz-
ten Luftmasse und der verbrannten Brennstoffmasse:

oder als Zahlenwertgleichung:

LSt

m '
LSt = éSt = mLSt
_2664%c+7,937xh+0,998*s-0 kg Luft
0,232 kg Brennstoff

Das Luftverhéltnis ist das Verhaltnis zwischen der insgesamt verfigbaren und der stdchio-

metrischen Luftmasse. Somit ergibt sich flr das Luftverhaltnis:

ﬂszz%:m;— = m, ﬂ,=n’ZL
mg T mpg Ls +B Myst
Beispiel:
¢ =0,863 h=0,137 s=0 0=0
Gesucht: a) Stochiometrischer Luftbedarf: b) Molanteil Kohlenstoff: x = ?
Lst =7 Molanteil Wasserstoff: y = ?
bei M, =190—9
kmol
a)
L, = Moyt _ 2,664%c+7,937xh+0,998*s-0 _, po Tkgl
So, 0,232 kg B
b)
x=c*%=0,863* 190 _ ’ kmol C
M, 12,011 kmol B
y=h*%=0,137* 190 =25’8kmolH
M, 1,008 kmol B
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X:@:1’88z1’9
x 13,7

Vergleiche zu den eben errechneten Werten auch: Pischinger, Vorlesungsumdruck Verbren-
nungsmotoren, Bild 2.4-11: Kenndaten von Dieselkraftstoff.
Die errechneten Werte stimmen mit den dort angebenen Werten Uberein.

Beispiel: Methanol CH;0H
CiHsSoO1 = Mg=1%*12,011+2*2,0159 + 0 + 15,994 = 32,0368 kg

kmol
C=M=0,3749 hzw:0’126 S:L:O O:ﬂ:0’499
32,0368 32,0368 32,0368 32,0368

;| =Mosi _ 2,664%0,3749+7,937+0,126-0499 _ . .| kgL
« =g 0,232 " |kgB

Ein Vergleich der oben errechneten Werte mit: Pischinger, Vorlesungsumdruck Verbren-
nungsmotoren, Tabelle 2.4-3 zeigt (mit Ausnahme der ublichen Rundungsfehler) Uberein-
stimmung.

Aufgabe: Direkeinspritzung-Mager-Ottomotor (GDI, FSI etc.)

Im unteren Lastbereich arbeitet der Magermotor mit dem 40 kg Luft / 1 kg Benzin Gemisch.
Wie grol} ist das Luftverhaltnis in diesem Fall?
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3.2.3.3  Verbrennungsprodukte im Falle der vollstandigen Verbrennung (A > 1) eines
kg Brennstoffs (Verbrennung bei Luftiberschuss)

Wie unter vorher bei der Bestimmung der stéchiometrischen Sauerstoffmasse erfolgte, wer-
den hier die Massen der Verbrennungsprodukte ermittelt. Die in den Abgasen vorhandene
Sauerstoffmasse wird als Differenz zwischen der in der angesaugten Luft vorliegenden Sau-
erstoffmasse und der durch die Verbrennung stéchiometrisch umgesetzten Sauerstoffmasse.
Die nach der Verbrennung eines kg Brennstoffs verbleibende und mit den Abgasen ausge-
stoRene Sauerstoffmasse wird somit:

r = mL i kg OZ
my =&, x—=—-mj o| —=

0, Sgoz B OZSt|: kgB
oder bzw. als Zahlenwertgleichung

mh, =g, + (= 1)eL| 490 m, =0.232+(2 1) Ly %2

In der gleichen Art wird die Stickstoffmasse bestimmt. Wird die Luftzusammensetzung nur
aus Stickstoff und Sauerstoff angenommen, dann ergibt sich fur den Stickstoffmassenanteil
in Luft:

SZNZ =1- Sgoz
und flr die Stickstoffmasse: bzw. als Zahlenwertgleichung:
my =&, >=</1>1=LS,M my =0,768%* A x*Lg, kg N,
g g kg B g kg B

Nun werden die Massen aller anderen Abgaskomponenten bestimmt. Durch die vollstandige
Verbrennung eines kmol Brennstoffes werden x kmol Kohlendioxyd produziert. Somit ent-
spricht einem kg Brennstoff die Kohldioxydmasse:

s =X*MCOz =C*MB *Mcoz =C*MCOZ kg CO,
2 MB Mc MB MC kg B
bzw. als Zahlenwertgleichung: m(, = 3,664 * C{%}
2 g

In der gleichen Art werden flr das bei der Verbrennung entstehende Wasser:
: _X*MHZO :ﬁ*MB *MHZO =Q*MHZO |:kgH2Oj|

m/—/zo_
2 M, 2 M, M, 2 M,| kgB

bzw. als Zahlenwertgleichung: m;, , = 8,937 * h{kgkgLBO}
und fir das ebenfalls entstehende Schwefeldioxyd:
o0t o o150
bzw. als Zahlenwertgleichung: mg, =1,988 * S[ki:gz }

die Massen ermittelt.
Nun wird die Gesamtabgasmasse, die durch die vollstdndige Verbrennung eines kg Brenn-
stoffs entsteht, bestimmt:

!

! —_ ! ! ! !
my, = m02 + mN2 + m002 + mHZO + mso{

kg Abgas
kg Brennstoff
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Nach dem Massenerhaltungssatz ist diese Abgasmasse der aus Luft und Brennstoff entste-
henden frischen Masse gleich:

Die etwas verwirrende 1 kommt vom

my=m +1=" 1= 5L, +1
Ab L B st Brennstoff her, ndmlich 1 kg Brennstoff!

Die Abgasmolmasse kann mit Hilfe der Massenanteile der Abgaskomponenten wie folgt be-
rechnet werden:

M, = my, [ kg Abgas }
Meo, + M0 + Mo, N m, N my, |_kmo/ Abgas

M, = M, [ kg Abgas
* c . h +i+§oz*(ﬂ—1)*Ls,+§N2*Ls,*iLkmo/Abgas
M. MH2 Mg M02 MN2

wobei fur die Gaskonstante der Abgase gilt

R, _83145*J/kmol*K
MAb MAb
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3.2.3.4  Verbrennungsprodukte im Falle der unvollstandigen Verbrennung (A < 1) ei-
nes kg Brennstoffs (Verbrennung bei Luftmangel)

Im Unterschied zur vollstandigen Verbrennung ist hierbei die vorliegende Sauerstoffmasse
nicht ausreichend um alle an der Verbrennung beteiligten Komponenten vollstandig oxidieren
zu kénnen. Deshalb wird die Sauerstoffmasse zwischen diesen Komponenten eingeteilt, und
von der reaktivsten Komponente wird mehr Substanz als von den anderen oxidiert. Im Weite-
ren wird angenommen, dass der Schwefel, der nur in sehr geringer Menge im Brennstoff vor-
liegt, vollstandig oxidiert wird. Der Wasserstoff ist zwar reaktiver als der Kohlenstoff, aber
anzunehmen, dass der Wasserstoff vollstandig zum Wasser und der Kohlenstoff nur teilwei-
se zum Kohlendioxyd oxidiert werden, ist ein bisschen Ubertrieben. Das Verhaltnis ,b“ zwi-
schen der nicht oxidierten Wasserstoffmenge yn2 und der nur zum Kohlenmonoxyd CO oxi-
dierten Kohlenstoffmenge xco (pro kmol Brennstoff) hangt vom Verhaltnis der Massenanteile
,h“und ,c“ der Komponenten Wasserstoff ( H ) bzw. Kohlenstoff ( C ) im Brennstoff ab.

CCOz Cco

CO; C CO

Bilanzen:

C —> C=C¢o, tCco
Ho  — h=h,,+h,

Ogdisp = 0=0¢0, * 0o + 040

SO, wobei mit Oygisp der zur Bildung von
CO,, CO, HyO und SO, notwendige
O, gemeint ist

Damit ergeben sich aus den Einzelbi-
lanzen 3 Gleichungen fir 4 Unbe-
kannte! Die zur Bestimmung notwen-
dige 4.Gleichung wird aus den expe-
rimentell ermittelten Verhaltnis ,b“ (s.
H,C H, unten) gewonnen.

tho hH2 Der Schwefel bekommt die gesamte
zur Verbrennung notwendige Oo-
Menge. Reines C im Abgas kommt
nur bei extrem wenig O, vor.

Experimentelle Ergebnisse bei der Verbrennung unterschiedlicher Brennstoffe ergeben fol-
gende Zusammenhange:

0,13
FUr das Verhaltnis g= 0,16 Big—g} im Brennstoff ergibt sich fur ,b“ in den Abgasen
0,18
0,3
b=|0,45 |, wobei b(g)=y”{km°'H}.
0.5 Xco| kmol C
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Mit Hilfe dieser experimentellen Ergebnisse kann man nun die Verbrennung bei Luftmangel
(A<1) beschreiben. Bezeichnet man den Massenanteil des Wasserstoffs der unverbrannt
bleibt mit hyz und den Massenanteil des Kohlenstoffs, der nur zu CO oxidiert wird, mit cco,
ergibt sich flr ihr Verhaltnis ,a“

h N 0,02518
a=—"= (Gl.1) wobei —% = Y My a=bsMe  oder |a= 0,03776
Ceo Cco Xeo Me Me 0,04196

Die Verbrennungsgleichungen werden fur 1 kmol Brennstoff im Falle der unvollstandigen
Verbrennung mit Hilfe der Molanteile geschrieben:

Xeo *C + Xgo 0, = Xgo *CO

Xgo, *C * Xgo, * 0, = Xco, *CO,

Yh,0 Yh,0

x0, =

Yho* H+ *H,0
q*S+q*0,=q*SO,
Die Kohlenstoff- und Wasserstoffmassenbilanzen ergeben:

Coo, =C—Coo  (GI2) huo=h-h,  (GI.3)

Somit ergeben sich fur die obigen unbekannten Molanteile folgende Beziehungen:

M
Xeo = Ceo *% (Gl.4) Xco, = Coo, *% (GL.5)  Yuo =huo*>  (GL6)

C C H

Die fur die unvollstandige Verbrennung erforderliche Sauerstoffmenge betragt:
mé)znoetig = [XCOZ + Xﬂ + yH—ZO + q — EJ *&

Diese Sauerstoffmenge wird aus der angesaugten Luft gewonnen, also betragt sie fur ein
gegebenes Luftverhaltnis:
mé)z =&o, ¥A*Lg

disponibel

Durch Gleichsetzen dieser Sauerstoffmassen: mg, .01 = Mo isponiver ~ (G1-7)

und durch Berilcksichtigung der Gleichungen 1...6 fur bekannte a-Werte ergibt sich ein alge-
braisches System mit den Unbekannten hyz und cco. Nach Losung des Systems wird es
mdglich alle Abgaskomponenten zu bestimmen. Nach Einsetzen der Molanteile aus den
Gleichungen 4...6 und aus dem Abschnitt 2.3.1.1 in Gleichung 7 ergibt sich:

Cco *MB+CCO*MB+hH20*MB+S*MB —g*MB *M02=§O *A*Lg
* Mg 2 Mg 4 M, Mg 2 M) M 7%

0, + CCO %* Moz + tho

oder einfacher c., *
* M, 2 M, 4 M, Mg
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Nun werden in diese Gleichung zunachst die Gleichungen 2 und 3...

M M h-h M M
(C_Cco)* O2+CCO>1< % 4+ Ho % + g% 02_o=§O * A% L,
M, 2 M, 4 M, Mg 2

und weiter die Gleichung 1 eingesetzt:

Mo, , h—axce, ‘M

M c M
(c—Coo)x—=+ =22 OZ+S*&_O=§OZ*2’*LSt

M, 2 M, 4 M, M,
c*%+ﬁ*M°2 +s*M02 —0|—&o, ¥A*Lg
B M, 4 M, Mg g

und nach cco aufgelost: ¢, =

1>1<&+§>1<I\/,O2
2 M, 4 M,

Dieses Ergebnis kann noch vereinfacht werden, wenn die im Zahler liegende Klammer durch
die stochiometrische Sauerstoffmasse ersetzt wird (s. 2.3.1.2).

Mo —So, ¥ A *Lg So, (1 - /1) *Lg

Ceo = oder Cg =
1*M02+§*% 1*M02 +§*Moz
2 M, 4 M, 2 M, 4 M,

Erst jetzt kann man alle anderen Massenanteile:

Cco, =C—Cco h,, =a*cq hyo=h-h,

und die pro kg Brennstoff erzeugten Verbrennungsprodukte (fur A < 1) bestimmen:

mg, =0 ' Mco M,
: Meo = Ceo * Meo, = Ceo, * -
C MC
! —
my, =h, ) =tho M0 P Mso,
My > * Y, Mgo, = S* [
H S
my =&, *A=*L : k
Ne N St alle in % angegeben
g

Nun wird die Gesamtabgasmasse, die durch die vdllige (aber wegen Luftmangel unvollstan-
dige) Verbrennung eines kg Brennstoffes entsteht, bestimmt:

m kg Abgas
"2\ kg Brennstoff

! — ! 1 ! ’ ! 1
My, = Mg, ¥ Mg + Mg, + My +My, o+ Mgy, +

Diese Abgasmasse ist der aus Luft und Brennstoff entstehenden frischen Masse gleich. Die
Abgasmolmasse kann mit Hilfe der Massenanteile der Abgaskomponenten wie oben schon
gezeigt berechnet werden.
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Beispiel:
Benzin Euro-Super; L =0,9

Gesucht ist ,a“.

$o, = 0,232
_...c...h...s...0
LSt -
0,232
M, ~32-19
g kmol
M, ~12-59
kmol
M, ~1-59
kmol

Der Wert wird durch Interpolation aus untenstehender Tabelle, die auf der Auswertung expe-
rimenteller Ergebnisse basiert (s.0.2.3.1.4), gewonnen.

| 0,13 ‘ 0,16‘ 0,18

h
(o4
a | 002518 |0,03776| 0,04196

Die Massenanteile h, ¢ werden aus Pischinger, Vorlesungsumdruck Verbrennungsmotoren,
Tabelle 2.4-3 entnommen: h = 0,14; ¢ = 0,84

h_014_ 0,1667
c 084

J

0,1667 0,16
dl

0,04196 - 0,03776) = 0,03923
0,18-0,16

Interpolation: a=0,03776+
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Beispiel 1
Ein von einem 4-Takt direkteinspritzenden Ottomotor angetriebenes Fahrzeug fahrt konstant mit  V := 180~k7m.

a) Man berechne die Motorleistung Pe wenn pe = 12-bar, n := 5000-min 1, Vy = 2-dm3.

b) Mit welchem Luftverhaltnis A arbeitet der Motor und wieviel Kohlenmonoxid in g/km wird vom Fahrzeug flr
jeden zurlickgelegten Kilometer ausgestolten ?

Man kennt:
- Benzinzusammensetzung in Massenanteilen cg := 0.86, hg := 0.14, sg =0, og:=0
- Luftaufwand (hier gleich mit dem Liefergrad) Ag=0.75
- Kraftstoffverbrauch Vg = 16- / und Benzindichte (flissig) ppg = 750-2
100-km /
- Ansaugzustand pa = 1-bar, t;:=20-C

C) Das Fahrzeug wird fiir Ethanolbetrieb C,H50OH umgeristet. Es ist gelungen, den Energieverbrauch Q,, und
den effektiven Wirkungsgrad n, zwischen dem Benzin- und Ethanolbetrieb beizubehalten.

1. Wieviel muss der Kraftstofftank geandert (vergroRert oder verkleinert) werden (in %) fir dieselbe Reichweite ?
2. Andert sich das Luftverhaltnis bei unverandertem Luftaufwand und Ansaugzustand ? Falls ja, man berechne
den neuen Wert und priife, ob der Kohlenmonoxidausstoss in g/km durch das Wechseln des Kraftstoffes geandert
wird, und anschlielRend eine ausflhrliche Diskussion angeben!

Man kennt:
N kJ
- Benzinheizwert Hug = 43500~k—
g
. kJ . kg
- Ethanolheizwert ~ Hug := 26790-k— und Ethanoldichte  pg = 790-—3
g m

Hinweis: Bei unvollstéandiger Verbrennung des Ethanols wird der Wasserstoff vollstandig umgesetzt.

bl

LOosung
Ottomotor mit inneren Gemischbildung, d.h. es wird nur Luft angesaugt

a) Motorleistung

-Vy-n
ar =2 p, . Pe/HT Py = 100kW
ar
b) Luftverhaltnis
kg kg kg kg
= 0.232 Mog = 32-—2— Mg = 1242 My = 1.—2 Mco = 28-—2—
<02 02 kmol c kmol H kmol co kmol
R
R, = 8314.5— R, = 287.—J_ M, = -2 M, = 28.97X9_
kmol-K kg-K Ry kmol
2.664-cg+ 7.937-hg + 0.998-sg — 0
Lg = B 5 B~7B Ls = 14.665

So2

Beispiel_Benzin_Ethanol.mcd 1 30.11.2008
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AaVH pa—

B :=Vg-V-ppg
by = Pa
ET R (ta+ 273K)
Pa = PL
my AaMith

n
ar

A= =
Lst'B Lst'B

n
AaVH pa—
ar

LstB

Lst'B

KoM
B - 21.6%¢
h
o, = 1.18959
3
m
A =0.845

Nun ist es mdglich alle anderen GréRen zu bestimmen

n
Mmyth = VH'Pa'a_
;

my = Ag-Mpn
Prifen

m
A= =
LstB

Mg = 356. 756%

mp = 267.567"—:

A =0.845

Folgende Beziehungen ergeben ebenfalls das Luftverhaltnis (bei bekannter pj)

Hu-p
HG = —a
Pe:2a'pa
P B-pe
Lst

Pe = ne'AgHa

Te = B Hu
A = 0.845

Kohlenmonoxidaustoss (s. Verbrennungsgleichungen)

0.13
Fir h_love
C
0.18
h
B _0163 d. h.
CB
. Eoz(1-2)-Lgt
CcO =
1 Moz a Moz
2 Mc 4 My
m’CO — CCO'@
: o

mco = M'co VB pB

Beispiel_Benzin_Ethanol.mcd

entspricht

a:=0.03776 +
0

0.02518
a=10.03776

0.04196
0.163-0.16

18-0.1

cco = 0.322

mco=0.752 kgCO/kgB

meo = 90.18190
km

5 (004196 - 0.03776)

Prof. Dr.-Ing. V. Gheorghiu

a = 0.03839

30.11.2008
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c) Ethanolbetrieb

KraftstofftankvergréfRerung

KoM Prof. Dr.-Ing. V. Gheorghiu

Kraftstoffenergieverbrauch unverandert bedeutet: B-Hug = Bg-Hug

Hu, B
Bg = B—2 BE = 35.0739 Ve = —E Ve = 24.664—
Hug h eV 00-km
o . . . . . VE- VB )
Bei gleichbleibender Reichweite entspricht eine v =54.153% Tankvergrof3erung.
B
Luftverhaltnis (C,H;OH)
X:=2 y:=6 qg=0 z:=1 Mg = 32.19_ Mo = 16 K9
kmol kmol
Mg == x-Mg+ y-My+ q-Ms + z-Mo Mg = 46& —& Rge = 0181i
' kmol Mg " kgK
Mc 5 My Ms Mo
CE = X-— E=Y— SE=Qq— O =2 —
Mg E Mg Mg
ce = 0.52219 he = 0.13%9 sg = 09 o = 0.348%9
kg kg kg kg
2.664-cc+ 7.937-hg + 0.998-sg — o
Lot = £ S ETE Lot = 8.954
co2
m
entweder Ag = Ag = 0.852
Lste-BE
Pe-2a pa
Bre-
oder Ap = —EPe g = 0.852
Lste
Kohlenmonoxidausstof}
Entweder direkte Berechnung
cco = 0.751-Egy (1 - Ag) Lste cco = 0.231 kg C / kg B, die CO bilden
oder, da der Wasserstoff vollstandig verbrannt ist, wird ag:=0 gesetzt.
$o2:(1- Ag)-Lste
cco = 2 ( E) > cco = 0.231
1 Moz ae Moz
2 Mc 4 My
; Mco ;
m'co = Cco~7 m'co = 0.538 kg CO/kgB
c

mco = m'co- Ve pE

Beispiel_Benzin_Ethanol.mcd

meo = 104.8339™
km

30.11.2008
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Beispiel 2

Wahrend des Priifstandsversuches eines Otto-Motors wurde die volumetrische
Konzentration des Kohlenmonoxids rgp := 8-% im Abgas gemessen.

Man bestimme nur anhand dieser Messung:

1. Ob der Motor fett oder mager betrieben wurde?

2. Mit welchem Luftverhaltnis der Motor gearbeitet hat?

3. Welche Konzentrationen fur Kohlendioxid und Sauerstoff gemessen wurden?

Hinweise:
¢ Die volumetrische Konzentration ist im Falle von Idealgasen der molaren Konzentration
gleich, d.h. Volumen- und Molanteile sind fiir Idealgasgemische identisch.

: o . mco M’co
e Der Massenanteil des Kohlenmonoxids im Abgas ist {gp = = —
Map M Ap
e Das Benzin hat folgende Zusammensetzung:
kg kg kg kg

Ccp = 0.835.k—g hg = 0.145-k—g og = 0.02-k—g Sg = 0-k—g

Gliederung zur A-Bestimmung:
e aund Lg fur das Benzin

e Beziehung 1 = f1(CCO)

e Beziehung cco = fg(Xco) = f3(l’co)
e Beziehung 1 = f4(rco) und graphische Darstellung im Bereich rco = 0% .. 10%.

Losung

$o2:=0.232 én2=1-S02

Die Konstante "a" (s. Skript) wird durch Interpolation berechnet

A= (0.02518 0.03776 0.04196)" h c:=(0.13 0.16 0.18)"

hg
h cg:=— h cg= 0.174
(0):] h
H2
a= /interp(h_c,A,h_cB) a = 0.0406 wobei a = o (beim
co
Fir den stochiometrischen Luftbedarf resultiert Luftmangel)
2.664-cg+ 7.937 -hg + 0.998-sg — o kg
Lyt = Ly = 14.463—=
$o2 kg

Fur die Molmasse werden runde Werte genommen:

Mpo:= 32 kg Myo = 28 kg Meco = 28 kg
02~ 2 mol N2 = 22 emol CO = <% kmol

Beispiel_rCO_Lambda.mcd 1 30.11.2008
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Mec:=12 kg Mg := 32 kg M =44 kg
€= ' kmol S 7 kmol Coz-=  mol

My =1 kg My, :=2-M Mp:= 16 kg
H= " kmol Hz2 = H 0= " kmol

Aus den Verbrennungsgleichungen beim Luftmangel ergibt sich

Cco = A=1- .
1 Moz a Moy Eo2-Lst

—_ +—
2 Mg 4 My

Eoo(1-2) Lgt cco (1 Mo2 a Moz
= —_ +—.
2 Mg T4 My

1
Man bezeichnet mit: const := [

502'Lst

const = 0.494

1 Moz a Mo2
2 Mg 4 My
Fur das Luftverhaltnis resultiert nach Umstellung

A= 1-const-cco (17

Jetzt wird das Luftverhaltnis als Funktion des CO-Volumenanteils (auch Molanteils) im Abga:
geschrieben. Die resultierende CO-Masse bei Verbrennung von 1 kg Brennstoff ist
mco=C¢C Mco (2)

co = Cco Mc

Die Gesamtmasse der Abgase bei Verbrennung von 1 kg Brennstoff ist

m'Ab = 7+/7.-Lst

Fir den CO-Massenanteil im Abgas ergibt sich

(3)

co= —
m ap

Die Beziehung zwischen Massenanteil und Volumenanteil (0. Molanteil) von CO im Abgas

(als Gasgemisch) lautet

Map

rco = fco-M—CO (4)

Hinweis: Diese Beziehung kann fur eine Komponente "i" wie folgend geschrieben werden:
=g M Gemisch
I = Si Mi

und somit ist sie identisch mit der, die z. B. im Skript zwischen Molanteil und Massenanteil
des Kohlenstoffs im Brennstoff geschrieben wurde, wobei der Brennstoff das Gemisch
bedeutet.

Mg
Mc
Aus (2) nach Einsetzen von (3) und (4) folgt

Beispiel_rCO_Lambda.mcd 2 30.11.2008
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HAW Hamburg, Dept. MP SKM Klausur
Cco=m’ Ve = ¢co-m’, Ve =r Mco -m’ Me =rco-m’ Me (5)
CO=Mco 7, =sCoOMpap - — =ICco 7,  Mab 5, =rcoMapb 5,
Mco Mco Mab Mco Mab
Nach dem Einsetzen von (5) in (1) ergibt sich
Mc
= 1—const-rco-map-—— (6)
Mab
Aus Skript gilt es fur die Molmasse der Abgase
MAb = (7)
ce hg s Coz(A-1)Lst EnaLsth
+ + + +
Mc  Mpz2 Ms Mo2 Mn2
und setzt man (7) in (6) ein
1= 1 — Const-Frm-m'ar- (8)
const-rco-m’ap i La
¢c8 hp sp ‘oz (2-1)-Lst oNzLstA
Mc MH2 Ms Moz M
. . cs hg SB kmol
wobei Map=T1+A-Lgt + =0.142——
Mc MH2 Ms kg
gozlst 0.10 kmol SN2 Lst kmol
Mo> ' kg Mn2 ' kg
Nach dem Einsatz der Zahlenwerte ergibt sich
kmol kmol kmol
A= 1-const-rco-Mc-| 0.142 +0.105-—— (21— 1)+ 0.397 ——— -4 (9)
kg kg kg
die nach 4 aufgeldst wird
kmol kmol
1—const-M¢-rco-| 0.142- “a 0.105-
A= J A=0.793
mol kmo/
1+ const-M¢g-rco-| 0.105- +0.397 - ——
kg kg also fettes Gemisch!
wobei

kmol
const-Mc- (0 142. k—g —-0.105- —j 0.2194

kmol kmol
const-M¢-| 0.105- +0397 —— | = 29773
kg kg

Nach dem Einsatz der letzten Zahlenwerte ergibt sich schlieRlich

Beispiel_rCO_Lambda.mcd 30.11.2008
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1-0.2194-rco

A=
1+2.9773-rco

SKM Klausur

A=0.793

Prof. Dr.-Ing. Victor Gheorghiu

kmol = 10°-Mol

Nun konnen alle anderen Zahlenwerte ermittelt werden:

1-2 kg
Cco = cco = 0.418 map:=1+A4-L map = 12.475—
CO = onst co Ab st Ab kg
) Mco ) m’'co
mco:==Cco——— m'co = 0.975 lco=——— ¢co =0.078
Mc m ap
1+ A-Lgt kg
MAb = MAb = 28.667 ——
ce hg sg  Coz(A-1)Lst EnaLsth kmol
+ + + +
Mc  Mp2 Ms Mo> Mn2
Fur Kohlendioxid
Cco2:=CB—Cco Ccoz = 0.417
m’, c Mcoz m’, 1.529 kg & m oz & 0.123 kg
co2 = Ccoz: co2=1. . CO2'= —— co2=U. —
Mc kg m’ap kg
Map .
rcoz = écoz- Y rcoz = 7.987 %
Cco2
Fur Sauerstoff
m’ 0 & m 02 & 0 kg wie erwartet!
02 = 02 = —— 02=U—~— -
m ap kg
Map .
roz:= cfoz-—M roz=0%
02
Darstellung der Abhangigkeit des Luftverhaltnisses von CO-Konzentration
1-0.2194-rco
rco:= 0,0.001..0.1 A(rco) =
1+ 2.9773-[’00
Beispiel_rCO_Lambda.mcd 4 30.11.2008
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3.2.4 Heizwerte

Mit dem Heizwert wird die durch ein kg eines Brennstoffes freigesetzte Energie bezeichnet.
Es wird zwischen dem Heizwert H,, bei dem das im Abgas vorhandene Wasser dampfférmig
vorliegt, und dem Brennwert H,, bei dem das Wasser wieder kondensiert ist, unterschieden.
Der Brennwert ist fur Verbrennungsmotoren ohne Bedeutung, verwendet wird (im Rahmen
der KoM-Vorlesungen) ausschlieBlich der Heizwert.

Der Heizwert H, wird durch kalorische Messungen bei der Verbrennung unter genau festge-
legten Bedingungen ermittelt, wobei die Verbrennungsprodukte auf die Anfangstemperatur
zuruickgekuhlt werden (DIN 5499).

Der Heizwert H, wird Ublicherweise in [:_J} angegeben.
g

A
1 kg Verbrennung_ bgase

Brennstoff

bleibt dampfformig = H,

kondensiert = H,

120 V-
| =
10 Methan ctoff -
50 +—— Flussig- x4
_"Ic” Diesel .,__\g_?_i,x
X|x 40 Benzol—x<— tBenzin
™
O
— 30 7 .
e L~ Athanol
+ 90 .x/
/ Methanol
10 x/‘ﬂi*(n::t'llen—
monoxid
0 ! A
0 Z 4 6 8 10 12 14 1SL 18 20'32 34
st

In oben stehendem Bild sind die Heizwerte verschiedener Kraftstoffe uber dem stdéchiometri-
schen Luftbedarf aufgetragen. Je nach Kraftstoff treten sehr unterschiedliche Heizwerte auf.
Durch thermodynamische Rechnungen lasst sich zeigen, dass der Heizwert technischer
Brennstoffe (mit Ausnahme von H2) in guter Naherung der maximalen Arbeit (bei verlustloser
Prozessfuhrung) entspricht.
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9220kg
67kg 92kg  124kg 95kg
83l 1101 1511 1201 4271 4951 29501
Umwandlungs-
1:0,20 023 0,23 o2 0,22 0,22 0,65 wirkungsgrad :I
5 . N
S e &
O {\0\ (}0 '-';Q é ‘J\Ca cp@‘* @6‘) es\
& S i\ ? 2 9250, & <
& & ¥ & ¥ el S

Flussige und gasformige Kraftstoffe werden nach Volumen gehandelt, deshalb wird ihr Heiz-
wert haufig volumenbezogen angegeben. Flr den mobilen Einsatz spielt der Heizwert eine
wichtige Rolle, da die Reichweite des Kfz entscheidend von der mitgefuhrten Kraftstoffener-
gie abhangt. Hinsichtlich Masse und Volumen sind Speichersysteme flr verschiedene Kraft-
stoffe in nebenstehender Abbildung gegenubergestellt. Dabei wird mit einem Benzintank von
75 Litern Inhalt verglichen und die gleiche zur Antriebsarbeit nutzbare Energie vorausgesetzt.
Der Umwandlungsgrad von Treibstoff in mechanische Energie ist dabei nach dem technolo-
gischen Stand von 1993 flr gemischten Fahrbetrieb fur PKW angenommen.

Einige Heizwerte sind in Pischinger ,Vorlesungsumdruck Verbrennungsmotoren® Tabelle 2.4-
3 (eingefugt als Umdruck vor dieser Vorlesungsausarbeitung) enthalten.
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3.2.5 Gemischheizwert

Hinsichtlich der Motorleistung ist der Gemischheizwert HG maligebend. Zur Berechnung des
Gemischheizwertes bezieht man den Heizwert des Brennstoffes beim Ottomotor auf das Vo-
lumen des angesaugten Brennstoff-Luft-Gemisches. Bei vorgegebenem Gemischheizwert ist
die Energie der Zylinderladung dem Hubvolumen proportional.

_ gesamte verfuegbare Energie _B=*H,
Volumen des angesaugten Gemisches Vs

G

wobei: B = Brennstoffmasse in kg

H, = Heizwert in LSl
kg
Vg = angesaugte Gemischvolumen in m>

Das angesaugte Gemischvolumen Vg ist vom Gemischzustand abhangig. Im Normzustand
mit dem Luftdruck pnorm = 1,013 bar und der Temperatur tyorm = 0°C fUhrt Vg norm auf den
Gemischheizwert im Normzustand Hg norm.

_ M, pgesaugt _ m mit mg=m_+ B
Ve = pg—g VG,Norm = —p 2 m; = Masse der Luft
angesaugt a,Norm B = Masse des Brennstoffs
_B=xH, _H,*pyom — H, * Prnomm wobei pnorm flr das Gemisch mit dampfférmi-
Cvom — m, +B m Axlg +1 gem Benzin gilt.

,0 Norm B

Beim Dieselmotor und bei Benzindirekteinsprizung bezieht man zur Berechnung des Ge-
mischheizwertes den Heizwert des Brennstoffs auf das angesaugte Luftvolumen. Der Ge-
mischheizwert in diesem Fall wird durch einen Querstrich Uber der Formelbezeichung ge-
kennzeichnet.

He = B+H, _H,*pyom — Hy * Promm wobei pnorm fUr die angesaugte Luft gilt.
me s me sl

,0 Norm B

Der Gemischheizwert Hg bzw. Hes wird in k—‘ﬁ angegeben.
m

In folgender Abbildung sind die Gemischheizwerte fur verschiedene Kraftstoffe Uber dem
stéchiometrischen Luftbedarf aufgetragen. Obwohl die Heizwerte unterschiedlich sind, liegen
die Gemischheizwerte fur die verschiedenen Kraftstoffe in der gleichen Grdlzenord-
nung.Dadurch sind die bei einem Motor unter Verwendung verschiedener Kraftstoffe erziel-
baren Leistungen in etwa gleich.
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3.2.6 Zundtemperatur, Flammpunkt und Zundgrenze

Zundtemperatur und Flammpunkt sind physikalische Eigenschaften der Kraftstoffe. Die Zund-
temperatur ist die niedrigste Temperatur, bei der eine selbstandige Entziindung des Kraftstof-
fes in einem offenen Gefald erfolgt. Der Flammpunkt ist die Temperatur, bei der bei einem
Druck von 760 Torr (=1,013 bar) in einem offenen Tiegel gerade soviel Kraftstoff verdampft,
dass ein durch Fremdzindung entflammbares Gemisch entsteht. Beide GrofRen sind fur den
motorischen Verbrennungsablauf nicht direkt relevant. Vielmehr kommt ihnen unter sicher-
heitstechnischen Aspekten Bedeutung zu. So werden Kraftstoffe und andere leicht entzind-
bare Flussigkeiten hinsichtlich der Anforderungen bei Lagerung und Transport je nach Hohe
des Flammpunktes in unterschiedliche Gefahrenklassen eingeteilt. Benzin liegt mit einem
Flammpunkt unter 20°C in der hochsten Gefahrenklasse, wahrend Dieselkraftstoff mit einem
Flammpunkt Gber 55°C der niedrigsten Gefahrenklasse zugeordnet ist.

Aus motorischer Sicht sind die Zindgrenzen wichtig. Kraftstoffdampf-Luft-Mischungen kén-
nen nur bei Mischungsverhaltnissen innerhalb der Zindgrenzen durch Fremdzindung, z.B.
durch Zindfunken, entflammt werden. Die Zindgrenzen hangen vom Kraftstoff sowie von
Druck und Temperatur des Gemisches ab. Die untere Zindgrenze liegt bei A < 1 (,fettes
Gemisch®) die obere Zindgrenze bei A > 1 (,mageres Gemisch®). Die Gemischbildungsorga-
ne bei Ottomotoren missen so ausgelegt sein, dass die Zusammensetzung des Kraftstoff-
Luft-Gemisches mit Sicherheit innerhalb der Zindgrenzen liegt. Wie aus der vor dieser Aus-
arbeitung eingeflgten Umdruckseite aus ,Pischinger: Vorlesungsumdruck Verbrennungsmo-
toren hervorgeht, liegen die Zundgrenzen fur Methan und die Alkoholkraftstoffe weiter im
Mageren als bei Benzin. Wasserstoff kann noch viel weiter abgemagert werden.

5000 T

He \/HG R p =1,013bar
% T =273K
000 X——

k J Zundgrenze Ottomotor
m3 | (Benzinbetrieb )
|
| -
| EE Ho
2000 | e -
| ~——
1000——
I g
ol R
08 10 15 20 25 30 35 40

A

A-Abhangigkeit des Gemischheizwertes und obere Zindgrenze

Bei modernen Motoren liegt die obere Zundgrenze bei A ~ 1,6; die untere Zindgrenze liegt
etwa bei A = 0,6.
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3.2.7 Zundverhalten

Die Selbstziindungseigenschaft eines Kraftstoffes wird durch die Zindwilligkeit charakteri-
siert. Zundtemperatur und Flammpunkt sind zur zuverlassigen Kennzeichnung der Zindwil-
ligkeit des Kraftstoffs im Motor nicht geeignet. Dieselkraftstoff muss hohe Zundwilligkeit
besitzen. Geringe Ziundwilligkeit fuhrt zur Ansammlung groRer Mengen aufbereiteten Kraft-
stoffdampf-Luft-Gemisches, bevor die Selbstzindung erfolgt. Die Folge ist ein steiler Druck-
anstieg wahrend der ersten Phase der Verbrennung (,Nageln®). Im Grenzfall erfolgt beim
Startversuch Uberhaupt keine Zindung. Das Mal} fir die Zundwilligkeit ist die Cetanzahl
(CZ). Sie steht in enger Beziehung zur Zindverzugszeit (Zeit zwischen Einspritzbeginn und
Druckanstieg infolge der Verbrennung).

Die Cetanzahl gibt an, wie viel Volumenprozent Cetan eine Mischung aus Cetan (CZ = 100)
und a-Methylnaphthalin (CZ = 0) enthalt, die in einem Prifmotor dieselbe Ziindverzugszeit
wie der (zu prufende) Dieselkraftstoff aufweist. Fur Details siehe Pischinger: ,Vorlesung-
sumdruck Verbrennungsmotoren® unter 2.4.7 Zindverhalten.

Cetan CiygHay ( CZ=100) Iso-Oktan CgHyg (0Z=100]
IR 1 GHak o
H_(E:__,{r: ...... {I:_tl:_H H—-C C C C—-——C—H
H H H H | ] I I |

H CHy H H H

CLI-lB E'|{ n-Heptan CqHsg (0Z=0)
c"c“c”c““c ) HHOHHOHOH K
U H-{~E—C—g—C—C—C—H
i
H—=C c C—H H HHHH H H
S B N
C &
! !
H
Bezugskraftstoffe zur Cetanzahl- Bezugskraftstoffe zur Oktanzahl-
Bestimmung Bestimmung

Ottokraftstoff soll geringe Zindwilligkeit besitzen, damit sich Gemischreste nicht von
selbst ziinden, bevor die von der Zindkerze ausgehende Flamme sie erfasst (normale
Verbrennung). Selbstzindende Gemischreste verursachen im Zylinder starke Druckanstiege
und Gasdruckschwingungen (,Klopfen®).

Als Mal} fur die Klopffestigkeit - das heil3t die Sicherheit gegen das Auftreten von Selbstzin-
dungen - dient die Oktanzahl (OZ). Sie wird aus der Klopfintensitat beim Betrieb eines Pruf-
motors ermittelt. Die Oktanzahl gibt an, wie viel Volumenprozent Iso-Oktan eine Mischung
aus Iso-Oktan (OZ = 100) und n-Heptan (OZ = 0) enthalt, die dieselbe Klopfintensitat verur-
sacht wie der zu prifende Kraftstoff. Fur Details siehe Pischinger: ,Vorlesungsumdruck
Verbrennungsmotoren® unter 2.4.7 Zindverhalten.

Zur Beurteilung des Ottokraftstoffes sind zwei Prufmethoden gebrauchlich. Die Research-
Oktanzahl (ROZ) soll das Kraftstoffverhalten beim Beschleunigen des Motors aus niedrigen
Drehzahlen charakterisieren, die Motor-Oktanzahl (MOZ) das Verhalten bei hdheren Dreh-
zahlen und Volllast.
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Bei gasformigen Kraftstoffen wird zur Beurteilung des Klopfverhaltens die Methanzahl (MZ)
angegeben. Sie gibt an, wie viel Volumenprozent Methan eine Mischung aus Methan (MZ =
100) und Wasserstoff (MZ = 0) besitzt, die dasselbe Klopfverhalten aufweist wie der zu pru-
fende Kraftstoff.

Die Klopffestigkeit von Ottokraftstoffen kann durch Beimischen so genannter Antiklopfmittel
erhoht werden. Meist handelte es sich hierbei um Bleiverbindungen. Da Bleiverbindungen als
gesundheitsschadlich eingestuft sind, ist der Bleianteil im Kraftstoff meist limitiert. Fir Kataly-
satormotoren, deren Katalysator durch das Blei zerstort wirde werden unverbleite Kraftstoffe
angeboten, bei denen die Klopffestigkeit durch einen erhohten Anteil hochoktaniger Kohlen-
wasserstoffverbindungen erreicht wird.

Anlagen von ARAL

Wie wird die Cetanzahl bestimmt?

Die Cetanzahl wird in genormten Einzylinder—Priufmotoren bestimmt, wobei mit konstantem Zindverzug zwi-
schen Kraftstoffeinspritzung und Verbrennungsbeginn gearbeitet wird. Im CFR-Motor (DIN EN 5165) wird dies
abhangig vom Kraftstoff durch Verédnderung des Verdichtungsverhéltnisses erreicht (hohe Kraftstoffzindwillig-
keit erfordert Absenkung des Verdichtungsverhaltnisses). Im alternativ einsetzbaren BASF-Prufmotor (DIN
51773) wird konstanter Ziindverzug durch variable Drosselung der Ansaugluft erreicht.

Als Vergleichskraftstoffe werden Cetan C16H34 (Cetanzahl=100) und alpha—Methyl-Naphthalin (Cetanzahl=0)
eingesetzt. Ein Kraftstoff, der im Prifmotor die gleiche Motoreinstellung wie ein Gemisch aus z.B. 52% Cetan
und 48% alpha—Methyl-Naphthalin ergibt, hat definitionsgemaf eine CZ von 52.

Kraftstoffe mit nicht ausreichender Zindwilligkeit — sprich mit einer niedrigen CZ - filhren zu héherem Ziindver-
zug, das bedingt ein schlechtes Kaltstartverhalten, hohe Druckspitzen und fihrt letztendlich zu schlechteren
Abgas und Gerduschemissionen.

Die DIN EN 590 legt fiir Dieselkraftstoffe eine Mindest—-Cetanzahl von 51,0 fest. Der hochwertige Aral Super-
Diesel weist jedoch im Schnitt eine Cetanzahl von >55 auf.

Was ist eigentlich die Oktanzahl und wie wird sie bestimmt?

Die Oktanzahl ist Messgrofe fur die Klopffestigkeit von Ottokraftstoffen. Das Malf} fur die Oktanzahl wurde will-
kurlich gewahlt und liegt zwischen 0 und 100. Um den Wert fur einen bestimmten Kraftstoff zu ermitteln, wird
dieser mit einer Mischung aus klopffestem Isooctan (Oktanzahl 100) und klopffreudigem n-Heptan (Oktanzahl
0) verglichen.

Per international festgelegtem Vergleichstest, dem sog. Einzylinder-CFR-Prifverfahren, wird zunachst ermit-
telt, bei welcher Verdichtung der Motor mit der Kraftstoffprobe zu "klopfen" beginnt. Dies geschieht bei einer
konstanten Zundeinstellung, einer Drehzahl von 600 U/Min und einer Luftvorwarmung von 52 °C. Anschliel3end
wird die dazugehdrige Oktanzahl ermittelt, indem das Isooctan/n—-Heptan—-Gemisch bei konstanter Verdichtung
so lange in seinem Verhaltnis verandert wird, bis der Testmotor ein identisches Klopfverhalten aufweist. Besteht
das Gemisch dann z.B. zu 95 % aus Isooctan, so lautet die "Research—Octanzahl" "95 ROZ".

Hartere Bedingungen, namlich 900 U/Min, eine automatisch verstellbare Ziindeinstellung sowie eine Gemisch-
vorwarmung auf 149 °C, gelten fur die Ermittlung der "MOZ" (Motor-Oktanzahl), die somit stets niedriger aus-
fallt als die ROZ.

Um einen wirklich realistischen Wert zu ermitteln, gehen qualitdtsbewusste Markengesellschaften noch einen
Schritt weiter; ndmlich auf die StralRe. Die Labortests kdnnen nur bedingt Auskunft Gber das Kraftstoffverhalten
unter Praxisbedingungen geben.

Die "SOZ" (StralRen—Oktanzahl) wird deshalb in Serienfahrzeugen unter hartesten Betriebsbedingungen ermit-
telt, bei denen der Kraftstoff seine Leistungsreserven unter Beweis stellen muss. Etwa mit gleich bleibend hoher
Drehzahl bei Vollgas. Auch hier gelten international vereinbarte Verfahren, so dass die SOZ untereinander ver-
gleichbar sind.

Ottokraftstoffe und die Oktanzahlen:

Normal: min. 91,0 ROZ / 82,5 MOZ Super: min. 95,0 ROZ / 85,0 MOZ

SuperPlus: min. 98,0 ROZ / 88,0 MOZ
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3.2.8 Flammgeschwindigkeit

Unter der Flammgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit der Ausbreitung der Flammenfront
im Brennraum zu verstehen.

5 ms
4 ms
3ms. Flammen-
‘ kern,
2 i SN | D
1
- ca. 80 mm \ N

Im Labor wird die Flammgeschwindigkeit fur laminare Flammenausbreitung mit nachstehen-
der Anordnung gemessen:

T m m
Luft-Benzin-Gemisch ‘V—* Vs 1?{‘/ = 0’6?}

Flammfronl

Zahlenwertbeispiel fur die Flammfrontgeschwindigkeit im Brennraum eines
Verbrennungsmotors

Die Verbrennung findet in einem Zeitraum statt der ungefahr 40°-60° Kurbelwinkel umfaf3t.
Aayp = 40°...60°KW

Der Flammenweg betragt fur das oben angefuhrte Modell: R = 50 mm.
Die Drehzahl betragt: n = 6000 min™.
Dann ergibt sich fur die zur Verbrennung stehende Zeit bei Aayvp = 60°KW:

|Aa = 6 xn = At

_da,, .  60°KW
AtVD - - 1
6*n 6 *=6000min

=0,00167s=1,67ms

R _ 0,05m
At,, 0,00167s

Ein derart hoher Wert ist mit laminarer Verbrennung nicht zu erzielen; daraus folgt, dal} im
Brennraum der Zylinder eine turbulente Stromung erforderlich ist um die Verbrennung des
Kraftstoff-Luftgemisches in der zur Verfugung stehenden Zeit durchzufiihren. Diese Berech-
nung erfolgte fur eine maximale Drehzahl; beim Leerlauf ist die Flammgeschwindigkeit gerin-
ger. Der Grund dafir liegt in geringerem Druck, geringeren Temperaturen und einer geringe-
ren Ansauggeschwindigkeit - dies fuhrt zu weniger turbulenten Stromungen im Brennraum.

Daraus ergibt sich fur die Flammfrontgeschwindigkeit: w. = = 29,941y,
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Der Nachweis von turbulenten Stromungen
im Brennraum wurde mit dem sog. Clark-
Prozel} gefuhrt. Es handelt sich dabei um
einen 6-Takt-Prozel3, bei dem die Gas-
masse im Zylinder durch eine eingescho-
bene zusatzliche Verdichtung und Expan-
sion beruhigt wird. Damit wird dann die
Turbulenz vom Ansaugvorgang eliminiert.

P

normaler Viertaktprozel}

V<
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4.  Thermodynamik der Verbrennungsmotoren

4.1 Kenngrolen

Innere Grofen (indizierte GroRen); im Zylinder messbar, gekennzeichnet durch Index ,i*

effektive GroRen
/(nutzbare GroRen)
/ Am Schwungrad zu messen;
gekennzeichnet durch Index ,e*

]

L

/
Motor Schwungrad

Bei den inneren GroRen gehen weder Reibung noch thermische Verluste ein.

4.1.1  Mechanischer Wirkungsgrad und Brennstoffverbrauch

_ W, | Effektive Arbeit | _ P, | Effektive Leistung
m W, | Indizierte Arbeit P.| Indizierte Leistung

Effektiver bzw. indizierter Wirkungsgrad

A
1, = = P . Pe P Die schraffierte Flache stellt
BxH, Q,, die Arbeit dar.
i = M Qzu B H, Bx*H,
776 = 77/ *Um
e @ — Y

Wahrer Brennstoffverbrauch B [l%g} (oder my)

Spezifischer effektive bzw. indizierter Brennstoffverbrauch

b:EL b:EL
° P|kWh " P| kWh

= 1 = 1
776 be % Hu 77i
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Beispiel: Zahlenwert fur 7, =
b, *H,
Mit d dend E'h't'H'kJ
It den zu verwendenden einneiten: u InE und 1kd=1kWs
1 kWh = 3600 kWs
b, in—9 sowie 1g = 1+107 kg
kWh
n, dimensionslos
1
ergibt sich n, =
g 776 1*10—3kg *ﬂ
3600 kWs kg

n,=0,3
H, = 42.000ﬂ

kg

. 3600 kWs . 19
n = 1 L p = 1 _ 1TkWh  1x10° kg _  36%10°g  _ g
b, *H, n, *H, 0.3 42.000 kJ 0,3%42.000 kWh kWh
kg

Allgemeine Verluste durch Reibung usw. P, = P; - P, mit Pe < P;
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4.1.2  Zylinderfiillung

my = geforderte Masse (im Zylinder ge- M, —mf +m, \ EV
bliebene Ladungsmasse nach dem ‘
Ladungswechsel ma N
< ||
m, = gesamte angesaugte Masse :
NI
my, = theoretische Ladung je Arbeitsspiel /:;
mg
Luftaufwand A,
1 = m, =VG*pth =VG*/0N =V_G
) my, Vy*p, Vy*py VY,
mit:
V,; = Gemischvolumen des Gases 5 \
V, = Hubvolumen
oy, = Gasdichte im Umgebungszu- /N
stand ‘

y = Gasdichte im Normzustand

Liefergrad A_

Ansaugrohr:

— —

M., * Nger

ARef

ARef

Drehzahlmaximales Drehmoment n,

a

maxRef

s >

Ref = Referenz

P n
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4.1.3 Mitteldrucke, Leistung, Drehnmoment

p p
A A

Flache 7/ = Flache |

Pi
Pi A S
v N e
Vi
z.B. Vollast (Schemazeichnung) z.B. Teillast/Leerlauf (Schemazeichnung)
-W| . . .
p; = v ~| mit der Volumenanderungsarbeit W, = —j?pdv
h

folgt daraus der indizierter Mitteldruck |p, = vi * § pdV|in bar
h

p; ¥V, =-W,
= Pi\ Pe

Wi

%

Beziehung Leistung-Mitteldruck

indizierter Mitteldruck: p, = 2V

v, \

p =PVe* N 4 Zyiinder
1 aT
_Pi*Vp*z*n i * 5 =
p =Pt 20 it Wtz = Vy
ar
P = p/ >k\/H *n
i aT
ar mit:
ar = Taktzahl

(2 fur Viertakt, 1 fur Zweitakt)
n, = Zahl der Arbeitsspiele pro Zeitein-
heit

Zahlenwertgleichung:
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_pi*Vi, xn [bar] [dms]* [min"]

PR " = [kW]=
00 & 8
Po ¥V *n
P 600%a, _ p _ -
= & =__"_"" T = "¢ P = * P _ -
T P p*Vy*n  p, Leistungen |P, =7, * F;| und Mitteldriicke |p, = 77,, * P,
Leistingen 600 *a;  Druscke

Drehmoment My

Leistung: P=M+*w  mit a)[s"]= M

30
Mds = i = Tn
O
M, =£* Pe *Viy = 10° *pe*VH
e T 600*37’ 20*72' aT
15,9
V 3
M, =159 *peag mit den zugehérigen Einheiten: [Nm]=%[dm]
; _
Diskussion
= pe >k\/H *1N
°  600+*a,
M, =159 *%
e aT
Wie kann man die Leistung P, erhdhen?
Pe, M,
e d A Pe
%
1 i n
| | »

max max


Grg_admin
Bleistift

Grg_admin
Bleistift
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Gesucht: p; = f(n;, Aa, Hg)

== h_.-W mit B=2 wobei T, die Arbeitsspieldauer ist.
B+xH, B=#*H, T,
1
] Vh
H, = BxH,
VG
\ V, muss in den beiden Formeln im gleichen Bezugszustand ermittelt
werden. Die theoretische Dichte p,, kann entweder im Norm-, im Um-
gebungs- oder im Saugrohrzustand in der Formel V, = M, vorliegen.
Ptn
Z’a = m, :ﬁ
mth Vh

Aus der Zusammenfassung der obigen Formeln ergibt sich:

piz;ta*ni*HG pez;ta*ne*HG

Man kann aus der obigen Formel erkennen, dass V; und somit p, keinen Einfluss Uber die
Grofie des Indiziermitteldruckes aufweist.

Leistungsregelung bei konstanter Drehzahl (n = const) fur Diesel- und Ottomotoren

Ottomotor, homogene Gemischbildung |Dieselmotor, inhomogene Gemischbil-
dung
p; =4, *1; *Hg P, =2, *n, *Heo
pi:ﬂa*ni*m pizﬂa*ni*m
Axlg +1 A*Lg
A ~ 1 (nahezu konstant) A, ist nahezu konstant
A, wird geandert A wird geandert
A, = M, = m, wird gesteuert A=12.5
my, A < 1,2 fuhrt zu starke Russbildung
Uber die Drosselklappe wird mehr oder
weniger Gemisch zugefuhrt.
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Beispiel 1
Gegeben:
Zylinderzahl: z=4 Dieselkraftstoff: c=0,85
Taktzahl: ar = 2 (Viertakt) h=0,13
Drehzahl: n = 2200 min” 0=0,017
Hubverhaltnis: S s =0,0003
Y= 1’1 = B
eff. Wirkungsgrad: 1, =0,32 spezifischer  Heiz- H, =41.700 kJ/kg
wert:
Luftaufwand: La =0,82 Dichte: ps = 0,835 g/cm?®
Ansaugzeit: z.=55s Einspritzzeit: zg=61s
Ansaugvolumen VL =29m3 Einspritzvolumen: Vg =205 cm3
Luft:
Ansaugdruck: pL = 1 bar
Ansaugtemperatur  t. = 30°C Normtemperatur: tn=0°C
Normluftdruck: pn = 1,013 bar
1. Tatsachlicher Luftmassen- und Luftvolumenstrom bezogen auf Normzustand:
3 3
v, = V, *3600 _ 2,9 m” *3600 s =189,818m—
z, 55s =*h h
1%10° N 1%10° N
N . 1bar _ m? m?  _ kg
PLTR T, J B - Nm - 1495
c*le o og7 «(30+273,15)K 287-°-+30315 87.004,05 m
kg *K kg kg
3
Luftmassenstrom: m, = p, *V, =1,1499. +189,818" = 218,172%9
m
mit i, =, und p, =1,292°9 berechnet wie bei p;
orm Norm m
_ 218,1 72k—g m?

Luftvolumenstrom: V, ="t = h_ =1688397

Puun 1,202 49
m

2. Wahrer Brennstoffverbrauch:
1kg
0,835 9+ 109 4 250 cm® x 1

B= P * Vg - CM™ 08 om

1h
Zg 67S * 3500

= 12,32k—g
h

3. Luftverhaltnis:
A= m, - m, = m,

mLsr mLSt LSt *B

_2664%c+7,937%h+0,998*s—-0 _ 2,664%0,85+7,937+0,13+0,998+0,0003-0,017

L
S 0,232 0,232

Lg =14,136%9L

kg B
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' 218,172%
A= > _=1,253
Ly *B 14,1369 +12,32%

4. Gemischheizwert im Normzustand

- ' 12,3240+ 41.700 &
a) HGzB*Hu=B>1<HU=B.>I<HU= h 3 3043£
Gnorm Lorm VLNorm 1 68, 839 mf
_ H, 41.700 & 168,839
b) Ho = Tt = = = 3043 %
Aely 1,253 14,136 m’

5. effektive Leistung in KW und PS
I.De Fe =P, = ne*B*H —032*1232kg 41. 700kJ
Q,, B*H h kg

45,665 kW =1, 36E— 62,104 PS
kW

1,664 +10° % =45,665kW

Mo =

6. effektiver Brennstoffverbrauch

: 12,32%

a)b, =5 = 320 -0,269784- %9 =0,269784 K9 10000 _ 559 784 9
P, 1,664%10° kW KWh KWh kg KWh
3,6+10° _  3,6%10° g

b) b, =

. =269,784——  (Zahlenwertgleichung als Variante)
n, *H, 0,32+%41. 700 kWh

7. effektiver Mitteldruck
kJ kJ[kKNm)] _ Nm

Pm, =N * 4, xHe= 0,32%0,82+3043—; =798,412 +— =798412— =7,984bar
m? m m?

8. Drehmoment
v =P - 30 * 45,665k W [#m]
ez 7 % 2200s™

=198,213 Nm

9. Hubvolumen
M, xa
ay M, =159xPe Vi - Mo *8r _198213NM*2 _ 4 15g s
: a, 15,9%p, 15,9+7,984 bar

P *Vi*n_,, _P,*600*a; _ 45665kW *600+2

b) P, = # ~—=312dm®  Zahlenwertgl.
600 *a, p, *n 7,985 bar * 2200 min
c) A4, = Ve Eom_ = Lo = tem mit n, = =
Vo V, V,*n, A, %N, ar
V V, =xa, 1 m 42 ' 3 dm?®
V, = —ben = Moo * 97 08,839 7 * . _0,1871 ™M *min h =10 dm3 =3,12dm°
A% n Ay *N 0,82 * 2200 min h 60 min *m
a aT

10. Hub und Zylinderdurchmesser
_V, _3123dm°® _ 3
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3 3
v, Ay DT 4xVh 4% 0781dm” _ b 667 dm = 96,679 mm
4 TRy 1,1

s=y*D=1,1«96,6 mm=106,347 mm

11. Hubraumleistung des Motors (Leistung pro Hubvolumen)
P, _P _ 45,665kV3V = 14,623 kW3
V, 3123dm dm

Fazit: Es handelt sich um einen LKW-Motor an der Grenze zwischen Saug- und Auflademo-
tor
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Beispiel 2

Ein Ottomotor mit P, =80 kW und b, =270 9_ verbraucht stochiometrisch Benzin mit ei-

nem Heizwert HuB=43,5@ und der Zusammensetzung 0,86% Kohlenstoff mit
’ g

kg

0,1 4M Wasserstoff.
kg B

a) Wie viel Benzin und Luft (RL = 0,287k kJKj verbraucht der Motor stiindlich?
g %k
Benzinverbrauch:
b=8 = B=p, P, B=270-9 « 159,80k =21,6%9
P, kWh 1000 g h
Luftverbrauch:
m . . _
L, = Ls — i, =Bl =B*2,664*c+7,937*h+0,998>1<s 0]
B st 0,232
m, = 21’6kgB*2,664>1=0,86+7,937*0,14 kg L =316,758kgL
st 0,232 kg B h
b) Berechnen Sie den Kraftstoffverbrauch und die Leistung falls, anstelle des Benzins,
Wasserstoff mit H,,, = 120% und R, = 4,1245k K verwendet wird. Der Wasserstoff
’ (¢} g*

wird nach Einlassschluss in den Zylinder eingeblasen, so dass sich der Liefergrad und
der Luftverbrauch nicht andern. Alle anderen Motordaten (Drehzahl, Luftverhaltnis, Wir-
kungsgrade, usw.) bleiben ebenfalls unverandert.

Da der Wasserstoff nach Einlassschluss in die Zylinder eingeblasen wird (und damit die Ven-
tile geschlossen sind) und da das Benzinvolumen im Verhaltnis zum Luftvolumen sehr gering
ist, kann man damit rechnen, dass die Zylinder beim Wasserstoffbetrieb mit der gleichen
Luftmasse wie beim Benzinbetrieb gefullt sind. Dann ist die Berechnung des Wasserstoffbe-
darfs, der zusatzlich zur im Zylinder befindlichen Luftmasse eingeblasen wird, fir eine stochi-
ometrische Verbrennung einfach:

— mLsr S — mLSt — mLsr — 316’ 758& — kg B
L = B = B= L T 2,664+c+7,937+h+0,998+s—0 7,937 kgL —=9,259 h
St 0,232 0,232 kg B _
Leistung:
Berechnung des Wirkungsgrads beim Benzinbetrieb:
P
7. A 80 kW _ 80 kW - 0,3065

=BB*HUB 21,6% %4351 21,69 x 10 543,51 5 1000KIHe]

3600 s MJ
Da ein gleicher Wirkungsgrad fur Benzin- und Wasserstoffbetrieb vorausgesetzt wird:
P, =n, B, *H, =0,3065* 9,259k—g* 1h *120 MJ * 1000kJ _ 94,599ﬂ = 94,599 kW
" h 3600s kg § =

ey

c) Berechnen Sie den Kraftstoffverbrauch und die Leistung, falls der Wasserstoff zusam-
men mit der Luft aus einem Luft/Wasserstoff-Mischer angesaugt wird, so dass der Lie-
fergrad und der Luftverbrauch sich verringern (alle anderen Motordaten unverandert).
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Aus der Aufgabenstellung ergibt sich, dass flur das Gemisch aus Luft und Wasserstoff das
gleiche Ansaugvolumen wie fur die unter Punkt a) und b) angesaugte Luft zur Verfugung
steht. Damit Iasst sich aus den Thermischen Zustandsgleichungen fir Gemisch und Luft (un-
ter der Annahme dass dabei Temperatur und Druck identisch sind, siehe Aufgabenstellung)
der Massenstrom des Gemisches bestimmen. Aus dem Massenstrom des Gemischs kann
man dann den Massenstromanteil des Wasserstoffs (=Brennstoffmassenstrom) berechnen.
Daraus lasst sich dann die Leistung errechnen.

Thermische Zustandsgleichung Luft: v = m, *R, *T

' p
Thermische Zustandsgleichung Gemisch: V. = mg*Rg *T

© p
Gleichsetzung Volumenstrom: ms*Rs=m, *R,
Massenstrom des Gemisches: = m, *R,

g =L L

RG

Davon sind der Massenstrom der Luft bereits unter a) berechnet und die Gaskonstante der
Luft in der Aufgabenstellung gegeben worden. Die Gaskonstante des Gemischs ist aus den
unter b) errechneten Daten zu bestimmen:

Gaskonstante Gemisch: R, = 2,5, *R,
Massenanteil Wasserstoff: ‘ 9 259 k¢
fy == o h=0,0284
B, +m,_  (9,259+316,758)"
Massenanteil Luft: m 16.758 ¢
f= M o S10798, (716
B, +m,_  (9,259+316,758)%
Gaskonstante kJ
Gemisch: Rs=¢,*R,+&, xR, =0,0284%4,1245+ 0,9716% 0,287 = 0’39599kg—K
Massenstrom des Gemischs: ; 316,758'9 % 0,287
e =ML R - n 222 ok = 529,57845%9
Rs 0,39599, 5« h
Ma§senstrom des Wasserstof- M, = £ % =0,0284*229,57845k—g=6,520k—g
fes: H H G h h
LeiStuNg: 5 ) i, «H, =0,3065%6,5279 1N, 109MJ TOOOKS _ o6 616 kw
g h 3600s kg —_—
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Fortsetzung der Diskussion

Fragestellung: Wie kann man die Leistung P, erhéhen ?

Pea A
My
] P : P
Pe, Mg —< ! e\
Aa | 1
7N
| }pe\
Aa 1 :
Mr‘nax Pm;x >
P=pe**n = P, ~p.*n
e a e e
onstant
Mg, = = Mg, ~Pe

Eine Leistungssteigerung ist durch Erhdhung des Mitteldrucks moglich:
¢ Aufladen des Motors
e Optimierung des Ansaugsystems um die Zylinderfullung zu verbessern.

Hausaufgabe: Beispiel 3

Man bestimme A eines Viertaktmotors mit dem Hubraum 1,6 dm3, wenn am Prifstand fol-
gende Werte gemessen wurden.

A,=0,85 B= 14k_g
h
— A1
n=25200 min Dichte im Ansaugzustand: p, =1, 15k—%
m
Weiterhin gegeben: L, =14,7&
kg B
Hinweis:
Ottomotor A, = m +B
/ pa >k\/H
4, =T
my, \
mL

Dieselmotor 4, =

IOa *VH
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414 Kennfelder und Last

Kennfelder geben das Betriebsverhalten des Motors in Abhangigkeit von Drehmoment und
Drehzahl wieder. Meist wird der Zusammenhang zwischen den Kenngrolien effektiver Mittel-
druck pme, effektiver Leistung P, effektiver spezifischer Brennstoffverbrauch b, Drehmoment
Mg und Drehzahl n dargestellt.

Zur Aufnahme des Kennfeldes werden am Prifstand das Drenmoment Mg, die Drehzahl n
und der Brennstoffmassenstrom m, gemessen. Die ubrigen KenngréRen werden daraus

errechnet:
Leistung: P,=2%xg*n*M,
Mitteldruck: M
Po = 2%m*ar x =<
H
spezifischer Brennstoffverbrauch: b = mg
° P

Ottomotor P.A

mit DK fur Dros-
selklappenoffnung
in %

100% DK - Vollgasposition
90% DK

70% DK
50% DK - Halbgasposition
20% DK

Dieselmotor P, A

realer Kur-
ven-
verlauf mit

Vollgasposition

B
B
2
Halbgasposition
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Darum wird die Drehzahl begrenzt. Diese Drehzahlbegrenzung orientiert sich am Kraftstoff-
verbrauch. Die dafur verwendeten Regler werden je nach Fahrzeugart ausgelegt. Z.B. wird
bei Kraftfahrzeugen eine konstante Grenzdrehzahl eingestellt. Bei Ackerschleppern u.a. wird
die Kraftstoffzufuhr geregelt, um die Drehzahl bei unterschiedlichen Belastungen konstant zu

halten.

Der Lastanteil ist wie folgt definiert: Last [%]= y = (

7 Diesel:
F, ~ ®?
q
w~n
Fs
= |F, ~n?

Im Teillastbereich
wird die oszillierende
Massenkraft F, gro-

N ‘ /’/ Rer als die Stoffkraft

~1 Fs. Daraus konnen
Beschadigungen
des Motors entste-
hen.

it } *100
P e
max / n=konst

P,~n*M,

Der Abstand ny ... np sollte mdg-
lichst gro® sein und das maximale
Moment sollte bei einer moglichst
niedrigen Drehzahl erreicht werden.

P, ~nxp,
Md ~ pe

Da das Drehmoment proportional
dem effektiven Druck ist, sollte un-

tersucht werden, wovon der Druck
abhangig ist.

Da effektiver Wirkungsgrad 7. und Gemischheizwert Hgs kon-
stant sind, ist der effektive Druck p, nur Uber den Luftaufwand
Aa zu beeinflussen.

Da die theoretische Ladung je Arbeitsspiel (my) ebenfalls
konstant ist, mul} der Luftaufwand A, (und damit der effektive
Druck) uber die gesamte angesaugte Masse m, gesteuert
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Die gesamte angesaugte Masse m, resultiert beim Ottomotor aus Luft- und Brennstoffmasse,
beim Dieselmotor dagegen nur aus der angesaugten Luftmasse.

Der Ladungswechsel spielt fur das Drehmoment eine entscheidende Rolle, da das Drehmo-
ment My direkt proportional zum Lauftaufwand A, ist. Eine bessere Ladung fuhrt zu mehr E-
nergie im Zylinder und daraus resultiert ein hdheres Drehmoment.
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4.2 Grundlagen der motorischen Arbeitsprozesse

Schema der Energieumwandlungen und der Wirkungsgrade der dazwischen stattfindenen
Prozesse.

—— Chemische Energie des Brennstoffes |
v Verbrennungsprozless (Warmezufuhr)
' | Innere Energie = ttermische Energie
e Tith Kreisplrozess
__—>=| |Indizierte mech. Energie =l(Vqumenénderungsarbeit) |
Im Kurbéltrieb
— Effektive mechellnische Energie |

Hier bedeuten 7, den Verbrennungswirkungsgrad und 7y den thermischen Wirkungsgrad.

4.21 Idealisierte Kreisprozesse

Die idealisierten Kreisprozesse dienen der qualitativen Beurteilung der motorischen Arbeits-
prozesse.

Die Vereinfachungen gegenuber dem realen Prozess sind:

e Der Kreisprozess ist geschlossen.

¢ Die Verbrennung wird durch eine Warmezufuhr ersetzt.

¢ Die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Arbeitsfluids bleiben unverandert.
o Als Arbeitsfluid wird ein ideales Gas mit den Stoffwerten von Luft bei Raumtemperatur und
¢, ¢° sowie k als konstant angenommen.

Alle Warmeverluste durch Warmeubertragung bleiben unberucksichtigt.

e Masseverluste durch Leckagen bleiben unberucksichtigt.
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Die folgenden Abschnitte von 4.2.2 bis 4.2.8 sind als Anlage beigeftigt!!!

422

423
424

4.2.5
426
427
428

Hochster Wirkungsgrad und Temperaturgrenzen, ldealprozess = Car-
not-Prozess

Hoher Wirkungsgrad und Druckgrenzen, Idealprozess = Joule-Prozess

Berucksichtigung von Druck-, Temperatur- und weiteren technischen
Grenzen

Diesel-Prozess (Gleichdruckprozess)
Otto-Prozess (Gleichraumprozess)
Seiliger-Prozess (realitatsnaherer ldealprozess)

Thermische Wirkungsgrade von Otto-, Diesel- und Seiliger-Prozess im
Vergleich

4.2.9 Vergleichsprozesse
Far die Anwendung von Vergleichsprozessen werden folgende Annahmen getroffen:

Reine Ladung ohne Restgas

Gleiches Luftverhaltnis wie der wirkliche Motor

Vollstandige Verbrennung

Verbrennungsablauf nach vorgegebenen Gesetzmaligkeiten
Warmedichte Wandungen

Keine Stromungsverluste

Ohne Ladungswechsel arbeitend

ldeales Gas mit ¢, = f(T) und ¢, = f(t)

Geometrische Abmessungen wie der wirkliche Motor

4.2.10 Genaue Berechnung des vollkommenen Motors

Eine genauere Berechnung des kompletten Motors setzt voraus dald neben den bisher im
Rahmen der idealisierten bzw. Vergleichprozessen behandelten Fakten auch die folgenden
Gesichtspunkte berucksichtigt werden:

¢ Ladungswechselberechnung
e Verbrennung

e \Warmeubertragung

e Gemischbildung
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Herleitung von Formeln fur den thermodynamischen Wirkungsgrad
der Warmekraftmaschinen (WKM).
Das Arbeitsfluid ist die Luft als Idealgas mit konstanten Warmekapazitaten.

Far die Herleitung der erwtnschten Formel wird aus der Definition des thermodynamischen
Wirkungsgrades ausgegangen (Index KP steht hier flir den Kreisprozess)

~WKP

nth =
Qzu

Nach dem Einsatz des 1. Hauptsatzes fur die WKM (Kreisprozess, geschlossenes System)
U1 —U1 = qzy+ Qab + WKP oder noch 0= Qzu+ Qab+ WKP (1)

ergibt sich zusatzlich

—WKP Qab
M= —— =14+ —— =1
Qzu Qzu Qzu

B |Qab|

Aus diesen drei Mdglichkeiten wird hierunter praktisch nur folgende Formel verwendet:

- Qab
nth = —
Qzu

Nach dem Einsatz des 2. Hauptsatzes fur die WKM (Kreisprozess, geschlossenes System)

S1—8S1=89 +Sg +S;j oder noch 0=s8y +Sg +Sj 2

1751790, 7 G, ™ Siryp Ay " P9ap " Mkp (2)
) Qzu Gab
WObe| Sq = — Sq b = —
2y Tzy a Tab

ergibt sich nach dem Eliminieren der spezifischen abgefuhrten Warme zwischen den
Gleichungen (1) und (2) zusatzlich

~WKP Gab |Qab| Tap TabSiyp
nth = = {1+—=1-—=1- —

zu Qzu Qzu Eu Qzu

Im Falle von reversiblen Prozessen gilt dann

~WKP Gab |Qab| Tab
nth = =1+—=1-—=1-=—
Qzu Qzu Qzu Tzu

Man beachte, dass die ProzessgroRen g, gap ebenfalls wie wikp, Sirr . p auf dem gesamten

Kreisprozess zu ermitteln sind, obwohl hier der Index KP nicht verwendet wurde.

KM _thermische Wirkungsgrade.xmcd 1 08.01.2006
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Thermodynamischer Wirkungsgrad des reversiblen Carnotprozesses

1-2 Isotherme Verdichtung
2-3 Isentrope Verdichtung
3-4 Isotherme Expansion
4-1 Isentrope Expansion

Die Parameter des KP sind: T4, T3
Gab q12
nh=1+—=71+—
Qzu 434

Die abgefuhrte Warme wird aus dem 1. HS auf die Isotherme 1-2 ermittelt T4 = T»

Q12+ Wy12+ j12 = U2 — Uy wobei
. V2
j12=0 wy12 = —-R-Tq-In V_1 up—uq= C°V-(T2—T1) =0
rev. Prozess kalorische Zustandsgleichung
idealer Gase
V2
Somit ergibt sich Qap = R-T1:In| —
V1

Die zugeflhrte Warme wird aus dem 1. HS auf die Isotherme 3-4 ermittelt T3 = Ty

434+ Wy34 + j34 = Ug— U3 wobei
Z:
Jj34=0 wy34 = —-R-T3:In e ug—uz=20
3
V4
Somit ergibt sich Qzy = R-T3:In| —
V3
Setzt man nun die Teilergebnisse in die Formel des thermodynamischen Wirkungsgrades ein
V2 V1
R-T1-In| — T1:In| —
Gab V1 V2
nh=nc=1+—=1+—m>-<=71-——"7—5
qzu V4 V4
R-T3:In| — T3-In| —
V3 V3

Man beweist noch, dass die Verhaltnisse der Volumina gleich grof3 sind

K
V2 T3
—] = — wobei To=T1
V3

Isentrope 2-3 To-vo" = T3-v3" [ -
1

KM _thermische Wirkungsgrade.xmcd 2 08.01.2006
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V1 T3
Isentrope 4-1 Ta-vg™=Tqve" [—] = — wobei T4=T3
V4 Tq
. . . , v2 V1 Vi V4
Setzt man die Teilergebnisse gleich — = — oder — = —
vy V4 Vo V3
T1
Somit ergibt sich nc=1-—
T3

Dieses Ergebnis kann auch direkt erzielt werden, wenn diesmal die Formel

Tab T12 ) T1

:1—::1— _—
Nth T3

Tzu T34

verwendet wird, da die Warmezufuhr und. -abfuhr auf dem Carnotprozess bei konstanten
Temperaturen stattfinden.

Thermodynamischer Wirkungsgrad des reversiblen Otto-Prozesses

1-2 Isentrope
2-3 Isochore Warmezufuhr
3-4 Isentrope
4-1 Isochore Warmeabfuhr

4
Parameter: «, ¢= —
V2

Qab q41
nh=1+—=1+—
qzu q23

Abgefuhrte Warme aus dem 1. HS auf die Isochore 4-1 V1= V4
q41+ Wy41+ ja1 = Ug— Ug

Ja1=10 Wyq1 =0 Uug—ugq= C°v-(T1 - T4)

reversibel isochor kalorische ZGl. idealer Gase
Gab = c®v(T1- T4)

Zugefuhrte Warme aus dem 1. HS auf die Isochore 2-3 Vo = V3

Q23+ Wy23+ 23 = U3— U2

KM _thermische Wirkungsgrade.xmcd 3 08.01.2006



HAW Hamburg, Dept. MP TTS Prof. Dr.-Ing. Victor Gheorghiu

j23=0 Wy23 = 0 uz-uz=c°(T3-To)

reversibel isochor kalorische ZGl. idealer Gase
Qzu = COV'(T3_ T2)

Setzt man in die Formel des thermodynamischen Wirkungsgrades ein

C°V-(T1 - T4) Tg4—Tq

Mth= notto= 1+ == =1-
° ¢’y (T3-To) I3-T2

Man sucht nun Beziehungen zwischen den Temperaturen

Isentrope 1-2 T1-V1K_1 = T2-v2K_1 To= T1-5K_1
_ _ T3
Isentrope 3-4 T3-V3K = T4-V4K ! Ty4= y
K_
&

Setzt man die Teilergebnisse in die Formel ein

T3 .
| _
; & ;1 T3-T1:8""
nmotto= ' —-—F— = I'— :
T3-T> 8/{—1 Ta- T1.€K—1
. G 1
Somit ergibt sich notto(x, &) = 1- —
SK_
Einflisse der Parameter &=1,11.20

KM _thermische_Wirkungsgrade.xmcd 4
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0.8

k=14
0.6

nottol 1.2, ) k=12
0.4

notto( 14, €)
0.2
0
0 5 10 15 20 25

Thermodynamischer Wirkungsgrad des reversiblen Diesel-Prozesses

1-2 Isentrope

2-3 Isobare Warmezufuhr
3-4 Isentrope

4-1 Isochore Warmeabfuhr

V1 V3
Parameter: «, 6= —, ¢ = —
V2 V2
Qab q41
nh=1+—=1+—
Qzu q23
Abgefuhrte Warme aus dem 1. HS auf die Isochore 4-1 V1= V4

Q41+ Wygq1+ jq41 = U1—Ug

Ja1=10 Wyq1 =0 Uug—ugq= C°v-(T1 - T4)

reversibel isochor kalorische ZGl. idealer Gase
Gab = c®v(T1- T4)
Zugeflhrte Warme aus dem 1. HS auf die Isobare 2-3 p2 = p3

q23+ Wy23+ j23 = U3— U2 oder besser q23+j23=h3z—h2

KM _thermische Wirkungsgrade.xmcd 5 08.01.2006
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j23=0 h3—hp = c%(T3- T2)

reversibel kalorische ZGl. idealer Gase

Qzu = Cop'(T3— TZ)

Setzt man in die Formel des thermodynamischen Wirkungsgrades ein
C°v-(T1 — T4) _ T4—T1

Nth = NMDiesel = 7+m— —m

Man sucht nun Beziehungen zwischen den Temperaturen

Isentrope 1-2 T1-V1K_1 = T2-v2K_1 To= T1.g"
T2 T3
Isobare 2-3 — = T3=To-¢
V2 V3
_ _ V3
Isentrope 3-4 T3-V3K [ T4.V4K L T4= 7'3.[‘/_
4

Setzt man die Teilergebnisse in die Formel ein

xk—1
f :

xK—1 K
1 T3¢ -Tre¢

. = 1 _ = 1 —_
IDiesel K-(T3 - Tg) 8/{—1 K-( T3- T2)
—1 —1
) 1 T34 T 1 (T2-¢)-¢K -T2
TIDiesel = 1 — : = 1= : =
fese w1 x(T3=T)) I (P
N 1 ¢ -1
Somit ergibt sich NDiesel(K, &, 9) == 1— .
N CEN)

Einflisse der Parameter

KM _thermische_Wirkungsgrade.xmcd 6
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0.8
6 x=1.4
npiesel(1.2. £, 1.5)°
77Diesel(7 2,¢, 3)
77Diesel(74 g, 75) k=12
77Dlesel(74 €, 3)
0.2
0
0 5 10 15 20 25

Thermodynamischer Wirkungsgrad des reversiblen Seiliger-Prozesses

1-2 Isentrope

2-3 Isochore Warmezufuhr
3-4 Isobare Warmezufuhr
4-5 Isentrope

5-1 Isochore Warmeabfuhr

V1 pP3 V3
Parameter: «, ¢=—, 7= —, ¢ = —
V2 p2 V2
Qab q51
nh=1+—=1+—-——
Qzu 23+ 434
Abgefuhrte Warme aus dem 1. HS auf die Isochore 5-1 V1= V5

Q51+ Wy51+ j51 = U1— U5

js1=0 wys1 =0 ur-us=c°(T1-Ts)

reversibel isochor kalorische ZGl. idealer Gase
Gab = ¢°v(T1-Ts)
Zugefuhrte Warme aus dem 1. HS auf die Isochore 2-3 V2 = V3

Q23+ Wy23+ 23 = U3— U2
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j23=0 Wy23 = 0 uz-uz=c°(T3-To)

reversibel isochor kalorische ZGl. idealer Gase

g23=c®(T3-T2)

Zugefuhrte Warme aus dem 1. HS auf die Isobare 3-4 pP3 = p4g
Q34+ Wy34 + j34 = Ug— U3 oder besser Q34+ j34 = hqg—h3
134: 0 h4—h3= Cop'(T4—T3)
reversibel kalorische ZGl. idealer Gase

34 = c’p(T4-T3)

Setzt man in die Formel des thermodynamischen Wirkungsgrades ein

= e = 1 c*v(T1-Ts) g T5—Tq
0= 1000 =1 G (v Ta T | T T (T T

Man sucht nun Beziehungen zwischen den Temperaturen

Isentrope 1-2 T1-V1K_1 = T2-v2K_1 To= T1-5K_1
T2 T3
Isochore 2-3 = T3=Tox
p2  pP3
T3 Ty
Isobare 3-4 — = — T4=T3¢
vy Vg4
k—1 x—1
_ _ V4
Isentrope 4-5 T4-V4K 1. T5-V5K ! T5= T4-[—J = T4-(£§j
7 £
Setzt man die Teilergebnisse in die Formel ein
p x—1
Tq4-| = -T K—1 x—1
o 4(5] ! _ 1 Ta¢ -Tre
TSeiliger T3—To+ K‘-(T4 — T3) 8/{—1 T3—To+ K‘-(T4 — T3)
-1 xk—1
L 1 g -T2 ;1 T3¢9 -T2
Toetlger k=1 T3-To+x(T4=T) k=1 T3~ T2+ x(T3-¢~T)
& &
K K
o 1 Tom¢ -T2 _ 1 g —1
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1 " —1
gK_1 -1+ K‘-7Z"(¢— 1)

Somit ergibt sich nSeiliger (k, &, 7, §) = 1—

Einflusse der Parameter

0.8
nseiliger(1.2, £, 2, 1.5) o
7 Seiliger 7-2,8,2,3) 0.6
7 Seiliger 7-2,5,6,3)
k=1.2

nSeiliger\ 1.4, ¢, 2, 3)

(
(
(
nseiliger(1.4. £,2,1.5)0.4
(
(

nSeiliger\1.4. ¢, 6, 3) 0.2

25

Vergleich der thermodynamischen Wirkungsgrade des reversiblen Otto-,
Diesel- und Seiliger-Prozesses

0.8
—
//
ﬂOtto(1.4, g) //
77Diesel(1-4»5»3) 0.4 / /
/ Diesel
USeiliger(7-4a5a352) /
0.2
0
0 5 10 15 20 25
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Thermodynamischer Wirkungsgrad des reversiblen Stirling-Prozesses

1-2 Isotherme
2-3 Isochore Warmezufuhr
3-4 Isotherme
4-1 Isochore Warmeabfuhr

Parameter: T4, T3

Die Besonderheit dieses Prozesses besteht darin, dass die abgefuhrte Warme auf die Isochore
4-1 auf die Isochore 2-3 zurtick zugefuhrt wird, d.h.

|a41| = |q23] oder 23 = —q41

Diese zwei Warmen gehen aber nicht Gber die Systemgrenze (sie werden innerhalb des
Systems ausgetauscht), so dass sie bei der Berechnung des thermischen Wirkungsgrad nicht
zahlen. Somit gilt es

Qab q12
nh=1+—=1+—
qzu 434
Abgeflihrte Warme aus dem 1. HS auf die Isotherme 1-2 T1=T>

q12+Wy12+ 12 = U2 — U1

j12=0 wy12 = -RTq -/n[;—jj = R-Ty1-In(¢) up—u1=c(T2-T7) =0
reversibel isotherm kalorische ZGl. idealer Gase
qab = —RT1-In(¢)
Zugefuhrte Warme aus dem 1. HS auf die Istherme 3-4 T3=Ty
934+ Wy34+j34 = Ug4— U3
V4
j34=10 Wy34 = -RT3 -/n[V—J = -R-T3In(¢) ug—ug=cy(T4-T3)= 0

reversibel kalorische ZGl. idealer Gase

isotherm

Qzu = R-T3:In(¢)

Setzt man in die Formel des thermodynamischen Wirkungsgrades ein

—RT1-In(¢) T1
nth = NStirling = 1+ m =T1- ?3
T1
Somit ergibt sich ﬂStir/ing(T1, T3) =1- ?3
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Beispiel: Formel des thermischen Wirkungsgrades

Man ermittele eine Formel des thermischen Wirkungsgrades fur den rechtslaufenden
Kreisprozess mit den folgenden Zustandsanderungen: 1-2 Isotherme, 2-3 Isentrope, 3-4
Isochore, 4-5 Isentrope, 5-1 Isochore, wobei im Zustand 1 der minimale Druck herrscht.

: V1 V1 P4
Folgende Parameter sind gegeben: ckp = —, dkp = —, 7kp= — , k.
V3 v2 P3

Man vergleiche die Formel mit der des Otto-Prozesses und bestimme a) formelmalig und b)
anhand des T,s-Diagramms die Zuordnung der Wirkungsgrade (wer ist grof3er und warum?).

Losung
V1 4 P4
£= — 5= — r=—
v3 V2 p3
Jab g51+q12
nh=1+—=14—"
qzu 434
V2
g51=c%(T1-Ts) 412= R-Ty-In| | = -R-T1-In(o) G34=c%(T4-T3)
¢ (Ts5—T1) +R-T1-In(5)
77th=1_ ° chov'(K—1)
¢ (T4-Ta)
Vo Kk—1 . xk—1 . xk—1
T2:T1 T3:T2 - :T1 — T4:T37Z':T1 — T
V3 ) o

¢ (Ts—Tq) +c%- (k= 1) T1-In(5) . T5—T1+(x—1)-T1-In(5)

C"V-(T4—T3) T4-T3

nth=1-

T

~T1+(x=1)-T1-In(5)

x—1 x—1

nth=1- =1-

n(gjm-(ﬁ— 1) (g)ﬁ-(n— 1)

~1+(x—1)-In(5)

KM_th_Wirk_Beispiel.xmcd 1 08.01.2006
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Beispiel: Therm. Wirkungsgrad

Prof. Dr,-Ing. Victor Gheorghiu

2= (k1) -In(s)- 5" 1
nth=1- '
-1 =1
&
s H —1
Fir 5= 1 resultiert nth=1- ; = 70tto
—

nin(x, 7kp, kP, ekp) = | 1-

7k — okp" "+ (k= 1) -In(Skp) - skp™" 1

zkp — 1

x—1
EKP

0.6

0.58
nn(1.4,3,1, ekp) 5

nn(1.4,3,1.5, exp)

77th(7-4, 4,15, gKP) 0.56

0.54

0.52| .

0.5

8.5 9 9.5

EKP

10 10.5 11

KM_th_Wirk_Beispiel.xmcd
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Otto (v), Diesel (p), Seiliger (v,p) und (v,p,t) Kreisprozesse
im Vergleich

Hinveise:

Die Bezeichnungen (v), (p), usw. bedeuten hier die Art der Warmezufuhr. Zum Beispiel (v,p,t)
bedeutet, dass die Warmezufuhr isochor-isobar-isotherm erfolgt.

Alle Kreisprozesse die hier betrachtet werden, sind Vergleichsprozesse fur Verbrennungs-
motoren. Ein solcher Kreisprozess ist reversibel, stationar, erfolgt im verschlossenen Zylinder
(d.h. in einem geschlossenen System) und hat keinen Ladungswechsel, da die Zusammen-
setzung des Arbeitsfluids unverandert bleibt (d.h. gibt es statt Verbrennung nur Warmezufuhr).

Das Arbeitsfluid ist ein Idealgas mit konstanten Warmekapazitateten (tblich mit den Stoffwerter
der Luft bei 20°C).

1. Vergleich mit Hilfe der Parameter «, ¢, 7, ¢ und 6.

Der allgemeine (v,p,t)-Kreisprozess besteht aus den folgenden Zustandsanderungen:

isentrope Verdichtung 1-2,

isochore Warmezufuhr 2-3, isobare Warmezufuhr 3-4, isotherme Warmezufuhr 4-5,
isentrope Expansion 5-6 und

isochore Warmeabfuhr 6-1.

Bei den Otto-, Diesel- und Seiliger-Kreisprozessen fehlen eine oder mehrere Zustands-
anderungen, auf die die Warmezufuhr erfolgt.

Die Parameter haben folgende Bedeutug:

_©p % p3 y V4 V5

Der thermische Wirkungsgrad des Kreisprozesses hat folgende Abhangigkeit von den obigen
Parametern:

K—

1 v g 0" 1
o1z 1+ xx(g=1) + z-¢:In(6) (k- 1)

nth=1-

Durch das gezielte Spezifizieren der Parameter kann den thermischen Wirkungsgrad aller
verbleibenden Kreisprozesse bestimmt werden. Beispiele:

1
Otto p=1 =1 nh=1- ——
x—1
&
, 1 K1
Diesel =1 =1 nth=1- 2
w1 x(p-1)



1 " —1

Seiliger 0= 1 =1_ .

Beweis fur die Formel des thermischen Wirkungsgrades.

- Qab
nth=1+—
qzu
1.HS und kal. ZGl. Qzu = 923+ 934+ 945 Qab = G961
0 0 V5
G23=cv (T3-T2) G34=Cp (T4-T3) q45= R-T4-In Ve = R-T4:In(06)

961 = Cvo-(T1 ~ Te)

o ’(T1-Tg) R
nth = 1+ 0 CVZ _ 1
cv (T3—To)+cp (T4—T3) + R-T4:In(6) K
T1-Tg
nth= "1+

T3—To+ & (T4—T3)+(x—1)-T4:In(6)

Isentrope 1-2 To= T1-5K_1
Isochore 2-3 T3=Tox
Isobare 3-4 Ty=T3¢

Isotherme 4-5 Ts5=Ty

Vs x—1 X K—1 $-0-v3 K—1 50 x—1
Isentrope 5-6 Te=T5| — =T5| — = Ts- = Ty | —
V1 V1 V1 &

=1
e Ty To+ x(Ta—Ta) + (x— 1) TqIn(6)

K—

1 L
1 m= 1+ xx(g=1) + z-¢In(6) (k- 1)

nth=1-



Untersuchung der Abhangigkeiten des thermischen Wirkungsgrades von den
Parametern.

K K—

1 a -1
1 i xa(g- )+7z-¢-/n<49)-(z<— 1)

nth(Kagaﬁa¢90): 1- 50::8..20

1.4 e1:=10 71:=1.5 ¢1:=1.5 01:=15
2 0o :

K1:

I
N

k2:=1.2 eo:=15 2= 3 @2

Einflul3 des Verdichtungsverhéltnisses

0.65

ﬂth(K1 . €05 71, 91, 91)

nin(x1.€0.71.1.1)

(
(

nn\ K1, €0, 71,91, )

0.6

nin\x1,€0, 71, 61, )

thermischer Wirkungsgrad

0.556

0.5

Verdichtungsverhéltnis

(v,p,t)-KP
—— Otto-KP
Diesel-KP
Seiliger-KP

Dieser Vergleich zeigt, dass der Otto-Kreisprozess am hochsten thermischen Wirkungsgrad be
gleichem Verdichtungsverhaltnis aufweist.

Schlussfolgerung:

Far ein konstantes Verdichtungsverhaltnis wird der thermische Wirkungsgrad mit der Steigerun:
des Verbrennungsanteils, der in den Expansionshub verlagert ist, immer schlechter.

Anders gesagt: Die isochore Verbrennung / Warmezufuhr beim konstanten Verdichtungs-
verhaltnis ist am effektivsten.



Einfluss der Parameter auf (v,p,t)-KP
0.65 T T 75 T T

0.6

nin(x1. &1, 71, ¢1, 6)0.55

77th(’<1 €1, 71, 92,0

e
3 )
)
(%)
& )
S o5 T~ T
x .
§ ﬂth(K1,81,7r2, 91, 9) 1
S 1
2 ﬂth(K1,82, 71, 91, 9)0.45 :
8 ;
% ﬂth(Kz, £1,71, 91, 9) |
£S 0.4 | -
0.35 i _
0.3 | | I | | I
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
Anteil der isothermen Warmezufuhr
Referenz
—— figeéndert
pi gedndert
epsilon geédndert
kapa gedndert

Ein richtiger Vergleich ist hier leider noch nicht mdglich, da die zugefuhrte Warme fur den
Vergleich nicht gleich in allen Kreisprozessen gehaltet werden konnen.

Um dies zu erreichen, soll die zugeflhrte Warme als Parameter in der Formel des thermischen
Wirkungsgrades eingefuhrt werden. Somit nun werden neue Parameter definiert.

c’p V2 Qzu v Qzu p c’v-Tq
K= — &= — = ¢ = o=
Cvy V1 Qzu Qzu Qzu

wobei

Qzu = Qzu v+ Qzu p+Qzu t

"% = der Anteil der isochoren Warmezufuhr qz; v
‘ = der Anteil der isobaren Warmezufuhr qzy p

1-w—¢ = der Anteil der isothermen Warmezufuhr gz ¢


Grg
Hervorheben

Grg_admin
Hervorheben

Grg_admin
Bleistift

Grg_admin
Bleistift


2. Vergleich mit Hilfe der Parameter «, & v, £ und é.

Beweis fur die Formel des thermischen Wirkungsgrades.

Qab
nh=1+—
zu
1.HS und kal. ZGl. Qzu = 923+ 934+ Q45
_ Qzu _ e
5— Cov.T1 qab - q61 T2 = T1.8
423=Qzu v= ¥'Qzu 434= Qzu_p= ¢ qzu q45= Qzu t = (7 —y- é’) ‘qzu
0 q23 V-Qzu
g23=cv +(T3-To) T3= =T+ o To+y-6-Tq
v v
p3 Tz STy
—_— = — = =
p2 T2 gK_1
0 434 ¢-Qzu &0
G34=Cp (T4-T3) T4= = T3+ = T3+=—"T4
¢’ c’p K
vqg Ty )
— = ? = |:1 + ;15 :| = ¢
v3 3 K (EK_ + v 5)
%
q45= R-T4:In| — Ts5=Ty
v4

K' K—

—1
1 a1+ m.(¢— )+ 7-¢:In(0)-(x - 1)

nth=1-

1



Untersuchung der thermischen Wirkungsgradabhangigkeiten von den Parametern x; ¢,
o, yund &

Die friheren Parameter 7, ¢, & werden als Funktionen der neuen Parameter geschrieben.

y-o

x—1
&

n(k,e,0,y)=1+

g-o
w1, w-5)
(1-y=¢)-6
(K—1)-(8K_1+l//~ 6+L5j

K

o(x,e,0,w,0) =1+
K‘-(8

Ox,e,0,v,0) =e€

Die alte Formel gilt weiterhin.

K—

1 L
1z 1+ xx(g=1) + z-¢:In(6) (k- 1)

nth=1-

Die neue Formel.

1 a(k.e. 8, v) p(x. 2.5, .0)" 6
K1 m(x, 8,8, 9) ~ T+ km(x, 8,8, v)-((x, 8,6, v,8) = 1) + 7(x,

nth(K9€959 V/aQ =|1-

konnte man auch vereinfacht direkt abhangig der neuen Parametern gewonnen werden. Zum
Beispiel fur den Fall, dass die isotherme Verbrennung nicht anwesend ist, d.h. flr den
Seiliger-Prozess, somit { = 71— y , resultiert fur den thermischen Wirkungsgrad:

1 Sy s(1-y) |*
=T—-= || 1T+ —— |1 -1
Nthoy(K, €, 6, y) 5 [ + "‘7] { + ( oy )
£ K-\& + 0y
Teillast wird durch 57 := 2 und Volllast durch 02:=4 hier bestimmt.

nin(x1,¢1,61,0.4,0.6) = 0.59 nin(x1, £2,62,0.8,0.2) = 0.66

Uthgy,é’(l(‘1,é‘1, 51,0.4) = 0.59 nthgwé{lq,gg, 02, 0.8) = 0.66 direkte Formel



(x,€,0, v, 4’)K_1 -1

£,6,v)-d(k,&,8,v,0)In(0(x,&,8,w,¢) (k1)



Einflu3 des Verdichtungsverhéltnisses

07 ! 125 T !
nin(x1.20.61.1.0)
mlsrzc0.02.1.0) O
ntn(x1. 0. 51,0, 1)
0.66
nin(x1.20.62.0.1)

nin(x1. 0. 52.,0.75,0.25)

( 0.64
nn(x1. €0, 52,0.5,0.25)

77th(K1 ,€0,02,0.25, 0.5) 0.62

nin(x1. €0, 52,0.25,0.75)

thermischer Wirkungsgrad

nin(x1.€0.51.0,0) 0.6

nth(x1. 0. 52,0, 0)

0.58

0.56
12 12.2 12.4 12.6 12.8

€0
Verdichtungsverhéltnis

—— Otto-KP, TL
o Otto-KP, VL
Diesel-KP, VL
—— Diesel-KP, TL
Seiliger-KP, VL
— (V,p,t)-KP, VL
(v,P,t)-KP, VL
—emememe Seiliger-KP, VL
— (,_)-KP, TL
(_,_,t)-KP, VL

Darstellung der Kreisprozesse in p,v- und T,s-Diagramm

k=14 =10 v:=0.6 =03
R
¢y = T1:= 300-K cpi=c%y+ R
x—1
3 q kJ

Vi = 0.5-dm n = 6000-min ar:= 2 Hy = 43000-5 A= 1
L= 14.7.79 — 0.9-bar _ Pa _ 104579 iz

sti=14. kg Pa = U. PL = R-T1 pL= 1. 3 = MBa-Lst

m



mp g

mpa:= VhpL mpg=0.522gm mpg = L mpg = 0.036gm
‘Lst
Hy-mBa
ma = mLa + mBa ma = 0558gm qzu =
Mg
3 kJ qzu
Qzy = 2.739%x 107 — 0= — o=12.715
kg cv-T1
Ntha = Mth(K,€,0, ¥, C) Ntha = 0.99 nv =1 nm:= 0.85
. n . kg
Ne = Mtha: V- Tm ne = 0.501 m'g:= mBa'a_T mg= 6-3957
n
Pj = ma'Qzu'Utha'a_ Pj = 45.037 kW Pe = Pi-nm Pe = 38.281 kW
T
m’pg m . .
be = —— be = 167.061 -2 Priifen fiir 7, _ 0.501
Pe kW -h Hy-be
7=n(k,&,0, V) 7 =4.037
¢:=¢(x,£,0,y,0) ¢ = 1.269
0:=0(k,e,0,y,Q) 0=1.28
1 V1
Vyi=— Vo= — V3:= V2 V4:=V3-¢@ V5:= Vvyq-0 Ve = V1
PL £
R-Tq « P4
p1:= Ve p2:=p1-& p3:=p2-7 P4 :=Pp3 p5 = ) p6 = p5:
To:= T1-5K_1 T3:=Tox Tg:=T3¢ T5:=Ty Te:=Ts:
s1:=6.85 K S2:=S S3:=S2+Cc°In 3 S4:=83+C°p-In 4
1:= 6850 2:=S1 3= s2+ctvin| = 4:= 83+ Cpeln)

p5

S5:= 84— R-In| — S6:= S5
P4



a(a1,ag,n)

Aq <« ayq

for ie2..n+1
Vektor mit zwischen a1 und a2 "n+1"

az—at leichmaRig verteilten Zahlenwerten
Ai<—Ai—1+ gleichmalsig vertellten £Za
A
vi2:= a(v1, vz, 30) p23:= a(p2,p3, 30) v34:= a(v3, v4, 30)
v4s = a(vy4, v5, 30) vs6 = a(vs, ve, 30) pe1:= a(ps.p1,30)
i=1.. zeilen(v12) zeilen(v12) = 31
vy P12.:v12,
=p1| — T10. = —— S12.:=8
P12,:= P1 iz 12, R 12,:= S1
p23,:v2 T23,
. = S$23.:= S2+C°In| —
V23 = V2 T23, ) 23,1= S2+Cy 7
p34.-V34, T34,
= = — = ° /
P34,:= P3 T34, R $34,:= S3+Cp°In T3
V4 P45.v4s5, V45,
= pg-| — T45 = ——— S45 = S4+ R-In| —
P45, = P4 vas 45, R 45,:= S4 va
vs \* p56.-V56.
= p5| — T56. = — ! S56.:= S5
P56i P5 Vsg. ; R I.
1
P61.ve1, Te1,
= = = °vin| —
V61.:= V6 Te1, R S$61,:= S6+C’y Ts



Druck in Pa

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

0.4 0.6

spezifischen Volumen in kg/m”"3




Temperatur in K

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500 -

0
6800

7000

7200 7400 7600 7800

spezifischen Entropie in J/kg K

8000

8200



HAW Hamburg, Fb. MP

SKM Klausur

Prof. Dr.-Ing. Victor Gheorghiu

Im unteren T,s-Diagramm wurden alle drei Kreisprozesse Otto (Index O), Diesel (Index (D)
und Seiliger (Index S) malfstablich dargestellt. Auf allen drei KP ist gleich groRe Warme
zugefihrt. Das kann man erkennen, wenn man die Flachen unter 2-3-4 vergleicht.

Die Volumenanderungsarbeit in den KP (eingeschlossenen Flacheninhalt) kann in dieser
Darstellung wegen der komplizierten Form der Diagramme nicht direkt verglichen werden.
Deswegen wird hier nicht die Volumenanderungsarbeit sonder die abgefluhrte Warme
(Flache unter der Kurve 5-1) zwischen den KP verglichen.
Aus dem Vergleich es resultiert, dass bei gleich groRer zugefuhrter Warme der Ottoprozess
am wenigstens abfihrt. Am schlechtestes liegt hier der Dieselprozess, wo die maximale

Warme abgefuhrt wird.

5000

4500

30 =40

) 4S
4000 i |

]

i

E 3D = 4D
3500 : .

N LX)

] L)

. ) °

! L

T ! o
_9 3000 et

K ! L] Y

0 :

Ts : ‘
K 2500 ; ., oD
_______ | o

TD E 0.

K 2000 i’
eeococeoe .l S

1500
1000
500
6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4
SO SS SD
kK~ ki T kJ
kg-K kg-K kg-K
SKM_280103.mcd 7 14.01.2009



Fall 1.1: 3,0 bar Ladedruck + Umgebungsdruck (kein Gegendruck) vor der Turbine + A =1,0

Druck in bar

Temperatur in K

Masse in Gramm

p,V-Diagramm
300 T T
3v_3p ec=17 ‘
pc = 3bar Pmax = 286.3bar
Tec=350 K  Tpmax = 2626 K
v =04 6=03 |
250 ‘ 5=8184 = 0552
pr = 1bar pj = 48.02 bar
200 \
150
2
|\
100
5 \\ \\
\ p
\ \-
7 e — 7
e ———
% 6 01 o0z 03 04 05 06 07 08 09 19
Volumen in dm”"3
T,s-Diagramm
3000 I
=17 ‘ ‘
pc=3bar | Pmax = 286.3bar 3p 3
2500( Tg =350 K Tax = 2626 K ,/
y =04 =03
5=8184 nin = 0.552
2000 pr=1bar—pj= 48.02bar3/"/
/ !
1500 /
1000 // =@
— Y7
2 —
//
500
L—/
1=7
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
spezifische Entropie in kJ/(kg*K)
3D 3 m,V-Diagramm 1-4
3|
2=3v
25 /
=17 d
pc = 3bar Pmax = 286.3bar
21 To =350 K Tpax = 2626 K /
v =04 0=0.3 | /
5=18.184 ntn = 0.552
1.5 pr=1bar | p;=48.02bar
1 //
//
0.5
B )
7 C/ e —
_’———
”
%% 071 0z 03 04 05 06 07 08 09 1

Volumen in dm"3

Druck in bar

Temperatur in K.

In(p),V-Diagramm

1-10 T ] ]
& =17 } }
pc =3bar—|— pmax = 286.3bar |
Te=350 K — Tmax = 2626 K —|
*3"i3’~‘ v =04 0-03 |
\ 5=8184 _ npyp=0552 |
\ pr=1bar p; = 48.02bar
3
100/—2 S
\ NN
\
N
\\ -
S~
AN ~
\ —
\ T ——
10
N
i Y
g
|7 —
L6l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Volumen in dm”*3
T,s*-Diagramm
3000 T
=17 ‘
= - 3p 3
pc = 3bar Pmax = 286.3bar
25001 Tc = 350 K~ Tpax = 2626 K ,/
v =04 6=03
5=28184 nth = 0.552 3
20001 pr = 1bar——p; = 48.02 bar /’
4
1000(6 5 7~
2
500 _I
7 1
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Entropie pro Masse aus Zustand 1 in kJ/(kg*K)



Fall 1.2: 3,0 bar Ladedruck + 2,356 bar Gegendruck vor der Turbine + A =1,0

p,V-Diagramm
300 T T
3v_3p e =17 ‘
pc = 3bar Pmax = 286.3bar
Tc=350K  Tpmay = 2626 K
v =04 6=03 |
250 ‘ 5=8.184 th = 0.537
pr=2.356bar pj= 46.67 bar
200 \
£ 150
&
2
| \:
100
5 \\ \\
\ \-
7 e — 7
e ———
% 601 o0z 03 04 05 06 07 08 09
Volumen in dm”3
T,s-Diagramm
3000 I
=17 ‘ ‘
pc=3bar | Pmax = 286.3bar 3p 3
25001 Tg = 350 K —— Tpay = 2626 K ,/
y =04 =03
5=8.184 nth = 0.537
2000 pr - 2.356bar p; = 46.67bar3/"/
i S 4
£ 1500
H /
g /
&
5=6
1000 ~ / / / B
2 /
I/ /
500
L_ /,
1=7
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
spezifische Entropie in kJ/(kg*K)
3D 3 m,V-Diagramm 1-4
3|
2=3v
25 /
=17 d
pc = 3bar Pmax = 286.3bar
21T =350 K Tpmax = 2626 K /
e v =04 =03 | /
£
& 5=28184 Nth = 0.537
£ 15[ pr=2.356bar p;= 46.67 bar
s
1 //
) yd i
0.5
7 [
——
%% 07 o0z 03 04 05 06 07 08 09 1

Volumen in dm"3

Druck in bar

Temperatur in K.

In(p),V-Diagramm

1-10 T } }
& =17 } }
pc =3bar | pmax = 286.3bar |
Te=350 K — Tmax = 2626 K —|
*3"i3’~‘ y=04 | 0-03 |
\ 5=28.184 an =0537 |
\ pr=2.356bar p; = 46.67 bar
2 3
100 \\
\ N
\
N
\ ~
N\
\ T ——
10
N
i Y
~—
| 7 \1
1
| 6
1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Volumen in dm”3
T,s*-Diagramm
3000 I
=17 ‘
= - 3p 3
pc = 3bar Pmax = 286.3bar
25001 Tg = 350 K | Tax = 2626 K ,/
v =04 =103
5=28184 nin=10537 | 3,
2000( pr = 2.356bar — p; = 46.67 bar //
" 4,
1500 / —
/ —
6 5 —
1000 //
|2/
500
7 —|1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6

Entropie pro Masse aus Zustand 1 in kJ/(kg*K)



Fall 1.3: Wie Fall 1.1 jedoch mit Tc = 300 Kund A = 1,167. Neue Skalierung im m,V-Diag.!

p.V-Diagramm
300 - ‘ ‘ ‘
By 5 =17 2=1.167
pc = 3bar Pmax = 286.3bar 5 In(p).V-Diagramm
Tc=300K  Tpax=2251K 1-10 1 1 1
v =04 0=0.3 £ =17 A=1.167
250 ‘ 5=8184 | np=0552 pc=3bar | Pmax = 286.3bar_|
pr = 1bar pj = 48.02bar Te=300K — Tpax = 2251 K |
*3"i3’~‘ v =04 0-03 |
\ \ 5=8184 | pp=0552 |
200 \ . pr=1bar  pj=48.02bar
100—2> —
\ N
\
N—
£ H A\ ~
£ 150 E \\ ~—
H E N\ S~
AN ——
2 10
100 \ \ E T~
~—
|7 —
% \ \‘\
\ \\ 1(76 01 02 03 04 05 06 07 08 09
4 Volumen in dm*3
7 ——— 1
% 601 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Volumen in dm"3
T,s-Diagramm T,s*-Diagramm
3000 ‘ I 2500 T T
£ =17 A=1.167 ‘ =17 A=1167 3p 3
pc = 3bar Pmax = 286.3bar pc = 3bar Pmax = 286.3bar /
25001 Tg = 300 K —— Tpax = 2251 K Te=300K | Tpax=2251K /
v=04 0-03 3 3 20001, _ 0.4 0=03 /
5=28.184 7in = 0.552 / 5=28184 nth = 0.552
20001 p1 = 1bar———p; = 48.02bar / pr = 1bar pj = 48.02bar %
3v / Y |
%z 2 o0 d T 4
g 1500 / 4 § //
= = 1000
1000 / 2
/ T 6
2 " 5=6
I/ 1// 500
500 J
L——-” 7 1
1=7
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6
spezifische Entropie in kJ/(kg*K) Entropie pro Masse aus Zustand 1 in kJ/(kg*K)
m,V-Diagramm
3p. 3 1=4
3.5| -
2=3v
o &=17 J/
pe = 3bar Pmax = 286.3bar /
Tc=300K  Tmay=2251K /
25y =04 0=03 | 7’
5= 8184 i = 0.552 /
E ol pr=1bar_ pi = 48.02bar J/
5 /
s 15 //
1 / /
0.5 /
/ .’-——f——"- 5
#ﬂ
7 C —
’—’—
00 = 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Volumen in dm"3



Fall 2.1: 1,5 bar Ladedruck + Umgebungsdruck (kein Gegendruck) vor der Turbine + A =1,0

Druck in bar

Temperatur in K

Masse in Gramm

p,V-Diagramm
300 T
e =17 ‘
pc = 1.5bar Pmax = 143.1bar
Tec=350 K  Tpmax = 2626 K
v =04 6=03 |
250 5=8.184 tn = 0.541
pr = 1bar pj = 23.51bar
200
1501 —3v—3p
100 \
2
3
50 \ \\
) \ \\\
0 1
0 g 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Volumen in dm”"3
T,s-Diagramm
3000 T
=17 ‘ ‘
pc=1.5bar | pmax = 143.1bar /3P 3
2500( Tg =350 K Tax = 2626 K /
v =04 6=10.3
5=8184 nin = 0.541
2000 pr=1Tbar | p; = 23.51 bar3/"/
/ !
1500 /
/ -
1000 // // |
2 _—
I/ /
500
l——/,
1=7
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
spezifische Entropie in kJ/(kg*K)
m,V-Diagramm
] ] ] ]
=17 | | |
pc = 1.5bar Pmax = 143.1bar
g5l Tc=850K  Trmay=2626 K
' v =04 0=03 |
5=8184 nth = 0.541
ol PT= 1bar | pi = 23.51bar
3p
1.5
2=3v /
, / /
0.5 /,/
7 /
0— /
0’ o1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Volumen in dm"3

Druck in bar

Temperatur in K.

In(p),V-Diagramm

110 1 { 1 1
e e e
pc = 1.5bar— pmax = 143.1bar |
Te=350 K — Tmax = 2626 K —|
v =04 0=03
5=8184 | pyp=0541 |
3v, .\ 3p pr = 1bar pi = 23.51bar
100 N
N
[ N,
[ 2l N 3
N
\ \\
IS
\
\\ ~—
10 N
NG e ——
~—
‘\
7 |
Ld
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Volumen in dm”3
T,s*-Diagramm
3000 T
=17 ‘
= - 3p 3
pc = 1.5bar Pmax = 143.1bar
25001 Tc = 350 K~ Tpax = 2626 K ,/
v =04 6=0.3
5=28184 nen = 0.541 3
20001 pr = 1bar——p; = 23.51 bar /’
4
1500 / //
6 5 / —
o
1000 7~
|2/
500
7 _|1
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Entropie pro Masse aus Zustand 1 in kJ/(kg*K)



Fall 2.2: 1,5 bar Ladedruck + 1,628 bar Gegendruck vor der Turbine + A =1,0

Druck in bar

Temperatur in K

Masse in Gramm

p,V-Diagramm
300 T
e =17 ‘
pc = 1.5bar Pmax = 143.1bar
Tc = 350 K Tmax = 2626 K
v =04 6=03 |
250 5=8.184 th = 0.526
pr = 1.628bar p;= 22.88bar
200
1501 —3v—3p
100 \
2
3
50 \ \\
\ \\\
7 4
00 6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 i 1 2
Volumen in dm”"3
T,s-Diagramm
3000 T
=17 ‘ ‘
pc=1.5bar | pmax = 143.1bar /3P 3
25001 Tg = 350 K Trax = 2626 K /
v =04 6=0.3
5=28184 nen = 0.526
L pr— | P L 3v_/
20001 pr1 = 1.628bar—p; = 22.88bar/
/ !
1500 v
/ -
1000 // b
i I/ //
500 l _— //
1=7
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
spezifische Entropie in kJ/(kg*K)
m,V-Diagramm
[ [ [ [
wst7
pc = 1.5bar Pmax = 143.1bar
o5l Tc=350K  Tmax=2626K
' v =04 0=03 |
5=28184 nin = 0.526
ol PT= 1.628bar p; = 22.88bar
3p 3 1=4
1.5
2=3v /
, / /
0.5 ,/ / . —
7 / / I 5
___—-‘-‘
0— c
0 = 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Volumen in dm"3

Druck in bar

Temperatur in K.

In(p),V-Diagramm

110 1 { 1 1
A
pc = 1.5bar— pmax = 143.1bar |
Te=350 K — Tmax = 2626 K —|
y=04 = 0=03
5=28184 L”fh =0.526 |
3v, .\ 3p pr = 1.628bar p;= 22.88bar
100 N
N
[ N,
[ 2l N 3
N
\ \\
IS
\
\\ ~—
10 N
NG e ——
~—
‘\
| 7 1
6
1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Volumen in dm”3
T,s*-Diagramm
3000 T
=17 ‘
- - 3p 3
pc = 1.5bar Pmax = 143.1bar
25001 Tc = 350 K~ Tpax = 2626 K ,/
v =04 6=0.3
5=28184 nth = 0.526 3
2000( pr = 1.628bar — p; = 22.88bar //
4
1500 / //
6. 4/
1000 / r 2
/
2
500
7 1
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Entropie pro Masse aus Zustand 1 in kJ/(kg*K)



Fall 3.1: 1,0 bar Ladedruck + Umgebungsdruck (kein Gegendruck) vor der Turbine + A =1,0

p,V-Diagramm
300 T
e =17 ‘
pc = 1bar Pmax = 95.4 bar 5 In(p).V-Diagramm
Tc =350 K Tmax = 2626 K 1-10 ] { {
v =04 0=03 | sc=17 } }
250 5=8184 = 0529 pc=1bar | Pmax = 95.4bar |
pr=1bar pi = 15.34bar Te=350 K — Tmax = 2626 K —|
v =04 0=03
5=8184 _ pyp=0529 |
200 pr1 = 1bar pi = 15.34bar
1001 3v4 ~ 3p
N\
A
2 H |2 N 3
£ 150 Z \\
& & N
\\
10 S~
N S
100 3v_3p E—
N e —
N =
\\\
I
50
\
2 N\ 3 7 ~——_ !
1
\\ 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
7 \ T — 4 Volumen in dm"3
——aa
00 6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 i 1 2
Volumen in dm”"3
T,s-Diagramm T,s*-Diagramm
3000 T 3000 T
ec=17 ‘ ‘ =17 ‘
pc = 1bar Pmax = 95.4 bar 3p 3 pc = 1bar Pmax = 95.4 bar 3P 3
2500( Tg =350 K~ Thmax = 2626 K ,/ 2500( Tg = 350 K~ Tpax = 2626 K ,/
v =04 6=0.3 v =04 0=0.3
5=28.184 nth = 0.529 5=28.184 nth = 0.529 3v
2000[ pr=1bar—p;= 15.34bar3/"/ 2000 pr = 1bar—— p; = 15.34bar //
M 3
= 4 4
£ 1500 2 1500 —
g / & 6 P
7
/ 5=6| / 5
1000 — 1000 7
500 — 500
L_/
1=7 A
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
spezifische Entropie in kJ/(kg*K) Entropie pro Masse aus Zustand 1 in kJ/(kg*K)
m,V-Diagramm
3 ] ] ]
=17 | |
pc = 1bar Pmax = 95.4 bar
g5l Tc=850K  Trmay=2626 K
' v =04 0=03 |
5=28.184 ntn = 0.529
ol PT= 1bar | pi = 15.34bar
£
g
g
£ 15
E
3p ¢ 1=4
1
2=3v //
/
0.5
L — 2
7
0 //
O

3 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Volumen in dm"3



Fall 3.2: 1,0 bar Ladedruck + 1,385 bar Gegendruck vor der Turbine + A =1,0

p,V-Diagramm
300 I
e =17 ‘
pc = 1bar Pmax = 95.4 bar 5 In(p).V-Diagramm
Tc=350 K  Tpmax = 2626 K 1-10 1 ; ;
v =04 0=03 | sc=17 } }
250 5=8.184 th = 0.516 pc=1bar | Pmax = 95.4bar |
pr=1.385bar pj= 14.96 bar Te=350 K — Tmax = 2626 K —|
y=04 = 0=03
5=28.184 «L»ﬂfh =0.516 — |
200 pr=1.385bar p;= 14.96 bar
1001 3v4 ~ 3p
N\
N\,
H H 2 N 3
£ 150 E \\
& & N
\\
10 S~
N S
100 3v_3p E—
N e —
N —
\\
N
\ SN
50
— —
AN\ 7 —
1
\\ 0g 01 02 03 04 05 06 07 08 09
7 \ T — 4 Volumen in dm”3
—_—
% 6 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 11°
Volumen in dm"3
T,s-Diagramm T,s*-Diagramm
3000 I 3000 I
ec=17 ‘ ‘ =17 ‘
pc = 1bar Pmax = 95.4 bar 3p 3 pc = 1bar Pmax = 95.4 bar 3P 3
2500( Tg =350 K Tax = 2626 K ,/ 2500 Tg = 350 K~ Tppax = 2626 K ,/
v =04 0=0.3 w =04 60=0.3
5=8184 nin = 0.516 5=28184 nh=0516 | 3,
2000 pr = 1.385bar—p; = 14.96bar3/"/ 2000( pr = 1.385bar — p; = 14.96 bar //
M 3
Z 4 4
£ 500 / : 1500 / ,//
§- / %. / /
d / 5-6 i 6 =
& =
/ 7 4
1000 ~ ~ 1000 e
~ ~ ~
2 I/ / / 2
500 ,4/ 500
L/
1=7 7 1
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
spezifische Entropie in kJ/(kg*K) Entropie pro Masse aus Zustand 1 in kJ/(kg*K)
m,V-Diagramm
3 I T T
=17 | |
pc = 1bar Pmax = 95.4 bar
o5l Tc=350K  Tmax=2626K
' v =04 0=03 |
5=28184 Nth = 0.516
ol PT= 1.385bar p; = 14.96 bar
£
g
S
£ 15
:
3p ¢ 1=4
1
2=3v //
/
0.5
/ — __—.—-—-"'—-— 5
7 L e —
0—-6 =

3 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Volumen in dm"3



Prof. Dr.-Ing. Victor Gheorghiu

Kolbenmaschinen

5. Massenausgleich

5.1 Krafte und Momente eines Einzylindermotors

5.1.1 Krafte und Momente durch den Gasdruck

Kurbelwellenlager

/|

>

Der Gasdruck breitet sich in
alle Richtungen aus und hat
daher keinen direkten Einflufd
auf die Lagerung des Motor-
gehauses. Die Komponente
der Stoffkraft in Pleuelrichtung
allerdings erzeugt, da auler-
halb der Kurbelwellelagerung
im Abstand ,b“ angreifend, das
Drehmoment des Motors. Die-
ses Drehmoment findet sein
Gegenstick im Kippmoment
des Motors, welches durch die
Lagerung des Motorgehauses
aufgenommen werden muf.

f(Fp.b) — My

f(Fn.h) > =My
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5.1.2 Krafte und Momente durch rotierende Massen

©

Schematische |
Darstellung

\
Y

A
2,

D

N8 p
22227777777

Gegengewichte

Die durch die rotierenden Massen erzeugten Krafte und Momente lassen sich durch Gegen-
gewichte, die normalerweise an den Kurbelwangen angebracht werden, kompensieren.

5.1.3 Krafte und Momente durch oszillierende Massen

Die oszillierende Massenkraft Fo bleibt un-
kompensiert, daher schwingt der Motor
nach oben und unten.

Bei der Uberlagerung von oszillierender
Massenkraft und Gas- (bzw. Stoff-) kraft
ergibt sich aber eine zumindest teilweise
Kompensation.
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5.2 Mehrzylindermotor

it aus den Stoffkraften

oszillierende Massenkrafte
Stoffkrafte

A

Bei Mehrzylindermotoren werden die
Kraftwirkungen und Momente im Inne-
ren und nach auf’en im wesentlichen
durch:

e Zylinderzahl z

Zylinderanordnung

Krépfungsfolge der Kurbelwelle
Zundfolge

und die Einzelzylinderparameter

(D, S, A, €)

beeinflufit.

Im Inneren des Motors treten Biege-
momente an Kurbelwelle und Gehause
auf, die jedoch nicht Uber die Motorge-
hauselagerung nach auften wirken.
Nach aulRen (also auf die Motorgehau-
selagerung) wirken die in nebenste-
hender Abbildung eingetragenen Krafte
und Momente.
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5.3 Kurbelstern und Ziindfolge
Viertakt Vierzylinder Rei- 4

henmotor 1,4
1 QD
2,3
1
2
4

Zweitakt Vierzylinder Rei-
henmotor

NP

Dreizylinder Reihenmotor 1

1 —
‘llil’z 2
Einzylindermotor ﬂ 1

Der Kurbelstern entsteht durch Projektion senkrecht zur Kurbelwellenachse.

\
[/

w

pA pA
/|
| \\
DA
360 uT 720
Schematische Darstellung desDruckverlaufs im Zylinder
MdAk Md“

\\\\
\/ \ \\,/' W\

| | | @ | |
| '360° '720° | '360° ! '72
Drehmomentverlaufe

Fir Einzylinder-Viertakt-Motor Fir Vierzylinder-Viertakt-Motor
(Die rote Linie stellt den aufsummierten Drehmo-
mentverlauf dar)
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|\/|dA I
Mg A
/ \ \\\ N / \\
J \ ‘ \ / \\

PAA VAR A A —\ T
| | | | 5 | N | [
| 360° 720° - 300 720°

Gleichmalig verteilte Zindungen UngleichmaRig verteilte Zindungen

(2 ZUndungen bei 360° KW)

5.3.1 Kurbelstern und Zundfolge im Falle von gleichmalig verteilten Zundun-
gen

Der Winkelabstand zwischen zwei aufeinander folgenden Zindungen ist definiert als:

> wobei:
5= 8r*360° ar die Taktzahl
4 z die Zylinderzahl
Beispiele:
z=4 z=4 z=3 z=3
0=180 0 =90° 0 =240° o0=120°
ar =2 ar =1 a, =2 ar =1

Bei Motoren mit gleichmafig verteilten Zindungen mul} der Winkel zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Kurbelwellenkropfungen ein Vielfaches (oder gleich) von & sein.

5.3.2 Zundfolge bei Reihenmotoren

Die Zundfolge bei Reihenmotoren wird am Beispiel eines Vierzylinder-Viertaktmotors behan-
delt.

53.2.1 Auswahl der Kurbelwelle
Es wird zunachst die Stan- 4

dardvariante einer Kurbel- 1.4
welle fur Viertakt-Vierzylin-
der-Reihenmotor gewahlt:
_ 1
z=4 2.3

}5=180° 3
ar=2
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Alternativ dazu eine Kurbel-

wellenvariante, die wegen 1.3
Problemen beim Massen-
ausgleich nicht gebrauchlich
ist.
24

5.3.2.2 Bestimmung der Ziundfolge
Zunachst fur die gebrauchliche Kurbelwellenversion:

1.4 2{3 1{4 2,3 1.4

2,3 1,4 2,3 1,4 2,3

Und nun fiir die unibliche Kurbelwellenversion:

1.3 2{4 1{3 2,4 1.3
2,4 1,3 24 1,3 24

2 -3 4 -1
1<
4  — » 32— 1
5.3.2.3 Beurteilung

Als Beurteilungskriterien werden verwendet:

¢ Minimale Beanspruchung der Kurbelwellenlager

¢ Minimale Neigung zu torsionalen Schwingungen

e Maximale Fullung der Zylinder mit Frischgas

e Minimale Drehungsungleichformigkeit der Kurbelwelle

Als Indikator fur die Beanspruchung der Kurbelwellenlager wird ¢ vervendet. Der Wert von o
wird, beginnend bei Null, jedesmal, wenn bei aufeinander folgenden Zindungen benachbarte
Kurbelwellenkropfungen betroffen sind, um eins erhoht. So betragt z.B. ¢ bei den beiden flur
die Ubliche Kurbelwelle moéglichen Zindfolgen 2, bei der oberen Ziindfolge erfolgen die Ziin-
dungen in den Zylindern 1 und 2 sowie 4 und 3 unmittelbar nacheinander und bei der unteren
Zindfolge ziinden Zylinder 4 nach Zylinder 3 und Zylinder 1 nach Zylinder 2.

Die maximale Frischgasfullung ist insbesondere bei Vergasermotoren von Bedeutung. Beim
Ladungswechsel muf} die Frischgassaule im Ansaugrohr beschleunigt werden, beim schlie-
Ren des EinlaRventils bildet sich im entsprechenden Teil des Ansaugstutzens ein Uberdruck
aus, bis die Frischgassaule zum Stillstand gekommen ist. Daher ist es hier glinstig fur eine
gute Zylinderfullung, wenn die entsprechenden Abzweigungen des Ansaugrohrs dicht beiein-
ander angeordnet sind. In untenstehender symbolischer Abbildung eines Motors mit Ansaug-
und Abgasleitungen
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erweisen sich bei der Zindfolge
1-2-4-3-1 die Wechsel von 1 auf
2 und der von 4 auf 3 als fur den
Ladungswechsel gunstig, die

—» Wechsel von 2 nach 4 und von
3 nach 1 sind fur die Zylinderful-
lung ungunstig.

o

1
4T

Als weiteres Beispiel sei die Kurbelwelle eines Zweizylindermotors in Zweitakt- und Viertakt-

ausfuhrung angefihrt:

¢ In beiden Fallen erfolgen gleichmaliige Ziundungen.

¢ Die spiegelsymmetrische Kurbelwelle (gunstig fir Massenausgleich) ist nur bei der Zwei-
taktversion realisiert.

e Das Kriterium onin a3t sich kaum anwenden, beim Zweizylinder erfolgen die ZiUndungen
stets in den Zylindern benachbarter Kurbelwellenkréopfungen.

2
)1/‘)/‘/
Z=2}5=180° 2
a, =1
1

Als weiteres Beispiel seien die mdglichen Zindfolgen beim 6-Zylinder-Reihenmotor aufge-
fuhrt:

=6
? } §=120° 6 16
a-|- = 2
3,4@2,5

Mit der oben dargestellten Kurbelwellenbauart ergeben sich folgende Zindfolgen:

3<

1,2

o 3

N Q

L
L
l
l

3
L
L
l
l

5.3.3
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5.3.4 Zundfolge bei V-Motoren

— Um eine gleichmalige Verteilung der Zin-

h dungen zu gewahrleisten, mul} der V-
Winkel y ein Vielfaches oder gleich dem
Winkelabstand zweier aufeinanderfolgen-
der Zindungen & (Bedingung flur gleich-
malig verteilte ZUndungen allgemein) sein.

[y=x*5] mitx=1,2,3, ...

a, *360°
Z

und 6 =

Als Beispiel wird ein 8-Zylinder V-Motor in Viertaktausfuhrung dargestellt:
z=8 5= 2%360°
ar,=2 8

=90° Damit ergibt sich fur den V-Winkel y ebenfalls 90° (oder 180°).

Bei V-Motoren werden ublicherweise die beiden Pleuel der jeweils gegenuberliegenden Zy-
linder auf einer Kurbelwellenkropfung nebeneinander angebracht. Dadurch ergibt sich ein
geringflgiger Versatz der Zylinderreihen gegeneinander. Es gibt allerdings auch (seltene)
Varianten, bei denen die Pleuel der einen Zylinderreihe in einer gabelféormigen Aussparung
der Pleuel der anderen Zylinderreihe auf dem Kurbelzapfen montiert sind. Weiterhin kommt
die Kombination Mutter-/Tochterpleuel vor.

Die Kurbelwellen fur V-Motore werden normalerweise in zwei Varianten gefertigt. Bei der ers-
ten Variante werden die Kropfungen wie bei einem Zweitakt-Reihenmotor mit /»-Zylindern
angeordnet. Bei der zweiten Variante, die fur alle Zylinderzahlen z=4 =i (miti=1, 2, 3, ...)
giiltig ist, entspricht die Anordnung der Krépfungen der eines Viertakt-Reihenmotors mit /-
Zylindern.

V-Motor

1,5
Variante 1

3,7 2,6

48

V-Motor
1,45,8

Variante 2

2,3,6,7
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Die moglichen Zundfolgen fur die Variante 1 sehen wie folgt aus:

OSSOSO O OO RS

1) 2—»=6—*=5—>=7— =81
4

2) \8——>6—>5—>7——>2—>1
3

3 2—»=6—=5—=4— =81

) L

4) 8§— =6 *=5—=4— =2 =1

1

5 2—»=6— =3 — =7 =81

) =

6) / \8——>6—>3—>7——>2—>1
5

7 2—»=6— =3 =4— =8 =1

8) 8§— =6 =3 =4 — =2 =1

Zundfolge fur Variante 2

STz N SIS
1) -6 =4 -8 3 =7 =1
2) \7ﬁ»4ﬁ»sﬁ»3ﬁ»6ﬁ»1
3) ° 3/6*»4H8H2H7H1
4) N S S —
5)1 2/6*>4*>5H3H7H1
6) 8/ I R T — —
7) \3/6H4H5H2H7H1

8) 7 =4 =5 =2 =6 =1
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Wie schon beim Reihenmotor werden auch fur den V-Motor Lastindikatoren eingefuihrt, die
die Belastung des Motors durch die verschiedenen Zindfolgen bestimmen. Im einzelnen sind
dies:

1. Wenn mehrere Zylinder aufeinanderfolgend auf eine Kropfung der Kurbelwelle wirken wird

der Indikator ,u“ um den Wert 1 erhoht. Dieser Indikator zeigt die grof3te Motorbelastung
an.

2. Die thermische Belastung des Motors wird durch den Indikator ,q“ angezeigt. Wenn auf-
einanderfolgende Zindungen in einer Zylinderreihe des V-Motors erfolgen, wird dieser In-
dikator um 1 heraufgesetzt.

Die einzelnen Indikatoren werden addiert (ohne Gewichtung) und mit dem Ergebnis die Be-
lastung des Motors durch die verschiedenen Zundfolgen bestimmt.

In nachfolgender Tabelle sind die fir die obigen Ziindfolgen entstehenden Belastungen dar-
gestellt.

Zundfolge 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8)

1 4 2 2 3 2 0 0 2

q 0 0 0 0 0 0 0 0

Summe 4 2 2 3 2 0 0 2
Wie man sieht sind die Zundfolgen 6) und 7) am gunstigsten fur den V8-Motor

5.4 Drehungsungleichférmigkeit der Kurbelwelle
Ursache:

1)  nur ein Takt ist aktiv (gibt Arbeit ab)

2) Kinematik des Kurbeltriebs (Kolbengeschwindigkeit ist variabel)

Energiebilanz:

do _ mit:
ot at My =Mz Jo Massentragheitsmoment  von

Motor und Last

C;_C;’ Winkelbeschleunigung

My Erzeugtes Dremoment
Mg Lastdrehmoment

. o . . M; - M; )
Ungleichférmigkeit des Drehmoments: ¢,, = —m=———-"mr

M =
Zur Reduzierung der Drehungsungleichférmigkeit gibt es folgende Malinahmen:

e M, —M, verkleinern durch:

e erhohte Zylinderzahl z

e gleichmalig verteilte ZUndungen
e Jo vergrofern mit folgenden Nachteilen:

e schwerer Motor
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e Neigung zu torsionalen Schwingungen der Kurbelwelle = Dauerbruchgefahr
(je schwerer, desto starkere Schwingungsneigung)

¢ schlechtes Verhalten beim Beschleunigen

Naherungsformel fur die Berechnung des Massentrag- b
heitsmoments eines Schwungrads:

—2
Dsr h
Jsp & Mgg *
L LD
Das gesamte Massentragheitsmoment betragt: D
SR
JG = JO + JSR
Nachfolgend einige Anhaltswerte flir Massentragheits-
momente bei Motoren: B Py -
Schwungrad allein: Jor =(0,7...0,9) % Jg
Kurbelwelle allein: Jw =(0,05...0,1) % J
Oszillierende Massen: J, =(0,02...0,05)* J,
Jop * 0F . .
O = % wobei der Index ,N“ fir die Nenndrehzahl der Kurbelwelle steht.
dy
FUr Fahrzeugmotoren liegt ® im Bereich 175 ... 330
_Emax
M
4-Takt Ottomotor Dieselmotor
Z 4-Takt 2-Takt M
é‘ = Emax_ Zmin

1 7,7...93 19 11,6 v M s

2 39..52 9,5 5,8

4 1,7...29 4,7 29

6 1,2...14 3,1 20

8 1,09...14 2,3 1,6

Siehe dazu auch den ausgegebenen Zettel, der die Ungleichféormigkeit des Drehmoments fur

verschiedene Zylinderzahlen zeigt.
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5.5 Massenausgleich

5.5.1 Zerlegung der oszillierenden Massenkrafte

Bei der Zerlegung der oszillierenden Massenkrafte wird mit der unter 1.3.3 entwickelten Na-
herungsformel, die fur diese Zwecke genau genug ist, gearbeitet.

I:'O =-m, 2* S, mit P Fs -
§, =r*w® *[cos(a)+ A*cos(2*a)]
F= R+ R

—my*r*a® *cos(a) —my#r+af * Axcos(2*a)

F, =F,, *cos(a)+F,, *cos(2*a)
mit:

Fy,=-m_ *r*a’

Fp, =—m, *r*@® * A

Die oszillierenden Massenkrafte werden zur Be-
schreibung durch zwei Drehvektorenpaare ersetzt.
Die Wirkungen dieser Drehvektorenpaare lassen sich
durch rotierende Gegengewichte kompensieren.

Einschub: Umwandlung eines vertikalen Vektors in umlaufendes Drehvektorpaar:

Fo Der in vertikaler Richtung oszillierende Vektor F,

wird ersetzt durch die gegenlaufig unter dem Winkel

V+*cos | Vx*cos o umlaufenden, gleichgroRen Vektoren V. Dabei
v } 4V heben sich die horizontalen Komponenten von V

Vising<— -~ _“*Vssing. (also Vxsina) wegen gleicher Grolle bei entgegen-
/ ‘ « i gesetzter Richtung auf. Ubrig bleiben die vertikalen
/ N/ \ Komponenten von V, wobei die Addition dieser
\|/ \ Komponenten wieder den oszillierenden Vektor F,
ergibt.
(Ende des Einschubs)



Prof. Dr.-Ing. Victor Gheorghiu Kolbenmaschinen 100

Die folgende Beschreibung bezieht sich in den Bezeichnungen
,obere“ und ,untere“ Kurbelkreishélfte auf die nebenstehende
Abbildung!

Die durch die Kolbenbewegung verursachte oszil-
lierende Massenkraft wird in die in der oberen
Kurbelkreishalfte dargestellten umlaufenden, ge-
genlaufigen Drehvektoren umgewandelt. Die os-
zillierenden Massenkrafte 1.0rdnung werden
durch Fp1 beschrieben und laufen mit einfacher
Drehzahl (der Kurbelwelle) um. Die Vektoren der
2.0rdnung (Fo2) laufen mit doppelter Kurbelwel-
lendrehzahl um.

Die Drehvektoren in der oberen Kurbelkreishalfte
lassen sich durch die Drehvektoren in der unteren
Kurbelkreishalfte kompensieren. Diese (unteren)
Drehvektoren laufen mit den gleichen Drehzahlen
wie ihre Gegensticke aus der oberen Kurbel-
kreishalfte um. Die unteren Drehvektoren bilden
den oszillierenden unteren Vektor F,, der die obe-
re oszillierende Massenkraft Fo kompensiert.

o =T H
1 =FatFy F+1=|F1|=%
F,=F,+F, F
F.,|= |F —2| = %
1.0rdnung 2.0rdnung
F_1\ | 4 F+1 |
XY F2, /*i/'—f i F.
- 74 N\ " ad ‘“725\ o
T T
| NS

5.5.2 Definitionen

Als Massenausgleich bezeichnet man alle Mallnahmen, die die Wirkungen der Massenkrafte
nach aulden (auf die Lagerung des Motorblocks) kompensieren. Beanspruchungen innerhalb
der Maschinen (z.B. Beanspruchung der Kurbelwellenlagerung) treten weiterhin auf; nur nach
aullen sind sie kompensiert!

Eine Maschine, die sich im Stationarbetrieb befindet, hat die Massenkrafte ausgeglichen,
wenn die Reaktionen in ihren Stutzpunkten konstant in Betrag, Richtung und Sinn sind.

5.5.3 Massenausgleich eines Einzylinder-Triebwerks
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5.5.3.1  Ausgleich der rotierenden Massenkrafte

Der Ausgleich der rotierenden Massenkrafte wird Uber an der Kurbelwelle angebrachte Ge-
gengewichte bewerkstelligt.

Ausgleich: IE, + IE,’ =0

2 — 2
m, *@° *r =2+m, " *r,

5.5.3.2  Ausgleich der oszillierenden Massenkrafte

Beim Einzylindertriebwerk wird der Ausgleich der oszillierenden Massenkrafte durch zwei
gegenlaufige Wellen mit entsprechend angeordneten Gegengewichten, die mit gleicher
Drehzahl wie die Kurbelwelle umlaufen, fur die oszillierenden Massenkrafte der 1.0rdnung
erzeugt. Die oszillierenden Massenkrafte 2.0rdnung werden durch zwei weitere gegenlaufige
Wellen mit Gegengewichten, die mit doppelter Drehzahl der Kurbelwelle drehen, kompen-
siert.

Beispiel: Man analysiere das folgende Bild und herausfinde, ob die dortige Darstellung richtig
ist. Wenn nicht, verbessere man sie entsprechend.



Prof. Dr.-Ing. Victor Gheorghiu Kolbenmaschinen 102

5.5.4 Reihenmehrzylinder-Triebwerk

5.5.4.1 Ausgleich der rotierenden Massenkrafte

Bei Reihenmotoren mit gleichmaRig verteilten Zindungen sind die rotierenden Massenkrafte
nach aul3en (Wirkung auf die Lagerung des Motorblocks) von selbst ausgeglichen. Eine Aus-
nahme bildet dabei der Zweizylinder-Viertaktmotor, bei dem bei gleichmafig verteilten Zin-
dungen die rotierenden Massenkrafte nicht ausgeglichen sind; beide Kurbelwellenkropfungen
sind dabei in der gleichen Richtung angeordnet!

Beispiele:
I:r2 1 2
Die Ausnahme:
Fr1
z=2
}5 = 360°
a, =2
Fir Ausgleich:
ur Ausgleic - F.iFu
1
2
Z = 3, ar = Fr3 I:r2
2 FI’21F|'3
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5.5.4.2 Ausgleich der Momente der rotierenden Massenkréafte

iFr4 » r3
\ Fr1
/I/ A\ $ J//I/Lf

N

Drehen um den Mittelpunkt der Kurbelwellg +

3+a 3+a a a
O M, :Frl*T—FrA*T—FrZ*E+Fr3*E:O Wenn F, = const
O M, =F *3* Frz*%—Frg*%—Fu*%:—Fr*a;to Wenn F, = const

Beispiel: Zweizylinder-Viertaktmotor

Fro 12 FA 1
Fr1
Fr2 2
GleichmaRig verteilte Ziindungen bei § =|Ungleichmalig verteilte ZUndungen
360°
1 1
2

_180°_ _180° _180°_ _ 180°

=} T

540°

-

rotierende Massenkrafte nicht ausgegli- |rotierende Massenkrafte ausgeglichen
chen

rotierende Massenmomente ausgeglichen |rotierende Massenmomente nicht ausge-
glichen
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Theorem

Bei Viertaktreihenmotoren mit:

e Gerader Zylinderzahl

e Gleichmalig verteilten Zindungen
e Spiegelsymmetrischer Kurbelwelle

sind die Momente der rotierenden Massenkrafte au3erhalb des Motors ausgeglichen (d.h. sie
wirken nicht auf die Lagerung des Motorblocks). Beanspruchungen als Moment durch rotie-
rende Massenkrafte treten aber weiterhin innerhalb des Motors auf (z.B. an den Lagern der
Kurbelwelle). Diese Lagerbelastungen lassen sich durch Gegengewichte an der Kurbelwelle
kompensieren.

5.5.4.3 Ausgleich der oszillierenden Massenkrafte

1. Vektorielle Methode
Dabel kommt wieder die Zerlegung der oszillierenden Massenkrafte nach 4.7. 1 zum tragen:

= z F+ 1 + Z ,5—7,' j/ \ :Og/
/:_2 = ZIE+2i + ZIE—ZI- \

2. Trigonometrische Methode

F, = Fyy Y cosla+ (k~1)+]
k=1 Wobei ,z" die Zylinderzahl ist.

F,=F,, * icos{z «[a+ (k —1)* 5]}

k=1
Beispiel:

Vierzylinder-Viertaktmotor mit gleichmaRig verteilten Zindungen und spiegelsymmetrischer
Kurbelwelle.

2 ofomie
Mﬁ” 0

Zcos[a+(k 1) 5]=cos|a+ (1-1)* 5]+ cos[a + (2 —1)* 5]+ cos[a + (3 —1)* 5]+ cos[a + (4 —1)* 5]

k=1

icos[a +(k —1)=5]=cos(a)+ cos(a + z)+ cos(a + 2 * )+ cos(a + 3 * 7)
k=1

=—cos(a) =cos(a) =—cos(a)
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Die cos-Werte ergeben sich aus d. Additionstheorem:
cos(a + )= cos(a)* cos(B) - sin(a) = sin(g) und sin(z)=sin(2+z)=sin(3*x)=...= 0 sowie
codr)=-cof2*x)=cos(3*x)=...= 1.

icos[a +(k —1) 5] = cos(a)- cos(a)+ cos(a) - cos(a)= 0

k=1

Damit ergibt sich fur die oszillierenden Massenkrafte 1.0rdnung:

F =F, *icos[a+(k—1)*5]= 0
k=1

0
Und fur die oszillierenden Massenkrafte 2.0rdnung:

F,=F, *ZCOS{Z kot (k=1)* 5]}

F,=F,, *[cos(2*a)+cos(2+a+2+x)+cos(2*a+4*x)+cos(2xa+6+*r)
mit cos(f+ 2%k *x)=cos(p) firk=1, 2, 3, ...
F,=F,, x4+cos(2*a)

3. Graphische Methode

Oszillierende Massenkrafte 1.0rdnung Oszillierende Massenkrafte 2.0rdnung
F_11 |
F_14 l /
Nt/ B

N

Die Krafte sind ausgeglichen

F, = 2*4*%*003(2*05)
Dabei bedeutet z.B.: F.11

Ordnung  Zylindernummer
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Animationsbeispiele zur Zerlegung der oszillierenden Massen-
krafte fiir Reihen- und V-Motoren

Hinweis: Alle Animationen sind im MPEG4-Format komprimiert und wurden unter MAT-
LAB mit dem Xvid-Codec erstellt. Zum Abspielen benotigt Windows-Media-
Player das passende Codec dazu. Mehrere Variante davon sind unter
www.xvid.com als freeware zu finden. Als eine weitere Variante kann man das
DIVX-Codec mit oder ohne DIVX-Player eingesetzt werden, die zusammen un-
ter www.divx.com/divx/ zu finden sind.

In der Tabelle findet man Beispiele zur Zerlegung der oszillierenden Massenkrafte fur 1-
Zylinder- und flr Mehrzylinder-Triebwerke, in Reihe- und in V-Anordnung.

In den Animationen werden folgende Farbkodierungen verwendet: Kurbeltrieb, Fo, F+1, F.q,
F.2, F2 . Die gestrichelten Linien gehoren im Falle eines V-Motors der rechten Zylinderrei-
he.

Datei-
Dateiname gréfle Beschreibung

in KB
Fo_split.avi 469 | 1-Zyl.-Kurbeltrieb
Fo_split zoom.avi 612 | 1-Zyl.-Kurbeltrieb, zoom
Fo_split V30.avi 569 | 2-Zyl.-V 30° - Kurbeltrieb
Fo_split V30 _zoom.avi 758 | 2-Zyl.-V 30° - Kurbeltrieb, zoom
Fo_split V60.avi 575 | 2-Zyl.-V 60° - Kurbeltrieb
Fo_split V60 _zoom.avi 767 | 2-Zyl.-V 60° - Kurbeltrieb, zoom
Fo_split V90.avi 573 | 2-Zyl.-V 90° - Kurbeltrieb
Fo split V90 zoom.avi 778 | 2-Zyl.-V 90° - Kurbeltrieb, zoom
Fo_split V120.avi 572 | 2-Zyl.-V 120° - Kurbeltrieb
Fo_split V120 _zoom.avi 761 | 2-Zyl.-V 120° - Kurbeltrieb, zoom
Fo_split V150.avi 566 | 2-Zyl.-V 150° - Kurbeltrieb
Fo_split V150 zoom.avi 766 | 2-Zyl.-V 150° - Kurbeltrieb, zoom
Fo_split V180.avi 538 | 2-Zyl.-V 180° - Kurbeltrieb
Fo split V180 zoom.avi 693 | 2-Zyl.-V 180° - Kurbeltrieb, zoom
F1 F2 2R 2T.avi 785 | 2-Zyl. 2-Takter — Reihe-Anordnung
F1 F2 2R 4T.avi 668 | 2-Zyl. 4-Takter — Reihe-Anordnung
F1 F2 3R 2T.avi 931 | 3-Zyl. 2-Takter — Reihe-Anordnung
F1 F2 3R 4T.avi 930 | 3-Zyl. 4-Takter — Reihe-Anordnung
F1 F2 4R 2T.avi 1015 | 4-Zyl. 2-Takter — Reihe-Anordnung



http://www.xvid.com/
http://www.divx.com/divx/

F1 F2 4R 4T.avi 832 | 4-Zyl. 4-Takter — Reihe-Anordnung
F1 F2 5R 4T.avi 1138 | 5-Zyl. 4-Takter — Reihe-Anordnung
F1 F2 6R 4T.avi 994 | 6-Zyl. 4-Takter — Reihe-Anordnung
F1 F2 8R 4T.avi 1092 | 8-Zyl. 4-Takter — Reihe-Anordnung
F1 _F2 4V180 4T.avi 804 | 4-Zyl. 4-Takter — V 180°-Anordnung
F1 F2 6V120 4T.avi 981 | 6-Zyl. 4-Takter — V 120°-Anordnung
F1 F2 8V90 4T.avi 1089 | 8-Zyl. 4-Takter — V 120°-Anordnung
F1 _F2 8V180 4T.avi 1052 | 8-Zyl. 4-Takter — V 120°-Anordnung
F1 F2 12V60 4T.avi 1311 | 12-Zyl. 4-Takter — V 120°-Anordnung
F1 F2 12V120 4T.avi 1323 | 12-Zyl. 4-Takter — V 120°-Anordnung
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5.5.4.4  Ausgleich der Momente der oszillierenden Massenkrafte

z
M+1=Z‘§KXF1K z.B. M+11:Z§1XF+11
K=1 K=1

z z
M+1=ZM+1K M+2=ZM+2K

K=1 K=1
Beispiel

Darstellung auftretende Krafte und Momente 1.0rdnung bei einem Dreizylinder-Motor
(hier bei a = 0° Kurbelwinkel dargestellt)

A Fi11
77777777777777 M+13

rd

a1~ Motormitte
dq = as -

Fi13

Der Vektor I\ZH ist nach Betrag und Richtung zu berechnen:

Betrag (fr den dargestellten Dreizylinder-Motor): M., = \/Mfﬂ +MZ, +2%M,,, *M,,; *cosy

Richtung: rotierend mit o, fir den dargestellten Dreizylinder-Motor 60° Kurbelwinkel nach der
Kurbelstellung des 1.Zylinders.

Darstellung auftretende Kréafte und Momente 2.0rdnung bei einem Dreizylinder-Motor
(hier bei a. = 30° Kurbelwinkel dargestellt)
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-
a?f/
s
-

|V|+22 =0 o

a}//'/
F+23' a; = as /

Motormitte

Der Vektor I\Z+2 ist nach Betrag und Richtung zu berechnen:

2

Betrag (flr den dargestellten Dreizylinder-Motor): M, , = \/M+2, +M?Z,, +2%M,,, *M,,, *cosy
Richtung: rotierend mit 2+#aw.

Kompensation:

Das Moment 1.0rdnung lafdt sigh durch Gegengewichte kompensieren:

/

M+1
\

P Kom-
~ e en-

a3~ Kompensati- ber
L ons sations-

ai_-~ T moment

Motormitte ’

Das Moment 2.0rdnung lat sich nur durch Gegengewichte an einer zweiten Welle, die mit
2#wo umlauft, kompensieren.
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Beispiel

Man vergleiche und beurteile den Massenausgleich flr den 4-Zylindermotor mit Boxer- und
mit 180°-V Zylinderanordnung nach folgender Gliederung:

a) optimale Kurbelwellengestaltung und Zindfolge (mit der entsprechenden Bewertung)

b) Ausgleich der rotierenden und oszillierenden Massenkrafte und deren Momente.

180° V-Motor 1 2 1 3 Boxer-Motor
—

14 il

180° V-Motor

Zundfolgen
2-4-3-1
1<
3-4-3-1
o4= a+90

Beispiel_V180_Boxer.mcd 1 30.11.2008
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F.12-13 \

Prof. Dr.-Ing. V. Gheorghiu
Boxer-Motor

13 Zundfolgen
3—-2-4-1
F+12,+13/ 1
4-2-3-1
1= a+90 a2 = a+90 4= a+ 270

F+22,+23\ / F_21‘_24 Boxer-Motor

1 4 2 3

F.22.-23 / \ Fi21,424 2 3

Beispiel_V180_Boxer.mcd 2 30.11.2008
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Beispiel. Massenausgleich eines Reihenmotors

Es ist der Massenausgleich eines 4-Takt-3-Zylindermotors zu untersuchen.

Das Triebwerk hat folgende Auslegungsdaten:

- Pleuelstangenverhaltnis (r / L) A:=0.25

- Zylinderabstand a:= 138-mm
- Wangenschwerpunktabstand zur KW-Achse rw:= 10-mm
- Wangenmasse (fur eine Wange) myy = 2-kg

- Pleuelschwerpunktabstand zur Hubzapfenachse L ;= 55-mm

- Pleuelmasse mp := 1-kg

- Gegengewichtsschwerpunktabstand zur KW-Achse rg:= 50-mm
- Anzahl der Gegengewichte Zg:= 2

- Gegengewichtsabstand ag:= 342-mm
- Gesamtkolbenmasse (Kolben+Bolzen+Ringe) mg := 0.6-kg
- Kurbelzapfenmasse mz := 0.5-kg
- Pleuelstangelange Lp := 180-mm

Man bestimme:

. Kurbelstern und Zundfolge fur gleichmafig verteilte Zindungen
. Die rotierende m, und oszillierende m, Masse

3. Die rotierenden und oszillierenden Massenkrafte und deren Resultierende, wenn

N =

1
die Motordrehzahl n := SOOO-E betragt

4. Die rotierenden und oszillierenden Massenmomente und deren Resultierende
5. Die erforderliche Masse mg der Gegengewichte zum Ausgleich der rotierenden

Massenmomente und deren Lage (Positionierend zur Kurbelstellung vom
Zylinder 1).
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LOsung

1. Kurbelstern und Zundfolge fur gleichmafig verteilte Zindungen

Gegeben: z:=3 ar =2

Winkelabstand zwischen aufeinanderfolgenden Ziindungen:

at-360-Grad
O7F = f oz = 240 Grad

Die Ziundfolge fiur die Kurbelwelle aus dem Bildist 1-2-3-1

Die Zuordnung der Kurbelwinkel flr den jeweiligen Zylinder ist:

0 Zyl. 1 0 o /) Meg
a=| —OzF Zyl. 2 \

o =| -240 |Grad
—2-6zF Zyl. 3 —480

P

2. Rotierende m_ und oszillierende m, Massen L

3 Schwerpunkt
Der Pleuel wird mittels eines

Zweimassensystems modelliert. Bei L
bekannter Schwerpunktlage kann man ' f

mithilfe der Momentensatzgleichung die
Massen mp, und mp, ausrechnen. A

Mpy
Mpo-Lo = Mpy-Ly

wobei Mp = Mpg + Mpy und L=Lo+L;

Aus diesen Gleichungen ergibt sich

L, Mpo
Mpg = mp'r Mpo = 0.306 kg &= e
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Mpy := Mp — Mpg mp, = 0.694 kg £ =0.306

Somit ergibt sich flir die oszillierende Masse
Mg := Mg + Mpg my = 0.906 kg

Fur das Errechnen der rotierenden Masse muss man einerseits das Kurbelradius r
ermitteln

r:=A-L r=0.045m
und anderseits die Wangenmasse zur KW-Achse beziehen, somit ergibt sich

r'w
my := 2-mW-T + Mz + Mpy m, = 2.083 kg

3. Die rotierenden und oszillierenden Massenkrafte und deren Resultierende
3.1 Rotierende Massenkréafte z
Alle rotierenden Massenkrafte (Fliehkrafte) sind im

Betrag gleich grof3. Die Winkelgeschwindigkeit der
KW betragt

1
w:=2-7Nn a)=314.159g

und somit ergibt sich fur die rotierenden Massenkrafte
Frl = mr'r'a)z Frl = 9253 kN Fr = Fr Fr = Fr
Die Resultierende dieser Krafte wird dann:

a) Vektoriell b) Analytisch.

- E’ Projektion auf Zylinderrichtung
I.

N
FrR:Z =0 Z

=1 Frz = Z (Fri-cos(ai)) Frz = OkN

Die i=1
Resultierende . . ,
F.r ist Null Projektion senkrecht zur Zylinderrichtung
V4
i=1
Fir = I:rxz + I:rZZ Fir = OkN
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3.2 Oszillierende Massenkréafte

Die Zerlegung der oszillierenden Massenkrafte ergibt sich

- = —>
FO: F1+F2

Da alle diesen Krafte nur auf Zylinderrichtung wirken, ergibt sich fir den Betrag von F,

FO:F1+F2 . .

wobei Fpi= Z (F01-cos(ai)) Fo= Z (Foz-cos(z-ai))
i=1 i=1
Die 1. bzw. 2.0rdnung-Massenkrafte konnen wiederum zerlegt werden

- —> —>
F]_ = Fp]_-‘r- le

wobei F; und F,; die Krafte F,; bzw. F_; vertreten. Somit ergibt sich fir diese Krafte

I:pl = Z l:pli Fm1= Z Fmii sz = Z l:p2i Fm2 = Z Fmoi
i=1 i=1 i=1 i=1
und deren Betrag

Fo1 Fo1 Fo2 Fo2
Fp1i= —- Fmai = —- Fpai = —- Fmai = ——
wobei
Fo1:= mo-r-a)z Fo1 = 4.022kN Foo := Fog1-41 Fo2 = 1.005kN
1. Ordnung-Komponente Fmi1
a) Vektoriell. Man kann einfach aus dem Bild "
ersehen, dass die Resultierende Null ist. /
— Fp1se
Fl =0 \

b) Analytisch. Die Summe aller auf

Zylinderachse projizierten Komponente betragt Fm12
V4
F1:= Z (For-cos(ai)) Fy = OkN
i=1



HAW Hamburg, TI, MP EA & EEA Massenausgleich_3Zyl_Reihe.mcd 12.11.2010 Prof. Dr.-Ing. Victor Gheorghiu

2. Ordnung-Komponente
a) Vektoriell. Man kann einfach aus dem Bild
ersehen, dal} die Resultierende Null ist.

%
F2:O

b) Analytisch. Die Summe aller auf
Zylinderachse projizierten Komponente betragt

z

Foi= 3" (Fozcos(2:a)) g, _ gy
i=1

4. Die rotierenden und oszillierenden Massenmomente und deren Resultierende

4.1 Rotierende Massenmomente z

. Fra
- Frz\‘\
y-- .
a Motormitte

Berechnungsformel. Vektoriell werden die Momente mittels folgender Formel definiert:
Vektoriell Betrag Richtung

- > -

Mri = Xix Fri Mri _ Xi-Fri-Sin(,B) Senkrecht zur Hebel-Kraft-Ebene plus

die Regel der rechten Hand.

Der Winkel g zwischen Hebelarm und Kraft wird in die kurzeste Drehrichtung von Hebelarm
zur Kraft vermessen, und dessen Vorzeichen wird nach trigopnometrischer Konvention
(negativ fur Uhrzeigerrichtung) festgestellt.

Der Hebel wird in y-Richtung vom 1. zum 3. Zylinder als positiv angenommen.

Betrag:
M, = a-F -sin(fj M, =1.277kN-m
1 1 2 1
Mr2 = O-m-Frz-sin(O-rad) Mr2 = O0KkN-m (der Hebelarm ist Null)
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. -
M, = -a-F;_-sin| — M, =1.277KkN-m
3 3 2 3

a) Vektorielle Summierung. Fur die Resultierende M, mul3 man den Betrag, die Richtung
und die relative Lage bezogen zur Kurbelstellung des 1. Zylinders feststellen.
Die Summierungsformel fur die zwei Vektoren ist fur y:= 60-Grad

2 2
MR :=/(Mr1) +(Mr3) +2:My -Mp_-cos(y) Mg = 2.212kN-m

wobei y der Winkel zwischen den Vektoren bedeutet.
Nun muss man fur eine vollstandige Bestimmung des resultierenden Moments noch seine
Richtung feststellen.

Richtung: rotierend, y = 60Grad nach der Kurbelstellung des 1. Zylinders.

b) Analytische Summierung. Nach dieser Methode werden alle Vektoren auf Zylinderachse
und senkrecht zu ihr projiziert. Die Projektionen werden aufsummiert, und aus diesen zwei
Komponenten wird die Resultierende gebildet.

Der Winkel der Momente zur Zylinderrichtung wird mit 8 bezeichnet.

~90 , ,
9:=| 0 |-Grad M,y = Z (Mri-cos(&,)) Myy := Z (Mri-sin(ﬂ,))
-30 i=1 i=1
Mz = 1.106 kN -m Mx = —1.915kN-m
Uberprifen:

Mg = </ Mix 2 + Mz I Mx? + M2 = 2.212kN-m

kN = 105N



	INHALT
	1. Einteilung der Kolbenmaschinen (KoM)
	1.1 Einteilung der KoM nach Arten und Wirkungsweise
	1.2 Einteilung der Kolbenverbrennungsmotoren (KVM)
	1.2.1 Einteilung der KVM nach Art des Prozesses
	1.2.1.1 KVM mit geschlossenem Prozess = Motoren mit äußerer Verbrennung (Stirling-Motor)
	1.2.1.2 KVM mit offenem Prozess = Motoren mit innerer Verbrennung (Otto- und Diesel-Motoren)

	1.2.2 Einteilung der KVM nach Zeitverlauf der Verbrennung
	1.2.2.1 KVM mit kontinuierlicher Verbrennung (Stirling-Motor)
	1.2.2.2 KVM mit intermittierender Verbrennung (Otto- und Diesel-Motoren)

	1.2.3 Einteilung der KVM nach Art des Ladungswechsels
	1.2.3.1 KVM mit Viertakt-Verfahren
	1.2.3.2 KVM mit Zweitakt-Verfahren

	1.2.4 Einteilung der KVM nach Druckniveau de Ladung
	1.2.4.1 Saugmotor
	1.2.4.2 Auflademotor
	1.2.4.2.1 Mechanische Aufladung
	1.2.4.2.2 Turboaufladung
	1.2.4.2.2.1 Vorteile
	1.2.4.2.2.2 Verdichter
	1.2.4.2.2.3 Turbine



	1.2.5 Einteilung der KVM nach Zeitpunkt der Kraftstoffzumischung
	1.2.5.1 Luft verdichtend (klassischer Diesel-Motor)
	1.2.5.2 Gemisch verdichtend (klassischer Otto-Motor)

	1.2.6 Einteilung der KVM nach Art der Leistungsregelung
	1.2.6.1 Qualitätsregelung (klassischer Diesel-Motor)
	1.2.6.2 Quantitätsregelung (klassischer Otto-Motor)

	1.2.7 Einteilung der KVM nach Art der Zündung
	1.2.7.1 KVM mit Fremdzündung (klassischer Otto-Motor)
	1.2.7.2 KVM mit Selbstzündung (klassischer Diesel-Motor)

	1.2.8 Einteilung der KVM nach Art der Kühlung
	1.2.8.1 KVM mit Wasserkühlung
	1.2.8.2 KVM mit Luftkühlung

	1.2.9 Einteilung der KVM nach Art der Kolbenbewegung
	1.2.9.1 Hubkolbenmotoren (klassische Otto-, Diesel- und Stirling-Motoren)
	1.2.9.2 Rotationskolbenmotoren (Wankelmotor)

	1.2.10 Einteilung der KVM nach Art der Zylinderanordnung
	1.2.10.1 Reihenmotor
	1.2.10.2 V-Motor
	1.2.10.3 Sternmotor
	1.2.10.4 Boxermotor
	1.2.10.5 H-Motor
	1.2.10.6 W-Motor



	2. Kinematik und Dynamik der KoM
	2.1 Kinematik des Hubkolben-Triebwerkes
	2.2 Kinematik des Rotationskolben-Triebwerkes
	2.3 Dynamik des Hubkolben-Triebwerkes
	2.4 Dynamik des Rotationskolben-Triebwerkes

	3. Kraftstoffe aus Mineralöl und deren Verhalten
	3.1 Chemischer Aufbau
	3.2 Eigenschaften der Kraftstoffe
	3.2.1 Siedetemperaturen
	3.2.2 Verdampfungswärme
	3.2.3 Verbrennung
	3.2.3.1 Verbrennungsgleichungen
	3.2.3.2 Gleichungen der stöchiometrischen Verbrennung
	3.2.3.3 Stöchiometrische Luftmasse, stöchiometrischer Luftbedarf, Luftverhältnis
	3.2.3.4 Verbrennungsprodukte im Falle der vollständigen Verbrennung (bei Luftüberschuss)
	3.2.3.5 Verbrennungsprodukte im Falle der unvollständigen Verbrennung (bei Luftmangel)

	3.2.4 Heizwerte
	3.2.5 Gemischheizwert
	3.2.6 Zündtemperatur, Flammpunkt, Zündgrenzen
	3.2.7 Zündverhalten, Oktanzahl, Cetanzahl
	3.2.8 Flammgeschwindigkeit


	4. Thermodynamik des Verbrennungsmotors
	4.1 Kenngrößen
	4.1.1 Mechanischer Wirkungsgrad und Brennstoffverbrauch
	4.1.2 Zylinderfüllung
	4.1.3 Mitteldrücke, Leistung, Drehmoment
	4.1.4 Kennfelder und Last

	4.2 Grundlagen der motorischen Arbeitsprozesse
	4.2.1 Idealisierte Kreisprozesse
	4.2.2 Höchster Wirkungsgrad und Temperaturgrenzen, Idealprozess = Carnot-Prozess
	4.2.3 Hoher Wirkungsgrad und Druckgrenzen, Idealprozess = Joule-Prozess
	4.2.4 Berücksichtigung von Druck-, Temperatur- und weiteren technischen Grenzen
	4.2.5 Diesel-Prozess (Gleichdruckprozess)
	4.2.6 Otto-Prozess (Gleichraumprozess)
	4.2.7 Seiliger-Prozess (realitätsnäherer Idealprozess)
	4.2.8 Thermische Wirkungsgrade von Otto-, Diesel- und Seiliger-Prozess im Vergleich
	4.2.9 Vergleichsprozesse
	4.2.10 Prozesssimulation des vollkommenen Motors


	5. Kräfte und Momente in KoM
	5.1 Kräfte und Momente des Einzylinder-Triebwerkes
	5.1.1 Kräfte und Momente durch den Gasdruck
	5.1.2 Kräfte und Momente durch rotierende Massen
	5.1.3 Kräfte und Momente durch oszillierende Massen

	5.2 Mehrzylinder-Triebwerk
	5.2.1 Kurbelstern und Zündfolge von KVM
	5.2.2 Gleichmäßig verteilte Zündungen
	5.2.3 Zündfolge bei Reihenmotoren
	5.2.4 Zündfolge bei Reihenmotoren
	5.2.5 Zündfolge bei V-Motoren
	5.2.6 Drehungleichförmigkeit der Kurbelwelle

	5.3 Massenausgleich
	5.3.1 Zerlegung der oszillierenden Massenkräfte
	5.3.2 Definitionen in bezug auf Massenausgleich
	5.3.3 Massenausgleich für 1-Zylinder-Triebwerk
	5.3.4 Ausgleich der rotierenden Massenkräfte
	5.3.5 Ausgleich der oszillierenden Massenkräfte
	5.3.6 Massenausgleich für Reihenmehrzylinder-Triebwerk
	5.3.7 Ausgleich der rotierenden Massenkräfte
	5.3.8 Ausgleich der Momente der rotierenden Massenkräfte
	5.3.9 Ausgleich der oszillierenden Massenkräfte
	5.3.10 Ausgleich der Momente der oszillierenden Massenkräfte
	5.3.11 Massenausgleich für V-Mehrzylinder-Triebwerk
	5.3.12 Ausgleich der rotierenden Massenkräfte
	5.3.13 Ausgleich der Momente der rotierenden Massenkräfte
	5.3.14 Ausgleich der oszillierenden Massenkräfte
	5.3.15 Ausgleich der Momente der oszillierenden Massenkräfte


	 Literaturliste
	1.  Einteilung der Kolbenmaschinen (KoM)
	1.1 Einteilung der KoM nach Arten und Wirkungsweise
	1.2  Einteilung der Kolbenverbrennungsmotoren (KVM)
	1.2.1 Einteilung der Verbrennungsmotoren nach Art des Prozesses
	1.2.1.1 KVM mit geschlossenem Prozess = Motoren mit äußerer Verbrennung
	1.2.1.2  KVM mit offenem Prozess = Motoren mit innerer Verbrennung (Otto- und Diesel-Motoren)

	1.2.2 Einteilung der KVM nach Zeitverlauf der Verbrennung
	1.2.2.1 KVM mit kontinuierlicher Verbrennung (Stirling-Motor)
	1.2.2.2 KVM mit intermittierender Verbrennung (Otto- und Diesel-Motoren)
	Es resultiert für die Verbrennungsdauer   in ms


	1.2.3  Einteilung der KVM nach Art des Ladungswechsels
	1.2.3.1 KVM mit Viertakt-Verfahren
	1.2.3.2 KVM mit Zweitakt-Verfahren

	1.2.4  Einteilung der KVM nach Druckniveau de Ladung
	1.2.4.1 Saugmotor
	1.2.4.2 Auflademotor
	1.2.4.2.1 Mechanische Aufladung
	1.2.4.2.2 Turboaufladung
	1.2.4.2.2.1 Vorteile der Turboaufladung
	1.2.4.2.2.2 Verdichter
	1.2.4.2.2.3 Turbine



	1.2.5  Nach Zeitpunkt der Kraftstoffzumischung
	1.2.5.1 Luft verdichtend (klassischer Dieselmotor)
	1.2.5.2 Gemisch verdichtend (klassischer Ottomotor)

	1.2.6 Nach Art der Leistungsregelung
	1.2.7 Nach Art der Zündung
	1.2.8 Nach Art der Kühlung
	1.2.9 Nach Art der Kolbenbewegung
	1.2.10 Nach Art der Zylinderanordnung


	2.  Kinematik und Dynamik der KoM
	2.1 Kinematik des Hubkolben-Triebwerkes
	2.1.1 Kolbenweg
	2.1.2 Kolbengeschwindigkeit
	2.1.3 Kolbenbeschleunigung
	 Bezeichnungen

	2.2 Kinematik des Kurbelschlaufe-Triebwerkes
	2.3  Dynamik des Hubkolben-Triebwerkes
	2.4 Dynamik des des Kurbelschlaufe-Triebwerkes

	3.  Kraftstoffe aus Mineralöl und deren Verhalten
	3.1 Chemischer Aufbau
	a) Paraffine
	b) Olefine
	c) Naphtene
	d) Aromaten

	3.2  Eigenschaften der Kraftstoffe
	3.2.1 Siedetemperaturen
	3.2.2  Verdampfungswärme
	3.2.3  Verbrennung
	3.2.3.1  Gleichungen der vollständigen (stöchiometrischen) Verbrennung
	 
	3.2.3.2  Stöchiometrische Luftmasse, stöchiometrischer Luftbedarf und Luftverhältnis
	 
	3.2.3.3  Verbrennungsprodukte im Falle der vollständigen Verbrennung (( > 1) eines kg Brennstoffs (Verbrennung bei Luftüberschuss)
	3.2.3.4  Verbrennungsprodukte im Falle der unvollständigen Verbrennung (( < 1) eines kg Brennstoffs (Verbrennung bei Luftmangel)

	3.2.4  Heizwerte
	3.2.5  Gemischheizwert
	3.2.6  Zündtemperatur, Flammpunkt und Zündgrenze
	3.2.7  Zündverhalten
	3.2.8  Flammgeschwindigkeit
	Zahlenwertbeispiel für die Flammfrontgeschwindigkeit im Brennraum eines Verbrennungsmotors


	4.  Thermodynamik der Verbrennungsmotoren
	4.1 Kenngrößen
	4.1.1 Mechanischer Wirkungsgrad und Brennstoffverbrauch
	4.1.2  Zylinderfüllung
	4.1.3  Mitteldrücke, Leistung, Drehmoment
	4.1.4  Kennfelder und Last

	4.2  Grundlagen der motorischen Arbeitsprozesse
	4.2.1 Idealisierte Kreisprozesse
	4.2.2 Höchster Wirkungsgrad und Temperaturgrenzen, Idealprozess = Carnot-Prozess
	4.2.3 Hoher Wirkungsgrad und Druckgrenzen, Idealprozess = Joule-Prozess
	4.2.4 Berücksichtigung von Druck-, Temperatur- und weiteren technischen Grenzen
	4.2.5 Diesel-Prozess (Gleichdruckprozess)
	4.2.6 Otto-Prozess (Gleichraumprozess)
	4.2.7 Seiliger-Prozess (realitätsnäherer Idealprozess)
	4.2.8 Thermische Wirkungsgrade von Otto-, Diesel- und Seiliger-Prozess im Vergleich
	4.2.9 Vergleichsprozesse
	4.2.10 Genaue Berechnung des vollkommenen Motors


	5. Massenausgleich
	5.1 Kräfte und Momente eines Einzylindermotors
	5.1.1 Kräfte und Momente durch den Gasdruck
	5.1.2  Kräfte und Momente durch rotierende Massen
	5.1.3 Kräfte und Momente durch oszillierende Massen

	5.2  Mehrzylindermotor
	5.3  Kurbelstern und Zündfolge
	5.3.1 Kurbelstern und Zündfolge im Falle von gleichmäßig verteilten Zündungen
	5.3.2 Zündfolge bei Reihenmotoren
	Auswahl der Kurbelwelle
	5.3.2.2 Bestimmung der Zündfolge
	5.3.2.3 Beurteilung

	5.3.3 
	5.3.4  Zündfolge bei V-Motoren

	5.4 Drehungsungleichförmigkeit der Kurbelwelle
	5.5  Massenausgleich
	5.5.1 Zerlegung der oszillierenden Massenkräfte
	5.5.2 Definitionen
	5.5.3 Massenausgleich eines Einzylinder-Triebwerks
	5.5.3.1 Ausgleich der rotierenden Massenkräfte
	5.5.3.2 Ausgleich der oszillierenden Massenkräfte

	5.5.4 Reihenmehrzylinder-Triebwerk
	5.5.4.1 Ausgleich der rotierenden Massenkräfte
	5.5.4.2  Ausgleich der Momente der rotierenden Massenkräfte
	5.5.4.3 Ausgleich der oszillierenden Massenkräfte
	1. Vektorielle Methode
	2. Trigonometrische Methode
	3. Graphische Methode

	 
	5.5.4.4 Ausgleich der Momente der oszillierenden Massenkräfte



	 



