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Das vorliegende Buch Dieselmotor-Management enthilt eine umfassende Darstellung der
Steuerung und Regelung von Dieselmotoren. Wichtige Themen sind dabei nicht nur Ein-
spritztechnik und Motorsteuerung, sondern auch Kraftstoffversorgung, Starthilfesysteme,
Drehzahlregelung, Emissionsminderung und Abgasnachbehandlung. Wesentliche Kom-
ponenten wie Pumpen, Diisen, Hochdruckverbindungen, Steuergerite und Sensoren sowie
deren Funktionsweise und Zusammenspiel werden ausfithrlich erkldrt. Es werden sowohl
die konventionellen Einspritzsysteme mit Reihen- oder Verteilereinspritzpumpen als auch
die modernen Einspritzsysteme mit Common Rail, Unit Injector und Unit Pump behandelt.
Ferner werden iibergreifende Themen wie Abgasgesetzgebung, Abgasmesstechnik und
Diagnose erlautert.

In der hier vorliegenden 6. Auflage wurde das gesamte Buch neu strukturiert und grund-
legend iiberarbeitet. Dabei wurde darauf geachtet, sowohl den wesentlichen Charakter des
Buches zu erhalten als auch den neuen Entwicklungen Rechnung zu tragen.

Der Schwerpunkt im vorliegenden Buch liegt bei den modernen Systemen. Fiir eine ausfiihr-
liche Behandlung der mechanischen und elektronischen Regler fiir Reihen- und Verteiler-
einspritzpumpen wird auf das Buch ,,Klassische Diesel-Einspritzsysteme® aus der gleichen
Buchreihe verwiesen.

Das vorliegende Buch wendet sich in erster Linie an Ingenieure in der Motoren- und Fahr-
zeugentwicklung, Kfz-Meister und Kfz-Techniker sowie an Studenten der Fahrzeug- und
Motorentechnik. Es ist aber auch fiir Gutachter und Sachverstidndige und fiir Elektroinge-
nieure und Software-Entwickler in der Automobil- und Zulieferindustrie sehr gut geeignet,
um sich einen Einblick in die Steuerung und Regelung der Dieselmotoren zu verschaffen.
Ohne die auf8erordentliche Unterstiitzung Vieler hitte diese 6. Auflage nicht entstehen
kénnen. Besonders zu nennen sind an dieser Stelle Herr Dr. Ulrich Projahn fiir seinen
unermiidlichen Einsatz bei der Erstellung des Buches sowie Herr Dr. Rudolf Maier fiir die
wesentliche Unterstiitzung des Buchprojekts an entscheidenden Stellen. Ferner danke ich
auch allen Lesern, die uns wertvolle Hinweise fiir Korrekturen gegeben haben.

Friedrichshafen, im Januar 2019 Konrad Reif
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Geschichte des Dieselmotors

Bereits im Jahr 1863 unternahm der Fran-
zose Etienne Lenoir eine Versuchsfahrt mit
einem Fahrzeug, das von einer von ihm
entwickelten Gasmaschine angetrieben
wurde. Dieser Antrieb erwies sich aber als
untauglich fiir den Einbau und Antrieb
von Fahrzeugen. Erst mit Nikolaus August
Ottos Viertaktmotor mit Magnetziindung
war der Betrieb mit fliissigem Kraftstoff
und somit der mobile Einsatz méglich.
Der Wirkungsgrad dieser Motoren war
allerdings gering. Die Leistung des Rudolf
Diesel bestand darin, einen Motor mit ver-
gleichsweise sehr viel hoherem Wirkungs-
grad theoretisch zu entwickeln und seine
Idee bis zur Serienreife zu verfolgen.

Rudolf Diesel baute 1897 in Zusammenarbeit
mit der Maschinenfabrik Augsburg-Niirn-
berg (MAN) den ersten funktionierenden
Prototypen eines Verbrennungsmotors, der
mit billigem Schwerdl betrieben werden
konnte. Das Gewicht dieses ersten Diesel-
motors betrug allerdings rund 4,5 Tonnen
bei einer Hohe von drei Metern. Deshalb war
an einen Einsatz dieses Motors fiir Landfahr-
zeuge vorerst noch nicht zu denken.

Mit weiteren Verbesserungen im Bereich der
Einspritzung und Gemischbildung setzte
sich Diesels Erfindung aber bald durch und
es gab fiir Schiffs- und Stationdrmotoren
keine Alternativen mehr.

Rudolf Diesel

4Es ist meine feste
Uberzeugung, dass
der Automobilmotor
kommen wird, und
dann betrachte ich
meine Lebensaufgabe
als beendet.

(Zitat von Rudolf Diesel
kurz vor seinem Tod)

UANO147-1Y

Patenturkunde fiir den Dieselmotor und dessen erste Ausfiihrung aus dem Jahr 1894
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Geschichte des Dieselmotors Rudolf Diesel

Rudolf Diesel

Rudolf Diesel (1858-1913), gebiirtig aus
Paris, fasste mit 14 Jahren den Entschluss,
Ingenieur zu werden. Er schloss sein Exa-
men am Polytechnikum Miinchen als Bester
der bis dahin Examinierten ab.

Idee eines neuen Motors

Die Idee Diesels war, eine Maschine mit
einem wesentlich hoheren Wirkungsgrad
gegeniiber der damals populdren Dampf-
maschine zu konstruieren. Eine Maschine,
die sich am isothermischen Kreisprozess
orientiert, sollte nach der Theorie des
franzésischen Physiker Sadi Carnot mit
einem hohen Wirkungsgrad von tiber 90 %
betrieben werden konnen.

Diesel entwickelte seinen Motor zunéchst
auf dem Papier, basierend auf Carnots Vor-
lagen. Sein Ziel war, einen leistungsstarken
Motor bei vergleichsweise kleinen Abmes-
sungen zu entwerfen. Von der Funktion und
der Leistungsfahigkeit seines Motors war
Diesel absolut iiberzeugt.

Diesels Patent

Diesel schloss seine theoretischen Studien
1890 ab und meldet am 27. Februar 1892
beim Kaiserlichen Patentamt zu Berlin ein
Patent auf ,,Neue rationelle Warmekraft-
maschinen an. Am 23. Februar 1893 erhielt
er die Patenturkunde DRP 67207 mit dem
Titel , Arbeitsverfahren und Ausfithrungsart
fir Verbrennungsmaschinen, datiert auf
den 28. Februar 1892.

Diesen neuen Motor gab es zunachst nur
in der Theorie. Die Richtigkeit von Diesels
Berechnungen wurde mehrfach bestatigt, an
der technischen Realisierbarkeit bestanden
bei den Motorenherstellern jedoch Zweifel.

Realisierung des Motors

Die im Motorbau erfahrenen Firmen wie die
Gasmotoren-Fabrik Deutz AG schreckten vor
dem Diesel-Projekt zuriick. Die erforderli-
chen Kompressionsdriicke von 250 bar lagen
jenseits dessen, was technisch realisierbar
erschien. Nach langem Bemiithen kam es

schliefllich 1893 zu einer Zusammenarbeit
zwischen Diesel und der Maschinenfabrik
Augsburg-Niirnberg (MAN). Der abgeschlos-
sene Vertrag enthielt allerdings Konzessionen
Diesels an den Idealmotor. Der Hochstdruck
wurde von 250 auf 90 bar, spiter dann auf 30
bar gesenkt. Diese aus mechanischen Griin-
den erforderliche Absenkung des Drucks
beeintrachtigte natiirlich die Ziindfahigkeit
betréachtlich. Der von Diesel zunédchst vor-
gesehene Kohlestaub als Kraftstoff wurde
allerdings verworfen.

Schliefilich begann man im Frithjahr
1893, den ersten, ungekiihlten Versuchs-
motor zu bauen. Als Kraftstoff war zunédchst
Petroleum vorgesehen. Man verwendete
aber Benzin, weil man der Meinung war,
dass sich dieser Kraftstoff leichter selbst ent-
ziindet (das war ein Irrtum). Das Prinzip der
Selbstziindung - d. h. Einspritzen des Kraft-
stoffs in die wihrend der Kompression hoch
verdichtete und erwiarmte Verbrennungs-
luft — wurde bei diesem Motor bestatigt.

Beim zweiten Versuchsmotor wurde der
Kraftstoff nicht direkt, sondern mithilfe
von Druckluft eingespritzt und zerstédubt.
Zudem erhielt er eine Wasserkiihlung.

Doch erst mit dem dritten Versuchsmotor
— einer Neukonstruktion mit einer einstu-
figen Luftpumpe zur Drucklufteinblasung
- gelang der Durchbruch. Am 17. Februar
1897 fiithrte Prof. Moritz Schroder von der
Technischen Hochschule Miinchen die Ab-
nahmeversuche durch. Die Messergebnisse
bestatigten den fiir eine Verbrennungskraft-
maschine seinerzeit hohen Wirkungsgrad
von 26,2 %.

Patentstreitigkeiten und Auseinander-
setzungen mit dem Diesel-Konsortium
hinsichtlich der Entwicklungsstrategie sowie
Misserfolge beanspruchten die geistigen und
korperlichen Krifte des genialen Erfinders.
Vermutlich stiirzte er sich auf einer Kanal-
iberfahrt nach England am 29. September
1913 in die Fluten.
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Gemischbildung der ersten
Dieselmotoren

Drucklufteinblasung

Rudolf Diesel hatte nicht die Moglichkeit,
den Kraftstoff auf die fiir Strahlausbreitung,
Strahlzerfall und Tropfenbildung erforder-
lichen Driicke zu verdichten. Der erste
Dieselmotor aus dem Jahr 1897 arbeitete
deshalb mit Drucklufteinblasung, bei der
der Kraftstoff mithilfe von Druckluft in
den Zylinder eingebracht wurde. Dieses Ver-
fahren wandte spater auch Daimler fiir
seine Lkw-Dieselmotoren an.

Das Einspritzventil besafl einen Anschluss
fiir die Druckluft (Bild 1, Pos. 1) sowie einen
Anschluss fiir die Kraftstoffzufiihrung (2).
Ein Kompressor erzeugte die Druckluft,
die in das Ventil einstromte. Bei gedffneter
Einspritzdiise (3) riss die in den Brennraum
einstromende Luft den Kraftstoff mit und
erzeugte in dieser Zweiphasenstromung die
fiir eine schnelle Tropfenverdampfung und
damit fiir die Selbstentziindung erforder-
lichen feinen Tropfchen.

Ein Nocken sorgte fiir die kurbelwellensyn-
chrone Betitigung der Einspritzdiise. Die ein-
zuspritzende Kraftstoffmenge wurde iiber den
Kraftstoffdruck gesteuert. Da der Einspritz-

Einspritzventil fur die Drucklufteinblasung
aus der Entstehungszeit des Dieselmotors (1895)
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Gemischbildung der ersten Dieselmotoren

druck von der Druckluft erzeugt wurde, reichte
als Kraftstoffdruck ein geringer Wert aus.

Das Problem bei diesem Verfahren war
- aufgrund des niedrigen Drucks an der
Einspritzdiise — die geringe Eindringtiefe
des Luft-Kraftstoff-Gemischs in den Brenn-
raum. Deshalb war diese Gemischbildung
fiir hohere Einspritzmengen (hohere
Motorlasten) und Drehzahlen nicht ge-
eignet. Die eingeschrinkte Strahlausbreitung
verhinderte die zur Leistungssteigerung
erforderliche Luftausnutzung und ergab mit
zunehmender Einspritzmenge lokale Uber-
fettungen mit drastischem Rauchanstieg.
Die Verdampfungszeit der relativ grofien
Kraftstofftropfen lie§ zudem eine nennens-
werte Steigerung der Motordrehzahl nicht
zu. Ein weiterer Nachteil dieses Motors war
der enorme Platzbedarf des Kompressors.
Trotzdem konnte dieses Prinzip damals in
Lkw eingesetzt werden.

Vorkammermotor

Beim Benz-Diesel handelte es sich um

einen Vorkammermotor. Bereits 1909 hatte
Prosper LOrange dieses Verfahren zum
Patent angemeldet. Mit dem Vorkammer-
prinzip konnte auf die komplizierte und auf-
wendige Lufteinblasung verzichtet werden.

Prinzip des Vorkammermotors

@& UMMO0636Y
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Bild 1

1 Druckluftzufiihrung
2 Kraftstoffzufiihrung
3 Einspritzdiise

Bild 2
(Bildquelle:
DaimlerChrysler)

1 Brennstoffventil
2  Gluhspirale zum
Anwarmen der
Vorkammer
3 Vorkammer
4 Zindeinsatz



Geschichte des Dieselmotors Einsatz der ersten Fahrzeug-Dieselmotoren

Die Gemischbildung im Hauptbrennraum
dieses bis in die gegenwirtige Zeit ange-
wandten Verfahrens wird durch eine Teil-
verbrennung in der Nebenkammer sicher-
gestellt. Der Vorkammermotor verfiigt iiber
einen speziell geformten Verbrennungsraum,
der einen halbkugelformigen Kopf aufweist.
Vorkammer und Brennraum sind iiber
kleine Bohrungen miteinander verbunden.
Das Volumen der Vorkammer betrigt un-
gefdhr ein Fiinftel des Kompressionsraums.

Die gesamte Kraftstoffmenge wird mit
ca. 230 bis 250 bar in die Vorkammer einge-
spritzt. Wegen des begrenzten Luftangebots
in der Vorkammer kann nur ein geringer
Teil des Kraftstoffs verbrennen. Infolge
der durch die Teilverbrennung bedingten
Druckerhohung in der Vorkammer wird der
unverbrannte bzw. teilweise gecrackte Kraft-
stoff in den Hauptbrennraum gedriickt, wo
er sich mit der Luft im Hauptbrennraum
vermischt, entziindet und verbrennt.

Die Vorkammer hat hier die Aufgabe des
Gemischbildners. Dieses Verfahren - auch
als indirekte Einspritzung bezeichnet - hat
sich schliefSlich durchgesetzt und so lange
behauptet, bis die Entwicklung der Ein-
spritztechnik die zur Gemischbildung im
Hauptbrennraum erforderliche Einspritz-
driicke lieferte.

Direkteinspritzung

Der erste Dieselmotor der Firma MAN
arbeitete mit Direkteinspritzung, bei der der
Kraftstoff iiber eine Einspritzdiise direkt in
den Brennraum gelangt. Als Kraftstoff wurde
ein sehr leichtes Ol eingesetzt, das von einem
Kompressor in den Brennraum eingespritzt
wurde. Durch den Kompressor waren die
Abmessungen des Motors betréchtlich.

Im Nutzfahrzeugbereich tauchten direkt-
einspritzende Motoren wieder in den
1960er-Jahren auf und verdringten langsam
die Vorkammermotoren. Im Pkw-Sektor
konnten sich die Vorkammermotoren wegen
ihres geringeren Verbrennungsgerausch bis
in die 1990er-Jahre behaupten und wurden
dann aber in kurzer Zeit vom Direktein-
spritzer verdrangt.

Einsatz der ersten
Fahrzeug-Dieselmotoren

Dieselmotor in Nutzfahrzeugen

Die ersten Dieselmotoren waren aufgrund
der hohen Zylinderdriicke grofie und
schwere Aggregate und damit fiir den mobi-
len Einsatz in Fahrzeugen véllig ungeeignet.
Erst Anfang der 1920er-Jahre konnten die
ersten Dieselmotoren in Nutzfahrzeuge ein-
gebaut werden.

Unterbrochen durch den Ersten Weltkrieg
fithrte Prosper LOrange — Vorstandsmitglied
von Benz & Cie - die Entwicklungsarbeit am
Dieselmotor weiter. Im Jahr 1923 wurden
die ersten Dieselmotoren fiir Straflenfahr-
zeuge in Fiinftonner-Lkw eingebaut. Diese
Vierzylinder-Vorkammermotoren mit 8,8 /
Hubraum leisteten 45...50 PS. Die erste Pro-
befahrt mit dem Benz-Lkw fand am 10. Sep-
tember statt. Als Kraftstoff wurde Braunkoh-
lenteerd] verwendet. Der Kraftstoffverbrauch
lag gegeniiber den Benzolmotoren um 25 %
niedriger. Zudem kosteten Betriebsstoffe wie
Braunkohlenteerol weit weniger als das hoch
besteuerte Benzol.

Bereits vor dem Ersten Weltkrieg beschif-
tigte sich auch die Firma Daimler mit der

Erster Fahrzeugdiesel mit Direkteinspritzung
(MAN, 1924)
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Geschichte des Dieselmotors Einsatz der ersten Fahrzeug-Dieselmotoren

Weiterentwicklung des Dieselmotors. Nach
Kriegsende wurde an Dieselmotoren fiir
Nutzfahrzeuge gearbeitet. Fast zeitgleich
mit dem Benz-Lkw konnte am 23. August
1923 die erste Versuchsfahrt stattfinden.
Ende September 1923 fiihrte eine weitere
Versuchsfahrt vom Berliner Daimler-Werk
nach Stuttgart und zuriick.

Die ersten Lkw-Serienmodelle mit Diesel-

motor waren 1924 auf der Automobilausstel-

lung in Berlin zu sehen. Drei Hersteller wa-

ren mit jeweils unterschiedlichen Systemen

vertreten, sie hatten die Diesel-Entwicklung

mit eigenen Ideen vorangetrieben.

e Der Dieselmotor von Daimler mit Druck-
lufteinblasung,

e der Benz-Diesel mit Vorkammer,

e der Dieselmotor der Firma MAN mit
Direkteinspritzung.

Im Laufe der Zeit wurden die Dieselmotoren
immer leistungsfahiger. Die ersten Typen
waren Vierzylinderaggregate mit einer
Leistung von 40 PS. Bereits 1928 waren
Motorleistungen von mehr als 60 PS keine
Seltenheit mehr. Schliefllich wurden fiir
schwere Nutzfahrzeuge noch leistungsstir-
kere Motoren mit sechs und acht Zylindern

Der stérkste Diesel-Lkw der Welt aus dem Jahr 1926 von MAN mit 150 PS (110 kW) fiir eine Nutzlast von 10 t
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gefertigt. Im Jahr 1932 reichte das Leistungs-
spektrum bis 140 PS.

Der Durchbruch des Dieselmotors kam 1932
mit einem Lastwagenprogramm der Firma
Daimler-Benz, die 1926 aus der Fusion der
Automobilhersteller Daimler

und Benz hervorging. Angefiihrt wurde
dieses Programm vom Modell Lo2000 mit
einer Nutzlast von 2 t und einem Gesamt-
gewicht von knapp 5 t. In ihm war der Vier-
zylindermotor OM59 mit 3,8 [ Hubraum
und 55 PS eingebaut. Das Programm reichte
bis zum L5000 (Nutzlast 5 t, Gesamtgewicht
10,8 t). Alle Fahrzeuge waren auch mit Otto-
motor gleicher Leistung lieferbar, der gegen
den wirtschaftlichen Dieselmotor aber nicht
bestehen konnte.

Bis heute hat der Dieselmotor im Nutzfahr-
zeugbereich weltweit aufgrund seiner Wirt-
schaftlichkeit seine dominierende Stellung
beibehalten. Nahezu alle schweren Nutz-
fahrzeuge werden von einem Dieselmotor
angetrieben. Dabei handelt es sich in Japan
fast ausschliefSlich um grofivolumige Saug-
motoren. In den USA und Europa haben
sich dagegen die hoch aufgeladenen Moto-
ren mit Ladeluftkithlung durchgesetzt.
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Dieselmotor in Pkw
Bis der Dieselmotor im Pkw Einzug halten
konnte, sollten noch einige Jahre vergehen.
1936 war es so weit — der Mercedes 260D
wurde mit einem Vierzylinder-Dieselmotor
und einer Leistung von 45 PS ausgeliefert.
Als Antriebsaggregat fiir Pkw fithrte der
Dieselmotor lange Zeit ein Schattendasein.
Im Vergleich zum Ottomotor war er zu
»lahm" Erst in den 1990er-Jahren dnderte
sich das Erscheinungsbild. Mit der Abgas-
turboaufladung und neuen Hochdruck-Ein-
spritzsystemen ist der Dieselmotor dem
Ottomotor mittlerweile gleichwertig. Leis-
tung und Umweltverhalten sind vergleich-
bar. Da der Dieselmotor im Gegensatz zum
Ottomotor nicht klopft, kann er auch im
unteren Drehzahlbereich hoch aufgeladen
werden, was ein hohes Drehmoment und
sehr gutes Fahrverhalten bedingt. Ein wei-
terer Vorteil des Dieselmotors ist natiirlich
sein guter Wirkungsgrad. Das fithrt auch zu
einer wachsenden Akzeptanz beim Autofah-
rer - in Europa ist mittlerweile rund jeder
zweite neu zugelassene Pkw ein Diesel.

Weitere Einsatzgebiete
Mit dem Ende der Ara von Dampf- und
Segelschiffen auf den Weltmeeren Anfang

des 20. Jahrhunderts trat der Dieselmotor
auch als Antriebsquelle fiir diese Verkehrs-
mittel in Erscheinung. Das erste mit einem
25-PS-Dieselmotor ausgeriistete Schiff ging
1903 in Betrieb. Die erste von einem Diesel-
motor angetriebene Lokomotive wurde
1913 vorgestellt. Die Motorleistung betrug
1000 PS. Aber auch die Luftfahrtpioniere
zeigten Interesse am Dieselmotor. An Bord
der Graf Zeppelin sorgten Dieselmotoren
fiir den Vortrieb.

Bosch-Reiheneinspritzpumpe am Motor
des Mercedes 260D

8 UMMO0640Y

Erster Diesel-Pkw: Mercedes-Benz 260D aus dem Jahr 1936 mit einer Motorleistung von 45 PS (33 kW)

und einem Kraftstoffverbrauch von 9,5 1/100 km
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Bosch-Dieseleinspritzung

Robert Bosch
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Boschs Einstieg in die Dieseltechnik
Robert Bosch (1861-1942) eroffnete 1886 in
Stuttgart eine ,,Werkstitte fiir Feinmechanik
und Elektrotechnik® Er beschiftigte einen
weiteren Mechaniker und einen Lehrling.
Am Anfang lag sein Arbeitsgebiet in der
Installation und Reparatur von Telefonen,
Telegrafen, Blitzableitern und anderen fein-
mechanischen Titigkeiten.

Die von Bosch entwickelte Niederspan-
nungs-Magnetziindung sorgte seit 1897 fiir
die zuverlidssige Ziindung im Benzinmotor.
Dieses Produkt war der Ausgangspunkt fiir
die rasche Expansion des Unternehmens
von Robert Bosch. 1902 folgte dann die
Hochspannungs-Magnetziindung mit
Zindkerze. Der Anker dieser Ziindanlage ist
noch heute im Logo der Firma Robert Bosch
GmbH enthalten.

1922 wandte sich Robert Bosch dem
Dieselmotor zu. Er glaubte, dass bestimmte
Zubehorteile firr diese Motoren einmal in
dhnlicher Weise geeignete Gegenstande fiir
die Bosch-Prizisionsmengenfertigung ab-
geben konnten wie die Magnetziinder und

Geschichte des Dieselmotors Bosch-Dieseleinspritzung

Ziindkerzen. Die Zubehorteile fiir Diesel-
motoren waren Einspritzpumpen und Ein-
spritzdiisen.

Schon Rudolf Diesel wollte den Kraft-
stoff unmittelbar einspritzen, konnte es
aber nicht durchfiihren, weil die hierfiir er-
forderlichen Einspritzpumpen und -diisen
nicht zur Verfiigung standen. Diese Ein-
spritzpumpen mussten, im Gegensatz zu der
bei der Drucklufteinblasung verwendeten
Kraftstoffpumpen, fiir Gegendriicke bis zu
mehreren hundert Atmosphéren geeignet
sein. Die Einspritzdiisen mussten ganz feine
Austrittsoffnungen erhalten, weil jetzt der
Pumpe und der Diise allein die Aufgabe
zufiel, den Kraftstoff zu dosieren und zu
zerstiuben.

Die Einspritzpumpen, die Bosch ent-
wickeln wollte, sollten nicht nur den An-
forderungen aller damals bestehenden
Schwerél-Kleinmotoren mit unmittelbarer
Kraftstoffeinspritzung, sondern auch
kiinftigen Kraftfahrzeug-Dieselmotoren
gewachsen sein. Am 28. Dezember 1922
wurde der Beschluss zur Aufnahme dieser
Entwicklung gefasst.

Anforderungen an die Einspritzpumpen
Die zu entwickelnde Einspritzpumpe sollte
imstande sein, auch kleine Mengen Kraft-
stoff mit nur ganz geringen Unterschieden
bei den einzelnen Pumpenelementen ein-
zuspritzen. Damit war ein runder und
gleichférmiger Motorlauf auch bei niedrigen
Leerlaufdrehzahlen méglich. Fiir den Voll-
lastbedarf musste sich die Férdermenge auf
das Vier- oder Fiinffache steigern lassen.
Die erforderlichen Einspritzdriicke betrugen
damals schon tiber 100 bar. Bosch forderte,
dass diese Eigenschaften der Pumpe iiber
2000 Betriebsstunden gewahrleistet sein
sollten.

Das waren fiir den damaligen Stand der
Technik hohe Anforderungen. Nicht nur
stromungstechnisch war einiges zu leisten,
auch fir die Fertigungs- und Werkstoff-
technik war diese Vorgabe eine Heraus-
forderung.
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Regelstange
Zulaufanschluss
Pumpenkolben
Druckleitungs-
anschluss
Druckventil
Saugventil
VentilstéBel
Abstell- und
Aufpumphebel

Geschichte des Dieselmotors

Entwicklung der Einspritzpumpe
Zunichst wurden verschiedene Pumpen-
bauarten erprobt. Die Pumpen hatten teils
Schieber-, teils Ventilsteuerung. Die Ein-
spritzmenge wurde durch Verdndern des
Kolbenhubs geregelt. Bereits Ende 1924
stand eine Pumpenbauart zur Verfiigung,
die in Bezug auf ihre Forderleistung, ihre
Dauerhaftigkeit und ihren geringen Raum-
bedarf den Anspriichen sowohl des auf der
Berliner Automobilausstellung vorgestellten
Vorkammermotors der Benz-Werke als auch
des MAN-Direkteinspritzers gentigte.

Im Mirz 1925 sicherte sich Bosch durch
Vertrige mit der Acro AG die Ubernahme
der Verwertung der Acro-Patente auf ein
Dieselmotorsystem mit Luftspeicher und der
dazugehorigen Einspritzpumpe und -diise.
Die Acro-Pumpe, von Franz Lang in Miin-
chen entwickelt, war eine Einspritzpumpe
an sich bekannter Art. Sie hatte aber einen
besonderen Steuerschieber mit Schragkante,
der zum Regeln der Fordermenge gedreht
wurde. Spiter verlagerte Lang diese Steuer-
kante an den Pumpenkolben.

Ausfiihrung einer Bosch-Einspritzpumpe von 1923/1924

Bosch-Dieseleinspritzung

Die Fordereigenschaften der Acro-Ein-
spritzpumpe entsprachen zwar nicht dem,
was Boschs eigene Versuchspumpen ge-
boten hatten. Bosch wollte aber mit dem
Acro-Motor mit einem fiir kleine Zylinder-
einheiten und hohe Drehzahlen besonders
geeigneten Dieselmotor in Berithrung
kommen und auf diese Weise einen festen
Boden fiir die Weiterentwicklung von Ein-
spritzpumpen und -diisen gewinnen. Dane-
ben hatte Bosch der Gedanke geleitet, durch
Vergabe von Lizenzen auf die Acro-Patente
an Motorfabriken die Ausbreitung des Fahr-
zeug-Dieselmotors zu férdern und damit zur
Motorisierung des Verkehrs beizutragen.
Nach dem Ausscheiden Langs aus der
Firma im Oktober 1926 verschob sich der
Schwerpunkt der Tétigkeit im Hause Bosch
wieder hin zur Pumpenentwicklung. Bald
darauf entstand die erste serienreife Bosch-
Dieseleinspritzpumpe.

@& UMMO0641Y



Serienreife Bosch-
Dieseleinspritzpumpe

Die Bosch-Einspritzpumpe hatte wie schon
dem Plan des Konstrukteurs von 1925 ent-
sprechend und wie die abgeianderte Acro-
Pumpe eine schrig verlaufende Steuerkante
am Pumpenkolben. Sonst unterschied

sie sich aber wesentlich von all ihren Vor-
gangern.

Anstelle des auflen liegenden Hebelwerks
der Acro-Pumpe zum Verdrehen der Pum-
penkolben trat die gezahnte Regelstange,
die in Ritzel auf Regelhiilsen der Pumpen-
elemente eingreift.

Um die Druckleitung am Ende der Ein-
spritzung zu entlasten und ein Nachtropfen
von Kraftstoff zu verhindern, wurde das
Druckventil der Pumpe mit einem saugend
in die Ventilfithrung eingepassten Kolbchen
versehen. Dadurch wurde im Gegensatz
zu den frither angewendeten Entlastungs-
mitteln eine grofle Stetigkeit der Forderung

Erste Serien-Dieseleinspritzpumpe von Bosch (1927)

9
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bei verschiedenen Drehzahlen und Mengen-
einstellungen erreicht und das Einstellen
von Mehrzylinderpumpen auf gleiche For-
derung aller Elemente wesentlich erleichtert
und verkiirzt.

Der einfache und klare Aufbau erméog-
lichte ein einfaches Zusammensetzen und
Priifen der Einspritzpumpe. Zudem wurde
der Ersatz von Teilen gegeniiber fritheren
Bauarten wesentlich erleichtert. Das Ge-
hiuse entsprach in erster Linie den Anfor-
derungen der Gieferei und der iibrigen
Fertigung. Die ersten Muster dieser wirklich
fiir Mengenfertigung geeigneten Bosch-
Einspritzpumpe wurden im April 1927 her-
gestellt. Die Freigabe fiir die Fertigung in
groflerer Stiickzahl und in Ausfithrungen
fiir Zwei-, Vier- und Sechszylindermotoren
erfolgte am 30. November 1927, nachdem
sich die Muster in der scharfen Prifung
im Hause und im praktischen Betrieb aus-
gezeichnet bewdhrt hatten.

P

il

® UMMO0642Y

Bild 3
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Nockenwelle
RollenstoBel
Zahnsegment
Regelstange
Zulaufanschluss
Pumpenzylinder
Regelhtilse
Druckleitungs-
anschluss
Druckventil mit
Kélbchen
Olpegel
Pumpenkolben

19



20

Geschichte des Dieselmotors Bosch-Dieseleinspritzung

Diisen und Diisenhalter

Die Entwicklung der Einspritzdiisen und
Diisenhalter verlief parallel zur Pumpen-
entwicklung. Zunachst wurden Zapfendiisen
fiir Vorkammermotoren eingesetzt. Mit dem
Einsatz der Bosch-Pumpe fiir den direkt-
einspritzenden Dieselmotor kamen Anfang
1929 die Lochdiisen hinzu.

Diisen und Diisenhalter wurden in ihrer
Grofle immer sofort den neu aufgenom-
menen Pumpengrofien angepasst. Die
Motorenhersteller wiinschten dann bald
auch, dass der Diisenhalter mit der Diise
in gleicher Weise in den Zylinderkopf ein-
geschraubt werden kann wie die Ziindkerze
beim Ottomotor. Bosch stellte sich auf
diesen Wunsch ein und fertigte einschraub-
bare Diisenhalter.

Regler fiir die Einspritzpumpe

Da der Dieselmotor nicht wie der Otto-
motor selbstregelnd ist, sondern zum Auf-
rechterhalten einer bestimmten Drehzahl
und zum Schutz vor dem Uberdrehen mit
Selbstzerstorung einen Regler benétigt,
mussten die Fahrzeug-Dieselmotoren von
Anfang an mit solch einer Vorrichtung
ausgestattet werden. Die Motorenfabriken
stellten diese Regler zundchst selbst her. Bald
kam jedoch der Wunsch auf, den Antrieb
fiir den Regler, der durchweg ein Fliehkraft-
regler war, einzusparen und diesen mit der
Einspritzpumpe zusammenzubauen. Dieser
Forderung kam Bosch im Jahr 1931 mit dem
Bosch-Regler nach.

Verbreitung der Bosch-
Dieseleinspritztechnik

Bis August 1928 waren schon tausend
Bosch-Einspritzpumpen ausgeliefert. Als
der Aufschwung des Fahrzeug-Dieselmotors
begann, stand Bosch gut vorbereitet da und
konnte die Motorenfabriken mit einer aus-
gereiften Einspritzausriistung bedienen.

Als sich die Bosch-Pumpen und -Diisen
bewahrt hatten, verzichteten die meisten
Firmen ganz auf die Eigenherstellung dieses
Zubehors.

Bosch kam bei der Entwicklung der Diesel-
einspritzpumpen seine Erfahrung in der
Feinmechanik (z. B. bei der Fertigung von
Schmierpumpen) zugute. Seine Produkte
konnten nicht ,,nach den reinen Grundsit-
zen des Maschinenbaus“ hergestellt werden.
Das verhalf ihm zu einem Marktvorteil.
Bosch hatte damit einen wesentlichen Anteil
daran, dass sich der Dieselmotor zu dem
entwickeln konnte, was er heute ist.

Bosch-Einspritzpumpe mit angebautem Fliehkraftregler
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Grundlagen und Einsatzgebiete des Dieselmotors

Grundlagen und Einsatzgebiete des Dieselmotors

Der Dieselmotor ist ein Selbstziindungs-
motor mit innerer Gemischbildung. Die

fir die Verbrennung benétigte Luft wird im
Brennraum hoch verdichtet. Dabei entstehen
hohe Temperaturen, bei denen sich der ein-
gespritzte Dieselkraftstoff selbst entziindet.
Die im Dieselkraftstoff enthaltene chemische
Energie wird vom Dieselmotor iiber Warme
in mechanische Arbeit umgesetzt.

Der Dieselmotor ist die Verbrennungs-
kraftmaschine mit dem hochsten effektiven
Wirkungsgrad (bei grofien langsam
laufenden Motoren mehr als 50 %). Der
damit verbundene niedrige Kraftstoftver-
brauch, die vergleichsweise schadstoffarmen
Abgase und das vor allem durch Vorein-
spritzung verminderte Gerdusch verhalfen
dem Dieselmotor zu grofler Verbreitung.

Der Dieselmotor eignet sich besonders

fiir die Aufladung. Sie erh6ht nicht nur

die Leistungsausbeute und verbessert den
Wirkungsgrad, sondern vermindert zudem
die Schadstoffe im Abgas und das Ver-
brennungsgerdusch. Zur Reduzierung der
NO,-Emission bei Pkw und Nfz wird ein
Teil des Abgases in den Ansaugtrakt des
Motors zuriickgeleitet (Abgasriickfithrung).
Um noch niedrigere NO,-Emissionen zu

Vierzylinder-Dieselmotor ohne Hilfsaggregate (Schema)

erhalten, kann das zuriickgefiithrte Abgas
gekiihlt werden.

Dieselmotoren konnen sowohl nach dem
Zweitakt- als auch nach dem Viertakt-
Prinzip arbeiten. Im Kraftfahrzeug kommen
ausschliefSlich Viertakt-Dieselmotoren zum
Einsatz.

Arbeitsweise

Ein Dieselmotor enthilt einen oder
mehrere Zylinder. Angetrieben durch
die Verbrennung des Luft-Kraftstoff-Ge-
mischs fiihrt ein Kolben (Bild 1, Pos. 3)
je Zylinder (5) eine periodische Auf- und
Abwirtsbewegung aus. Dieses Funk-
tionsprinzip gab dem Motor den Namen
»Hubkolbenmotor*

Die Pleuelstange (11) setzt diese Hubbe-
wegungen der Kolben in eine Rotations-
bewegung der Kurbelwelle (14) um. Eine
Schwungmasse (15) an der Kurbelwelle halt
die Bewegung aufrecht und vermindert die
Drehungleichférmigkeit, die durch die Ver-
brennungen in den einzelnen Kolben ent-
steht. Die Kurbelwellendrehzahl wird auch
Motordrehzahl genannt.

(1
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Bild 1

1 Nockenwelle

2 Ventile

3  Kolben

4 Einspritzsystem

5 Zylinder

6  Abgasriickfiihrung

7  Ansaugrohr

8 Lader (hier
Abgasturbolader)

9 Abgasrohr

10 Kiihlsystem

11 Pleuelstange

12 Schmiersystem

13 Motorblock

14 Kurbelwelle

15 Schwungmasse
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Bild 2

a

b
c
d
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Arbeitsspiel eines Viertakt-Dieselmotors
Ansaugtakt

Verdichtungstakt
Arbeitstakt
AusstoBtakt

b @ ®

Einlassnocken-

welle

Einspritzdiise
Einlassventil

Auslassventil

Brennraum
Kolben
Zylinderwand
Pleuelstange

Kurbelwelle

Auslassnocken-
welle

Kurbelwellenwinkel

Durchmesser
Drehmoment Viertakt-Verfahren
Kolbenhub . . . .

eibennub Beim Viertakt-Dieselmotor (Bild 2) steuern
Kompressions- .
volumen Gaswechselventile den Gaswechsel von
Hubvolumen Frischluft und Abgas. Sie 6ffnen oder
(Hubraum) schlielen die Ein- und Auslasskanile zu den
oberer Totpunkt Zylindern. Je Ein- bzw. Auslasskanal kénnen
des Kolbens ein oder zwei Ventile eingebaut sein.
unterer Totpunkt

des Kolbens

1. Takt: Ansaugtakt (a)

Ausgehend vom oberen Totpunkt (OT)
bewegt sich der Kolben (6) abwirts und
vergroflert das Volumen im Zylinder. Durch
das geoftnete Einlassventil (3) stromt Luft in
den Zylinder ein. Im unteren Totpunkt (UT)
hat das Zylindervolumen seine maximale
Grof3e erreicht (Vy, + V).

2. Takt: Verdichtungstakt (b)

Die Gaswechselventile sind nun geschlossen.
Der aufwirts gehende Kolben verdichtet
(komprimiert) die im Zylinder eingeschlos-
sene Luft entsprechend dem ausgefiithrten
Verdichtungsverhiltnis (von 6:1 bei Grof3-
motoren bis 17:1 bei Pkw). Sie erwarmt

sich dabei auf Temperaturen bis zu 900 °C.
Gegen Ende des Verdichtungsvorgangs
spritzt die Einspritzdiise (2) den Kraftstoff
unter hohem Druck (derzeit bis zu 2700 bar)
in die erhitzte Luft ein. Im oberen Totpunkt
ist das minimale Volumen erreicht (Kom-
pressionsvolumen V).

® UMMO0013-3Y

3. Takt: Arbeitstakt (c)

Der fein zerstaubte ziindwillige Diesel-
kraftstoft bildet mit der hoch verdichteten
heiflen Luft im Brennraum (5) ein ziind-
fahiges Gemisch, das sich selbst entziindet
und verbrennt. Dadurch erhitzt sich die
Zylinderladung weiter und der Druck im
Zylinder steigt nochmals an. Die durch die
Verbrennung frei gewordene Energie ist im
Wesentlichen durch die eingespritzte Kraft-
stoffmasse bestimmt (Qualititsregelung).
Der Druck treibt den Kolben nach unten,
die Energie wird teilweise in Bewegungs-
energie umgewandelt. Ein Kurbeltrieb
tibersetzt die Kolbenbewegung in ein an der
Kurbelwelle zur Verfiigung stehendes Dreh-
moment.

4. Takt: Ausstofdtakt (d)

Bereits kurz vor dem unteren Totpunkt
Offnet das Auslassventil (4). Die unter Druck
stehenden heiflen Gase stromen aus dem
Zylinder. Der aufwirts gehende Kolben
stofdt die restlichen Abgase aus. Nach jeweils
zwei Kurbelwellenumdrehungen beginnt ein
neues Arbeitsspiel mit dem Ansaugtakt.

Ventilsteuerzeiten

Die Nocken auf der Einlass- und Auslass-
nockenwelle 6ffnen und schlieflen die Gas-
wechselventile. Bei Motoren mit nur einer
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Ventilsteuerzeiten (jeweils Kurbelwellenwinkel in
Grad) eines Viertakt-Dieselmotors

® UMMo610D

Nockenwelle iibertrigt ein Hebelmechanis-
mus die Hubbewegung der Nocken auf die
Gaswechselventile. Die Steuerzeiten geben
die Schlie3- und Offnungszeiten der Ventile
bezogen auf die Kurbelwellendrehung an
(Bild 3). Die Kurbelwellendrehung wird in
Grad angegeben.

Die Kurbelwelle treibt die Nockenwelle tiber
einen Zahnriemen (bzw. eine Kette oder
Zahnriader) an. Ein Arbeitsspiel umfasst
beim Viertakt-Verfahren zwei Kurbelwellen-
umdrehungen. Die Nockenwellendrehzahl
ist deshalb nur halb so grof3 wie die Kurbel-
wellendrehzahl. Das Untersetzungsver-
haltnis zwischen Kurbel- und Nockenwelle
betragt somit 2:1.

Beim Ubergang zwischen Aussto8- und
Ansaugtakt sind tiber einen bestimmten Be-
reich Auslass- und Einlassventil gleichzeitig
geofnet. Je nach Lage der Ventiliiberschnei-
dung kann ein positives oder negatives
Druckgefille iber dem Motor herrschen.
Bei positivem Druckgefille wird durch die
Ventiliiberschneidung das restliche Abgas
ausgespiilt und gleichzeitig der Zylinder
gekiihlt. Ein negatives Druckgefille fithrt
zu einer sogenannten internen Abgasriick-
fithrung, bei der ein kleiner Teil des Abgases
im Zylinder zuriickgehalten wird.

Arbeitsweise

Verdichtung (Kompression)

Aus dem Hubraum V}, und dem Kompressi-
onsvolumen V,_ eines Kolbens ergibt sich das
Verdichtungsverhiltnis e:

Vi Ve
g= ——
Ve

Die Verdichtung des Motors hat entschei-
denden Einfluss auf:

o das Kaltstartverhalten,

das erzeugte Drehmoment,

den Kraftstoffverbrauch,

die Gerduschemissionen und

die Schadstoffemissionen.

Das Verdichtungsverhiltnis ¢ betragt bei
Dieselmotoren fiir Pkw und Nfz je nach Mo-
torbauweise und Einspritzart ¢ = 15:1...17:1.
Die Verdichtung liegt also hoher als beim
Ottomotor (¢ = 7:1...13:1). Aufgrund der
begrenzten Klopffestigkeit des Benzins
wiirde sich bei diesem das Luft-Kraftstoft-
Gemisch bei hohem Kompressionsdruck
und der sich daraus ergebenden hohen
Brennraumtemperatur selbststdndig und
unkontrolliert entziinden.

Die Luft wird im Dieselmotor auf

30...50 bar (beim Saugmotor) bzw.
70...150 bar (beim aufgeladenen Motor)
verdichtet. Dabei entstehen Temperaturen

Temperaturanstieg bei der Verdichtung

O

9

o
o

Temperatur
im Zylinder

Zindtemperatur
des Dieselkraftstoffs|
(3
3
40 =
oT Kolbenhub uTt ‘%
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Bild 3

AO Auslass 6ffnet

AS Auslass schlieBt

BB Brennbeginn

EO Einlass 6ffnet

ES Einlass schlieBt

EZ Einspritzzeitpunkt

OT oberer Totpunkt
des Kolbens

UT unterer Totpunkt
des Kolbens
Ventiltiberschnei-
dung

Bild 4

OT oberer Totpunkt
des Kolbens

UT unterer Totpunkt
des Kolbens
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Bild 1

a
b

Leistungsverlauf

Drehmomentver-

lauf

Baujahr 1968
Baujahr 1998
Baujahr 2016

Grundlagen und Einsatzgebiete des Dieselmotors

im Bereich von 700...900°C (Bild 4). Die
Zindtemperatur fiir die am leichtesten ent-
flammbaren Komponenten im Dieselkraft-
stoff betrégt etwa 250 °C.

Drehmoment und Leistung

Drehmoment

Die Pleuelstange setzt die Hubbewegung
des Kolbens in eine Rotationsbewegung
der Kurbelwelle um. Die Kraft, mit der

das expandierende Luft-Kraftstoff-Ge-
misch den Kolben nach unten treibt, wird
so iiber den Hebelarm der Kurbelwelle

in ein Drehmoment umgesetzt. Das vom
Motor abgegebene Drehmoment M hingt
vom Mitteldruck p, (mittlerer Kolben- bzw.
Arbeitsdruck) ab. Es gilt mit Vy (Hubraum
des Motors):

M = p.Vy/4n

Beispiele fir den Drehmoment- und Leistungsverlauf
von Pkw-Dieselmotoren (Hubraum ca. 2,2 1) in
Abhangigkeit von der Motordrehzahl

kW
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Motordrehzahl —=

@& UPG020105-1D

Drehmoment und Leistung

Der Mitteldruck erreicht bei aufgeladenen
kleinen Dieselmotoren fiir Pkw Werte von
17...25 bar. Zum Vergleich: Ottomotoren
erreichen Werte von 7...11 bar.

Das maximal erreichbare Drehmoment M.,
das der Motor liefern kann, ist durch die
Konstruktion des Motors bestimmt (Grofie
des Hubraums, Aufladung usw.). Die Anpas-
sung des Drehmoments an die Erfordernisse
des Fahrbetriebs erfolgt im Wesentlichen
durch die Verdnderung der Luft- und Kraft-
stoffmasse sowie durch die Gemischbildung.
Das Drehmoment nimmt mit steigender
Drehzahl # bis zum maximalen Drehmoment
M, zu (Bild 1). Mit hoheren Drehzahlen
fallt das Drehmoment wieder ab.

Die Entwicklung in der Motortechnik zielt
darauf ab, das maximale Drehmoment
schon bei niedrigen Drehzahlen im Bereich
von weniger als 2000 min™ bereitzustellen,
da in diesem Drehzahlbereich der Kraft-
stoffverbrauch am giinstigsten ist und die
Fahrbarkeit als angenehm empfunden wird
(und fiir gutes Anfahrverhalten).

Leistung

Die vom Motor abgegebene Leistung P
(erzeugte Arbeit pro Zeit) hingt vom Dreh-
moment M und der Motordrehzahl # ab.
Die Motorleistung steigt mit der Drehzahl,
bis sie bei der Nenndrehzahl n,,,, mit

der Nennleistung P, ihren Hochstwert
erreicht. Es gilt der Zusammenhang:

P=2nnM

Bild 1 zeigt den Vergleich von Diesel-
motoren der Baujahre 1968, 1998 und
2016 mit ihrem typischen Leistungsverlauf
in Abhangigkeit von der Motordrehzahl.
Aufgrund der niedrigeren Maximal-
drehzahlen haben Dieselmotoren eine
geringere hubraumbezogene Leistung als
Ottomotoren. Moderne Dieselmotoren

fiir Pkw erreichen Nenndrehzahlen von
3500...5000 min™.
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Motorwirkungsgrad

Der Verbrennungsmotor verrichtet Arbeit
durch Druck-Volumen-Anderungen eines
Arbeitsgases (einer Zylinderfiillung). Der
effektive Wirkungsgrad des Motors ist das
Verhiltnis aus eingesetzter Energie (Kraft-
stoff) und nutzbarer Arbeit. Er ergibt sich
aus dem thermischen Wirkungsgrad eines
idealen Arbeitsprozesses (thermodyna-
mischen Vergleichsprozesses) und den Ver-
lustanteilen des realen Prozesses.

Thermodynamischer Vergleichsprozess

Der Seiliger-Prozess kann als thermo-

dynamischer Vergleichsprozess fiir den

Hubkolbenmotor herangezogen werden und

beschreibt die unter Idealbedingungen theo-

retisch nutzbare Arbeit. Fiir diesen idealen

Prozess werden folgende Vereinfachungen

angenommen:

e ideales Gas als Arbeitsmedium,

e Gas mit konstanter spezifischer Warme,

¢ unendlich schnelle Wiarmezu- und -ab-
fuhr,

o keine Stromungsverluste beim Gas-
wechsel.

Der Zustand des Arbeitsgases kann durch
die Angabe von Druck (p) und Volumen (V)
beschrieben werden. Die Zustandsande-
rungen werden im p-V-Diagramm (Bild 1)
dargestellt, wobei die eingeschlossene Fliache
der Arbeit entspricht, die in einem Arbeits-
spiel verrichtet wird.

Der Seiliger-Prozess besteht aus folgenden
Prozess-Schritten:

Isentrope Kompression (1-2)

Bei der isentropen Kompression (Ver-
dichtung bei konstanter Entropie, d. h.
ohne Wirmeaustausch) nimmt der Druck
im Zylinder zu, wihrend das Volumen
abnimmt.

Isochore Warmezufuhr (2-3)
Das Gemisch beginnt zu verbrennen. Die
Wirmezufuhr (ggy) erfolgt bei konstantem

Motorwirkungsgrad

Volumen (isochor). Der Druck nimmt dabei
Zu.

Isobare Warmezufuhr (3-3")

Die weitere Wirmezufuhr (gy,) erfolgt
bei konstantem Druck (isobar), wahrend
sich der Kolben abwirts bewegt und das
Volumen zunimmt.

Isentrope Expansion (3'-4)

Der Kolben geht weiter zum unteren Tot-
punkt. Es findet kein Wirmeaustausch mehr
statt. Der Druck nimmt ab, wahrend das
Volumen zunimmt.

Isochore Warmeabfuhr (4-1)

Beim Gaswechsel wird die Restwirme
ausgestoflen (g,). Dies geschieht bei kon-
stantem Volumen (unendlich schnell und
vollstindig). Damit ist der Ausgangszustand
wieder erreicht und ein neuer Arbeitszyklus
beginnt.

Der reale Arbeitsprozess

Der reale Arbeitsprozess unterscheidet sich

erheblich vom theoretischen Vergleichs-

prozess. Die Hauptabweichungen sind:

e Im Zylinder befindet sich nicht nur das
Luft-Kraftstoff-Gemisch sondern auch
Restgas von der vorherigen Verbrennung,

Seiliger-Prozess fiir Dieselmotoren
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=
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der Kraftstoff verbrennt unvollstdndig,

die Verbrennung erfolgt weder exakt

isochor noch isobar,

e beim Ein- und Ausstromen treten
Stromungsverluste auf,

o Gas entweicht tiber die Kolbenringe und

Wirme tiber die Brennraumoberflachen.

Um die beim realen Prozess geleistete Arbeit
zu ermitteln, wird der Zylinderdruckver-
lauf gemessen und im p-V-Diagramm
(Indikator-Diagramm) dargestellt (Bild 2).
Die obere, von der Kurve eingeschlossenen
Flache entspricht der indizierten Arbeit Wy,
d. h. die am Zylinderkolben je Arbeitsspiel
geleisteten Arbeit. Hierzu muss bei Lader-
motoren die Flache des Gaswechsels (W)
addiert werden, da die durch den Lader
komprimierte Luft den Kolben in Richtung
unteren Totpunkt driickt. Die durch den
Gaswechsel verursachten Verluste werden

in vielen Betriebspunkten durch den Lader
tiberkompensiert, sodass sich ein positiver
Beitrag zur geleisteten Arbeit ergibt.

Die Darstellung des Drucks iiber dem
Kurbelwellenwinkel (Bild 3) findet z. B. bei
der thermodynamischen Druckverlaufsana-
lyse Verwendung.

Wirkungsgrad
Der effektive Wirkungsgrad des Diesel-
motors ist definiert als:

Ne = VVe/(mB Hi)

o W, ist die an der Kurbelwelle effektiv ver-
fiigbare Arbeit,

o my ist die Kraftstoffmasse,

e Hi; ist der Heizwert des zugefithrten
Brennstoffs.

Der effektive Wirkungsgrad 7, lasst sich als
Produkt aus dem thermischen Wirkungs-
grad des Idealprozesses und weiteren Wir-
kungsgraden darstellen, die den Einfliissen
des realen Prozesses Rechnung tragen:

Ne =MNth Mg Mu Nm = 1i Mm

#y,: Thermischer Wirkungsgrad

1, ist der thermische Wirkungsgrad des
Seiliger-Prozesses. Er beriicksichtigt die im
Idealprozess auftretenden Warmeverluste
und hiangt im Wesentlichen vom Verdich-
tungsverhiltnis und von der Luftzahl ab. Da
der Dieselmotor gegeniiber dem Ottomotor
mit hoherem Verdichtungsverhaltnis und
mit hohem Luftiiberschuss betrieben wird,
erreicht er einen hoheren Wirkungsgrad.

1 Glitegrad

11 gibt die im realen Hochdruck-Arbeits-
prozess erzeugte Arbeit im Verhaltnis zur
theoretischen Arbeit des Seiliger-Prozesses
an. Die Abweichungen des realen Prozesses
vom idealen Prozess ergeben sich im
Wesentlichen durch Verwenden eines realen
statt eines idealen Arbeitsgases, reale Ver-
brennung statt idealisierter Warmezufuhr,
Lage der Wirmezufuhr, Wandwarmever-
luste statt adiabater Zustandsdnderung und
Stromungsverluste beim Ladungswechsel.

1, Brennstofftumsetzungsgrad

1, berticksichtigt die Verluste, die aufgrund
der unvollstandigen Verbrennung des Kraft-
stoffs im Zylinder auftreten.

#lm: Mechanischer Wirkungsgrad

#m erfasst Reibungsverluste und Verluste
durch den Antrieb der Nebenaggregate. Die
Reib- und Antriebsverluste steigen mit der
Motordrehzahl an. Die Reibungsverluste
setzen sich bei Nenndrehzahl wie folgt zu-
sammen:

Kolben und Kolbenringe (ca. 50 %),
Lager (ca. 20 %),

Olpumpe (ca. 10 %),

Kithlmittelpumpe (ca. 5 %),

Ventiltrieb (ca. 10 %),

Einspritzpumpe (ca. 5 %).

Ein mechanischer Lader muss ebenfalls hin-
zugezihlt werden.

#;: Indizierter Wirkungsgrad
Der indizierte Wirkungsgrad gibt das Ver-
hiltnis der am Zylinderkolben anstehenden,
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n Realer Prozess eines aufgeladenen Dieselmotors im p-V-Indikator-Diagramm (aufgenommen mit einem Drucksensor)

Bild 2
AO Auslass offnet
AS Auslass schlieBt
BB Brennbeginn
EO Einlass offnet
ES Einlass schlieBt
OT oberer Totpunkt
des Kolbens

UT unterer Totpunkt
des Kolbens

pu Umgebungsdruck

p. Ladedruck

Pz maximaler Zylinder-
druck

V., Kompressions-
volumen

V., Hubvolumen

Wy, indizierte Arbeit

W Arbeit beim Gas-
wechsel (Lader)

Zylinderdruck

Ve F Vi |

Kolbenvolumen

@& UPG020107-1D

n Druckverlauf eines aufgeladenen Dieselmotors im Druck-Kurbelwellen-Diagramm (p-a-Diagramm)

Kurbelwellenwinkel

0 180 360 540 720

Bild 3
AO Auslass offnet
AS Auslass schlieBt
BB Brennbeginn
EO Einlass offnet
ES Einlass schlieBt
OT oberer Totpunkt
des Kolbens

Zylinderdruck

7 UT unterer Totpunkt

des Kolbens

pu Umgebungsdruck

p Ladedruck

pz maximaler Zylinder-
druck

------- AS AO AS

& SMMO0613D
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Bild 2

T, AuBentemperatur

T, Zindtemperatur des
Dieselkraftstoffs

ar thermodynamischer
Verlustwinkel

n~ 200 min?
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»indizierten“ Arbeit W; zum Heizwert des
eingesetzten Kraftstoffs an:

ni = Wi/(mp H;)

Die effektiv an der Kurbelwelle zur Verfii-
gung stehende Arbeit W, ergibt sich aus der
indizierten Arbeit durch Beriicksichtigung
der mechanischen Verluste:

We=VVi7]m-

Betriebszustande

Start

Das Starten eines Motors umfasst die Vor-
ginge: Hochschleppen mit dem Anlasser,
Ziinden und Hochlaufen bis zum Selbstlauf.

Die im Verdichtungshub erhitzte Luft muss
den eingespritzten Kraftstoff ziinden (beim
Brennbeginn). Die erforderliche Mindest-
ziindtemperatur fiir Dieselkraftstoff betragt
ca. 250°C. Diese Temperatur muss auch

Kompressionsenddruck und -endtemperatur
in Abhangigkeit von der Motordrehzahl

bar

Kompressionsdruck p,

—>

°
O

—>

Kompressionsend-
temperatur ¢,

100 200 300 min~"
Motordrehzahl n

® UMKO0791-1D

Betriebszusténde

unter ungiinstigen Bedingungen erreicht
werden. Niedrige Drehzahl, tiefe Auflentem-
peraturen und ein kalter Motor fithren zu
verhadltnismaflig niedriger Kompressions-
endtemperatur, denn:

Je niedriger die Motordrehzahl, umso gerin-
ger ist der Enddruck der Kompression und
dementsprechend auch die Endtemperatur
(Bild 1). Die Ursache dafiir sind Leckagever-
luste, die an den Kolbenringspalten zwischen
Kolben und Zylinderwand auftreten, wegen
anfinglich noch fehlender Warmedehnung
sowie des noch nicht ausgebildeten Olfilms.
Das Maximum der Kompressionstemperatur
liegt wegen der Warmeverluste wihrend der
Verdichtung um einige Grad vor (thermo-
dynamischer Verlustwinkel, Bild 2) OT.

Bei kaltem Motor ergeben sich wihrend

des Verdichtungstakts grofiere Wiarmever-
luste tiber die Brennraumoberfldche. Bei
Kammermotoren (IDI) sind diese Verluste
wegen der grofleren Oberfléche besonders
hoch. Die Triebwerkreibung ist, aufgrund
der hoheren Motorolviskositat, bei niederen

Kompressionstemperatur in Abhangigkeit
vom Kurbelwellenwinkel

Kompressionstemperatur

0

100° 80° 60° 40° 20° KW
Kurbelwellenwinkel vor OT

® UPG020110-1D
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Temperaturen hoher als bei Betriebstem-
peratur. Dadurch und auch wegen niedriger
Batteriespannung werden nur relativ kleine
Starterdrehzahlen erreicht.

Um wihrend der Startphase die Temperatur
im Zylinder zu erhéhen, werden folgende
Mafinahmen ergriffen:

Kraftstoffautheizung

Mit einer Filter- oder direkten Kraftstoffauf-
heizung kann das Ausscheiden von Paraffin-
kristallen bei niedrigen Temperaturen (in
der Startphase und bei niedrigen Auflentem-
peraturen) vermieden werden.

Starthilfesysteme

Bei Direkteinspritzmotoren (DI) fiir Pkw
und generell bei Kammermotoren (IDI)
wird in der Startphase das Luft-Kraftstoff-
Gemisch im Brennraum (bzw. in der Vor-
oder Wirbelkammer) durch Gliihstiftkerzen
erwérmt. Bei Direkteinspritzmotoren fiir
Nfz wird die Ansaugluft vorgewarmt. Beide
Starthilfesysteme dienen der Verbesserung
der Kraftstoffverdampfung und Gemisch-
aufbereitung und somit dem sicheren Ent-
flammen des Luft-Kraftstoff-Gemischs.

Glithkerzen neuerer Generation (siehe
Kapitel Starthilfesysteme) benotigen nur
eine Vorglithdauer von wenigen Sekunden
und ermdglichen so einen schnellen Start.
Die niedrigere Nachglithtemperatur erlaubt
zudem langere Nachgliihzeiten. Dies re-
duziert sowohl die Schadstoff- als auch die
Gerduschemissionen in der Warmlaufphase
des Motors.

Einspritzanpassung

Eine Mafinahme zur Startunterstiitzung ist
die Zugabe einer Kraftstoff-Startmehrmenge
zur Kompensation von Kondensations- und
Leckverlusten des kalten Motors und zur
Erhéhung des Motordrehmoments in der
Hochlaufphase. Die Frithverstellung des
Einspritzbeginns wihrend der Warmlauf-
phase dient zum Ausgleich des lingeren
Zindverzugs bei niedrigen Temperaturen

und zur Sicherstellung der Ziindung im
Bereich des oberen Totpunkts, d. h. bei
hochster Verdichtungsendtemperatur. Der
optimale Spritzbeginn muss mit enger Tole-
ranz erreicht werden. Zu frith eingespritzter
Kraftstoff hat aufgrund des noch zu geringen
Zylinderinnendrucks (Kompressionsdrucks)
eine grofiere Eindringtiefe und schlagt sich
an den kalten Zylinderwénden nieder. Dort
verdampft er nur zum geringen Teil, da zu
diesem Zeitpunkt die Ladungstemperatur
noch niedrig ist. Bei zu spit eingespritztem
Kraftstoff erfolgt die Ziindung erst im
Expansionshub, und der Kolben wird nur
noch wenig beschleunigt oder es kommt zu
Verbrennungsaussetzern.

Nulllast

Nulllast bezeichnet alle Betriebszustdnde
des Motors, bei denen der Motor nur seine
innere Reibung und den Drehmoment-
bedarf ggf. zugeschalteter Nebenaggregate
tiberwindet. Er gibt kein Drehmoment ab.
Die Fahrpedalstellung kann beliebig sein.
Alle Drehzahlbereiche bis hin zur Abregel-
drehzahl sind moglich.

Leerlauf

Leerlauf bezeichnet die unterste Drehzahl
bei Nulllast. Das Fahrpedal ist dabei nicht
betdtigt. Der Motor gibt kein Drehmoment
ab, er iiberwindet nur die innere Reibung
und den Drehmomentbedarf fir ggf. zu-
geschaltete Nebenaggregate. In einigen
Quellen wird der gesamte Nulllastbereich als
Leerlauf bezeichnet. Die oberste Drehzahl
mit Nulllast (Abregeldrehzahl) wird dann
obere Leerlaufdrehzahl genannt.

Volllast

Bei Volllast ist das Fahrpedal ganz durch-
getreten oder die Volllastmengenbegrenzung
wird betriebspunktabhéngig von der Motor-
steuerung geregelt. Die maximal mogliche
Kraftstoffmenge wird eingespritzt und der
Motor gibt stationir sein maximal mogliches
Drehmoment ab. Instationir (ladedruckbe-
grenzt) gibt der Motor das mit der zur Ver-
fiigung stehenden Luft maximal mégliche

29



30

Grundlagen und Einsatzgebiete des Dieselmotors Betriebszustande

(niedrigere) Volllast-Drehmoment ab. Alle
Drehzahlbereiche von der Leerlaufdrehzahl
bis zur Nenndrehzahl sind méglich.

Teillast

Teillast umfasst alle Bereiche zwischen Null-
last und Volllast. Der Motor gibt ein Dreh-
moment zwischen null und dem maximal
moglichen Drehmoment ab.

Unterer Teillastbereich

In diesem Betriebsbereich sind die Ver-
brauchswerte im Vergleich zum Ottomotor
besonders giinstig. Das frither beanstandete
»Nageln“ - besonders bei kaltem Motor -
tritt bei Dieselmotoren mit Voreinspritzung
praktisch nicht mehr auf. Die Kompressi-
ons-Endtemperatur wird bei niedriger Dreh-
zahl - wie im Abschnitt ,,Start” beschrieben
- und kleiner Last geringer. Im Vergleich
zur Volllast ist der Brennraum relativ kalt
(auch bei betriebswarmem Motor), da die
Energiezufuhr und damit die Temperaturen
gering sind. Nach einem Kaltstart erfolgt
die Aufheizung des Brennraums bei unterer
Teillast nur langsam. Dies trifft insbesondere
fiir Vor- und Wirbelkammermotoren zu,
weil bei diesen die Warmeverluste aufgrund
der grof3en Oberfliche besonders hoch sind.
Bei kleiner Last und bei der Voreinsprit-
zung werden nur wenige mm? Kraftstoff pro
Einspritzung zugemessen. In diesem Fall
werden besonders hohe Anforderungen an
die Genauigkeit von Einspritzbeginn und
Einspritzmenge gestellt. Ahnlich wie beim
Start entsteht die bendtigte Verbrennungs-
temperatur auch bei Leerlaufdrehzahl nur
in einem kleinen Kolbenhubbereich bei

OT. Der Spritzbeginn ist hierauf sehr genau
abgestimmt.

Wihrend der Ziindverzugsphase (zwischen
Einspritzbeginn und Ziindbeginn) darf
nur wenig Kraftstoff eingespritzt werden,
da zum Ziindzeitpunkt die im Brenn-
raum vorhandene Kraftstoffmenge tiber
den plétzlichen Druckanstieg im Zylinder
entscheidet. Je hoher dieser ist, umso lauter
wird das Verbrennungsgerausch. Eine Vor-

einspritzung von ca. 1 mm? (fiir Pkw) macht
den Ziindverzug der Haupteinspritzung fast
zu Null und verringert damit wesentlich das
Verbrennungsgerausch.

Schubbetrieb

Im Schubbetrieb wir der Motor von auflen
iiber den Antriebsstrang angetrieben (z. B.
bei Bergabfahrt). Es wird kein Kraftstoft ein-
gespritzt (Schubabschaltung).

Stationérer Betrieb

Das vom Motor abgegebene Drehmoment
entspricht dem iiber die Fahrpedalstellung
angeforderten Drehmoment. Die Drehzahl
bleibt konstant.

Instationérer Betrieb

Das vom Motor abgegebene Drehmoment
entspricht nicht dem geforderten Dreh-
moment oder die Drehzahl verandert sich.

Ubergang zwischen den
Betriebszustanden

Andert sich die Last, die Motordrehzahl
oder die Fahrpedalstellung, verandert der
Motor seinen Betriebszustand (z. B. Motor-
drehzahl, Drehmoment).

Das Verhalten eines Motors kann mit
Kennfeldern beschrieben werden. Das
Kennfeld in Bild 3 zeigt an einem Bei-
spiel, wie sich die Motordrehzahl dndert,
wenn ohne Schaltvorgang die Fahrpedal-
stellung von 40 % auf 70 % verandert wird.
Ausgehend vom Betriebspunkt A wird in
diesem Beispiel iiber die Volllast (B-C)
der neue Teillast-Betriebspunkt D erreicht.
Dort sind der angeforderte, gestiegene
Leistungsbedarf und die vom Motor
abgegebene, ebenfalls gestiegene Leistung
gleich. Die Drehzahl erhoht sich dabei von
n, auf np,. Abhéngig von Ausgangs- und
Zielpunkt im Kennfeld (Gangstufe und
Motordrehzahlen) kann der neue Betriebs-
punkt ggf. auch ohne Nutzung der Volllast
erreicht werden.



Grundlagen und Einsatzgebiete des Dieselmotors Betriebsbedingungen

Einspritzmenge in Abhéngigkeit von der Drehzahl und der Fahrpedalstellung (Beispiel).
Die Bedeutung der Buchstaben A-D werden im Text erklart

mm3 | Startmenge

Einspritzmenge Oy

Volllastlinie

Leistungsbedarf

Abregelung

np np

Motordrehzahl n

Betriebsbedingungen

Der Kraftstoff wird beim Dieselmotor direkt
in die hochverdichtete, heif3e Fiillung ein-
gespritzt, an der er sich selbst entziindet.
Der Dieselmotor ist daher und wegen des
heterogenen Luft-Kraftstoff-Gemischs -

im Gegensatz zum Ottomotor — nicht an
globale Ziindgrenzen (d. h. bestimmte
Luftzahlen 1) gebunden. Deshalb wird die
Motorleistung bei konstanter Luftmenge im
Motorzylinder nur tiber die Kraftstoffmenge
geregelt. Das Einspritzsystem muss die
Dosierung des Kraftstoffs und die gleich-
maflige Verteilung in der ganzen Ladung
iibernehmen - und dies bei allen Drehzah-
len und Lasten sowie abhingig von Druck
und Temperatur der Ansaugluft.

Jeder Betriebspunkt benétigt somit den

Kraftstoft:

e in der richtigen Menge,

e zur richtigen Zeit,

e mit dem richtigen Druck,

e im richtigen zeitlichen Verlauf und an der
richtigen Stelle des Brennraums.

min~1

—_—

& SMK1876D

Bei der Kraftstoffdosierung miissen zusitz-
lich zu den Forderungen fiir die optimale
Gemischbildung auch Betriebsgrenzen
berticksichtigt werden wie zum Beispiel:
e Schadstoffgrenzen (z. B. Rauchgrenze),
e Verbrennungsspitzendruckgrenze,

e Abgastemperaturgrenze,

e Drehzahl- und Volllastgrenze,

o fahrzeug- und gehausespezifische
Belastungsgrenzen,

Hohen- oder Ladedruckgrenzen oder
beides.

Rauchgrenze

Der Gesetzgeber schreibt Grenzwerte u. a.
fir die Partikelemissionen und die Abgas-
trilbung vor. Da die Gemischbildung zum
groflen Teil erst wiahrend der Verbrennung
ablauft, kommt es zu lokal starken Schwan-
kungen von A und damit auch bei Luft-
tiberschuss zur Emission von Ruf8partikeln.
Das an der Volllast-Rauchgrenze fahrbare
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis ist ein Maf3 fiir die
Giite der Luftausnutzung.
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