Thermische Energieumwandlungsverfahren

Der Motorprozess in der Kraftwerkstechnik

Nutzung mechanischer und thermischer Energie
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Projektarbeit im Fach Thermische Energieumwandlung, Akademie fir Erneuerbare Erg&8g281,0 e
Verbrennungsmotoren Otto und Diesel, KrdftirmeKopplung, BiogaBHKW o

1. Einleitung

Motoren sind Warmekraftmaschinen (WKM), die in einem rechtdrehenden Kreisprozess
thermische Energie tber eine Kolbenbeyuag in mechanische Arbeit umsetzen. Die
Warme wird im Allgemeinen durch Freisetzung von, im Kraftstoff chemisch gebundener
Energie in Verbrennungsprozessen erzeugt.

Der Prozessablauf wird am Beispiel deBaktMotors anschaulich:

1.Ansaugen der Luft bzwles LuftKraftstoffgemischs

3.Entspannen durch Gasausdehnung

4.Ausstol3en der Verbrennungsgase

Abbildungl: Prozessablauf-ZaktMotor (Kringels, 2007)
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Verbrennungsmotoren sind dain folgende Punkte gekennzeichnet:

Innere Verbrennung (Prozess innerhalb des Kolbens)

Intermittierende Verbrennung (diskontinuierlicher, zyklischer Prozess)

Offener Prozess (Arbeitsmedium, d.h. Verbrennungsgas, wird ausgetauscht)

Hohe mechanische Wirkungsgle (im Vergleich zu anderen WKM)

Eine Sonderstellung nimmt diesbezuglich dieser Einordnung der Stirlingmotor ein, auf den
in Punkt 4 n&her eingegangen wird.

Die mechanische Energie wird zum Antrieb eines Generators, und somit zur Stromerze
gung genutztFir den Generatorbetrieb werden die Motoren mit einer festen Drehzahl,
z.B. 1500 U/min betrieben. Die Uberschissige thermische Energie kann im Rahmen der
KraftWarmeKopplung (KWK) durch geeignete MaRnahmen ausgekoppelt und zur Wa
meversorgung verwendet wden. Durch die parallele Erzeugung von Strom und Wéarme
werden Gesamtanlagenwirkungsgrade von > 80 % erzielt, was unter dem Gesichtspunkt
der Energieeffizienz einer optimalen Ausnutzung entspricht.

Im Folgenden werden die die einzelnen Motoraggregate derén Einbindung in KWK
Systeme unter thermodynamischen Gesichtspunkten dargestellt.

2. Ottomotor

2.1.Technische Beschreibung

Der Ottanotor arbeitet genau wie der weiter unten beschriebene Dieselmotor in vier
Schritten (ViefTaktMotor). Beimklassische®ttoprozesamit externer Gemischbildung
im Vergasemwird im Ansaugtakt aber niclutie beim DieselLuft sonderrein Gemigh aus
Luft und KraftstoffdampéngesaugtDas maximale Volumenird bei konstantem Gs
druck am unteren Totpunkt erreichitm zweiten Taktwird das Gemisch komprimierZum
Zeitpunkt de maximalen Verdichtung {Rx Tnax Vinin) Wenn der Kolben also aoberen
Totpunktangelangt istvird esdurch die Ziindkerze entziindd€die Fremdzindunipt
notwendig daein Ottokraftstoffnicht selbst ziindetDurch die explosionsartige Verhre
nung bei etwa 2000 °C wird der Kolben im Arbeitstakt nach untearegen. Die abgeg-
beneArbeitkanniber dieMenge ded uft-Kraftstoffgemischs gesteuenterden(Quant-
tatssteuerung)Die Zusammensetzung des Kraftstofift-Gemisches bleibt im Gegensatz
zum Dieselmotor hier unverdnderAm unteren Totpunkt angelangt wider Kolbenmit
der kinetische Energides Schwungrdeswieder nach oben beférdert und presst dals-A
gas durch das nun gedffnete Auslassventil nach auBereyklische Prozess beginntewi
der von vorn.

Akademie fur Erneuerbare Energien 7



Projektarbeit im Fach Thermische Energieumwandlung, Akademie fir Erneuerbare Erg&8g281,0 —
Verbrennungsmotoren Otto und Diesel, KrdftirmeKopplung, BiogaBHKW ")

2.2.Thermodynamische Beschreibung

Die einzelnen Schté lassen sich sehr anschaulich am Beispiel eines idealisierter Otto
Prozesses (Gleichraumprozess)p,\t\Diagrammdarstellen

yPae ! =5
il i e e i AL - —_—
punterldruck : 6
| |
'oT 'UT V>
H_N S —
Vc \

Abbildung2: Gleichraumprozess pMagramm

OT: oberer Totpunkt UT: unterer Totpunkt

AW ! ND SA G aTt NOKISNNIBWMND KRS yaa aRpbSEO K Gy Ty 3a RNHzO &

SAWE! ND SAGaTt NOKSNNIEVNI KRS yad oFbSANDK Gy F I y3a i SYLISNI G dzNJ
V.. Kompressionsvolumen V;,: Hubvolumen P amp: Umgebungsdruck

Der ersten Takt ist ein isobarer Prozess.iBastantemDrudk also gelangt das Luft
Kraftstoffgemisch in den Brennraum. Der Kolben bewegtrsaa unten und ds Voli-
men vergrol3ert sich(Abbildung 5: Position 0 nach Position 1

Im Verdichtungstakt wirdasGemisch komprimiert(1 bis 2)Das Volumen im Brennraum
(Gasvolumen) reduzieich undDruck sowie Temperatur steigen.dss findet eine adi
batische Zustandsé&nderung statt d.h. mit der Umgebung wird dabei keine Warme- ausg
tauscht.

Bei der Ziindung im Arbeitstakt bleibt das Gasvolumen zunachst konstant (is(ba)
3). Nach der Zundun@/erbrennunglreitet sich das Gas ausdder Kolben geht nach

Akademie fur Erneuerbare Energien 8
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unten (3 bis 4)Bei diesenadiabatischen Prozesgrringert sich der Druck unghsVolu-
menwie auch dieTemperatumehmen zu

Im Auspufftakiverlasserdie durch de Verbrennung entstandenen Abgasen Brem-
raumdurch denAuslasskangdlisobar) Dabei bleibt der Gasdruck konstant, wamdesich
die Gasmenge verringert (Abbildung 5: Position 5 nach Position 0).

Eine wichtige Grol3e beim Ottoprozess ist Wasdichtungserhaltnis. Es beschreiloas
Verhéltnis vorGesamtvolumen des Zylindevs zumKompressionsvolumen,V

Formell: Verdichtungsverhéltnis

ViVl
E‘ —_ —_ —
v, v,

Das T,iagramm in Abbildung 3 zeigt die spezifische Entropie des Prozessesim Abha
gigkeit von der Temperatur.

T A
3
A\
2
A a4
5
1] | 6
1 |
1 1 >
(. ~ >4 S
As

Abbildung3: Gleichraumprozes3,s-Diagrammmit TemperatufT in [K] und
spezifische Entropmin [ kJ/kgK]
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Im CarnotProzess wird die optimale Umwandlung von Warmmethanische Energie
beschrielen. Er setzt ein erhitzten Arbeitsfluid (z.B. Wasserdampf) vorraus, das in einem
anderen Prozess erzeugt wurdger sogenannte Carnot Wirkungsgrad ist allein abhangig
von der Temperaturdifferenadschen der abgefuhrtelvarmeT; und der zugefihren

WarmerT,

Formel2: Carnot Wirkungsgrad

Diesem rein theoretischer Vergleichprozess stehen solche gegenuber, die auf spezielle
Maschinen wie hier dem OttMotor zugeschnitten sindDer idealisiertehermo-
dynamischeVergleichsprozess zum OtRrozess ist der Gleichraumrozelss.p,\¢

Diagramm (Abbildung 2¥ellt die blaue Flache die maximal erzielbare Prozessarbeit ohne
Reibung oder sonstige Verluste dar.

DerWirkungsgrachangthier nur von der Hohe des Verdichtungshaltnisses und den
Stoffeigenschaftemes Arbeitsmedium@sentropenexponenk - je nach Gasar@ab und
nichtwie bei Carnovonder Gro3e derugefiihrten Warme

Formel3: Wirkungsgrad Gleichraumprozess

1
=l—

Ir‘;IG;'L::'|:.1'r:.':,:!.*':_'_'u'|:.~.3|.=55 E‘l—.'t

Abbildung4 zeigt den Wirkungsgrad Uber dem Verdichtungsverhaltnis dargestgit

einen maglichst hohen Wirkungsgrad zu erreichen mufite also nur ein maximal mégliches
Verdichtungsverhaltnis hergestellt werden. Blaerbei zu hoher Verdichtung der
Ottokraftstoff zu unerwiinsder Selbstziindung neigt ist das Verdichtungsverhaltniss auf
el dpXmn ESviiBhyhedietsche Wirkungsgrade von bis zu 60% err&lehte
Ottomotoren haben dagegen wgentlich kleinere Wirkungsgradeid3e iegen bei etwa

30 %.(Horst Schroder, 20D)

Da bei den offenen Anlagen der Isentropenexponedurch die Luft bzw. die Rauchgase
bestimmt ist, istk bei Otto-Motoren nicht zu beeinflussen. Es kann miit 1,35 gerela-
net werden.(Zahoransky, 2007)

Akademie fur Erneuerbare Energien 10
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Abbildung4: Themischer Wirkungsgrad beim idealisierten Gleichraumprozess (Quelle: Schroder 2008)

2.3. Realer Arbeitsprozess

Der reale Ottoprozess weicht vom oben dargestellten idealen Prozess aufgrundrvon ve

schiedenen Faktoren abie Merkmale des vidlommenen Motos

a) rane Leistung (ohne Restgas)

b) <VdkommenerMotor =<WirklicherMotor

c) Vollstandige Verbrennung

d) Verbrennungsablauf nach vorgegebenem Ge§etzRS I £ S DI a Sz
e) Keine Wandwarmeverluste

f) Keine Stromungsind Leckageverluste

g) Ohne &dungswechselverluste

treffen hier nicht zu.

oL 0v

Nur dasLuftverhéltnis< ist beim idealen und realen Prozess gleldhs ist da¥erhéltnis
zwischerder tatsachlich fur die Verbrennung verfliigbaren Luftmasseys zurmit der
fur eine vollstandige Verbrenung mindestens notwendigen stochiomathen Luftmasse

M | min- (Kringels, 2007)
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Abbildung5: Realer OtteMotorprozess

Der reale Ottomotorwie im p,\\Diagramm in Abbildung 5 dargestefieigt deutlich die
zusatzlichen Wegfir den Ladungswechisg0-1 und 50), der beim idealisierten Gldie
raumprozess nicht existierDie Formlabgerundete Formjinterscheidet siclvon diesem
vollkommenen Motorprozessesegen der icht isentropenExpansiondem zitlichen
Bedarf der Verbrenung dem eitlichenBedarf der Vorziindungnd derAuswirkungen

der Stromungsverlustsowie der Ladungswechselarbéitas ist die Arbeit, die nétig ist

um den Brennstoff in den Brennraum zu bekommen und nach der Verbrennundgpdas A
gas wieder heraus zu bekonen).

Um einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen sollte neben dem oben beschriebenren Ve
dichtungsverhaltnis auch das Verbrennungsluftverhaltnis méglichst groRe Werté-anne
men. Diese&uft-Brennstoffverhaltnis im Verbrennungsralmannfett oder mager eing-
stellt werden. Wird das Gemisch im mageren Bereich gehalten ist mehr Luft als fur die
optimale stotiometrische Verbrennung nétigprhanden § >1). DieVerbrennungsten-
peraur und damit auch der Wirkungsgrad wird bei dieser kraftstoffarmen Verbrennung
erhoht. Durch den hoeren Anteilan Stickstoff Naus der Luft, der an der Verbrennung
beteiligt ist, steigleiderauchdie Konzentration von Stickakénim Abgas(NO-

Maximum bei.[' ™ = n.[BXim Magérmotor verwendet man teilweise Direkteinspri
zung, um da Kraftstoff in Zlindkerzenn&ahe in noch ztindfahiger Konzentration zu lagern

Akademie fur Erneuerbare Energien 12
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(Schichtladung)}iohe Lufanteile bedeutenzwareinengeringen Energgehaltdes Gent
sches und Minderletang, aber dirch Abgasturboaufladung wird dieser Etfekeder
ausgeglichen(WKKFachverband, 2010)

Derheute mit Abstand grof3te Einsatzbereich fur d@ttomotor ist der Antrieb fir Kraf
fahrzeuge. Ewird aber zunehmenduch in der Energieversorgung zum BeispielNats
stromaggregaeingesetziBei diesen Aggregaten wird abeunein Teil der Leistung in
elektrische Energie umgewanddtingrofRer Teil wirdvie im Kraftfahrzeug aucéls A-
gaswarme und Kihlungngenutztan die Umgeburgjuft abgegeben. Der elektrische Wi
kungsgradei der Verstromung liegétwa bei 30 % . Durchuskopplung dethermischen
Energie (bis zu 60%) sind Wirkungsgrade bis weit Gber 90% éaeibheses sogenannte
Prinzip der KrafwarmeKopplung ist weiter unten beschrieben.

2.4 .Brennstoffe

Die Brennstoffeenthalten diechemischeEnergiedie in mechanisah Energie und Warme
umgewandelt werden soll. Im Ottomotor kénnen flissige oder gasformige Kraftstoffe
eingesetzt werdenGasOtto-Motoren wie auch GaBieselMotoren (das hier angewat
te Zundstrahlverfahren ist in Kapitel 3 beschrieben) werden im BerecKiaftWarme
Kopplung eine immer wichtigere Rolle spielen.nMimdet dig teilweise von Benzin auf
Gas umgeristeten, Moten leider nursehrvereinzelt in deutschen Kraftfahrzeugese-
messen am Gesamt PKB¢stand in Deutschland gab es 2009 etwa 0.THsiggasund
0,14 % erdgdmetriebene Fahrzeugén Flissiggas mit dem international gebréauchlichen
NamenLiquefied Petroleum Gaf_PG)st hauptsachliciPropanGHs und Butan ¢Hio
enthalten. Erdgas auch a®mpressed Natural GESNG) bekannt enth&85%...98%
Methan CH, (Wikipedia, Wikipedia, 2010[s ist von der Stoffzusammensetzung not Bi
gas aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen vergleichbar.

Die Verbrennung von Gas geschieht mit geringeren Schadstoffemissionen und mit einer
hoheren Laufruhe (@kl y T | K 80). DiemeidtenOttomotoren im KFzBereichver-
brennenjedochSuperBerein. Dabei handelt es sich um ein Gemisch aus etwa 10@-leic
ten Kohlenwasserstoffverbindgendie durch Erddlraffination hergestellt werden.

Bei der Verbrennung im Ottomoteoll dad_uft-Kraftstoffgamischdurch einen Zindfio-
ken geziindet werden und mit definierter Flammfront abbrenngm einen hohen Wi-
kungsgrad zu erreichen sollte dierbrennung bemoglichst hoher Verdichtung stattfi
den. Diese begunstigt aber wiederunme unkontrollierte VerbrennungUnd dasbevor
die durch kontrollierte elektrische Zindung eingeleitelammfrontsich im ganzen
Brennraum ausgebreitet haBeimZusammenstB der beiden Flammfronten entsteht
eine Stérung im Druckverlaudie sich durclein metallisches Tickemlas sogenannte

a Yt 2 hEmsrdbar machtUm das zu vermeiden wurden Kraftstoffe mit einéhkeren
Klopffestigkeit eingefuhrt.

Akademie fur Erneuerbare Energien 13
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DasMal fur die Klopffestigkeit eines Ottokraftstoffess die OktanzahlDer Zahlenwert
ROZ (Researgbkanzahl)gibt an, wie viel Wolumenanteil IsooktangB s (ROZ = 100)
sich in einer Mischung mitHeptan GH;s (ROZ = 0) befinden muss, daenitdie gleiche
Klopffestigkeit hatvie der zu prifende Kraftstoff. So bedeutet z.B.@li¢anzahl ROZ =
98 einesBenzins, dass seimdopffestigkeit einem Gemisch au® &l.% Isooktan un@
vol.% nHeptan entspricht.

Ottomotor: verbesserte Klopffestigkeit

»

Paraffine ISOParaffine Olefine Naphthene ISOOktan  Aromate

<

Dieselmotor: verbesserte Zundwilligkeit

Isookian ist relativ klopffest, #Heptan verursacht relativ schnell das so genannte Klopfen
beim Motor. Grund dafir ist, dass daddeptan unkontrolliert schon beim Verdichtusg
vorgang durch die Verdichtungswarme im Zylinder ziindet. Isooktan kann relativ stark
verdichtet werden, ohne dass es zur Selbstziindung kommt.

ROZ (Researdgbktanzahl) und MOZ (Motadktanzahl) ergeben sich aus den untersdhie
lichen Prifmethoden. Je nach Betriebsbedingung bewerten die Serienmotoren ihte Kraf
stoffe nach ROZ oder MOZ. Behka Drehzahlen unter Volllast z.B. wird nach MOZ dem
niedrigeren der beiden Werte bewertet.

LautBImSch\sindbeim Verkauf der Kraftstoffdie Qualitaten deutlich sichtbar zuam
chen.In Deutschland findet man deshalb an allen BeiZapfsaulen die in der
10.BImSchV (Anlage -td geforderen Kennzeichnung

* Super schwefelfrei (ROZ 95)

* Super plus schwefelfrei (RO2)98

Neben der (Mindes) OktanzahsindnachNorm EN 228olgende Spezifikationen
(Raffinerie, 20102u erfillen:

* Dichte: 0,72¢0,775 kg/L (15 °C)

* DampfdruckDVPE: 4660 kPa (Sommer), bzw. 0 kPa (Winter)

* Aromaten: max. 35 VobPo

* Olefine: max. 18 Volb bei Super(Plus), Normalbenzin; max. 21-%ol.

* Benzol: max. 1 Vet
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* Schwefel: max. 10 mg/kg

* Sauerstoff: max. 2,7 Mas$é

* E70: 2@48 (Sommer)/ 2650 (Winter) Vot%

* E100: 4671 Vol-%

* E150: min 75 Volo

* Vapour Lock Index: max 1150 (nur in der Ubergangszeit)
* C5+Etheranteil: max 15 Veto

* Ethanolanteil: max %ol-%

2.5.Emissionen

Bei der Verbrennung im Ottomotoeagiertder Brennstofichemisch midem Sauerstoff
der Umgebungsluft. Luft enthalt 79%auestoff O, und etwa21% Stickstoff N Fir die
exotherme Reaktion isteben einer Mindestrangean Brennstoffauch das richtige Me-
genverhaltnizwischerBrennstoff undSauerstofientscheidend Beider vollstandiga
Verbrennung eines Kohlenwasstoffes (z.B. Benzin) entsteht nur Kohlendioxid Q@i
WasseH,O. Beide Verbindungen sind fur den menschlichen Organssumschéadlich
tragen aber zum Treibhauseffekt der Erde bei.

Im normalen Betrieb eines Ottomotors findet aber nie eine vollstéandige Verbrennung
statt. NebenCQ und H,O entstehen auchSchadstoffe wi&kohlenmonoxid (CO), Stickox
de (NQ) und unverbrannte KdenwasserstoffdtHC( G,H,) . Bei fetter Verbrennung
(Kraftstoffiberschuss) von Kohlenwasserstoffen kanchRuf3 alsoKohlenstoff ( C ént-
stehen Dies ist aber beim Otfwozess praktisch nie der Faei Dieselmotoren ist Ru
bildungund damit Feinstaulblurchaus maoglich-¢Partikelfilter)Das entstandene Abgas
unterscheidet siclalso jenach Motorprozess und nach Brennstoff erheblich.
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Sonstige (Edelgase,
Sauerstoff,
Wasserstoff) Wasser (H,0)
0.7% 13.1%
Kohlendioxid (CO;) Stickoxide
13.7% (NO,) 0.1%
_ Kohlenwasser-
stoffe (HC) 0.2%
Feststoffe
0.005%
Schad-
stoffe
1%
Kohlenmonoxid
(CO) 0.7%
Stickstoff (N;)
71.5%

Abbildung6: Abgaszusammensetzung bei Ottomotorait 1=1(Basshuysen, 2007)

Problematigh beim Ottoprozess sind die Emissionen voa @D, NQ GH, . Sie entst-
hen vor allem bei Verbrennung im niedrigen Dréfibareichbei BHKWsalso im Té+
lastberieb. Eine Beschreibung undedAuswirkungen der Stoffe simafolgender Liste
dargestelt:

KohlendioxidCQ

Kohlenstoffdioxid ist ein saures, unbrennbares, fanbd geruchloses Gas, das sich gut in
Wasser lost. Es entsteht sowohl bei der Verbrenmumg kohlenstoffhaltigen Substanzen
unter ausreichender Saustoffzufuhr (z.B. in Motoremls auch im Organismus voa-L
bewesen als Kuppaiodukt der ZellatmungKohlendioxid (CO2) ist das bei weitest b
deutendste Klimagas. Bezogen auf die gesamten Treibha#isgassionen betrug der
CO2Anteil 2008 etwa 886 (Wikipedia, Wikipedia, 20100Umweltbundesamt, 2009)

KohlenmonoxidCO

Kohlenmonoxid (CO) ist ein farlgeruch und geschmackloses Gas, das bei der unvol
standigen Verbrennung von Brerund Treibstoffen entstehtKohlenmonoxid beer

trachtigt als Luftschadstoff die Sauerstoffaufnahme von Btdren und Tieren. Schon
niedrige Mengen dieses Atemgiftes haben Auswirkungen auf das Zentralnervensystem.
AulRRerdem ist CO auch an der photochemischen Bildung bodennahen Ozons beteiligt.
(Umweltbundesamt, 2009)
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StickoxideNOy

Gemisch aus StickstoffmonoXiO) und Stickstoffdioxid (NO2)Jrsache fiur Stickoxide
sind Abgase, die bei der lbeennung fossiler Brennstoffentstehen.Die typisch rotbra-
nen Dampfe werden im Wesentlichen durch das Stickstoffdioxid)(N&vorgerufen.
Stickoxidenaben einen charaktristischen stechenden Geruch und kénnen mit Vegztg
rung von mehr als 24 Stunden (Latenzzeit) nach dem Einatm&mnzu einem Lunge
o6dem fuhren. Weiterhin: Smogbildung, saurer Regen und unter Einfluss von UV
Strahlungbodennahe Ozonbildun@Vikipedia, Wikpedia Stickoxide, 2010)

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC)

haben je nach Zusammensetzung mehr oder weniger narkotische Wirkung und Giben eine
Reizwirkung auf die Schleimhaute aus. Bestimmte Komponenten haben eine kanzerogene
Wirkung (Aromaten, z.B. 3Benz(a)pyren, Benzo(Basshuysen, 200Binige Kohlen-
wasserstoffe besitzen erhebthes Potenzial zur Bildung von bodennahem Ozon.

Im Jahr 2000 traten in der Europaischen Union zur Erfullung bestimmter Luftqualitatsziele
umweltrelevante AnforderungenmFahrzeugund Kraftstoffeigenschaften in Kraft. Diese
wurden im Jahr 2005 noch einmal verschgral, 2010)

Schwefel =2

max. Schwefelgehait (ppm)

oy
w3
S
2
[~
N
]
@
*
]
3

Abbildung7:. Reduzierung umweltrelevanter KraftstoffeigenschafterBenzol und Schwefel

Als Folge dieser Anfderung wurde der Anteil an Schwefel und Benzol in Ottokraftstoffen
deutlich reduziert. Schwefeldioxid spielt deshalb als Schadstoff aus der Verbrennung in
Ottomotoren heute praktisch keine Rolle mehr.
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3-WegeKatalysator

Bei benzinbetriebenen Ottotoren findet der Katalysator in Dreiwegetechnik mit
Lamdal -Sonde zur Reduzierung déd, NG, und unverbrannten Kohlenwasserstoiffe
(GnHn) breite Verwendung. Die Kraftstoffzufuhr wird mittels der im Abgas angebrachten
Sonde so gesteuert, dass sich diedi#& katalytische Umwandlung giinstigste stochid¢me
rische Verbrenung einstellt(Zahoransky, 2007)

3. Dieselmotor

3.1. Technische Beschreibung

Der Dieselmotorprozess weist folgende charakteristische Kennzeichen auf, die in-der Re
henfolge des Auftretens ilreisppozessaufgefihrt werden:

¢ Verdichtung von reiner Verbrennungsluft (bzw. nicht selbstziinden@as/Luft
Gemisch > Biogas) im Zylinder

Die Gemischbildung erfolgt somit erst durch Eindiisung des Kraftstoffes im Bereich des
oberen Totpunktes in den Zylinder; leddet sich ein heterogenes Kraftstdftift-Gemisch
innerhalb des Zylinders aus

e Selbstziindung des Gemisches

Der eingeduste Brennstoff weist eine hohe Zindwilligkeit (Zundtemperatur ~ 2007C; Be
zin ~400 °QMerker, 2009) auf, so dass die fewerteilten Kraftstofftropfchen, in der
durch die Verdichtung erhitzten Lufich selbstandig entztinden und verbrennen.

e Qualitatssteuerung

Die Regelung der abzugebenden Leistung erfolgt durch die Menge an eingediustem Kraf
stoff, die Verbrennungkuftmenge bleibt uter allen Lastbedingungen konstant. Da die
Verbrennung im Dieselmotor grundsatzlich im Luftiberschuss erfolgt (theoretigeh no
wendige Luftmengenmin; Verbrennungsluftmenge,/ <uin>1) ergibt sich, dass im Teillas
betrieb der Luftfaktor/ <nin Werte biszu 10 annehmen kann.

3.2.Thermodynamische Beschreibung

Der Dieselmotor laf3t sich durch den Grenzdruckprozess (Sdéfligeess) beschreiben,
wie er in Abbildung 2 als' und T-SDiagramm dargestellt ist.
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UT: unterer Totpunkt
OT: oberer Totpunkt
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V;: Hubvolumen

P amp: Umgebungsdruck

Abbildung8: GrenzdruckSeiligerProzess: ¥ Diagramm und-§-Diagramm
Der idealisierte Ablauf lasst sich als geschlossener Kreisprozess wie folgt beschreiben:

Von Punkt 1 bginnend, setzt eine isentrope Verdichtung der Luft im Zylinder ein, die

gleichzeitig eine starke Temperaturerh6hung bewirkt. Bei 2 wird durch Eindisung des
Brennstoffs in die heiRe Verbrennungsluft eine spontane Selbstziindung erreicht. Der
Verbrennungsprb Sa&8 3t ASRSNI &aAO0OK Ay H 1 0a0KyAGGSE
a26ASY yIOK 9NNBAOKSY RSa 1 2yaidNHzl A2y aoSRA
re Verbrennung. Im anschlieenden Arbeitshub dehnt sich das Verbrennungsgas isentrop

aus, um danam UT ausgestof3en zu werden.

Der thermische (theoretische) Wirkungsgrad lasst sich durch folgende Formel beschre
ben:

1 1 . ';:l"?ﬁ -1
Nih = — . .

L_om_y L_w_, _Vi_VitV
mit T3 P2 T3 v ” - Vs = V. K = =

Formeld: Thermischer Wirkungsgrad des GrenzdruckprozéSeesdder, 2008)
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Anschaulich ist der Wirkungsgrad in Abhangigkeit vom Verdichtungsverhaltnis in Abbi
dung9 dargestelit.

08

Seiliger
Ttn

Gleichraum =]
= S 150 bar |

T

\

04
Gleichdruck T3/TZ:2.76
0 2 p’ = 1bar |
=14
0 I
0 4 8 12 16 20

Abbildung9: Thermischer Wirkungsgrad des Grenzdruckprozesses.

Es wird deutlich, dass der Wirkungsgramin Verdichtungsverhaltnis und von den Lastb
dingungen im Motor (>4 abhangt.

Grundsatzlich zeigt der Dieselmotor bei gleicher Verdichtung einen geringeren Wsrkung
grad als der Ottomotor (Gleichraumprozess), kann aber durch die héheren Verdishtung
werte (Diesek=16-22, Otto¥=10) denNachteil Uberkompensieren.

Der idealisierte, geschlossene Kreisprozess wird in 2 Schritten, dem offenen Vergleich

LINPT S&da 6a@2fft12YYSYSNI az202NBT . SNNOT1aAOKGA
Stoffumwandlung durch VerbrenngnLadungswechsel) zum realen Motor mit realen
Randbedingungen (unvollstandige Verbrennung, Reibung, Leckage) tberfuhrt.

Abbildung10 zeigt einen Uberblick tiber die Exergiestrome innerhalb eines vollkommenen
Dieselmotors.
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Abbildungl0: /£ EP] (opes Jo ]Jv ¢« A}lool}uu v v ] s ou}s}Es ~xAi0OV,AiUOV %u .

1989)

In dem konkreten Fall werden 52,8 % der eingesetzten Brennstoffenergie in mechanische
Arbeit umgesetzt. Auf der thermischen Seite gehen 24 % wahrend des Veubigspo-
zesses, und weitere 23,3 % durch das Abgas verloren.

3.3. Realer Arbeitsprozess

In die Beschreibung dagsalen Dieselprozess flieRen alle Parameter ein, die durai-u
vollstandigen Prozessablauf (z.B. Verbrennung) bzw. sonstige Verluste (Reibkagel.ec
Warmeverluste durch Wandung) zu einer Reduzierung des Wirkungsgrades beitragen.

Abbildungl1 gibt eine Ubersicht tiber die Aufteilung der zugefiihrten Kraftstoffenergie in
die einzelnen Bereiche. Als Bezugsgrt3e wird der effektive Mitteldrpickepwendet,

der als rechnerische Vergleichsgrol3e ein Mal fur den jeweiligen Lastzustand (Volllast
Teillast) darstellt.
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