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i. Einfithrung

Die effektiven Kenngrofien von Verbrennungsmotoren. so der effektive
Verbrauch, die Leistung sowie das Drehmoment sind diejenigen Parameter,
deren Kenntnis fiir die eindeutige Bestimmung des Motorbetriebes unerlifi-
Lich ist.

Im allgemeinen sollen die genannten Parameter in den Fillen bestimmt
werden. in denen entweder die Betriebshedingungen des Motors (Drehzahl,
Luftverhdlinis usw.) oder bedeutende Konstruktionskenngréflen (Druckver-
hiltnis, geometrische Mafle des Motorkolbens, Steuerwinkel. usw.) verdndert
werden, Offenbar kann das Problem mit Hilfe von Messungen gelgst werden,
wobei die theoretischen und praktischen Fragen der MeBmethoden dieses
Themenkreises griBitenteils beantwortet sind.

Es taucht jedoch die Trage auf, ob fir den Fall, wenn die exakten
Ergebunisse der Messung nicht unbedingt wichtig sind, eine die Wirklichkeit
einigermaflen annihernde Berechnung dieser Motorkenngréfien méglich ist.
Sind die Ausarbeitung eines fiir die Berechnung verwendbaren Modells und
seine Anwendung wenigstens hinsichtlich der Tendenz zur Lieferung annehm-
barer Ergebnisse fahig?

Fiar die Beantwortung der Frage ist die gemeinsame und komplexe
Untersuchung der beeinflussenden Faktoren erforderlich. Mit den Kompo-
nenten in bezug auf die zu lésende Aufgabe haben sich viele Verfasser be-
schiftigt, somit stehen dariiber breitere Informationsméglichkeiten zur Ver-
figung. Um einige Probleme zu erwihnen, sollte man sich z. B. mit den Fragen
der kontinuierlichen Verdnderung der durch die Zylinderwand strémenden
Y drmemenge [5] oder mit der kontinuierlichen Verénderung der spezifischen
Wirmemengen und der Polytropenexponenten hefassen [1], [3], [5], [6]. Die
genauere Erforschung der inneren Reibungserscheinungen des Motors stellt
einen ebenso wichtigen Faktor dar [3]. [4]. [T]. Die theoretischen Unter-
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suchungen geniigen aber noch nicht. um das gesteckte Ziel zu erreichen, da
die zu der Losung bendtigten theoretischen Zusammenhinge auch eine Reihe
rechentechnischer Probleme stellen. Ein bedeutender Fortschritt in diesem
Thema wurde durch die Verwendung zeitgemifler rechentechnischer Mittel
— in erster Linie von Rechenanlagen — gewihrleistet [8]. [9].

In diesem Beitrag wird ein Verfahren dargelegt, in dem als erster
Schritt der echte ArheitsprozeB des Motors und danach, unter Verwendung
desselben, der indizierte Mitteldruck hergestellt werden. Der effektive Mittel-
druck wird unter Anwendung der Bestimmungsmiglichkeit des inneren
Reibungsmitteldruckes sowie unter Beachtung des Einflusses der Hilfsein-
richtungen berechnet. danach werden die schon genannten Motorparameter
ermittelt. Bei der Auswertung wurde vom Verfasser ein besonderes Gewicht
auf den Einsatz der Rechenanlage sowie auf die Programmierbarkeit der
Zusammenhinge gelegt. Das so herausgebildete digitale Svstem ermoglicht
einerseits, daB trotz der Anwendung zahlreicher Veranderlichen die Uber-
sichtlichtkeit erhalten bleibt, die Ergebnisse verhidltnismiafiig rasch erhalten
werden, andererseits ist ein Eingriff in das System. eventuell auch seine Erwei-
terung ohne Schwierigkeiten méglich. Die giinstigen Moglichkeiten der System-
theorie konnen also gut ausgenutzt werden. Die vollkommene Ausnutzung
der Moglichkeiten des Modells wurde nicht angestrebt. das war auch nicht
das Ziel des Beitrages. sondern es sollte im Falle einer gegebenen Konstruktion
durch die Verdnderung des Luftverhiltnisses und der Drehzahl (Verdnder-
liche, die fiir die ecindeutige Bestimmung eines beliebigen Motorzustandes

geniigen) auf eine Losungsmoglichkeit hingewiesen werden.

2, Die Bestimmung des effekiiven Motovarheitsprozesses

Der Einleitung entsprechend ist der effektive Kreisprozel3 des Motors
der Ausgangspunkt fiir die Berechnung. Der Kreisproze§ soll in zwei Teile,
in einen Hauptarbeitsprozefl und einen GaswechselprozeB zerlegt werden.
Durch prinzipielle Griinde ist die Trennung nicht gerechtfertigt. da der Gas-
wechselprozel einen organischen Teil des vollstdndigen Arbeitsprozesses
bildet. und sein im Mitteldruck ausgedriickter Wert sowohl von der Drehzahl
als auch bei Dieselmotoren vom Luftverhilinis und bei Otto-Motoren von
der Stellung des Drosselventils abhéngt. Die heutigen Méglichkeiten gestatten
jedoch noch keine vollstdndige Klidrung dieses Gebietes [10]. [11], wobei zu
bemerken ist, dafl diese Untersuchung mindestens so viele zu losende Fragen
aufwirft als der Themenkreis des Hauptarbeitsprozesses. Somit werden — nur
unter Beriicksichtigung des Hauptarbeitsprozesses. den EinfluBl des Gas-
wechselprozesses auller acht lassend — die nachstehenden Teile desselben
unterschieden:
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Kompressionsprozef,
Wiarmezufithrungsprozef3.
Expansionsprozef3.
In den folgenden Kapiteln werden diejenigen Teilprozesse hesprochen.
deren Beriicksichtigung fiir eine bessere Annidherung der Wirklichkeit wich-
tig ist.

2.1. Die Berechnung des effektiven Kompressions- und Expansionsprozesses

Da sich Kompression und Expansion ihrem Charakter nach vonein-
ander nicht unterscheiden, konnen sie mit den gleichen Zusammenhingen
berechnet werden: es ist begriindet, sie an der gleichen Stelle zu behandeln.

Die obengenannten Prozesse verlaufen bekanntlich in Wirklichkeit
als polytrope Zustandesdnderungen. wobei in Kenntnis des Polytropenexpo-
nenten n, des im Zylinder befindlichen Gasgemisches zwischen den spezifi-
schen Volumina ¢ 'm®kg und den spezifischen Volumina und Temperaturen
T(K®) die nachstehenden Zusammenhénge eine Beziehung herstellen:

dr_ & (1)
p v
dT de

= —(n—1)— 2
= (=1~ )

Fiir die Bestimmung der Polytropenexponenten sind Methoden aus-
gearbeitet [1],[2].[6]. das Problem kann aber auch von der Seite des an der
Zylinderwand erfolgten Warmetiberganges her angenihert werden, wobei das
Maf3 und die Richtung des Wirmeiiberganges entscheiden, in welchem MaBe
und in welcher Richtung ven der adiabatischen Zustandsinderung abgewi-
chen wird [4]. [5]. [6]. Es soll erwdhnt werden, daB} in diesem Beitrag von
dem Entropieerhéhenden Einflufl der Reibungsteile abgesehen wird, was
iibrigens sowohl bei einem adiabatischen als auch bei einem nicht isolierten
System zur Geltung kommt.

Der zur Losung fithrende Gedankengang ist der folgende:

In der Annahme einer endlichen Volumenénderung v treten in einem
adiabatischen. also einem isolierten System analog zu den Gl.-en (1) und
(2) — aber unter Anwendung des adiabatischen Exponenten K — die Druck-
und Temperaturéinderungen Ap;, bzw. AT, auf.

Wird der Zylinder nach dem Ablauf der elementaren Volumeninderung
angehalten — das Volumen also wihrend der Zeit der Volumenénderung als
konstant angenommen - ., kann der Wirmeaustausch zwischen dem Arbeits-
medium und der Zylinderwand beriicksichtigt werden. In Kenntnis des
Wiarmeaustausches konnen der konstante Volumendruck und die Temperatur-
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dnderung, aber auch in dhnlicher Weise die fiir den elementaren Zyklus
giiltige vollstindige Druck- und Temperaturdnderung beurteilt werden. Das
T—8-Diagramm eines elementaren Teiles eines solchen quasistationiren
gekiihlten Kompressionsvorganges wird in Abb. 1 gezeigt. In reellen Ver-
héltnissen dndert sich auch der Wert des adiabatischen Exponenten mit der
veridnderlichen Temperatur kontipuierlich. Um die Temperaturabhingigkeit
zu beriicksichtigen, miissen der Anfangszustand des Systems sowie die vor-
handene Mediumsqualitét bekannt sein, wobei die letztere bei Kompression
durch den Saugendzustand [13] und bei Expansion durch den Endzustand
des Verbrennungsprozesses bestimmt wird. Die Temperaturabhingigkeit wird
bei der tatsdchlichen Berechnung den vorigen Ausfiilhrungen gem&8 beriick-

sichtigt [2], [5], [6].

? Temperaturverdnderung
Ti 41 bel konstantem Volumen
T ""v,'=k°n5t' 3 S| Temperaturverdnderung
K2\ | bei konstanter Entropie
=1
Ti-1
sl
Vl"'1 = k0|
Si Si-1 S
Abb. 1

Die Hauptschritte des elementaren Vorganges sind nun die folgenden:
die Druck- und Temperaturinderungen des wirmeisolierten Systems werden
durch die Gleichungen
Av;

v;

4P,

isei = — Pi—1k; (3)

ATyq = — Tk, — 1) 22 @
]
beschrieben. Wihrend der Zeit Az(sec) stromt bei einem nicht isolierten
System konstanten Volumens eine Wirmemenge AQ (keal) durch die Zylinder-
wand mit einer Oberfliche von A (m?) und der durchschnittlichen Temperatur
von T4 (K°). (Von der Anderung der Zylinderwand die Erzeugende entlang
wird abgesehen.) Der Wirmeaustausch wird jedoch durch die ebenfalls ver-
dnderliche gasseitige Wirmeiibergangszahl «(kcal/m?> h Grad), die in jedem
elementaren Zyklus mit ihrem aktuellen Wert zu beriicksichtigen ist, wesentlich
beeinflufit [5,] {12].
Der Wirmeaustausch betrégt:

L T’c i -
A4Q; = 04, |Tiy + Al ;‘m — Twana| 47 . (5)

4
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Die in diesem Stadium statifindenden Temperaturdnderungen kénnen
schon in Kenninis der konstanten spezifischen Warme bei konstantem Volu-
men ¢, (keal’kp Grad) und der im System vorhandenden Gasmenge G (kp)
berechnet werden [13]. Auf die konstante spezifische Warme bei konstantem
Volumen gelten ebenfalls die Uberlegungen in bezug auf den adiabatischen
Exponenten. Die konstanten Volumendriicke, aber auch die am Ende des
elementaren Prozesses auftretenden Driicke und Temperaturen konnen somit
als bekannt angenommen werden:

AQ;
ATi o ™ ! 6
* C,“'G ( )

. L A D
_] o = _px——l s Plsel ATiq . 7
P AT ©
Pi = Pi—1 T+ APisei — APisoi (8)
Ti = Ti—l - ATisei - ATisoi . (9)

Unter Anwendung der gesamten Hubldnge S,(m) sowie der auf den
elementaren Zyklus bezogenen elementaren Hubldnge 4S; (m) lautet, in
Kenntnis der momentanen Driicke, der allgemeine Ausdruck fiir den Mittel-
druck des effektiven Prozesses folgendermaBen:

1 H

SHPE s, (10)

Pmittel S[_ = 9

Aus den bisherigen Ausfithrungen ist festzustellen, daB die tatsdchliche

Zustandsidnderung wegen der griofleren Anzahl der Verdnderlichen mit dem

nachstehenden allgemeinen funktionellen Zusammenhang ausgedriickt werden

kann, wobei die Funktion auf den die Zustandsidnderung gut kennzeichnen-
den Mitteldruck bezogen werden kann:

Po: Tg = Kennzeichnender Anfangsdruck und kennzeichnende Anfangs-
Temperatur (11)

Pmittes = J Po» To» Gasqualitdt, Wirmezustand, Drehzahl, Kompressions-
verhiltnis, geometrische Abmessungen; Konstruktion)

2.2. Die Probleme des Verbrennungsprozesses

Die Verbrennung oder der Wiarmezufiihrungsprozefl bilden den wesent-
lichsten Teil des Arbeitsprozesses, die nicht nur aus der Sicht ihrer Arbeits-
flache wichtig sind, sondern auch den Anfang der Expansion bestimmen,
also in jeder Hinsicht einen grundlegenden Einfluf} auf den ganzen Arbeits-
prozefl ausiiben.
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Der Themenkreis ist sehr komplex, die rechnerische Bestimmung des
Prozesses hat auch mehr oder weniger nur Naherungscharakter. Jedoch
erfolgten schon Versuche, den Verbrennungsprozefl analvtisch zu formulieren
und die Einfihrung der Wirmeiibertragungsgesetze auf der Grundlage der
Kettenreaktionstheorien hat in mancher Hinsicht zu gut verwendbaren
Zusammenhingen gefithrt [14], [15]. Neuerdings erbrachte die Anwendung
des Verbrennungsgesetzes von Vibe wichtige Ergebnisse [1].[8], [9].[4]. Unter
Bertucksichtigung dieser Ergebnisse bildet die Anwendung des Vibeschen
Verbrennungsgesetzes auch die Grundlage dieses Kapitels.

Um den Verbrennungsprozel zu kliren., miissen die zeitlichen oder die
auf den Winkelausschlag der Kurbelwelle bezogenen Druck- und Temperatur-
dnderungen beriicksichtigt werden. Unter Anwendung des schon erwihnten
Wiarmeiithertragungsgesetzes lautet der Zusammenhang fiir die Druckverin-
derung:

dp

4p n—1 Ax
Av

P 12
v £ Av (12)

. —
+—p=
v
Bei der Lgsung von Gl. 12 miissen einige Faktoren des Zusammen-
hanges besonders hervorgehoben werden. Es ist zweckdienlich, sich zuerst
mit der Verbrennungsfunktion zu beschiftigen, deren Form durch den nach-
stehenden Zusammenhang angegeben wird:

x=1—exp (—Ay™+Y). (13)

Abb. 2 zeigt die Parameterlésung von Gl. 13, wobei x das spezifische
Brennstoffverhiiltnis und y den Quotienten aus der momentanen und aus
der gesamten Brenndauer angeben. Das Brennstoffverhiltnis kann, wie der
Zeitanteil, als Quotient aus dem momentan verbrannten Brennstoff und aus
dem maximal verbrennbaren Brennstoff angegeben werden. Der im Expo-
nenten vorkommende thermische Parameter m, von dem noch gesprochen
werden soll, ist fiir je eine Kurve konstant. Der Faktor A [1] beriicksichtigt.
daf} die eingespritzte Brennstoffmenge auch im theoretischen Fall nicht voll-
stindig verbrennt. Auch unter idealen Verhiltnissen kann nur dann ein
vollstindiger Brennstoffverbrauch erwartet werden, wenn die Brenndauer
unendlich lang ist, das ist aber bei wirklichen Motoren unvorstellbar. Somit
ist die Einfithrung eines Faktors notwendig, der diese Tatsache beriicksichtigt.
Man erhilt seinen Zahlenwert durch logaritmische Umformung der Ver-
brennungsfunktion, wobei beachtet wird, dafl die Verbrennung erst dann
beendet ist, wenn der Zeitanteil das Maximum erreicht, auflerdem der Aus-
brenngrad bei funktionstiichtigen Motoren nach Messungen in der Regel
0,999 betrigt. Somit hat der Faktor .4 einen Wert von 6,908.

Nach Abb. 2 gehdren zu verschiedenartigen thermischen Parametern
verschiedene Verlidufe der Wirmeentwicklung. Da die Verbrennungsprozesse
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in Motoren in erster Linie unter Anwendung von Kettenreaktionstheorien
angendhert werden kénnen [14], bestimmen das Erscheinen und die weitere
Entwicklung der sog. »aktiven« Zentren den grundlegenden ProzeBverlauf.
In unserem Zusammenhang kennzeichnet der als thermischer Parameter
bezeichnete Faktor die relative Dichtelnderung dieser aktiven Zentren. Die
Zeitfunktion o = f(t) der aktiven Zentren lautet nach Einfithrung des Propor-
tionalitdtsfaktors R:

o= Ri™. (14)

P
o 08 10 y= momentane Zait
L & -

resamie Verbrennunzsze!

=

Nimmt der Parameter m verschiedene Werte an. erhilt man monomo-
lekulare, lineare oder in verschiedenen Formen parabolische, also kompli-
ziertere molekulare Reaktionen.

Es ist also ersichtlich. daBl der Wert des thermischen Parameters das
Ergebnis wesentlich beeinflussen kann, daher ist seine Beurteilung wichtig.
Bei der Bestimmung des Parameters kann man von der Untersuchung aus-
gefithrter Motoren nicht absehen, somit erhalt man als Ergebnis dieser Unter-
suchungsmetheden [1] einen Hinweis auf den Wert dieses Faktors. Die erhal-
tenen Werte konnen dann bei Motoren dhnlicher Konstruktion mit ziemlich
grofler Sicherheit verwendet werden. Bei Durchfiihrung der vollstindigen
Analyse kann ein Zusammenhang zwischen den Kenngrofien des Arbeits-
prozesses und dem Wert des thermischen Parameters nachgewiesen werden.
aber man erhilt auch Auskunft iber den Abschnitt vor dem Totpunkt des
die maximale Arbeitsfliche liefernden Verbrennungsprozesses.

Zu der Losung von Gl. 12 ist der jeweilige Polytropexponent des Gas-
gemisches erforderlich, dessen Wert durch zwei Faktoren beeinfluBt wird:
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erstens durch das sich wihrend des Verbrennungsprozesses kontinuierlich
iandernde Gasgemisch, zweitens durch die jeweilige Temperatur. Fiir die
angezeigte Funktion mit zwei Verdnderlichen u = f(x, T) stehen umfang-
reiche Versuchsergebnisse zur Verfiigung [1].

Ahnlich muB auch die aus dem Gasgemisch von Einheitsgewicht gewinn-
bare Wirmemenge bekannt sein. Hierbei mufl der als Produkt aus dem
Verbrennungswirkungsgrad und aus den Dissoziationsfaktoren erhaltene Ver-
lustfaktor beachtet werden, der im Bereich der minimalen Luftverhiltnisse
die niitzliche Arbeitsfliche iiber die freiwerdende Warme merklich verkleinert.

Nach Vorausschicken der genannten Probleme hat die Lésung von
Gl. 12 kein theoretisches Hindernis. In Kenntnis der Druckfunktion kionnen
auch die Temperaturen nach Festsetzen der Anfangswerte p,. T,. v, berechnet
werden. Diese Anfangswerte ergeben sich eigentlich als KenngréBen des
Kompressionsendzustandes. Natiirlich miissen das momentane Volumen v und
der momentane Quotient der Moldnderungen § der Reihe noch bestimmt

werden:
720 To (ge. (15)
ol 'l'/
P Po"o

Bei der Bestimmung der Druck- und Temperaturinderungen infolge
der durch die Zylinderwand durchstromenden Warmemenge kann man sich
bereits auf die Ergebnisse des vorhergehenden Kapitels stiitzen.

2.3. Der indizierte Miitteldruck des effekiiven Arbeitsprozesses

Auf Grund der Kapitel 2.1 und 2.2 besteht schon die Maglichkeit, den
indizierten Mitteldruckwert, bezogen auf den HauptarbeitsprozeB zu berech-
nen. Konkrete Berechnungen wurden fiir einen Sechszylinder-RABA-M. A, N.-
Motor durchgefiihrt, daher beziehen sich die anzugebenden Ergebnisse auf
diesen Typ.

In Abb. 3 sind die indizierten Mitteldruckwerte dieses Motors in Ab-
hingigkeit von der freiwerdenden Wirme und der Drehzahl nach der Bestim-
mung des tatsdchlichen Hauptarbeitsprozesses dargestellt. Abb. 4 und 5
zeigen in Abhingigkeit von den genannten Verdnderlichen die Verdnderungen
des indizierten Wirkungsgrades und des indizierten Verbrauches.

Die indizierten Parameter reagieren sowohl auf die Verdnderung des
Luftverhiltnisses — da die freiwerdende Wirme mit dem Luftverhiltnis in
unmittelbarem Zusammenhang steht —, als auch auf die Verinderung der
Drehzahl. Vergleicht man aber die erhaltenen Ergebnisse mit den aus der
Praxis annihernd beurteilbaren Werten und Tendenzen der effektiven Para-
meter, erhélt man eine wesentliche Abweichung, Die Beriicksichtigung sowohl
der inneren Reibungsverluste des Motors als auch der Verluste der einge-
setzten Hilfsrichtungen ist also unerldBlich.
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3. Die inneren Reibungsverhiltnisse des Motors
und die durch die Hilfseinrichtungen verursachten Verluste

Der innere Reibungsverlust, der am besten mit Hilfe des Motorreibungs-
mitteldruckes ausgedriickt werden kann, wird als Ergebnis der neuesten
diesbeziiglichen Forschungen [3], [4] mit dem nachstehenden allgemeinen
Zusammenhang beschrieben:

Ps = f{Ppurcn.: Pmax/Pmin: Drehzahl, Warmezustand; Konstruktion}. (16)

Von den Verédnderlichen sind der Durchschnittsdruck [4], die Drehzahl
sowie der Wirmezustand die wichtigsten Bestimmungsgréflen. Der Durch-
schnittsdruck ist ein mit dem tatséchlichen Arbeitsproze des Motors zusam-
menhéngender Begriff, der auch daraus ableitbar aber mit dem indizierten
Mitteldruck nicht verwechselt werden darf.

Als Ergebnis an einem Dieselmotor vom Typ Csepel durchgefiihrter
konkreter Untersuchungen zeigt Abb. 6 das Parameterdiagramm des Zusam-
menhanges [3]. In Kenntnis des tatsdchlichen Arbeitsprozesses kann eigent-
lich der zu einem gegebenen Wirmezustand unter Beriicksichtigung der
Drehzahlen gehdrende Motorreibungsmitteldruek bestimmt werden. Abb. 7
zeigt die kennzeichnenden Reibungsmitteldriicke bezogen auf den vom Ver-
fasser herausgegriffenen MAN-Dieselmotor. Zu der Herleitung der Kurven
in Abb. 7 miissen die indizierten Mitteldriicke des effektiven Avbeitsprozesses,
die schon in Abb. 3 dargestellt worden sind, im ganzen Betriebsspektrum
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bekannt sein. Somit kénnen die mit den indizierten Mitteldriicken zusammen-
hingenden Durchschnittsdriicke ermittelt werden. (Die Durchschnittsdriicke
treten hier als Teilpobleme auf, werden daher nicht behandelt.) Unter Ver-
wendung von Abb. 6 kénnen in Kenntnis der Durchschnittsdriicke die erfor-
derlichen Reibungsdriicke nacheinander bestimmt werden.
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Die Bestimmung der durch die Hilfseinrichtungen verursachten Verluste
erfolgt eigentlich durch die Messung der Leistungsaufnahme der angetrie-
benen Einrichtungen (Ventilator, Einspritzpumpe, Olpumpe, usw.). Die dies-
beziiglichen Untersuchungen haben gezeigt [4]. da die Leistungsaufnahme
der erwihnten Einrichtungen mit guter Naherung eine Funktion der Dreh-
zahl ist. Abb. 8 zeigt in Abhingigkeit von der Drehzahl die auf den Mittel-
druck bezogenen Anderungen der Leistungsaufnahme der Hilfseinrichtungen.
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Die effektiven Kenngroffen konnen im Besitz der zur Verfiigung stehen-
den Daten (indizierter Mitteldruck, Motorreibungsmitteldruck, die im Mittel-
druck ausgedriickte Leistungsaufnahme der Hilfseinrichtungen) bestimmt
werden. Abb. 9 zeigt die vom Motor tatsdchlich abgegebenen Leistungen
und Drehmomente in Abhingigkeit von der Drehzahl und der Belastung.
Die Belastungsgrofle ist mit der freiwerdenden spezifischen Wirmemenge

ausgedriickt.
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4. Die effektiven Motorkenngriofien
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Abb. 10 zeigt das vereinte Diagramm des effektiven Verbrauches, des
effektiven Mitteldruckes und der Drehzahl, das als das fiir Motoren kenn-
zeichnende Kennlinienfeld bekannt ist.

In Kenntnis der Ergebnisse besteht kein Hindernis, diese auszuwerten.

5. Das Berechnungsverfahren und die Auswertung der Ergebnisse

Bei der Untersuchung eines Berechnungsverfahrens ist vor allem darauf
zu achten, den Mechanismus eines Vorganges mit bekanntem Ausgang theore-
tisch beschreiben zu konnen. Der gemeinsame EinfluBl der das Ergebnis
beeinflussenden Faktoren kann als Ergebnis der Messung bestimmt werden,
aber die Frage, auf weleche Weise und in welchem MaBe diese Komponenten
den Endausgang des Prozesses beeinflussen, kann erst nach ausfithrlicher
Untersuchung beantwortet werden.

In vielen Fillen kann schon deshalb die theoretische Untersuchung
niitzlich sein. da das Nachweisen des Einflusses einiger Faktoren (z. B. die
durch die Zylinderwand durchstromende Wirme und ihr Einflufl) meBtech-
nisch nur schwierig oder nur unter Verwendung unverhiltnismifig teurerer
Einrichtungen miglich ist.

In dem voiliegenden Fall war bei einer gegebenen Konstruktion das
Luftverhiltnis eine der Verdnderlichen, dessen Verringerung — unter Bertick-
sichtigung des Umstands, daB es mit der freiwerdenden Wirme in eindeutiger
Beziehung steht — auf den indizierten Mitteldruck einen bestimmten erhéhen-
den Einflufl ausiibt. Durch den Durchschnittsdruck des Prozesses verursacht
der indizierte Mitteldruck auch die Zunahme des Reibungsmitteldruckes.
Die Tendenz der Beziehung der beiden Mitteldriicke zueinander bestimmt
das Ergebnis, da aber der indizierte Mitteldruck schneller als der Reibungs-
mitteldruck zunimmt, hat der Unterschied der Mitteldriicke einen zuneh-
menden Charakter. Den Unterschied der Mitteldriicke auf den Motorver-
brauch bezogen, erhilt man eine entgegengesetzte, also abnehmende Tendenz.
Die Belastungsinderung beeinfluit die durch die Zylinderwand strdmende
Wirmemenge; nimmt die Belastung zu, d. h. nimmt das Luftverhiltnis ab,
wird teils wegen der intensiveren gasseitigen Wirmeiibertragung, teils wegen
der zunehmenden Temperaturdifferenzen zwischen der Arbeitstemperatur und
der Temperatur der Zylinderwand die betreffende Wirmemenge zunehmen. Der
in der Zylinderwand entstehende groflere Warmeverlust fiihrt zu einer Vermin-
derung der indizierten Arbeitsfliche. Im Bereich der minimalen Luftverhilt-
nisse wird durch die mit der freiwerdenden Wirme in bestimmtem Zusammen-
hang stehenden Wirmeausnutzungs- und Dissoziationsfaktoren die indizierte
Arbeitsfliche verringert. Das Auswirken der beiden letzteren Faktoren auf
die indizierte Arbeitsfliche wird durch die teilweise Abnahme des Reibungs-
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mitteldruckes nicht ausgeglichen, daher fihren diese Komponenten die Ver-
ringerung des effektiven Motordruckes herbei. Durch die gleichzeitige Wirkung
der untersuchten wichtigsten beeinflussenden Elemente werden die fiir Ver-
brennungsmotoren kennzeichnenden Kurven des effektiven Mitteldruckes
mit Maximalpunkten, bzw. die Kurven des effektiven Verbrauches mit Minimal-
punkten ausgestaltet.

Die Drehzahl war die andere Verdnderliche, die in entscheidendem Mafle
sowohl die eigenen Reibungsverhiltnisse des Motors als auch die Leistungs-
aufnahme der angetriebenen Hilfseinrichtungen beeinfluBBt. Uber die ersteren
gibt Abb. 6. iiher die letzteren liefert Abb. 8 eine eindeutige Information.
Die Drehzahlinderung beeinflufit auch die indizierte Arbeitsfliche, so nimmt
bei Drehzahlerhohung die gasseitige Wirmeiibergangszahl zu. wihrend die
fiir den Wiarmeiibergang zur Verfiigung stehende Zeit abnimmt. Die Resul-
tierende der heiden entgegengesetzten Wirkungen ermdoglicht die Zunahme
sowohl der indizierten Arbeitsfliche als auch der mit der Motordrehzahl
verbundenen indizierten Parameter. Wegen der Wechselwirkung der indi-
zierten Arbeitsfldche, der inneren Motorreibungsverhiltnisse und der Leistungs-
aufnahme der Hilfseinrichtungen haben die effektiven Parameter in Abhian-
gigkeit von der Drehzahl einen Extremwert. Die beiden Verdnderlichen
verursachen die rdumliche Verteilung der effektiven Kenngrofien, die dadurch
entstandene Fldache weist im Falle der Mitteldriicke einen Maximalpunkt.
im Falle des Verbrauches einen Minimalpunkt auf. Das Kennlinienfeld des
Motors erhilt man durch die Darstellung mit Niveaulinien der gesamten
Verbrauchsfliche. Nach der Untersuchung der inneren MotorgesetzmifBig-
keiten und nach dem Vergleich des Kennlinienfeldes in Abb. 10 mit dem
gemessenen Diagramm erhilt man als wesentlichsten Unterschied die Ver-
sehiebung des berechneten Diagramms gegen die hoheren Drehzahlen. Hin-
sichtlich des Wertes 1af3t sich feststellen, dafi der Optimumpunkt sich um
etwa 300 min—! nach den héheren Drehzahlen verschoben hat. Diese Erschei-
nung wird vor allem durch das AuBlerachtlassen der Anderung des Gas-
wechselprozesses verursacht, das auf Grund der Ausfithrungen auf Seite 3
erfolgte. Der durch den Mitteldruck ausgedriickte Wert des Gaswechsel-
prozesses hdngt in erster Linie von der Drehzahldnderung und nurin geringem
Mafie von der Belastung ab. deshalb kommt es zu der im Vorhergehenden
erwihnten Verschiebung. Durch die Ausdehnung des Berechnungsverfahrens
auch auf dieses Gebiet kann das Modellieren der tatsichlichen Verhiltnisze
mit guter Niherung erfolgen, und das Verfahren kann auch bei umfang-
reicheren Untersuchungen mit Nutzen verwendet werden.
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Zusammenfassung

Im Aufsatz wird die Bestimmung der effektiven KenngriBen des Arbeitsprozesses von
Verbrennungs-Kolbenmotoren unter Beriicksichtigung der im Motor auftretenden Gesamt-
verluste. miteinbegriffen auch die mechanischen Verluste des Motors — einschlieBlich der
Leistungsaufnahmen fiir die Reibung und Hilfsbetriebe — behandelt.

Bei der Auszarbeitung der Methode zur Bestimmung der Verluste wurde beriicksichtigt.
daf} diese sich dem aus dem Indikatordiagramm bestimmbaren Mitteldruck proportional
dndern. Unter Verwendung der ausgearbeiteten Methode nihern die effektiven Kenngrifien
(Verbrauchsdiagramm) in Abhiingigkeit von dem Motorbetriebszustand sowohl qualitativ
als auch quantitativ die experimentell gewonnenen MeDBwerte gut an.
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