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1 STOFFWANDLUNG BElI VERBRENNUNGSMOTOREN

Ein Verbrennungsmotor stellt aus thermodynamischer Sicht ein offenes System
mit chemischen Reaktionen (Verbrennung) dar (vergl. Bild 1.1), d. h. dass die
Stoffstrome auf der Systemgrenze aus unterschiedlichen chemischen Spezies zu-
sammengesetzt sind. Zur weitgehend vollstdndigen Beschreibung der realen Stoff-
wandlung durch Verbrennung bedarf es der mengenmafigen Quantifizierung der
in Bild 1.1 aufgefiihrten Spezies auf der Eingangs- und auf der Ausgangsseite des
Prozesses. Im Folgenden wird gezeigt, wie dies flir einen gegebenen Motor in einem
bestimmten Betriebspunkt mit Hilfe von Elementbilanzen und speziellen theore-
tischen Uberlegungen unter Hinzunahme der Ergebnisse aus Abgasmessungen be-
werkstelligt werden kann. Die Ausfiihrungen sind mit Ausnahme der fir Motoren
speziellen theoretischen Uberlegungen auf andere technische Systeme mit Ver-
brennungsprozessen libertragbar.

Kraftstoff
C,H,O0N,S;
k . k
Systemgrenze VY.
.---.---.---------: X 2 [}
o
c
=]
§ Abgas
H.,0,L. | 8 04,N,,H50,CO,,
9 H,,CO,NO,NO,,C,

ClHOCOﬁN}” SOZ ,AI'

Abgasruckfiihrung
Bild 1.1: Stoffwandlung bei technischen Systemen mit Verbrennung

1.1 Verbrennungsgleichung, Elementbilanzen und
Messgleichungen

In Anlehnung an die aus der Chemie bekannte Formelschreibweise verwendet
man zur Beschreibung der Stoffwandlung in Verbrennungsmotoren (und anderen
technischen Systemen mit Verbrennung) eine Verbrennungsgleichung der Form

k k
DV => Y, . (1.-1)
=1 =1

Hierin stehen die Y; (i=1...k) fiir die chemischen Symbole der insgesamt an dem
Prozess als Reaktanden bzw. als Reaktionsprodukte beteiligten k£ chemischen Spe-
zies (vergl. Bild 1.1). Die stets positiven Zahlen v;,v; auf der linken bzw. rechten



Seite der Gleichung sind die sogenannten stéchiometrischen Koeffizienten, die die
Mengenrelationen bei der Stoffwandlung zum Ausdruck bringen. Mit den vorzei-
chenbehafteten Differenzen v; =v/—v; gilt fir die Stoffmengenénderungen der
Spezies Y; infolge der Verbrennung die mehrgliedrige Proportion

Any :Any @ ... iAny =vy vy olvy (1.-2)
die auch in

AnY1 _AnY2 ~ _AnYk (1.-3)

VYl VY2 VYk

umgeschrieben werden kann.

Ublicherweise normiert man die Verbrennungsgleichung (1.-1), indem man fiir den
stochiometrischen Koeffizienten des in den Prozess eingehenden Kraftstoffes
vp =1 setzt.

Die Stoffwandlung durch Verbrennung ist vollstiandig beschrieben, wenn die
Zahlenwerte aller stochiometrischen Koeffizienten bekannt sind.

Die Reaktanden sind der hier als gegeben vorausgesetzte Kraftstoff, gekennzeich-
net durch die auf C; normierte mittlere Summenformel C;H,O4N,S;, die Be-
standteile Oy, Ny, Ar und CO, der trockenen Luft und die tiber den Stoffmengen-
anteil xy, 7 zu quantifizierende Menge H,0 in der feuchten Umgebungsluft
bzw. in der eventuell befeuchteten Ansaugluft. Die Indizes «, £, y, 6 in der mitt-
leren Summenformel des Kraftstoffs lassen sich mit den Beziehungen

M M, M, M,
a="Hc _o Mg _nMe s _sMe (1.-4)
C MH C MO C MN C MS
aus der Elementaranalyse c, h, o, n, s des Kraftstoffes ermitteln.
Tabelle 1: Zusammensetzung von trockener Luft
Spezies i Stoffmengen- Massen- Molmasse Verhaltnis
anteil in % anteil in % kg/kmol vil va
N, 78,086 75,519 28,013 3,729
O, 20,942 23,135 32,00 1
Ar 0,934 1,288 39,94 0,045
CO, 0,038 0,058 44,01 0,0018
Luft L 28,965 3,776

Wegen der festen Zusammensetzung der trockenen Luft kénnen die stéchiometri-
schen Koeffizienten von Ny, Ar, CO, auf der Eingangsseite tiber v(')2 ausgedriickt
werden (siehe Tabelle 1). Dasselbe gilt fiir den Koeffizienten von HyO, wobei aber



noch die Abhédngigkeit vom Stoffmengenanteil XH,0,L in der feuchten Luft zu be-
ricksichtigen ist:

YH,0,L : psu,0(T)
———— mit xgor=¢p————

(1.-5)
l-xp,0,L Dy

vﬁzo =4,776 v(')2
Hierin sind ¢;, die relative Luftfeuchtigkeit, PS H,0 (T) der temperaturabhingige
Sattigungsdruck von Wasser und p, der Umgebungsdruck.

Hinsichtlich der Reaktionsprodukte kommt man — sofern es nicht um Verbren-
nungsgaszustidnde mit Temperaturen oberhalb von 1800 K geht — mit den in Bild
1.1 genannten 12 Abgasspezies aus. Dabei ist angenommen, dass die unverbrann-
ten Kohlenwasserstoffe HC mit unverbranntem Kraftstoff gleichgesetzt werden
konnen, was in akzeptabler Naherung zutrifft.

Da bei chemischen Reaktionen die Stoffmengen der Elemente, aus denen die mit-
einander reagierenden Spezies aufgebaut sind, unverdndert bleiben, kann fir je-
des Element j eine Bilanzgleichung der Form

k k
ij,i v/ -vi)= ij,i v; =0 j=1,...a(Anzahl der Elemente) (1.-6)
=1 =1

formuliert werden, mit den Koeffizienten

Stoffmenge von Element j

b — nj; aus gedanklicher Spaltung der Verbindung i

Pt p Stoffmenge der Verbindung i

(1.-7)

Man kann auch sagen: bj,i ist gleich der Anzahl der Atome des Elementes j in der
Verbindung i. Fiir CO; ist z. B. b¢ o, =1 und by ¢o,=2. Die a Elementbilanzen
gemil den Gleichungen (1.-6) stellen Bedingungsgleichungen fir die stéchiomet-
rischen Koeffizienten auf der linken und der rechten Seite der Verbrennungsglei-
chung (1.-1) dar.

Fir den Modellfall der vollstandigen Verbrennung, der dadurch gekennzeichnet
ist, dass auf der rechten Seite der Verbrennungsgleichung nur die sechs Spezies
CO,, HyO, SOy, Oy, Ny und Ar vorkommen, reichen die Elementbilanzen aus,
um unter bestimmten Bedingungen alle stochiometrischen Koeffizienten festzule-
gen. So lassen sich fir einen bekannten Kraftstoff C;H,0;N, S; unter der Voraus-
setzung eines geniigend hohen Sauerstoffangebotes, d. h. bei Restsauerstoff im
Abgas, zu vorgegebenen Werten v/ der Reaktanden alle Werte v/ der Reaktions-
produkte aus den sechs Elementbilanzen fir O, H, C, S, N und Ar bestimmen.
Wenn man den Sauerstoffgehalt des Abgases mit v,=0 vorgibt, kann man auch
den Mindestsauerstoffbedarf vq, .;,, (und damit den Mindestluftbedarf Z,;, ) fiir
die vollstdndige Verbrennung des Kraftstoffes ermitteln.

Zur Festlegung der realen motorischen Verbrennungsgleichung in einem be-
stimmten Motorbetriebspunkt reichen die Elementbilanzen allein nicht mehr aus.
Nach Vorgabe des Wasseranteils xy ¢ 7 in der Ansaugluft weist die auf vg =1



normierte Verbrennungsgleichung (1.-1) noch 13 unbekannte stochiometrische Ko-
effizienten auf: den Koeffizienten v(')z auf der linken Seite und die 12 Koeffizienten
v{' gemal Bild 1.1 auf der rechten Seite. Folglich werden zur vollstéandigen quan-
titativen Beschreibung der Stoffwandlung zuséatzlich zu den sechs Elementbilan-
zen sieben weitere Gleichungen bendétigt. An dieser Stelle konnen geeignete Mess-
werte ins Spiel gebracht werden, mit denen sich unter Berilicksichtigung der
jeweiligen Messfehler Messgleichungen formulieren lassen.

M)

Erstens) Stoffmengenanteile xl( aus Abgasmessungen

Da Abgasmessungen im partiell getrockneten bzw. im feuchten Abgasstrom durch-
gefiihrt werden konnen, sind dementsprechend zwei verschiedene Formen der
Messgleichungen zu unterscheiden. Fir einen im getrockneten Abgas gemessenen
Stoffmengenanteil der Spezies i gilt
* M (145 =2 (—xy o ) - (1.-8)
2 Vi ?
Jj=H50

Hierin sind J; der relative Messfehler und xy o g der nach der partiellen Trock-
nung durch Kithlung im Abgas verbliebene H,O -Stoffmengenanteil. Da der ge-
trocknete Abgasstrom nahezu mit Wasser gesattigt sein dirfte, gilt mit der Kihl-
temperatur Tg

psu,0Tx)
xHQO,K:Q— (1.-9)
by
Bei Messungen im feuchten Abgas ist einfacher
x$MD(146)= L (1.-10)
2]

J
Fur den Kohlenstoff C (Rul}) im Abgas wird tiblicherweise kein Stoffmengenanteil
ermittelt. Man kann aber mithilfe der bekannten MIRA-Korrelation auf der Basis
einer Rauchwertmessung (RJ(BM )) einen Niherungswert fiir V¢ ermitteln, wonach
sich mit Ry = R](BM )1+ Or) eine Messgleichung der Form
hyrra (Rp) =ve (1.-11)

fur den Rauchwert Rp ergibt. Als Korrelationsbeziehung kann die Gleichung
Pypa (Rg) =1,07-1072 (1 + A1, )(0,0278 R —0,0008 R% +0,0029R5) (1.-12)

herangezogen werden.

Zweitens) Verhiltnis (r/ n'lB)(M ) aus Massenstrommessungen

Aus der Messung der beiden Massenstrome "feuchte Luft" und Kraftstoff gewinnt
man mit den Angaben aus Tabelle 1 eine Bedingungsgleichung fir den stéchio-
metrischen Koeffizienten v(’)2 auf der linken Seite der Verbrennungsgleichung,



; (M)
mL M ,
(—f] (1+5K+L)(1—xH20,L)—B=4,776 Vo, - (1.-13)
mB ML

Diese Messgleichung wird allerdings nur in speziellen Fillen Anwendung finden,
da man meistens bestrebt ist, die erforderlichen Massenstrommessungen zu ver-
meiden.

Wenn man nun die 6 Elementbilanzen mit Messgleichungen fiir 7 Abgasspezies
zu einem Gleichungssystem verbindet, sind die 13 unbekannten Koeffizienten in
der Verbrennungsgleichung festgelegt. Im Hinblick auf die an Motorpriifstanden
ublicherweise installierten Abgasmesseinrichtungen bieten sich hier Messglei-
chungen an far O,, CO,, CO, NO, NO,, C (Ruf) und C;H,O04N, S5 (ndherungs-
weise gleichgesetzt den unverbrannten Kohlenwasserstoffen). Das vollstdndige
Gleichungssystem ist im Gleichungsanhang 1.5 zusammengestellt.

Aus den Koeffizienten v/, v/ lassen sich insbesondere weiter ermitteln:
® Die vollstdndige Zusammensetzung in Stoffmengenanteilen

1m feuchten Abgas

"

" Vl
X; ;= 1.-14
if Z Vj" ( )
J
und im trockenen Abgas
, V! X f
xi,t?‘ = Z Vn_lvn = 1 _xln (1'15)
; J "HyO Hy0.f
® Das Luft/Kraftstoffverhaltnis
; (V. +vy. +Va. +Veo. )M M
mL — 02 N2 Ar C02 L =4,776 V’02 _L (1-_16)
mp vgMp Mp
und das Luftverhaltnis
Jyy = —L (1.-17)
mp lmin
mit dem Mindestluftbedarf
M
L =3776[1+%15-L| XL (1.-18)
4 2) Mg

Die rechnerische Auswertung des vorstehend entwickelten Gleichungssystems
kann allerdings auf Schwierigkeiten stof3en, falls sich die Messfehler nicht hinrei-
chend sicher beziffern lassen. Wenn man diese dann vereinfachend ignoriert, d.h.
zu null setzt, konnen sich sehr unbefriedigende Auswertungsergebnisse einstellen.
Bild 1.2 zeigt beispielhaft fiir einen Messdatensatz, wie augenfillig fehlerhaft die
Ergebnisse von so vorgenommenen Auswertungsrechnungen ausfallen konnen:



Die tiber dem berechneten Luftverhéaltnis /”L‘(,A) dargestellten Verldaufe der simul-

tan ermittelten Stoffmengenanteile x/=v// Zv}' der funf in der Bildlegende ge-

nannten Abgasspezies sind gegeniiber den bekannten prinzipiellen Verlaufen die-

ser Spezies erheblich verzerrt.
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Bild 1.2: Auswertungsergebnisse von Abgasmessungen an einem PKW-Otto-
motor ohne Bertlicksichtigung von Messfehlern
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Bild 1.3: Luftverhéltnis zu den Auswertungsergebnissen in Bild 1.2 im
Vergleich zu Werten aus einer Kraftstoff/Luftmengenmessung

Flr denselben Messdatensatz ist in Bild 1.3 das rechnerisch erhaltene Luftver-

haltnis /1‘(,‘4) uber den entsprechenden Werten

8

A‘(,K +L) aus einer

begleitenden



Kraftstoff/ Luftmengenmessung aufgetragen. Da der relative Fehler der Letzteren
1% kaum tibersteigen durfte, wird deutlich, dass neben der Abgaszusammenset-
zung auch das Luftverhaltnis fehlerhaft berechnet wird.

Das vorstehende Auswertungsbeispiel zeigt, dass im Allgemeinen eine zumindest
ndherungsweise Beriicksichtigung von Messfehlern unverzichtbar ist. Dabei wird
es hauptsichlich auf die Messfehler derjenigen Abgasspezies ankommen, die bei
der motorischen Verbrennung unvermeidlich sind und die zudem in gréBeren
Stoffmengenanteilen auftreten konnen. Es sind dies in erster Linie CO, und je
nach Motor und Betriebspunkt auch noch CO und O, . Deshalb reicht es aus, wenn
man sich zur ndheren Untersuchung der Fehlerproblematik auf die Auswirkung
von Messfehlern fiir diese drei Spezies in den Elementbilanzen fiir O und C kon-
zentriert. Dabei werden im Folgenden der Einfachheit halber Messungen im feuch-
ten Abgasstrom angenommen.

Durch Einsetzen der Messgleichungen fir die o.g. Spezies in die Elementbilanzen
erhilt man die beiden nachstehenden Gleichungen, in denen die fir die Betrach-
tung unwesentlichen Glieder weggelassen und die linke Seite mit LS abgekiirzt
wurden:

® O-Bilanz
LSo _, (M) (M)
Sy =2x02 (1+502)+23cco2 (1+5002)+xco 1+5cp) +--. (1.-19)
J
Mit einem implizit definierten mittleren Fehlerterm &, o kann umgeschrieben
werden in
LSo (M) o (M) (M)
S =(2xo2 +2xCO2 +X50 )(1+§m’0)+... . (1.-20)
J
® C-Bilanz
LSc _ (M)
S =0, (1+5C()2)+9cCO A+0cp) +--. (1.-21)

J

Analog zu oben kann auch hier mit einem implizit definierten mittleren Fehler-
term geschrieben werden

LS

= o IR Sl R B (1.-22)
J

Unter der Naherungsannahme, dass die mit den Gleichungen (1.-20) und (1.-22)

eingefiihrten mittleren Fehlergroen nicht allzu sehr differieren,

1+6, #1406, 0 1+, ¢ » (1.-23)

musste es moglich sein, den Messfehlereinfluss bei der Auswertungsrechnung an-
gendhert zu erfassen, wenn man die Abgasmesswerte von Oy, COy, CO mit dem
mittleren relativen Messfehler o,, korrigiert. Hierzu sind die Messgleichungen
(1.-8) und (1.-10) umzuschreiben in



14

x§Mtr>(1+5m)=#(1-xH20,K) i=0,,C0,,CO (1.-24)
j¢H20J

bzw.

xMN(145,)==  i=0,,00,,CO . (1.-25)
2]

j
In den tbrigen Messgleichungen werden die Fehler 0;,=0 gesetzt.
Durch die Einfiihrung des mittleren relativen Messfehlers o,, erhoht sich die An-
zahl der zu bestimmenden Unbekannten um eins. Somit erfordert die ndherungs-
weise Bertlicksichtigung von Messfehlern eine weitere Gleichung, die eine hinrei-

chend sichere physikalisch-chemische Zusatzinformation zu den Elementbilanzen
einbringt.

Die Berticksichtigung des mittleren Fehlers o,, kann auch implizit erfolgen, so-
dass er in den Auswertungsgleichungen gar nicht mehr in Erscheinung tritt.
Hierzu werden zweckméBigerweise die Messgleichungen fir CO und O, durch die
Messgleichung fiir CO, dividiert, die danach gestrichen wird. Wenn man davon
ausgeht, dass die drei betrachteten Spezies in demselben Abgasstrom gemessen
werden, ist es irrelevant, ob es sich dabei um einen getrockneten oder um einen
feuchten Strom handelt. Dann gilt mit dem auf (M) verkiirzten Hochindex
xl(M)(l—i-ém) _xl(M) v/

= =— 1=C0,0, . (1.-26)
M M " ’ 2
xéoz) 1+9,,) xéoz) vco,

Der mittlere Fehler o0,, hebt sich bei der Division heraus. Deshalb bleibt zwar die
Anzahl der Unbekannten unverandert, es verringert sich aber die Anzahl der Glei-
chungen, da die Messgleichung fiir CO, wegfallt. Somit ist auch hier eine weitere
Gleichung zur SchlieBung des Gleichungssystems erforderlich. Das Gleichungssys-
tem wird bei voller Gleichwertigkeit nur etwas vereinfacht.

Im Hinblick auf die benétigte Zusatzgleichung erweist sich eine reaktionskineti-
sche Analyse des Expansionsvorgangs in Verbrennungsmotoren als hilfreich.

1.2 Zur Kinetik der Expansion in Verbrennungsmotoren

Wahrend der Brennphase befindet sich das in Otto- und Dieselmotoren entste-
hende Verbrennungsgas wegen der dann herrschenden hohen Gastemperaturen
ndherungsweise im partiellen OHC-Gleichgewicht. Das bedeutet, dass alle Ele-
mentarreaktionen zwischen den O, H und C haltigen Verbrennungsgasspezies in
Gleichgewichtsndhe ablaufen, im Unterschied zu den fiir die parasitdre Stick-
oxidbildung verantwortlichen N-O Reaktionen. Gegen Ende der Brennphase und
in der anschlieBenden Expansion kommt es jedoch auch bei den O-H-C Reaktionen

10



zu zunehmenden Gleichgewichtsabweichungen, die sich je nach dem Luftverhalt-
nis der Verbrennung auch merklich auf die Hauptabgaszusammensetzung hinter
dem Motor auswirken. Bei Luftmangel miissen diese reaktionskinetischen Effekte
bertlicksichtigt werden, bei Luftiiberschuss sind sie aber in dem hier interessieren-
den Zusammenhang nicht so wesentlich.

1.2.1 Verbrennung bei Luftmangel

Die chemische Umsetzung wiahrend der Expansion wird durch die beiden Elemen-
tarreaktionen

CO +0H=CO,+H

H,0+H =H, +0H (1.-27)

dominiert, in denen OH und H als Kettentréiger agieren. In Bild 1.4 links sind die
mit einem Realprozessprogramm fiir Ottomotoren berechneten Verlaufe der Stoff-
mengenanteile der sechs involvierten Spezies iiber dem Kurbelwinkel aufgetragen
(Motorbetriebspunkt mit 4y,=0,8). Die Anteile der Kettentréger bleiben wahrend
der gesamten Expansion verschwindend klein gegeniiber denen von CO, H,O,
CO4 und H, . Unter diesen Umsténden wird der Vorgang in sehr guter Naherung
durch eine einzige Bruttogleichung

CO+H,0=CO, +H, (1.-28)
beschrieben, die in der Literatur haufig als "Wassergasreaktion" bezeichnet wird.
]-4 | ].,0 1 L ]
oT oT Superbenzin, Ay,=0,8
—_ H,0 l
12 IN— :
l 0,8 i
=X | |
=10 |—4——C0; . : _
al ’ & | K,(T)
T8l g 06—
g : CO ) I
= I s I
& 6 : 5 |
5 | 7041 Bvr]
£ ¢ |
] I g | ’-——_
S i K"
| He 0.2 |
. OH,0,H l
O ]

0
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700
Kurbelwinkel ¢ in grd

Bild 1.4: Wassergasreaktion wiahrend der Expansion im Ottomotor
Stoffmengendnderungen links und Nichtgleichgewichtsverhalten rechts
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Die Abweichung einer chemischen Reaktion von ihrem Gleichgewicht lasst sich
ganz allgemein durch die Angabe ihrer Affinitéat
pi

o

(1.-29)

A=-AGy(T)-R,T> v;In
k

kennzeichnen. Im Gleichgewicht ist diese Grof3e gleich null und mit zunehmender
Entfernung vom Gleichgewicht nimmt sie je nach der Richtung der Gleichge-
wichtsabweichung wachsende positive bzw. negative Werte an. AG,,p ist die freie
Standardreaktionsenthalpie, p; der Partialdruck der Spezies i in der reagieren-
den Gasmischung und p°=1atm der Standarddruck der chemischen Thermody-
namik. Gleichung (1.-29) kann umgeschrieben werden in

i:Z:vi In pé > v;In pé . (1.-30)
RmT k p k p

Hierin bezeichnet ;L” den gedanklichen Gleichgewichtswert des Partialdrucks der
Spezies i bei der Temperatur 7.
Mit
p;=x/p= i”p (1.-31)
ZVJ'

gilt fur die Wassergasreaktion (1.-28)

‘7 ‘7 V" V” K T
A 1n _coz Hy 4, YCO "My _ L ( )'

= n n
R,T Vco VH,0 Vco VH,0 K

m 14

(1.-32)

K, (T) K,

K'V (T') ist der gedankliche nur temperaturabhéngige Gleichgewichtswert von K,
bei der Temperatur 7. Der Unterschied zwischen den beiden Wassergasquotien-
ten! K, und IZ'V (T') ist ein MaB fur die dimensionslose Affinitat A/R,,T und da-
mit fir die Gleichgewichtsabweichung der Reaktion. In Bild 1.4 rechts ist der Ver-
lauf beider Groflen wihrend der Expansion im Ottomotor tiber dem Kurbelwinkel
aufgetragen. Aus dem wachsenden Abstand zwischen den Kurvenziigen ist zu er-
sehen, dass die Abweichung der Wassergasreaktion vom Gleichgewicht mit fort-
schreitender Expansion deutlich zunimmt. Nach dem Ubergang in die Ladungs-
wechselphase des motorischen Prozesses klingt der Anstieg von K, deutlich ab,
sodass sich ein Endwert fiir diesen Ausdruck abzuzeichnen beginnt. Da gleiche
Anderungen von Zghler und Nenner als Ursache hierfiir ausscheiden, muss das
bedeuten, dass die Wassergasreaktion keinen Umsatz mehr liefert. Man kann des-
halb sagen, dass die Reaktion bei einem Wert K|, ; "einfriert".

1 Quotienten dieser Form werden in der Literatur als Gleichgewichtskonstante der Wassergasre-
aktion angesprochen. Weil diese Bezeichnung in dem hier gegebenen Zusammenhang sehr un-
gliicklich erscheint, wird die neutrale Bezeichnung "Wassergasquotient" gewidhlt. Dabei ist ge-
maf Gleichung (1.-32) zwischen dem kinetischen Wert und dem Gleichgewichtswert dieses
Quotienten zu unterscheiden.
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Die Geschwindigkeit von chemischen Reaktionen wird durch die Konzentrationen
der Reaktionspartner und durch die Temperatur bestimmt. Deshalb muss der Ein-
frierwert K, £ von den nidheren Randbedingungen (Luftverhaltnis, Motordreh-
zahl, Last, Kraftstoff u.a.) abhéngig sein, unter denen der Expansionsvorgang ab-
lauft. Dies wird durch eine kinetisch-rechnerische Analyse des Sachverhaltes mit
einem Realprozessprogramm fiir Ottomotoren bestitigt. In Bild 1.5 sind die Er-
gebnisse aufgetragen, die unter Variation des Luftverhéltnisses und von Last und
Drehzahl bei jeweils verbrauchsoptimalem Ziindzeitpunkt erhalten wurden. Die
Wahl des Kraftstoffs — Superbenzin bzw. Methanol — erwies sich dabei als von nur

geringem Kinfluss.
N

0,55

0,45 )
ANNN

Superbenzin
und Methanol

Einfrierwert K, / bei Abgastemperatur

055 &\\\\\y/
0,25
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Luftverhéltnis Ay,
Bild 1.5: EinflussgroBlen auf den gefrorenen Wert des Wassergasquotienten
Aus dem obenstehenden Bild liest man einen Mittelwert von Kj (0,37 fir den
Einfrierwert des Wassergasquotienten ab, der sich bei Bedarf durch die Beriick-

sichtigung einer Abhéngigkeit vom Luftverhaltnis verfeinern lassen dirfte. Auf
diese Weise erhéilt man eine zusétzliche Bedingungsgleichung

14 14

" " % (1_38)
Vco YH,0 | oder K ()

die bei 4,<1,0 zur Festlegung der stochiometrischen Koeffizienten in der Verbren-
nungsgleichung (1.-1) herangezogen werden kann.

1.2.2 Verbrennung bei Luftiiberschuss

Durch das groBlere Sauerstoffangebot erfahrt der Reaktionsmechanismus gegen-
iber den Gleichungen (1.-27) eine deutliche Anderung. Die chemische Umsetzung
wahrend der Expansion verlauft nun im Wesentlichen tiber die folgenden Elemen-
tarreaktionen:

13



CO +OH=CO, +H
H,O+H =H, +O0H
O, +H =2OH +0 (1.-34)
O +H, 20H +H
OH +OH=2H,0+H

Im Unterschied zu den Verhéltnissen bei A4;;<1,0 wird der Bruttovorgang nicht
mehr durch die Wassergasgleichung, sondern durch die beiden Gleichungen

CO+1/20, = CO,

1.-35
H, +1/20, = H,0 ( )

beschrieben. Die Ausfiihrungen in dem vorigen Kapitel zum "Einfrieren" der Was-
sergasreaktion sind somit nicht auf den Luftverhaltnisbereich 4,>1,0 iibertrag-
bar.

Kinetische Rechnungen bei einem Luftverhiltnis oberhalb von 1,0 zeigen aber,
dass Wasserstoff H, bereits in der spaten Expansion nahezu véllig abgebaut wird.
Da weiterhin (anders als etwa beim Sauerstoff unter Luftmangelbedingungen)
kein Zusammenhang mit den bei der Rechnung nicht berticksichtigten unver-
brannten Kohlenwasserstoffen besteht, sollte im Abgas nach dem Motor kein Was-
serstoff mehr vorkommen. Hiernach gilt fiir den stéchiometrischen Koeffizienten
von Wasserstoff in der Verbrennungsgleichung (1.-1)

vi,=0 fiir A;>1,0 | (1.-36)

womit auch fiir den Luftiberschussbereich eine zusétzliche Bedingung fir die Be-
stimmung der Verbrennungsgleichung gewonnen ist.

1.3 Berucksichtigung von Messfehlern

Gemal den Ausfithrungen des vorstehenden Kapitels stehen zur expliziten bzw.
impliziten Beriicksichtigung des mit Gleichung (1.-23) eingefiihrten mittleren re-
lativen Messfehlers J,, die Beziehungen

v
véo Vi,o | oder K ;(4y)
VI"{2= 0 fir A;,>1,0

vco, VH, 3 K*fz konst .
Mt BEC fiir J;,<1,0 (L.-37)

zur Verfiigung. Eine nédhere kinetisch-rechnerische Untersuchung zeigt in recht
guter Ubereinstimmung mit Auswertungsergebnissen von Abgasmessungen, dass
Kj s auf einen Wert von 0,34...0,37 festgesetzt werden kann. Weiterhin findet
man, dass die VI”{2 -Bedingung im Luftiberschussbereich rein numerisch gesehen
naherungsweise durch die dann eigentlich nicht mehr giiltige Bedingung fiir den
Wassergasquotienten miterfasst werden kann. Der bei Luftiiberschuss nur sehr
geringe Wert von v drickt ndmlich tber den Wassergasquotienten den Wert

von vﬁg auf einen hinreichend kleinen Wert herunter, sodass die genau genommen
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zu fordernde Nullsetzung approximiert wird. Folglich kann Gleichung (1.-37) ohne
Bertcksichtigung einer Abhéngigkeit vom Luftverhaltnis auf

V” V”
% M _0,34...0,37 (1.-38)
Vco YH,0

vereinfacht werden.

14
) AABA 8D

<P S %%Q
P Nas % 84
';‘,Al() &O 54 8
= Sz& 0, Hy,0 CO, Hy CO
g VV (o} A < o Vv
& 6 o
é N v o®°
il m oW 0°
&N

wm_ ¥ 0
2 OV o ©
Bpapg °
o lo PR 0 ¥ vy v vy v
0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
Luftverhaltnis ﬂ.g/A)aus Abgasanalyse

Bild 1.6: Auswertungsergebnisse von Abgasmessungen an einem PKW-
Ottomotor mit Messfehlerkorrektur (Messdatensatz wie in Bild 1.2)

=

©
Eé :I\
O

O

=
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g 14 I %
=4 ﬂfg
— h 7
g 1,3 oo .ne | Messfehlerkorrektur

< A mit N

gg 1.2 % A& 8

< (o]

I 2N o

2 1,1 &,.

= S o@O

< 1,0 A ®

w rd

£ &SP

=

<

3

2

[

=

S

o &

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
Luftverhéaltnis X%GL) aus Kraftstoff/Luftmengenmessung

=
=1

Bild 1.7: Luftverhéltnis zu den Auswertungsergebnissen in Bild 1.6 im
Vergleich zu Werten aus einer Kraftstoff/ Luftmengenmessung
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Unter der nun mit Hilfe von Gleichung (1.-38) mdéglichen Beriicksichtigung des
mittleren relativen Fehlers J,, erhalt man statt der Auswertungsergebnisse in
Bild 1.2 und Bild 1.3 die neuen Ergebnisse in Bild 1.6 und Bild 1.7. Die Auswer-
tungsrechnung wurde mit Kj r=0,37 durchgefiihrt. Offensichtlich ist eine erheb-
liche Verbesserung aller Resultate zu verzeichnen: Die Verldufe der in Bild 1.6
tiber dem Luftverhaltnis aufgetragenen Abgasspezies entsprechen nun der Erwar-
tung und geméal Bild 1.7 fallt auch der Vergleich zwischen den Werten des Luft-
verhiltnisses aus der Abgasanalyse und denen aus der Kraftstoff/Luftmengen-
messung zufriedenstellend aus.

In Bild 1.8 ist der zugehorige mittlere relative Messfehler, der bei einer expliziten
Fehlerberiicksichtigung gemal} den Gleichungen (1.-24) bzw. (1.-25) bei der Aus-
wertungsrechnung mit ausgewiesen wird, iiber dem Luftverhaltnis aufgetragen.
Offenbar wurden zu dem hier verwendeten Messdatensatz deutliche Fehlerkorrek-
turen berechnet. Es ist allerdings zu beachten, dass 0,, keinen arithmetischen
Mittelwert, sondern eine etwas komplizierte Verbindung der Fehler in den Abgas-
messwerten von Oy, CO5 und CO darstellt (vergl. die implizite Definition gemal
den Gleichungen (1.-19) bis (1.-23)).

3

O g

th O

2

1

O

b
C
o oo

-3 P g
) 5o

Mittlerer relativer Fehler 6, in %
ol

5
07 08 09 10 1,1 12 1,3 14

Luftverhéltnis l({;ﬁl‘) aus Kraftstoff/ Luftmengenmessung

Bild 1.8: Mit kinetischer Zusatzbedingung rechnerisch ermittelter
Messfehler (Messdatensatz wie in Bild 1.2)

1.4 Anmerkungen

Erstens) Vorstehend wurde gezeigt, wie sich die kinetische Zusatzinformation
nach Gleichung (1.-38) vorteilhaft zur ndherungsweisen expliziten oder impliziten
Messfehlerkorrektur verwenden lasst. Man kann aber auch auf die Korrektur ver-
zichten und stattdessen eine der Messgleichungen fir Oy, COy oder CO gegen
die Gleichung (1.-38) austauschen. Diese Moglichkeit wire etwa in Betracht zu
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ziehen, wenn fiir eine der drei genannten Spezies gar kein Messwert oder nur ein
sehr unsicherer Messwert vorliegt. Dann sind immer noch zufriedenstellende Aus-
wertungsergebnisse moglich, wenn die Messfehler bei den beiden verbleibenden
Spezies hinreichend klein sind.

Auch eine kombinierte Vorgehensweise kann sinnvoll sein: Wenn die Messfehler-
korrektur so wie in Bild 1.8 groBere mittlere Fehler ausweist, mag die Frage inte-
ressant sein, ob eventuell eine der verwendeten Abgasmessreihen in besonderer
Weise fehlerbehaftet ist. Dann kann man die kinetische Zusatzinformation nach
Gleichung (1.-38) der Reihe nach gegen die Messgleichungen fir die Spezies O,
CO, und CO austauschen und dabei priifen, ob die Streichung einer bestimmten
Messreihe zu dhnlich zufriedenstellenden Ergebnissen fithrt, wie die Verfahrens-
weise mit Messfehlerkorrektur. Bei dem vorstehend verwendeten Messdatensatz
ist das fur CO, der Fall. Demnach diirften die unbefriedigenden Auswertungser-
gebnisse in Bild 1.2 und Bild 1.3 im Wesentlichen auf grofle Fehler in der CO,-
Messung zuriickzufiihren sein.

Zweitens) Mit der Bestimmung der Verbrennungsgleichung erhalt man geméal3
den Gleichungen (1.-16) und (1.-17) auch stets das in der Praxis besonders interes-
sierende Luftverhaltnis Ay, . Fir die Teilaufgabe "Luftverhaltnisbestimmung aus
der Abgasanalyse" sind in der Fachliteratur im Laufe der Zeit verschiedene Be-
rechnungsmethoden bekannt geworden. Die erste Berechnung dieser Art wurde
1965 von R. S. Spindt 2 aufgestellt und ist in etwas erweiterter Form auch heute
noch in Gebrauch. In der Folgezeit haben sich weitere Autoren der Problematik
angenommen und etwa 30 Jahre spater gibt W. M. Silvis 3 an, dass ihm bis dahin
72 Berechnungsmethoden bekannt geworden sind, die nach seiner Ansicht aus
physikalisch-chemischer Sicht unméglich alle unabhéngig voneinander gerecht-
fertigt sein kénnen. Vor dem Hintergrund der vorstehenden Ausfithrungen ist dem
uneingeschriankt zuzustimmen. Zur besseren Ubersicht sind die Methoden, die zur
Bestimmung der Verbrennungsgleichung und damit auch des Luftverhiltnisses
aus der Abgasanalyse zur Verfuigung stehen, in der Tabelle 2 auf der néchsten
Seite zusammengestellt.

Hiernach gibt es nur 3 signifikant verschiedene Berechnungsmethoden, bzw. al-
lenfalls 4, wenn man im Fall 2a) nochmals zwischen einer expliziten und einer
impliziten Fehlerkorrektur unterscheiden mochte. Die Vielzahl der in der Litera-
tur bekannt gewordenen Berechnungsgleichungen ist deshalb nur so zu erkléren,
dass etliche Gleichungsurheber die Gleichwertigkeit mit den Arbeiten anderer Au-
toren nicht erkannt haben. In diesem Zusammenhang moégen auch unterschiedli-
che Naherungsannahmen bei der Aufstellung der Gleichungen eine Rolle gespielt
haben.

2 Spindt R. S.
Air Fuel Ratios from Exhaust Gas Analysis, SAE paper 650507,
Society of Automotive Engineers, 1965

3 Silvis, W. M.
An Algorithm for Calculating the Air/Fuel Ratio from Exhaust Emissions,
SAE paper 970514, Society of Automotive Engineers, 1997
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Die weiter oben angesprochene und nach wie vor sehr hiufig verwendete Methode
nach Spindt fallt unter 2a), d. h. sie arbeitet mit Fehlerkorrektur, was dazu gefiihrt
haben diirfte, dass sie sich gegeniiber anderen mehr fehleranfialligen Methoden
nach 1) und 2b) weitgehend durchgesetzt hat. Spindt schreibt in seinem Aufsatz
von 1965: "This analysis shows that small errors in measurement do not signifi-
cantly affect the air-fuel ratio determination". Dabeil wird aber nicht deutlich, ob
es thm bewusst war, dass er diese Unempfindlichkeit gegeniiber Messfehlern
durch eine implizit vorgenommene Fehlerkorrektur gemal3 Gleichung (1.-26) her-
beigefiihrt hatte. Auch in der spateren Fachliteratur haben diese Fehlerkorrektur
und ihre Bedeutung keine ausdriickliche Erwédhnung gefunden.

Tabelle 2: Methoden zur rechnerischen Ermittlung der Verbrennungsgleichung

Grundlage Voraussetzungen

Ausreichende Anzahl n von Abgasmesswerten mit
1 | Nur Elementbilanzen | bekannten oder bekanntermallen vernachléassigba-
ren Messfehlern

a) Anzahl n der Abgasmesswerte wie unter 1,
aber keine Kenntnis von Messfehlern erforderlich;
Elementbilanzen und die kinetische Zusatzbedingung wird zur nihe-

9 | kinetische Zusatzbe- | Fungsweisen Fehlerkorrektur verwendet

dingung b) Wie unter 1, aber mit nur n-1 Abgasmesswer-

ten; die kinetische Zusatzbedingung ersetzt einen
Abgasmesswert

Drittens) Die Berechnungsmethode nach 1 in Tabelle 2 kann, da sie allein auf
die allgemeingiiltigen Elementbilanzen abstellt, nicht nur bei Verbrennungsmoto-
ren, sondern ohne jede Einschriankung bei beliebigen technischen Verbrennungs-
prozessen verwendet werden. Fiir die Berechnungsmethode nach 2 gilt das nur in
dem Malle, in dem auch die kinetische Zusatzbedingung nach Gleichung (1.-37)
verallgemeinerbar ist. Bei tiberstéchiometrischer Verbrennung sind in dieser Hin-
sicht keine Schwierigkeiten zu erwarten, weil die dafiir angegebene Bedingung
V£I2= 0 hinreichend allgemeingiiltig sein dirfte. Die fiir den Fall der unterstochio-
metrischen Verbrennung angegebene Bedingung fiir den Wassergasquotienten
wurde allerdings speziell fir die Verhéltnisse in der Expansion bei Verbrennungs-
motoren aufgestellt. Bei Verbrennungsprozessen in anderen technischen Syste-
men wird man zumindest angepasste Zahlenwerte fiir den Wassergasquotienten
einfiihren miissen.
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1.5 Gleichungsanhang

® Gleichungssystem Elementbilanzen + Messgleichungen

Linke Seite der Verbrennungsgleichung

vp =1 VI’\IZ/V(')2:3,729 vAr/v(')2:O,O45 Véoz/v62:0,0018

XH,0,L Ps H,0 (1)

VI’_I20/V'02:4,776 mit tzo,L =0y,

I-xy,0,L Py
6 Elementbilanzen
1+ véo2 = v(”302 +Vio +VB VO
a+2vy,o =2vi,0 +2vH, +avp
,B+2Vb2 +VI'{20 = 21/62 +VI"{20 +2v('§02 +Véo +VNo + PVE +21/'S’O2
7/+2VI'\12 =2V1(12 +Wo

"
o= VSO2

VAr =VAr
7 Messgleichungen fir O,, CO,, CO, NO, NO,, ClHaOﬂN7 Ss und C (Rub})

M v/ . Ps H,0 (Tx)
xl( tr) (1+5l) :—zlv” (1_xH20,K) mit xHQO,K:—Q
J Py
jiHQO

bei Messungen im partiell getrockneten Abgasstrom bzw.

n

Vi

"
2V

J

M0 (14.5,) =

bei Messungen im feuchten Abgasstrom.
hMIRA(RB):Vé RB :R(BM)(1+5R)
mit

Paspa (Rg) =1,07-1072 (1 + AL, )(0,0278 Ry —0,0008 R% +0,0029 R5)

Vo, M
Ay =4,776 —2 L
lmin B

® Beriicksichtigung von Messfehlern

Kinetische Zusatzgleichung (Bedingung fiir Wassergasquotient)
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14 "
Vco, VH
2 2 _
———=-=0,34...0,37
Vco VH,0

- Explizite Fehlerberiicksichtigung
und J; = 0 fiir die anderen Spezies.

- Implizite Fehlerberiicksichtigung

KD
lM =—t— 1=C00,0, , 6;=0 fiir alle Spezies
xD) - veo,
2

und Streichung der Messgleichung fiir CO,, .

® Vollstandige Verbrennung

Verbrennungsgleichung

CH,O4N, S5 + 4y (1+%+5—§j O, +3,76 4, (1+%+5—§j N,
= CO, +%H2()+5so2 +(Ay —1)(1+%+5—§j 0,

+ {%+3,76 Iy (1+%+5—£ﬂ N,

Mindestsauerstoffbedarf

a B
Do min =1+—+0—=
V02 ,min 4 9
Mindestluftbedarf
M;

lmin = 3’776 V(’)Z ,min M_
B
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2 ENERGIEWANDLUNG BElI VERBRENNUNGSMOTOREN

Die Arbeitsleistung von Verbrennungsmotoren wird aus der ,,chemischen Energie®
bestritten, die durch die innere Verbrennung eines Kraftstoffes (mittlere Summen-
formel CxHyOZ) mit dem Sauerstoff der angesaugten Luft freigesetzt wird.

CO,, H,O,N,, O,, ... Luftiberschuss

H Luft =
C,H,0, + Luft CO,, H,0, CO, Hy,N,, ... | Luftmangel

(2.-1)

Reaktionsprodukte

Diese gelaufige Aussage findet ihren formelmafBigen Ausdruck in einer Energiebi-
lanz, wobei zwei verschiedene Formulierungen zu unterscheiden sind.

2.1 Integrale Energiebilanz

Hierbei wird der Motor wegen seiner zyklischen Arbeitsweise als ein offenes peri-
odisch durchstromtes thermodynamisches System aufgefasst (vergl. Bild 2.1).

Kraftstoff
mB ) hB ) TB

my Ty
Frischluft

Bild 2.1: Zur integralen Energiebilanz bei Verbrennungsmotoren
Bezeichnungen 4:

mp 1, 4 Kraftstoff-, Luft- bzw. Abgasmasse pro Arbeitsspiel

hg 1.4 Spezifische Enthalpie von Kraftstoff, Luft bzw. Abgas

Ty p.a Frischluft-, Kraftstoff- bzw. mittlere Abgastemperatur

W, Innere Arbeit pro Arbeitsspiel

Qw Wandwéarme pro Arbeitsspiel

or;,04; Spezifische Stoffmenge der Spezies i in der Frischluft bzw. im Abgas

H;. Molare Standardenthalpie der Spezies i (temperaturabhingig)

Dem obenstehenden Bild entsprechend gilt die Energiebilanz in der Form

4 Die hier verwendeten GréBen pro Arbeitsspiel sind den entsprechenden zeitlich mittleren Wer-
ten der inneren Leistung, des Wandwirmestroms und der zu- bzw. abflieBenden Massenstrome
eines Motors liber denselben Faktor proportional.
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W, +Qy =myhy (Ty)—mghg(Tg)—mphr (Tg), (2.-2)

die mit Tz = T und unter Verwendung von Absolutbetragszeichen umgeschrieben
werden kann in

Ahg
DA by —hy ——L = W+ Q| ¢ | myan, |t
mp|—1y B~ 1) T i w maAlg|p |, (2.-3)
mp mp E E
Innere Wand- —_—
Durch Verbrennung freigesetzte Arbeit warme Thermische
chemische Energie Abgasenergie

Der mit Ahp bezeichnete Formelausdruck auf der linken Seite ist die aus der tech-
nischen Thermodynamik bekannte spezifische Reaktionsenthalpie, die definiert
ist als die Differenz der Enthalpien der Reaktionsprodukte und der Reaktionsteil-
nehmer5 nach Gleichung (2.-1) bei derselben Temperatur T . Diese GroBle kenn-
zeichnet die wiahrend eines Arbeitsspiels durch Verbrennung freigesetzte chemi-
sche Energie, die gemél} Gleichung (2.-3) in mechanische Arbeit, Wandwérme und
thermische Abgasenergie (7, > Tf) gewandelt wird.

Fir die ,chemische Energiefreisetzung” sind im Schrifttum auch andere Bezeich-
nungen wie ,innere Warmezufuhr oder ,innere Warmefreisetzung® gebrauchlich.
In der angloamerikanischen Literatur findet man in der Regel die Bezeichnung
,heat release®.

Bei vollstandiger Verbrennung ware |AhR| gleich dem spezifischen Heizwert ¢ H,
des Kraftstoffes. Die motorische Verbrennung ist allerdings je nach dem gewéhlten
Luftverhéaltnis und den naheren Prozessrandbedingungen immer leicht bis mitun-
ter sogar deutlich unvollstandig (unverbrannte Kohlenwasserstoffe, CO und H,
im Abgas), was eine mehr oder weniger grofle Verringerung der spezifischen Re-
aktionsenthalpie zur Folge hat. Dies lasst sich tiber die Definition eines Ausbrenn-
grades np geméal

|Ahg|=ngH, mit ng <1,0 (2.-4)
kennzeichnen.

Ungeachtet des jeweils gegebenen Luftverhéltnisses wird bei technischen Ver-
brennungsprozessen sehr haufig der spezifische Heizwert H, als die mit dem
Kraftstoff zugefiihrte massebezogene chemische Energie aufgefasst. Dann kann
die Energiebilanz nach Gleichung (2.-3) folgendermallen umgeschrieben und unter
Einfiihrung einer chemischen Abgasenergie etwas anders interpretiert werden:

T
= A
mpH, = W] +[Qy|+ mA‘AhA|T + (L-ng)mgH, 2.-5)
N E
Chemische Innere  Wand- —— v ChemischeEnergie
Energiedes  Arbeit warme Thermische im Abgas
Kraftstoffes Abgasenergie

5 Fiir Verbrennungsreaktionen ist die Reaktionsenthalpie stets negativ.

6 Bei motorischer Verbrennung liegt das Wasser im Abgas gasférmig vor.
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Die Aufteilung auf die vier Summanden auf der rechten Gleichungsseite hangt von
dem betreffenden motorischen Arbeitsverfahren (insbesondere Otto oder Diesel)
und den jeweiligen Betriebsrandbedingungen ab. In Bild 2.2 sind einige Beispiele
in Form von Kreisdiagrammen dargestellt (w :|WL-|/ V},ist die spezifische innere
Arbeit als MaB fir die Motorlast, V, das Zylinderhubvolumen, n die Motordrehzahl
und Ay das Luftverhéltnis).

Teillast Volllast
L H,2100%
5 /L
"6' y 4 V4
£ § 32,8 37,8 41 6%
23 14 42,5%
O = d
P
= £
247
< ' 20,6

w; =0,30 kJ/dm”; n=2000 min~"  w; =1,66 kJ/dm”; n=4000 min~'

f 29.4%
37 4

)

32,5%

34,0

33,2

13,8
Ay =1,0 Ay =0,85

PKW-Otto-Saugmotor
mit Volllastanreicherung

w; =0,24 kJ/dm?; n=1500 min~!  w, =1,3 kJ/dm?®; n=5500 min~!
thermisch chemisch

Abgasenergie Wandwarme Innere Arbeit

Bild 2.2: Integrale Energiebilanz bei PKW-Motoren

Zur experimentellen Aufnahme der integralen Energiebilanz nach Gleichung (2.-5)
sind an einem gegebenen Motor folgende Messwerte aufzunehmen:

Innere Arbeit pro Arbeitsspiel

Ansaug- und Abgastemperatur

Kraftstoffmenge pro Arbeitsspiel und die

Abgasanteile der Spezies CO,,H,0,N,,0,,CO,H,,C .H, O

xtyMz-

o O O O
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Die Messung der Luftmenge wird nicht bendétigt, da sich das Luftverhaltnis aus
der Abgasanalyse ermitteln lasst. Die Wandwérme ergibt sich dann als letztes
Glied aus der Summe in Gleichung (2.-5).

2.2 Differentielle Energiebilanz

Neben der integralen Energiewandlung ist oftmals auch der zeitliche Ablauf der
Wandlung wahrend der Brennphase des motorischen Prozesses von Interesse, da
dieser in einem engen Zusammenhang mit der Entwicklung des Zylinderdruckver-
laufes iiber dem Kurbelwinkel steht. Uber eine differentielle Energiebilanz ist es
moglich, aus einem gemessenen Zylinderdruckverlauf (vergl. Bild 2.3) auf den zu-
grunde liegenden zeitlichen Verlauf der Energiewandlung durch Verbrennung zu-
rickzuschlielen. So lassen sich weitere Einsichten in den Verbrennungsablauf ge-
winnen, die aus dem Druckverlauf selbst nicht unmittelbar ablesbar sind.

60
50 /
- N
f-z 40 Verbrennung /)
£ 7 \
] 30 , f
~d i \
9 '
A / AN
A ; /,»-"—‘\ ohne \
: “~. | Verbrennung
10 72‘:/ o S~
0 oT [ e N
320 360 400 440

Kurbelwinkel @in grd
Bild 2.3: Zylinderdruckverlauf im Ottomotor (Volllast, mittlere Drehzahl)

Wihrend der Brennphase stellt der Arbeitsraum eines Motors im Allgemeinen ein

offenes thermodynamisches System dar. Mit Blick auf Bild 2.4 gilt dann fiir den

Arbeitsraum tber dem bewegten Kolben eines Motors die Energiebilanz
aw__av g

p 4 X hy =B 2.-6
do pdg0+a)+Ba) 2-6)

Hierin bezeichnen:

U Innere Energie des Arbeitsrauminhaltes

p  ortlich mittlerer Druck im Arbeitsraum

V' Arbeitsraumvolumen

Q Wandwarmestrom

mp Massenstrom des evtl. in den Arbeitsraum eintretenden Kraftstoffes
hy  Spezifische Enthalpie des Kraftstoffes
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@  Kurbelwinkel
@  Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle

7227 P97

v mg,hy
Verbrennung sy
uV.pm [
pdV

Bild 2.4: Zur Energiefreisetzung wahrend der Brennphase

Mit der Masse m und einem 6rtlich mittleren Wert der spezifischen inneren Ener-
gie u des Arbeitsrauminhaltes wird

dU du dm

bkl 2.-7)
dp dco dy
Die Massenbilanz fir den Arbeitsraum lautet
dgo @
Einsetzen der beiden vorstehenden Gleichungen in die Gleichung (2.-6) fithrt auf
mé_ _p WV QB (2.-9)
do dp o @

Wenn man das chemisch reagierende Arbeitsgas sehr vereinfachend wie eine ho-
mogene Mischung idealer Gase behandelt, gilt die kalorische Zustandsgleichung
in der Form

du & dT
d_Z:; mvz Z

Die spezifischen Stoffmengen o; beschreiben die iiber dem Kurbelwinkel veran-
derliche Zusammensetzung des reagierenden Gases. C, . und U, . sind die mo-
lare Standardwarmekapazitiat (bei konstantem Volumen) bzw. die molare innere
Standardenergie der Spezies i in der Mischung. Mit Gleichung (2.-10) kann Glei-

chung (2.-9) in

Z va gl):_ % %"‘(hB u) Z

(2.-10)

(2.-11)
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umgeschrieben werden. Die letzten beiden Summanden enthalten Energiediffe-
renzen zwischen Reaktionsprodukten und Reaktionsteilnehmern. Deshalb kénnen
sie, analog zur Reaktionsenthalpie in Gleichung (2.-3), als momentan freigesetzte
chemische Energie

dU,
2 ~hmu >——m2

(2.-12)

aufgefasst werden. Mit dieser definierenden Beziehung erhélt man durch Umstel-
lung von Gleichung (2.-11)

AUy _,dV_Q

o; C T— 2.-13
70 Py w“"z i (1) (2.-13)

Der Struktur nach entspricht diese Gleichung der Gleichung (2.-3), d. h. sie be-
schreibt wie die Letztere die Umwandlung von chemischer Energie in Arbeit,
Wandwirme und thermische Abgasenergie, jetzt aber in differentieller Formulie-
rung. Durch Integration tiber die Brennphase B des motorischen Arbeitsprozesses
wird

AUpp = deV——IQd¢+ImZJ co (T)dT . 2.-14)
B

Mit Hilfe der Gleichung (2.-13) kann man relativ leicht aus einem gemessenen Zy-
linderdruckverlauf auf den Verlauf der chemischen Energiefreisetzung iiber dem
Kurbelwinkel zuriickschlieBen. Dabei ist die nachstehend entwickelte Ndherungs-
rechnung fir die praktische Anwendung meistens ausreichend.

Aus der thermischen Zustandsgleichung fiir Mischungen idealer Gase

k
pV = mZo-iRmT (2.-15)
i=1
erhdlt man unter der vertretbaren Annahme m3 o; ~konst durch Differentiation
nach dem Kurbelwinkel

dar 1 (Vozp+ ﬂj_
dp mYoR,\ dp = dp

Einsetzen in die Gleichung (2.-13) liefert unter Division mit dem Zylinderhubvolu-
men

idUR Z mvz[Ld_p+ d V] dV Q

pt Y& 2.-17
V., do ZalRm V,do Tdev, ) TdeV, Ve @-17)

(2.-16)

7 Das Integral iiber die freigesetzte chemische Energie nach der definierenden Gleichung (2.-12)
stimmt formelmé&fBig nicht mit dem definierenden Ausdruck fir die chemische Energie in Glei-
chung (2.-3) Uiberein. Im Unterschied zu anderen Energieformen existiert jedoch keine allge-
meine Definition der ,,chemischen Energie“. Die hier in Erscheinung tretenden Unterschiede
sind fur praktische Anwendungen zahlenméfBig unbedeutend.
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Zur Anwendung dieser Gleichung auf einen gemessenen Zylinderdruckverlauf
werden nur benotigt:

- die Geometrieparameter des Kurbeltriebes eines Motors,
- ein geeigneter Mittelwert fiir ¢,/R =Y 0,C,,,; / X o;R,, und
- ein Uberschlagiger Ansatz fiir den Wandwéarmeverlust.

Hinsichtlich des gemessenen Druckverlaufes muss allerdings vorausgesetzt wer-
den, dass die Druckverteilung innerhalb des Arbeitsraumes zu jedem Zeitpunkt
hinreichend homogen ist und dass Stolerregungen des Drucksensors durch den
Triebwerksgang gering sind bzw. weitgehend ausgefiltert werden konnen. Die
erstgenannte Voraussetzung ist bei Verbrennungsabldufen mit teilweise sehr
schnellen Energiefreisetzungen oftmals nicht mehr gegeben.

Fir Vergleichszwecke bieten sich folgende Definitionen an: Der dimensionslose
energetische Brennverlauf

dyB _ 1 d UR

= 2.-18
und die ebenfalls dimensionslose energetische Brennfunktion
yg = dUp dp mit 0<yp<1,0 . (2.-19)

A [}RB '([ do

A ist der Kurbelwinkel gerechnet vom Beginn der Verbrennung und der Integ-
ralausdruck ist gleich der bis zu diesem Kurbelwinkel freigesetzten chemischen
Energie. AUpg bezeichnet die insgesamt wéhrend der Brennphase des Arbeitspro-
zesses freigesetzte chemische Energie (vergl. Gleichung (2.-14)).

Wenn man in Gleichung (2.-12) den ersten Summanden auf der rechten Seite un-
beriicksichtigt lasst und die Temperaturabhingigkeit der inneren Energie ver-
nachlassigt, wird

dU ko 1 dm

o z—mi:ZIUm Tref> —AU nrTrep) 3 dB"’ . (2.-20)
Hierin sind AU, 5 (T, ef) die integrale molare Reaktionsenergie des Kraftstoffes bei
einer Referenztemperatur (z. B T.ef =300K), Mp die mittlere Molmasse des
Kraftstoffes und dmp,/dp die Anderung der Kraftstoffmenge durch Verbrennung
tiber dem Kurbelwinkel. Mit der vorstehenden Ndherung lassen sich die Gleichun-
gen (2.-18) und (2.-19) umschreiben in

alyB~ 1 dm&, de

(2.-21)
dp mp dp  dp
und
Ag
dm
j B dp=1xy . (2.-22)
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Das Symbol x5 bezeichnet eine alternative massebezogene Brennfunktionsdefini-
tion, die anstelle der freigesetzten chemischen Energie auf die Masse des ver-
brannten Kraftstoffes abstellt. Unter Ausschluss von Luftverhéltniswerten in der
Néahe von Eins ist die Naherung nach Gleichung (2.-20) in der Regel recht gut er-
fullt, so dass dann die Verldufe iiber dem Kurbelwinkel nach beiden Brennfunkti-
onsdefinitionen praktisch deckungsgleich sind. Ohne Giiltigkeit der Naherung
nach Gleichung (2.-20) ist fiir xp eine aufwéndigere Berechnung erforderlich. We-
gen der Verbrennungsgasdissoziation, die bei einem Luftverh&ltnis in der N&dhe
von Eins merklich in Erscheinung tritt, strebt die massebezogene Brennfunktion

xp Uber dem Kurbelwinkel etwas schneller gegen den Endwert Eins als die ener-
getische Brennfunktion yp.

In Bild 2.5 sind beispielhaft die fiir einen Otto-Saugmotor mit Hilfe der Gleichung
(2.-17) aus einem gemessenen Zylinderdruckverlauf berechneten Verldufe yz und
dyg!de tuber dem Kurbelwinkel dargestellt. Die Graphen weisen die fiir eine reine
Flammverbrennung typischen Merkmale auf, d. h. einen langsam einsetzenden
Energieumsatz und — nach einer Phase mit schnellem Energieumsatz — eine wie-
derum langsam ausklingende Energiefreisetzung. Hieraus resultieren die mode-
raten Zylinderdruckanstiege und die bekannte Laufruhe der Ottomotoren.

1,0 | ’-_—- O:]-O
" oT %
K &
£ 08 0,08 -5
E :
5 —
= 06 . 006 £
5 T4 :
— & ] 5
p 3 :
= 04 H 0,04 m‘i
2 ; Y dy S
o : H B <
: 1 7
% b y do 2
50,2 § : 0,02 3
o 4 % £
= 0‘/ .‘..." g
O - -‘..0 ’q..ﬁ".,.--.....--_....l---... . 0 Lﬂ

340 360 380 400 420

Kurbelwinkel ¢ in grd

Bild 2.5: Energiefreisetzung bei regulidrer Verbrennung im Ottomotor
(Volllast und mittlere Drehzahl)

Bild 2.6 zeigt ebenfalls den Verlauf der Energiefreisetzung bei einer Verbrennung
1im Ottomotor. In diesem Fall ist allerdings aus dem relativ spitzen Maximum im
Brennverlauf zu ersehen, dass die intendierte Flammverbrennung durch einen
(unerwiinschten) schnellen Selbstziindungsvorgang iiberlagert wird. Solche
Selbstziindungsvorginge fiihren haufig zu merklichen bis so heftigen Stérungen

der Druckverteilung im Arbeitsraum, dass zu einem bestimmten Kurbelwinkel
kein reprasentativer ortlicher Mittelwert mehr angegeben werden kann.

28



1,0 [ 0,20
Q oT %
= =
g 08 0,16 <
-M Sy
g = E
o H [
2 0,6 0,12 9
2 yef it =
- i :
@ i a'a}

< 0,4 i 0,08
@ O dyg s
B == <
50 i do 2
g 0,2 : 0,04 o
= H o0
= .,0’ E E-).
..o' ': =}
0 'n'l.“ XA AL T TT UL e 0 m

340 360 380 400

Kurbelwinkel ¢ in grd

Bild 2.6: Energiefreisetzung bei einer mit Selbstziindungsvorgéangen tiberla-
gerten Verbrennung im Ottomotor (Volllast und niedrige Drehzahl)

Dann ist keine zufriedenstellende Berechnung der Brennfunktion und insbeson-
dere des Brennverlaufes mehr méglich. In dieser Hinsicht stellt das Auswertungs-
ergebnis in Bild 2.6 einen Grenzfall dar. Auswertungsversuche fiir Druckverlaufe
aus Verbrennungsvorgidngen mit noch schnelleren Selbstziindungsvorgidngen fiih-
ren zu mehr oder weniger verrauschten Verldufen dyg/de.

Zur Berechnung der Graphen in Bild 2.5 und Bild 2.6 wurde als Funktionsansatz
fir die Wandwarme verwendet

. 0,135 1,25
ﬁL}% Vur | mﬁ%=wn3i. (2.-23)
Vha) V puT 3

dm

Diese Beziehung liefert eine grobe Approximation der komplizierten Berechnungs-
ausdriicke aus der Theorie der instationdren Warmetiibertragung in Verbren-
nungsmotoren 8. Der Index uT kennzeichnet GréBen im unteren Totpunkt des Kol-

bens. Fir c,/R gelten Werte von ca. 3,75 bei Otto- und von ca. 3,25 bei
Dieselmotoren.

Fuar die vorstehenden Ausfiihrungen zur rechnerischen Ermittlung der Energie-
freisetzung tiber dem Kurbelwinkel wurde der Inhalt des Arbeitsraumes vereinfa-
chend als homogen angesehen. Mit einer Zweizonenvorstellung (Frischgas I und
Verbrennungsgas II) wird komplizierter

U=m1 uI +mI[ uU (2'24)

8 Kleinschmidt W.

Instationdre Warmetibertragung in Verbrennungsmotoren. Theorie, Berechnung und Vergleich

mit Versuchsergebnissen. Fortschritt-Berichte VDI Reihe 12 Nr. 383. Diisseldorf: VDI Verlag
1999
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und damit

dU=mjdu; +uydmy+myduy +udmy . (2.-25)
Mit der Massenbilanz fiir den Arbeitsraum

dm=dm;+dm; =dmg (2.-26)
kann Gleichung (2.-25) in

dU=m;du; +mydug+uydmg +(ug —uy)dmy (2.-27)
umgeschrieben werden.

Einsetzen in Gleichung (2.-6) liefert unter der Annahme, dass eine eventuelle
Kraftstoffzufuhr in den Bereich I erfolgt

m] duI I] duﬂ _ dV-I-Q—i-(hB—LLI)
d(o do dp o

Fir Mischungen idealer Gase gilt analog zu Gleichung (2.-10) die kalorische Zu-
standsgleichung in differenzierter Form

duIII & dT; alrn & do; IIT
Zo-z I, U muvi Z mi L . (2-'29)
1=1

(2.-28)

Hiermit und mit

Ty
Ui —Ug _uII(T])"‘Z i, IT I mui dT—uI (2.-30)
geht Gleichung (2.-28) liber in
k
aly _ dV Q
my ZGL 1 Cmvz +’nII P T
= d Z Convi do do a)
Ty J .
m
_ZUL I _[ Copoi AT —L + (g ul) B — (uy (Tp)-up) (;I (2.-31)
=1 T,

o i,
-my E U,,——-mp E U
i-1 de i-1

Analog zu Gleichung (2.-11) bemerkt man hier, dass es nun die vier letzten Sum-
manden auf der rechten Seite der vorstehenden Gleichung sind, die Energiediffe-
renzen von Reaktionsteilnehmern und -produkten enthalten, womit der Ausdruck

dUp
do

de

:(hB_uI)

- (UU (T[) uz)
(0

_mlz _mIIZ Upi d(p

(2.-32)
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als Definition® der durch chemische Reaktion freigesetzten Energie aufgefasst
werden kann. Hiernach lasst sich Gleichung (2.-31) in die zu Gleichung (2.-17) ana-
loge Form

1 dUp myg & o mH dTy
— =— E o, ;C . —— E o
Vh d(o Vh = Z,I ZII mui Q)

TII ) (2.-33)

umschreiben. Entsprechend der aufwandigeren Modellbildung fiir den Arbeits-
rauminhalt setzt sich die Anderung der thermischen Energie nun aus drei Sum-
manden zusammen.

Wenn die vorstehende Gleichung zur Berechnung der chemischen Energiefreiset-
zung aus gemessenen Zylinderdruckverlaufen verwendet werden soll, muss man
sie in ein geeignetes Zweizonen-Berechnungsmodell fiir Otto- bzw. Dieselmotoren
einbetten.

9 Hinsichtlich der durch Gleichung (2.-32) definierten ,chemischen Energie“ ist auf die FuBnote
auf Seite 25 zu verweisen.
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3 ARBEIT UND WIRKUNGSGRAD DES OFFENEN
VERGLEICHSPROZESSES

Der thermodynamisch-reaktionskinetische Arbeitsprozess in Verbrennungsmoto-
ren ist sehr verwickelt und im Detail nur wissenschaftlich ausgerichteten Fachin-
genieuren zuginglich. Fiur theoretisch-rechnerische Grundsatziiberlegungen zur
Energiewandlung und Arbeitsleistung kann dieser Prozess aber durch verein-
fachte Modellprozesse - man spricht auch von Vergleichsprozessen - mit schemati-
sierter Verbrennung und schematisiertem Ladungswechsel approximiert werden,
zu deren Verstdndnis nur Grundkenntnisse in Verbrennungsmotoren und techni-
scher Thermodynamik erforderlich sind. Im Folgenden werden zunéchst eine sehr
einfache und anschlielend eine aufwéndigere Néherung fiir den bekannten tiber-
wiegend verwendeten Viertaktzyklus behandelt.

3.1 Einfacher Viertaktzyklus

Die theoretisch-rechnerische Prozessanalyse gestaltet sich besonders einfach,
wenn man einen Zyklus geméf Bild 3.1 mit rein isochorer vollstdndiger Verbren-
nung annimmt. Den Kraftstoff denkt man sich dabei schon vor dem Motor der An-
saugluft zugemischt. Der Ladungswechsel (d. h. der Austausch von Verbrennungs-
gas gegen Frischgas) wird ohne irgendwelche Steuerungseingriffe tber einen
vollen Ansaug- und einen ebenfalls vollen Ausschiebehub zwischen den Kolbentot-
punkten bei gleichem konstantem Druck vor und nach Motor (ohne Drosselein-
flisse) bewerkstelligt.

3 1-2 Isentrope Verdichtung
2-3 Isochore Verbrennung
3-4 Isentrope Expansion
T 4-5-6-1 Ladungswechsel
A\ ohne Restgaseinfluss
Q, . Kein Wandwarmelbergang
o0
S S Konstante Stoffwerte
5| Verb
A J erbrennungsgas
2
Luft 4
Kraftstoff 15
'_"é" ; ~X7/ >
of  P00=P0=P1 y7o1umen V— uT

Bild 3.1: Einfacher Viertaktzyklus im pV-Diagramm
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Das Frischgas und das im Prozessverlauf gebildete Verbrennungsgas werden als
Mischungen idealer Gase mit konstanten, aber unterschiedlichen Werten der spe-
zifischen Warmekapazitaten ¢, bzw. ¢, und der speziellen Gaskonstanten R’ bzw.
R" vorausgesetzt.

Mit den Arbeiten der isentropen Verdichtung 1-2

I _ (Rie,)y S\ Ty (Ric,) ]
Wi =-me) T3 [ 1- %) |- prl(R)[l g | (3.-1)
und der ebenfalls isentropen Expansion 3-4
R _ ~(Rle,y'_ S\ T4 ~(Ric,)" )
Wy = mchg[l g ]— p3V3(R) [1 £ } , (3.-2)
dem geometrischen Verdichtungsverhéaltnis
s Ve Vir , (3.-3)
V2 V3 VoT

der Verbrennungsendtemperatur 75, ermittelt aus einer vereinfachten Energiebi-
lanz tber die isochore vollstandige Verbrennung 2-3,

:mBHu:HG

"
mc, c

mp Hu

T; =T, (Hg = ist der Gemischheizwert) (3.-4)

"
v

und der Isentropiebedingung fiir die Verdichtung

T ,
Ty _ wie) (3.-5)
L
erhalt man fir die innere Arbeit W, =W, + W5, bzw. den inneren Wirkungsgrad
eines Arbeitszyklus

W !T , 4 _ —(R/Cv)' _ Y
m=—| i ={1+—C" L g(Fle,) [C—U——l d [1—5 () } (3.-6)

my H, Hy ¢ g B

Eine numerische Untersuchung des Formelausdruckes in der geschweiften Klam-
mer zeigt, dass dieser sich nur in einem relativ engen Zahlenbereich von etwa
1,034 bis 1,045 bewegt und mithin nur wenig von Eins abweicht. Deshalb kann
Gleichung (3.-6) auf die einfache Ndherungsbeziehung

m ~1—g B (3.-7)

verkiirzt werden, die zwei wichtige Einflussgrofen auf den inneren Wirkungs-
grad ausweist: das Verdichtungsverhéaltnis & und die das Verbrennungsgas betref-
fende Stoffwertkombination (R/c,)". Steigende Werte beider Gréflen verbessern
den Wirkungsgrad (s. Bild 3.2). Geméal} der unverkirzten Gleichung (3.-6) wirkt
sich fernerhin ein fallender dimensionsloser Gemischheizwert Hg/c,T; leicht po-
sitiv auf den Wirkungsgrad aus.
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Bild 3.2: Angeniherter innerer Wirkungsgrad des einfachen Vier-
taktzyklus mit jeweils konstanten Stoffwerten fiir Frisch- und Verbren-

NN

Innerer Wirkungsgrad n;

n. :1_ "
P70 (Bl

nungsgas
--0%
3!
Einfluss Einfluss
Verdichtungs- Stoffwert-
verhaltnis € 5 quotient (R/c,)”

Druck p —»

i 4.4’
i 21
oT uT oT uT
Volumen V —>»

Bild 3.3: Veranschaulichung des Einflusses der Haupteinflussgréfen
auf den Wirkungsgrad im pV-Diagramm (Randbedingung: mpg=konst)

Der Einfluss der beiden HaupteinflussgroBen lasst sich unter der Randbedingung
mpg=konst uber die Arbeitsfliche im pV-Diagramm veranschaulichen (s. Bild
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3.3): Ein zunehmendes Verdichtungsverhaltnis vergréBert die Flachenanteile so-
wohl der Verdichtungs- als auch der Expansionsarbeit. Da der Gewinn an Expan-
sionsarbeit groBer ist als der Mehraufwand an Verdichtungsarbeit, ergibt sich ein
Arbeitsgewinn, der im linken Diagramm in Bild 3.3 der schwarzen Differenzfléche
entspricht, vermindert um einen schmalen Fliachenstreifen in der Expansion.

Ein zunehmender Wert der Stoffwertkombination (R/c,)", die das thermisch-ka-
lorische Zustandsverhalten des Verbrennungsgases kennzeichnet, hat gemal3 dem
rechten Diagramm in Bild 3.3 eine Anhebung des Endpunktes der isochoren Ver-
brennung und eine etwas steiler verlaufende Expansionslinie zur Folge. Das fiihrt
zu einem Arbeitsgewinn vorwiegend im oberen Teil der Expansion.

AN

\\C£2 i"""'"-\

0,4

e
w

Stoffwertquotient R/c,
Lo
b
T
o
o

0,1

0 1000 2000 3000
Temperatur 7in K

Bild 3.4: Zum Einfluss der Temperatur auf die wirkungsgradrelevante
StoffgroBBe R/c, der hauptséachlichen Verbrennungsgasspezies

Die Stoffwertkombination (R/c,)" hangt von der stofflichen Zusammensetzung
des Verbrennungsgases und von der mittleren Temperatur wahrend der Expan-
sion ab. Deshalb kommt hier implizit der Einfluss des Luftverhéltnisses A, 10 der
Verbrennung ins Spiel: Grole Werte Ay, (magere Verbrennung) ergeben geringe
Anteile der gemal Bild 3.4 unglinstig wirkenden Spezies CO; und H,O sowie
niedrige Temperaturen innerhalb des expandierenden Verbrennungsgases. Das
fihrt zu relativ groBen Werten (R/c,)"” und folglich zu giinstigen Wirkungsgra-
den. Niedrige Werte Ay, (fette unvollstandige Verbrennung) haben zwar tiber hohe
Abgasanteile von CO und H, sowie ebenfalls niedrige Expansionstemperaturen
auch grofle Werte (R/c,)" zur Folge; der Schluss auf giinstige Wirkungsgrade ist

10 Wenn der Luftverhéltniseinfluss nicht nur, wie hier, plausibel gemacht, sondern explizit aus-
gewiesen werden soll, muss man das Zustandsverhalten des Arbeitsgases eingehend bertick-
sichtigen (siehe néchstes Kapitel).

35



aber jetzt nicht moglich, weil bei der Ableitung der Gleichung (3.-6) eine vollstéan-
dige Verbrennung vorausgesetzt wurde.

Der positive Einfluss eines hohen Luftverhiltnisses auf den Wirkungsgrad wird
noch ein wenig dadurch verstarkt, dass der in der unverkirzten Wirkungsgrad-
gleichung (3.-6) stehende Gemischheizwert Hg = H,,/(1+ Ayl ;,) bei gegebenem
Kraftstoff mit dem Luftverh&ltnis abfallt.

lmin

Wegen des vorausgesetzten einfachen Ladungswechsels gilt unter Vernachlassi-
gung der Kraftstoffmenge mpg fiir die pro Zyklus angesaugte Luftmenge

my ~poVy =20 (Vg ~Vyp)  (mp<my) . (3.-8)
R, T,
Zur Lastregelung (Steuerung der Arbeitsabgabe) des Prozesses hat man (vergl.
Gleichung (3.-6)) die pro Zyklus zugefiithrte Kraftstoffmenge mpg entsprechend zu
varileren. Wenn man dabel von gegebenen Werten der Dichte p, vor Motor und
des Zylinderhubvolumens V) ausgeht, ist nach Gleichung (3.-8) auch die Luft-
menge m; pro Zyklus praktisch festgelegt, so dass mit der Variation der Kraft-
stoffmenge mp eine Anderung des Luftverhiltnisses Ay$=m;/(mgll.;,) iber
einen im Allgemeinen sehr grof3en Bereich verbunden ist. Diese Art der Regelung,
fir die sich die Bezeichnung "Qualitdtsregelung" eingebiirgert hat, erfordert aus
verbrennungstechnischer Sicht ein Brennverfahren, das unabhdngig vom Luftver-
hdltnis eine stabile Verbrennungsfiihrung ermdéglicht. Dieser Forderung vermag
bisher nur die Strahlverbrennung des konventionellen Dieselmotors praktisch un-

eingeschrankt zu entsprechen.

Andere Brennverfahren wie vor allem die Flammverbrennung des konventionellen
Ottomotors, die nur innerhalb eines gewissen Luftverhéaltnisbereiches zufrieden-
stellend arbeiten, erfordern bei der Lastregelung parallel zur Variation der Kraft-
stoffmenge eine abgestimmte Variation der Luftmenge pro Zyklus. Man spricht
dann tblicherweise von "Quantitatsregelung". Heute wird meistens zusétzlich
eine gezielte Variation der Abgasmenge pro Zyklus gefordert. Zur Bewerkstelli-
gung dieser Variationen sind Steuerungseingriffe in den Ladungswechsel erforder-
lich, die sich nur iiber eine erweiterte Modellvorstellung des Viertaktzyklus theo-
retisch erortern lassen.

3.2 Erweiterter Viertaktzyklus

Fur die Ausfiihrungen dieses Kapitels wird der vorstehend behandelte einfache
Viertaktzyklus folgendermalien erweitert:

1) Bertiicksichtigung des thermodynamischen Zustandsverhaltens von Kraftstoff,
Luft und Verbrennungsgas (Mischungen idealer Gase)

2) Lastregelung in Verbindung mit Luft- und Abgasmengensteuerung

3) Isochor-isobare Verbrennung
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Hiernach resultiert der in Bild 3.5 im pV-Diagramm dargestellte erweiterte Vier-
taktzyklus, bei dem zur Beschreibung der Ladungswechselsteuerung vier zuséatz-
liche Variablen eingefiihrt wurden:

- Die Ladungswechsel (LW)-Druckdifferenz

ApLw = Po~ Poo (3.-9)
zwischen der Ansaug- und der Ausschiebelinie,
- der Ausschiebegrad

a=(Vs-Vs) IV, <1,0, (3.-10)
- der Ansauggrad

=V, -Vg)IV, <a (3.-11)

- und der Abgasanteil w, in der Ansaugluft als Ma@ fiir eine eventuelle externe
Abgasruckfiihrung.

5 Pmax 9 Verdichtung 1-2 & =V11V,
Verbrennung 2-3-3'
Expansion 3-3'-4 £=V,/V;

Abblasen 4-5
¢ Ausschieben 5-6 o=(Vy;-V5)IV,
Q 9 Ansaugen 6-7-1 B=(V;-Vp)/V,
—
3 f Verbrennungsgas
B | Al CO,, Hy,0,0,, Ny,
(Kraftst.) €O, H;,0,H,0H,...

h 4

(I

LT 5

! I

- Vi -

oT Volumen V —»  uT

Bild 3.5: Erweiterter Viertaktzyklus im pV-Diagramm

Negative Werte der LW-Druckdifferenz entsprechen einer Ansaugdrosselung
und/oder einer thermodynamisch weniger glinstig ausgefallenen Abgasturboauf-
ladung. Positive Werte sind hingegen kennzeichnend fiir eine mechanische Aufla-
dung oder eine thermodynamisch gilinstig abgestimmte Abgasturboaufladung. Der
Ausschiebe- und der Ansauggrad geben an, in welchem Umfang das Hubvolumen
zum Ausschieben von Abgas bzw. zum Ansaugen von Frischgas ausgenutzt wird.

Fir p<a erfolgt die nach dem Ansaugen einsetzende Verdichtung nicht mehr
tiber den vollen Kolbenhub, so dass das effektive Verdichtungsverhaltnis

g,=Vi I Voy=e—-(a-p)(e-1) (3.-12)
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mehr oder weniger von dem geometrischen Verdichtungsverhaltnis & nach unten
abweicht.

Zur Beschreibung der isochor-isobaren Verbrennung wird der relative Ziind-
sprung
ApZ — Pmax — P2

5Z =
Apg v Apz v

eingefithrt, mit dem maximal moglichen Wert J,=1 bei rein isochorer Verbren-
nung. Bei rein isobarer Verbrennung ist 6,=0.

Zur Verdeutlichung des Prozessablaufs:

- Ansaugen 6-7-1 von Frischgas (trockene Luft bzw. Gemisch aus trockener Luft,
Kraftstoff und ggf. extern riickgefithrtem Abgas) unter Vermischung mit dem in
Punkt 6 noch im Zylinder befindlichen Verbrennungsgas bei dem als konstant vo-
rausgesetzten Druck p, vor dem Motor. Der Einstrombeginn 6 iiber den Einlass
und der Kompressionsbeginn 1 fallen jetzt im Allgemeinen nicht mehr mit den
Kolbentotpunkten (0T bzw. uT) zusammen. Die in Bild 3.5 gestrichelt eingetrage-
nen Kurvenzilige 1-uT-1 sollen die Druckverlaufe fiir die beiden méglichen Fille "1
vor uT" (Expansion und Riickkompression des Gases im Zylinder) bzw. "1 nach uT"
(Ansaugen von Arbeitsgas aus dem, und Zuriickschieben in den Einlasskanal) an-
deuten, die im pV-Diagramm keinen Flachenbeitrag ergeben, da sie hin und dann
wieder zuriick durchlaufen werden.

- Verdichtung 1-2 des je nach Arbeitsverfahren im Zylinder befindlichen Luft-
Verbrennungsgas- bzw. Luft-Verbrennungsgas-Kraftstoffgemisches bei konstan-
ter Entropie bis zum oberen Kolbentotpunkt. Dabei ist ¢,<¢.

- Verbrennung 2-3-3'. Isochorer Anteil 2-3 bis zum Erreichen des Zinddruckes
D3 = Ppax = Po + 4P und isobarer Anteil 3-3' (iiberlagert von der ab oT einsetzen-
den Expansion) bis zum Brennschluss. Durch eine geeignete Variation von Ap,
(gleichbedeutend mit einer Variation von p,,.) lassen sich Einfliisse aus endli-
cher Verbrennungsgeschwindigkeit, aus der Klopfgrenze bei Ottomotoren oder aus
der begrenzten Strukturfestigkeit des Triebwerkes bei aufgeladenen Motoren be-
handeln.

- Expansion 3-3'-4, anfangs (3-3') iberlagert vom isobaren Teil der Verbrennung
und dann (3'-4) isentrop weiter bis zum unteren Kolbentotpunkt. Die damit ver-
bundene Volumendnderung entspricht dem Expansionsverhiltnis V,/V;, das
gleich dem geometrischen Verdichtungsverhéltnis ¢ des Motors ist.

- Abblasen 4-5 von Verbrennungsgas im unteren Kolbentotpunkt bei konstantem
Volumen.

- Ausschieben 5-6 gegen den als konstant vorausgesetzten Druck pg, hinter dem
Auslass. Dabei fallt der Zustandspunkt 6 im Allgemeinen nicht mit dem oberen
Kolbentotpunkt zusammen. Die gestrichelten Druckverldufe 6-0T-6 beziehen sich
auf die beiden moglichen Falle "6 vor oT" (Abgasriickhaltung im Zylinder) bzw. "6
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nach oT" (Abgasausschieben in den und Riicksaugen aus dem Auslass- und/oder
Einlasskanal), die analog zu den Verlaufen 1-uT-1 keinen Flachenbeitrag im pV-
Diagramm liefern.

- Das Arbeitsmedium ist eine Mischung idealer Gase mit verdnderlicher Zusam-
mensetzung o; =w; I M ; (j =1, n) und mit temperaturabhiangigen molaren War-
mekapazitaten C;p ; fir alle n Mischungsspezies j.

- Die Zusammensetzung des Verbrennungsgases (Spezies: CO,, H,O, CO,
O,, Hy, OH, O, H, Ny, NO, N) entspricht stets der zu den jeweiligen Werten
von Druck und Temperatur gehorigen chemischen Gleichgewichtszusammenset-
zung.

- Der Kraftstoff ist durch die Elementaranalyse c, h, o, den spezifischen Heizwert
H, und die Verdampfungswiarme Ahyp gekennzeichnet. Wegen c+h+0=1 darf
einer der genannten Elementarbestandteile gestrichen werden oder man wéhlt die
Angabe von beispielsweise h/c und o/c. Fir den stéchiometrischen Luftbedarf
i, des Kraftstoffes gilt ein Zusammenhang /;, =/.;,(A/c,0/c). Damit kann
die Kennzeichnung der Kraftstoffzusammensetzung auch durch die Angabe der
GroBlen [ ;, und o/c bzw. h/c erfolgen.

- Das iber den Einlass zugefiihrte Frischgas ist eine Mischung aus trockener
Umgebungsluft und extern riickgefiihrtem Abgas, d. h. die Zusammensetzung des
Frischgases ist durch die fixe Zusammensetzung der Umgebungsluft, die Abgas-
zusammensetzung und durch den Abgasmassenanteil w, in dem Luft-Abgasge-

misch festgelegt.

- Adiabater Prozessablauf, d. h. Warmeverluste bleiben wie beim einfachen
Viertaktzyklus unberiicksichtigt.

Der erweiterte Viertaktzyklus erlaubt eine beliebig gestufte isochor-isobare Ver-
brennung und bietet verschiedene Méglichkeiten zur freien Wahl der Luft- und der
Abgasmenge pro Zyklus, was insbesondere im Hinblick auf die Lastregelung von
Interesse ist.

Die Gleichungen, die zur thermodynamischen Analyse des Prozessablaufes zur
Verfiigung stehen, sind im nichsten Kapitel zusammengestellt. Wegen der Kom-
plexitat dieser Gleichungen ist es nicht mehr moglich, geschlossene Formelaus-
driicke fir die Arbeit des Prozesses, den Wirkungsgrad und den Liefergrad anzu-
geben. Aus den Gleichungen lassen sich jedoch mit Hilfe einer Dimensionsanalyse

(siehe Kap. 3.3) fiir einen vorgegebenen Kraftstoff die beiden folgenden dimensi-
onslosen EinflussgréoBenzusammenhéinge ablesen:

W, A T,
i:J:F*{g,AV,az,a,ﬂ,wA, Prw Po ?3} (3.-14)
mpH, Poo p T
mL *
A= =G e, a, pwy, Ay | (3.-15)
PoVi
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Nachstehend wird der Einflussgroflenzusammenhang fiir den Wirkungsgrad
untersucht und anhand von ausgewédhlten Diagrammen dargestellt. Als Kraft-
stoffdaten werden dabei verwendet: H,=42500 kd/kg, ¢=0,865, h=0,135.

a) Einfluss von Verdichtungsverhdltnis und Luftverhdltnis

Geméal dem Ergebnis der Analyse des einfachen Viertaktzyklus ist der innere Wir-
kungsgrad hauptsichlich vom Verdichtungsverhéltnis und von dem durch das
Luftverhéltnis beeinflussten thermisch-kalorischen Zustandsverhalten des wéh-
rend des Prozesses gebildeten Verbrennungsgases abhingig (vergl. Bild 3.2). Das
Diagramm in Bild 3.6 weist nun den Einfluss des Luftverhéltnisses explizit aus
und bestatigt im Vergleich zu Bild 3.2 den zuvor nur indirekt gezogenen Schluss,
dass sich hohe Werte des Luftverhéaltnisses iiber glinstige Stoffwerte positiv auf
den Wirkungsgrad auswirken.

Der Wirkungsgradabfall bei unterstéchiometrischer Verbrennung wird allerdings
nicht durch eventuell ungilinstige Stoffwerte verursacht, sondern durch die unvoll-
standige Freisetzung der chemischen Energie 11 des Kraftstoffes. Die mit fallen-
dem Luftverhaltnis zunehmenden CO- und H,-Anteile innerhalb des Verbren-
nungsgases filhren sogar zu bemerkenswert giinstigen Stoffwerten (vergl. Bild
3.4), was den Wirkungsgradabfall durch unvollstindige Verbrennung mildert.

0,7 o o —=-—]
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\
\
\
\
)
\
Wi
\
\
\
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e | 2.0 o=
Luft;erillaﬁcms G e T
vV - ’4‘—”,-%
i

0,5
/ ,/ P _.a"—
iz =z -
0,4 A z - 0,9

- gemischverdichtend

A — == luftverdichtend

0,6

Innerer Wirkungsgrad 7.

0,3

0,2
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Verdichtungsverhéiltnis &

Bild 3.6: Einfluss von Verdichtungs- und Luftverhaltnis auf den
inneren Wirkungsgrad des erweiterten Viertaktzyklus (a=£=1,0;
wa=0; Apy/Apy y=1,0; Appyw/peo=0; po/p°=1,0; Ty/T"=1,0)

11 Dieser Effekt setzt wegen der Dissoziation der Verbrennungsgase schon bei einem
Luftverhaltnis etwas oberhalb von Eins ein.
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In Bild 3.6 wurde noch eine Fallunterscheidung hinsichtlich der Art und Weise
der Kraftstoffzumischung zur Ansaugluft vorgenommen: Die Bezeichnung "luft-
verdichtend" steht fiir den Fall, dass die Kraftstoffzufuhr erst im oberen Kolben-
totpunkt unmittelbar vor der Verbrennung erfolgt. Analog zeigt die Bezeichnung
"gemischverdichtend" an, dass der Kraftstoff bereits vor dem Motor der Luft zuge-
mischt wird. Das in beiden Fallen unterschiedliche Arbeitsmedium wahrend der
Verdichtung hat einen leichten Einfluss auf den Wirkungsgrad.

b) Einfluss des relativen Ziindsprunges

Als relativer Zindsprung 6, wird hier der Quotient aus dem Ziindsprung A4p,
und dem maximal méglichen Ztindsprung 4py,y, bel isochorer Verbrennung be-
zeichnet. Diese Grof3e ist demnach bei isochorer Verbrennung gleich Eins und bei
isobarer Verbrennung gleich Null.

Aus Bild 3.7 ist zu ersehen, dass bei vorgegebenem Verdichtungsverhdltnis eine
zunehmend in die Expansion gedehnte Verbrennung, gekennzeichnet durch einen
abnehmenden relativen Ziindsprung, mit einem Wirkungsgradverlust verbunden
ist. Bemerkenswerterweise fallt dieser Verlust bis hinab zu einem relativen Ziind-
sprung von etwa 0,5 recht moderat aus. Noch gréBere Abweichungen von einer
isochoren Verbrennung haben aber dann erhebliche Wirkungsgradeinbullen zur
Folge.

0,6

relativer
— Zundsprung

=
[

Innerer Wirkungsgrad n;
e
o
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/ Druckverhaltnis
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D
0.2 / | P
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Verdichtungsverhéltnis &

Bild 3.7: Einfluss des relativen Ziundsprunges auf den inneren
Wirkungsgrad des erweiterten Viertaktzyklus (a=£=1,0; w,y=0;
Av=1,0; Aprw/pop=0; pO/pO: 1,0; TO/TO: 1,0 ; gemischverd.)

Anhand der in Bild 3.7 gestrichelt eingetragenen Linien p,,,/py=konst kann der
zu jeder Kombination &, 0, gehdrige maximale Zylinderdruck abgelesen werden.
Mithilfe dieser Linien lasst sich auch noch ein wichtiger Schluss ziehen: Wenn der
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Maximaldruck p,,, limitiert ist, wie z. B. beim Ottomotor durch die Klopfgefahr
oder bei aufgeladenen Motoren durch die Strukturfestigkeit des Triebwerks, dann
ist es fiir den Wirkungsgrad vorteilhaft, die Verbrennung unter Anhebung des Ver-
dichtungsverhaltnisses und Senkung des relativen Ziindsprungs in die Expansion
hinein zu dehnen. Zu einem vorgegebenen Maximaldruck erhalt man den bestmog-
lichen Wirkungsgrad bei einer nahezu isobaren Verbrennung.

c) Einfluss der Ladungswechselsteuerung bei der Lastregelung

Zum Abschluss von Kap. 3.1 wurde dargelegt, dass die Lastregelung bei Verbren-
nungsmotoren aus verbrennungstechnischen Griinden im Allgemeinen nur in Ver-
bindung mit Steuerungseingriffen in den Ladungswechsel bewerkstelligt werden
kann. Dabei geht es generell darum, bei beliebiger Variation der Kraftstoffmenge
pro Zyklus die durch ein bestimmtes Brennverfahren gesetzten Anforderungen an
das Luftverhéiltnis einzuhalten. Bei heutigen Brennverfahren sind in der Regel
zusatzlich Anforderungen hinsichtlich der extern/intern riickgefiihrten Verbren-
nungsgasmenge im Zylinder zu erfillen.

0,6 —eaz :
~ -l-.,... u ¢
l-l-l-l- ..fg‘g@]uhg (2
Wy '-.,-r---lifl: I.I' b
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0,3 \ —
|
I
Aprwh © B
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Bild 3.8: Zum Einfluss der Lastregelung auf den inneren Wirkungsgrad

des erweiterten Viertaktzyklus (¢ =11;4y,=1,0;0,= Apy/Apy v=0,5;

po/pO: 1,0; TO/TO: 1,0 ; gemischverd.)
In Bild 3.8 ist fiir verschiedene Steuerungseingriffe zur Realisierung einer Lastre-
gelung unter der Randbedingung Ay,=1,0=konst das Verhalten des Wirkungsgra-
des tiber der Last 12 dargestellt. An jedem Linienzug ist diejenige Grolle ange-
schrieben, die zur Anderung der Luftmenge pro Zyklus variiert wird. Zum
Vergleich ist auch der Wirkungsgrad bei einer Qualitatsregelung eingetragen, der
zu tiefen Lasten hin wegen des dann zunehmenden Luftverhéltnisses ansteigt.

12 Hier ausgedriickt iiber die auf das Zylinderhubvolumen bezogene Zyklusarbeit.
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Zu den Steuerungsmoglichkeiten im Einzelnen:

® Uber die Steigerung des Abgasanteils w, im Frischgas (externe Abgasriickfiih-
rung) lasst sich zwar mit abnehmender Last das Luftverhaltnis konstant halten.
Dabei wird aber nur Frischluft durch riickgefithrtes Abgas ersetzt. Dies ist insbe-
sondere fir eine stabile Flammverbrennung noch problematischer als die hohen
Frischluftanteile bei Qualitatsregelung und kommt deshalb als Moglichkeit zur
Lastregelung nur sehr eingeschrankt in Betracht. Der Wirkungsgrad nimmt bei
dieser Art der Regelung mit sinkender Last zu, aber nicht so stark wie bei der
Qualitatsregelung. Hier ist zu erinnern, dass die thermodynamischen Eigenschaf-
ten des Arbeitsmediums sowohl durch die Zusammensetzung als auch durch die
Temperatur bestimmt werden (vergl. Bild 3.4). Da eine zunehmende Abgasriick-
fihrung dhnlich temperatursenkend wirkt wie eine zunehmende Abmagerung,
stellt sich auch der entsprechende wirkungsgradgiinstige Effekt ein. Die Zusam-
mensetzung des Arbeitsmediums wird jedoch bei Abgasrickfiihrung zu tiefen Las-
ten hin immer unginstiger, da dann die Anteile von COy und Hy0O immer gréBer
werden. Deshalb fallt der Wirkungsgradanstieg kleiner aus als bei Qualitéatsrege-
lung.

® Die Verringerung des Ausschiebegrades a bewirkt eine innere Abgasrickfiih-
rung durch Abgasrickhaltung oder -riicksaugung und kann deshalb ebenfalls zur
Variation der pro Zyklus angesaugten Luftmenge herangezogen werden. Wenn es
geldnge, vor der Verbrennung eine Vermischung der angesaugten Frischluft mit
dem im Zylinder verbliebenen Verbrennungsgas zu verhindern, wiirde sich so eine
erfolgversprechende Lastregelung bei konstantem Luftverhéltnis realisieren las-
sen. Die praktischen Schwierigkeiten diirften allerdings erheblich sein. Der Wir-
kungsgradnachteil gegentiiber der dulleren (gekiihlten) Abgasrickfiihrung ist auf
den starken durch die innere Rickfiihrung verursachten Anstieg der Gastempera-
turen wiahrend des Prozesses zuriickzufiihren, der ungilinstige thermodynamische
Stoffeigenschaften nach sich zieht (vergl. Bild 3.4).

® Die Variation des Ansauggrades f vermeidet Mischungseffekte mit Verbren-
nungsgasen und kann ohne gravierende Einschrankungen im Sinne einer Quanti-
tatsregelung nach herkommlichem Verstdndnis eingesetzt werden. Zu tiefen Las-
ten hin sinkt jedoch der Wirkungsgrad deutlich ab. Dieser Fall entspricht den
bekannten speziellen Zyklen nach Miller bzw. Atkinson (modifiziert).

® Die relative Ladungswechseldruckdifferenz Ap; y,/pyo lasst sich durch eine An-
saugdrosselung beliebig einstellen. Dies ist die einfachste und wohl deshalb lange
ausschlieflich genutzte Moglichkeit zur Durchfiithrung einer Quantitatsregelung.
Gegeniiber der Variation des Ansauggrades £ weist sie allerdings einen merkli-
chen Wirkungsgradnachteil auf.

Aus Vorstehendem leitet sich die folgende Regel zur wirkungsgradoptimalen
Laststeuerung von Verbrennungsmotoren ab: Qualitatsregelung tiber einen mog-
lichst groBBen Luftverhéltnisbereich und bei Bedarf Ergdnzung durch Variation des
Ansauggrades f. Variation der Ladungswechseldruckdifferenz Ap;y nur, wenn
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aus anderen Grinden erforderlich. Fir den Fall, dass die Bedingung
Ay=1,0=Fkonst einzuhalten ist, tritt an die Stelle der Qualitéitsregelung ein mog-
lichst weitgehender Einsatz von externer und/oder innerer Abgasrickfithrung.

d) Einfluss des thermischen Ansaugzustandes

Hier geht es um den Einfluss der bezogenen Ansaugtemperatur 7}/ T° und des
bezogenen Ansaugdruckes p,/ p_, der sich praktisch auf den Einfluss von T}, und
Py reduziert, weil die Standardwerte feste Gro3en darstellen.
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Bild 3.9: Einfluss der bezogenen Ansaugtemperatur auf den inneren

Wirkungsgrad des erweiterten Viertaktzyklus (a=£=1,0; wy=0;

Aprw!Poo=0; ApzlApy v=0,5;p, /p°=1,0; gemischverd.)
Eine zunehmende Ansaugtemperatur hat einen Wirkungsgradabfall zur Folge
(vergl. Bild 3.9), da sich die temperaturabhéingigen Stoffwerte des Arbeitsmedi-
ums zum Ungilinstigen hin verdndern. In der Nahe von 4;,=1,0 kommt durch die
dann merkliche Dissoziation des Verbrennungsgases der Einfluss einer verringer-
ten chemischen Energiefreisetzung hinzu. Deshalb wird der Wirkungsgradabfall
uber der Temperatur etwas stiarker. Der Einfluss des Ansaugdruckes (d. h. auch
einer Aufladung) auf den Wirkungsgrad ist bei Konstanz aller anderen Einfluss-
grofen nahezu vernachlissigbar. Nur bei einem Luftverhéiltnis in der Ndhe von
Eins steigt der Wirkungsgrad mit zunehmendem Druck leicht an, weil der vorste-
hend bemerkte wirkungsgradschiadigende Einfluss der Dissoziation der Verbren-
nungsgase bel steigendem Druck kleiner wird.
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3.3 Gleichungen zum erweiterten Viertaktzyklus und
Dimensionsanalyse

Im Folgenden sind die Gleichungen zusammengestellt, die zur Beschreibung des
erweiterten Viertaktzyklus benétigt werden. Durch eine Dimensionsanalyse wer-
den aus diesen Gleichungen die im vorstehenden Kapitel behandelten dimensions-
losen EinflussgréBBen auf den Wirkungsgrad und den Liefergrad des Prozesses ab-
geleitet.

® Thermodynamische Zustandsgleichungen fiir Mischungen idealer Gase:

- Thermische Zustandsgleichung
n
pV= mz j R, T (n: Anzahl der Mischungsspezies). (3.-16)
j=1

- Kalorische Zustandsgleichung

WT)=Y o, ( H, (T° )+j o i d ) bzw. w(T)=h(T)-Y o;R,T . (3.-17)
1 7o i=1

Dabei wird die Temperaturabhingigkeit der molaren Warmekapazitaten zweck-
mafBig iber Polynomansétze der Form

Gy T 2o 7

k=1

k-1
) . (3.-18)
mpJ
beschrieben. Hierin ist 7°=298,16 K die Standardtemperatur der chemischen
Thermodynamik.

Die relative Kraftstoffenthalpie bestimmt sich aus der Beziehung

o o (4 o o o h
hi(T*) =~ —~(Hpc0, = Hyo, )T+ 2~ (5 Hppyo = 5 Ho, )(T°)
Me H (3.-19)
+——H T° +H, T
2 31, Hmo, (T°) (T)
® Entropiebilanzen fiir die Kompression und den verbrennungsfreien Teil der
Expansion unter Verwendung der fiir Mischungen idealer Gase giiltigen Bezie-
hung fir die spezifische Entropie

n T Co . O:
s(T,p)=Y.0; s;j(T°)+j ",_;f” dT-R, In—" po , (3.-20)
Jj=1 ° oy p

worin p°=1 atm den Standarddruck der chemischen Thermodynamik bezeichnet.

® Energiebilanzen der Form
W b +hAma’b = AUa,b (3-21)

a,

fiir unterschiedliche Folgen von Zustandspunkten a,b des Prozesses.
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® Chemische Gleichgewichtsbedingungen fiir einen Satz von R linear unab-
héngigen Reaktionsgleichungen zwischen den Verbrennungsgasspezies, nach de-
nen die Affinitdten A; dieser Reaktionen im Gleichgewicht verschwinden,

n
Ak=—Zij,uj=0 k=1,2,...,R . (3'22)
=1

Die v, ; sind die vorzeichenbehafteten stochiometrischen Koeffizienten der Spezies
j in der Reaktion k&, die dimensionslose Problemkonstanten darstellen. Das chemi-
sche Potential H; einer Spezies j in einer Mischung idealer Gase lasst sich tiber
die Beziehung
o, p
U :H;j(T)—S,C;Lj(T)+RmT ln]—o (3.-23)
o) p

ausdrucken.

Da es hier allein um die Benennung von Einflussgrof3en geht, ist es nicht erforder-
lich, die vorstehenden Gleichungen weiter auszuformulieren. Mit etwas Uberle-
gung schlieBt man schon aus diesen Gleichungen unter Zuhilfenahme von Bild 3.5
auf die folgende EinflussgrofB3enliste fiir die Prozessarbeit:

&, er’”B: a, ﬁ7 wA7p07 TO;pOOaApZ?Rm,pC);Toa
V{/l.: f MB7CYCT>‘LpB(TO)’ aBk,Hu(To),O/C,l AhVB’ (3'24)

min ’

MJ7 CopJ(TO)7 a]k, H;J(To)a S;J(TO)

m

Dabei wurden die Stoffmengen- bzw. Massenanteile von O, und N, in der trocke-
nen Umgebungsluft als dimensionslose Problemkonstanten weggelassen. Die Ar-
gumentliste wurde so geordnet, dass die Stoffgroflen des weitgehend variabel be-
lassenen Kraftstoffes (Index B) in der zweiten Zeile und die StoffgréBen aller
anderen Spezies j# B, die im Unterschied zu den Kraftstoffgroflen (dimensions-
behaftete) Problemkonstanten darstellen, in der dritten Zeile stehen.

Durch eine Dimensionsanalyse in einem MLTS-System 13 und zweckméifig vorge-
nommene Potenzproduktumwandlungen unter verschiedenen moglichen dimensi-
onslosen Gruppen léasst sich die Gleichung (3.-24) auf die dimensionslose Bezie-
hung

A T
872'V75Z’a7ﬂ7wA7M7p_27—%a
W _p Poo b T (3.-25)
mBHu MB CmpB(T) a MBHu 2 I MBAhVB '
Mo, R, PPV RT ™ R

verdichten, in der die links vom Gleichheitszeichen stehende Gruppe gleich dem
inneren Wirkungsgrad 7, ist. Bei dem spezifischen Heizwert H,(T°) wurde die

13 Masse-Linge-Zeit-Stoffmenge-System
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Argumentklammer aus Platzgriinden nicht mitgeschrieben. Die bei der Dimensi-
onsanalyse aulBerdem angefallenen dimensionslosen Gruppen
MO ’ R > Yiko Rm TO ’ _R

) m m

i=1,2,..,n (3.-26)

durften als dimensionslose Problemkonstanten in der Argumentklammer fortge-
lassen werden.

Die in der Argumentklammer in der zweiten Zeile stehenden ausschlief3lich kraft-
stoffspezifischen GroBlen lassen erkennen, dass der Kraftstoffeinfluss auf den Wir-
kungsgrad ziemlich verwickelt ist. Fir einen vorgegebenen Kraftstoff werden
diese GroBen zu dimensionslosen Problemkonstanten, wonach auf

_ W
mBH

u

A T
m; :F*|:8, Z‘V?(SZ, a, ﬂ, Wy, pLW’p_O _0:| (3'27)

Doo p° e
reduziert werden kann.
Fir die Masse der pro Zyklus angesaugten Luftmenge gilt mit Blick auf Bild 3.5
die Einflussgrof3enliste
mng[pO,Vh,g,a,ﬂ,wA,/iv] . (3'28)

Hier wurde das Luftverhaltnis als Einflussgrofle mitaufgenommen, um den ther-
mischen Effekt der Mischung zwischen dem relativ kalten Ansauggas und heillem
Abgas zu berticksichtigen.

Durch eine Dimensionsanalyse im ML-System 14 erhilt man fiur den Liefergrad

ﬁ“l: ML :G* [é‘,a,ﬂ,wA,lv] . (3'29)
PoVh
Aus der Produktverkniipfung der Definitionsbeziehungen fiir den inneren Wir-
kungsgrad und den Liefergrad (linke Seiten der Gleichungen (3.-27) und (3.-29))

I/Vi myp, zwiﬂ“Vlmin (3.-30)
mgH, poVy,  Hypo

u

4 =

erhélt man durch Umstellung fur die spezifische Arbeit w; =W, /V} den struktu-
rellen Zusammenhang

Hu niﬂ“l

, 3.-31
P (3.-31)

Wi=pPo7
lrnin
aus dem abzulesen ist, dass es fiir eine hochstmdogliche spezifische Arbeit w; bei
gegebenem Kraftstoff und gegebener Ansaugdichte darauf ankommt, das Produkt
n; 4 /1‘_/1 (also keineswegs nur den Wirkungsgrad oder den Liefergrad allein) zu
maximieren. Im Teillastbetrieb gilt es hingegen, die jeweils benétigte spezifische

Arbeit mit bestmdéglichem Wirkungsgrad zu erzeugen. Die vorstehende Gleichung

14 Masse-Lange-System
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wird mitunter (wohl etwas anspruchsvoll) als "motorische Hauptgleichung" be-
zeichnet.

Anstelle der spezifischen Arbeit w; wird héufig der sogenannte innere Mitteldruck
P,,; verwendet. Das ist derjenige gedankliche Druck, der konstant iiber einen ein-
zigen Kolbenhub (Hubvolumen V), ) wirken miisste, um die Arbeit eines Arbeits-
spiels zu erzeugen. Somit gilt

VVi pmth
w,; =—=——= (N 3.'32
d. h. beide GroBen sind gleich. Je nach Wahl der Einheiten kénnen sich allerdings
unterschiedliche Zahlenwerte ergeben.

Mit Gleichung (3.-27) ist die Frage nach den Einflussgréf3en, die bei vorgegebenem
Kraftstoff den Wirkungsgrad und die Arbeit des Prozesses nach Bild 3.5 bestim-
men, beantwortet.

Formelzeichen
W, Innere Arbeit pro Arbeitsspiel
Vi, Zylinderhubvolumen
mpg Masse des pro Arbeitsspiel zugefithrten Kraftstoffes
my, Masse der pro Arbeitsspiel zugefiihrten Luft
& Verdichtungsverhéaltnis
&, Effektives Verdichtungsverhéaltnis (Gleichung (3.-12))
Ausschiebegrad (Gleichung (3.-10))
S Ansauggrad (Gleichung (3.-11))
Wy Massenanteil extern riickgefiihrten Abgases im Oxidator

Do, 1y, p9  Druck, Temperatur, Dichte vor Motor

Poo Druck nach Motor

Maximalwert des Druckes wihrend eines Arbeitsspiels
Ap;  Zindsprung (Gleichung (3.-13))

Apyy  Ziundsprung bei isochorer Verbrennung

o; Spezifische Stoffmenge der Spezies j (O'j =w; /Mj)

w; Massenanteil der Spezies j

M; Molmasse der Spezies j

R, Allgemeine Gaskonstante

(T°) Spezifischer Heizwert des Kraftstoffes bei T°°
0, C Massenanteile Sauerstoff, Kohlenstoff im Kraftstoff
min  Mindestluftbedarf des Kraftstoffes

Ahyp  Verdampfungsenthalpie des Kraftstoffes

C,p;(T°)  Molare Standardwérmekapazitét der Spezies j bei T °
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H, i (T°)  Molare Standardenthalpie der Spezies j bei T"°
S, j (T°) Molare Standardentropie der Spezies j bei T'°

ajy, Koeffizienten des C,, ,:(T') -Polynoms
n; Innerer Wirkungsgrad

A Liefergrad

w; Innere spezifische Arbeit

Pmi Innerer Mitteldruck

Dimensionsanalyse (Kurzinformation)

Gemal dem pi - Theorem (fundamentaler Satz der Dimensionstheorie) gilt:
Jede physikalische Beziehung
y=[f(x1,%2,...,%n)
oder gleichbedeutend
8(x1,%2, ..., Xn,Xp11) =0 mit xp4q =Yy
1st dquivalent einer Beziehung
gUh,Ms,...,11;)=0 ,
wobei die /71,115, ... ,I1, dimensionslose Potenzprodukte der Mallzahlen x;, x2,

. ,Xn41 der betreffenden physikalischen GroBen sind. Fir die Anzahl g dieser Po-
tenzprodukte gilt

g=n+1l-r.

Hierin ist r der Rang der Dimensionsmatrix der n+1 physikalischen Gréfen mit
den MaBzahlen x;, bezogen auf ein vorzugebendes M; M, ... M,, - Grundgrofen-
system. Oftmals ist r gleich der Anzahl m der gewédhlten GrundgroBen.

Mit Hilfe einer Dimensionsanalyse kann man von g(x;,x2,...,X,,%X,:1)=0 auf
den verkiirzten dimensionslosen Zusammenhang g(/71,/12,...,/1;) =0 schlielen.

Dabei ist zu beachten, dass die erhaltenen dimensionslosen Potenzprodukte nur
ithrer Anzahl nach, nicht hingegen ihrer Struktur nach festgelegt sind. Deshalb
konnen sie nachtriglich (z. B. nach Gesichtspunkten der ZweckméBigkeit) durch
weitere Potenzproduktbildung untereinander umgewandelt werden. Die Anzahl
der Dimensionslosen darf dabei aber nicht mehr verandert werden.

Néiheres ist der umfangreichen Fachliteratur zu diesem Thema zu entnehmen.
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