3 Wirkungsgrad und Verbrennungeablauf 1m Dieselmotor
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| Ein grundsatzlicher Uberblick ber die Zusammenhﬂn e zwi-
“séhen dem zeitlichen Ablauf der Verbreinung, der Leiatunp und dom

gwlrkungsgrad kann! am.vqllkommenen Mqtor mittels thermodynanischet
;Rechnungen gewonnen werden. o ‘ \

Der vollkommene Motor stellt, wie bekannt, das unerreichba-
re Ziel .der Entwicklung im Motorenbau dar.. .EBr verwirklicht den .
‘motorischen Arbeitsvorgang ohne Verluste, auBer denen, die zuang- .
aufig mit dem ‘Arbeitsverfahren verbunden sind, und gibt den Maw-
tab fiir die Giite des wirklichen Motbrs. Bei neuzeitlichen Koto- )
‘ren liegt der .Glitegrad zwischen 70 uwnd 80 #, d. 'h. dieser Bruch-

‘teil der im vollkommenen.lotor aus -der gleichen Brennstoffmenge
_erzielbaren Arbeit wird im. wirklichen Motor geleistet. Die zu-
-stzlichén ‘Verluste im wirklichen .Motor 'sind demnach nicht allzu.
~erheblich und daher die ‘'fiir den vollkoumenen Motor entwickelten |
Zusammenhan e mit recht guter Annaherunﬂ .auch fir den wirklichen;.
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euzeitlichen Untersuchungen am vollkonmenen Motox
irklichen phy91kalischen Eigenschaften der ‘Gase und |
: ' 'schen Versnderungen und chemischen Gleichgewichtsverhilt- “
‘niss ‘der! Verbrennung berucksichtigt. 'Verdichtung und Aus- |
dehnun yerfolgt nach Adiabaten.. Der- Zustandsanderung wihrend der '
-V ung. werden ernfache Gesetze zu Grunde gelegt. '

1ehen Za’ konnen, ist es notwendig, ‘die Druckverhdltnisse
‘der ' Verbrennung. bei. beiden annahernd in Ubereinstimmung
ringen. Das ‘ist moglich, wenn:die Endpunkte der Verdichtung
‘irkllohen und ‘des Diagramms der vollkommenen Maschine zur

- Diagramm gzbt und'dem zeitlichen Verlauf der Warmeentwicklwng
besteht ‘ein’ elndeutlgeq iZusammenhang.  Die Darstellung der Wirme-
entw1ckl” erfolgt am” K, arsﬁen ‘durch das Brenngesetz, -in welchen
-die Brenng Chwindlgkeit% ausgedriickt durch die je Zeiteinheit
erdende “Warme, in’ “Abhiingigkeit von der Zeit dargestellt
fﬁ!ZeltMaB gllt der Kurbelwinkel.

. pie. Zielsetzunb bel der dbstaltunp deés idealen Brenngesetzes
t 'sich einerseits aus.dem Streben nach gutem Wirkungsgrad, | .
rérseits auch-aus Anforderungen, die ‘an den Druckverlauf zuw|
sind.  MitiRicksicht auf die- Haltbarkeit der Bauteile, | ;=
rzei vor 'allem der Lager, ist eine Begrenzunyg. des: bei der Ver- -
It "g~auftretenden Hochstdruckes erforderlich. Die Grenze
t'vom'Stande der- Entw1ck1ung abhéinglg und liegt heute .bei Pahr-
uamotoren im allgemeinen zwischen 50 und 80 kg/em2, Pischinger
erischen UnterSuchungen an Schubstangen nachgewiesen,
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.+ daB-die HBhe der wirklioh ahiftretenden Beanspruohung auch wesent. "
i 1ich von'der Geschwindigkeit des Druckanstieges abhlingt. [Sie kamn
“E;ﬁglbeiﬁbteilgﬁ;gnstiég“des Druckes ein Viglfaches der statischen Boan.
“‘”*!wﬁpfﬁchung*betfagen.gf7bn~der Steilheit des Druckanstieges hingt
.+ -auech, das Zindgerkusch des ¥otors im Wesentlichen ab: 1Im R{ruk 1~
:|". sohen Betrieb ergeben sioch in dieser Hinsioht befriedigende Ver-
al‘ - | ]

S tnisse, wenn der Druckanstieg 2 at/°kW niocht wesentlich tber~
. schreitet. . = SHE | | '

e r‘an*ﬂbfefrorde.;' .nach einer Begrenzung der(Bvohstd:uokop 1u8¢
ji}_;;gﬁch;bqi_aer,vbigﬂgmmenen Maschine am einfachsten durch ein Dia-
’“-";u‘if*{gifém;f;ﬁite‘g‘emisphter Verbrennung erfilllen. Bei diesem schlieft
jﬁsibh“anneinqtGleiehraumvorbrqnnung eine Gloiohdruokvorbrannnng an
**pieicrengralleiqipd die reine Gleiohraum- und die roine CGleich-
druckverbrennung, . . o ; i :
. Verlindert man bei gemischter Verbrennung und gloiohhieibmm
Hﬁ¢h§tdruck‘daayvnrdiohtungayerhaltnia,;eo orhilt man die in = = |
Bila 1 ;=‘d4a"z_~_'g_eatel1texf,1 Wirkungsgrade, De;rjhftﬂboraohuﬂ warde mit
cihiamd 14y demmach ungefihr Vollast entsprechend, noinen, 4
kungsgrade werden am-gréBten bei der reinen Gle chdruokver- %

- brenny ‘iwann'a180“dié'nmupksteigerung auf den gegebenen NBohst-
"djz‘-ii,@lg?:]g.iein?‘* urch die Verdichtung erfolgt. Rin kgin

|
chiedene vurdiohtungavgrhnlkniaao
¢ m,htgfﬁr,verschiqdenq Anteile. des GFleighraumteils an der Ge- |
,sgmtvgzbrennungidie;Zusammenhunge zwischen Wirkungsgrad und| Mittel.
ffdtﬁ@g&;dg"if{;Te‘ill;asten,' . Bemerkenswert ist das starke Ansteigen 4 |
_Wirkungsgrades mit deh“LufpubersohuB.,'Der HYohstdruck bei Teyl-
-lasten ';n;lmmt?g.‘.beif.;}}lei'cndruokverbrennung nicht ab, . Bei Bchter
- Verbrennung verringert er sich nach Bil ( ung
?gdgmghr;gjajgxaﬁgr;dqr<Antei1 der*aleibhraumvorbrennung ist, Das
~kann fir Motoren, die vie]l mit Teillast Y pine
3g;b§9ﬁ?fgqleichraun¢e11 in der Verbrennung winschenswert maohen.

 In allgemeinen ‘sol1 eine. Annkiherung &

S e L S ¥ !
Jer Gleichdruckverbrenn _entsprechen Brenngesetze naoh  §
] -hj%y31kisipd;annahernd_dgﬁfeokarmig und umso ktirzer uid §
Q;lqt,'Jbﬁhﬁher;der;Vbrdiohtungaondd:uok, also der HYohstdruox /]|
ird, . e?zﬁemiﬁch.te‘vqrbrqnn%mt konstantem Hichstdruok und vor- ¢
Jaahigdgggn;Vb:d1qhyungsve: inissen erfordern Rre setze naoh f.
*Bgl@&i;fﬁqug;BBeridgg-Gleiohraunteil ist, desto nie iger muf das
,Npgdiqhtupgqvgrhﬁltnis'gewﬁhlt werden,

ichtur hil , desto schlechter 1ot4 wie
frhor gezelgt wurde; der Wirkungegrad, ¢ o S

L B : - . -

fpgrupksicﬁtigt*man auch die Porderung nach einer begrensten
8 y;ﬂdigkeitsdes;qupkanatiegpg,,go‘ergeben,aioh,an Stelle dor |
;-:g.;.n‘.j‘efpé,gael;e’i_cgrgumyerQrennung.'_Bre'nngesetze nach - Bi1d 6, Die wiy- E
”j;isgrgde}wqrqenfaurch'd;é‘fHpgere Dauer der Verbrennung unbedeu-
tend kleiner y.der HYchstdruc Wird nur wenig beeinfiugt, :

PUr konstanten Hbchstdruck und verschiedens Verdiohtungsver- J ¢
;Tu::v ge1pgrfgu1asa1gen.Geaohwindigkeit des Druokanstie- B
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at/°xwl sind die_in 14 7 dargestellten

'“”ennges ;2 7forderlich. Diese stellen die Idealform des Brenn~
etzes miz mischter Verbrenmung dar und sind damn angustreden,

il

e

lwelchen. Griinden- (2. B, vermindertem Hfchstdruock
_,wQ1ficndruckverbrennung picht erwﬂnaoht ist.

rigen Ansfﬂhrungen galten fur gén aelbstanaaugenden
emgAnfangsdrqck Von 0 195, kg/ Zieht man auch |
ung' des Anfangsdruckes in Betraoht, demnach - also Auf-
eoretisch’ auch Drosselung, so zeigt sich aus Bila 8,
bare. Mitte;druck bei festgelegtem H¥chstdruok ganz
vom, Brenngesetz abhiingt. Mit Gleichdruckverbdren-
h bei ertraglicher TriebwerkebeanSpmuchung hohe |
erzielen4 .

,;aBt erkennén, daB hohe Mitteldrtcke im allgemeinen
,pchstdruckgrenze mit niedrigem Wirkungsgrad erkauft|
y, denn- hohe. Anfladung muf durch eine Verringerung des
ungsverhaltnisses ermoglicht werden. * Fir einen gegebenen
uck ist der hbchste Wirkungsgrad wieder :durch das Gleich-
gesetsz; erreichbar. Eine Steigerung des Hchstdruckes. .
'ﬁungefahr verhaltig auf den Mitteldruck aus, der Wir-

ibt annahernd gleich. | v,

s_der Untersuchung 1assen sich zusammenfasaend gur Brzie-
en Wirkungsgrades bei selbstaneaugenden und aufgeladenen
yfolg?nde Richtlinien. aufstellen: A

L ")verbesserte Beherrsohunp des Verbrennungsablaufu
gramme mit geringer Drucksteigerung gegenuber dem Verdich-
druck anzustreben. , R } .y
_ch'Entwicklungsarbelt vor allem an den Lagern und_am

k‘31nd die zu1a381gen Hdchstdrﬁcke im . Zylinder hinaufzu~

: 'raussetzung fur die’ Klarung der Zusammenhﬁnge zwischen
sbedingungen und Brenngesetz igst die Bestimmung des

an der wirklichen’Maschine. Die Kenntnis des Brennge-

ﬁlicht weiter auch eine Teilung der inneren Verluste

- élne e1nsch1agige Untersuchun an. wclcher in meinem
nstitut;gear”eitet W1rd wil; ich 1m folgenden lturz berichten:

‘fVerluste 1m Motor, deren Auswirkun en im Gitte~
t sind, bestehen.,1v~ . :
.‘.‘-.“. R i Py |

' r1usten durch unvollkommene Verbrennung. Diese

2 Du ch,die vbrluste infolge des nicht zeitgerechten Ablaufs
' L irAls Vergleichsprozeﬁ nimmt-man den Gleichraumu
vxeﬂ hdchsten Wirkungsgrad bei gegebenem Verdich~




fnffﬁnéQYthéifniﬁ'éibt;, Die,verhaltnisméﬁige Abninderung des Wir.
- - kungsgrades.‘durch den:von der: Gleiohraumverbrennung abweiphendon
© Verlauf kann als Gleichraumgrad 7p bezeichnet werden. |
B e TP A R " | .
j”i ,3§¢4 ._Qen~vé:1usten durch den Wirmelibergang an die Winde. In
. Beaug auf diese ist von Bedeutung:- - % ‘

g i | | . o
... &) die Menge der iibergegangenen Wirme als Mag fir die Wirme-
~“belastung der Bauteile der Maschine withrend der Arbeitsvorgiinge,
SR ot ’ -

\_.3,3*5b)}dié’wirkungsgradverhinderung; die man ebenfalls als Ver-
~h&ltniszahl % einfihrt und als Wandwirkungsgrad bezeichnet,
1\_?;15;:aTH  jm'f- S . . "; ’ i .
S0 14, Aus den bei eingeschnurten'Brennraumen im Zylinder entste-
o ?[:henden‘Stramungsverlugten, die man zweckmifig durch ein awbtraktlf;
o0 7 ves Glied Any- beriicksichtighy. - |

g ¥

ffi’i .f-;1Dér‘1nn§nwirkqnésgraaiqt demnath

S mel s (i J S

e : o ' = . 4 had j

J. b % 7v 7” 7‘»’ A?“ ‘
B 'Die Untersuchung wurde mit der Bestimmung der Brenngesetze
© ;o und) der: Verlustteilung an einem Einzylinderviertaktdieselmptor von -
02 1t Hubraum-und*einer Drehzahl bis zu 1500 U/min begonnen. 5
:jﬁTInigem,Hotor“kannen,verschiedene-Vbrbrennungsverfahren ?girekto }

- Einspritzung, Vorkammer, Wirbelkammer, Luftspeicher) verwirklicht
~“werden, . Die Einrichtungen dafiir wurden bewdhrten Ausfithrung nach- :
. gebildet, erreichen aber; mangels Feinheit der Abstirmung, fur die
- uns dié.Zeit fehlte, deren Mitteldruck und Verbrauchswerte nicht.,
4fDie§Durchfuhrunguv°n-UnterSuchungen verschiedener Verbrennungsver- -
. -fahren an einer Maschine hat den Vorteil, daB die Unterschiede in
- den Verfahren besonders klar, hervortreten.: : S

o b ; : . . |

. ‘Die Grundlage fiir die Bestimmung des Brenngesetzes und fir {

.qdie;veilustteiIung&bildenwsorgfaltig durchgefiihrte Brennstoff- und

'"LuityerbtauchSmeésungen und eine genaue Indizierung der Magchine., -

#;;Dazu;wﬁrde;der,DVLeelimmlampenindikator verwendet, der sich in
dem hier in Betracht kommenden Drehzahlbereich als sehy brauchba-

 res, wenn auch nicht gangz einfach zu bedienendes Gerdt erwies.

S ERRE v - ! y
- Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse an drei ver- |
ﬁ,*schiqdepenjtypischen“Vérbrennunsverfahren:u einem Verfahren nit ]
o direkter Einspritzung, einem Vorkammer- und einem Wirbelkanmerver- k
",,1;?Iahren;]ﬁDieﬁHﬁchStwerte des Inmenwirkungsgrades liegen nach '
- Bild 10° bei den.dreiyuntérschtehVerfahren in unge ahrugﬁeichcr
) HﬁhéfLAﬂf‘fQ«‘,‘*ﬁ'}.f;,'f'_;_ ) E . » j " f
R f[[Bild?ll;fZeigtudie“Gleichraumwirkungegrade. Mit steigender 34
i {ejBeIastung‘tzitﬁ;eianbfall-ein,;der, vie sich z. B. aus den Rremn- 1
gesetzen "Bild 12 ' ergibt,! dureh Nachbrénnen bes kleinen Iuft-
ube:dchuBVgruj:acht isto

|
RIS . , |
,._f£i;gﬁ”Gro@§fDntirscq1ede,bespeth im Wirmei{bergang.
sachten heftigen Gasbewegung im Zylinder nach Bild 13 am un- |
gﬁnstiQSten. Natilrlich ist auch de¥ Wandwirkungsgrad (Bild 141 A
bei der Vorkammer am niedrigsten, - Die Reihungs direkte Binsprit-
zung, - Wirbelkammer wid - Vorkammer entspricht ungefihr denl Strd-
mungsenergien, die filr die Wirbelung aufgewendet wWerden,
SOt b SR \
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- Der Strdmungsverlust (Bild 15) 1st nur bei der Vbrkammen
[ 8roB, “daB’ er‘erfagt werden konnte. Die Grbfe dieses Verlustes
hgngt davon ab, wamm die¢ kinetische Energie wieder in Wirme umgd-

setzt wird und kann nar |abgegrenzt, aber nicht genau festgelegt
werden~,.Der Verlust ist-bei grofSen Belastungen im vorliegendem |
Pal. ht*e:heblich versohleohtert aber doch den Wirkungsgrad
e_untersuchte 11rbelkammer hatte verhiltnismli8ig gra-
:ffnungen, daher nur sehr kleine Strvmnngevorltwto, :
-gesondert nachgewiesen wurden. Bild 16 gzeigt den Etﬂ-
zundpunktes bei den drei. Verfahren., Ein Vorriicken ver..
,huallgeméinen den Gleichraumgrad, erh8ht jedoch die me-

urch den, Wérmeubergang und damit auch die Wirmebelas
tors, Durch diese gegenliéufigen Einflisse entsteht ein
.deu‘Inpenwirkungsgrades, der in den vorliegenden Pil-
“bei einem verbrennungsbeginn in Totpunkt liegt.,

nngesetze de; untersuchten S%steme (Bild 17) wei«
blich von den idealen Brenngesetzen ab. Die direkte Bin-
ng:liegt infolge der gchlagartigen! Zindung an ungiinstig-
ne. Zusammenstellung eines idealen Brenngesetzes mit L
chstdrugk und | begrenzten Druckanstieg und eines ge-
, zels in .Bild 18 - gzeigt die Unterschigde deut-
Verhéltnis der Gleichraumwirkungagrade des idealen

. und .des. wirklichen Brenngesetzes ist 0,96, Bs
_hgduroh ‘eine bessere Steuerung der Vbrbrennung bei
stdruck und gleicher Verdichtung eine Verbesserung
fverbraiuches um 4 % erzielt werden. Eine weitere
ng lieBe sich erreichen, wenn durch Verwirklichung
ckbrenngesetzes ‘wie es.der Gleichdruckverbrennung
die: Verdichtung bis zum Hbohstdruck mglich wilrde.

threhngesetze ‘die P, A. F, Sohmidt an: versohiedeneu j
lmotoren bestimmt hat zeligen im allgemeinen einen wenig be-

die anfangs hohen Verbrénnungsgeschwindigkeiten im Laufe dex
g ab, wihrend ‘gerade der umgekehrte yerlauf erwiinscht |
yie Beherrschung des’ Verbrennungeablaufes mit neuzeitli- |
n: Verfahren ist demnach noch ‘ungeniigend. und erreicht im allga-
nen noch nicht .das, was man frither mit der Lufteinblasung -

1ngs bei\maﬁigen Drehzahlen - erzielen konnte, |

' Eine Kette vdn Zusammenhhﬁgen\iuhrt von der Ausbildung dex

pritzteile zum Einspritzgesetz (dém zZeitlichen Verlauf der -
oritzung)  und {von diesen itber da Brenngesetz szum Druckver-
Wirkungsgrad und Mitteldruck. ‘¢ Glieder bis zum Bin-
gesetz sind 3urch die technische Erkenntnis gut erfaft, die
Einspritzung kann weitgehend beherrscht werden. Auch die Zusan-

fteldruck sind, ‘wie [ich Thnen zeigen konnte, abgesehen vom zeitlﬂ-
lchen Verlauf des Wirmeibergengs, als klares Wissensgut vorhanden.

etz klafft jedoch sowohl in der : :praktischen Beherrschung der
rennung. wie auch in. ‘Bezug auf.den Einblickl in die Yorgtnge
ngoBe Lucke@ bei deren SchlieBung Entwicklung und Forschung .

i

digenden Verlauf. = Bei Qiesen, wie bel unseren Messungen, nah— =

1men4ange ‘zwischen Brenngesetz,. Druckverlauf, Wirkungsgrad und MWt- |

a1 .schwierigsten Gébiet zwischen EinSpritzgesetz und Verbrennungs-
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