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Grundlagen des Dieselmotors

Der Dieselmotor ist ein Selbstziindungs-
motor mit innerer Gemischbildung. Die
fiir die Verbrennung bendétigte Luft wird
im Brennraum hoch verdichtet. Dabei
entstehen hohe Temperaturen, bei denen
sich der eingespritzte Dieselkraftstoff
selbst entziindet. Die im Dieselkraftstoff
enthaltene chemische Energie wird vom
Dieselmotor iiber Wirme in mechanische
Arbeit umgesetzt.

Der Dieselmotor ist die Verbrennungs-
kraftmaschine mit dem hochsten effek-
tiven Wirkungsgrad (bei grofien langsam
laufenden Motoren mehr als 50 %). Der
damit verbundene niedrige Kraftstoffver-
brauch, die vergleichsweise schadstoff-
armen Abgase und das vor allem durch
Voreinspritzung verminderte Gerdusch
verhalfen dem Dieselmotor zu grofier
Verbreitung.

Der Dieselmotor eignet sich besonders

fiir die Aufladung. Sie erhoht nicht nur die
Leistungsausbeute und verbessert den
Wirkungsgrad, sondern vermindert zudem
die Schadstoffe im Abgas und das Verbren-
nungsgeriusch.

Zur Reduzierung der NOx-Emission bei
Pkw und Nkw wird ein Teil des Abgases

Vierzylinder-Dieselmotor ohne Hilfsaggregate (Schema)

in den Ansaugtrakt des Motors zuriickge-
leitet (Abgasriickfithrung). Um noch nied-
rigere NOx-Emissionen zu erhalten, kann
das zuriickgefiihrte Abgas gekiihlt werden.

Dieselmotoren konnen sowohl nach dem
Zweitakt- als auch nach dem Viertakt-
Prinzip arbeiten. Im Kraftfahrzeug kom-
men hauptsichlich Viertakt-Motoren
zum Einsatz.

Arbeitsweise

Ein Dieselmotor enthilt einen oder meh-
rere Zylinder. Angetrieben durch die Ver-
brennung des Luft-Kraftstoff-Gemischs
fiihrt ein Kolben (Bild 1, Pos. 3) je Zylinder
(5) eine periodische Auf- und Abwirts-
bewegung aus. Dieses Funktionsprinzip
gab dem Motor den Namen ,,Hubkolben-
motor®.

Die Pleuelstange (11) setzt diese Hub-
bewegungen der Kolben in eine Rotations-
bewegung der Kurbelwelle (14) um. Eine
Schwungmasse (15) an der Kurbelwelle
hilt die Bewegung aufrecht und vermin-
dert die Drehungleichférmigkeit, die
durch die Verbrennungen in den einzelnen
Kolben entsteht. Die Kurbelwellendreh-
zahl wird auch Motordrehzahl genannt.
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Arbeitsspiel eines Viertakt-Dieselmotors

Viertakt-Verfahren

Beim Viertakt-Dieselmotor (Bild 2) steuern
Gaswechselventile den Gaswechsel von
Frischluft und Abgas. Sie 6ffnen oder schlie-
f3en die Ein- und Auslasskanile zu den Zy-
lindern. Je Ein- bzw. Auslasskanal kénnen
ein oder zwei Ventile eingebaut sein.

1. Takt: Ansaugtakt (a)

Ausgehend vom oberen Totpunkt (OT)
bewegt sich der Kolben (6) abwirts und
vergrofiert das Volumen im Zylinder.
Durch das geoffnete Einlassventil (3)
stromt Luft ohne vorgeschaltete Drossel-
klappe in den Zylinder ein. Im unteren
Totpunkt (UT) hat das Zylindervolumen
seine maximale Grof3e erreicht (Vj,+V;).

2. Takt: Verdichtungstakt (b)

Die Gaswechselventile sind nun geschlos-
sen. Der aufwirts gehende Kolben ver-
dichtet (komprimiert) die im Zylinder ein-
geschlossene Luft entsprechend dem aus-
gefiihrten Verdichtungsverhiltnis (von 6:1
bei Grof3imotoren bis 24:1 bei Pkw). Sie
erwirmt sich dabei auf Temperaturen bis
zu 900 °C. Gegen Ende des Verdichtungs-
vorgangs spritzt die Einspritzdiise (2) den
Kraftstoff unter hohem Druck (derzeit bis
zu 2200 bar) in die erhitzte Luft ein. Im
oberen Totpunkt ist das minimale Volumen
erreicht (Kompressionsvolumen V).
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3. Takt: Arbeitstakt (c)

Nach Verstreichen des Ziindverzugs (ei-
nige Grad Kurbelwellenwinkel) beginnt
der Arbeitstakt. Der fein zerstdubte ziind-
willige Dieselkraftstoff entziindet sich
selbst an der hoch verdichteten heif’en
Luft im Brennraum (5) 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 Wesentli-
chen durch die eingespritzte Kraftstoff-
masse bestimmt (Qualititsregelung). Der
Druck treibt den Kolben nach unten, die
chemische Energie wird in Bewegungs-
energie umgewandelt. Ein Kurbeltrieb
iibersetzt die Bewegungsenergie des
Kolbens in ein an der Kurbelwelle zur
Verfiigung stehendes Drehmoment.

4. Takt: Ausstofditakt (d)

Bereits kurz vor dem unteren Totpunkt
offnet das Auslassventil (4). Die unter
Druck stehenden heifien Gase stromen
aus dem Zylinder. Der aufwérts gehende
Kolben stof3t die restlichen Abgase aus.

Nach jeweils zwei Kurbelwellenumdre-
hungen beginnt ein neues Arbeitsspiel
mit dem Ansaugtakt.
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unterer Totpunkt
des Kolbens
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oberer Totpunkt
des Kolbens
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des Kolbens

Bild 4

AO
AS
BB
EO
ES
EZ
oT
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Auslass 6ffnet
Auslass schlieBt
Brennbeginn
Einlass 6ffnet
Einlass schlieBt
Einspritzzeitpunkt
oberer Totpunkt
des Kolbens
unterer Totpunkt
des Kolbens

Ventiliber-
schneidung
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Die Nocken auf der Einlass- und Auslass-

nockenwelle 6ffnen und schliefien die Gas-
wechselventile. Bei Motoren mit nur einer
Nockenwelle iibertrigt ein Hebelmecha-
nismus die Hubbewegung der Nocken auf
die Gaswechselventile. Die Steuerzeiten
geben die Schlief3- und Offnungszeiten der

Ventile bezogen auf die Kurbelwellenstel-

lung an (Bild 4). Sie werden deshalb in
»Grad Kurbelwellenwinkel“ angegeben.

Die Kurbelwelle treibt die Nockenwelle

uber einen Zahnriemen (bzw. eine Kette

oder Zahnrider) an. Ein Arbeitsspiel um-
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fasst beim Viertakt-Verfahren zwei
Kurbelwellenumdrehungen. Die Nocken-
wellendrehzahl ist deshalb nur halb so
grof3 wie die Kurbelwellendrehzahl. Das
Untersetzungsverhiltnis zwischen Kurbel-
und Nockenwelle betrdgt somit 2:1.

Beim Ubergang zwischen Ausstof3- und
Ansaugtakt sind iiber einen bestimmten
Bereich Auslass- und Einlassventil gleich-
zeitig geoffnet. Durch diese Ventiliiber-
schneidung wird das restliche Abgas aus-
gespiilt und gleichzeitig der Zylinder ge-
kiihlt.

Verdichtung (Kompression)

Aus dem Hubraum V,, und dem Kompres-
sionsvolumen V; eines Kolbens ergibt sich
das Verdichtungsverhiltnis &:

WtV
A

Die Verdichtung des Motors hat
entscheidenden Einfluss auf

» das Kaltstartverhalten,

» das erzeugte Drehmoment,

» den Kraftstoffverbrauch,

» die Gerduschemissionen und

» die Schadstoffemissionen.

Das Verdichtungsverhiltnis € betrigt

bei Dieselmotoren fiir Pkw und Nkw je
nach Motorbauweise und Einspritzart

€ =16:1...24:1. Die Verdichtung liegt also
hoéher als beim Ottomotor (g = 7:1...13:1).
Aufgrund der begrenzten Klopffestigkeit
des Benzins wiirde sich bei diesem das
Luft-Kraftstoff-Gemisch bei hohem Kom-
pressionsdruck und der sich daraus erge-
benden hohen Brennraumtemperatur
selbststindig und unkontrolliert entziin-
den.

Die Luft wird im Dieselmotor auf 30...50
bar (Saugmotor) bzw. 70...150 bar (aufgela-
dener Motor) verdichtet. Dabei entstehen
Temperaturen im Bereich von 700...900°C
(Bild 3). Die Ziindtemperatur fiir die am
leichtesten entflammbaren Komponenten
im Dieselkraftstoff betrigt 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-Gemisch
den Kolben nach unten treibt, wird so tiber
den Hebelarm der Kurbelwelle in ein Dreh-
moment umgesetzt.

Das vom Motor abgegebene Drehmo-
ment M hingt vom Mitteldruck p, (mitt-
lerer Kolben- bzw. Arbeitsdruck) ab.

Es gilt:

M=pe-Vy/ (4-m)
mit
Vy Hubraum des Motors und 1 = 3,14.

Der Mitteldruck erreicht bei aufgeladenen
kleinen Dieselmotoren fiir Pkw Werte

von 8...22 bar. Zum Vergleich: Ottomotoren
erreichen Werte von 7...11 bar.

Das maximal erreichbare Drehmoment
M2y, das der Motor liefern kann, ist durch
die Konstruktion des Motors bestimmt
(Grofe des Hubraums, Aufladung usw.).
Die Anpassung des Drehmoments an die
Erfordernisse des Fahrbetriebs erfolgt im
Wesentlichen durch die Verdnderung der
Luft- und Kraftstoffmasse sowie durch die
Gemischbildung.

Das Drehmoment nimmt mit steigender
Drehzahl n bis zum maximalen Drehmo-
ment M. zu (Bild 1). Mit hoheren Dreh-
zahlen fillt das Drehmoment wieder ab
(maximal zuldssige Motorbeanspruchung,
gewiinschtes Fahrverhalten, Getriebe-
auslegung).

Die Entwicklung in der Motortechnik zielt
darauf ab, das maximale Drehmoment
schon bei niedrigen Drehzahlen im Be-
reich von weniger als 2000 min-! bereit-
zustellen, da in diesem Drehzahlbereich
der Kraftstoffverbrauch am giinstigsten ist
und die Fahrbarkeit als angenehm emp-
funden wird (gutes Anfahrverhalten).

Grundl 1 des Dieselmotors | Drehmoment und Leistung | 17

Leistung

Die vom Motor abgegebene Leistung P
(erzeugte Arbeit pro Zeit) hingt vom Dreh-
moment M und der Motordrehzahl n ab.
Die Motorleistung steigt mit der Drehzahl,
bis sie bei der Nenndrehzahl nen, mit der
Nennleistung Ppen, ihren Hochstwert
erreicht. Es gilt der Zusammenhang:

P=2-wm-n-M

Bild 1a zeigt den Vergleich von Diesel-
motoren der Baujahre 1968 und 1998 mit
ihrem typischen Leistungsverlauf in
Abhingigkeit von der Motordrehzahl.

Aufgrund der niedrigeren Maximaldreh-
zahlen haben Dieselmotoren eine gerin-
gere hubraumbezogenen Leistung als
Ottomotoren. Moderne Dieselmotoren
fiir Pkw erreichen Nenndrehzahlen von
3500...5000 min-!.

Drehmoment- und Leistungsverlauf zweier
Pkw-Dieselmotoren mit ca. 2,2 | Hubraum in
Abhéngigkeit von der Motordrehzahl (Beispiel)

a kW
Phenn
? 75
2
A
g 50
% Pnrenn /
4 25 1
0
b Nm Bild 1
M a Leistungsverlauf
? 300 e b Drehmoment-
= /\ verlauf
g 200 N
g Mimax 1 Baujahr 1968
% 100 1 Iy 2 Baujahr 1998
a inenn .
0 M.x maximales

0 1000 2000 3000 4000min~"
Motordrehzahl n—s

Drehmoment

Prenn Nennleistung

NMMO0556-1D

Nnenn Nenndrehzahl
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Motorwirkungsgrad

Der Verbrennungsmotor verrichtet Arbeit
durch Druck-Volumen-Anderungen eines
Arbeitsgases (Zylinderfiillung).

Der effektive Wirkungsgrad des Motors
ist das Verhiltnis aus eingesetzter Energie
(Kraftstoff) und nutzbarer Arbeit. Er er-
gibt sich aus dem thermischen Wirkungs-
grad eines idealen Arbeitsprozesses
(Seiliger-Prozess) und den Verlustanteilen
des realen Prozesses.

Seiliger-Prozess

Der Seiliger-Prozess kann als thermody-

namischer Vergleichsprozess fiir den Hub-

kolbenmotor herangezogen werden und

beschreibt die unter Idealbedingungen

theoretisch nutzbare Arbeit. Fiir diesen

idealen Prozess werden folgende Verein-

fachungen angenommen:

» ideales Gas als Arbeitsmedium

» Gas mit konstanter spezifischer Wirme,

» keine Stromungsverluste beim
Gaswechsel.

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

Im Seiliger-Prozess laufen folgende
Prozess-Schritte ab:

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 Wiarmezufuhr (2-3)

Das Gemisch beginnt zu verbrennen. Die
Wiérmezufuhr (gsy) erfolgt bei konstantem
Volumen (isochor). Der Druck nimmt dabei
ZU.

Isobare Warmezufuhr (3-3")

Die weitere Warmezufuhr (gg,) erfolgt
bei konstantem Druck (isobar), wihrend
sich der Kolben abwirts bewegt und das
Volumen zunimmt.

Isentrope Expansion (3'-4)

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

Isochore Wiarmeabfuhr (4-1)

Beim Gaswechsel wird die Restwirme
ausgestofien (gn). Dies geschieht bei
konstantem Volumen (unendlich schnell
und vollstindig). Damit ist der Ausgangs-
zustand wieder erreicht und ein neuer
Arbeitszyklus beginnt.

p-V-Diagramm des realen Prozesses
Um die beim realen Prozess geleistete Ar-
beit zu ermitteln, wird der Zylinderdruck-
verlauf gemessen und im p-V-Diagramm
dargestellt (Bild 2). Die Flache der oberen
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E Realer Prozess eines aufgeladenen Dieselmotors im p-V-Indikator-Diagramm (aufgenommen mit Drucksensor)

Bild 2

AO Auslass &ffnet

AS Auslass schlieBt

BB Brennbeginn

EO Einlass 8ffnet

ES Einlass schlieBt

OT oberer Totpunkt
des Kolbens

UT unterer Totpunkt
des Kolbens

pu Umgebungsdruck
p. Ladedruck

pz maximaler

L Zylinderdruck

Zylinderdruck

=

V. Kompressions-
volumen

Vi Hubvolumen

Wy indizierte Arbeit

Wg Arbeit beim Gas-
wechsel (Lader)

Ve Vh |

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

Kurbelwellenwinkel

0 180 360 540 720

Bild 3

AO Auslass &ffnet

AS Auslass schlieBt

BB Brennbeginn

EO Einlass 8ffnet

ES Einlass schlieBt

OT oberer Totpunkt
des Kolbens

UT unterer Totpunkt
des Kolbens

Zylinderdruck

Pu

pu Umgebungsdruck

p. Ladedruck

pz maximaler
Zylinderdruck

------- AS AO AS

SMM0613D
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Kurve entspricht der am Zylinderkolben
anstehenden Arbeit.

Hierzu muss bei Ladermotoren die Fli-
che 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 iiberkompensiert, sodass
sich ein positiver Beitrag zur geleisteten
Arbeit ergibt.

Die Darstellung des Drucks iiber dem
Kurbelwellenwinkel (Bild 3, vorherige
Seite) findet z.B. bei der thermodyna-
mischen Druckverlaufsanalyse Verwen-
dung.

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

We
Ne = WB

W, ist die an der Kurbelwelle effektiv
verfiigbare Arbeit.

Whgist der Heizwert des zugefiihrten
Brennstoffs.

Der effektive Wirkungsgrad e ldsst sich
darstellen als Produkt aus dem ther-
mischen Wirkungsgrad des Idealprozesses
und weiteren Wirkungsgraden, die den
Einfliissen des realen Prozesses Rechnung
tragen:

MNe=MNth*Ng"MNb*NMm="i* Nm

MNth: Thermischer Wirkungsgrad
Mth ist der thermische Wirkungsgrad des
Seiliger-Prozesses. Er beriicksichtigt die
im Idealprozess auftretenden Wirmever-
luste und hingt im Wesentlichen vom Ver-
dichtungsverhiltnis und von der Luftzahl
ab.

Da der Dieselmotor gegeniiber dem
Ottomotor mit h6herem Verdichtungsver-
hiltnis und mit hohem Luftiiberschuss be-

trieben wird, erreicht er einen héheren
Wirkungsgrad.

Mg: Giitegrad

Mg gibt die im realen Hochdruck-Arbeits-

prozess erzeugte Arbeit im Verhéltnis zur
theoretischen Arbeit des Seiliger-Prozes-

ses an.

Die Abweichungen des realen vom idea-
len Prozess ergeben sich im Wesentlichen
durch Verwenden eines realen Arbeits-
gases, endliche Geschwindigkeit der Wir-
mezu- und -abfuhr, Lage der Wirmezu-
fuhr, Wandwirmeverluste und Strémungs-
verluste beim Ladungswechsel.

Mb: Brennstoffumsetzungsgrad

Mp beriicksichtigt die Verluste, die auf-
grund der unvollstindigen Verbrennung
des Kraftstoffs im Zylinder auftreten.

TMm: Mechanischer Wirkungsgrad

Mm erfasst Reibungsverluste und Verluste
durch den Antrieb der Nebenaggregate.
Die Reib- und Antriebsverluste steigen mit
der Motordrehzahl an. Die Reibungsver-
luste setzen sich bei Nenndrehzahl wie
folgt zusammen:

» Kolben und Kolbenringe (ca. 50),

» Lager (ca. 20%),

» Olpumpe (ca. 10 %),

» Kiihlmittelpumpe (ca. 5%),

» Ventiltrieb (ca. 10 %),

» Einspritzpumpe (ca. 5%).

Ein mechanischer Lader muss ebenfalls
hinzugezdhlt werden.

mi: Indizierter Wirkungsgrad

Der indizierte Wirkungsgrad gibt das Ver-
hiltnis der am Zylinderkolben anstehen-
den, ,indizierten“ Arbeit W, zum Heizwert
des eingesetzten Kraftstoffs an.

Die effektiv an der Kurbelwelle zur Ver-
fligung stehende Arbeit W ergibt sich
aus der indizierten Arbeit durch Beriick-
sichtigung der mechanischen Verluste:
We=W - .



Betriebszustinde

Start

Das Starten eines Motors umfasst die Vor-
ginge: Anlassen, Ziinden und Hochlaufen
bis zum Selbstlauf.

Die im Verdichtungshub erhitzte Luft muss
den eingespritzten Kraftstoff ziinden
(Brennbeginn). Die erforderliche Mindest-
ziindtemperatur fiir Dieselkraftstoffbe-
trigtca.250°C.

Diese Temperatur muss auch unter un-
giinstigen Bedingungen erreicht werden.
Niedrige Drehzahl, tiefe Auf3entempera-
turen und ein kalter Motor fiihren zu ver-
hiltnisméfig niedriger Kompressions-
Endtemperatur, denn:

» Je niedriger die Motordrehzahl, umso ge-
ringer ist der Enddruck der Kompression
und dementsprechend auch die End-
temperatur (Bild 1). Die Ursache dafiir
sind Leckageverluste, die an den Kolben-
ringspalten zwischen Kolben und Zylin-
derwand auftreten, wegen anfinglich
noch fehlender Wiarmedehnung sowie
des noch nicht ausgebildeten Olfilms.

Kompressionsenddruck und -endtemperatur
in Abhangigkeit von der Motordrehzahl

bar

Kompressionsdruck p,

—

°
O

—

Kompressionsend-
temperatur 7,

100 200 300 min~'
Motordrehzahl n

UMKO0791-1D

Grundlagen des Diesel s | Betriebszustande | 21

Das Maximum der Kompressionstem-
peratur liegt wegen der Warmeverluste
wihrend der Verdichtung um einige
Grad vor OT (thermodynamischer Ver-
lustwinkel, Bild 2).

» Bei kaltem Motor ergeben sich wihrend
des Verdichtungstakts grofiere Wirme-
verluste {iber die Brennraumoberfliche.
Bei Kammermotoren (IDI) sind diese
Verluste wegen der grof3eren Oberfliche
besonders hoch.

» Die Triebwerkreibung ist bei niederen
Temperaturen aufgrund der hoheren
Motorolviskositdt hoher als bei Be-
triebstemperatur. Dadurch und auch
wegen niedriger Batteriespannung
werden nur relativ kleine Starterdreh-
zahlen erreicht.

» BeiKilte ist die Starterdrehzahl wegen
der absinkenden Batteriespannung be-
sonders niedrig.

Um wihrend der Startphase die Tempe-
ratur im Zylinder zu erh6hen, werden
folgende Maf3inahmen ergriffen:

Kompressionstemperatur in Abhangigkeit
vom Kurbelwellenwinkel

°C

Bild 2
t, AuBentemperatur

Kompressionstemperatur

t; Zundtemperatur
des Dieselkraft-
stoffs

ar thermodynamischer

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

Verlustwinkel
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n = 200 min-t
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Bild 3

1 Kraftstoffbehalter
2 Dieselheizer

3 Kraftstofffilter

4 Einspritzpumpe

Bild 4

Regelwendelmaterial:

1 Nickel (herkbmm-
liche Glihstiftkerze
S-RSK)

2 CoFe-Legierung
(Glihkerze der
Generation GLP2)

Kraftstoffaufheizung

Mit einer Filter- oder direkten Kraftstoff-
aufheizung (Bild 3) kann das Ausscheiden
von Paraffin-Kristallen bei niedrigen
Temperaturen (in der Startphase und

bei niedrigen Auf3entemperaturen) ver-
mieden werden.

Dieselheizer zur Kraftstofferwarmung

=
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Temperaturverlauf zweier Glihstiftkerzen
an ruhender Luft
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Starthilfesysteme

Bei Direkteinspritzmotoren (DI) fiir Pkw
und bei Kammermotoren (IDI) generell
wird in der Startphase das Luft-Kraftstoff-
Gemisch im Brennraum (bzw. in der Vor-
oder Wirbelkammer) durch Gliihstiftker-
zen erwirmt. Bei Direkteinspritzmotoren
fiir Nkw wird die Ansaugluft vorgewirmt.
Beide Starthilfesysteme dienen der Ver-
besserung der Kraftstoffverdampfung und
Gemischaufbereitung und somit dem si-
cheren Entflammen des Luft-Kraftstoff-
Gemischs.

Glithkerzen neuerer Generation beno-
tigen nur eine Vorgliithdauer von wenigen
Sekunden (Bild 4) und ermoglichen so
einen schnellen Start. Die niedrigere
Nachglithtemperatur erlaubt zudem lin-
gere Nachgliihzeiten. Dies reduziert so-
wohl die Schadstoff- als auch die Gerdusch-
emissionen in der Warmlaufphase des
Motors.

Einspritzanpassung

Eine Maf’inahme zur Startunterstiitzung
ist die Zugabe einer Kraftstoff-Startmehr-
menge zur Kompensation von Konden-
sations- und Leckverlusten des kalten
Motors und zur Erh6hung des Motordreh-
moments in der Hochlaufphase.

Die Frithverstellung des Einspritzbeginns
wihrend der Warmlaufphase dient zum
Ausgleich des lingeren Ziindverzugs bei
niedrigen Temperaturen und zur Sicher-
stellung der Ziindung im Bereich des obe-
ren Totpunkts, d. h. bei héchster Verdich-
tungsendtemperatur.

Der optimale Spritzbeginn muss mit
enger Toleranz erreicht werden. Zu frith
eingespritzter Kraftstoff hat aufgrund des
noch zu geringen Zylinderinnendrucks
(Kompressionsdruck) eine grofiere Ein-
dringtiefe und schligt sich an den kalten
Zylinderwinden nieder. Dort verdampft
er nur zum geringen Teil, da zu diesem
Zeitpunkt die Ladungstemperatur noch
niedrig ist.



Bei zu spit eingespritztem Kraftstoff er-
folgt die Ziindung erst im Expansionshub,
und der Kolben wird nur noch wenig be-
schleunigt oder es kommt zu Verbren-
nungsaussetzern.

Nulllast

Nulllast bezeichnet alle Betriebszustinde
des Motors, bei denen der Motor nur seine
innere Reibung iiberwindet. Er gibt kein
Drehmoment ab. Die Fahrpedalstellung
kann beliebig sein. Alle Drehzahlbereiche
bis hin zur Abregeldrehzahl sind méglich.

Leerlauf

Leerlauf bezeichnet die unterste Nulllast-
drehzahl. Das Fahrpedal ist dabei nicht be-
tétigt. Der Motor gibt kein Drehmoment
ab, er iiberwindet nur die innere Reibung.
In einigen Quellen wird der gesamte Null-
lastbereich als Leerlauf bezeichnet. Die
obere Nulllastdrehzahl (Abregeldrehzahl)
wird dann obere Leerlaufdrehzahl ge-
nannt.

Volllast

Bei Volllast ist das Fahrpedal ganz durch-
getreten oder die Volllastmengenbegren-
zung wird betriebspunktabhingig von der
Motorsteuerunggeregelt. Diemaximalmog-
liche Kraftstoffmenge wird eingespritzt
und der Motor gibt stationir sein maximal
mogliches Drehmoment ab. Instationar
(ladedruckbegrenzt) gibt der Motor das mit
der zur Verfiigung stehenden Luft maximal
mogliche (niedrigere) Volllast-Drehmo-
ment ab. Alle Drehzahlbereiche von der
Leerlaufdrehzahl bis zur Nenndrehzahl
sind moglich.

Grundl des Diesel
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Teillast

Teillast umfasst alle Bereiche zwischen
Nulllast und Volllast. Der Motor gibt ein
Drehmoment zwischen Null und dem
maximal moéglichen Drehmoment ab.

Unterer Teillastbereich

In diesem Betriebsbereich sind die Ver-
brauchswerte im Vergleich zum Ottomotor
besonders giinstig. Das frither beanstan-
dete ,nageln“ - besonders bei kaltem
Motor - tritt bei Dieselmotoren mit Vor-
einspritzung praktisch nicht mehr auf.

Die Kompressions-Endtemperatur wird
bei niedriger Drehzahl - wie im Abschnitt
»Start“ beschrieben - und kleiner Last ge-
ringer. Im Vergleich zur Volllast ist der
Brennraum relativ kalt (auch bei betriebs-
warmem Motor), da die Energiezufuhr und
damit die Temperaturen gering sind. Nach
einem Kaltstart erfolgt die Aufheizung des
Brennraums bei unterer Teillast nur lang-
sam. Dies trifft insbesondere fiir Vor- und
Wirbelkammermotoren zu, weil bei diesen
die Wirmeverluste aufgrund der grofien
Oberfliche besonders hoch sind.

Bei kleiner Last und bei der Voreinsprit-
zung werden nur wenige mm3 Kraftstoff
pro Einspritzung zugemessen. In diesem
Fall werden besonders hohe Anforderun-
gen an die Genauigkeit von Einspritz-
beginn und Einspritzmenge gestellt. Ahn-
lich wie beim Start entsteht die benétigte
Verbrennungstemperatur auch bei Leer-
laufdrehzahl nur in einem kleinen Kolben-
hubbereich bei OT. Der Spritzbeginn ist
hierauf sehr genau abgestimmt.

Wihrend der Ziindverzugsphase darf

nur wenig Kraftstoff eingespritzt werden,
da zum Ziindzeitpunkt die im Brennraum
vorhandene Kraftstoffmenge iiber den
plotzlichen Druckanstieg im Zylinder
entscheidet. Je hoher dieser ist, umso lau-
ter wird das Verbrennungsgeriusch. Eine
Voreinspritzung von ca. 1 mm3 (fiir Pkw)
macht den Ziindverzug der Haupteinsprit-
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Einspritzmenge in Abhangigkeit von der Drehzahl und der Fahrpedalstellung (Beispiel)

Startmenge

Einspritzmenge Oy

Leistungsbedarf

Abregelung

na D

Motordrehzahl n

zung fast zu Null und verringert damit
wesentlich das Verbrennungsgerdusch.

Schubbetrieb

Im Schubbetrieb wir der Motor von aufien

iiber den Triebstrang angetrieben (z. B. bei
Bergabfahrt). Es wird kein Kraftstoff einge-
spritzt (Schubabschaltung).

Stationdrer Betrieb

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

Instationarer Betrieb

Das vom Motor abgegebene Drehmoment
entspricht nicht dem geforderten Drehmo-
ment. Die Drehzahl verdndert sich.

min~!

 ——

SMK1876D

Ubergang zwischen den
Betriebszustinden

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

Das Verhalten eines Motors kann mit
Kennfeldern beschrieben werden. Das
Kennfeld in Bild 5 zeigt an einem Beispiel,
wie sich die Motordrehzahl dndert, wenn
die Fahrpedalstellung von 40 % auf 70 %
verdndert wird. Ausgehend vom Betriebs-
punkt A wird iiber die Volllast (B-C) der
neue Teillast-Betriebspunkt D erreicht.
Dort sind der Leistungsbedarf und die vom
Motor abgegebene Leistung gleich. Die
Drehzahl erhoht sich dabei von ny auf np.



Betriebsbedingungen

Der Kraftstoff wird beim Dieselmotor
direkt in die hochverdichtete, heifie Luft
eingespritzt, an der er sich selbst entziin-
det. Der Dieselmotor ist daher und wegen
des heterogenen Luft-Kraftstoff-Gemischs
- im Gegensatz zum Ottomotor - nicht an
Zindgrenzen (d. h. bestimmte Luftzahlen
\) gebunden. Deshalb wird die Motorleis-
tung bei konstanter Luftmenge im Motor-
zylinder nur iiber die Kraftstoffmenge ge-
regelt.

Das Einspritzsystem muss die Dosierung
des Kraftstoffs und die gleichmifiige Ver-
teilung in der ganzen Ladung tibernehmen
-und dies bei allen Drehzahlen und Lasten
sowie abhingig von Druck und Tempera-
tur der Ansaugluft.

Jeder Betriebspunkt benotigt somit
» die richtige Kraftstoffmenge,

» zur richtigen Zeit,

» mit dem richtigen Druck,

» im richtigen zeitlichen Verlauf und

» an der richtigen Stelle des Brennraums.
Bei der Kraftstoffdosierung miissen zu-
sitzlich zu den Forderungen fiir die opti-

Grundl des Diesel

male Gemischbildung auch Betriebsgren-
zen beriicksichtigt werden wie z.B.:
Schadstoffgrenzen (z.B. Rauchgrenze),
» Verbrennungsspitzendruckgrenze,

» Abgastemperaturgrenze,

» Drehzahl- und Volllastgrenze

» fahrzeug- und gehidusespezifische
Belastungsgrenzen und
Hohen-/Ladedruckgrenzen.

v

v

Rauchgrenze

Der Gesetzgeber schreibt Grenzwerte u. a.
fiir die Partikelemissionen und die Abgas-
triibung vor. Da die Gemischbildung

zum grofien Teil erst wihrend der Ver-
brennung abliduft, kommt es zu 6rtlichen
Uberfettungen und damit zum Teil auch
bei mittlerem Luftiiberschuss zu einem
Anstieg der Emission von Ruf3partikeln.
Das an der gesetzlich festgelegten Volllast-
Rauchgrenze fahrbare Luft-Kraftstoff-Ver-
hiltnis ist ein Ma# fiir die Giite der Luft-
ausnutzung.

Verbrennungsdruckgrenze

Wihrend des Ziindvorgangs verbrennt
der teilweise verdampfte und mit der Luft
vermischte Kraftstoff bei hoher Verdich-
tung mit hoher Geschwindigkeit und einer
hohen ersten Wiarmefreisetzungsspitze.

Kraftstoff-Einspritzmenge in Abhéangigkeit von Drehzahl und Last mit zusatzlicher Temperatur-

und Atmosphéarendruckkorrektur
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Man spricht daher von einer ,harten“ Ver-
brennung. Dabei entstehen hohe Verbren-
nungsspitzendriicke, und die auftretenden
Krifte bewirken periodisch wechselnde
Belastungen der Motorbauteile. Dimen-
sionierung und Dauerhaltbarkeit der
Motor- und Antriebsstrangkomponenten
begrenzen somit den zuldssigen Verbren-
nungsdruck und damit die Einspritz-
menge. Dem schlagartigen Anstieg des
Verbrennungsdrucks wird meist durch
Voreinspritzung entgegengewirkt.

Abgastemperaturgrenze

Eine hohe thermische Beanspruchung

der den heifien Brennraum umgebenden
Motorbauteile, die Wirmefestigkeit der
Auslassventile sowie der Abgasanlage und
des Zylinderkopfs bestimmen die Abgas-
temperaturgrenze eines Dieselmotors.

Drehzahlgrenzen

Wegen des vorhandenen Luftiiberschusses
beim Dieselmotor hingt die Leistung bei
konstanter Drehzahl im Wesentlichen von
der Einspritzmenge ab. Wird dem Diesel-
motor Kraftstoff zugefiihrt, ohne dass ein
entsprechendes Drehmoment abgenom-
men wird, steigt die Motordrehzahl. Wird

Entwicklung von Dieselmotoren
eines Mittelklasse-Pkw

Motorvarianten

Il Drehmoment gréBter Motor [Nm]
1 Drehmoment kleinster Motor [Nm]
I Nennleistung gréBter Motor [kW]
[ Nennleistung kleinster Motor [kW]

250
185
126 150
T 123
o 13 [113
44 70| |75
a0l |[40 W 40

1953 1961 1968 1976 1984 1995 2000
Baujahr
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die Kraftstoffzufuhr vor dem Uberschrei-
ten einer kritischen Motordrehzahl nicht
reduziert, ,geht der Motor durch, d.h., er
kann sich selbst zerstoren. Eine Drehzahl-
begrenzung bzw. -regelung ist deshalb
beim Dieselmotor zwingend erforderlich.

Beim Dieselmotor als Antrieb von Stra-
3enfahrzeugen muss die Drehzahl iiber
das Fahrpedal vom Fahrer frei wihlbar
sein. Bei Belastung des Motors oder Los-
lassen des Fahrpedals darf die Motordreh-
zahl nicht unter die Leerlaufgrenze bis
zum Stillstand abfallen. Dazu wird ein
Leerlauf- und Enddrehzahlregler einge-
setzt. Der dazwischen liegende Drehzahl-
bereich wird iiber die Fahrpedalstellung
geregelt.Vom Dieselmotor als Maschinen-
antrieb erwartet man, dass auch unabhin-
gig von der Last eine bestimmte Drehzahl
konstant gehalten wird bzw. in zulissigen
Grenzen bleibt. Dazu werden Alldrehzahl-
regler eingesetzt, die iiber den gesamten
Drehzahlbereich regeln.

Fiir den Betriebsbereich eines Motors
ldsst sich ein Kennfeld festlegen. Dieses
Kennfeld (Bild 1, vorherige Seite) zeigt
die Kraftstoffmenge in Abhédngigkeit von
Drehzahl und Last sowie die erforderlichen
Temperatur- und Luftdruckkorrekturen.

Hohen-/Ladedruckgrenzen

Die Auslegung der Einspritzmengen er-
folgt iiblicherweise fiir Meereshohe (NN).
Wird der Motor in grofien Hohen iiber NN
betrieben, muss die Kraftstoffmenge ent-
sprechend dem Abfall des Luftdrucks
angepasst werden, um die Rauchgrenze
einzuhalten. Als Richtwert gilt nach der
barometrischen Hohenformel eine Luft-
dichteverringerung von 7 % pro 1000 m
Hoéhe.

Bei aufgeladenen Motoren ist die Zylin-
derfiillung im dynamischen Betrieb oft ge-
ringer als im stationiren Betrieb. Da die
maximale Einspritzmenge auf den statio-
néren Betrieb ausgelegt ist, muss sie im
dynamischen Betrieb entsprechend der
geringeren Luftmenge reduziert werden
(ladedruckbegrenzte Volllast).



Einspritzsystem

Die Niederdruck-Kraftstoffversorgung
fordert den Kraftstoff aus dem Tank und
stellt ihn dem Einspritzsystem mit einem
bestimmten Versorgungsdruck zur Ver-
fligung. Die Einspritzpumpe erzeugt den
fiir die Einspritzung erforderlichen Kraft-
stoffdruck. Der Kraftstoff gelangt bei den
meisten Systemen tiber Hochdruckleitun-
gen zur Einspritzdiise und wird mit einem
diisenseitigen Druck von 200...2200 bar
in den Brennraum eingespritzt.

Die vom Motor abgegebene Leistung,
aber auch das Verbrennungsgeriusch
und die Zusammensetzung des Abgases
werden wesentlich beeinflusst durch die
eingespritzte Kraftstoffmasse, den Ein-
spritzzeitpunkt und den Einspritz- bzw.
Verbrennungsverlauf.

GroBenordnungen der Einspritzung

Ein Motor mit 75 kW (102 PS) Leistung

und einem spezifischen Kraftstoffverbrauch
von 200 g/kWh (Volllast) verbraucht 15 kg
Kraftstoff pro Stunde. Bei einem Viertakt-
Vierzylindermotor verteilt sich die Menge
bei 2400 Umdrehungen pro Minute auf
288000 Einspritzungen. Daraus ergibt sich
pro Einspritzung ein Kraftstoffvolumen von
ca. 60 mm3. Im Vergleich dazu weist ein Re-
gentropfen ein Volumen von ca. 30 mm3 auf.

Noch groBere Genauigkeit der Dosierung
erfordern der Leerlauf mit ca. 5 mm3
Kraftstoff pro Einspritzung und die Vorein-

Grundl
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Bis in die 1980er-Jahre wurde die Einsprit-
zung, d.h. die Einspritzmenge und der Ein-
spritzbeginn, bei Fahrzeugmotoren aus-
schliefflich mechanisch geregelt. Dabei
wird die Einspritzmenge iiber eine Steuer-
kante am Kolben oder iiber Schieber je
nach Last und Drehzahl variiert. Der
Spritzbeginn wird bei mechanischer Rege-
lung iiber Fliehgewichtsregler oder hy-
draulisch iiber Drucksteuerung verstellt.

Heute hat sich - nicht nur im Fahrzeug-
bereich - die elektronische Regelung
weitestgehend durchgesetzt. Die Elektro-
nische Dieselregelung (EDC, Electronic
Diesel Control) beriicksichtigt bei der Be-
rechnung der Einspritzung verschiedene
Groflen wie Motordrehzahl, Last, Tem-
peratur, geografische Hohe usw. Die Rege-
lung von Einspritzbeginn und -menge
erfolgt iiber Magnetventile und ist wesent-
lich préziser als die mechanische Rege-
lung.

spritzung mit nur 1 mm3. Bereits kleinste
Abweichungen wirken sich negativ auf die
Laufruhe und auf die Gerausch- und Schad-
stoffemissionen aus.

Die exakte Dosierung muss das Einspritz-
system sowohl fiir einen Zylinder als auch
fir die gleichméaBige Verteilung des Kraft-
stoffs auf die einzelnen Zylinder eines Motors
vornehmen. Die Elektronische Dieselregelung
(EDC) passt die Einspritzmenge flr jeden
Zylinder an, um so einen besonders gleich-
maBigen Motorlauf zu erzielen.

s | Einspritzsystem | 27
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Mehrlochdiise
w-Kolbenmulde
Glihstiftkerze

Brennraume

Die Form des Brennraums ist mit entschei-
dend fiir die Giite der Verbrennung und
somit fiir die Leistung und das Abgasver-
halten des Dieselmotors. Die Brennraum-
form kann bei geeigneter Gestaltung mit-
hilfe der Kolbenbewegung Drall-, Quetsch-
und Turbulenzstromungen erzeugen, die
zur Verteilung des fliissigen Kraftstoffs
oder des Luft-Kraftstoffdampf-Strahls im
Brennraum genutzt werden.

Folgende Verfahren kommen zur Anwen-

dung:

» ungeteilter Brennraum (Direct Injection
Engine, DI, Direkteinspritzmotoren) und

» geteilter Brennraum (Indirect Injection
Engine, IDI, Kammermotoren).

Der Anteil der DI-Motoren nimmt wegen
ihres giinstigeren Kraftstoffverbrauchs
(bis zu 20 % Einsparung) immer mehr zu.
Das hartere Verbrennungsgerausch (vor
allem bei der Beschleunigung) kann mit
einer Voreinspritzung auf das niedrigere
Geriduschniveau von Kammermotoren
gebracht werden. Motoren mit geteilten
Brennriumen kommen bei Neuentwick-
lungen kaum mehr in Betracht.

Direkteinspritzverfahren

UMKO0315-1Y

Ungeteilter Brennraum
(Direkteinspritzverfahren)
Direkteinspritzmotoren (Bild 1) haben
einen hoheren Wirkungsgrad und arbeiten
wirtschaftlicher als Kammermotoren. Sie
kommen daher bei allen Nkw und bei den
meisten neueren Pkw zum Einsatz.

Beim Direkteinspritzverfahren wird der
Kraftstoff direkt in den im Kolben ein-
gearbeiteten Brennraum (Kolbenmulde, 2)
eingespritzt. Die Kraftstoffzerstiubung,
-erwdrmung, -verdampfung und die Ver-
mischung mit der Luft miissen daher in
einer kurzen zeitlichen Abfolge stehen.
Dabei werden an die Kraftstoff- und an die
Luftzufiihrung hohe Anforderungen ge-
stellt.

Wihrend des Ansaug- und Verdich-
tungstakts wird durch die besondere Form
des Ansaugkanals im Zylinderkopf ein
Luftwirbel im Zylinder erzeugt. Auch die
Gestaltung des Brennraums tragt zur Luft-
bewegung am Ende des Verdichtungshubs
(d.h. zu Beginn der Einspritzung) bei. Von
den im Lauf der Entwicklung des Diesel-
motors angewandten Brennraumformen
findet gegenwirtig die w-Kolbenmulde die
breiteste Verwendung.

Neben einer guten Luftverwirbelung muss
auch der Kraftstoff raumlich gleichmif3ig
verteilt zugefiihrt werden, um eine schnelle
Vermischung zu erzielen. Beim Direktein-
spritzverfahren kommt eine Mehrlochdiise
zur Anwendung, deren Strahllage in Ab-
stimmung mit der Brennraumauslegung
optimiert ist. Der Einspritzdruck beim
Direkteinspritzverfahren ist sehr hoch (bis
zu 2200 bar).
In der Praxis gibt es bei der Direktein-
spritzung zwei Methoden:
» Unterstiitzung der Gemischaufbereitung
durch gezielte Luftbewegung und
» Beeinflussung der Gemischaufbereitung
nahezu ausschlief}lich durch die Kraft-
stoffeinspritzung unter weitgehendem
Verzicht auf eine Luftbewegung.



Im zweiten Fall ist keine Arbeit fiir die
Luftverwirbelung aufzuwenden, was sich
in geringerem Gaswechselverlust und
besserer Fiillung bemerkbar macht. Gleich-
zeitig aber bestehen erheblich héhere An-
forderungen an die Einspritzausriistung
beziiglich Lage der Einspritzdiise, Anzahl
der Diisenlocher, Feinheit der Zerstiubung
(abhingig vom Spritzlochdurchmesser)
und Hohe des Einspritzdrucks, um die er-
forderliche kurze Einspritzdauer und eine
gute Gemischbildung zu erreichen.

Geteilter Brennraum

(indirekte Einspritzung)

Dieselmotoren mit geteiltem Brennraum
(Kammermotoren) hatten lange Zeit Vor-
teile bei den Gerdusch- und Schadstoff-
emissionen gegeniiber den Motoren mit
Direkteinspritzung. Sie wurden deshalb
bei Pkw und leichten Nkw eingesetzt.
Heute arbeiten Direkteinspritzmotoren
jedoch durch den hohen Einspritzdruck,
die elektronische Dieselregelung und die
Voreinspritzung sparsamer als Kammer-
motoren und mit vergleichbaren Ge-
riuschemissionen. Deshalb kommen Kam-
mermotoren bei Fahrzeugneuentwicklun-
gen nicht mehr zum Einsatz.

Vorkammerverfahren

UMKO0313-1Y

des Diesel

Man unterscheidet zwei Verfahren mit
geteiltem Brennraum:

» Vorkammerverfahren und

» Wirbelkammerverfahren.

Vorkammerverfahren

Beim Vorkammerverfahren wird der Kraft-
stoff in eine heif3e, im Zylinderkopf an-
gebrachte Vorkammer eingespritzt (Bild 2,
Pos. 2). Die Einspritzung erfolgt dabei mit
einer Zapfendiise (1) unter relativ nied-
rigem Druck (bis 450 bar). Eine speziell ge-
staltete Prallfliche (3) in der Kammermitte
zerteilt den auftreffenden Strahl und ver-
mischt ihn intensiv mit der Luft.

Die in der Vorkammer einsetzende Ver-
brennung treibt das teilverbrannte Luft-
Kraftstoff-Gemisch durch den Strahlkanal
(4) in den Hauptbrennraum. Hier findet
wihrend der weiteren Verbrennung eine
intensive Vermischung mit der vorhande-
nen Luft statt. Das Volumenverhéltnis zwi-
schen Vorkammer und Hauptbrennraum
betrédgt etwa 1:2.

Der kurze Ziindverzug!) und die abge- 1)
stufte Energiefreisetzung fithren zu einer
weichen Verbrennung mit niedriger Ge-
rauschentwicklung und Motorbelastung.

Zeit von
Einspritzbeginn
bis Ziindbeginn

Eine geinderte Vorkammerform mit Ver-
dampfungsmulde sowie eine gednderte
Form und Lage der Prallfliche (Kugelstift)
geben der Luft, die beim Komprimieren
aus dem Zylinder in die Vorkammer
stromt, einen vorgegebenen Drall. Der
Kraftstoff wird unter einem Winkel von

5 Grad zur Vorkammerachse eingespritzt.

Um den Verbrennungsablauf nicht zu
storen, sitzt die Gliihstiftkerze (5) im
»Abwind“ des Luftstroms. Ein gesteuertes
Nachgliihen bis zu 1 Minute nach dem
Kaltstart (abhingig von der Kiihlwasser-
temperatur) trigt zur Abgasverbesserung
und Gerduschminderung in der Warm-
laufphase bei.

Bild 2

1 Einspritzdise
Vorkammer
Prallflache
Strahlkanal
Gluhstiftkerze
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Bild 3

1
2

Einspritzdise
tangentialer
Schusskanal
Glihstiftkerze

Wirbelkammerverfahren

Bei diesem Verfahren wird die Verbren-
nung ebenfalls in einem Nebenraum
(Wirbelkammer) eingeleitet, der ca. 60 %
des Kompressionsvolumens umfasst.

Die kugel- oder scheibenférmige Wirbel-
kammer ist iiber einen tangential ein-
miindenden Schusskanal mit dem Zylin-
derraum verbunden (Bild 3, Pos. 2).

Wihrend des Verdichtungstakts wird die
iiber den Schusskanal eintretende Luft in
eine Wirbelbewegung versetzt. Der Kraft-
stoff wird so eingespritzt, dass er den Wir-
bel senkrecht zu seiner Achse durchdringt
und auf der gegeniiberliegenden Kammer-
seite in einer heif’en Wandzone auftrifft.

Mit Beginn der Verbrennung wird das
Luft-Kraftstoff-Gemisch durch den Schuss-
kanal in den Zylinderraum gedriickt und
mit der dort noch vorhandenen restlichen
Verbrennungsluft stark verwirbelt. Beim
Wirbelkammerverfahren sind die
Stromungsverluste zwischen dem Haupt-
brennraum und der Nebenkammer gerin-
ger als beim Vorkammerverfahren, da der
Uberstromquerschnitt grofer ist. Dies
fiihrt zu geringeren Drosselverlusten mit
entsprechendem Vorteil fiir den inneren
Wirkungsgrad und den Kraftstoffver-
brauch. Das Verbrennungsgeriusch ist je-
doch lauter als beim Vorkammerverfahren.

M-Verfahren

Beim Direkteinspritzverfahren mit Mulden-
wandanlagerung (M-Verfahren) fir Nkw- und
Stationardieselmotoren sowie Vielstoffmoto-
ren spritzt eine Einstrahldise den Kraftstoff
mit geringem Einspritzdruck gezielt auf die
Wandung im Brennraum. Hier verdampft er
und wird von der Luft abgetragen. So nutzt
dieses Verfahren die Warme der Muldenwand
fur die Verdampfung des Kraftstoffs. Bei
richtiger Abstimmung der Luftbewegung im
Brennraum lassen sich sehr homogene Luft-

Es ist wichtig, dass die Gemischbildung
moglichst vollstindig in der Wirbelkam-
mer erfolgt. Die Gestaltung der Wirbel-
kammer, die Anordnung und Gestalt des
Diisenstrahls und auch die Lage der Gliih-
kerze miissen sorgfiltig auf den Motor ab-
gestimmt sein, um bei allen Drehzahlen
und Lastzustinden eine gute Gemischauf-
bereitung zu erzielen.

Eine weitere Forderung ist das schnelle
Aufheizen der Wirbelkammer nach dem
Kaltstart. Damit reduziert sich der Ziind-
verzug und es entstehen geringere Ver-
brennungsgeridusche und beim Warmlauf
keine unverbrannten Kohlenwasserstoffe
(Blaurauch) im Abgas.

Wirbelkammerverfahren
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Kraftstoff-Gemische mit langer Brenndauer,
geringem Druckanstieg und damit gerdusch-
armer Verbrennung erzielen. Wegen seines
Verbrauchsnachteils gegeniiber dem Luft ver-
teilenden
Direkteinspritz-
verfahren

wird das
M-Verfahren
heute nicht

mehr eingesetzt.
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Ende 1922 begann bei Bosch die Entwicklung
eines Einspritzsystems fiir Dieselmotoren. Die
technischen Voraussetzungen waren glinstig:
Bosch verfligte Giber Erfahrungen mit Verbren-
nungsmotoren, die Fertigungstechnik war
hoch entwickelt und vor allem konnten Kennt-
nisse, die man bei der Fertigung von Schmier-
pumpen gesammelt hatte, eingesetzt werden.
Dennoch war dies fiir Bosch ein groBes
Wagnis, da es viele Aufgaben zu l6sen gab.

1927 wurden die ersten Einspritzpumpen
in Serie hergestellt. Die Prazision dieser Pum-
pen war damals einmalig. Sie waren klein,
leicht und ermoglichten hohere Drehzahlen
des Dieselmotors. Diese Reiheneinspritz-
pumpen wurden ab 1932 in Nkw und ab 1936
auch in Pkw eingesetzt. Die Entwicklung des
Dieselmotors und der Einspritzanlagen ging
seither unaufhorlich weiter.

Im Jahr 1962 gab die von Bosch entwickel-
te Verteilereinspritzpumpe mit automatischem
Spritzversteller dem Dieselmotor neuen Auf-
trieb. Mehr als zwei Jahrzehnte spater folgte
die von Bosch in langer Forschungsarbeit zur
Serienreife gebrachte elektronische Regelung
der Dieseleinspritzung.

Die immer genauere Dosierung kleinster
Kraftstoffmengen zum exakt richtigen Zeit-
punkt und die Steigerung des Einspritzdrucks
ist eine standige Herausforderung flr die
Entwickler. Dies flihrte zu vielen neuen Inno-
vationen bei den Einspritzsystemen (siehe
Bild).

In Verbrauch und Ausnutzung des Kraft-
stoffs ist der Selbstzliinder nach wie vor
benchmark (d.h., er setzt den MaBstab).

Neue Einspritzsysteme halfen weiteres
Potenzial zu heben. Zusatzlich wurden die
Motoren standig leistungsfahiger, wahrend
die Gerdusch- und Schadstoffemissionen
weiter abnahmen!
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u Meilensteine der Dieseleinspritzung

1927
Erste Serien- "
Reiheneinspritzpumpe o

1962

Erste Axialkolben-
Verteilereinspritzpumpe
EP-VM

1986

Erste elektronisch
geregelte Axialkolben-
Verteilereinspritzpumpe

1994
Erstes Unit Injector System
far Nkw

1995
Erstes Unit Pump System

1996

Erste Radialkolben-
Verteilereinspritz-
pumpe

1997

Erstes Speicher-

einspritzsystem Q_ }

Common Rail , '
W

1998

Erstes Unit Injector System
far Pkw
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