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2. Grundlegende Zusammenhénge zwischen dem thermischen ArbeitsprozeB
und dem Reibungsverlust

Der Reibungsverlust bzw. der dem Reibungsverlust gleichwertige Rei-
bungsmitteldruck (pg) ist von den Parametern des Motorarbeitsprozesses nicht
unabhingig. Die Art seiner Anderung héngt in erster Linie von der Anderung
des Durchschnittsdruckes (p4) des Arbeitsprozesses ab., Der Begriff Durch-
schnittsdruck entspricht nicht dem Begriff des indizierien Mitteldruckes p;.
Der letztere ist vielmehr fiir die aus dem Arbeitsprozell gewinnbare Arbeit
charakteristisch.

)

Druckveriaul]

Der Durchschnittsdruck der Verbrennungsmotoren {p; kann als Quo-
tient der Fliche des in Abhingigkeit vom Kurbelwinkel oder vom Kolben-
weg aufgetragenen Indikatordiagrammes einerseits (Abb. 1) und der Bezugs-
grofle andererseits definiert werden. Die Reibungsverluste sind unabhingig
davon, ob der Gasdruck. durch den sie hervorgerufen werden, im Arbeitsprozefd
eine negative oder positive Arbeit leistet. Deshalb wird die Anderung des mitt-
leren Reibungsdruckes maBigeblich durch den oben definierten Durchschnitts-
druck bestimmt.

Der Reibungsverlust wird auBer vom Durchschnittsdruck in geringerem
MaBe auch durch andere Parameter des Arbeitsprozesses heeinflufit, so zum
Beispiel durch das Verhilinis des maximalen zum minimalen Druck des Arbeits-
prozesses. Diese Verhidltniszahl wird in erster Linie durch den Grad der even-
tuellen Aufladung., durch das Kompressionsverhdltnis. durch das Luftver-
héltnis, durch den Ziindzeitpunkt und durch den Verbrennungsvorlauf
bestimmt.

Die absolute, vom Durchschnittsdruck abhingige Anderung des Rei-
bungsverlustes wird auch wvon der Motorkonstruktion und vom Wirme-
zustand des Motors beeinflufit, die prozentuale (auf einen gegebenen Betriebs-
zustand bezogene) Anderung des Reibungsverlustes ist aber von der Konstruk-
tion, vom Wirmezustand mit guter Niherung unabhingig. Um das einwand-
freie zu beweisen. sind weitere Versuche, d. h. Messungen mit verschiedenen
Motoren nétig.
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Die Anderung des mittleren Reibungsdruckes wird in der dem Verfasser
bekannten einschligigen Literatur zumeist entweder mit dem indizierten
Mitteldruck oder mit der Anderung des niedrigsten Druckes des Arbeits-
prozesses [1], [2]. [3]. mit dem Druckmaximum [4] bzw. mit der Dreh-
zahl [5], [6]. [8] in Zusammenhang gebracht. Diese und dhnliche Parameter
beeinflussen die Reibungsverluste maligeblich, doch gestalten sie die Bestim-
mung des Zusammenhanges zwischen dem thermischen Arbeitsprozel des
Motors und dem Reibungsverlust unsicher.

Mit steigendem indiziertem Mitreldruck erhsht sich notwendigerweise
auch der Durchschnittsdruck. Der verwickelte Zusammenhang, der zwischen
dem indizierten Mitteldruck und dem Durchschnittsdruck besteht, wird durch
den thermischen ArbeitsprozeB bestimmt, der von vielen in gegenseitiger
Wechselwirkung stehenden Parametern abhiingt.

Ber ¢inem gegebenen Motor kann man durch die Veranderung der den
thermischen Arbeitsprozel3 bestimmenden Parametern (Ziindzeitpunkt, Ver-
brennungsgesetz, Luftverhiltnis usw.) den gleichen indizierten Mitteldruck
durch Arbeitsprozesse unterschiedlichen Durchschnittdruckes erreichen. Es ist
offensichtlich, dafB3 sich in solchen Fillen nicht nur der thermische Verlust,
sondern auch der mittlere Reibungsdruck dndert.

Damit hat man die Méglichkeit, die Anderung der Motorreibungsverluste
i Abhéngigkeit vom indizierten Mitteldruck mit Hilfe eines Zwischenpara-
meters, des Durchschnittsdruckes, zu untersuchen. Bei grundlegenden Unter-
suchungen, besonders dann, wenn vomgegebenen Motortyvp noch keine konkre-
ten MeBdaten vorliegen., gentigt es, den Reibungsverlust als Funktion des
Durchschnittsdruckes anzusehen. Die wichtigste Voraussetzung fiir diese
Annéherung besteht darin. dal} sowohl der zu untersuchende als auch der Ver-
suchsmotor, der die konkreten Werte des Reibungsverlustes geliefert hat.
einen #hnlichen Arbeitsprozefl haben.

3. Die Moglichkeit der Untersuchung der mechanischen Verluste mit Hilfe
des Durchschnittsdruckes bei der Anderung der Motorleistung

Die mechanischen Verluste (p,,) sind nur mit Hilfe des aus dem Indikator-
diagramm errechneten indizierten Mitteldruckes (p;) und des beim Abbremsen
gewonnenen effektiven Mitteldruckes (p.) exakt zu bestimmen. Diese Tat-
sache stellt das gréfite Problem dar.

Pm = P; — Pe
Der fiir die mechanischen Verluste charakteristische Reibungsdruck pp,

ergibt sich in diesem Falle aus dem geringen Unterschied zweier verhiltnis-
mifig grofler Driicke. Dadurch ist eine sehr grofle Ungenauigkeit des Ver-
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fahrens gegeben. Mit den heutigen technischen Mittel kann das Indikator-
diagramm nur mit beschriankter Genauigkeit aufgenommen werden. Damit ist
auch die Genauigkeit des p-Wertes festgelegt. Diese Tatsache erschwert die
genauere Analyse der auf diesem Wege ermitielten mechanischen Verluste.

Ein besseres, reelleres Bild von der -&udorunﬂ der Reibungsverluste
erhilt man, wenn man sich der Ergebnisse aus der Analyse der Willans-Linie

bedient, die beim Abbremsen d

Motors aufgenommen wurde. Dabei sind

die in der Einleitung genannten Zusammenhinge zwischen Reibungs-, indi-

ziertem und Durchschnittsdruck zu beachten.

Cu
@

'\\'in«{ung J.,c‘? Leerlaufveriuste

verluste} erforderly

S0 SE = TN o 1 .
gesetzt wird (B, < B.,), dann is

laufzustand aufrechizue s ist
Extrapolation gewonnenen Mitteldruck Ge
notwendig, um den Betriebszustand n = konst. zu erhalten. Sinkt der Kraf

stoffverbraunch auf Null (B, = ), kann der Motor nur mit Fremdantrieb in
Betrieb gehalten werden. In diesem Falle mull der AMotor mit einer dem
Mitteldruck p, entsprechenden Leistung angetrieben werden, um den Betriebs-
zustand n = konst. zu verwirklichen. Der Punkt B, = 0 der Willans-Linie (im
wetteren: Nullpunkt der Willans-Linie) enisprichi dem Betriebszusiand des
Motors bet Fremdantrieb. Das ist von grundlegender Wichtigkeit, weil der
Betriebszustand im Nullpunkt der Willans-Linie die gleichen charakteristi-
schen Merkmale aufweist, wie der Betriebszustand bei Fremdantrieb

Der Verlust. der sich mit Hilfe des Nullpunktes der Willans-Linie bestim-

men ldBt, setzt sich aus drei grundlegenden Komponenten zusammen:
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a) Reibungsverluste (p,).

b) Gaswechselverluste, die die negative Fliche der Gaswechselschleife
darstellt (p,.). Die Gaswechselschleife bildet auch noch bei aufgeladenen Moto-
ren unbedingt eine negative Arbeitsfliche, Deshalb ist ihre Wirkung nicht zu
vernachlidssigen.

¢) Die Lms’tungsaufnahl ne der Hilfseinrichtungen (p;), die {iir den Motor-
betrieb notwendig sind.

Diese Leistungsaufnahme kann mit guter Ndherung als vom Arbeits-

prozel unabbingig bezeichnet werden

Den Gesamiverlust bei Fremdantrieb schreibt man

Willans-Linie

itsmedinm zur Zviinderwand flieBende Wirme-

Null, weil die mittlere Temperatur des ohne

hnd

-— unter Derﬁcxsicutigung

— fast der Zyvlinderwandtemperatur gleich

ist. Somit strémt nor ciie duz'c’n Rethung entst nemenge in die

b

Zvlinderwand, wodurch ihre Temperatur steigt. Auch aus diesem Grunde
F

b

fliefende Wirmestrémung

j

kann die vom Arbeitsmedium zur Lvlindwwam

A

vernachliissigt werden. Die vom Arbeitsmedium zur vlinde;'wand strémende

,n.
N

Wirmentenge ist um eine voile Gréfienordnung kleir s die Reibungswiirme,
weshalb sie bel kleinen Kompressionsverhilinissen — n’iit Ausnahme von sehr
genauen Anforderungen — bei der Bestimmung dros mechanischen Wirkungs-

grades vernachlfssigt werden daxf.

Der mechanische Wirkungsgrad kann also wie folgt geschrieben werden:

Pe (P,- +P/) P + (P, o pw)

Der nene Gedanke fiir die Bestimmung des mechanischen Wirkungs-
grades, der in dieser Arbeit erdrtert werden soll, ist, daf} die Reibungsverluste

nicht vom Arbeitsy

rozefl unabhingig, sondern in erster Nidherung eine Funk-

foed

tion des Durch;,\“chni tsdruckes des Arbe :tspro zesses sind. Am Lehrstuhl fir
Wirmekraftmaschinen der TU Budapest wird z.

Reibungsverlust und Dusch-

[‘\Jf‘b

t. daran gearbeitet, einen

méglichst allgemeinen Zusammenhang zv
sses zu ermitteln.

schnittsdruck bzw. az‘}deren Parametern des Arbeitsproz

Y
In dieser Arbeit wurde der Zu qmmenh ang zwischen dem Reibungsmittel-
druck und dem Durchfcn’ntﬁ lruck, auf Grund verhandener, aber nur anné-

hernd zu verallgemeinernder Versuchsergcbnisse [7] aufgestellt, Das Ziel dieser
Arbeit ist es in erster Linie, die reelle Mpglichkeit der oben beschriebenen
ades zu demonstrieren und zu

1

o

Bestimmung des mechanizchen Wirkungs
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beweisen. dafl bei AuBlerachtlassung dieser Zusammenhiinge ein falsches
Bild von der Anderung des mechanischen Wirkungsgrades entsteht.

Der mechanische Wirkungsgrad kann also nach dem beschriebenen Ver-
fahren wie folgt bestimmt werden:

a) Bestimmung des Gesamtverlustes (p,) des zu untersuchenden Motors
durch Fremdantrieb mit Hilfe der Willans-Linie.

b) Bestimmung des indizierten Mitteldruckes der negativen Gaswechsel-
arbeit (p,) in Abhingigkeit von p, mit Hilfe des Schwachfederindikator-
diagrammes, danach Bestimmung des indizierten Mitteldruckes im Nullpunkt
der Willans-Linie durch Extrapolation.

¢) Bestimmung der vom Arbeitsprozell unabhiéingigen mechanischenVer-
luste bzw. deren Mitteldriicke (Hilfsaggregate, Steuerung usw.).

d) Bestimmung des Durchschnittsdruckes (py) des ArbeitsprozeBes in
Abhiéngigkeit von p,. dann Extrapelation zum Nullpunkt der Willans-Linie.

e) Bestimmung der Abhédngigkeit zwischen Reibungverlust (p,) und
Durchschnittsdruck (pg), pr = 1{ (pa)-

f) Aufstellung der Funktion p, = f (p.) mit Hilfe der Funktionen
pr =7 (pe) wnd pe = f (p).

g¢) Bestimmung des mechanischen Wirkungsgrades:

o operlpe=fp)] P

Diesem Rechnungsgang ist zu entnehmen, daf3 in diesem Verfahren der
indizierte Mitteldruck, der die grifite Unsicherheit bei der Bestimmung des mecha-
nischen Wirkungsgrades verursachte, nicht verwendet wurde. Der Durchschnitts-
druck des Arbeitsprozesses wird zwar aus dem Indikatordiagramm bestimmt.
die verlangte Genauigkeit ist aber in diesem Falle in der GroBenordnung kleiner
als bei der Bestimmung des indizierten Mitteldruckes p;. Deshalb reicht die
Genauigkeit der mit den heutigen Mitteln aufgenommenen Indikatordiagramme
fiir das Verfahren vollkommen aus.

Die Richtigkeit des beschriebenen Verfahrens wird dadurch bewiesen,
daf mit ihm fiir die mechanischen Wirkungsgrade reelle, technisch richtige
Werte erzielt werden, withrend sich bei AuBlerachtlassung der oben erdrterten
Gedanken bzw. bei ihrer falschen Auslegung irreale Werte fiir die mechani-
schen Verluste und Wirkungsgrade ergeben. In dem folgenden Beispiel swird
auch auf das eben Gesagte eingegangen.

4. Anwendung des Verfahrens

Am Lehrstubl fiir Warmekraftmaschinen der TU Budapest wurden im
Rahmen eines Auftrages die mechanischen Verluste bzw. die }&nderung des
mechanischen Wirkungsgrades des Motors Typ 6 LD 315 RF der Maschinen-
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fabrik Léng bei einer konstanten Drehzahl von n = 400 min~* inAbhingigkeit
von der Leistung untersucht. Die Untersuchung wurde am Lehrstuhl nach
dem obigen Verfahren durchgefiithrt: der Rechnungsgang und dessen wich-

tigste Schritte werden im folgenden gezeigt.

Be : :
kpih ' v
H7o ) S— : - : //
106 ] ; n=400/min. |
72 1 N W W< S L]
20 b ]
< ; i i

-6 0 2 & & 8 10 pelkpfem?]

1] L : 1 : i
& 2 4 6 8 10 pelkplem¥

Abb. 4

Die wichtigsten technischen Daten des Motors sind:

Leistung N, = 1000 Ps

Zahl der Zylinder x = 06

D = 315 mm: S = 450 mm: n = 400 min~’

Zvlindervolumen 35,08 dm? Taktzahl: 4

Luftdruck des Aufladers vor dem EinlaBventil bei Vollast 1,81 ata.
pe = 10.7 kp/em?.

4.1 Aufnahme der Willans-Linie

Die bei den Motormessungen aufgenommene Willans-Linie ist aus Abb. 3
ersichtlich. Der Gesamtverlust des Motors beim Fremdantrieb ist p, =
= 1.6 kp/em?.

Nach der einfachsten, von der Wirklichkeit jedoch am weitesten ent-
fernten und bisher allgemein angewandten Methode zur Bestimmung des
mechanischen Wirkungsgrades wird angenommen, daBl der Gesamtverlust
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von der Belastung unabhiéngig ist. Danach kann man den mechanischen Wir-
kungsgrad durch die Definitionsgleichung

— Pe

Ny =
Pe Py

ausdriicken.
Der nach dieser Formel berechnete Verlauf des Wertes 3, ist der Abb. 4

zu entnehmen. Wie man sieht, ist der mechanische Wirkungsgrad irreal,

d. h. zu gut (der Spitzenwert liegt um 87,5%,). Bei Motoren \01011‘;1 Leistung
und solchen Aufbaues (ohne Kreuzkopl) ireten solche giinsiigen Wirkungs-

grade nicht auf,

4.2 Bestimmung des Miiteldruckes des Gaswechsels
Nach dem in i Verfahren ist — als néiohs*{er

Schritt —
Den aus der Auswertung des Schwe Chfi‘(u’"( 1agre tene dizierten
Mitteldruck der Gaswechselschieife _? b, 5. 1 im
ganzen Belastungsintervall negativ 3'1- ;
Abgastemperatur zu er;—di‘iren. Der indizierte Mitteldsu des gaswechsel-
schleife im Nu ii; unkt der Willans-Linie wurde durch Extrapolation bestimmt.
Er betrigt 0,38 kp/em®.

4.3 Bestimmung des Durchschnitisdruckes

Der auf das Hubvolumen bezogene Durchschnitisdruck

arbeitsprozesses (pg) wivd in Abh#ngigkeit von p, (Abb. 5) aus dem Indikator-

5, 9% lb\ _ [5{?0]
Tkp/em?] '“i' \\ /p}/ é
03 \>< e 5
: ~ < ~_7 ¢
0z :'// \‘“ 2

-16 0 2 & 6 8 10 p,lkp/em?]

Abb. 5

diagramm bestimmt, das in dem untersuchten Belastungszustand aufgencm-
men wurde. Es sei bemerkt, daBl der nach dem Kurbelwinkel ausgewertete
Durchschnittsdruck dem obigen Durchschnittsdruck nicht gleich ist. Die beiden
Begriffe sind voneinander zu trennen.

Der Durchschnittsdruck im Nullpunkt der Willans-Linie 146t sich nieht
nur durch Extrapolation, sondern auch nach den folgenden zwei Verfahren
bestimmen:
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a} Der im Nullpunkt der Willans-Linie vorhandene Durchschnittsdruck
des Arbeitsprozesses ohne Wirmezufuhr ist dem Durchschnittsdruck des
Arbeitsprozesses eines Zvlinders des laufenden Motors proportional, wenn
die Kraftstoffeinspritzung in den zu untersuchenden Zvlinder eingestellt wird.
Der Proportionalitiitsfaktor ist das Verhilinis zwischen den Anfangsdriicken
(vor dem Einlafiventil) der beiden Arbeitsprozesse. Der obige Zusammenhang
hat nur fiir Arbeitsprozesse ohne Wirmezufuhr Giltigkeit, wo das Verhilinis
der Driicke in beliebigen. aber gleichen Punkten der Arbeitsprozesse dem Ver-
hiltnis der Anfangsdriicke gleich ist.

b) Die andere Mglichkeit besteht darin, den Durchschnittsdruck des
Arbeitsprozesses im Nullpunkt der Willans-Linie mit thermodynamischen
Mitteln, auf Grund der bekannten Motordaten zu bestimmen. Der Anfangs-

e

druck des Arbeitsprozesses kann. wie im vorigen Punkt gezeigt wurde, durch
Extrapolation der Funktion des Druckes vor dem EinlaBventil in Abhingig-
keit von p. bis zum Nullpunkt der Willans-Linie bestimmt werden.

Am Lehrstubl wurde der Durchschnittsdruck im Nullpunkt der Willans-
Linie nach allen 3 Verfahren ermittelt. Alle Verfahren erbrachten Ergebnisse,

die innerhalb der Fehlergrenzen ithereinstimmen.

4.4 Bestimmung der vom Arbeitsprozefs unabhiingigen mechanischen
Verluste

Die Leistungsanfnahme der Hilfsaggregate und der Steuerung des Motors

ist bei konstanter Drehzahl mit sehr guter Niherung von der Leistung bzw.

vom Arbeitsprozef unabhiingig. Aut Grund von Berechnungen, von Messun-

gen und von Erfahrungswerten betrigt der vom Arbeitsprozell unabhingige
mechanische Verlust 35 PS bzw., durch einen Mitteldruckwert ausgedriiekt,
pr = 0.3745 kp/em®.

Die genaue Bestimmung des vom Arbeitsprozell unabhingigen mecha-
nischen Verlustes ist im Interesse der genauen Bestimmung des mechanischen
Wirkungsgrades von grofler Wichtigkeit. Je grofler der Anteil, den der vom
Arbeitsprozefl unabhiingige mechanische Verlust an dem mit Hilfe der Willans-
Linie gemessenen Gesamtverlust hat, desto besser ist der mechanische Wir-
kungsgrad, weil der mechanische Verlust in Abhingigkeit von p, einen gerin-
geren Zuwachs erfihrt.

4.5 Bestimmung des funktionellen Zusammenhanges zwischen dem vom
Durchschnitisdruck  abhiingigen Reibungsverlust und dem Durch-
schnittsdruck

Der funktionelle Zusammenhang zwischen dem vom Durchschnittsdruck
abhéngigen Reibungsverlust und dem Durchschnittsdruck kann aus Versuchs-
ergebnissen bestimmt werden. Die Anderung des Reibungsmitteldruckes in
Abhangigkeit vom Durchschnittsdruck kann bestimmt werden, indem man den

4 Periodica Polytechnica M. IX/4.
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Durchschnittsdruck éndert und die Reibungsleistungsaufnabme im Motor mift.
Auf Grand der in Abb. 6 [7] aufgetragenen MeBergebnisse kann obiger funk-
tioneller Zusammenhang, von der Motordrehzahl unabhingig, als linear ange-
nommen werden. In die Abb. 6 wurde die lineare And(*rung., die fiir die bespro-
chene Berechnung verwendet wurde, mit einer punktierten Linie eingezeichnet.

Die Verwendung der in Abb. 6 dargestellten Versuchsergebnisse beruht
auf dem Prinzip, dall das Verhiltnis der Reibungsdruckinderung, anf gleiche

or N
ikp/emi]
30 =
7
4 n=7000/min
e — N =2600/min
oo 1= 3%00/min
------ oo Durchschnittliche
: Anderung
5 78 8 pylaic]
4bh, 6
N L6 -
b T T i {
kpfem¥ ; : /
1p/fm7{¢ : i
12 b ' //
19 : .
a8 /1/ a -
aé‘ kS Il i

Abb. 7

Durchschnittsdruckéinderung bezogen, bei Motoren konstant ist. Der Reibungs-
mitteldruck im Nullpunkt der Willans-Linie hingt vom Motortyp, vom Aufbau
des Motors usw. ab. Das Verhiltnis der Reibungsmitteldriicke ist jedoch bei
gleichen Durchschnittsdriicken mit guter Ndherung konstant.

Das kann man nur in erster Ndherung annehmen, weil hierbei die weite-
ren Parameter des Arbeitsprozesses (Verhilinis zwischen maximalen und mini-
malen Driicken, Kompressionsverhilinis u. a.) sowie die Eigenschaften der
Motorkonstruktion nicht beriicksichtigt sind. Versuchsergebnisse in dieser
Richtung stehen erstens noch nicht zur Verfiigung, zweitens wird der Gang
der Bestimmung des mechanischen Wirkungsgrades auf diese Art und Weise
auch durch das vorliegende Niherungsverfahren gut demonstriert.
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Die f&nderung des Reibungsmitteldruckes im untersuchten Motor wurde
aus den Versuchsergebnissen unter Beachtung obiger Gedanken ermittelt und
in Abb.7 dargestellt. Dem bisher Gesagten entsprechend #ndert sich in
Abhingigkeit vom Durchschnittsdruck nur jener Anteil des Gesamtverlustes.
der sich um den der negativen Gaswechselarbeit entsprechenden Mitteldruck
py und den fir den Antrieb der Hilfsaggregate notwendigen Mitteldruck p,
verkleinert.

Tim T T kpjerm?

085 i b= const | | -
=== prlFlel] +pp ]

B e plrlpes

075 ’

bk L 15
g 7 2 3 4% 5 6 7 8 9 10 plkplemy

Weil zwischen dem effektiven Mitteldruck p. und dem Durchschnitts-
druck pgs ein eindeutiger funktioneller Zusammenhang hesteht (Abb. 5), kann
auch ein eindeutiger funktioneller Zusammenhang zwischen dem Reibungs-
mitteldruck p, und dem effektiven Mitteldruck p, aufgestellt werden.

4.6 Bestimmung des mechanischen Wirkungsgrades

Der mechanische Wirkungsgrad errechnet sieh auf Grund des erliuterten
Verfahrens zu

2 Pt"
Wy == v ) .
P.+ [Pr :f(Pr)] - P
Duxch die ausgezogene (—————) Linie ist in Abb. 8 der auf Grund der obigen

Uberlegungen berechnete mechanische Wirkungsgrad dargestellt. Der Hochst-
wert des mechanischen Wirkungsgrades betrigt i, = 0,846. Er ist tech-
nisch real.

Wenn der mit Hilfe des Nullpunktes der Willans-Linie bestimmte
Gesamtverlust p, in Abh#ngigkeit von p, als konstant angenommen wird,
erhilt man den durch die gestrichelte Linie (- - - - - ) dargestellten Wirkungs-
gradverlauf. Es ist ersichtlich, daB dieses Verfahren einen unwahrscheinlich

4:#
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guten Wirkungsgrad ergibi. Der Volls

[ =

andigkeit halber wurde auch die Ande-
rung der durch den Mitteldruck ausgedriickten Verluste, dargestellt. Der nach
dem in dieser Arbeit beschriebenen Verfahren bestimmte Gesamireibungs-
verlust pr = f{p.) -+ psist anfanglich kleiner als der im Nullpunkt der Willans-
Linie gemessene Gesamt\w*rlust, danach nimmt er mit wachsendem p, gleich-
falls zu. und nach dem Wert p, == 4.2 kp/em? ist p, = f(p,) = p» > p.. Ent-
sprechend sehneiden sieh die nach den verschiedenen Verfahren ermittelten

W irkungsgrad,lm rven.
Um die Realitdt der cinzelnen Methoden vergleichen zu kinnen. wurde
der mechanische Wirkungsgrad auch fiir den Fall untersucht. dall sich der

Gesamtiverlust p, nach den in dieser Arbeit dargelegten Prinzipien in Abhin-
L

gigkeit von p, dndert. Fiir diesen Fall wurde die Annvrung des Verlustes und

des mechanischen Wirkungsgrades durch strichpuakiterte Linien (- .. )

dargestellt. Wie sich zeigt, ist der auf diese Art und Weise bestimmte mecha-
nische Wirkungsgrad unwahrscheinlich ungiinstig, sein Héchstwert liegt um
fm = 18.4%,. Der in diesem Fall erhaltene ungiinstige mechanische V Verlust

zeigt, dafl der mit Hilfe der Willans-Linie ermittelte Gesamtveriust nich! ganz

von p. abhiingt. doch kann er auch nicht konstant sein. Vielmehr wird der reelle
mechanische Wirkungsgrad der Verbrennungskraftmaschinen durch Unter-

suchung der einzelnen Glieder des Gesamtverlustes p, zu ermitteln sein.

en besten Beweis fiir die Realitit der in dieser Arbeit erliuterten

>{7}1t‘11

Methode liefert die Tatsache. dall man reale Werte fir den mecha:

grad bzw. fiir die mechanischen Verluste nur dann erl . wenn der

{zesamtverlust p,. nach dem oben erirterten Verfahren in Komponenten auf-

geteilt wird. Banach sind deren Zusammenhiinge mit dem Arbeitsprozeld baow.
mit dessen Parametern. in erster Linie mit dem effektiven bzw. dem Durel

schunitisdruck zu untersuchen. Dann kann man, im Besitz der obigen Zusam-
menhinge, die Anderung der mechanischen Verluste der Verbrennungsmeotoren

untersuchen

Zusammenfassung

In dieser Studie wurde der Zusammenhang zwischen den mechanischen Verlusten baw.
dem Reibungsmitteldruck und dem Motorarbeitsprozell untersucht. Es wurde gezeigt, dafl
der Reibung cmitteldruck in erster Linie vom Durchschnittsdruck des Arbeitsprozesses abhiingt.
Die -pe11f1~»che Anderung des Reibungsmitteldruckes bei Motoren verschiedener Konstruktion
und fiir verschiedene Verwendungszwecke ist bei gleichem Durchschnittsdruck mit guter
Niherung gleich. Das ist eine Tatsache. die bei der Bestimmung des mechanischen Wirkungs-
grades in Abhiingigkeit vom effektiven Mitteldruck bzw. von der Leistung genutzt werden
kann. In der Studie wird bewiesen. dafl der mit Hilfe der Willans-Linie ermittelte Gesamt-
verlust nicht kenstant ist und daB der auf diese Art und Weise ermittelte mechanische Wir-
kungsgrad den tatsichlichen Verhiiltnissen nicht entspricht. Die richtige Methode zur Bestim-
mung des mechanischen Wirkungsgrades eines gegebenen Motors besteht darin. dafl der mit
Hilfe der Willans-Linie ermittelte Gesamtverlust in seine Komponenten zerlegt und dann
die Abhingigkeit der einzelnen Komponenten vom effektiven Mitteldruck mit Hilfe des
Durchschnittsdruckes und anderer Parameter des Arbeitsprozesses bestimmt wird.
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