Vorlesung
Verbrennungs-
kraftmaschinen

Direkteinspritzender Sechszylinder-V Motor
2,5 Liter, T10KW
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Schema technischer
Energieumwandlung
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Ubersicht Uiber die Einteilung von Kraft- und th

Arbeitsmaschinen
‘l Kraft- und Arbeitsmaschinen u

Kolbenmaschinen |

Fluidtechnische Maschinen Eleldrieche Maschinen

| I | 1
thermische Verdranger- Verdréanger- Stromungsmaschinen
maschinen maschinen (hydrokinetische)
innere Verbrennung === a(iere Verbrennung inkompressibe| e kompressibel inkompressibel = kompressibel
| I | :
I | | 1 1
hydrostatische pneumatische hydraulische "pneumatische thermische
Maschinen Maschinen Stromungs- Stromungs- Strémungs-
maschinen maschinen" maschinen
Dampf =l Gas
. irling- Pumpen Verdichter Kreiselpumpe Ventilator
Otto-, Diesel-, g .p T ' ‘pu P Propeller Dampf- Gas-
Wankelmotor - : : X turbi Turbi
Dampfmaschine Motoren / Zylinder |Motoren!2ylmder Wasserturbinen I Windturbine I ety iy

§
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Verbrennungskraftmaschinen

1. Einfihrung, Abgrenzung, Gesamtuberblick

2. Brennkraftmaschinen
Kennzahlen, Berechnung
Konstruktive Aspekte
Wirkungsgrade, Muscheldiagramme, Kennfelder
Ladungswechsel
Brennverfahren
Gemischbildung / Einspritzsysteme
Aufladung
Elektronische Regelsysteme
Abgase u. Nachbehandlung

3. Triebwerk
Kurbeltrieb, Massenkrafte, Massenausgleich

4. Sondermaschinen

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers
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Quelle: Wagner / Fischer / Frommann

Indikatordiagramm eines
Viertakt-Ottomotors

£€=8,8 n=4700min"
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Das Indikatordiagramm des Viertakt-Dieselmotors F 5;..&

. Takt: Ansaugen der Frischluft

P | 4
/N . Takt: Verdichten der Frischluft
. Takt: Arbeiten (Verbrennen und
*' \ Expansion
\\ . Takt: Ausschieben des Restgases
\

3k
1\ AN
| "
|
| 2 |

1 6

Pb = ———
(oT) T) v
Va Vi

Quelle: Wagner / Fischer / Frommann
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Mittlerer indizierte Innendruck

am Beispiel eines Viertaktmotors

V
e Vu —r

= -

i:: ~ B J_ 'Ap|=pm|
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|
Zustandsanderungen
Im p-V-Diagramm
i 1
V e—
— i_|_] k—_i_\ Zustandsiinderung im Kolbenver-
I 9 % dichter

Quelle: Wagner / Fischer / Frommann .
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Thermodynamische Vergleichsprozesse

Einordnung der Verbrennungskraftmaschinen

T

T Aut Tdeal
oL i Zustands- p,V- T ,s- Regenerat .-
-y Veglelchs. anderur Diagra Diagr Bedi ge
Gfinder | proze8 | wderung lagramm lrlg'l-jSﬂli‘ll edingungen
2] 3 r
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17 re
Stirking HeiBluft-Kol- 2 [sothermen f ; a
; benmaschine 2 Isochoren 0 . 2t ]
B | - - |
P T .PJ Al
[ e L
. 3
Exicson Ho.n(ﬂuftAStr'B- 2 Isothermen U is
mungsmaschine | 2 Isobaren et
- —— —n
P L. -""
a1
HeiBluft-Str3- 2 Adiabaten T 4 .
Joule : nn Ty > T
mungsmaschine | 2 Isobaren f’/ ' ja, wean Ty > Ty
H
....-——-—-——-:- v e ] ]
— f’ , r J .."' —
Verbrennungs- | 2 Adiabaten M . "
Otto a, wenn Ty > T
motor 2 Isochoren 2 ¢ 1/ ™ >4
-—--—niy d:—l-—v-"v———-.‘
Diesel 2 Adiab if Y F
H £ ‘A1
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§ motor 2 Isochoren : B M I, wenm 2 >d3
4 Isobaren : \:,,
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Quelle: Groth
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Wirkungsgrad des Carnot-Kreisprozesses

im Vergleich mit den errechneten Wirkungsgraden in wirklichen Maschinen

) [ U —

Quelle: Wagner / Fischer / Frommann

Nt b1 fab =jii___ S
Warmekraftwerk 50 %
Gasturbinen
I 1
1000 1500 2000 2500
in °C
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Zusammenhange zwischen den verschiedenen Fhé’
Wirkungsgraden bzw. Leistungen &

T pi P

S =

Py = P'HB -Ahy Py, P; Pe
-—ny — g - - N
. . Ny -
- M -

Verbrennungskraftmaschinen
Quelle: Wagner / Fischer / Frommann Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Energiestrombild eines Verbrennungsmotors F h‘%‘(’

(Sankey—Diagramm)

Kihlwasserwarme

Abgaswarme

Drosselveriuste,
Unvollkommene
Verbrennung

i Mechanische
- ~ Verluste

Quelle: Wagner / Fischer / Frommann
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Unterer Heizwert F h
Q\)

verschiedener Kraftstoffe

120 | |
T &
110 | Methan botoff -
] - _, +— Flussig- N
| Diesel gos,x.l/
.
ng’ L0 Benzol— —X{Benzin
o
o
= 30 .
> L~X Athanol
+ 20 ]
/ Methanol
10 X Kohlen-
{nonoulcid
0
0 2 A 6 8 10 12 14 16 18 2032 34

Lst
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Grof3e von Speichersystemen

F $

unter Berucksichtigung von ,, Tankvolumen und -masse” entsprechend &

einem nutzbaren Energiegehalt von 75 | Benzin

9220 kg
67kg 92kg 124kg 95kg
831 1101 1511 1201 4271 4951 29501
Umwandlungs-
\:0,20 0,23 0,23 0,21 0,22 0,22 0,65 wilGungsaad ]
R 0 o
< S il o O 8
. O N by < \ A
Cfv\c\ \(\0(‘ Q:‘:C\O o (oﬁo?}@fo 0(9593&\-‘_ f( °7 \\Q,\
< <& N < S QL P

Quelle: Pischinger
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A — Abhangigkeit des Gemischheizwertes F h{b

|

P =1013bar
T =273K

Zundgrenze Ottomotor
(Benzinbetrieb)

&

25 30 35 40
A

Quelle: Pischinger
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Gemischheizwerte fur verschiedene Kraftstoffe F hﬁ
Q\)

(bezogen auf Normzustand: 1000 mbar, 0°C)

6
S
<|'E
Ath _ | Diesel
% [A x-__ A \GxniL’E‘;(_?MTﬂzm
== x_'l"' enzo XMethan
— 33— Kohlen.— :Methonol- Fmésig_k '_?(_4
T menaxid gas Wasser -
— 2 stoff
O
o
1
0 | }
0 2 A 6 8 10 12 MLt16 18 2032 34
S

Quelle: Pischinger
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Bezeichnung und Schmelz- | Siede- | Dichte Hy, [ Lionitin i Qn |
chem. Symbol punkt | punkt p | '. : &
[°C] [°C] | [kg/dm3] | [kJ/kg] | [m3/kg] | [kT/m?] | F
n-Pentan 36 0625 | 45500 | 11,85 | 3840 | @V
CsHiz i
n-Hexan B
| I 69 2 9 | i 3 g { L 7 ' E
| CaHos | 0659 | 44700 | 117 | 3790 |
| n-Heptan I | '
Bt - | 98,5 0,684 | 44400 | 11,75 | 3780
| C‘rrfm i I I : |
i | 1
n-Oktan 1255 | 0703 | 44600 | 11,71 3810 |
_CsH 18 |
iso-Oktan 995 | 0692 | 44000 | 1171 | 3760 |
CSHIS ] | | |
Benzin . 0,70-
| ! 1 7
| (Mittelwert) 1 | g7s | B0 | IS .
| Benzin | . | |
s | 0,783 | 43540 105 | 3850 . . .
)} | | Die wichtigsten
enzo
+5,5 80 0,879 | 40200 10,3 3900 - .
CoHs flussigen Kraftstoffe
Methylalkohol 04 | 645 | 0792 | 19800
| CHsOH(Methanol) " ' | ' {
| Athylalkohol :‘ _ 0 | ' '
E CgHsOH(ﬁthanof]] =hi3 } 1 | 0159 | 400
| n-Nonan [ - ' ' { I
| ot | -53,3 | 1505 | 0,718 | | |
n-Dekan ' ' -
-29,5 174 0,730 -
CioH2z |
n-Undekan . ,
= u
C11Ho4(Hendekan) ;0 - GE J j
n-Dodekan | ! t- ': g.
- 95 | 216 | 0,749 _1
CiaH a6 1 r | E | |
| Gasdl { 0,84 39800 10,5- 3790 |
| (Mittelwert) | 0,88 41900 10,8 3880 |
Anmerkung: Alle Stoffwerte in [°C] bei 1,013 bar, Quelle: Groth
Dichte in [kg/dm?] bei 1,013 bar und 20°C. Verbrennungskraftmaschinen

Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Bezeichnung Zusammensetzung in Vol % " Dichte T H., Lonin IRNRT - " — &
des Gases p D
CO| Hy |CHg | O3 | CO3 | N3 [kg/m:] [kJ/mi] [mi/m:] [kJ/mi]
Leuchtgas 14 | 50 | 23 |15 3 8,5 0,57 | 15500 "4,0-5,5 ~ 3100 Y
(Stadtgas) 17600 2710
| Kokereigas 7 | 55 33 | 2 15 [ 15 0,46 18000 4,3-4,66 | 3400
| (Koksofengas) | ) __ 19300 3420
Sauggas 20 [ 19 | 1,5 1 85 | 50 1,11 5000 1,0 2500
(Generatorgas) _ _ N 5400 2700
’ 24 | 6 - - 8 62 1,25 3600 0,7-0,75 2120
i - a000 | 2290
Klargas . 3 o | - | 3 1,11 2000 58 3240
(Faulgas) 6 2 5 " 2 . "-J - -
Erdgas 05| 15 | 98 z = = 0,72 35600 9,5-10,0 3390
- _ 3240
ﬁ“’e“mﬁ - | 100 . . . " 0,09 10800 2,38 3200
2 L
g"o“‘e“"“’“"’“d 100 | - . . . . 1,25 12600 2,38 2730
Luft B - - - 21 | - 79 1,29 | - T -
Methan -] - | 100 ] - ; . 0,714 35800 9,5 3410
CH‘ - == = ~ =
Athan
. N : . - . 1,34 64400 16,7 3640
C"FI‘ — -t .‘ i
Propan . . il - . - . 1,96 93600 23,8 3770
CsH, ' _ R
n-Butan
3 . . g : s 2,70 123600 31,0 3860
Cy4Hyo _ - ]
iso-Butan
. . . . . - 2,67 121600 31,0 3800
CaHo | |

Anmerkung: Zusammensetzung der ersten 6 (technischen) gasférmigen Brennstof
fe gilt als Mittelwert, kann im allgemeinen um + 5% der Einzelwerte
schwanken. Heizwerte gelten fiir diesen Bereich. Quelle: Groth

Die wichtigsten gasformigen Kraftstoffe

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



N 7 Fi
OC {é\)
Dieselkraftstoff
300
Rickstand
3 Veriust||™
S 200
{+1]
3
@ Siedekurven
_ 90%
Fahrbenzin
100
0
0 25 50 75 Vol % 100
Quelle: Pischinger ubergegangene Menge Verbrennungskraftmaschinen
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Druckverlauf bei normaler und ,klopfender” F e
Verbrennung :

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Druckverlauf im Zylinder beim ,Nageln® Fh@"

Dieselmotor

4;p

normal

ochne Zandung

'‘nagelnd”

"Nagelnde” Verbrennung

dp _ bar
a% =8 Leeiy

Normale Verbrennung

dp bar
a{% =2...4 R

OT

> o["KW]
(Zeil)

Verbrennungskraftmaschinen
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Variable Verdichtung

Saab Variable Compression SVC

8:1

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers

Quelle: Saab



Variable Verdichtung

Saab Variable Compression SVC; Monohead und Kurbelgehause

Quelle: Saab
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Theoretische spezifische Verbrauche I: h‘*‘°

be‘ Prnp = kONst
bj =konst

Sp S0

Quelle: Pischinger .
Verbrennungskraftmaschinen
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Teillastverbrauchskurve F h@

far Otto- und Dieselmotor (n = konst.)

Ottomotor Dieselmotor

Rullgrenze

Vollast \

Vollast

me R‘ﬂe

Verbrennungskraftmaschinen
Quelle: Pischinger Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



14
bar

12

10

12
bar

10

Pme

2

0

1000

-+

Direkteinspritzender Dieselmotor

\\\JH = 2460 cm®, £ 21,0

N\

\\\ ( ((7 >

| £=10,5

Ottomotor

V,=1998 cm3/
/

L

|- 280
|

- 330 —
--"'""-—__—

. 400

AN

600
b, [9/kWh]

—

C

SO\
.
—

2000

3000

Drehzahl

4000

mi

n-1

6000

Quelle: Pischinger

Fh

Verbrauchskennfeld
Otto-, Dieselmotor
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Motorkennfeld fur Fahrzeugbetrieb F ‘hﬁe
Q\’

feste Gangstufe

fg zkonst

P
e . emax
m
Vollast s -
Fahrleistungskurve

Berg- ~
N

- /

be =I§onst
} - - =
0 N min ~ Np  Nmax N
Tal:_,,
= |fahrt _

Schiebebetrieb

Quelle: Plschinger Verbrennungskraftmaschinen
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Fi
Momentenkennlinie &

M Monaro Widerstandslinie
- Ber
Mmaxl @C " . v g
- — T Widerstandslinie
M,.. ~" Tal
-
"weniger elastisch" o=
éewinn
» N
n Mmax2 n Mmax] n nenn

Momentenverlauf bei verschieden ,,elastischen “Motoren

Quelle: Groth

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



3
i N
bar Diesel 2 \
CREXD
PSR
%4 %000
ORI
O K] ;“’0"‘:’
2 K .Q:Q.."C_:?: A}:._.:
= ¢RI IROAROCR X
o BRI
0,0.0.070%% "9, ¢
RO RRIIR
E KRN \"\0\"
5 PO
et 0”.‘1 .’ .“’.‘.’ O
B oA
b RCRIRE \
-~ SRS d’&\
S 1 v.v v,
£ :~Q
0 X
‘@ \
= \
Otto
’ 1
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Quelle: Pischinger D re h za h l n

Reibmitteldrucke
ausgefuhrter
PKW - Motoren
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Reibmitteldruck

25

Relative Aufteilung

~ Kihimittelpumpe
- Olpumpe
= Ventiltrieb

~ Kolbenringe

= Kolben

- Pleuellager

~ Kurbelwellenlager

~ KUhimittelpumpe

Olpumpe
- Ventiltrieb

- Kolbenringe

- Kolben

- Pleuellager

- Kurbelwellenlager

2000 4000 min~! 6000

Drehzahl n

Quelle: Pischinger

Aufteilung der
mechanischen Verluste

fur einen PKW-Ottomotor

Verbrennungskraftmaschinen
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Gegeniiberstellung Dieselmotoren F h‘*‘“’

av
Schiffsmotoren Fahrzeugmotoren
1800 I/Zyl., 2-Takt, 100 1 . : :
SO, 3.2 TR0 T mex= 93% | NFzMotor | PKW-Motor
i bei Dauerleistung B |
szazg bis 170 bar 1 |
AR & £ |
i I (I f nbest = 46 A) |
* : i im Kennfeld l
1 ' ! Pzmax bis 200 bar ! 3 0
o o= 43%
W40 ' ' im Kennfeld
O i I Pzmax bis 160 bar
' k7 I l
i :
il b 21zl 10,5 11zy!.
/NI ' 4-Takt, 2000 1/min ! 4-Takt, 4000 1/min
I 60 kW/zyl. I 25 kW/zyl.
T I 30 kwi/I | 50 kWi
| |
| i
14 m P 1 0,55 m s
i | ¥ 3
¥ 3 L | %
A
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Massenkrafte im Triebwerk

Verbrennungskraftmaschinen
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4-2yl.

Ottomotor
M43B19

Verbrennungskraftmaschinen
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Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des .
Kolbens Fh“‘

in Abhangigkeit vom Weg Yy

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Fi

g

Verlauf der
Massenkraft und ihre
Einzelanteile 1., 2.
und 4. Ordnung

°KW (Grad Kurbelwinkel!
uber eine Umdrehung

fur A = 0,25

Verbrennungskraftmaschinen
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Vollstandiger Ausgleich der

Massenkrafte Fl und Fll

mro mro’
2 2 (
@®

I
¥
(

P 2Mm
'/‘

’;ll

i1

=0

Fh*

Ausgleich F,

AT

i &
Ausgleich F,_,

' Ausgleich F,

3

i

®

| NS

Verbrennungskraftmaschinen
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Teillausgleich
der
Massenkraft
|.Ordnung

Verbrennungskraftmaschinen
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unterschiedlicher Gegengewichtsgrofie

Verbleibende Massenkrafte 1. Ordnung bei Fh@
(Ausgleichsgrad) N

Ausgleichsgrad 0 %% 50 Y% 100 %%

>

mpr mr + 05 mg mp + Mg

Gegengewichts - me ;
grolile

verbleibende Mas- Fi, = mo-r-w2 0,5-m0.r.—w2 0
senkraft (z)

1.Ordnung

verbleibende Mas- F, = 0 05 -mo-r-w" Mmo.r.w
senkraft (y) Y

l. Ordnung

Verbrennungskraftmaschinen
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Kurbelwelle mit Ausgleichswellengetriebe

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



fur den Vierzylinder-Ottomotor M43 / E46

Ausgleichswellenmodul th

Verbrennungskraftmaschinen
Quelle: Raymond Freymann Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Massenmomente 2-Zylindermotor F h{b
Q\)

= Momentvektoren

schwarz = Massenkrafte

/ Wirkungsebene der Momente,
Ebene durch Zylinderachsen.

Verschiebeebene fur
L Momentvektoren

—<

So | /
S /T“kji Zylinderebene 2
N J
< g Bezugsebene (Mitte Kurbelwelke)

/ L“L:d{—' Zylinderebene 1

Verbrennungskraftmaschinen
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Krafte und Momente am Mehrzylindermotor Eh

y 4
? Freie Massenkraft h
Osz. Massenkrdfte

' 1.und 2. Ordnung

— Freie Massenmomente _

Rot. und Osz.
Massenkrdfte

Inneres Biegemoment

Gas - und Massen -
Tangentialkrdfte

Wechseldrehmoment

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



; '.= QY
"I‘—“ g ‘. [+ I
.‘ }
a) \\-.___,;__,-/-
1.4 1 4
2 RN — 1 FT
P G | I | N—— |
| ﬁ I~ == e Kurbelanordnung
g ms | Viertaktmotoren
273 s = 5 gerade Zylinderzahl
a) Zweizylinder
1 6 b) Vierzylinder
T Ti-_r c) Sechszylinder
| il
| 5
1k ] =
2 3 4 5

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman .
Verbrennungskraftmaschinen
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Anordnung

Freie Krdafte

10rdnung | 20rdnung

Freie Momente

10rdnung |20rdnung |

m Foi Fo2
i
r!z.lo' 2 F Fnq,-a
j\h’ 02 | For
jmfm'm‘ V3 Fypa (V3 Ry
T

VS s
?\'ﬂib\ V=90°

X

Vi0 7y a

¥ Durch Gegengewichte voll ausgleichbar

Massenkrafte und
Massenmomente

verschiedener Motoren

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Vektordarstellung fur Massenkrafte F h%"

2w 2w
Kurbelstern 1.Ordnung 2.0rdnung

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



A X
Kurbelstern F hﬁ‘e
| a - [

.

Hrarte Massenkrafte und
Massenmomente
Fis . . .
beim 3-Zylinder-Reihenmotor
X
) x Momente
M M. 21
“13 .
: \
w
| /
4 M‘*H:GI F*” M+23 M“z 2W
My = 2M, ;= 3. Fy;-a My=2M, 5= 3 Fyp.a Verbrennungskraftmaschinen

(hin-und hergehend) (hin-und hergehend) Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



1. Rotierende Massenkrafte

1cm210 000 N

2. Massenkrafte 1. Ordnung

1cm210000 N

3. Massenkrafte 2. Ordnung

1cm2 2000 N

Lageplan

Lageplan

W

2
= | & = f '%'I";‘i
| I . | !
! t _ I
| |

FrFt =0
Krafteplan
4
3
1 FImaxR = ()
2
5
Krafteplan
2
/\
1 F]]maxﬂ =0
5
3
Krafteplan

Massenkrafte und

Massenmomente
5-Zyl. Motor

Verbrennungskraftmaschinen
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4. Rotierende Massenmomente

2

Lageplan

1em= 5000 Nm

90° Mk = 1870Nm

Momentplan

5. Massenmomente 1. Ordnung

-

4

1em £ 2000 Nm

M;g = 780 Nm

Lageplan

T

#
”~
*" MImaxR =1330Nm

Momentplan

6. Massenmomente 2. Ordnung

1ecm £ 1000 Nm

Mgg=3150 Nm

Momentplan

&

F . $

N\

Massenmomente
5-2Zyl. Motor

Verbrennungskraftmaschinen
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(rotierend)

u-‘——-—

x Momente
- a
My=EEe 3 | M2 2
1
\. /.
w e .
t Mz IS Men

= =7
Mf = E}; G—:?‘FO?G
(rotierend)

2w T
Fa= 2F3;V2= Fpp V2
(hin-und hergehend)

2 () -——

1
Mp=FpaV2=5Fpra V2
(hin-und hergehend )

Massenkrafte und
Massenmomente

beim 2-Zyl. 90°-V-Motor

Verbrennungskraftmaschinen
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Teilweiser Massenausgleich 1. Ordnung

durch seitliche Ausgleichswelle

Quelle: Maass

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Massenmomentausgleich am 4-Zyl.—V-60°Motor Fhﬁg

Gegenlaufige Ausgleichswelle 1. Ordnung (Ford) =

Quelle: Maass

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Kurbelanordnung flr bestmdglichen Momentenausgleich F 3
Funfzylindermotor bzw. Zweitakt-Sechszylindermotor re b
1

2 3 4 5

Crg 0499

Verbrennungskraftmaschinen
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Quelle: Pischinger

_NG

Wirkung der Gaskraft
am Triebwerk

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



(A Triebwerk, B Gehause)

Krafte und Momente durch Gasdruck Fh@

N
/ g
.,@’\_CG____
- ! -
| | B
Lo v 562

Verbrennungskraftmaschinen
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Gas- und Massenkraft am Kolben h&@
(2-Takt-Motor) F\)
y
20 i
103 n| n=70s7 \
10
fo
Tt y .
g . i
X P
M
20
103 N
10
0 ' }.@
_ 180 _°KW 360
a

Verbrennungskraftmaschinen
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Quelle: Pischinger



Gas- und Massenkraft am Kolben Fhé’
(4-Takt-Motor) &

20 f\

703 N ! n =70 5-7 FG

O
¥V

n=40s"1

» S 360°%KW 720

o4 rennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers

Quelle: Pischinger



Gas — Drehkraftverlauf eines 4—Takt—Motors E\)h '

12000

Vh = 450cm3

N n =2000min”}
© 8000 Vollast —
L
o© 4000
y= F
@ 6
5 O .

-4000

0 180 360 4 540 °KwW 720
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Drehkraftverlauf beim 4—Takt—Motor F h i
Q\)

12000

Vh = 450cm3

N f‘\ n =2000min”!
— 8000 Vollast —
L
© 4000 -
% - FT(;/"\" T
— N 7
o 0 > =%

~ Fim
-4000
0 180 360 4 540 °KW 720
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T
o

Drehkraft F

180° 360° 540° 0° a 180°
i= 0,5 [———— =
1,0 N~ I 1/—\
\

115 v \_/ +f ]

20 01i5
g’ 25 //\ v/ S v‘/—\‘
_g 3.0 S S
5 3’5 \v ~— AVA\JAVW

4.5 Lﬂ%ﬁ%‘bﬂ T

5,0 oo

5,5

6,0

Quelle: Pischinger

Fh*

Drehkraft und
Harmonische an der
Kurbelkropfung

(4-Takt)

Verbrennungskraftmaschinen
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Realer Kurbeltrieb

£
Schwungrad Ersatzsystem

- |
IWII Grad

Schwingungs -
knoten . " (I.Grad Zylinder k)

Quelle: Pischinger

‘-PI P Verdrehamplitude

Ersatzsystem
Drehschwingung
Kurbelwelle

Verbrennungskraftmaschinen
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Zundfolge :
1-5-3-6-2-4
Zundfolge:
—==1-2-4-6-5-3
Drehschwingungen
Apax=275~" an der Kurbelwelle
“ . .
s 45 — eines 6 - Zylindermotors
I np=167s-" L 60 M
2i
& | |
S- . |
, |
# 75 ! |
i"= S0—M : —
AN IR
I I~ 2 s L
20 25 30 35 s-140

10 - 15
_ n Verbrennungskraftmaschinen
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rrs

Gummi —
Drehschwingungs
-dampfer

Verbrennungskraftmaschinen
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Zweimassenschwungrad mit integrierten Planetenradsatz F h%"

Mannesmann Sachs

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



F f <
A

//“ rF;E;_CIA/ I/E/‘/(f—:;fﬂr/ T ‘r/i- X -Fw
i T e
E |l
r- Vg3 Jrar ira
0 ro r.-q"a-‘r
!-———~— Periode der Maschine -—f

Tangentialkraftdiagramm eines Einzylinder-Viertaktmotors tiber dem Kurbelkreis
F1 Resultierende Tangentialkraft, Fw Widerstandskraft

-n
~=n
/

Schwungrad-
A e A\ PR . =
7 M/ o dimensionierung

: A A
W, LW, W "/
1 | 5, £ : E 7 }l ”IJQ |
| R ap
BRI ] A —t -ngi'-_]w?
7 i ==
T 1
Wowi | %
"Imi-———‘---J Quelle: Kalide
Ws f—mm
ri Vigs Irm 4rar
0 ro ra
l——————— Periode der Maschine -
Ermittlung des Arbeitsiiberschusses W aus dem Tangentialkraftdiagramm am
Beispiel eines Einzylinder-Viertaktmotors Verbrennungskraftmaschinen

Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Konstruktion von Motoren

Verbrennungskraftmaschinen
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Zylinderanordnungen

Reihenmotor V-Motor
: in Kompaktbhauweise

vW"IG ku ‘WID 'WB

Figure |: Design of the six cylinder engines Bild 3: Die neue V-/W-Motorenbaureihe

Bild I: Bauformen Sechszylinder-Motoren

Figure 3:The new V' / W engine series

Bild 2: Vé- und W | 2-Bauweise
Figure 2:V6 and W1 2 design

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Langs- und Querschnitt des W8-Motors th‘

Y
C. F G o
e (1]
| @y ; =
I #
H ~
- i \ /'
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o \ / \\
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N 8\
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N
® X e
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=i 78 . = i |

) o
_ @z@@

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers

Quelle: MTZ



Quelle: Urlaub
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Hauptabmessungen: d = 80 mm, s = 64,5 mm.

Leistung: Pe = 51 kW bei n = 6000 1/min (pe = 7,86 bar, Pe/Vy, = 39,3 kW/l)

Die Gemischbildung erfolgt durch cinen Vergaser.

Fh

134

Vierzylinder-Viertakt-

PKW-Ottomotor
Typ CVH, Ford-Werke AG,
Koln-Deutz

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



: % / o E B t Quelle: Urlaub F h%(j
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W W\ BT Pkw-Ottomotor

Volkswagen
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Hauptabmessungen: d = 81 mm, s = 86,4 mm.
Leistung: P = 102 kW bei n = 6100 1/min (pe = 11,27 bar, Pe/Vyg = 57,3 kW/)

Die Gemischbildung erfolgt iiber eine Benzineinspritzung. Der Motor ist miljew;":ils zwei EinlaB- Verbrennu ngSkraftmaSCh inen
und AuslaBventilen ausgeriistet (16-Ventil-Motor). Prof. Dr_-|ng_ E. Reimers
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Quelle: Urlaub
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Schnitt durch einen
10...18-Zyl.-V-Motor

Verbrennungskraftmaschinen
Quelle: Wagner / Fischer / Frommann - Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Schnitt durch einen

6...9-

Reihenmotor

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers

Zyl.

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman




= Quelle: Urlaub Cs
N F N4
) Q\)

SUARRRANRLINANANN
5 AN

OB _
AR l=SE Viertakt-Schiffs-
Dieselmotor

Typ M 601, der Krupp MaK
Maschinenbau GmbH, Kiel

Hauptabmessungen: d = 580 mm, s = 600 mm.
Leistung: Pe = 1100 kW/Zyl. bei n = 425 l/min (pe = 19,59 bar, P¢/Vy, = 6,9 kW/)

Der Direkteinspritzer ist abgasturboaulgeladen. Er wird als Sechs-, Acht- Verbrennungskraftmaschinen
und Neunzylindermotor ausgefiihrt. Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Quelle: Urlaub

[ ® +

N | =
= Ng/|
I | :h*
v S ;
| I
Car/pSIgi ;

Hauptabmessungen: d = 700 mm, s = 1500 mm.
Leistung: P. = 1650 kW/Zyl. bei n = 120 I/min (p. = 14,29 bar, Pe/Vip = 2,9 kW/)

Der Direkteinspritzer ist abgasturboaulgeladen.
(Dieser mit vier bis zehn Zylindern gebaute und noch mit der M. A. N.-Umkehrspiilung
arbeitende Motor wurde inzwischen ersetzt durch einen gleichstromgespiilten Typ der
MAN-B&W ,Diesel A/S, Kopenhagen)

Fh*

Zweitakt-Schiffs-
Dieselmotor

Typ KSZ 70/150 C/CL
der Maschinenfabrik Augsburg-
Nurnberg AG

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Temperaturen der Kolbenoberflache

400
Dieselmotoren °c

_ _ _ Vorkammer 300

Direkteinspritzer

400
oc  Ottomotoren

300 _ __ Luftgekiihit

— Wassergekuhlt

200 200
300 °C 200 100 100 200 °C 300
~ F i >
\\\ \\ Lo
\ //
AR\ /
W\
N\ N\
AN /

Quelle: Pischinger

Verbrennungskraftmaschinen
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Quelle: Pischinger
G

Q;\)

n Warmedeformation
und Formkorrektur
des Kolbens

Deformation des Kolbens durch Erwdrmung

L aufrichtung ———Bolzenrichtung
= 120
- \\ mm
= -
L] l' ‘
I__I m | 80
1 1
s
N S \
= N\
\\ A\ 40
\
|
|
1 0
#9100 _, q5mm0,4x 03 02 0l 0
Verbrennungskraftmaschinen

Prof. Dr.-Ing. E. Reimers

Schliffbild des Kolbens



N
Kahlol

>

Zweiteiliger Kolben Bimetall-Regelkolben
(olgekunhlt), D=240 mm

T

Verbrennungskraftmaschinen
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Temperaturspannungsrisse Kolben

Kolbenboden - .«

1= Nunterkante il

Verbrennungskraftmaschinen

Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



a) Anspritzung der
Kolbeninnenfldche

b)Einspritzkihlung c)Druckkihlung

- Pleuel und Bolzen
- Pleuel Uber Gleitschuh

- gehdusefeste Dise
-Dise am Pleuelauge

- 7

ol o
i
i 0 ¢ .! % 4

oben: MethOden der
Kolbenkuhlung

unten: Be|Sp|e|
eingegossener
Kolbenkuhlkanal

Verbrennungskraftmaschinen
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Kolbendesachsierung F h%"

Kolbenbewegung bei versetzter Bolzenachse

i—\

—~

- - )
\_T )/

Quelle: Pischinger

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



A) Viertakt B) Zweitakt

Radialdruckverteilung am Kolbenring

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Dichtwirkung des Kolbenringes Fh

a Zylinderwand, b Kolben, -

C Kolbenring, p  Gasdruck.

Quelle: Wagner / Fischer / Frommann

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Kolbenringausfuhrungen

Rechteckring

% Minutenring

7 -
/ / Innenfasenring

—— Doppel-
e Jrapezring

Kolbenringformen (Auswahl)

Nasenring

A

Z

) C Olschlitzring

Schlauch -
federring

T-Flex -Ring

A) Kompressionsringe B) Olabstreifringe

unsymmetrisch
ballig ballig druckentlastet

N\ 2 %\% 2%\

verschleifoptimierte Laufflachenprofile

Ballig verchromte Kolbenringe

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Zylinderblockkonstruktion Fh{b

(c\)
Nl | e g
/
AN NU KN //J z
AN A q ¢ A L/
1N U B A V] i
/;\ i X L/
AN I dk4 d
Il 11 9
AN NN #
AN N 8 1 d 4
AN N L 1 V] ' A
/n\ ! : & P/’/ ‘/
P //
¢ L/
d /
)] A
- -
- - v
A B Cc

Grundformen wassergekiihlter Zylinderrohre
A nasses Zylinderrohr

B trockenes Zylinderrohr

C integiertes Zylinderrohr

Verbrennungskraftmaschinen
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N

NN \\

B

NN

Nasse Zylinderrohre (Details)

7+

Detail Zylinderbuchse
Einspannung

f

schlecht
Verbrennungskraftmaschinen

Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Ladungswechsel 4-Takt- Motor

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Indikatordiagramm eines Viertakt-Ottomotors F h%"

Y
P |
|
| ;
p f— 6
b 1 1 1‘1_:__:*" ————————— \T 2
(oT) T) V
Vi Vs
Quelle: Wagner / Fischer / Fromman VerbrennungSkl’aftmaSChinen

Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Fh*

|
I Tﬁﬁ r N N
L \
5 N
\\Q — ‘4
N 1 \
N £ N
:§| T 1\;
| At R
3 \ 1 Kolben, At
\ \ o e Grundsatzlicher
3 Kurbelwelle, Aufbau des
4 Kolbenringe,
_ 5 Zylinder, 4-Takt-Ottomotors
. 6 Einlaiventil,
“ 7 Auslafiventil,
3 8 Ausladkanal,
. 9 Einlafikanal,
- - Y 10 Luftdiise,
. 11 Zindung,
\ i 12 Brennstoffstrom,
-.\_\\\ | . 13 Luftstrom

Verbrennungskraftmaschinen
Quelle: Wagner / Fischer / Fromman Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



1 Kolben,

2 Pleuelstange,

3 Kurbelwelle,

4 Kolbenring,

5 Zylinderwand,

6 Einlafdventil,

7 Auslafdventil,

8 Auslalkanal,

9 Einlafdkanal,
10 Einspritzdiise

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman

Grundsatzlicher
Aufbau des
4-Takt-
Dieselmotors

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Ventieltrieb mit untenliegender hqs:
bzw. obenliegender Nockenwelle F
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Ventiltrieb bei obenliegender
my Nockenwe lle

PPIIIIP

Y

L-

: A,_ Ventilbetrieb bei untenliegender Nockenwelle
mg¢ = Masse der StoBelstange mt = Masse des Federtellers
/, A ®K = Massentragheitsmoment  my = Masse der Feder
) des Kipphebels my = Masse des Ventils

Verbrennungskraftmaschinen
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A = Beginn der Ventiléffnung [mm] \QS’
bei kaltem Motor Spitze t F
N
Flanke s
A | [
Rampe ¢ i :
| mpx Spiel— 1 | 1 ] W
1 i v I I
I l I i
PSS aEE
I | I |
I | 1 |
| L
: : t : ['NW]
I | |
! l | [
! | | [
l [ | [
i i |
! [ I |
I [ | [
I [ a I I
o s
A+A=A, } —r 1 )‘\:
A //4 aFm
A | . FNW]
V/// ¥
Asmax
] _*__.--""‘-
Beschleunigung, die durch
Ventilfeder ermdglicht werden kann Quelle: Groth

. . : ; _ ni un Verbrennungskraftmaschinen
Ventilgeschwindigkeit und -beschleunigung orot. DI g, E. Romers



Ventilzwangssteuerung
und

e Ventildrehvorrichtung
s (Rotocap)

a) Quelle: Pischinger

o, o . . ., T, L . S
e e - A

TP e "*vvv Z T+ ‘vvv-r&o i“

(ot 4@1&&-_&‘““‘ N

Kugellaufbahn

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers
b) Quelle: Urlaub



Hydraulischer

Ventilspielausgleich

o i Oiverrctsraume
Clubertritt

N s
& MM“ |- Leckspalt
/

|
|/ ——" Kolben

——o-> Zylinder

N

e
' ¥
_ ]

| — Kugelventil

Kugelkafig
Ruckstellfeder

—

A,

SOOENRANTNY

[ Hochdruckraum

NONNN NSO,

Verbrennungskraftmaschinen
b) c) Quelle: Pischinger Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



G

Angaben in “’KW (Grad Kurbelwinkel) <8
{ | Es [ B |  as ; As | F
| | in°KWvoroT | in°KWnachuT | in°KWvoruT | in°KW nachoT | Y
;l— Ottomotoren [ 10...20 ] 35...45 i 45:5.:585 Sisva 1S i
Dieselmotoren, | 1o 35 | 33 5o | 30,55 5...30
icnnelijauiend .
langsamiaufend 5. 30 | 3050 M) =050 S0 30
wio s 50 ... 80 30.... 50 45 ... 7( 50... 7€
4
TN\ /N
F. \y/ Steuerzeitentabelle,
\D E| | |As Es -1 .
So L el B Ventil6ffnungsquerschnitts-
3. lakKt 4. Takt . lakt 2. lakt
uT oT und Steuerdiagramm
oT
£ | 4,

Al N Ventiloffnungsquerschnitt ais Funktion
‘ des Kurbeldrehwinkels und
R _ Steuerdiagramm
v — Ventil6ffnungsquerschnitt
50 Einlaf} 6ffnet
Es — Einlaf} schliefit

o [N

o

Ad — Auslaf} 6ffnet
As — Auslaf} schliefpt
oT — oberer Totpunkt
uT — unterer Totpunkt .
u'T vii — Winkel der Ventiliiberschneidung VerbrennungskraftmaSChlnen

Prof. Dr.-Ing. E. Reimers

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman



Nockenwellenversteller Fh

Quelle: Pischinger

Oldruck (

Ruckholfeder

Verbrennungskraftmaschinen
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Verbrennungskraftmaschinen

Querschnitt des Valvetronic-Systems Prof. Dr.-Ing. E. Reimers
BMW
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Expansio i 1 I

Verdichtung
EO

(360°)

- T L : ” Verbrennungskraftmaschinen
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Prinzip: Elektromechanischer Ventiltrieb

SchlieBt-Position Mittellage
Aktuator-Feder —__

~ SchheBer-Magnet

e Anker

Ventil-Feder 7 Offtiek-Magnet

.'r"i
s

Fir

oA

L e ——

Quelle: FEV Motorentechnik

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Effektiver Mitteldruck [bar]

15
1
14 -
13
|
12
11 4
1
10
9 '
Grosenenmotoren
8 \\ (57 Motoren 1/98) B—mno. " 4
. b - freisaugend N
- 4 Zyhinder
- 4/5 Ventile
6 - 16-23|
o ; 4 I . | r T v -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Quelle: FEV Motorentechnik

Drehzahl [1/min]

Verbrennungskraftmaschinen
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Primarkipphebel

/ Koppelelemente
Ventil- & /

betatigung
(hydr. Spiel- _
ausgleich) "> = =~

Nockenfolger
Rollenlager

Sekiptripptebel

Quelle: Daimler-Benz

V8 Motor mit Zylinderabschaltung;
Ventiltrieb mit Koppe|hebe|satz Verbrennungskraftmaschinen

Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Hydraulischer Schaltkreis

r

Zyl. 5/8 - Ventile zugeschaltet

zu Zyl. 5/8

o !
| 2| = |

Koppelelemente EinlaB Zyl. 2

Quelle: Daimler-Benz

Zylinderabschaltsystem: |
Verbrennungskraftmaschinen

Schematischer Ollaufplan und Schaltventil Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



8 Zylinder-Vollast

4 Zylinder-Vollast|
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

otordrehzahl [1/min]

Quelle: Daimler-Benz

Betriebsbereich Zylinderabschaltung Verbrennungskraftmaschinen

Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Kraftstoffverbrauchssenkung durch ZAS Fh@

links: Teillast abhangig u rechts: im Zyklus N

=== [solinien Kraftstoff-
verbrauchsvorteil Schansphwpqel
mit ZAS gegeniber . ——

Basismotor
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90 km/h 120km/h NEFZ  FTP+HW
WORSEEE Noane furape . OREY-

Quelle: Daimler-Benz
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Ladungswechsel 2-Takt-Motor

Verbrennungskraftmaschinen
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Vereinfachtes Indikatordiagramm eines Zweitakt-Ottomotors &
mit Umkehrspulung F <

p

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman

1
<
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Prinzipieller Aufbau eines Zweitakt-Ottomotors I8 >

»
<

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman

Prinzipieller Aufbau eines Zweitakt-Ottomotors
1 Kolben,

2 Pleuelstange,

3 Kurbelwelle,

4 Kurbelgehdusewandung,

S5 Zylinderwandung

6 Ziindkerze,

E EinlaBkanal vom Vergaser,

U Uberstrémkanal vom Kurbelgehause,
A Auslaflkanal zum Auspuff

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



1 Fh°

% /7 n = 3000 min- N
60 %
S a0l ////8,/ Restgasgehalt
& ///;é’;,/ liber Last beim
> 30 ////// Ottomotor
AN £
x 20 ///

Quelle: Pischinger effektiver Mitteldruck
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Spulverfahren bei Zweitaktmotoren F hw"

Q
-
é A
Pl Ar 777 A A il A [ AT 4 D S T AT '/ \ v T E
¢
oT- {; ¢ 1 a1 ’ﬁqr\ﬁ_: 7 /)_.,’L £N :
4 of 9 # v 3 # N i
g g -, g ] / AN
a0 Nl o ] AT R :
1 d A ] / ; ﬁ/ § g I / d ¢ Sauuunuaw 4
V7 npd Al 0 B e WA A 1
E A0 A T ’ [ g 7 g
u. [— 4N SSESSSW SRS g\ SN AWy N SSaunaway(g ’ / / '
1 b 1
T \[g R \s N N 1+ AL oy
\ T 7 I\ NI /N AR
NN \d [ N R ¢ i / ‘B
Witk
a e
-
fQ ARRARLY j
...E j\
Py
R
a) e)
a) Querspiilung: b) Umkehrspiilung nach MAN; ¢) Umkehrspiilung nach SCHNURLE;
d) Gleichstromspiilung mit AuslaBventil; e) Gleichstromspiilung mit AuslaBkolben
Quelle: Kalide Verbrennungskraftmaschinen

Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Doppeiwirkende Grofimaschine
mit Umkehrspiilung
Kurbelweile
Pleuelstange.
Gleitschuh
Kolbenstange,

Unterer Zylinder,
Stopfbuchsendichtung,
Kolben,

Oberer Zylinder,
Obere Einspritzdiise,
10 Spiilluftsammler,

11 Oberer Abgassammler.
12 Unterer Abgassammler
13 Untere Einspritzdiise

O 00 =1 O B b e

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman

Doppeltwirkender
Zweitakt-
Grol3dieselmotor,
mit Kreuzkopf

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Indikatordiagramm eines Zwelitakt-Dieselmotors

p

3
[

\

\ Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
: ~
N -
\‘

6
1 l
S I e % s
ul V

Verbrennungskraftmaschinen
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Gemischbildung
Einspritzanlagen Dieselmotor

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Audi 5-Zylinder
Dieselmotor mit
Verteller-

einspritzpumpe

“Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Radialkolbeneinspritzpumpe Fh@

bis 1500 bar, Mengenregelung tber elektronisch gesteuerte Magnetventile

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Quelle: Urlaub 0]

\'“z‘cj
\’follostonschlag F

Regelgestange

/

Fliehkraftregler

Druckregelventil

Krst.-
zulauf

|

Antriebs - * o

welle % ?}%

Elektromagn.
Abschaltung

;>>\1U ~Pumpenkolben
L B

LLLLALLL

Y
\\} NN

%
/x t . g L
N . PRI\ = Zur
N7 3 L B Diise
\
Forderpumpe - // Druckventil
Rollenring - Hubscheibe

Regelschieber
Spritzversteller

Verbrennungskraftmaschinen

Bosch — Verteilereinspritzpumpe (axial) Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Flienkrattregler
Druckregelventil

Krst.~
zulauf

Antriebs -
welle /

:

N &

~Pumpenkolben

Zur

'

(7
VN
/AN
N

Férderpumpe
Rollenring
Phase "A"

uT

Quelle: Urlaub

J Dise

Druckventil

Hubscheibe
Regelschieber
Spritzversteller

Phase "C""

Ut oT

Hub- und
FOrderphasen des
Verteilerkolbens

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Startstellung

g | Regelfeder Leerlauffeder

Drehzahl-Verstellhebel

Fliehgewichte | Spannhebel
Spannhebelanschlag
Starthebel

Startfeder

Reglermuffe { |O
Regelschieber

Leerlaufstellung } i
. ()

Leerlaufanschlag—&

Wirkungsweise des
Verteillerpumpen-
Alldrehzahlreglers

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Schwenkbarer
Rohranschluf3
(Lecksl)

\

o [P S

ben | ) P

[/

Ringl&tstiick
Ausgleich-
scheiben

Druckkanal

Einschraub-
gewinde

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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v
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N

i

T TP ross

s

s

[
o

\

=

NNNWW

g \\\

s,
NN

Dichtring

Uberwurfmutter

Halterkérper

Druckfeder

Oberwurfmutter

Druckbolzen

Mehrlochdiise

Mehrlochdiise mit
Dusenhalter

Verbrennungskraftmaschinen
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Eh

Ringnuf Druckzapfen

Disenkorper

——

AR

SERNNY

Nadelschaft

I~
=
o
[ =
-
o
O
-
=
c
=

o

9 ﬁ CrTeoed,
SOOINNNNNNNE

3
AR
b C

Druckschulter

\\\\\\\.\\\\\\\\.\“\“ o

\\\ .

Nadelsitzfldche

Spritzzapfen

Strahiwinkel Zulaufbohrung
aj
Diise Kérper Nadel p d ( )
Ringnut—F%& s
anet—14 Lochduse (b)
Dusenkdrper ;. Druckzapfen
ohne Diisenhalter
Iulcufbohrung/al( | |
i 5; ‘-
Ddsennadel [lt Nadelschaft
Druckkamimar g Druckschulter
L;’_'\ Nadeisitzfldche
b) Lochwinkel Spritzioch Zulaufbohrung Verbrennungskraftmaschinen

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman Prof. Dr'_lng' E. Reimers



Eh

2 Ventile 4 Ventile

Drallerzeugung mit widerstandsarmen Einlasskandlen im Zylir iderkopl moderner

Brennraum-
muldenformen

Verbrennungskraftmaschinen
: Die speziell geformte eingezogene Brennraummulde (Que fle; Mahle) PrOf. Dr.'lng. E. Reimel’s



Quelle: Wagner / Fischer / Fromman

a) Kolben mit Kugelkalotte (Deuiz)
b) Hesseilmann-Kolben

c¢) MWM-Bauart

d) Bauart Hercules bzw. Sauter

e) Bauart MAN

Brennraumformen flr
Viertaktdieselmotoren
mit Direkteinspritzung

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



&

Brennverfahren Dieselmotor I: N

g

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman

haea® I
S NNHEEN

Schnitt durch einen Wirbelkammer- Schnitt durch einen nach dem M-

motor Verfahren arbeitenden Motor
1 Kolben, 1 Kolben,
3 2 Zylinderwand, 2 Zylinderwand,
AN 3 Zylinderdeckel, 3 Zylinderdeckel,

4 Einspritzdiise,

5 Einspritzdiise. 5 Brennraum

S 6 Wirbelkammer (nach Ricardo)

links: Wirbelkammermotor rechts: Motor mit M-Verfahren

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



. €
Brennverfahren Dieselmotor F h‘é

rechts: Luftspeichermotor @*&w\w‘

N }.\\_\/\/// > )

QRN
N

XN
N> -
K\\\\\\\\\ {\&3\35\/\\/»1/////

- .
N

unten: VOrkammermotor 2
N0 E \%
N \\ \ /’ Schnitt durch einen Luftspeicher-
| / motor
/ I \%éf ] 1 Kolben,
w \\kz / ¥y=!n 7 s 2 Zylinderwand,
_ N« N < {/ 3 Zylinderdeckel,
‘ RN N\ . GO 4 Ventil
JE \:\ Q% 7N : ‘? 5 Lu:}t;p,eicher
' (4 R\e\\ﬁf . vV § Einspritzdiise
PN 2
| 1
[ Schnitt durch einen Vorkammermotor
| 1 Kolben,
:/{ ! ! 2 Zylinderwand,
j .I v 3 Zylinderdeckel,
/’,i L’/ 4 Ventil,
’?] ! V 5 Vorkammer,
| ! § Einspritzdiise, Verbrennungskraftmaschinen
7 . 7 Glithkerze .
ﬂ ' Quelle: Wagner / Fischer / Fromman Prof. Dr-'lng- E. Reimers



\‘{‘cj
Brennverfahren Dieselmotor F h

Nebenkammer-Brennverfahren Direkte Einspritzung

Wirbelkammer #__ | Vorkammer |
-~ X" |
|

Verbrauchsvorteil der direkten Einspritzung > 15 %

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



100

bar

80

direkte

Einspritzung

B

60
40

20

30

Vorkammer7/

7

Wirbelkarmmer

n =4000 min"

20

-10

or

20°KW
a

10

Zylinderdruckverlauf
bel verschiedenen

Brennverfahren

Verbrennungskraftmaschinen
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Einfluss der Null-Sacklochduse hqs:
auf HC Emissionen des DI-Dieselmotors E

AVL DI-Leichtdiesel-Prototyp-Motor (1977)
4-Zylinder 2,1 Liter Saugbetrieb

Sackloch-Diise

Motordrehzahl 2500 1/min
500

:
400 / ‘

(o)
o
o

Sackloch

HC- ppm C4
N
()
o

ot Null-Sackloch-Diise

@

0O 1 2 3 4 5 6 7
effektiver Mitteldruck - bar

21-9LL06

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



<
N
Quelle: Wagner / Fischer / Fromman

v
Forderbeginn Forderende
Prinzipielle
Darstellung des
Einspritzsystems
mit Mehrkolben-
1 Kraftstoffzufiihrung, 2 AuslaBoffnungen, 3 Einspritzdiise, 4 Kolben, § Zahnstange, 6 Nockenwelle, . .
7 Zahnrad, 8 Riickschlagventil, 9 Leitung, 10 Druckkammer, 11 Kolben, 12 Kolbennut EI nSp rltZ p U m pe

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Druckleitung

L T
41
Y

(/
Z/{..;;\.\

QLA

VYentilfeder

E’f

Druckrohr-Anschiuft

/Z [)
\

Q7
'

i

.

Druckventil

X
W

T

(| Druckraum
Saugraum ~J, ,f; g/
\_lkee Steverbohrung

Ele. [ Zylinder —

ment | Kolben — (&,

N3\
\

Regel
Regelhilse - egelstange

Kolbenfahne

Kolbenfeder (Mitnehmer)

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman i i

Antrieb

Pumpenelement
einer
Reiheneinspritz-
pumpe

Verbrennungskraftmaschinen
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Bild 1: Das Common-Rail-Einspritzsystem der Baureihe 4000

"Hochdruck-Speicher s <.

Druck-___|
sensor

|

4
f
I 1

| Speicherdruck =

Speicherdfucl;-ﬂegelung

@i‘%

P

L.‘_--f_—:-.-u
S ~ Hochdruckpumpe

w— Hochdruck
----- Niederdruck

-

Q\)
Schematische
Darstellung des
Common-Rail-
Einspritzsystems
. N
s L Baureihe 4000
e i ' Keafstof
o e
'ECS — E Orehzahl E
2! I
. l \gi;:ar:a LJ;O §
o - , Verbrennungskraftmaschinen

Prof. Dr.-Ing. E. Reimers
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MV-Querschn. [mm?] .

Pumpendruck [bar]

Diisendruck [bar])

Nadelhub [mm)]

e e e e
[= e =

10 20
E
|
10 20
i !
/\/i 1L \ 1
10 20 30 40 50

Nockenwinkel [PNW]

Voreinspritzung

Verbrennungskraftmaschinen
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Quelle: Bosch

Common-Rail-Injektor

fiir PKW Motoren Verbrennungskraftmaschinen

Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Spule

Magnet=
ventil

HD=Einlass

(Systemdruck py) Y

Gehduse ——— o

]

NN

)
VYA,

| < Steuerraum
Y
S\
N

|
/NG
N NG
G
| NG
NARY
o S
Spannmutter \ |
7
l%J.
g7
7 |7
Sitzloch— 7
diise 7 ;
217
70
Q@é

e—— ND— Ricklauf

Detail der hydraulischen
Steuerung

Magnetventil

Zulauf- @ Zu Abfluss—

drossel

Steuerkolben

Nadelhub—
sensor

Kolbenstange

Anschlag-
platte

Diisennadel

drossel

Figur 1: Darstellung des

CR=Injectors mit
Detail der hydrau-—
lischen Steuerung

CR-Injector
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5‘_\,.«‘( LA
Funger Return Spnng

Muger

Pumpe-Duse-
.-i ; S(Jii(:mmv.iw Elnspritzsystem

Quelle: Lucas Varity
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Funktionsprinzip Unit-Injector-System (UIS) Fh‘*"

|

Kolben-

_/'/\...1 geschwindigkeit

Magnetventil-
strom

Druck
an der Dise

Disennadel-
ﬂl—._
A

inspritzrate

Zeit —

Quelle: Bosch Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Funktionsprinzip Unit-Injektor-System (UIS) Fh“‘°

Disennadel-
_’\/—Wb———
A

inspritzrate

Zeit —

Quelle: Bosch

Verbrennungskraftmaschinen
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Brennraumdruck und auftretendes Motorgerausch Fh‘{‘(’

v
220
dB ‘ 1’
101 mit Verbrennung
20 g——mr T 1T
g ! ’
| ——— T — Y E | |
bar | },' - \ f l 200 L@_,..__j\x";:w S \__43'\__\__% 101 ;}, ]
80— ] b (A I B g ""'\V o i ohne |
: , | L800UPM | /‘X T \ Verbrennung
| C Otto A\ , ‘
| — —
. ] \ {
60/ | I B A
1 \H/.l 1
a | | L e
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L Kurbelwinkel b
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Gemischbildung Ottomotor

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



&
Quelle: Wagner / Fischer / Fromman N
|

Vergaser

Prinzipielle Darstellung

1 Saugrohr (Lufttrichter), 2 Brennstoffdiise,

3 Schwimmergehéduse, 4 Schwimmer,
5 Drosselklappe Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers
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e
N NN
%

s /Zj,%?// / s
-

“
O

7

-
T

ANy
NANNNN

N\ - an 1
(L
8
32 ®
1 Beschleunigungspumpe, 2 Brennstoffzufluf}, 1 Leerlaufluft, 2 Brennstoffstrom vom
3 Hauptluft, 4 Brennstoff aus der Beschleuni- Schwimmergehiuse, Leerlaufluftdiise,
gungspumpe, 5 Hauptdiise 4 Leeriaufdiise, 5 Leerlaufgemisch-

Regulierschraube, 6 Hauptluft, 7 Drosselklappe
Quelle: Wagner / Fischer / Fromman

links: Vergaser mit Beschleunigungspumpe

rechts: Vergaser mit Leerlaufsystem Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



‘j{i‘le: Wagner / Fischer / Fromrén\i% . \:i ‘\: h«z‘(’
N N\ N\ '
N N NP
:\ :\\ N N
A& \\;\ A\
24 S D S
. iy
3\,
@ //j /4 Funktion
o — Starterklappe

SN\
|
\

‘ ‘
\\\\\E\\g N\

AN\
NN

: 7
a) Starterklappe 1 b) _Starterklappe 1
in Ruhestellung in Startstellung

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Drossel -
klappen - \

ansteller

4

Drossel -

drosselklappe

Elektronisches Steuergerat

klappen - I
ansteller

Haupt -
drossel

Endstufe

4—L Schubabschaltung

l4— Leerlaufdrehzahlregelung  |e—

.

1

Vordrossel
Stellmotor

Vordrossel

Endstufe

44— Start- und Warmlautsteuerung j¢—

[4—| Beschleunigungsanreicherung j¢—

Quelle: Urlaub

e schalter |

Leerlauf -

o

¢! Drosselklappen-
2L winkel  opPe

.| Drosselklappen- -
ol stellung

g: Ruckmeldung
E

E, Drehzahl

%)

— Temperatur

Vergaser mit
elektronischer
Steuerung

Verbrennungskraftmaschinen
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Motronic Bosch

Schematische Darstellung Einspritzanlage F S

Die wesentlichen Komponenten

1 Luft-Temperaturfuhler
2 Steuergerat
3 Kompensationsklappe
4 Einspritzventil
5 Tank
6 Kraftstoffpumpe
LN ' : 7 Kraftstoffilter
_|s LA S B ||| 8 Druckregler
3 R : = 9 Startschalter
10 Thermozeitschalter
14 10 g 11 Kaltstarteinspritzventil
12 Kuhlwasser-Temperaturfiihler
= e K 13 Drosselklappenschalter
14 Zusatzluftschieber
15 Bimetallfeder
16 Luftmengenmesser
17 Zindkerze
18 Verteiler und Verteilerfinger
. > 21 19 Zundspule
— - B 20 Lambda-Sonde

— .

12

O N W . v

- 21 Bezugsmarkengeber
"L~ - 22 Quelle: Pischinger 22 Drehzahlgeber

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Quelle: Pischinger A p L
AL Y
T / Bypass
" J 1—"
m L @
R . il AR —
Stauklappe Kompensations-
klappe
Dampfungsvolumen

mL - AL - aL- & - 28p - Vg

R '

Offnungsquer-
schnitt f(y)

Expansions-
zahl f( A pL)

Dichte
(9, p)

Y

Luftmassen-
strom

!

Durchfiuf3zahl
f(y)

Kraftegleichge-
wicht an der Klappe
Ap| = konst.

Luftmengenmessung

Verbrennungskraftmaschinen
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Steuergerat &
ﬂ F

Kraft-
stoff

Luft-

massen-
L'Uft messer
(3) /T
Quelle: Pischinger rh L ApB AB yG.B

Verbrennungskraftmaschinen

Prinzip der elektronischen Einspritzung Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



¥
Motortemperatur F

Lambda-Sonde

ol

1 Krafstoffpumpe
2 Kraftstoffilter
3 Druckregler

4 Einspritzduse
5 Hitzdraht

Motordrehzahl 6 Leerlaufsteller
7 Drosselklappen-

schalter
8 Steuergerat

Quelle: Pischinger

Schematische Darstellung Einspritzanlage |
Verbrennungskraftmaschinen

Mono-Jetronic Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



TT \Qsj
Kraftstoff - F
behalter Kraftstoff - System -

: \
. speicher Feinfilter druckregler S
Kraftstoff -
pumpe |
Einspritz- Kaltstart- Kraftstoff -
venti| ventil mengenteiler
Sammel~ Drossel - b=
saugrg]wr Yklappe -
Druck-
TS A\ steller
’ L Thermozeit - @x =
/ — schalfer . : :
1 O o Stauscheibe
Tl ; Ie?: eratur-~ / ay O
ambda- UH uhler
sonde =B Zusatzlutt-
schieber
[ (H_JFindwer D
. eiler . ifferenz -
Luftmengen - .
l messer 3 druckventile
Relais s .
= Zund-Start - ;
Quelle: Urlaub Steuergerat Schalter Batterie

Bosch-KE-Jetronic

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Zundkennfeld bel elektronischer Zindverstellung F 23
\@

Zundwinkel

\ /

\
L s t D( ethh

Quelle: Urlaub

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Gemischbildung
Einspritzanlagen DI-Ottomotor

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Kraftstoffkreislauf der Benzin-Direkteinspritzung I: h“‘(’

1 Hochdruckpumpe,
2 Kraftstoffdrucksensor, 2

3 Kraftstoffverteilerrohr,

4 Drucksteuerventil,

5 Hochdruckeinspritzventile,
6 Vorférderpumpe.

[T

1

\

Verbrennungskraftmaschinen

Quelle: Robert Bosch GmbH
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



<
X
1 Hochdruckpumpe, 2 Kraftstoffdrucksensor, 3 Kraftstoftverteilerrohr, 4 Drucksteuerventil, F h
5 Hochdruckeinspritzventile.

Quelle: Robert Bosch GmbH

Systemkomponenten des Hochdruckteils
. ] ] ] Verbrennungskraftmaschinen
der Benzin-Direkteinspritzung Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Drall- bzw. Tumble-Konzept DI-Ottomotor th\

AuslaBventile Zindkerze EinlaBventile

i
-

"

DI-Injektor

inspritzstrahl

Y

Drall-Konzept fiir 2 V und
Mehrventiler mit engem
Ventilwinkel.

AuslaBventile

Ziindkerze EinlaBventile

Di-Injektor

Einspritzstrahl

Tumble-Konzept fiir Mehrventiler

mit weitem Ventilwinkel.

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



1 Luftmassenmesser, 2 eleklrisch betéligte Drosselvorrichtung,

3 Saugrohrdrucksensor, 4 Hochdruckpumpe, 5 Drucksteuerventil,

6 Kraftstoffverteilerrohr, 7 Ztindspule, 8 Lambda-Sonde, 9 Kalalysalor,
10 Lambda-Sonde, 11 Vorfdrderpumpe, 12 Hochdruckeinspritzventil,
13 Kraftstoffdrucksensor, 14 Abgasriickfihrventil,
15 elektronisches Steuergerét.

7

Quelle: Robert Bosch GmbH

Motronic-System MED 7 flr Benzin-

Direkteinspritzung Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Aufladung
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2-Takt- Ottomotor mit Kurbelkammerspilung F hQ‘

Abstimmung der Ansaugverhaltnisse i
AB 'y Quelle: Groth
Elgenfrequenz\ P
zu hoch N < |
Pxuka SN
[bar] i 1 optimal
i schlecht 1
|
pAim L v
!
{
!
(
|
|
|

%
0
E, o["KW]
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Abstimmung der Ansaugleitungslange

Prinzip: Audi V6

300
Nm
210
240 -
=
£
£210 |-
E
D
@ 180
e
o)
= 150 \
— — Klappen geschlossen,
langes Saugrohr \
120 Klappen gedffnet,
kurzes Saugrohr
OT | 1 | L ! [ l I Quelle: Pischinger
0 2000 4000 min? 8000

Motordrehzahl

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



Funktionsweise dreistufiges Schaltsaugrohr Fh“‘

unterer Drehzahlbereich mittlerer Drehzahlbereich
bis 3360 1/min

- '..\ : -
Wi
-"_1-' I:-_)I J”-.rl
s r g R ) Te,
,/ _(‘\
¢ \\. .

Quelle: Pierburg

oberer Drehzahlbereich
ab _5200 1/min
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Drehmomentkennlinie 3-Stufen-Schaltsaugrohr Fh‘*“’

(c\)
T R — ;
~wm=== (ntere Vollast -
- == == Mittlere Vollast
- =« == Obere Vollast
- : it e Hillkurve
ZE 400 i :'f'l"a:~ : %%
it D, %
c A E 7 Kﬁ%
v Y R Y. \%.
= AN I %
5 RO
E 300 ,_| LT R S
o hzahlbereiche
S |00 R S _ | .
R - (
::E : i {
é-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:3:=:-:-:-:-:-:-:-:-:3:3:-:-:-:-:1:555? T T L :
200 .............................. = | y
0 1500 3000! 4500 | 6000 7500
3360 5200

Drehzahl! [1/min]

Quelle: Audi
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Schaltbares Saugmodul I8 hq‘

Schaltklappe oberer _ Ansaugluft (Eintritt)
Drehzahlbereich ¢

h"‘

T @

Aufnahmen fiur
Einspritzventile

Betatigungsdose
Schaltklappe
oberer Drehzahlbereich

Schaltklappe mittlerer

L Drehzahlbereich (geoff.)
Betatigungsdose

Schaltklappe mittlerer - Schwingrohr Zyl.5
Drehzahlbereich (einlaBseitig)

Quelle: Pierburg
Verbrennungskraftmaschinen
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Turbulenzrohr Resonanzklappenmodul

Resonanzrohr -/

L ,
Drosselklappenflansch 4 " Turbulenzsteller
(ZwD)

Schwingrohr -/

Quelle: Knecht

Hauptsammler

Kurbelgehauseentliftung
Einleitung in Schwingrohre

Ansaugsystem
BMW — 6-Zyl.-Motor
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&

F $

N\

Vollvariable
Sauganlage

Schnittbild Sauganlage

KW: 210,00 B KW: 192,00

Verbrennungskraftmaschinen
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Stomungsverlauf in der Sauganlage — Leistungsstellung (links) und



Das Luftdichteverhaltnis in Abhangigkeit von F h@

der geodéatischen HG6he

1 e e e e 8 A
-

) (. WS S I N e _ R
' 0,8 - |
Y
*
'l
2]
c
- = S S . e —— s S
g 08—
L N
o =
",
>
m I!I
E I'I‘
"y
6 04+— —— IV S FE
&
—
= 1 (N LTI
J .'I‘
\\\\\\
[
N R
> I ALl T
1. S — — LT S——
H "
L 'y
lllllllll
llllll
,,,,,,,
lllllll
......

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman

Geodatische HOhe in km sl
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= L.

—_—Al 5

vV
pL Lg — 1
e T 8, ,

V — Diagramm des Ladermotors

P

2¢

/

1

9 s,
%\\x\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ XK

v etwa Atm.-Druck

p, V — Diagramm eines Motors mit Abgasturbolader

Aufladung
pV-Diagramm
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4-Zyl.-Ottomotor
mit Kompressor

2]

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers

Quelle: Mercedes-Benz



i ne o
N
___]_
-
;490

=
/)

\ SZ7
f— - 1h T

S ;f_ak\ NN é

! A -3 s

\ [ Lufteintritt

§ N 2 Lader (Radialverdichter)
N 3 Ladeluftleitung
/IS 4 Zahnradgetriebe

Antrieb des Laders

( =
IARIS |

von der Kurbelwelle
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Betriebskennlinien eines mechanisch aufgeladenen F 2 N

4-Takt-Dieselmotors mit Kreiselverdichter ¥
20
: T, =293K
"o ﬂ% 1
Q ,
N 16
"
£
S 14
E
¢
X
®)
2
Q
10 '-
0 01 02 kg/s 03

‘Massenstrom m
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Betriebskennlinien eines mechanisch aufgeladenen
4-Takt-Dieselmotors mit Rootsverdichter

2,0 . = '
075n,|  n,ny | p, =1bar
T, =293K
18
\QN
Q
0 16
IS
:‘5
g 14
>
X
S
& 12
Q ;
1.0
0 01 02 kg/s 03

Massenstrom m
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Komponenten des
G-Laders
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Deckscheibe

—— Verdranger

Exzenter

Gehduse

] " Austritt
' Antriebswelle

Phase 3 o

Arbeitsraum

aulBen
(] innen

Funktionsprinzip
des G-Laders
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— ;
I
N NN B
. - 7 = 4
7 NN : SRLR ST
N = S 7
§| I
|
\ o2 R ¢
AN N ’ 1
\ N [
AR / r N [
g1 NV
A . 3/
. . N
T -
%2, 1 Zylind
p e \ ylinder,
Bk 2 Kolben,
(" ' - 3 Frischladeleitung,
s ] / 4 Abgasleitung,
\%»w'— 5 Axialturbine,
6 Radialverdichter

Schema einer Abgasturboaufladung

Quelle: Wagner / Fischer / Fromman
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!

Druckverhdltnis pz/p

30

4

2,6

N
N

)
(0 +]

14

10 :
0 01l 02 kg/s 03

Massenstrom my

Betriebskennlinie
eines Dieselmotors mit

Abgastourbolader
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Luftabblasung Abgasabblasung

X nn= Nenndrehzahl
M (Drehmoment) 1

wow

A
*
Pete

- aufgeladener Motor
~~ ohne Regelung

e
Ve

e i
i
s

LA
R
(X3

55

7
*

v
o

&
..

{

Ol
0%
s

()

-
b

o
2%

=~ aufgeladener Motor
mit Regelung

unaufgeladener Motor

b .
T L

n (Drehzahl)

1
?nN nN nN

Drehmomentkennlinien von Ottomotoren

Ladedruckregelung
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Turbolader mit
variabler
~ Turbinengeometrie

Leitschaufeln verstellbar

"‘;;hl\lln“-

Verbrennungskraftmaschinen
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Luft- und Abgasrtckfihrung F h@,

beim Smart - Dieselmotor

Quelle: Daimler Chrysler
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Vierzylinder-Dieselmotor M 47 Verbrennungskraftmaschinen
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LLK Fahrpedal
L [ Verzogerungs-
Riickschlag- glied
klappe ——/
Steuerung
Druckhuft-
—— einblasung
Druckiuft- I:‘
system Ve } f "M
=32 Druckluft 1 Abgas
vorverdichtete Verbrennungsiuft
30
3 3 )
7o "\
I\
o 20 s
5 |
3 I
he) L | 2
: A L
@ ] |\~ N
o 10 "7
g | T
NN L
e -
0
0 1 2 3 4 5 sek 6
~— ~— ohne Drucklufteinblasung T— Dauer der Drucklufteinblasung
——— mit Drucklufteinblasung — - — Sichtbarkeitsgrenze

Dieselmotor mit
Lufteinblasesystem
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Saugbetrieb [ —

ke A H

Riickschlagventil — et i
G |

1 OCY

Einspritzpumpe A

ﬂ'
Luftf

Magnetkupplung -]

Ladeluftkiihler

Luftfilter
Luftmesser

(D Last von Einspritzpumpe

@ Drehzahl von Generator (@ Signal an Magnetkupplung

Laststeuerung beim
mechanisch aufgeladenen
Ottomotor (unten);

und beim Dieselmotor (oben)

Bypassklappenventil

~ J— Vollast

(_i_,rﬁTciI[ast
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Abgasturbolader
Startmotor

Ladeluftkiihler
Bypass-Leitung
Kraftstoffpumpe

Regler

Mischzone Abgas/Zusatzluft
Brennkammer

O O ~ v U e W

Ziindanlage + Flammenkontrolle

Schema der Hyperbar-Aufladung
und Abgasruckftihrung

AV

EP

MP

. RubBfilter
- Turbine
: Verdichter

: Abblaseventil
EGR :
. Einspritzpumpe
. Kennfeld

. Mikroprozessor
LLK :

Abgasruckfuhrung

Ladeluftkuhler

&

F $

N\
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Druck

bar

1,75

1,5

1,25

1.0

K PN AN AN /) StoRaufladung

/ N r .
7 N / ! % A nach Biichi
/} / / \\ ] \\
i \ ] N

360 oKW 720  Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers

Quelle: Pischinger



Arten der Aufladung e

a) und b) ohne Lader
a) Schwingrohraufladung, b) Druckrohraufladung, c) und d) mit Abgasturbine, ¢) Stau- und
d) StoBaufladung mit der Ziindfolge /-4—-2—6-3-5 oder 1-5-3-6—2—4

Quelle: Kittner

Verbrennungskraftmaschinen
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Comprex-Aufladung

schematisch

i

E
|

""u’v Ladeoffnung

/
¥ oM OX X X X ox X {H

23+ 0 0O O O O J
- - /‘
)

——>

Ladeleitung

Bewegungsrichtung
des Rotors

.

Frischluft
- e—

AuslalRoffnung Ansaugoffnung

& .
ﬁ Mischzone

x x x Frischluft in Ruhe

© © o Frischluftin Ruhe komprimiert
Verbrennungskraftmaschinen

Prof. Dr.-Ing. E. Reimers

— — Frischluftin Bewegung
—&+ ®> Frischluft in Bewegung, komprimiert
0 © ©  Abgasin Ruhe, tellweise entspannt



Betriebspunkt: 10 kW
£ 2bar bei 2000/min
31 6Zyl. Saugmotor

Betriebspunkt D i
10 kW 22,73 bar o :
2,2| 6Zyl. Ladermotor (L3 Gaet

Betnebspunkt 10 kW
& 2bar bei 2000/min -

mit Auﬂadun

' B;trliiebspunkt £
10 kW §2,73 bar
; -ij.:: LR, | '!.

L0 316 -Zylinder Saugmotor A :
s21 4-Zylnnder Saugmot i ther 4—Zy||nde

Spezifischer Verbrauch
>
o

Downsizing bhei verringerter Zylinderzahl, aber groBerem
Zylinderhubvolumen

- mit Aufladung

X

Downsizing
Zylinderzahl
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Nachladeverfahren e

Ruckschlagventil Gesteuertes Ventil

Arbeitszylinder Kompressor-
Zylinde
Nachgeladener i
Zylinder Ladezylinder
(Zundung) (keine Zindung)

Verbrennungskraftmaschinen
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Max. Motorleistung F h\\q&’
3300kW/1900 min-!
L0 & &
-p-i Y ]
P1 35}~ '
30k |
5
60000
2,0
50000
i |
15—
0 I ! 30000 | |
0 20 40 60 80 % 100
Luftdurchsatz
Verdichterkennfeld flr Registeraufladung Verbrennungskraftmaschinen
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&% Abgas (stromend) = Abgusklappe(gesteuert)
Abgas (nicht stromend) = - Rickschlagklappe

1 Luft(stromend) T.. Turbine
D Luft (nicht stromend) C.. Lader

Schema der einstufigen
Registeraufladung
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Abgase
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L .
Zusammensetzung des Abgases von Ottomotoren ° Nl
Europa-Test (Massen-Anteile) F @&i‘%
,.‘\)

%

02 und Edelgase 0,7 % Feststoffe 0,0008 %

........
..........
'''''''''''''''''''''

SN S NOx 013 %
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f e s o0 0 0 008 08
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Quelle: Pischinger
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oy F -gf'-fb
- 16U _10 $
i 380 - I X & &
Bo ol “Ii, !
& £ 360350 128 [
8 ig' 1340 . — 5 10 E 6 '.'c';
E 340330 Vorlufige [ - R
4320- Messwerte . =
3204 310 -——7— ab2003 | A5, B lg 2
§ | 1960 1970 1980 1980 2000 ./ 6 z [ &
& 300- ey (4 D =
Q : st R I
© 280 {--------em e mmenn T -2 % - é
- A e B o ; L o g
260 1—; ' ' . . : o
1700 1800 1900 Jahr 2000 Quelle: Pischinger
208,8 Mio.t Mineraldl- Verkehrssektor

CO2 Zunahme in der Atmosphare

(18,0%) 177,3Mio.t
Otto-PKW(9,4%) 92,4 Mio. t
Diesel-PKW/(19%.)18.7 Mio.t
Diesel-LKW (4,3%.,) 42,1Mio.t
Luftfahrt (15%) 14,6 Mio. t
Sonstige (10%)9,6Mio.t
Gesamt: 986,5Mio.t

Mineraldl ohne
Verkehr(19,5%)

Teae AL L

Braunkohle
(27,5%)

Sonstige (14%.)

CO2 Verursacher in der BRD

Verbrennungskraftmaschinen
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CO2 - Emission Uber dem Fahrzeuggewicht im MVEG-Test, F hqg
Q\)

1997 bis 1999 PKW mit Handschaltgetriebe in der BRD

400 ———
n L ]
350 | PKW-Motoren: /. Otto
@
E 300 . . 3 ° ’
o - OttoDl |/ Boes .y “4®
| .: ‘ [ ] L
c % ] .
S 200 . -- = Diesel-DI |
8 O : |
5 150
80 g/km EU-Parlament Zielwert 2010
50 B 3'Liter'TDI - IEiChtefe PKW und g
| | kleinere Motoren ;

0 :
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fahrzeug-Leergewicht - kg

Quelle: Pischinger

Verbrennungskraftmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E. Reimers



A 2000,4000
)
o e, [0
et //\ 1500{3000
Vol % _ PPMC3Hg pbm
NOx
2 \ : 1000{2000
&
1 Viy=1588cm3 —500(1000
y n =3000min~!
co Pme= 4 bar
€= 94
‘az =optimiert
0 0
08 10 12 14

Luftverhdltnis A

Quelle: Pischinger

Schadstoffe
Ottomotor
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HC-Zonen im Brennraum

Verbrennung Expansion

3 HC aus T
Ring-Spalt-\:
Bereich

o
LT v

Quench-
Effekt

MW E
1 HC-Ablage-f

Quelle: Pischinger
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Quelle: Pischinger

CO-, HC- Kennfeld

HC [g/kWh] 1,4 | Ottomotor

Pme —
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bar -
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o
A
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|
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% \\ 2,5
i ° % |
2 “ i, S
1000 2000 3000 4000 5000 min' 6000 Verbrennungskraftmaschinen
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Schadstoffanteile in Abhangigkeit von A

Dieselmotor
1500 0,15
9
_ppm m3
D
S 1000 0,10
- c
=L o
c wn
Q (7))
= E
o Wi
o 500 0,05 i
X E
x
(@
<
0 60

Quelle: Pischinger
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bar
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NOx(g/kWh]

2000

3000
Drehzahl

4000 min~' 5000

n

Quelle: Pischinger

Rauchwert (n. Bosch)

r—

R774Y

Z

y
|

!% QN_
1000 2000 3000 4000 min?! S000
Drehzahl n

NOX-, Ruf3- Kennfeld

eines 1,9 | Dieselmotors
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3000~ - ‘
K Verbranntes
ppm NO
2500 500
100
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20
2000 :
E
) :
o 1500
o Rufbildung l
. |
1000 | | ]
I\\\ \l\\\\\h\\\\\\\\\\\\
= I | Gemisch
500 o? | |
] f=— Zielbereich
I !
0 1 » , .
§ 0.5 1.0 15 2.0

Quelle: Pischinger

ortliches Luftverhéltnis A

Rul3bildung

dieselmotorische Verbrennung
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Europa-Test-Zyklus (Verbrauchstest) I: h‘*"

<
ek Teil 1 Gt Teil 2 {5
129 (ECE = Stadtfahrzykius) (EUDC)
100+
4 Grundstadtfahrzyklus
80+ e
km/h
60+ ’
40 '
i §
20-
195 195 195 .L 195 400 sek 1180
@ . >l g
Testdauer: 1180 s
Teststrecke (gesamt): ca. 11 km
Mittlere Fahrgeschwindigkeit: , ca. 33,6 km/h
Maximale Fahrgeschwindigkeit: 120 km/h
Beginn der Probenahme mit Motorstart Quelle: Pischinger '
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CVS-Messanlage F &

zur Ermittlung der Massenemissionen in Autoabgasen

Raumluft —= 9 _ 5 _
Auto -
Abgas

1 Geblédse

2 Drehzahlmesser

| ‘ 3 Dosierpumpe

l 4 Beutel

-{Fur lensehreiber I 5, 6 gesteuerter Erhitzer
7 Temperaturregler

8 Temperaturanzeige
9 Filter

10 Dosierpumpe

11 Beutel

Quelle: Pischinger
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Transienten-Test-Messanlage

zur Ermittlungder Massenemissionen von Heavy-Duty-Dieselmotoren

Quelle: Pischinger Hoomiulibesiel
Dosierpumpe E
[ FID
Filter I _,W&irmetouscher
Raumluft =% = .
Temperatur- :
i Regl
MECHpuURL Erhitzer i Abgas -
Temperatur- beutel

J

anzeige Dosierpumpe
Abgas
> Bremse |
r
Last-/Drehzahl-
Drehzahl- }g Gebldse
messer

Regelung

0 O OOH—H
U

r
I
|
I
|
L

+ Motor
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ECE-Grenzwerte im Vergleich

Abgasprobenantnahme direkt
nach Motorstart
a2 ore® e m gl
-63%
Neuer Europiiischer]
Fahrzyklus (NEFZ)
selt 1992

Emisslonen [%]

ECE-Stufe 3 ' ECE-Stufe 4
(2000) (2005)

PKW-Ottomotoren

Quelle: Pischinger

Neuer Europdischer Fahrzyklus (NEFZ) seit 1992

e b € 2L L SEof LLoL Se
e o r\q L5 LS SRR 9 O 0 e g
NV RIE: |

%% % T4%
%% -63% %

%% / 82%

N 7 2
N /

%/ NZ

i g '

siglz| [l z :
ECE-St. 1 I Kammer Direkt I D-Stufe 3 ECE-St. 3 I ECE-St. 4

(1992) ECE Stufe 2 (1996) (1997) (2000) (2005)

* NO, bis ECE Stufe 2 nur gemeinsam mit HC limitlert + Reduzlerung baezogen auf HC + NO, ECE Stufe 1

PKW-Dieselmotoren
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Stationdre Testzyklen

Stufe Einfiihrung Zyklus G HE NO, jroniiel  pal
[o/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [m™]
EURO| | 1992.<85KW | ECER49 |45 11 8,0 0,612
1992, >85kW ECE-R49 |45 11 8,0 0,36
cURoq | 101996 ECE-R49 |4,0 1.1 7.0 0,25
10/1998 ECE-R49 | 4,0 1.1 7.0 0,15
EURo | 1011999 nur EEV | ESCRELR | 1,5 0,25 2,0 0,02 0,15
10/2000 ESC&ELR | 2,1 0,66 5 0,10/0,13 |08
EUROIV | 10/2005 ESC&ELR | 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5
EUROV | 10/2008 ESCRELR | 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5

* Hubvolumen < 0.75 dm?® und Nenndrehzahl > 3000 1/min

EU-Grenzwerte fur Nutzfahrzeugmotoren

Transiente Testzyklen

. —— - co NMHC CH, NO, Partikel™
S infuhrung YKIUS | [a/kwh] | [g/kwh] | [a/kWh] | [a/kWh] | [g/kwh]
RO 1Nl 10/1999 nur EEV ETC 3,0 0,4 0,65 2,0 0,02
EU 10/2000 ETC 5,45 0,78 1,6 5 0,16/0,21""
EURO IV 10/2005 ETC 4,0 0,55 1,1 3,5 0,03
EURO V 10/2008 ETC 4,0 0,55 1,1 2,0 0,03
* Gasmotoren
b nicht fiir Ottomotoren (Stufen EURO Il und EURQ IV) . .
Hubvolumen < 0.75 dm? und Nenndrehzahi > 3000 1/min Quelle: Pischinger
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Emission relativ zu 1970 - %

Europaische Abgasgesetzgebung F h

Diesel-PKW

100% = Werte 1970

CO - 30 gikm_
HC + NOx~7 gfkm-
PM ~0, 8 g!km :

Reduktion der Emissionen

50 — 1992 1996 2000 }'Dj/”
40 ——

20 =

EUI

I

1880 1980 2000
Jahr
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100 %

3-5% - -
{.,. 8-10¢% |= Saugrohreinspritzung
N P = = Direkteinspritzung
-~ 15 - 20 %
Kraftstoff- i T
verbrauch -~ -
- — -
Luft- 1,0 2,0 3,0 4,0 , 5,0
verhaltnis » B
a=1 a1 il )\))1
homogen mager homogen mager geschichtet
Drei-Wege-Kat De-NOx-Kat De-NOx-Kat

Verbrauchspotential DI-Ottomotor

wandgefiuhrt strahlgefuhrt
luftgefiihrt

o II
.
7

Brennverfahrens-

konzepte
DI-Ottomotor
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Laufunruhe
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2000 U/min; pmi = 4 bar; 2000 U/min; Vollast;

A =1; EB =300 grd v. ZOT A =1; EB = optimal
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<
Vergleich: Konventioneller Motor und Motor mit Magerkonzept F hq‘

30 v — 400 : . T .
Noxzs VH =20 dm 3 be = * == £ = 10,5 konv. Konzept
(x n =1500min™" - 380 € = 10,5 Magerkonzept —]
k\?gh A-A‘\\ Pme= 282 bar g E Magergrenze
15 ;’ \\\ kwgao *\\ 7
% T
10 / _ 320 \\ —
5 AN ~ 300
0
HC P ZZPSO i p -
10 4 E . 1 -’ ™
» -
g s \. . -g OKWJU //
KWh ; v.OT 1g9b—==
08 10 12 1,4 6 18 08 10 1,2 14 16 18
Luftverhdltnis A Luftverhaltnis A

Quelle: Pischinger
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Thermoventil
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Sekundarluft

{

A\

/solation

Quelle: Pischinger

Thermischer Reaktor (reicher Reaktor)
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Kroftstoffbehdlter\T

Feinfilter

pumpe

Steuergerat

Kraftstoff-
verteiler ruckregler
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Bosch-LH-Jetronic
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Keramik - Wabenkorper

Keramik - Stopfen
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Quelle: Urlaub

Rulfilter

Prinzip Keramik-
und Keramikgarnfilter
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Motornaher Oxi-Katalysator mit F h%
RuRpartikelfilter flir Dieselmotor -

Temperatursensor Lambdasonde

Anschluf fur

Katalysator Abgasdrucksensor

Dieselpartikelfilter

Entkoppelungselement

Bild 9: Motornaher Dieselpartikelfilter mit Sensorik
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Motornaher
Oxidationskatalysator
mit Rulpartikelfilter
fur Dieselmotor
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SN

T

Bild 6: Partikelfiltersystem mit |) Gehduse, 2) Sensorik, 3) Motorsteuerung,
4) Additiv-Dosiereinrichtung, 5) Einspritzsystem, 6) Vorkatalysator;, 7) Partikelfilter

Quelle: Peugeot / PSA
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Bild 2.4-2: Unterer Heizwert veraschiedener Kraftstoffe
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Bild 15.3-4: CO, - Trlchtigkeit der Kraftstoffe
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Sondermaschinen
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Lage der Zylinder von Motoren
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5
Quelle: Wagner / Fischer / Frommann F

2. Y
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Wankelmotor (Kreiskolbenmotor)

fur PKW-Antrieb

Kreirkolben

Zindverteiler

Motorgehduse

hydraulischer
e Drehmomentwandler

Kuhlgeblise

Exzenter -
welle

Startermotor
Dichtleiste

Trockenkupplung
Schmieral -
pumpe

Kuhlwasserraum
Olkihler o,

Olfilter

Quelle: Pischinger Verbrennungskraftmaschinen
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Wirkungsweise
Wankelmotor

I— 4 Ansaugen
5— 7 Verdichten
8—10 Arbeiten
11-12 Ausschieben
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&
C Schnitt A-B A Schnitt C-D F o

i
Wankel-Kreiskolbenmotor Y

Wankelmotor
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Zahnringmotor
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Schema des Freikolbenmotors Fh%

e
1 Kolben | LY
2 Diesel-Brennraum J =
3 Luftpuffer ) 18—
4 Aufladezylinder B =
5 Luft-Einlaventile - |
6 Luft-AuslaB3ventile I_|r f
7 Einspritzung | 12 Al
8 Abgas-Aufnehmer T =T ¢
9 Gasturbine -~
10 Diesel-Diagramm e . 77
/1 Puffer-Diagramm = -
/2 Lader-Diagramm 0 y
Quelle: Kalide
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Funktionsprinzip Freikolbenmotor F h@"
Innas BV ]V

Kompressions-
speicher

speicher

Auspuff  LufteinlaB (Hochdruck)

Regelventil
/

Direktein-
spritzung

Arpeits-
Kompressions- Zylindex
/ Zylinder
ZR;I’;?;" Arbeils-
speicher
(Niederdruck)
O
Verbraucher-
anschiuB
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Freikolbendieselmotor mit hydrostatischer Pumpe <

"Centaur” Fa. Innas

| ——
2

‘ :
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Erhitzer

P,.=10 kW -
Regenerat

n, = 1500 ... 1800 mir -1 - " o

V,, = 160 cm? Gaskiihler

2 Zylinder &% Kompressions-

V - Bauteile kolben

kolben
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Brennstoff Zerstiuber
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Verdranger joch u ”N- © ©
% Rhombengetriebe
Quelle: Kalide
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F $

N\

Stirling-
Heildluftmotor
mit
Rhombengetriebe

(Philips, Eindhofen)
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Schema des Stirling-Kraftmaschinenprozesses Fh%

_:I; Quelle: Kalide

Vier Stadien der diskontinuierlichen Bewegung von Kolben und Verdranger
I Kolben, 2 Verdrianger, 3 kalter Raum, 4 heiBer Raum, 5 Kithler, 6 Regenerator, 7 Erhitzer
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Porenbrenner
Brennerkithlung

Wirmestrom
in den Zylinder

Heizrippen

MNasenkolben

Dampferzeuger

e

KraftstoffLuft-Gemisch

. 'Abdampf

Wirme-

F $

L34

tauscher 2 Kondensator

S e Y
2 \M/
L
S5
MM \
J
Frisch-
dampf
H,0 Wirme-
tauscher |
A
/ Speise-
wasserpumpe

Dampfmotor mit Porenbrenner

Abgas
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ZEE-Motor im Vergleich mit Dieselmotor hq‘

Spezifischer Kraftstoffverbrauch und Drehmomentverlauf &
1.9 1 Diesel TDI/ 66 kW
A i (s Gang) 0.795/ims =295 [ A 1200

g A e g Ay G
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Dampfmotor (schematisch) r hq‘

i
Verbrennungs- und Erhitzungseinheit Verbrennungsluft
Arbeitsfluid:
85 % Trifluorethanol XXM
15 % Wasser j 09%9'%
Q£ -
Abgas ¢
Regenerator
T =260 ... 330 °C — = 7 Kondensator
p =49 bar 4,
O Kraftstoffzufuhr
WO €S
Hubkolbenmotor Speisepumpe
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