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1. Problemstellung

In der ganzen Welt wird viel Energie und wissenschaftliche Arbeit auf-
gewendet, um die Kenntnisse von den Arbeitsprozessen der Verbrennungs-
motoren (in erster Linie von Dieselmotoren) zu erweitern bzw. zu vervoll-
kommen. In den meisten Fillen ist es die grundlegende Zielsetzung der Ent-
wicklungsarbeiten, die thermischen und indizierten Verluste der Motoren bei
gleichzeitiger Erhéhung der je Arbeitshub erzielbaren Nutzarbeit auf ein
Minimum zu senken. Die Analyse der genannten Verluste wurde aber mit der
Untersuchung der mechanischen Verluste unzureichend gekoppelt, obwokl
diese Verluste voneinander untrennbar sind. ja in engem Zusammenhang
miteinander entstehen. Die Hoéhe der mechanischen Verluste wird zum Teil
eben durch die charakteristischen Groflen des Arbeitsprozesses bestimmt.
Niherungsweise sind die mechanischen Verluste der Verbremnungsmotoren
den indizierten Verlusten gleichwertig, so dafl die Untersuchung der Entstehung
der mechanischen Verluste und die Kldrung ihrer grundlegenden GesetzméBig-
keiten fiir die Entwicklung von Verbrennungsmotoren von grofler Bedeutung
sind.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, die grundlegenden theoreti-
schen Zusammenhinge zwischen mechanischem Verlust bzw. Wirkungsgrad
und Arbeitsprozel3 niherungsweise zu kldren. Weiterhin wird in der Arbeit
ein gangbarer Weg zur Bestimmung des obigen Zusammenhanges gezeigt,
und schlieflich werden die auf diesem Gebiet erzielten Ergebnisse dargelegt.

2. Das Problem der Bestimmung der mechanischen Verluste bzw.
des Wirkungsgrades

Die grofite Schwierigkeit bei der Bestimmung der mechanischen Verluste
bzw. bei der Ermittlung des diesen Verlusten &quivalenten Mitteldruckes (p,)
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verursacht der Umstand, dall die mechanischen Verluste exakt nur mit Hilfe
des aus dem Indikatordiagramm errechneten indizierten Mitteldruckes (p))
und des aus der Bremsleistung bestimmten effektiven Mitteldruckes (p.)
ermittelt werden kénnen:

Pm = Pi — Pe (1)

Der Mitteldruck der mechanischen Verlustarbeit, den vorwiegend der Mittel-
druck der Reibungsarbeit (p;) bestimmt, entspricht in diesem Falle dem geringen
Unterschied zwischen zwel verhdlinismif3ig grofen Werten, eine Tatsache, die das
Verfahren schon von wvornherein weitgehend ungenau macht. Mit den zur Zeit
zur Verfiigung stehenden technischen Mitteln kann das Indikatordiagramm
nur mit beschrinkter Genauigkeit aufgenommen werden, so dall auch die
Genauigkeit des aus dem Indikatordiagramm gewonnenen p,-Wertes begrenzt
ist. Durch diese Tatsache wird die genauere Analyse der nach diesem Verfahren
gewonnenen mechanischen Verluste erschwert.

Wegen dieser meBtechnischen Schwierigkeiten wurden fiir die Bestim-
mung der mechanischen Verluste andere, im Prinzip von der beschriebenen
Methode abweichende Verfahren entwickelt. Die bekanntesten dieser Verfahren
sind folgende:

a) Bestimmung der Willians-Linie [1, 2]. Die Willians-Linie gestattet
die Bestimmung der mechanischen Verluste eines mit gegebener Drehzahl
arbeitenden Motors, wobeil eine Wirmezufuhr nicht stattfindet. Der Nachteil
dieses Verfahrens liegt darin, daB} die mechanischen Verluste von der Motor-
belastung bzw. von den sich ergebenden p,-Werten nicht unabhingig
sind,

b) Bestimmung der mechanischen Verluste aus der Leistungsabnahme
bei Abschaltung einzelner Zylinder des arbeitenden Motors (Das Verfahren
nach Morze). Bei diesemn Verfahren wird vorausgesetzt, dall der Mitteldruck
der mechanischen Verlustarbeit in den arbeitenden und in den abgeschalteten
Zylindern gleich ist und daB sich der effektive Mitteldruck der arbeitenden
Zylinder nach Abschalten der einzelnen Zylinder nicht #ndert. Dies Voraus-
setzungen sind bei Motoren mit einer gemeinsamen Auspuffleitung fiir die
einzelnen Zylinder und bei aufgeladenen Motoren nur bedingt gegeben.

¢) Ergebnisse, die den tatsichlichen Verhiltnissen am meisten ent-
sprechen, kénnen — nach Untersuchungen des Autors — nach den verschie-
denen Schlepp- und Auslaufverfahren erzielt werden. Bei den bisher bekannt
gewordenen Versuchen [3—6] wurde aber wenig beachtet, daB die mecha-
nische und thermische Belastung des gepriiften Motors wihrend der Versuche
den Betriebsbedingungen entsprechen sollte. Vom Autor wird vorgeschlagen,
diese Ungenauigkeitsquelle auszuschalten, da gerade durch das Variieren der
kiinstlichen Belastung des Motors eine tiefgehende Analyse der Reibungs-
verluste erzielt werden kann.
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3. Uber die Méglichkeit zur Bestimmung des Zusammenhanges zwischen
Arbeitsprozel und mechanischem Wirkungsgrad

Der Reibungsverlust bzw. der Mitteldruck fiir die Reibungsarbeit (p/)
ist von den charakteristischen Groflen des Arbeitsprozesses des Motors keines-
wegs unabhiingig.

Nach Meinung des Verfassers hingt der Mitteldruck fiir die Reibungs-
arbeit in erster Linie vom Verlauf des Durchschnittsdruckes des Arbeitspro-
zesses (pq) ab.

Hub
Abb. I

Der Durchschnittsdruck der Verbrennungsmotoren (pg) wird als Quo-
tient der Fliche des Indikatordiagramms (Abb.1) und der Bezugsgréfle
definiert, wobei auf die Abszisse des Indikatordiagramms der Kurbelwinkel
oder der Kolbenweg aufgetragen wird. Der Begriff Durchschnittsdruck ent-
spricht nicht dem des effektiven Mitteldruckes (p,), da dieser fiir die aus dem
ArbeitsprozeB erzielbare Arbeit charakteristisch ist. Die Reibungsverluste
sind unabhingig davon, ob der Gasdruck, durch den sie hervorgerufen werden,
eine positive (Entspannung) oder eine negative (Verdichtung) Arbeit leistet.
Der Mitteldruck fiir die Reibungsarbeit kann also keine direkte Funktion des
indizierten Mitteldruckes p; sein.

Fiir Fille, in denen in Verbrennungsmotoren ein Ersatzarbeitsprozefl
mit gegebenem Durchschnittsdruck und ohne Wiarmezufuhr erzielt wird, ist
die obige Feststellung leicht einzusehen. Der indizierte Mitteldruck ist in
solchen Fillen zwangsldufig gleich Null, der Mitteldruek fiir die Reibungs-
arbeit dagegen ungleich Null, da die Reibungsarbeit durch die im Zylinder
herrschenden Gasdriicke hervorgerufen wird, u.zw. unabhingig davon, ob
diese Driicke eine positive oder eine negative Arbeit leisten.

Aufler durch den Druchschnittsdruck wird der Reibungsverlust, wenn
auch in kleinerem MaBe, durch andere charakteristische GréBen des Arbeits-
prozesses und des Motors beeinfluft:

a) Durch die Art des Arbeitsprozesses. Bei der experimentellen Bestim-
mung des Mitteldruckes fiir die Reibungsarbeit — in erster Linie hei Viertakt-
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motoren — koénnen durch Verstellung der Ventilsteuerung qualitativ ver-
schiedene Arbeitsprozesse erzielt werden. An Hand von Arbeitsprozessen mit
gleichen Durchschnittsdriicken, aber unterschiedlicher Art kann die Abhéingig-
keit des Mitteldruckes fiir die Reibungsarbeit vom Arbeitsprozefcharakter
untersucht werden.

b) Durch das Verhiltnis der Druckminima zu den Druckmaxima. Bei
Motoren mit einem Ersatzarbeitsprozel gleicher Art ohne Wirmezufuhr
bedingt die Anderung des Kompressionsverhiltnisses eine eindeutige Ande-
rung des Verhiltnisses piax/Pmin-

¢) Durch den Widrmezustand des Motors, der in erster Linie durch die
Zylinderwand- und durch die Schmieréltemperatur bestimmt wird. Der Wir-
mezustand des Versuchsmotors kann durch die Anderung der Schmiersl-,
Zylinderwand- und Kolbentemperatur, im allgemeinen der gesamten Motor-
temperatur geregelt werden.

d) Die Drehzahl bzw. die mittlere Kolbengeschwindigkeit beeinflussen
den Mitteldruck fiir die Reibungsarbeit ebenfalls, wobei aber einige Autoren
[6—8] die Rolle der Drehzahl iiberschétzen, da sie die verschiedenen drehzahl-
abhingigen hydraulischen Verluste und Gaswechselverluste gleichfalls den
Reibungsverlusten hinzuzihlen, obwohl diese Verluste nicht mechanischer
Natur sind. Sie gehoren zu den indizierten Verlusten.

e) Durch die Konstruktion. Der Absolutwert des Mitteldruckes fiir die
Reibungsarbeit wird von der Konstruktion unbedingt beeinflufit. Sie hat
jedoch auf den qualitativen Verlauf keinerlei nennenswerte Einflisse,

Der Mitteldruck fiir die Reibungsarbeit p- kann also durch die Funktion

Pr = f(Pd: Pmax/Pmins n: Wéarmezustand, Konstruktion) (2)

ausgedriickt werden.

In den auf diesem Gebiet erschienenen und dem Verfasser bekannten
Arbeiten wird der Verlauf des Mitteldruckes fiir die Reibungsarheit entweder
in Abhingigkeit vom indizierten Mitteldruck, von der Anderung des kleinsten
Druckes des Arbeitsprozesses [3,4, 6—9], des Spitzendruckes [10] oder der
Drehzahl betrachtet. Diese und dhnliche Parameter haben zweifelsohne einen
wichtigen Einfluf} auf die Reibungsverluste und miissen unbedingt in Betracht
gezogen werden, doch kann der Zusammenhang zwischen dem thermischen
Arbeitsproze3 des Motors und dem Reibungsverlust mit Hilfe dieser Para-
meter nur schwer dargestellt werden, so dafl man auf diese Weise den hin-
sichtlich der Reibungsverluste optimalen Arbeitsprozef nicht annihern kann.

Der in dieser Arbeit umrissene Begriff Durchschnittsdruck als Haupt-
parameter ermdglicht es, den Zusammenhang zwischen dem Reibungsverlust
und dem Arbeitsprozef}, durch den der Reibungsverlust hervorgerufen wurde,
herzustellen. Die Grundlage hierzu bietet die Tatsache, dafl zwischen dem
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indizierten Mitteldruck p; und dem Durchschnittsdruck py des tatsichlichen
Arbeitsprozesses iiber die verschiedenen Motorparameter eine eindeutige
Abhingigkeit besteht.

So besteht iiber den Durchschnittsdruck ein direkter Zusammenhang
zwischen dem mit Hilfe des Ersatzarbeitsprozesses ermittelten Mitteldruck
fir die Reibungsarbeit einerseits und dem indizierten Mitteldruck des tatsich-
lichen Arbeitsprozesses andererseits. Beim Vergleich des Mitteldruckes fiir die
Reibungsarbeit des Ersatzarbeitsprozesses und des tatsdchlichen Arbeitspro-
zesses miissen auller dem Durchschnittsdruck, der als Hauptparameter dient,
auch die anderen Motorparameter (Hilfsparameter) miteinander gut iiberein-
stimmen.

Beim wirklichen Arbeitsprozel wird der Zusammenhang zwischen dem
indizierten Mitteldruck und dem Durchschnittsdruck durch folgende wichtige
Motorparameter beeinflufit: Verdichtungsverhiltnis (), Luftverhiltnis (m),
Fiilllungsgrad (2), Charakter des Heizgesetzes (bei diesem wird auch die durch
die Kiihlung abtransportierte Wirmemenge in Betracht gezogen), Wirme-
zustand und Drehzahl (n) des Motors:

pi = f(pa; & m; n; i; Wirmezustand ; Heizgesetz). 3)

Die Probleme der theoretischen und praktischen Berechnung des wirklichen
Arbeitsprozesses, die beim Aufstellen der Funktion (3) auftreten, kénnen
niherungsweise als gelost betrachtet werden [11—19, 23].

Durch die grundlegenden Zusammenhinge (2) und (3), die in den meisten
Fillen nur graphisch vorliegen, kann ein Zusammenhang zwischen dem indi-
zierten Mitteldruck und dem Mitteldruck fiir die Reibungsarbeit hergestellt
werden. Das Verhiltnis pay/pmin f8llt in diesem Falle weg, da es durch die
anderen in der Funktion (3) vorkommenden Griéflen eindeutig bestimmt
wird:

pr=f{(pis & m; A; n; Wiarmezustand; Heizgesetz). {4)

Der mechanische Wirkungsgrad ist eine eindeutige Funktion der Grofien

pPr- pa und p; in der Form
Ty = Pi — (pr Tph) , (5)

Pi

wobei p; den spezifischen Arbeitsdruck der Leistungsaufnahme der Hilfs-
maschinen darstellt.

Auf diese Weise ist es moglich, zumindest einen qualitativen Zusammen-
hang zwischen dem wirklichen ArbeitsprozeB}, den Motorparametern und dem
mechanischen Wirkungsgrad herzustellen:

Nm = f (&3 m; Z; n; Wirmezufuhr; Heizgesetz). (6)
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Der Arbeitsprozef}, durch den der maximale mechanische Wirkungsgrad
erzielt wird, besitzt im allgemeinen nicht den optimalen thermischen und indi-
zierten Wirkungsgrad.

Das Ziel ist offenbar die Klarung des Begriffes des Arbeitsprozesses mit
minimalen Gesamtverlusten, sowie die Klidrung der Frage, unter welchen
Bedingungen ein solcher Arbeitsprozell verwirklicht werden kann. Um diese
Aufgabe zu lésen, ist es erforderlich, einen Zusammenhang zwischen dem
mechanischen Wirkungsgrad und dem Arbeitsprozefl wenigstens qualitative
herzustellen.

Der Begriff des Durchschnittsdruckes bzw. die zuvor erlduterten Gedan-
ken iiber den Zusammenhang zwischen Reibungsverlust und Arbeitsprozell
kénnen auch bei der Bestimmung des Reibungsverlustes nach anderen Metho-
den verwertet werden. Aus dem Mitteldruck fiir die Reibungsarbeit, wie er aus
der Willians-Linie ermittelt wurde, kann der Mitteldruck fiir die Reibungs-
arbeit des belasteten Motors (bei vorgegebenem effektiven Mitteldurck p.)
ermittelt werden (2). Man kann sich sinngemdfy der gleichen Methode bedienen,
um das Verfahren nach Morze zu verfeinern. Eine der wichtigsten und nicht
ganz zuldssigen Annahmen des Verfahrens nach Morze ist die, dafl die Mittel-
driicke fiir die Reibungsarbeit in den arbeitenden und abgeschalteten Zylindern
als gleich grofl vorausgesetzt werden. Durch die Messung der verschiedenen
Durchschuittsdriicke in den arbeitenden und abgeschalteten Zylindern kénnen
die Mitteldriicke fiir die Reibungsarbeit in den einzelnen Zylindern exakter
ermittelt und damit die Genauigkeit des Verfahrens erhoht werden.

4. Ermittlung des Mitteldruckes fiir die Reibungsarbeit in Abhingigkeit von den
wichtigsten Motor- und ArbeitsprozeBparametern

4.1. Das Prinzip des TVerfahrens

Der Mitteldruck fiix die Reibungsarbeit bzw. die Untersuchung seines
Verlaufes in Abhingigkeit von den Motor- und ArbeitsprozeBparametern
kann — nach Meinung des Verfassers — am genauesten durch den Fremd-
antrieb des Verbrennungsmotors ermittelt bzw. vorgenommen werden. Der
Verbrennungsmotor ist wihrend des Schleppversuches kiinstlich erzeugten
Betriebshedingungen auszusetzen. Der Gesamtverlust 148t sich in diesem Falle
aus der Leistungsaufnahme des Gleichstrom-Pendelmotors errechnen., Zur
besseren Nachachmung der Betriebsbedingungen des Verbrennungsmotors muf}
im Versuchsmotor ein Arbeitsprozefl ohne Warmezufuhr verwirklicht werden.
Durch kiinstliche Aufheizung des Motors wird ein betriebsdhnlicher Wirme-
zustand erzielt, so daf} die Ergebnisse der Messungen an einem so vorbereiteten
Motor wegen der betriebsihnlichen Reibungsverhiltnisse im Versuchsmotor
als reell bezeichnet werden konnen.
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Dieses — reibungsmechanisch gesehen — betriebsmiflige Verhalten des
Versuchsmotors wird durch verschiedene Ersatzarbeitsprozesse erreicht.

a) Bei normaler Steuerung kann ein fiir Viertaktmotoren charakteristi-
scher Arbeitsprozel} erzielt werden, bei dem keine Wirmezufuhr stattfindet
(Abb. 2a). Wird die Saug- und Auspuffleitung des Motors an einen gemein-
samen Behilter angeschlossen, bleibt der Druck vor der Saugleitung bzw.
hinter der Auspuffleitung immer derselbe, wenn die minimalen Drosselverluste
unberiicksichtigt bleiben. Die Ladungswechselschleife bleibt unter solchen
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Abb. 2

Umstidnden immer negativ. Thr Wert kann durch Indizieren leicht ermittelt
werden. Die Erhéhung des Druckes im Behiilter bietet die Maglichkeit, die Rei-
bungsverhilinisse der aufgeladenen Motoren zu untersuchen.

b) Der in Abb. 2b dargestellte Arbeitsprozefl kommt dadurch zustande,
daf} ein Ventil ausgeschaltet und das andere so eingestellt wird, daf} es in der
unteren Totpunktlage des Kolbens geringfiigig dffnet. Durch die Erhshung
des Behilterdruckes (der Behilter wird in diesem Fall vor das funktionierende
Ventil geschaltet) hat man die Moglichkeit, den Anfangsdruck des Arbeits-
prozesses mit grofBer Genauigkeit zu regeln. Die Ansaug- und Auspuffvorginge
kommen hierbei natiirlich nicht zustande.

¢) Werden die Ventile aus dem Zylinderkopf ausmontiert bzw. bei
Motoren mit niedrigerem Kompressionsverhiltnis gesffnet, dann entsteht der
in Abb. 2¢ skizzierte Arbeitsproze. Sein Durchschnittsdruck kann durch
die Anderung des Behilterdruckes geregelt werden (der Behilter ist an die
gedffneten Ventile angeschlossen). Ist das Hubvolumen des Zylinders im Ver-
hiltnis zum Behiltervolumen vernachlissighar klein, kann man den Behélter-
druck dem Durchschnittsdruck gleichsetzen, ohne einen groflen Fehler zu
begehen, da in diesem Fall im Zylinder keine Verdichtung statifindet. Die
Abb. 2c¢ stellt gleichzeitig den Grenzfall & = 1 des unter Punkt a) und b) erliu-
terten Arbeitsprozesses dar.

Mit Hilfe der verschiedenen Ersatzarbeitsprozesse kann untersucht wer-
den, ob der Mitteldruck fiir die Reibungsarbeit nur eine Funktion des Durch-
schnittsdruckes ist, oder ob er auch von anderen Motorparametern abhingt.
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Der Mitteldruck fiir die Gesamtverlustarbeit, der mit Hilfe des Gleich-
strom-Pendelmotors ermittelt wird, kann als Summe folgender spezifischer
Driicke dargestellt werden:

Pgr = Pr + Pgw = Pxi -~ Pai + Pa- (7)
Hierin bedeutet
per den Mitteldruck fiir die Gesamtverlustarbeit, der mit Hilfe des
Gleichstrom-Pendelmotors ermittelt wird,
pr den Mitteldruck fir die effektive Reibungsarbeit (dieser Anteil
stellt 50—609, der gesamten Verlustarbeit dar),
Pgu: den indizierten Mitteldruck der negativen Ladungswechselschleife,
pii den indizierten Mitteldruck fiir die Arbeitseinbufle infolge des
Wirmeaustausches zwischen Arbeitsstoff und Zylinderwand wih-
rend der Expansion und Kompression,
pai  denindizierten Mitteldruck fiir die Verlustarbeit infolge der Undicht-
heiten zwischen Kolbenringen und Zylinderwand,
pr den Mitteldruck fiir die Leistungsaufnahme der Hilfsaggregate.
Fiir genaue Untersuchungen ist die Berechnung oder Messung der obigen
Verlustkomponenten unerlédBlich. Im folgenden werden die Moglichkeiten fiir
die Ermittlung dieser Komponenten besprochen.

4.2. Ermittlung der Verlustkomponenten
4.21. Mefbare Verlustkomponenten

Der indizierte Mitteldruck der Ladungswechselarbeit (pgy) kann aus einem
Schwachfeder-Indikatordiagrammm mit hinreichender Genauigkeit ermittelt
werden. Der indizierte Mitteldruck der Ladungswechselarbeit belduft sich anf
ungefdhr 25—309%, des Mitteldruckes fiir die meBbare Gesamtverlustarbeit,
so daB der beim Indizieren entstehende 5—69%ige Mefifehler im Ender-
gebnis fiir die Gesamtverlustarbeit nur eine Abweichung unter 2— 2,59
bedeutet.

Wird der Mitteldruck fiir die Reibungsarbeit p, nach Gleichung (1) als
Unterschied zwischen dem indizierten Mitteldruck p; und dem effektiven Mit-
teldruck p, errechnet, dann liegen die Verhiltnisse weit ungiinstiger. Wenn
bei der Berechnung nach Gleichung (1) die gleiche Mefigenauigkeit wie oben
angenommen wird, ist der Mitteldruck fiir die Reibungsarbeit nach dieser
Methode mit einem Fehler von +-25—309, behaftet.

Die Leistungsaufnahme der wvom Versuchsmotor angetriebenen Hilfs-
aggregate bzw. der dieser Leistungsaufnahme dquivalente Mitteldruck (pr)
kann aus den Betriebscharakteristiken dieser Hilfsmaschinen ermittelt
werden.
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4.22. Verlustkomponenten, die auf rechnerischem Weg ermittelt werden

4.221. Bestimmung des Mineldruckes fiir die Arbeitseinbufle infolge des Wirme-
austausches zwischen Arbeitsstoff und Zylinderwand wdhrend der Expan-
sion und Kompression (px)

Im Versuchsmotor wird ein ErsatzarbeitsprozeB ohne Wirmezufuhr
verwirklicht. Da keine Verbrennung stattfindet, folgt die Expansion unmittel-
bar der Kompression. Bei isentropischer Expansion und Kompression ist
der indizierte Mitteldruck des Arbeitsprozesses zwangsldufig gleich Null
(Abb. 3a).
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Abb. 3

Andere Verhiltnisse hat man vor sich, wenn auch die Wiarmeaustausch-
vorgidnge zwischen Arbeitsstoff und Zylinderwand in Betracht gezogen werden
(Abb. 3b). Die Zylinderwandtemperatur liegt am Anfang der Kompression
— auch bei aufgeladenen Motoren — héher als die Arbeitsstofftemperatur, so dafl
am Anfang der Kompression eine Wirmezufuhr an den Arbeitsstoft statt-
findet, die Verdichtung ist also nicht isentropisch, die Entropie des Arbeits-
stoffes nimmt zu., Im Adiabatenpunkt (Punkt A) ist die Wandtemperatur
gleich der Arbeitsstofftemperatur, in diesem Punkt findet kein Wirme-
austausch statt. Hinter dem Adiabatenpunkt liegt die Arbeitsstofftemperatur
hiher als die Wandtemperatur, so dafi dex Warmeflufl seine Richtung #ndert.
Bei der Expansion spielt sich der Warmeaustausch zwischen Zylinderwand und
Arbeitsstoff dhnlich wie bei der Kompression ab. An Anfang der Expansion
nimmt die Entropie des Arbeitsstoffes zu, hinter dem Adiabatenpunkt nimmt
sie ab. Wie aus der Abb. 3b ersichtlich, entsteht dadurch, dafl die Zustands-
dnderungen des Arbeitsstoffes von den isentropischen Vorgéingen abweichen,
ein zusitzlicher Energieverbrauch, der in der Abbildung in der negativen
Fliche zum Ausdruck kommt. Durch diesen zus#tzlichen Energieverbrauch
wird die Leistungsaufnahme des Gleichstrom-Pendelmotors erhsht, so dafl er
bei der genauen Ermittlung des Reibungsverlustes unbedingt in Betracht
gezogen werden mufl, Wegen der kleinen Unterschiede zwischen der Hoch-
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druck-Expansion und -Kompression (0,1—0,6 kp/em”) kann der negative
indizierte Mitteldruck meBtechnisch praktisch nicht bestimmt werden.

Nach Abb. 4 kann die polytropische Kompression, die sich im Zylinder
eines Verbrennungsmotors abspielt, in eine isentropische Verdichtung und in
eine isochore Wirmezufuhr unterteilt werden. (Die Expansion 140t sich sinn-
gemil genauso aufteilen.) Aus der Druckinderung wihrend der isochoren
Wiarmezufuhr kann man den negativen (oder auch positiven) Mitteldruck p;
bestimmen.

Abb. 4

Zweckmifig wird man den Vorgang so aufteilen, daff der Temperatur-
anstieg in den einzelnen Intervallen gleich ist. In diesem Falle kann nimlich
der Polytropenexponent sehr genau angenfhert werden, da der Temperatur-
anstieg in den einzelnen Intervallen bekannt ist. So wird der Rechenaufwand
vielleicht ein wenig gréfier, wogegen die Unsicherheit infolge ungenauer Extra-
polation ausgeschaltet werden kann. Im Hinblick auf die kleinen Druckunter-
schiede ist die genaue Bestimmung der Polytropenexponenten von grofler Wich-
tigkeit.

Wird der Rechnung ein konstantes Kurbelwinkelintervall (g, ,_;) oder
ein konstantes Kolbenwegintervall (4 S, ;) zugrunde gelegt, kann der Poly-
tropenexponent nur ungenau ermittelt werden, da die mittlere Temperatar
des nichsten Intervalles unbekannt ist.

Der Rechengang wurde fiir die elektronischen Rechenmaschinen aus-
gearbeitet, im weiteren wird nur sein Grundgedankengang dargestellt.

Der Kolbenhub wird nach dem Zusammenhang

Vo _ [T not o+ AT}T‘—“ (8)

I/;1—1 - AI/;l,n-—-l
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aufgeteilt, wobei AT die Temperaturinderung und AV,, ; die Volumen-
dnderung in einem Intervall (n, n — 1) bedeuten. Durch die Gréfie von AT
wird die Anzahl der Intervalle bestimmt.
Vi, und Ty, sind die Ausgangsgréfien des Intervalls, m, ,_; ist der
Polytropenexponent des Intervalls n, n — 1 bei der Temperatur (Th—, + A T/2).
Wihrend eines Intervalls wird zwischen Zylinderwand und Arbeitsstoff
die Wirmemenge

dQn, ri—1 = Zp n—1 An, n—1’ (Tw —‘ Tn, 71—1) . Atn, n—1 (9)

ausgetauscht. Hierin bedeutet

AQp, n_y die wihrend des Kolbenweges A4S, ,_; in der Zeit Adt, ,_; =

= tn — In_, ausgetauschte Wirmemenge,

Ap n—1 die mittlere gasberithrte Fliche wihrend des Intervalls,

on n—1  die mittlere Warmeiibergangszahl wihrend des Intervalls,

T, die Zylinderwandtemperatur,

Tnny die mittlere Arbeitsstofftemperatur wihrend des Intervalls.

Verfasser hat aus den in der Literatur angegebenen Zusammenhingen
fiir die Wiarmeiibergangszahl o die Awusdriicke von Woscuxr und SiTkEr
verwendet [20, 22].

Die isochore Temperatur- und die Druckidnderung AT} und Ap;, die
durch die Warmestrémung wahrend eines Intervalls entstehen, schreiben

sich zu
4 _
/_IT;I—T- Qn,n 1 , . (10)
Cy
n, n—1
wenn
G die Menge des an diesem Vorgang beteiligten Arheitsstoffes,
pw] g o pws
<y, die spezifische Wirme bei konstantem Volumen und bei der
y By

mittleren Intervalltemperatur von (T,_, + 4 T/2)
bedeuten. Ferner ist:

Ap, = (%] AT — R (11)

7 .
/nn—1 1—n,r’l—:[ Cl'n, n—1

worin V), p_; das mittlere Zylindervolumen wahrend des Intervalls bedeutet.
Aus den Gleichungen (10) und (11) kann man den Anfangspunkt n’
des nichsten Intervalls (Abb. 4) bestimmen, weil

Pn = pn -~ ph (12)

T, = Tn 4+ AT},
ist.
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Der indizierte Mitteldruck des Prozesses schreibt sich zu

k-1

kS

M

( pexpn,n—l”" Pkompn,n—l) AV;:,n—l

b
]

Pri = s (13)
’ Ve

worin

Vg das gesamte Hubvolumen,

S
Abb. 5
Pexpns den Durchschnittsdruck der Expansion im (n,n — 1)-ten
Entspannungsintervall,
Pxomp,,_, den Durchschnittsdruck der Kompression im (n, n — 1)-ten
Verdichtungsintervall,
AV = die Zylindervolum#nderung im Intervall n,n — 1.

Aus Abb. 5 sind drei charakteristische Formen des Arbeitsprozesses ohne
Wirmezufuhr (Kompression—Expansion) ersichtlich. In Abb. 3a ist die maxi-
male Arbeitsstofftemperatur der Wandtemperatur gleich. In diesem Fall findet
eine Wiarmezufuhr ausschlieBlich von der Wand an den Arbeitsstoff statt,
so daf} dieser Prozef positive Arbeit leistet. Dieser Fall kommt bei kleinen
Verdichtungsverhdltnissen ¢, bei hohen Wandtemperaturen T, oder bei
niedrigen Ansaugtemperaturen des Arbeitsstoffes vor.

In Abb. 5b liegt die maximale Arbeitsstofftemperatur gerade um so viel
iiber der Zylinderwandtemperatur, dafl die Summe der dem Arbeitsstoff zu-
und abgefithrten Wirmemenge gleich Null ist; das bedeutet, dafl sich auch
die vom Prozef negativ und positiv geleisteten Arbeiten gegenseitig aufheben.

Da in Abb. 5¢ der Adiabatenpunkt A in der Nihe des Anfangspunktes
liegt, wird vom Arbeitsprozel Arbeit vernichtet, und die Warmezufuhr erfolgt
iiberwiegend vom Arbeitsstoff an die Zylinderwand. Dieser Fall tritt immer
bei hoheren Kompressionsverhilinissen (e >> 5—6) und bei sonst allgemeinen
Motorparametern ein.
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In Abb. 6 ist der Zusammenhang zwischen indiziertem Mitteldruck py;
des Motors JAFI P1-406 und dem Verdichtungsverhiltnis ¢ dargestellt
(das urspriingliche Verdichtungsverhiltnis des Motors ist & = 17). Die Aus-
gangsdaten sind der Abbildung zu entnehmen. Den theoretischen Uberlegun-
gen entsprechend hat py; ein Maximum in Abhingigkeit vom Verdichtungs-
verhiltnis ¢; im weiteren Verlauf der Kurve nimmt dann der indizierte Mittel-
druck py; mit wachsendem Kompressionsverhiltnis ¢ immer gréfere negative
Werte an. Der negative indizierte Mitteldruck py, der infolge des Wirmeaustau-

Pri Hpfem® T T
NN :
0 PN : 1= 2300/min
01 \ é JAFI P1-406
L by 1075 ata
-0z I \ 1o=20°C
‘03 L AN
g bl TN
Y S S \k
i \\
~-05 — :
' T \\ te
_06 . N\ 780
' o \\,750%7
. L -120°C

124 68 10121416182022 €
Abb. 6

sches zwischen Zylinderwand und Arbeitsstoff entsteht, stellt bei hoheren
Kompressionsverhiltnissen eine nicht vernachlédssighare Grofie dar, die bei
der genauen Bestimmung des Mitteldruckes fiir die Reibungsarbeit unbedingt
beriicksichtigt werden mufl. Mit zunehmender Wandtemperatur wird der posi-
tive Maximalwert von pi; groBer, der Wert des Verdichtungsverhiltnisses ¢,
bei dem py; gleich Null ist, verschiebt sich in Richtung der grofleren ¢-Werte,
und der negative Mitteldruck p;; bei gegebenen Verdichtungsverhilinissen
wird kleiner.

4.222, Bestimmung des Mitteldruckes fiir die Verlustarbeit, die infolge der
Undichtheiten zwischen Kolbenringen und Zylinderwand entsteht

Infolge der unvollkommenen Dichtung durch die Kolbenringe gelangt
ein Teil des Arbeitsstoffes wihrend der Expansion und Kompression aus dem
Zylinderraum in den Kurbelkasten. Dieser Vorgang (Abb. 7) kann als Aneinan-
derreihung einer isentropischen Verdichtung und eines Druckabfalles bei
konstantem Zylindervolumen aufgefaBt werden. Der indizierte Mitteldruck
fiir die Lecksverluste py; kann offenbar unabhingig von den Anfangsgréfien

7 Periodica Polytechnica M. XI/1.
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nur negative Werte annehmen. Mit zunehmenden Werten fiir das Kompres-
sionsverhiltnis ¢ wird der Mitteldruck fiir die Lecksverluste gleichfalls grofer.

Wihrend der Anderung des Zylindervolumens um AV strémt die Azbeits-
stoffmenge AG zwischen der Zylinderwand und den Kolbenringen ab, wobel
die Temperatur des Arbeitsstoffes um AT, sein Druck um /p abnimmt.

Dadurch, daB die Menge 4G aus dem Arbeitsraum entweicht, verringert
sich die innere Energie des Arbeitsstoffes im Zylinderraum um AU, wodurch
die Enthalpie des abstrémenden Gases um Al gréfler wird, d.h. AU = 4I,

wobel AU = G¢, T — (G — AG) ¢(T — 4T), (14)
Al = AGe, (T— izT—) . (15)
»

Abb. 7

An Hand der allgemeinen Gasgleichung kann der Druckabfall wihrend
des Vorganges aus den ZustandsgréBen vor und nach dem Abstromen des
Arbeitsstoffes bestimmt werden.

Vor dem Abstrémen ist

pV = GRT, (16a)
nach dem Abstromen hingegen gilt
(p — 4p) V= (G — ATG)R(T — 4T). (16b)
Mit (16a) und (16b) hat man fir <p
AG AT 464G

Ap = . . 17
P=P | T e (17)

Aus den Zusammenhingen (14) und (15) ergibt sich AT zu

(m — )T
G
AG

AT =

(18)
-1

wlS
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wobei m den Polytropenexponenten fiir das jeweilige Kolbenhubintervall
bedeutet. ,

Der indizierte Mitteldruck pg; kann dhnlich wie p;; aus der Gleichung (13)
ermittelt werden.

Um eine Berechnung durchfithren zu kénnen, muf} die Verteilung der
wihrend der Kompression und Expansion entwichenen Gesamtarbeitsstoff-
menge, bezogen auf den Kolbenweg, bekannt sein. Die gesamte Verlustmenge
kann durch die Messung des Gasvolumens im Kurbelkasten bestimmt werden.

Die Verteilung der Gesamtverlustmenge auf den Kolbenweg liBt sich nach
folgenden Uberlegungen niherungsweise ermitteln.

Die Stromung in dem sehr schmalen, durch die Kolbenringe unter-
brochenen Spalt zwischen Kolben und Zylinderwand kann niherungsweise
als laminar angesehen werden. Wiirde man das System als Labyrinthdichtung
betrachten, kdime man zu falschen Ergebnissen, weil die Spaltverteilung sowie
Anderung und der Bewegungsmechanismus der Kolbenringe nicht genau
hekannt sind. Die Ahnlichkeit mit den Labyrinthdichtungen ist wegen der
sehr geringen Abstédnde zwischen den einzelnen Kolbenringen ganz minimal.

Der Druckabfall auf der Strecke dx kann bei laminarer Strémung wie
folgt ausgedriickt werden (siehe dazu Abb. 8):

I8

==, 19
¢ (19)

NI

[

Hierbei stellt d den #quivalenten Durchmesser der Spaltquerschnittfliche
zwischen Zylinderwand und Kolben dar.
Mit dem fur die laminare Strémung giiltigen Ausdruck des Widerstands-

K
koeffizienten (/7» = R wobei K eine konstante und R die Reynoldsche Zahl

bedeutet] geht Gl. (19) in die Form

Ko dx _K cdxp K, cdxp
: 22 9242 2

—dp=

) {:c

(20)

iiber.
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(u = ov ist die dynamische Viskositdt des stromenden Mediums.)

Aus der Kontinuititsgleichung ergibt sich fir die in dem Spalt
zwischen Kolben und Zylinderwand strémenden Arbeitsstoffmenge die Bezie-
hung
&= d*z  p

cy = c . 21
s 7Ty “mr 21)

G

Da in dem Spalt eine isothermische Strémung herrscht, ist RT = konst,
Aus Gleichung (20) und (21) erhilt man

—dp =K, 4G RTudx
dizp
——pdp:Klyéi)—Rq:dszzde. (22)
27

Nach Integration zwischen den gegebenen Grenzen unter Beachtung des
negativen Vorzeichens von dp wird

p1— pr= Kl (23)

wobei [ die Linge des Kolbens bedeutet. Der Druck hinter dem Kolben
(praktisch der Atmosphirendruck) kann im Verhiltnis zum Druck im Zylinder
vernachlissigt werden. Man hat mithin

Pi = K,G. (24)

Die je Zeiteinheit zwischen Kolben und Zylinderwand entweichende Ver-
lustmenge ist also dem Quadrat der Druckes im Zylinderraum proportional-

Die wihrend der Kompression und der Expansion entweichende Gesamt
verlustmenge (wihrend des Ansaug- und Auspuffvorganges treten praktisch
keine Mengenverluste auf) 14Bt sich mit hoher Genauigkeit messen. Aus der
bekannten Gesamtverlustmenge errechnet sich dann die Konstante K, da diese
ihren Wert wihrend des ganzen Vorganges heibehilt. Der Kolbenweg wird
in einzelne Intervalle aufgeteilt, und an Hand der Konstanten K, kann dann
die Gesamtverlustmenge auf die einzelnen Intervalle verteilt werden.

Der Gedankengang ist schematisch folgender:

Gemif Gl. (24) erhilt man

PIQI,(H—l)' =K, Gn,(n—l)’ b (25)
worin
Pni—1y = der mittlere Druck des Hubteils n(n — 1),
Gun_1. = die in der Zeiteinheit durchgeblasene Gasmenge im Hubteil

n{n — 1),
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und weiter
(1) = ACn oy
n(n—1)y = ——— |
Atn,n—l
wenn
AGy, (n—yy die im gegebenen Hubteil durchgeblasene Gasmenge,
Aty (nqy die zur Zuriicklegung des gegebenen Hubteiles notwendige
Zeit bezeichnet.
Aus den Zusammenhingen (25) und (26) wird

Phtn—ay Atn iy’ 7

AGn,(n—l)’ = = o ‘ (2{)

K,

Die wihrend des Gesamthubs (Kompression oder Expansion) durch-
geblasene Gesamtmenge schreibt sich zu

k=1
AG =3 NG, sy - (28)
1

Aus den Zusammenhéngen (27) und (28) hat man weiterhin

k=1
2 Pn,(n—1y Atn,(n—l)'
- 1,0 :
K,= ic. . (29)

Mit der bekannten Konstante K, und an Hand der Gl (27) kann nun
die wihrend des gegebenen Teilhubs durchgeblasene Stoffmenge AG,, (1)
bereits berechnet werden.

Bei eingefahrenen Kolben und Zylindern und wenn der Motor mit einem
Ersatzarbeitsprozefl arbeitet, hingt die Verlustmenge hauptsichlich von zwei
Parametern, vom Anfangsdruck und vom Verdichtungsverhilinis ab, da diese
beiden Groflen den Druckverlauf im Zylinder eindeutig bestimmen.

Nach dem im Punkt 4.222 dargelegten Rechenverfahren wurde die
Anderung des indizierten Mitteldruckes pg; infolge der unvollkommenen Dich-
tung unter Verwendung der Motordaten des Motors Typ JAFI P1—406 in
Abhéngigkeit vom Verdichtungsverhiltnis ¢ berechnet und in Abb.9 auf-
getragen. In der gleichen Abbildung ist auch der Zusammenhang zwischen der
Gesamtverlustmenge (4G,) als prozentualen Anteils der gesamten Zylinder-
fiilllung einerseits und dem Verdichtungsverhiltnis ¢ andererseits graphisch
dargestellt. Die Gesamtverlustmenge, ausgedriickt in Prozenten des Zylinder-
inhaltes, nimmt, entsprechend den ohen erlduterten U_berlegungen_. mit wach-
sendem Verdichtungsverhiltnis zu., Die Werte fiir die entwichenen Arbeits-
stoffmengen wurden auf Grund von Versuchsergebnissen aufgetragen.
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Der indizierte Mitteldruck fiir die Verlustarbeit pg;, die infolge der
Undichtheiten zwischen Kolbenringen und Zylinderwand aufgewendet wird,
kann — obwohl sein Wert kleiner ist als der Wert des indizierten Mitteldruk-
kes pi; —, neben dem Mitteldruck fiir die Reibungsarbeit nicht vernachlissigt
werden.

. o L i p,=2385 ata
016

T e
i
RS ///‘é—dom

“Pac kp/em? BE T T T

o2 :
010 "
to =20%

008 ‘ ~— n =2300/min
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R PP ’/ , ;
q0s 1o 7 o= 23985 ala

! 798

Ny 4 ‘,;/é:;-;fy
o S i

124 6 810121416182022 &
Abb. 9

5. Versuchsergebnisse

Das Verfahren zur experimentellen Bestimmung des Mitteldruckes fiir
die Reibungsarbeit, das in dieser Arbeit vorgeschlagen wurde, hat sich als eine
ziemlich genaue, in der Praxis gut verwendbare Methode erwiesen. Das Schema
des Versuchsstandes ist aus Abb. 10 ersichtlich. Bei den Versuchen wurden
die in Abb. 2a skizzierten Ersatzarbeitsprozesse verwirklicht. Die Messungen
wurden in Abhingigkeit von folgenden Parametern vorgenommen:

a) Drehzahl (n) von 600/min bis 2400/min,

b) Kompressionsverhilinis ¢, das dem Verhiltnis von minimalen zum
maximalen Druck verhiltnisgleich ist (¢ = 10 bis 23),

¢) Anfangsdruck (pq;,) von 1 at bis 2,52 at,

d) Zylinderwandtemperatur (ty),

e} Schmiersltemperatur (t;).

Der Durchschnittsdruck ps des gegebenen Arbeitsprozesses wird durch
das Verdichtungsverhiltnis &, durch den Anfangsdruck p.;, und durch den
Polytropenexponenten eindeutig bestimmt. Er warde praktisch aus den gemes-
senen Werten Pray/Pmin ermittelt. Die Anderung des Anfangsdruckes wurde
dadurch erméglicht, dafl das Ansaugen aus dem. gleichen Behiilter erfolgte,
in den auch die »Abgase« abgeleitet wurden. Durch die Regelung des Behilter-
druckes lassen sich das Druckniveau bzw. der Durchschnittsdruck des Arbeits-
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prozesses bei gegebenem Verdichtungsverhiltnis ¢ genau einstellen. Nach
diesem Verfahren kinnen auch die reibungsmechanischen Verhiltnisse der auf-
geladenen Motoren untersucht werden.

Der Versuchsmotor ist eine schnellaufende Neukonstruktion mit vier
Zylindern vom Typ JAFI P1—406, Hub (S = 2 r) 130 mm, Bohrung D = 130
mm, Pleuellinge (1) 253 mm und somit 2 = r/1 = 1/3,9.

Olkessel

§ - Heizung

Versuchs-
s moltor

Kuhlwasser:

Leckgasmessung

Y, 1 o
Lufiblende D uftbehditer

50 : ; .
120 130 140 150 160 170 180 ¢4,
Wandtemp, °C

Abb. 11

Schmueraitemp,°C
3

Die Zylinderwandtemperatur wurde durch eine erzwungene Heizol-
Zirkulation im Kihlsystem des Motors geregelt. Die maximale Wandtempe-
ratur betrug wihrend der Versuche 180° C, die minimale 120° C. Die Regelung
der Schmierdltemperatur erfolgte durch ein Kiihlsystem. Diese Mafinahmen
gestatteten es, die verschiedenen Wirmebelastungszustinde des Motors ein-
zustellen. Die zusammengehdrigen Schmiersl- und Zylinderwandtemperaturen
sind in Abb. 11 dargestellt.

Der beschrinkte Raum verbietet es leider, im Rahmen dieser Arbeit die
Ergebnisse der gesamten Versuchsserie zu zeigen (etwa 600 Mefipunkte),
weshalb nur die wichtigsten, fiir die Untersuchungen charakteristischesten
Ergebnisse diskutiert werden.
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Vom Mitteldruck py, fiir die Gesamtverlustarbeit, der aus den Mefiwerten
ermittelt wurde, sind die den anderen nicht reibungshedingten Verlustarbeiten
dquivalenten Mitteldriicke, die sich nach den in dieser Arbeit erliuterten
Methoden bestimmen lassen, bereits abgezogen. Aus diesem Grunde zeigen die
nichstfolgenden Diagramme nur die Zusammenhinge zwischen dem Mittel-
druck p, fiir die reine Reibungsarbeit und den verschiedenen Parame-
tern.

In Abb. 12 ist die Anderung des Reibungsmitteldruckes in Abhingigkeit
von der Drehzahl bei Konstanthaltung der Zylinderwandtemperatur ¢, und

Prkpfem? '

o | f iy, =180 C
N T e
”"“\i\' B ——i-_‘u--m —1 E£=225
8 ; ; Prmax/Pmir-60
16
P> 525 kpfem?
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10 =Py =32 kpfem?
08

6§00 1000 %00 1800 2200 nfmin
Abb. 12

des Druckverhiltnisses pgao/pmin fiir verschiedene Durchschnittsdriicke auf-
getragen.

Aus der Abbildung erhellt, dall der Wert p, bei niedrigen Drehzahlen
grof} ist (Schmierungsproblem); sodann erreicht p, in Funktion der Drehzahl
einen bestimmten Minimalwert. Mit zunehmender Drehzahl wichst wieder
der Reibungsmitteldruck (Massenkrifte). Jene Autoren, die der Auffassung
sind, der Wert p, nehme in Abhingigkeit von der Drehzahl stindig zu,
zdhlen den stark drehzahlabhingigen indizierten Mitteldruck der Gaswechsel-
verlustarbeit sowie die Leistungsaufnahme der Hilfsaggregate dem Mitteldruck
fiir die Reibungsarbeit zu. Aus Abb. 13 geht die Anderung des indizierten
Mitteldrucks fir die Ladungswechselschleife pg, in Funktion der Drehzahl
und des Anfangsdruckes hervor. ’
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Der Wert pgy, wichst in Abhingigkeit von der Drehzahl und vom Anfangs-
druck stark an. Die relativ groflen Werte von pg, erkliren sich daraus, daf
der Motor aus einem Behilter ansaugt, und die Abgabe in den gleichen Behilter
stromt. Dazu kommen noch die Strémungsverluste in den Rohrleitungen zur
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Abb. 14

MeBblende. Die Erhéhung der Zylinderwandtemperatur hat den Reibungs-
mitteldruck in dem untersuchten Bereich stindig vermindert, ohne ein Mini-
mum zu erreichen. Die Minimalstelle wird in Funktion der Wandtemperatur
— im Sinne anderer Versuchsarbeiten des Autors — wahrscheinich bei den
hioheren Zylinderwandtemperaturen auftreten.

Aus den Abb. 12, 14 geht eindeutig hervor, daB} der Durchschnitisdruck
den Reibungsverlust grundlegend bestimmt und p, von pg niherungsweise linear
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abhiingt. Dieser grundlegende Zusammenhang ist im gesamien Mefbereich vor-
handen.

Das Verhiltnis poax/pPmin beeinfluflt den Reibungsmitteldruck nur in
geringem Malle, wobei ein eindeutiger Zusammenhang nicht festzustellen
war. Der Verfasser hat bei den Messungen eines anderen Motors festgestellt,
daf} sich der Reibungsmitteldruck bei konstantem Durchschnittsdruck mit
wachsendem Verhiltnis pu./pmin eher vergrofert als vermindert, wobel die
Werte von pPuax/Pmin bel den anderen Messungen wesentlich niedriger waren.

Dieses Ergebris wurde von den jetzigen Messungen nicht eindeutig
bestitigt. Die Kldrung dieser Frage erfordert noch weitere Untersuchungen.

Die dargelegten Untersuchungen lassen erkennen, daf sich die im
Zusammenhang (2) angegebenen Parameter zur Bestimmung des Mitteldruckes
fiir die Reibungsarbeit eignen, bzw. dafl die erwahnten Parameter die Bestim-
mung des Zusammenhanges zwischen mechanischem Wirkungsgrad und
ArbeitsprozeB erméglichen.

Die obigen Gedanken kann man erst als einen Anfang betrachten, weil
die Bestimmung des effektiven Zusammenhanges zwischen Arbeitsprozefl und
mechanischem Wirkungsgrad eigentlich noch nicht aufgestellt ist. Nach Auf-
fassung des Verfassers werden dies die im Artikel dargelegten Gedanken
ermdglichen.

Zusammenfassung

In der Arbeit wird die Méglichkeit der Bestimmung des Zusammenhanges zwischen
dem mechanischen Wirkungsgrad und dem Arbeitsprozel von Verbrennungsmotoren mit dem
Ziel besprochen, einem hinsichtlich der Reibungsverluste optimalen Arbeitsprozel niher-
zukommen. Die wichtigsten Parameter. die den Mitteldruck fiir die Reibungsarbeit bestim-
men, werden analysiert. Es wird ein Verfahren erldutert, nach dem mit Hilfe des Durch-
sehnittsdruckes p;. der den wichtigsten, grundlegenden Parameter darstellt. der Zusammen-
hang zwischen Arbeitsproze und mechanischem Wirkungsgrad bestimmt werden kann.

Bei der Analyse des Reibungsverlustes trennt der Autor die nicht mechanischen Ver-
luste vom gemessenen Gesamtverlust. Fiir die Bestimmung der nichtmechanischen Verluste
werden in der Arbeit ein Versuchs- und ein Rechenverfahren gezeigt, und zum Abschlufl
werden Versuchsergebnisse angegeben.

Dr. Endre P4szror. Budapest XI., Mdegyetem rkp. 3, Ungarn
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