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Kurzfassung

Die Minderung des Kraftstoffverbrauchs ist stets eine zentrale Aufgabe bei der Entwicklung von

Verbrennungsmotoren. Im direkten Vergleich zwischen Fahrzeug- und Großmotoren weisen

letztere niedrigere spezifische Kraftstoffverbrauchswerte auf. Dem gegenüber stehen jedoch die

deutlich strengeren Emissionsgrenzwerte bei den Fahrzeugmotoren.

In dieser Arbeit wird ein umfassender thermodynamischer Vergleich zwischen verschiedenen

Motoren durchgeführt. Es zeigt sich, dass moderne Pkw- und Nfz-Motoren bei niedrigen Lasten

durchaus Vorteile in Bezug auf den Kraftstoffverbrauch im Vergleich mit Großmotoren besit-

zen, letztere jedoch bei hohen Lasten deutlich geringere Werte aufweisen. Das verdeutlicht, dass

Großmotoren vorwiegend für hohe bis sehr hohe Lasten ausgelegt sind, während Fahrzeugmo-

toren häufiger im unteren und mittleren Teillastbereich betrieben werden. Die Untersuchungen

zeigen, dass die Großmotoren deutliche Vorteile in den Teilwirkungsgraden des Ladungswech-

sels, des Wandwärmeübergangs aber auch der Wärmefreisetzung aufweisen. Die Stoffeigen-

schaften des Arbeitsgases der Großmotoren fallen vor allem bei hohen Lasten aufgrund des ho-

hen Verbrennungsluftverhältnisses ins Gewicht. Anderseits jedoch sind der Vergleichsprozess-

wirkungsgrad durch das niedrigere Verdichtungsverhältnis sowie der mechanische Wirkungs-

grad niedriger als bei den Fahrzeugmotoren. Durch 1D-Arbeitsprozessrechnungen wird gezeigt,

welcher Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeugmotors theoretisch erreicht werden kann, wird die-

ser so weit wie möglich dem Großmotor angenähert. Mithilfe von Versuchen an einem fremd-

aufgeladenen Motor werden die Auswirkungen auf die Emissionen herausgearbeitet. Die Versu-

che belegen, dass sich die Kraftstoffverbrauchswerte des Großmotors erreichen lassen und auch

die Emissionen bewegen sich dann in nachvollziehbaren Größenordnungen. Entscheidend sind

auch hierbei der Luftüberschuss und der Turboladerwirkungsgrad. Wird letzterer auf das Niveau

des Pkw-Motors reduziert, kommt es zu einem Kraftstoffverbrauchsanstieg, von dem der durch

das skalierte Brennverfahren gewonnene Vorteil überkompensiert wird. Eine modifizierte Kol-

benmuldengeometrie bewirkt eine weitere Verbesserung des Stickoxid-Kraftstoffverbrauchs-

sowie des Stickoxid-Rauch-Zielkonflikts gegenüber Ergebnissen mit einer rein geometrisch

skalierten Kolbenmuldenform. Diese lassen sich jedoch wegen Erreichens der Zünddruckgren-

ze nicht in niedrigere Absolutwerte für Kraftstoffverbrauch und Rauch umsetzen.

Abschließend lässt sich festhalten, dass es möglich ist, das Brennverfahren eines mittelschnell-

laufenden Großmotors mit 430 mm Bohrung auf Pkw-typische Dimensionen von 81 mm Boh-

rung zu skalieren. Die Ergebnisse bezüglich Emissionen, Kraftstoffverbrauch und Wärmefrei-

setzung bewegen sich dann in Bereichen der Großmotoren.





Abstract

The reduction in fuel consumption is always a key task in the development of the combustion

engines. In a direct comparison between vehicle and large-bore engines latter have lower speci-

fic fuel consumption values. In contrast to that significantly more stringent emission legislations

are applied to the vehicle engines.

Here a comprehensive thermodynamic comparison between different-sized diesel engines is

carried out that shows the main differences between them. It turns out that modern passenger

car and commercial vehicle engines certainly have advantages in terms of fuel consumption in

comparison with large-bore engines at low loads. At high loads, however, the large-bore en-

gines have a significantly lower fuel consumption. This illustrates that large-bore engines are

primarily designed for high to very high loads, while car engines are often operated in the lower

and middle partial load range. These investigations show that on the one hand the large-bore

engines have distinct advantages in the efficiency sections of the gas exchange, the wall heat

transfer and the heat release. The gas properties of the working gas of large-bore engines carry

more weight especially at high loads due to their high combustion air-fuel ratio. On the other

hand, however, the standard cycle efficiency, due to their lower compression ratio, as well as the

mechanical efficiency are lower than those of the vehicle engines. By 1D simulation it is shown

which fuel consumption of a passenger car engine can be achieved in theory, when it gets as

close as possible to the large-bore engine. Tests on an external supercharged engine are worked

out, to show the effect on emissions. The experiments demonstrate that the fuel consumption

of the large-bore engine can be achieved and also the emissions then move into comprehensi-

ble magnitudes. Decisive are here the air-fuel ratio and the turbocharger efficiency. If latter is

reduced to the level of the passenger car engine there is an increase in fuel consumption, which

overcompensates the advantage obtained by the scaled combustion process. A modified piston

bowl geometry causes a further improvement of the trade-offs between nitrogen oxide and fuel

consumption and between nitrogen oxide and smoke towards the results with the entirely geo-

metrically scaled-down bowl design. However, these cannot be implemented in lower absolute

values for fuel consumption and smoke upon reaching the maximum pressure range.

In conclusion it can be said that it is possible to scale-down the combustion process of a

medium-speed large-bore engine with 430 mm bore diameter to car-typical dimensions of 81 mm.

The results regarding emissions, fuel consumption and heat release then are in the regions of

large-bore engines.
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