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1. uml {les Prohlclns 

Für die Ent\\-jck1un~ der Y 
lind \:-eryullkoI11B1.HUHf! ihrer

L01'('ll, für clip Erforschung: 
,\~iyd in der ganzen \\: elt sehr yj(·l 

l~nergit' und \\-i~:':f'n:-=ehafi1ichp ..:\rhf'it . Dit" L:!1tt~rsu(>hung df'r 
mechanischen Y crluste ,'Oll Y('rbrnlllun~smo toren, in (""tel' Linie von Diesel
nlotoren~ die l~ntersuchnng der }Iög]iC'hkf'iten zur Sellkun~ dic8er '-eylustc~ 

die Erforschung der ZusaIHnl("llhünge z\\-isehen den ther:nllschel1 und den 

lnechanischf'll \-eTlusten \\-u:rde ahf't i·-.: je·tzt nicht als Sclr\\-e1"pnnktfrage 

der For.':chung2arbeit hehandelt. D{>r rnf'chan!~che \~('rlust df':; ~lotors ist aber 

annühC'rlld ('bCll:~ü gl'f)ß~ ",,-ie dp"2~ indizif'rt~ \:;- (-,1'lu::-:t. L)en l-nter~uchu:ngen 

üher die l-l'sachen der llJechanl:::cIH'Il \,-e:duste~ (1f"!~ L-nt(-,T;:;uchu:ng~ ,\-je 111an 

dj{~ nlcchanischen '\f rrlu:-;tf' hc::: ti111111f'11 una :;;je \,-eTl111E{lern kann .. k01l1111t also 

fiit die Ent\\-lcklul1~ dCT '-c::J)Tennu:ngsrnotoTt:ll und für die Erhöhun~ ihrer 
\'';'irtschaftlichkeit die 

,UChUllg:('ll üher elen indizinten 

Die g:rumllcgcli(k 
~ tür ker \\-erden elen 

~chen \~orgällge 1n1 )Iutor l11it 

der in deH letzten J ahrzdll1ten 1111111('1' 

i"t die l-l1lel':,nchung fIel' thermi

Ziel. die tlwl'mi"chen Y(,r1ush' neben einl'1' 

Steigerung (l('f pro :lTh(:.i Y0111 }Iotor ahgegr·henen rnögli('h~t 

auf pin : .. linimum zu \Trr'linderTl. Die Erforschung dir'ser Yerluste "wurde alwT 

nicht hinreichend mit der rnt('l'~:udnllig: (kr' lllf'chanischen Yerluf'rc yprhuncl{']]. 

01Y\\-oh1 die:"e lwidell Yel'lu~taTten in llntn·nnharcr. enger Verbindung mit

"inander auftTf't(;n. Die llleehanisdwll ':('rlnste -werd.en in hohem }laße ('lw]] 

durch die thc1'mi8eh1'11 KellIlw"rte de~ Arheitsp1'ozc;;:scs bestimmt. 

Zid der Forselmngs- und Elltwit'klung~arbeit ~oll e8 sein, daß heide 
Y, .. rluste ein ::Uininl1ll1l werden. Dazu muß aber Inindestens die Tendenz ,le~ 

Zusamm .. nhange~ zwi~eh('n (lipsen bei(lcn Ver1u Q ten bekannt "ein. 
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2. Grundlegende Zusammenhänge zwischen dem thermischen Arbeitspl'ozeß 
und dem Reibungsverlust 

Der Reibungst'erlllst hzw. der flcm Reihungs\'crlust gleichwertige Hei
Inlllgsmitteldruck (Pr) ist YOll den Parametern des Motorarheitsprozesses nicht 
UJlahhängig. Die Art 8eüwr Anderung hängt in erster Linie \'Oll der :\nderung 
dp~ Durchschnittsdruckes (Pd) des Arheit8prozpsses ab. Der Begriff Durch
~chnittsdruck l'nti'pricht nicht dem Begriff deI' indizierten Ylitteldruckes Pi. 
Dpl" letztpre i,,1 \'iplmehr für dip aus dem Arlwitsprozpß Arlwit 
eharakteristi"ch. 

p 

i--/ub 

Ihl>. I 

Der Durchschnittsdruek r[n YerbJ"(~nnl!llgsmotOTt'll (Pd) kann als Quo
tient der Fläclw cle,.: in Ahhängigkeit yom Kurlwlwinkd ndpr ;.-om Kolhen
weg aufgetragenPll Indikator(liagrammf's f'inersf'its (Abb. 1) und dpr Bezugs
größe andererseits defini.'rt \n'l"(l.~n. Die Reibungs,'prluste sind UJ,ahhängig 
dayon, oh der Ga:::druek, durch den sie hen'orgerufen ,,'erden. im Arheitsprozeß 
eine negatin· oder positive Arheit leistet. Deshalh wird die Anderung des mitt
leren Reihungsdrucke:- maßgeblich durch den oben definierten Durchschnitt~
druck hestimmt. 

Der Reihungs\'crlust \\'inl außer yom Durchsehllittsdruck in geringerem 
Maße auch durch andere Parameter des Arbeitsprozesses heeinflußt, so zum 
Beispiel durch das Verhältllis des maximalen zum minimalen Druck des Arheits
prozesses. Diese Yerhältniszahl ·wird in erster Linie durch den Grad der eyen
tueHen Aufladung, durch das Kompressionsyerhältnis. dm'eh das Luftyer
hältnis, durch elen Zündzeitpunkt und durch den Verhrenllungsvorlauf 

be"timm t. 
Die absolute, vom Durehschnittsdruck abhängige Allderullg des Rei

bungsyerlustes wird auch von der llotorkonstruktion und yom Wärme
zustand des :Motors heeinflußt. die prozentuale (auf einen gegehenen Betriebs
zustand hezogene) Anderung des Reihungsyerlustes ist aher ,'on der Konstruk
tion, yom Wärmezustand mit guter Näherung unahhängig. Um das einwand
freie zu heweisen. sind weitert' Versuche. cl. h. Messungen mit yerschiedenen 
.:\Iotoren nötig. 
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Die Anderung: dt·" I!l ittlerell Heihungsdruckes wird in der tlel!l Yerfasst'1' 
Iwkanuten einschlägieren Literatur zumeist ent'weder mit dem indiziertcn 
:\Iitteldruck oder mit der Andprung des niedrigsten Druckes des Arbeits

prozesses [1], [2], F3]. mit dem Druckmaximulll [4] bzw. mit der Dreh
zahl [51 [6], [8] in Zu"ammenhang gebracht. Dips(' und iillllliche Parametpr 
heeinflussen die Reibl1l1gs"erluste maßgeblich. doch ge:-talten sie die Bestim
mung des ZusammPll hanges zwischen dem thermisclH'n Arbeitsprozeß des 
:\Ioto1's und dem Heilmngsyerlust unsicher. 

::VIit steigendem indiziertem }litteld1'uck erhöht sich notwelldiger\\'eise 
auch der Du1'chscllllittsdruek. Dcr yerwickeltt· ZusamJllcnhang. der zwischen 
dem indizierten ::vIitteldruck und dem Durchschnittsdruck besteht, wird durch 
df:ll thermischen Arbeit,-prozeß bei'timmt. der yon Yiden in gegensr'itigpr 
\'f pchsclwirkung s tr·hen,I"11 Parametern ahhängt. 

Bel ~';lJem gegehenen .'\loto1" kann man durph dir' Yeriinücrung der (11'11 

thermischen Aibeitspl"ozeß he;;;timmenclen Param.nern (Zündzeitpunkt. Yer
brelllluugsgesetz. Luft \-erhültnis usw.) den gleichen in{lizierten ylitteldruck 
durch Arheitsprozei'se unterschiedlichen DUl"chschnittthuckes erreichen. Es i~t 
offensichtlich, daß "ich in !"olchen Fällen nicht nur der thermische V{'rIust. 
"onrlcrn auch der mittlf'n, Reibungsdruck ilndert. 

Daillit hat man die :\löglichkeit. die Andenmg: der :\lotorreibungsyerlustl' 
in Abhängigkeit yom indizil'rten :\Iittddruek mit Hilfe cine:, Zwischellpara
Illelers, des Durchsehnittsdrnckps, zu untersuchen. Bf'i grundlegenden Unter
,.;uehungen, besondf'rs dann, wenn YOl1l gegebenen ::vIotortyp noch keine konkre
ten Meßdaten yorlit'geil. !!enügt {>s, den Reibungsyerlui't als Funktion des 
Durchschnittsdrnckps anzuB,·hen. Die wichtigste \-orausst'tzung für dies,' 
Annäherung hesteht darin. daß 50,\-ohl der zu untersuchende als auch der Ver
:3uchsmotor. der dip konkrdpn \1/erte des Reibul1!!"y!>rlustes geliefert hat. 
,'inel1 ähnlichen Arbeitsprozf,ß haben. 

:~. Die l\löglichkeit der l~I1tersuc}lung der !11cchauischen Verluste Init IIilfe 
des Durchschllittsdruckes bei der _{ndernng der Motodeistung 

Die mechanischen Yerlus te (Pm) sind uur mit Hilfe des aus dem Illdikator
(liagramm errechneten indizierten ::Vlitteldruekes (Pi) und des beim Abbremsen 
f<eWOl1nenen effekti..-ell :\Iitteldruckes (pe) exakt zu bestimmen. Diese Tat
sache stellt das größtp Problem dar. 

pm Pi' - P,' 

Der für die mechanischen Yerluste charakteristische Reibungsdruck pm 
ergibt sich in diesem Falle aus dem geringen Unterschied zweier verhältnis
mäßig großer Drücke. Dadurch ist eine sehr große Ungenauigkeit des Ver-
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fahrens gegeben. :1Iit den heutigen technischen }littel kann das Indikator

diagramm nUT mit beschränkter Genauigkeit aufgenommen 'werden. Damit ist 

auch die Genauigkeit eIes Pi-Wertes festgelegt. Diese Tatsaclle erschwert elie 

genauere Analyse der auf diesem "\Vege pnnittelten mechanischen Verluste. 

Ein hesseres, reellere::: Bild YOU der Allderung der Reibungsyerluste 

erhält man, ,I-enu man sich der Ergelmisse aus (lC'r Analyse der "\\iillans-Lini(> 

Iwdien L eIit' heim Ahhrem3ell des }Iotors aufgenommen ,quell'. Dahei sind 

(lie in der Einleitung genannten Zusammenhänge zwischen Reibm1~s-. in(li

ziertem und Durchschnittsdruck zu beachten. 

1 "h. _ 

r)ie \1~~-illian~-T_iEi(· (AJJb. 2) ~tt)Ht (lp11 ~tüIHlIicheE :;<Tnft::-: Ct\-p-rhrau("h 111 
_,\bhüngjgl:t)it -\ OBI f'i'fektiYt~H ~\ljtt{'I{lru('k h(>i kUl~~tn::l ('T IJrehzahl 13:" 

Der ~tülldli('he I{raft:~tofi\~et'hrau('h 
.,. . -".., .., 
Id'llll lJ U1l 1zt J),: 

\\-ind:uni! <ler Lef":rlnuf'l'-('rlu~te (th('r!ni~('hf)~ Inf'cha!"ji~th(' nnd. Strörnullg:-:

yrrlustf') erfoTdel·lich. \'-enIl dez I~Ta{t~t~}fi\-('ThTauch dc's }Iotor;;.; \\-eltpT hc.rab-

laufzu~tand auf:rcchtzucrhaltelL Es i~t eil:(~ (len1 ans der \\-illjal1;~-I.inie dUl'ch 

Extrapolation gc,,\-Onnellen JIittf'ldruck 

llot\\-endig~ uni den Bctl'ieh~zustand n == kOilst. zu erhalten. Sinkt der IZraft

~toff"{'rb1"auch auf :~ull (Be = 0). kann der }Iotor nur 111it FTPllHlalltrif'h in 

Betrieb gehalten 'I-erden. In die3f>m Falle muß dpl' ::\Iotor mit einer dem 

:\Iittddruek p,. entsprechelltlen Leistl1l1g angetriehen werden, lllll dt·n BetTieb5-
zustand 71 = kOl1st. zu ycr,,-iTldiehen. Der PlInkt Be n def TVilloils-Linie (im 

lceiteren: _Yllllpunkt der Willans-Linie) entspricht dem Betriehs:;llstalld dr:' 
_l1otors bei Fremdantrieb. Das ist yon grllndlt'gend(>l" "richtigkeit. weil rltT 
Betrieh:3zu:3tancl im :';ullpunkt eIer 'i\'il1al1:3-Linie die g:leichpll charaktcristi

sch(>n :1Ierkmale auf\l-eist, wie der Betricbszu:3tand hei Fremclantrieb. 

Der Yerlu~L der sich mit Hilfp des ::\"ullpunktes der -Willans-Lini'· lJ,·,:tim

men läßt, setzt sich all~ ,hei grundlegenden Komponenten zusammen: 
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a) Reibung;;;yerlmte (Pr). 
b) GaEwech,cb:crlll~ te. die die negatl H' Flüche dcr Gaswechselschleifc 

darstellt (Pn). Dic Gaswechselschleife bild<,t auch noch bei aufgeladenen Moto

ren unbedingt eine negatiye Arbeitsfläche. Deshalb i"t ihre Wirkung nicht zu 

,-ernachlässigen . 

c) Dic Lcistung"aufnahme der Hilfseillriehtungen (Pll). die für den :31ot01"

betrieb not'wendig ~illd. 

Diese Leistullgi'aufnahme kann mit guter Säherung ah yom Arbcits
prozpß UD abhiin gig }wzpicl1.1:et werdC'n. 

Den Gesan1tyerlust lwi Fremdantri"lJ "ehreiht Illall 

p,. pr - Pi<' -- Pi!' 

ellt~pricht~ 1~;t <lie YOnl ~\ .. :rb(~it~111ediuH1 zur Z"1;~-lin(lf'r\\-an(l fließende \\7"ärnlc-

111enge IHlt ~';ulL \\-~i1 dip Inittlere T·{)111peratur des ohne 

.. Arhpi t::~p:n)Zf'";;;:se:;: un ter Berüeksichtigung 

dcs Ansaug- und 1'a"t .ln Zylindcrwandtemperatur gleich 

ist. Sornit ::.:trönlt n~lr die dnreh Reihung f':lltsttlHdene \\~~ärntenlenge in die 

ZylinclcrwallcL wochnch ihre TCl1qwratur ,'teigt. A.uch an" (lie~pm Grunde 

kann die YOnl _Arheitsrnedillll1 zur Zylilldt.~r\'.-D.nd fließendf' -VrärnlPströlllung 

ycrnaehlä::sigt \\-Cl'deH. Die yeHl A.rheitsillediunl zur Zyli1Hl,~r\\-an(1 strönlende 

\Värmcmenge ist ,,111 eine yolle Größenordnung kleiner als die Reihungi'wiirme, 

\\-eshalb sie hei kleinen hcnlprf~~::ions\-erhältnj~~en - TIlit :\.usnahnH~ ,-on sehr 

genauen .-\.nfonlcrLmgl'll bei der Be"timmnllg d,-s llH-chanisehen "Wirkung,,

grades ycrlluchlä:3sigt \\"t·.rden (1arf. 

Dcr meehani~che \Virkullgsgrad kann aho ,,-je folgt geschriehen ,,-e1"(len: 

Pe -:... (p,. 

Der neue Gedanke für dip Bestimmung des mcchani"chen W-irkungs

grades, der in dieser Arhcit erörtert wcrden solL ist, daß die Rcibungsyerluste 

nicht vom Arbeitsprozeß unabhiingig, sondern in erster ::'\äherung eine Funk

tion des Dlueh::,ehnitt:~druckcs des Arbeit."prozc3ses sind. Am Lehrstuhl für 

\Värmckraftma~chil1en c:er TU Budape~t wird z. Zt. dm'an gearheitet, einen 

möglich"t a]gemeillcn Zu"ammellhang z,xi,'chen Rl'ihungsvcrlust und DUl'ch

schnitt~dlT!.ck hz\\~. anderen Paranlctern dC3 _ATheitsprOZC3ses zu erulittelll. 

In dieser Arbeit '\"lude der Zu:"ammcnhal1g z,\-ischen dem Reibungsmittel

druck und dcm DurchcehniH"druck, auf Gnll1(l ,-orhandpner, aher nur annä

hernd zu ycrallgemeinerncler Versuchsergelmisse [7] aufgestellt. Das Ziel die:3er 

Arbeit i5t c~ in cr~tcr Linie, die reelle :\Iöglichkeit der oben heschriehenen 

Bestimmung des Il1cchani3chen '\Virkullgsgracle3 zu demonstriPren und zu 



beweisen, daß bei Außerachtla,,;sullg dieser Zu:;;ammenhänge cm fa)sel1f'~ 

Bild yon dcr Anderung des meehanischen Wirkung:;;grade~ entsteht. 
Der mechanisehe Wirkungsgrad kann alO'o nach dem beschriebenen ·Ver

fahren wie folgt bestimm t wenlell: 
a) Bestil1ll11ung des Gesanltyerlustc~ (p,.) dt;~ zu unter!3uchendpn '\:lotor" 

tlureh Fremdantrieb mit Hilfe der "'\lil1an:;;-Linie. 
b) Bestimmung (Ies iJHlizierten '\:litte1druckt·" rler negatiycn Gaswechse1-

arbeit (Pll') in Abhängigkeit ·nm pe mit Hilfe elf''' Schwachfederindikator
tliagrammes, danach Bestimmung des indizierten ~rittpldruckes im ~ullpunkt 
df~r ",\lillans-Linie dureh Extrapolation. 

c) Bestimmung der Y0111 Arbeitsprozeß uuabhiingigen mechanischen V .. r
)uste bzw. den'n 'V1itte1drücke (Hilfsaggregate, Stt'UPl"11llg usw.). 

d) Bestil1lmung e[;'s Durehschnittsdrucke" (Pä) des Arbeitsprozeße" ill 
Ahhiingigkeit yon pe. dann Extrapolation zum :\ullpunkt der Willans-Linit·. 

e) Be"tillll1lung der Abhängigkf'it zwi"chen Heihungyerlust (pr) und 

Durchschnitt"druek (Pd), pr f (Pd)' 
j) Aufstellung <ler Funktion pr = I (pe) mit Hilfe der Funktionell 

pr = f (Pd) und Pd =: f (Pe). 
g) Bf'stimmung eIe" meehanisehf'1l \Virkungi'gradei': 

Pe 

P,.-;- [Pr = f( Pr)l-~ jl, 

Diesem Rechnllngsgang ist ::;1I entnehmen, daß in diesem Verfahren der 
indi::;ierte J;Jitteldruch, der die grüßte Unsicherheit bei der Bestimmung des mecha

nischen rC:irkllngsgrades l'erllrsachte, nicht t'enandet lcurde. Der Durchschnitts
tlruck des Arbeitsprozesses wird zwar aus dem Indikatordiagramm hestimmL 
die verlangtc Genauigkeit ist aber in diesem Falle in der Größenordnung kleiner 
als bei der Bestimmung des indizierten Mitte1druckes Pi. Deshalh reicht di(' 
Genauigkeit der mit den heutigen Mitteln aufgenomn1f'nen Indikatordiagramnlf' 
für dal> Yerfahren yol1kommen aus. 

Die Riehtigkeit des beschriebcnen Yerfahrens wird dadurch bewiesen .. 
daß mit ihm für dic mechanischen Wirkungsgrade reelle, technisch richtig .. 
Werte erzielt werden, während sich bei Außeraehtlal>slll1g der oben erörterten 
Gedanken bzw. bei ihrer fall>chen Auslegung irreale Werte für die mechani
schen Yerluste und Wirkungsgrade ergeben. In dem folgenden Beispiel wird 
auch auf das pben Ge"agtf' f'ingegangen. 

L Anwendung des Verfahrens 

Am Lehrstuhl für \Värmekraftmaschinen der Tr Budapest wurden im 
Rahmen eines Auftrages die mechani;;chen Verluste bzw. die Anderung cle~ 
mechanischen Wirkungsgradp;; cll'S Motors Typ () LD 315 RF der Maschinpn-



fabrik Lang bei einer konstanten Drehzahl yon II = 400 min- 1 inAhlüingigkeit 
yon der Leü;tung untersucht. Die Untersuchung ·wurde am Lehrstuhl nach 
dem obigen V E'rfahr<'n durchgeführt: der Rechnungsgang und d(,SSPll wieh
tigste Schritte werden im folgenden gezeigt. 

Be 
Aplh 

I~O 

100 

50 

20 

-1,6 0 2 
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80 

60 

20 

6 8 10 Pe (kp/cm2) 

·Ihl>. :J 

2 4 6 8 10 Pe Ikp/cm 2j 

·[Ii!;. 

Die wichtigsten teelmischen Datpn de" .Motor~ ~ind: 

Lcistung Ne 1000 p" 
Zahl der Zylinder :: = 6 
D == 315 lllln; S == 450 illlli; Tl == ilOO 11lln-

J 

Zylindervolumen 35,08 dm3 Taktzahl: 4 
Luftdruck des Aufladprs vor dem EinlaßvpI1til bei Volla"t L81 ata. 

p, ] 0,7 kp/cm~. 

"1.1 Aufnahme der W"illulls-Lillie 

Die bei den Motormessungen aufgenolUmene \'/illans-Linie ist aus Ahh. :3 
l'rsichtIich. Der Gesamtverlust des ·Motors heim Fremdantrieh ist p,. =.:: 

L6 kpjcm~. 
Nach der einfachsten, von der Wirklichkeit jedoch am weitesten ent

{('rnten und bisher allgemein angewandten Methode zur Bestimmung (h'" 
llH'chani"ch!'n Wirkungsgrade" wirrl angenol1ll1lpn, daß der Gpsal1ltverlust 
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yon der Belastung unabhängig ist. Danach kann man den mechanü;chen \Vir
kUllgsgracl durch <li(' Definitiol1sgleichung 

]Je -- ]Ji" 

ausdrücken. 
Der 11a('h diCStT Formel hereclllH'te Yerlauf des \Vertes iim ist der Abh. 4· 

zu entnehnwll. \Vic man sieht, ist der mechalli:::ehe \\firkungs!Il'ad irreal, 
d. h. zu gut (der Spitz(,l!w('rt liegt um 87,5° ,,). Bei }Iotoren <olcller Leistung 
und :"olehen Au[hatw~ (ohne 

grade nieht auf. 

treten :,olche giin~tigen \\tirkung::- .. 

.j..2 Bestimmung des .1Iiiteldruckes des Gaslfcchsels 

=" ach <lenl in di(>:=:f'r ~·\rheit erörterten ,-f'Tfahren i:-; t als nächst('r 

Schritt 
e1'ha1 tellt'!i judizierten 

1IitteldTuek tler Ga8\\~cchsel:'3ehleife yeran~cllanlicht die )1"hh. 5. Er i~t iln 
ganzen BelastungsinteryaH negati"\-. Da~~ ist lnit der sehr f!ül1:3tigen niedrigen 

A.bgastemperatur Z1.1 erklären. Der indizierte :'Ilitteldruek deI' Gaswechsd
~chleife in1 ~unpullkt der \\~;-iIlan~-Ijni(' \\-urde durch Extrapolation he~tinlnlt. 

Er bcträgt 0.38 kp.'cm~. 

4.3 Bestimmung des Durchschllitisdmcke8 

Der auf das Huhyolumen bezogene Dnrchschnittsdrl.lck des I\lotür
arheitsprüzes;;e" (Pä) ,,-irr! in Abhängigkeit yon pe (Abh . .3) aus dem Indikatür-

O/t h--~--'--_.--
Pw 

{kp/cm 2] 

0,3 

-1,6 0 2 

_-1bl>. {) 

6 8 

Pd 
fata} 

8 

6 

!; 

2 

10 Pe [kp!cm 2} 

diagraUll11 hrstinlnlt~ das in denl untersuchten Bela'3tullgszustand aufgcnorn

men ·wurde. Es sei bemerkt, daß der llach dem Kurhelwinkd ausgewertete 
Durchschnittsdruek dem ohigen Dlll'chsdmittsdruek llieht gleich ist. Die heiden 
Begriffe sind yoneinander zu trennell. 

Dcr DUl'ehseh~litts(huck im Nullpunkt der Willans-Linie läßt sich nicht 
nur durch Extrapolation, sondern auch nach den folgenden zwei Verfahren 
bestimmen: 



a) Der im :\"ullpunkt der \Villans-Linie vorhandene Durchschnittsdruck 

de:- Arheitsproze~~t's ulme \Värmezufuhr ist rlem Durchschnittsdruek de~ 

:\rheitsprozeS~t~S eint':' Zylinders dps laufenden Motors proportional, wenll 

die Kraftstoffein"nritzung in dpl1 zu ulltt'rsuchenden Zylinder eingestellt ·wird. 
1 '- ~ <_ 

Der Proportionalitiit"faktor ist da" Vf"rhültni", zwisehen den Anfangsdrüek('ll 

(yor dem Einlaßventil) .ler heiden :\.rheitsprozesse. Der obige ZusammenhantI 

hat nur für Arh('itsjJroz,,~se ohne \,\'ärmezufllhr Gültigkeit, wo das Verhältnis 

.ler Drüek.~ in heliphigt'll. alwr gleichen Punkten der Arlwitsproze~se tlem V"r
hültnis (leI' Allfallgsdriid~p gleich ist. 

b) Dit· andere 11iigllehkeit bestt'ht darin" den Durehsehnittsdruek cl"s 

Arlwitsprozess,·s im "\uIlpunkt tler \'\"itlalls-Lillie mit thermodynamiselwll 

:\Iitu,ll1. auf Grund rler IwkanIlten :'IIotordaten zu bestimmen. Der Anfang>

druek dps.'u·lH"it~[lr"zt>s~t'" kann" 'wie im \-urigen Punkt tU'zeigt wurde. durch 
Extrapolation der Funktion d('~ Drue\;;:('i' \-01' dem Einlaßyentil in Abhängig

kl'it \'Im pe his zum :\"ullpullkt .]"1' \'\-illans-Lillie bei'ümmt werden. 

Am Lehrstuhl \nl!"<1(' d.'r Durehschnitt"druek im :\"ullpunkt cler \Villans

Linie naeh allen:) Yerfahrl'll ermittelt . ..\..llt- Verfahren erbrachten ErgpJmissf'. 

dip innerhalb d,'r F,'hl,'rgrenz"1l iiheJ"('instinl11}(~n. 

-1.-1 Besti m11l l! np: der /'0111 .lrbeitspro::eß u T1abhiingigen methan ischen 
I-erlliste 

Die Leistnllgsaufuilhm.· dt"l" Hilfsaggregat.· l!litl der Steuerung des Jlotor~ 

ist hei konstalltf'r Drehzahl mit s,·hr guter :\"älwrung ,-on (leI' Leistung bZ\L 

\-Oll! Arheitspruzeß unahhängig. Auf Grund '-Oll Bereehnungen. von ::\Il'"sun

gen und yon Erfahrllll tIS \\-erlen lwträgt d.'j" n,m Arlwi ti'prozef3 unabhiill gig,· 

Jl]("ehani"ehe Verlust :5;) PS hzw .. durch "inpll :\littpldruckwert ausgpdriiekt. 

Pii 0,3,45 kp cm". 
Die genuut' BeHilllll1ung dp~ yum Ar!Jpitsprozt'ß unabhiingigen meeha

llisehen Y('rlustes ist im Interesse der genauen Bestimmung des meehanischell 

Wirkungsgrades ;-un großer "\Viehtigkpit. Je größer der Antl'iL den der ,-om 

Arbeitsprozeß unabhängigf" meehanii3l'he Y('rlust an dem mit Hilfe der \'\"illans

Linie gemessenen Ge:3aIntyerlusL hat. clpsto besser ist dpr mechanisehe \,\'ir

kungsgrad. weil der meehanisclw Ynlust in Abhängigkl'it YOll pe einen gm'in

geren Zuwachs erfährt. 

~1.5 Bestilllmung des funktionellen Zusammenhanges ::zcischen dem rOlli 

DUl"chschnittsdruck abhiingigen Reibllngsrerlust lind dem Durch

schnittsdrllck 

Der funktionelle Zusammenhang z\\-i:::ehen dem yom Durehsehnittsdruek 

abhängigen Reihungs\"erlust und dem Durehsehnittsdruek kann aus Versuchs

ergebnissen bestimmt werden. Die Anderullg des Reibungsmitteldruekes in 

Abhängigkeit ,"om Durehsdlllitt"druck kann lwstimmt werden. indem man den 



D\lrch~ellllittsdruck ändert untl dip l{,;ibungsleistung;:aufnahme im ;\10tor mißt:. 
Auf Grul1cl der in Ahh. 6 [7] aufgetragelH'Il ~lp[krg(dmi~~e kann obiger funk
tionell<'r Zu;;:ammellhang, yon der ~Iotordrphzahl unabhängig, al" linear ange
nOI1l11l('ll werden. T 11 die Ahh. 6 \\ un!e dir' lineare Anckru11g. die für die hespro
dlPlIe Berechnung verwendet wurde. 1lI i t ein<'r punk tiertell Lin ic; t:ingezeiehnet. 

Dip Ynwt'l1dung der in -,\.bb. 6 darg(~st('llten Yersuchsergehnisi'e heruht 
allf' .11'111 Prinzip. daB da" \-erhähni" der Rpihun;!,-druekänderllng. auf g](,ieh(: 

;;r 
!kp/cm 2j 

30 

26 

22 

1,8 

1,1.; 

2 3 5 6 

Ihh. (; 

n = 100O,I,'T/L'7 

- - - n = 2600jmtn 
._- - n=3,400/min 
... ~ ....... Durchschnittliche 

.. ~ Änderung 

.3 9 Pe [afaj 

Pr 1,6 r--,------------,-""" 
[kpjcm2j 

1,4 

1,2 

0.8 

2 3, 1; 5 6 7 8 9 Pd fataj 

Ibb. -

Durchschllittsdruckänderung bezogen, bei Moton'll kOllstant ist. D<'r Reihungs
mitteldruck im Nullpunkt der '\iillans-Linie hängt yom Motortyp, ,-om Aufbau 
(les Motors usw. ah. Das Verhältnis der Reihungsmitteldrücke i"t jedoch hei 
gleichen Durchschnittsdrücken mit guter ::\äherung konstant. 

Das kann man nur in erster Näherung annehmen, weil hierhei die weite
ren Parameter des Arheitsprozesses (Verhältnis zwischen maximalen und mini
malen Drücken, Kompressionsyerhältnis u. a.) sowie die Eigell5chaften der 
.rlotorkoll5truktion nicht herücksichtigt sind. Versuchsergehnisse in dieser 
Richtung stehen erstens noch nicht zur Verfügung, zweitens wird der Gang 
der Bestimmung des mechanischen Wirkungsgrades auf diese Art und Weise 
auch durch das vorliegende Näherungsverfahren gut demonstriert. 



Die Anderung de~ Rr'ibungsmitteltlruckes im untersuchten ~Iotor wurde 
aus den Versuchsergebni;.;sen unter Beaehtung obiger Gedanken ermittelt und 
in Ahb. 7 dargestellt. Dem bisher Gesagten entsprechend ändert sich in 
Abhängigkcit vom Durchschnittsdruck nur jener Anteil des Gesamtyerlustes. 
der sich um den der negati,'en Gas"\n:?chselarbeit entsprechenden .'llitteldruck 
Pll' und den für den An trieh der Hilf':;:aggregate J1otwr~ndigen 'fitteldruck Ph 
verklc~int'rt . 

kpicd 

0,85 
- - - Pv= const 

0,8 3,0 

075 Pv 

Q7 2,5 

0,65 

2.0 

0,5 1,5 
o 2 3 4 5 6 Il 9 f(l Pe {kp/cm'] 

-fllh. /] 

\Veil Z\\'ischen dt'lIl d'fektiYt'J1 :\Iitteldruck p" und dem Durdl"ehnitt,,
,[ru(:k Pd ein eindeutiger funktioneller Zusammenhang be:~teht (Abh. 5), kanl] 
aueh ein eindeutiger funktioneller Zusammenhang zwisehen (Iem Reib1lng;::
mitteldruek pr um1 dem effektiyen Mittddruck pe aufgestellt werrlen. 

4.6 Bestimmung des mechanischen TVirkllllgs/!:rar!e,' 

Der meehanische W'irkung;;grad err,'chnet sich auf Grund (IPs erläuterten 
Verfahrens zu 

p, 

Pe + [Pr =f{Pr)] Ph 

Durch die ausgezogene Linie ist in Abb. 8 der auf Grund der obigen 
Überlegungen berechnete mechanische Wirkungsgrad dargestellt. Der Höchst
wert des mechanischen Wirkungsgrades beträgt i7m = 0,846. Er ist tech
nisch real. 

Wenn der mit Hilfe des Nullpunktes der WiIlans-Linie bestimmt\' 
Gesamtverlust Pt' in Abhängigkeit von pe als konstant angenommen wird, 
erhält man den durch die gestrichelte Linie (- - - - -) dargestellten Wirkungs
gradverlauf. Es ist ersichtlich, daß dieses Verfahren einen un"wahrscheinlich 

4* 



guten \Virkung~grad ergibt. Df'r Volhtändigkeit hallwr wur.!t' au eh die Anrle
rung df'r (lurch (]Pn ::\litteldruck aU8gedrüektPll VI'rIust<,. rlal'gestpllt. Der nach 

dem in (lif'H'r A rlwit Iw:"chrif'Jwllf'1l Verfahren bl'stirumte G(~~am treibung"

yerIust pr = f(p,,) Piz j"t <lnfiingJieh ld"inf'1' al" der im :'\ullpunkt tIpI' Will an,,· 

Linie gemf',,~,·n .. Gf',;allltY"l'lu"t. ,]ana(·h nimmt er mit wach;;cndf'ltljJe glcich

falls zu. und mwh .km \Vert p" ::-",1.:2 kp cm" jq pr I(p,) Piz p,. Ellt

sllreclwnd :"e111lt'idt'll sieh di,' nach dpl1 \'('rH,hie!lf'IWl1 \-nfahrpll ('rllliuel1<'ll 
1 

\'1 iTkungsgradkll f\,'n. 

Um die Realitiit .In ,'illZ,·lllt'l] :\1l't11o<1"11 \('rgl,~ielwn zu kÜHIlPl1- \\ unle 

d.~T mechani"el1t' \\ irkulli!>grad aueh für den Fall untersucht. daß sich d"r 

Cesamtvt'l'lu"t f!r Hadl den in di.·",,;, Arlwit dargrclegt.';} Prinzipit'll in Ahhün
)ligkt'it \'Clll Po' ündert. Für di.'''''J1 Fall \nlnl" (lie Andf'rml)l d"s V"rlu"tps uHd 

des nwehani~clwll \Virkllll)l.';)ll'<Hle" durch ."trichIHElkjl<'rtp Linipn ( 

.targi'~!('ilt. \\"je "ich z,'igt. i~l der <1111' die"" .\r1 und \Vei",' !W"tilllllll,' nweha

lli~dw \\' irkun;,:"grad II nwahr"cheilll ieh Ull gÜll'; t ig. ,,(~in Höchq \n'!'t licgt Ulll 

11m 78A(' ". nn in di('"plll Fall nhaltPllt' ullgüll~tigc lll('chani~clw Y.'rlll"l 

zt'igt. daß (kr mit Hilft' tIpr \\'il1an,,-Lini(' (,l'mittc!tp Gt,,,amtn'rlll"t nicht ganz 

\onp, abhängt. ,]oeh kani! er alleh nicht kO!1"tant ,,('in. Yit'llllchr wird ein reell" 

nl.l'ehalli~ellt' \Virkull)l"gra,l dn \','rbrt'IlIlUll)l"kraftma"chill"ll ,lurch l:lll,'r

,,{[chung dpr "inz"hlPn Gli('.1,,1' <I"" G,·"amlY''l'll1:,te;;: p,. zu "l'mittl'ln "PEL 

Dell b""ten Bp'\"'i" für di(' Healitiit r[t'J' in (lie,,<']' ,\rlwit erläut\'rt"ll 

:\11,tho,1" ]ie!'"rl die Tat"ach,'. daB lllall real,· 'i\'(.J'lp für <I .. n IllPChalli"c!lt'il 

\'\'il'kllnffsg1'ad hzw. für die Ill,·('hauj"dwll \'('rlu"te HilI' danll nhült. \\'t'1l11 d"r 

Gp"mntyprlll"l p,. !lach rlPlll oll<'ll "riirtprlt'l1 \-"rfal!n'n in l\:Oiilpoll"lltn: '\Hf'

gel(·ilt \.,inl. Dal!ach ~illd t!Prt'll Zll~amlll('nhiing" mit d(,lll'\rl ... it~pr/)z('H hz\\. 

mit (lp~"{,ll Parailwtt'rn. in (,1'",te1' Lini .. mit (!r-m pt'f'('ktln'll bZ'\\. ,km Durch

"chnitt:::tlrllck zu Ullti'rSllChf'n. Dann kann man. im B,~~itz der ohig<'!1 Zn,;anI

lllt'l1hiingf:, di,· \J!(kl'u!l)l der IllPf'hani,clwn Yt'rlu~t" tlpl' \-','rhrt'llllllili'''lll<>i u r<'il 

n n tf>r" 11 p hPll , 

ZusanuuenfassulJ f! 

In die,.er Stndie "unI" der Zu"alll!ll('nluUll.!: zwi""hen den l!H'ehani,."hell Yerlll,.ten h",,'. 
dem Reibungsmitteldruek und d"lll \Iotorarbeitsprozeß untt:r,mcht. Es wurde gezeigt, daB 
der Reihulll.!:"lllitteldruck in <:r,,!er Linie \'om Dureh,.chnittsdruek des c\rheiti'proze:,se,. abhiinl.!:t. 
Die spezifis~che \nderung des Reibungsmit leldrueke,. bei '.rotoren ver5 .. hiedener E,oni'trukti;'11 
und für "erschiedene Yer\\'"ndulll.!:"z"'"cke ist bei d"iclH'll1 DUr<:hschnitl5(lruck mit l.!:utpr 
\äherulll.!: deich. Da" i"t eine Tat,.;l('he. d;" !Jei der B'c,;tilllmlllll.!: d,,:, nH'challi5chen \Yirk;II1l.!:';' 
l.!:rade,; il~ \hhiin!!il.!:keil \'0111 effektin'n \lilteldruek bzw. von' der Leistun!! l.!:cnutzt w,,!"(fcn 
kann, In dpr Stu~li~ wird bewiesen. daß der mit Hilfe der \,\'illans·Linie c;n;ittelte Ge,.amt
\'crlust nicht konstant i,.t und daß der auf ,Iie"" Art und \Vpi,;e ~rlllittelte mechani,.che \\'ir· 
kungsgrad den tatsiiehlichen Yerhiiltnis"en nicht entspricht. Die richtige '.Iethode zur Be"tim
mun!! de,. mechani,.chen \\'irkulll.!:"grade, eines gel.!:ehenen '.\oto1''' besteht darin. daß der mit 
Hilfe' der \"iIlalls-Linie ermittelte' Ge"amtycrh{st' in s"ine Komponenten zerlegt und dann 
die Ahhäl1"igkeit der einzelnen Komponcnten vom effektiven \Iitteldruck mit Hilfe deo' 
Durch"chnitt,.druckes und alldner Paramet"r cl",; Arheitsprozps.;e,; lwsti!llmt ,,·ird. 
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