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Abstract

Operation at low temperatures sets special demands on the engine {preheating, heat reten-
tion, starting device, etc.}) with the aim to decrease the starting time when cold starting.
For that purpose preheating 1s necessary at component part temperatures below —20 to
-30°C. The analyvsis of rotational losses when cold starting a motor shows that the part
of the friction coming from the bearings increases against that of the piston when engine
starting temperature is low.

Keywords: self-ignition at diesel engines, warming-up of the cylinder head. starting input.

1. Einleitung, Themenwahl

Der Start des kalten Dieselmotors verursacht im Aligemeinen grofle Schwie-
rigkeiten. Die TU Budapest, Fakultdt fiir Verkehrswesen entwickelte mit der
Unterstlitzung der Autobusfabrik “Tkarus” ein Verfahren um die Schwierig-
keiten des Kaltstartes von Fahrzeugmotoren zu verringern. Der Budapester
Verkehrsbetrieb verwendet bereits erfolgreich dieses Verfahren. Das Ver-
fahren wurde schon mehrmals bekanntgemacht [1], [2], [3]. Im Interesse der
Vorstellung der Bedeutung des Verfahrens untersuchen wir ausfithrlich die
Schwierigkeiten des Kaltstartes.
Die Schwierigkeiten kann man in folgende Gruppen einteilen.

~ Die Senkung der Kompressionsendtemperatur unter die Zindtempera-
tur des Brennstoffes aufgrund des Kiihlungseffektes der kalten Zylin-
derwand, des kalten Zylinderkopfes und des vergrofierten Kartergasver-
lustes.

- Die Vergréflerung des Reibungsverlustes infolge des kalten Schmierdls
und der Motor-Einzelteile.

- Die Verminderung der Kapazitit von elektrischen Batterien wegen
Senkung der Tempetur.
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2. Die Kompressionsendtemperatursenkung und
Kompressionsendtemperatur

Zu Beginn werden wir uns mit der Kompressionsendtemperatursenkung
im Falle von Kaltstart beschdftigen. Im Falle von isentropischer Kom-
pression und Expansion ohne \erbrennuncsprozess (Bild 1a) decken sich
die beiden Kurven genau, mit gegebenem Kompressionsverhiltnis und mit
gegebener Kompressionsanfangstemperatur ist die Kompressionsendtemper-
atur am hochsten.
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Abb. 1. Der Vorgang der Kompression und Expansion chne Verbrennung.
a — Idealer; b -~ Wirklicher; A - Adiabatischer Punkt
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Abb. 2. Rechenschema fir die Kompression unter dem Einflul von Warmeabgabe.
a — Elementare isentropische Kompression; b — Elementare isochore
Warmeentnahme

Bei einer wirklichen Zustandsidnderung des warmen Motors (Bild 1b)
steigt zu Beginn der Kompression die Entropie des Arbeitsmediums an,
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nachdem die Zvlinderwand warmer geworden ist als das Arbeitsmedium,
und wenn die Wirme von der Zyblinderwand in das Arbeitsmedium strémt.
Nach dem sogenannten adiabatischen Punkt, wo die Temperatur der Zylin-
derwand und die des Arbeitmediums Gleicn sind, kehrt die Rlcutuqﬁ der
Wirmestromung um, und verringert so die Emrop des Mediums [4], {5]

Unter dem Einfluf der W armeabdabs des Arbeitsmediums wird die
wirkliche Kompressionsendtemperatur niedriger als die isentropische Kom-
pressionsendtemperatur. Dieser Effekt ist besonders wesentlich beim kalten
Motor. Bei kaltem Motor gibt es keinen adiabatischen Punkt. Die Zylin-
derwand und der lemderkopl sind immer kilter als das Arbeitsmedium.
Die Warme stromt nur vom Arbeitsmedium in die Zylinderwand und den
Zvlinderkopt, und die Entropie verringert sich immer wahrend des Kom-
Pressionsvorganges.

Zur Berechnung der wirklichen Kompressionsendtemperatur muss die
Kompression in 1sentrop1:che elementare 71 standsénderungen sowie in ele-
mentare isochore Vorgidnge {Wirmeiibergabe bzw. Warmeentnzhme) nach
Bild 2 geteilt werden. Zwecks Steigerung der Genauigkeit wurden die isen-
tropischen elementaren Abschnitte derart bestimmt. dass die in dem Ab-
schnitt entst h:x de Temperaturabnahme AT immer bgleich sei. Mit Hilfe
dieses Verfahrens ist die Durchschnittstemperatur des gegebenen n-ten Ab-
schnitts und c‘amit auch der isentropische Exponent des wirklichen Ar-
beitsmediums immer genau bestimmbar [6].

Die BEIECD”‘JHG des Warmeiibergangskoeffizienten wurde nach der
Formel SITKET - WOSCHNI durchgelurt [T] [8]. AuBerdem wurde eine ver-
allgemeinertc Formel auch verwendet [6]. Die Ergebnisse der Berechinungen
entschprechend den Berechnungsschemata auf Bild 2 kann man auf Bild 3
betrachten, wo in Abhdngigkeit von der Drehzahl n und dem Kompres-
sionsverhaltnis = die Kompressionsendtemperaturabnahme AT, bei Motor
ohne Vorwéarmung und mit Vorwarmung dargestelit wurde.

Nach unseren Ergebnissen [9], wegen der Vorwidrmung des Motors
betragt die Temnperatursteigerung AT\oror der Zylinderwand und des Zylin-
derkopfes des Motors annahe.ungsuexse 40°C. Ghne Vorwarmung sind die
Anfangs-temperatur der Kompression tg und die Wandtemperatur iwana
identisch. Mit Vorwirmung ist die Anfangstemperatur tp ungefahr um 5°C
wirmer als die Umgebungstemperatur tym, wegen des Heizungseffektes der
Zylinderwand und des Zylinderkopfes [10], [11].

Aus Bild 3 kann man erkennen, dass die Kompressionsendtempera-
turabnahme AT, , mit der Vorwdrmung des Motors wesentlich kleiner wird.
Es ist sehr \‘»lChtIO’ und nicht giingstig vom Gesichtspunkt des Kaltstartes
des Motors aus, daﬁ die Kompressmnsenatemperaturabnahme AT, mit
der Verminderung der Motordrehzahl wegen der Zunahme der Zeit von
der Warmeentnahme wéirend der Kompression wesentlich vergréfert wird.
Die andere Ursache der grofien Kompressionsendtemperaturabnahme ist,
daf sich der prozentuale Kartergasverlust AAM,/L, bei niedrigen “Start-
drehzahlen” der schlechten Schmierungsverhiltnisse halber wesentlich ver-
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Abb. 2. Die Kompressionsendtemperaturabnahme AT/, in Abhéngigkeit von der
Startdrehzahl unter dem Einfluss von Warmeabgabe., - - - Ohie
Vorwarmung twane = tg = fyumg = —20°C; ——— Alit Vorwarmung
twang = -+20° C ip = = —15h° C tbmb Oor' Al vctor = +40°C‘, ir
ngebungatemperazur, is — Anfangstemperatur der Kompression;
- Wandtemperatur des Motors; ATy — Wandtemperzatursteigerung we-
gen der Vorwarmung des Motors; ¢ - Kompressionsverhalinis

groBert [wobei: AM, wihrend des gesamten Arbeitsprozesses {2 Umdrehun-
Gen) durchsickernde ! \Ienge des Arneﬁs‘nedwmt und L, Menge der wéhrend
eines Arbeitsprozesses des Motors angesaugten Luft (Arbeitsmedium) ist].
Warum und wie hingt die Kompressionsendtemperatur vom prozentualen
Kartergasverlust ab? Infolge der unvollkommenen Dichtung zwischen dem
Kolben und der Zylinderwand sickert ein Teil des Arbeitsmediums in das
Kurbelhduse woher es durch den Liiftungsstutzen ins Freie ausstromt. Auch
aufgrund dieser Undichtigkeit vermindern sich der Druck und die Tempera-
tur wahrend der Kompression und auch wegen dieser Undichtigkeit liegt die
Expansionskurve ohne Verbrennungsvorgang unter der Kompressionskurve.

Den Vorgang und das mathematische Modell der Berechnung verdeut-
licht das Bild / im p — v Diagramm. Die Kurve der Zustandsinderung
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der Kompression besteht aus isentropischen Elementarabschnitten und aus
Elementar-Druckabfillen, die unter der Wirkung der Undichtigkeit bei kon-
stantem Hubvolumen, d.h. bei angehaltenem Kolben zustande kommt.
Das Verfahren fiir die Berechnung der isentropischen Abschnitte ist schon
bekannt, deswegen besprechen wir hier nur die Berechnung des infolge der
Undichtigkeiten beim konstanten Volumen (angehaltenen Kolben) zustande-
kommenden Druck- und Temperaturabfalls [4].
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Abb. 4. Rechenschema fir die Kompression unter dem Einflu von Undichtigkeit
zwischen der Zylinderwand und dem Kolben. a — Elementare isentropische
Kompression; b - Elementarer Druckabfall

Das Problem kann eigentlich auf die Ausstromung aus einem geschlosse-
nen Behalter mit endlichem Volumen zuriickgefiihrt werden. Die innere
Energie des Gases im Behilter ist vor dem Aussickern bekannt und ein-
deutig. Aus dem Behilter stromt das Medium der Masse Deléa M, in einer
gegebenen Zeit aus, wahrend der Behélterdruck umn Ap”, die Behiltertempe-
ratur um AT”, und die innere Energie um AU” sinkt. Die Verringerung
der inneren Energie des Mediums im Behilter ist gleich der Enthalpie des
aussickernden Mediums. Aus dieser Bedingung werden die AT"” Elementare
Temperaturabnahme und ebenso die AT}, Kompressionsendtemperaturab-
nahme bestimmt. Im Interesse der Erh6hung der Genauigkeit der Berech-
nungen wird die Durchschnittstemperatur des aussickernden Mediums in
Betracht gezogen.

Noch eine weitere grundlegende Bedingung ist die wahrend der einzel-
nen Teilhiibe durchsickernde Menge des Mediums. Die Gesamtmengen wah-
rend des gesamten Arbeitsprozesses, beziehungsweise das wahrend der Kom-
pression und der Expansion durchsickernde Volumen sind messbar, die Ver-
teilung der durchsickernden Menge in Abhdngigkeit von dem Hub ist jedoch
unbekannt. Ausgehend von einer mit guter Anniherung laminaren isother-
mischen Strémung zwischen dem Kolben, den Kolbenringen und der Zylin-
derwand kann dieses Problem geldst werden. Die Stromung ist hier bis zu
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einem gewissen Grade dem Vorgang in den Kapillarrdhren von Kithlmaschinen
dhnlich [6].

Die Ergebnisse der nur teilweise bekanntgegebenen Berechnung kann
man auf dem Bild 5 betrachten, auf dem wir die Kompressionsendtemperatur-
abnahme AT/, in Abhangwkelt vom prozentualen Kartergasverlust darge-
stellt haben. Die K ompressionsendtemperaturabnahme ¢ _.XT” hdngt haupt-
sachlich vom prozentualen Kartergasverlust AM, /L, ab.
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Abb. 5. Die Kompressionsendtemperaturabnahme AT]', in Abhangigkeit von
prozentualem Kartergasverlust AM,/Lg. AM, - Kartergasverlustmenge:
L, - Luftmenge

Der prozentuale Kartergasverlust hdngt sehr stark von der Drehzahl
und der Vorwarmung des Motors ab. Beim Kaltstart ohne Vorwarmung
des Motors ist der prozentuale Kartergasverlust ungefdhr 8 - 15%, und
mit Vorwdrmung 5 - 9%. Bei Betriebsdrehzahlen betragt der prozentuale
Kartergasverlust maximal 0.4 - 0,6%.

Mit Hilfe der zwei Kompressionsendtemperaturabnahmen AT’ayD und
ATy, konnen wir die wirkliche Kompressionsendtemperatur £zc,g in Abhan-
gigkeit von der Drehzahl n und dem Kompressionsverhaltnis ohne und mit
Vorwarmung des Motors bestimmen. Die Ergebnisse sind auf dem Bild 6
dargestellt. Die Kompressionsendtemperatur tje,g vergroBert sich in Abhén-
gigkeit von der Drehzahl und dem Kompressionsverhéltnis £ und sie wichst
mit der Vorwarmung des Motors.
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Abb. 6. Die Kompressionsendtemperatur {xeng in Abhéngigkeit von Startdrehzahl.

G - LLndcrenzHrehmHl tz - Zindtemperatur: — - - Ohne Vorwirmung:
AMy/L; = 8%, twana = {5 = tumg = —20°C; —— Mit Vorwarmung:
_\‘\fg/Lg = 5% twang = +20°C, tp = —15°C, tUmg = -20°C

3. Die Bestimmung der Ziindgrenzdrehzah!

Um die thermischen Probleme des Kaltstarts von Motoren abzuschaffen
benotigen wir noch die Ziindremperatur ¢z des Gemisches der Luft und
des Dieselols. Der Minimalwert der Ziindtemperatur ¢z des Gemisches ist
in Abhdngigkeit von dem Gemischdruck auf dem Bild 7 dargestellt, woraus
man erkennen kann, daff der Minimalwert der Ziindtemperatur tz ungefahr
200°C betrdgt [12].

Mit Hilfe der Ergebnisse vom Bild § und 7 kann man natiirlich nur
annaherungsweise die sogennante Ziindgrenzdrehzahl bestimmen, bei der
die erste devna st 1\t15ch entstehit. Auf dem Bild 6 haben wir die
7und°’ranzarehzahl mit Buchstaben G gekennzeichnet. Nach unseren Unter-
suchungen liegt die Zundgrenzdrchzahl bet Umgebungstemperatur —20°C,
ohne Vorwarmung des Motors, zwischen 130 - 170 und mit Vorwidrmung
zwischen 80 — 120 Umdrehungen/Minute bei Autobus- und Lastwagendiesel-
motoren.

Natirlich wird die Ziindgrenzdrehzahl noch von einigen anderen Pa-
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Abb. 7. Die Anderung des Minimalwertes der Ziindtemperatur 77 in Abhingigkeit
von dem Gemischdruck p. - - - Benuzin; Dieselol

rametern beeinflult, zum Beispiel: die Form und Art der Brennkammer,
die Eigenschaften des Einspritzsystems und des Dieselols, die Umgebungs-
temperatur, die relative Feuchtigkeit der von Motor angesaugten Luft, ist
auch irgendeine Starthilfe mdglich oder nicht.

Zusammengefasst: Es existiert eine Ziindgrenzdrehzahl bei Dieselmo-
toren. Das Ziel des Startes, besonders des Kaltstartes ist die Ziindgrenz-
drehzah! mit Hilfe des AnlaBmotors zu erreichen. Diesen Vorgang erschwert
die Tatsache, dass der Reibungsverlust des Motors mit sinkender Umgebungs-
temperatur wesentlich zunimmt und die Kapazitdt der Batterie abnimmt.
Im weiteren beschiftigen wir uns mit der Frage des Reibungsverlustes bei
sinkender Umgebungstemperatur.

4. Der Reibungsverlust bei niedriger Umgebungstemperatur

Die Viskositat n; des Motor-Schmierdls nimmt mit fallender Temperatur
zu. Auf dem Bild 8 fir allgemeines Winterdl kann man die dnderung der
Viskositit ny in Abhingigkeit von der Oltemperatur betrachten [13]. Von
+20°C bis —~40°C steigt die Viskositdt n ungefihr um das 1000-fache. Der
Reibungsverlust ist nicht linear-proportional mit der Olviskositat ny, aber
er nimmt mit fallender Umgebungstemperatur stark zu. Die Anderung des
gesamten mechanischen Verlustes des Motors ist in Abhdngigkeit von der
Umgebungstemperatur bei Start ohne Vorwdrmung auf dem Bild 9 zu se-
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Abb. 8 Die Anderung der Olviskositdt 7y in Abhangigkeit von der

Oltemperatur ty

hen [14]. Das Bild ist im allgemeinen fiir Autobus- und Lastkraftfahrzeug-
Motoren giiltig. Mit guter Anndherung kann man sagen, dass sich der ge-
samte mechanische Verlust vergrofert in Mittel-, West- und Nord-Europa
zwischen Sommer und Winter ungefihr um das 2 - 3-fache.

Die prozentuale Verteilung der mechanischen Verluste des gesamten
Motors unter den Bestandteilen des Motors in Abhdngigket von der Umge-
bungstemperatur bei Start kann man auf dem Bild 10 betrachten. Der
prozentuale Haupttriebwerkverlust nimmt etwas mit Verminderung der Um-
gebungstemperatur ab, aber er bleibt ann&herungsweise zwischen +20°C
und —20°C konstant. Auf dem Bild 10 haben wir auch die prozentuale
Verteilung der Verluste des Haupttriebwerkes dargestellt. Aus dem Bild ist
es sichtbar, dal3 der Kolbenreibungsverlust immer sehr wesentlich ist, aber
der Lagerreibungsverlust nimmt bei sehr niedriger Umgebungstemperatur
zu {14]. Mafinahmen zur Verminderung der Kaltstartreibung haben sich da-
her durch Beheizung der Gleitflichen mit sehr sinkenden Starttemperatur
immer mehr auf die Gleitlager zu konzentrieren. Unserer Meinung nach
ist bis einer Umgebungstemperatur von —20°C nur die Vorwarmung der
Zylinderwand und des Zylinderkopfes notwendig [3], unter einer Umgebung-
stemperatur von —20°C ist die Vorwdrmung der Lager auch erforderlich
[15].

Unseren Berechnungen nach vermindert sich, im Falle der Vorwarmung
der Zylinderwand und des Kopfes von —20°C bis +20°C, der Reibungsver-
lust des Motors ungefahr um 70 — 80%, wahrend sich der gesamte mecha-
nische Verlust des Motors etwa um 50 — 60% vermindert.

Mit Beriicksichtigung der Motordaten von Raba-Mann betrdgt die
Leistungsaufnahme des Anlafimotors bei einer Umgebungstemperatur von
—20°C und Startdrehzahl von 100 Umdrehungen/Min. am Anfang des Star-
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Abb. 9. Die f—inderung des mechanischen Mitteldruckes p,, in Funktion der Umge-
bungstemperatur fyor;.

Reibungsverlustmitteldruck (p,);

- - — pr + Hilfsmaschinenverlustmitteldruck (ps) = pr + pa;

- = = pr -+ pp + Kurbelraumdichtungsmitteldruck (px) = p, +pn +px =

pem. Gultig: Ohne Vorwarmung, twena = to = {Umg; Bff. Leistung: 150 -

300 kW, Gesamthubvolumen: 10 - 20 liter; Startdrehzahl: 70 - 160 U/min

tes ohne Vorwirmung etwa 7 — 9 kW, mit Vorwarmung etwa 4 - 6 kW.

Die Sache von einer anderen Seite betrachtend: bei anndherungsweise
konstanter elektrischer Batterieleistung, mit Vorwdrmung des Motors, ver-
grofert sich die Kaltstartdrehzahl wegen der Verminderung des Reibungsver-
lustes etwa um 40%. Bei groflerer Startdrehzahl trifft die erste Zindung
leichter ein, der Kaltstart wird sicherer sein.

Es gibt noch eine grofe Schwierigkeit bei Kaltstart, die Verminderung
der Kapazitat der Batterie. Auf dem Bild /! kann man die Verminderung
der prozentualen Kapazitdt in Abhingigkeit von der Umgebungstempera-
tur betrachten. Mit diesem Problem beschiftigen wir uns nicht, es wird
nur beachtet, dass eine Temperaturverminderung von 1°C anndherungsweise
eine Batteriekapazitdt-Verminderung von 1% verursacht [16]. Die Vorwér-
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Abb. 10. Die Anderung der prozentualen Verteilung der Reibungsverluste A, in
Abhangigkeit von Umgebungstemperatur tumg
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Abb. 11. Die Anderung der prozentualen Kapazitdtsverminderung B der Batterie
in Abhangigkeit von Umgebungstemperatur tymg
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Abb. 12. Die Durchdreh-Drehzahl Uy und die Ziindgrenzdrehzah! in Abhingigkeit
von Umgebungstemperatur tymg bel verschiedenen Olviskositaten und
Ladezustanden der Batterie, chne Vorwirmung des Motors.

1 — Zundgrenzdrehzahl mit Flammglihanlage;
2 — Zundgrenzdrehzahl ohne Starthilfe;

—— Batterie 100% geladen, kalt;

- ~ ~ Batterie 75% geladen, kalt;

————— Batterie 100% geladen, +20°C

mung der Batterien ist praktisch ein unldsbares Problem, aber die Vorwir-
mung des Motors ist relativ gut und leicht 16sbar.

Zum Abschluss sollen die Durchdreh-Drehzahlen (erzielbare Drehzahl
des AnlaBmotors) und die Ziindgrenzen eines luftgekiihlten 8-Zylinder-Diesel-
motors fur Schwerfahrzeuge ohne Vorwdrmung des Motors als Beispiel gezeigt
werden, Bild 12 [17]. Sie hdngen vom verwendeten Ol ab. Je héher die
Viskositat, desto niedriger die Durchdreh-Drehzahl. Damit ist auch die
Temperatur mit eingeschlossen: Je tiefer die Umgebungstemperatur, desto
niedriger ist die erzielbare Drehzahl beim Start. Natiirlich spielt auch der
Ladezustand der Batterie mit. Die eingezeichneten Ziindgrenzen zeigen auch
den Unterschied der Verhéltnisse mit und ohne Flammgliihkerzen. Wird
beim Start die Ziindgrenze nicht erreicht (weil z.B. die Batterie zu schwach
ist), so ist die Reibleistung grofier als die innere Leistung nach der Ziindung
und der Motor bleibt stehen.
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5. Zusammenfassung

Bei tiefen Umgebungstemperaturen stellt der Betrieb besondere Anforderun-
gen an die Motorausriistung wie Vorwirmung, Wiarmeddmmung, Startan-
lage, usw. Das grundlegende Ziel ist wihrend der Kompression die Ziind-
temperatur des Brennstoffes zu erreichen. Esexistiert eine Ziindgrenzdrehzahl
bei Dieselmotoren. Das Ziel des Startes, besonders des Kaltstartes ist die
Ziindgrenzdrehzahl mit Hilfe des Anlamotors zu erreichen. Die Vorwdrmung

des Motors erleichtert den Startvorgang. Der Reibungsverlust des Motors
nirmmt mit fallender Lmdebund\remper tur stark zu, und diese Tatsache

erschwert besonders das Erreichen der Zundoranzdrenzahi
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