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Vorwort

Dieses Buch, das auf der Grundlage meiner Vorle-
sungen an der Hochschule Hannover entstanden ist,
soll sowohl den Studierenden einen Einstieg in die
Thematik der Verbrennungsmotoren ermoglichen
als auch den in der Praxis stehenden Ingenieuren
als Nachschlagewerk zur Auffrischung des vorhan-
denen Wissens dienen. Deshalb wurde besonderer
Wert auf die Grundlagen gelegt, und es wurden Bei-
spiele und Ubungsaufgaben hinzugefiigt.

Das vorliegende Buch soll und kann nicht die
umfangreichen Werke iiber Verbrennungsmotoren
ersetzen, sondern nur um eine Facette erganzen. In
erster Linie wird das Buch ein Lehrbuch sein, d. h.,
dass Studierende, die geringe Vorkenntnisse haben,
auch mit diesem Buch arbeiten konnen. Somit ist
einerseits ein breiter Raum fiir die Grundlagen vor-
gesehen. Andererseits miissen die momentanen
Entwicklungen und damit die neuesten Erkennt-

nisse beriicksichtigt werden, um ein aktuelles Buch
anzubieten, das auch ein Nachschlagewerk fiir den
Praktiker ist.

In der zweiten Auflage wurde dieses Buch in
einigen Punkten erweitert und prazisiert sowie die
neuesten Entwicklungen und Kennwerte eingefiigt.

Vielen Dank allen aufmerksamen Lesern, die
mir geholfen haben Druckfehler und Ungenauig-
keiten zu beseitigen und damit das Buch weiter zu
verbessern.

Besonderer Dank gebiihrt dem Hanser Verlag,
insbesondere Frau Ute Eckardt und Frau Katrin
Wulst fiir die gute Unterstiitzung und die sorgfil-
tige Drucklegung und den zahlreichen Firmen fiir
die freundliche Uberlassung von Unterlagen und
Bildern ihrer Motoren und Motorenbauteile.

Hannover, Januar 2017 Uwe Todsen
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MotorkenngrdBen sind ein wichtiges Hilfsmittel zur
Beurteilung und Einordnung bzw. zum Vergleich
von Motoren. Es wird unterschieden zwischen den
MotorkenngroBen, z. B. dem Hub-Bohrungs-Ver-
héltnis und dem Verdichtungsverhaltnis, sowie den
BetriebskenngroBen, z. B. Leistung, Drehmoment
oder Mitteldruck. Die hier behandelten KenngroBen
beziehen sich auf Hubkolbenmotoren, Wankelmoto-
ren werden nicht behandelt.

5.1 Hub/Bohrung

Das Hub-Bohrungs-Verhiltnis ist der Quotient
aus dem Hub und dem Bohrungsdurchmesser.

Aus dem Produkt des Kolbenhubes s und der Kol-
benfldche A, die sich aus dem Durchmesser D

KenngroBen

ergibt, errechnet sich das Zylindervolumen V,
des Zylinders bzw. multipliziert mit der Zylinder-
anzahl n das Hubvolumen des Motors V..

Zur Beschreibung werden die folgenden Bezeich-

nungen verwendet:

®m s/D =1 quadratisch,

® s/D < 1 kurzhubig,

® s/D > 1 langhubig.

Wihrend im Pkw-Bereich alle drei Varianten -

entsprechend der gewilinschten Motorcharakteris-

tik - eingesetzt werden, finden bei Lkw-Motoren

vornehmlich langhubige Varianten Anwendung. Die

Vorteile langhubiger Motoren gegeniiber den kurz-

hubigen sind:

®m gilinstige Drehmomentencharakteristik,

®m kompakter Brennraum (Oberflichen-Volumen-
Verhéltnis glinstig, n, und Emissionen besser),

®m geringere oszillierende Massen bei gegebenem
Hubraum,

Ve
s = Kolbenhub
or A, = Kolbenflache
p = Gasdruck im Zylinder
T s V. = Kompressionsvolumen
ds

uTt

Bild 5.1 Kolbenweg



50 5 KenngréBen

m kleinerer Kolbendurchmesser verringert die
gaskraftbedingte Triebwerksbelastung bei iden-
tischem Zylinderdruckverlauf.

Folgende Nachteile stehen dem gegentiber:

m kleinerer Kolbendurchmesser bedingt kleinere
Ventiltellerdurchmesser, dadurch wird der Off-
nungsquerschnitt kleiner (Auswirkungen im
oberen Drehzahlbereich)

m kleinerer Kolbendurchmesser bedingt bei kons-
tantem Hubraum einen groBeren Hub, die mitt-
lere Kolbengeschwindigkeit ¢ steigt,

m groBerer Hub bewirkt i. d. R. einen groBeren
Pleuelschragstand und damit eine groBere Sei-
tenkraftbelastung des Kolbens.

Das Verhaltnis s/D beeinflusst die Charakteristik des
Motors entscheidend, denn mit einer Variation des
Hub-Bohrungs-Verhiltnisses ist im Wesentlichen
die GroBe des Oberflachen-Volumen-Verhéltnisses
beeinflussbar. Dieses Verhiltnis beziehungsweise
die Brennraumoberflache ist bei einem Kurzhubmo-
tor groBer als bei einem langhubigen, also ungiinsti-
ger, da die Warmeverluste groBer sind.

5.2 Leistung und
Mitteldruck

Bei einem Viertaktmotor mit seinen Takten Ansau-
gen - Verdichten - Expandieren - Ausschieben er-
gibt sich der in Bild 5.2 dargestellte Druckverlauf im
Zylinder (innerer oder indizierter Druck). Start-
punkt ist in diesem Diagramm der Gaswechsel OT.
Mit der Gl. 4.2 zur Berechnung des Kolbenweges in
Abhangigkeit vom Kurbelwinkel lasst sich das
momentane Volumen berechnen und das Druck-
Volumen-Diagramm (p,V-Diagramm) erstellen. Die
umschriebene Flache entspricht der Arbeit. Die
Hochdruckschleife ist positiv, die Gaswechselschlei-
fe bei Saugmotoren negativ. Da diese Flachen sich so

nur schwer miteinander vergleichen lassen, wird
ein fiktiver Druck, der innere oder indizierte Mit-
teldruck, eingefiihrt. Dieser ergibt sich, indem die
resultierende Diagrammflache als Rechteck darge-
stellt wird, in dem die untere Seite mit dem Zylin-
dervolumen V. gebildet wird (Bild 5.2 unten). Fiir
einen Zweitaktmotor ergibt sich der in Bild 5.3 dar-
gestellte Druckverlauf.

Fir die Arbeit der Gaskraft am Kolben gilt mit
den Bezeichnungen aus Bild 5.1:

dW, =p- A, -ds (5.1)

Pro Arbeitspiel ergibt sich:

We=$p-av=p,-V, (5.2)

und damit:

P =W /V, (5.3)
P4t ‘

o} o
AV 7{4
l
- ——> = P
;
A B Vi

Bild 5.2 p,V-Diagramm eines Viertaktmotors
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Bild 5.3 p,-Diagramm eines Zweitaktmotors.
V. effektives Hubvolumen

Aus der Kolbenarbeit oder aus dem Produkt des in-
dizierten Mitteldruckes und dem Hubvolumen lasst
sich die Zylinderleistung ermitteln, indem man mit
der Drehzahl multipliziert. Hier ist jedoch eine Un-
terscheidung notig, denn beim Viertaktmotor sind
zwei Umdrehungen in der Kurbelwelle notwendig,
um einmal Arbeit zu leisten, beim Zweitaktmotor
wird bei jeder Umdrehung Arbeit geleistet. Dieses
wird durch den Faktor i wie folgt beriicksichtigt
(i= 1/2 beim Viertakt; i = 1 beim Zweitakt). Somit
ergibt sich die indizierte Leistung aus:

B, =i-n-p, -V,

(5.4)

Fiir einen Motor mit z Zylindern mit z -V, =V, ergibt
sich:

B=z-i-n-p,-V=i-np,V (5.5)

Die an der Antriebswelle verfiigbare Leistung ist
jedoch geringer als die ermittelte indizierte Leis-
tung am Kolben. Die Reibungsverluste des Motors,
zu der die gesamte Reibung und die erforderliche
Antriebsleistung der Nebenaggregate gerechnet
werden, mindern die indizierte Leistung P. Es er-
gibt sich die verfiighare - effektive - Leistung P, zu:

P=P-P (5.6)

e i r

Definiert man analog zum inneren Mitteldruck p_.
einen effektiven Mitteldruck p__ (Nutzmitteldruck),
so ergibt sich:

P=in-p,-V (5.7)
und fiir die Reibleistung mit dem Reibmitteldruck:
Bo=i-n:po Vi =10 (P =P ) Vi (5.8)
P=P-P (5.9)

Zur Verdeutlichung sind in Bild 5.4 die fiktiven Mit-
teldriicke noch einmal dargestellt.

p 4 ‘
!
pmr
pmi pv
pme
Po =~ i i
—Jv.| v, i vV
Bild 5.4 Vergleich der Mitteldricke
Stellt man die Gl. 5.7 nach p__ um:
Pug == 0 M 2 (5.10

i-nVy i-nVy V, i
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Tabelle 5.1 p_-Werte heutiger Motoren

Motorentyp Effektiver Mitteldruck
p,,. in bar

Motorradmotoren .. 12
Pkw-Ottomotoren ohne Aufladung 10..13
mit Aufladung 13...30
Pkw-Dieselmotoren ohne Aufladung 9..10,5
mit Aufladung 23..32
Rennmotoren ohne Aufladung .. 19
mit Aufladung .37
Lkw-Dieselmotor mit Aufladung 15...26
GroBerer Dieselschnelllaufer 6..29
Mittelschnellldufer 15...25
Langsamlaufer (Kreuzkopf, 2T = Zweitakt) 9..16

so ergibt sich fiir eine Uberschlagsrechnung fiir
einen Viertaktmotor die folgende Zahlenwertglei-
chung, die fiir einen Viertaktmotor gilt, wenn M in
Nm und V, in dm® eingesetzt wird:

p,. =0,126-M/V, in bar (5.11)

Werte fiir effektive Mitteldriicke heutiger Motoren
sind in Tabelle 5.1 wiedergegeben.

In dieser und den folgenden Tabellen sind Kenn-
werte wiedergegeben, die bei der Drucklegung
dieses Buches aktuell sind. Die stindige Weiterent-
wicklung der Motoren bedingt natiirlich eine stetige
Veranderung der Werte. Trotz dieser Einschrankung
ermoglichen die Kennzahlen dem Leser die Einord-
nung und Bewertung eigener Ergebnisse.

5.3 Wirkungsgrade

Die allgemeine Definition des Wirkungsgrades ist:
n = Nutzen/Aufwand.

Betrachtet man als Nutzen die Motorleistung P
und als Aufwand die mit dem Kraftstoff eingebrach-

te Energie E=m,-H,, wobei m, die eingebrachte
Kraftstoffmasse pro Zeit und H_der Heizwert des

Brennstoffes ist, so ergibt sich:

P
my, - H

u

n= (5.12)

Wird als Leistung die indizierte Leistung eingesetzt,
errechnet sich der innere Wirkungsgrad aus:

.L (5.13)
my - H

u

n, =

Mit der effektiven Leistung ergibt sich der effektive
Wirkungsgrad:
e
© my-H,

Der innere Wirkungsgrad beriicksichtigt die
Wandlungsverluste vom Kraftstofftropfen bis zum
Druck auf den Kolben und umfasst den Wirkungs-
grad des vollkommenen Motors und den Giitegrad:

(5.15)

(5.14)

no=1,-1,
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Die Wirkungsgrade des vollkommenen Motor , und
der Giitegrad n, sind bereits in Kapitel 3 beschrie-
ben worden.

Der mechanische Wirkungsgrad bezieht die
effektive auf die indizierte Leistung, d. h., es werden
samtliche mechanischen Verluste des Motors und
die Antriebsleistung der Nebenaggregate einbezo-
gen:

_E_B-F _ Pu
"TRTR o
Damit lasst sich der Gesamtwirkungsgrad aus den
Einzelwirkungsgraden darstellen:

(5.16)

N, =1, TN N (5.17)

Dieser Zusammenhang ermoglicht die Aufstellung

einer Wirkkette des gesamten motorischen Prozes-
ses bis zur Nutzleistung:

mB ' Hu = P - 'Pi o R

v €

Weiterhin ist die Aufteilung der Verluste in einem
Sankey-Diagramm darstellbar (Bild 5.5).

m, * H,

Reibung
M,

Mechanische Leistung
P

e

Diese schematische Darstellung gibt einen Uber-
blick tiber die GroBenordnung der Verluste.

Mechanischer Wirkungsgrad

Der mechanische Wirkungsgrad kann nach Gl. 5.16
ermittelt werden. Hierzu muss die Reibleistung des
Motors oder der Reibmitteldruck ermittelt werden.
Die Reibleistung des Motors beinhaltet sowohl die
mechanischen Verluste als auch die Antriebsleis-
tung der Nebenaggregate. Die Gesamtreibung kann
sowohl im motorischen Betrieb (gefeuert) als auch
beim fremd angetriebenen Aggregat (geschleppt)
ermittelt werden. Beschrieben werden die folgenden
Verfahren:

m gefeuert: Indizierung,
Willians-Linie,

m geschleppt: Schleppversuch,
Auslaufversuch,
Abschaltversuch.

Thermodynamische
Verluste
(Vergleichsprozess)

()

Zusatzverluste gegeniber
Vergleichsprozess

(n)

Bild 5.5 Sankey-Diagramm eines
Motors (Als ganz grobe Aufteilung kann
man sich merken: 1/3 der eingesetz-
ten Energie geht in das Abgas, 1/3

in die Kihlung und 1/3 steht an der
Abtriebswelle zur Verfiigung.)
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Beim Schleppversuch sind die Bedingungen im

Vergleich zum motorischen Betrieb verandert:

® Temperatur verringert,

®m gednderte Gaswechselschleife,

® negative indizierte Arbeit der Kompression und
Expansion,

®m gednderte Belastungsverhaltnisse.

Bei der Indizierung wird aus dem p,V-Diagramm
die am Kolben vorhandene Arbeit ermittelt sowie
mit Gl. 5.3 der indizierte Mitteldruck berechnet
und mit dem effektiven Mitteldruck verglichen. Der
Reibmitteldruck ergibt sich aus:

pmr:pmi_pme (518)

Mit Hilfe der Willians-Linie konnen ndherungswei-
se die mechanischen Verluste eines Motors be-
stimmt werden. Auf dem Motorenpriifstand werden
bei konstanter Drehzahl der Kraftstoffmassenstrom
und der effektive Mitteldruck bestimmt und in ei-
nem Diagramm aufgetragen (Bild 5.6). Linearisiert
man den Verlauf der Kurve im unteren Lastbereich
und verldngert man die Gerade bis zum Schnitt-
punkt mit der Abzisse, ergibt sich im Schnittpunkt
der Reibmitteldruck.

Bei der linearen Interpolation wird vorausge-
setzt, dass der innere Wirkungsgrad n, Konstant
ist. Dies ist bei Dieselmotoren bei niedrigen Lasten
zulassig. Bei Ottomotoren werden die Veranderun-

Mg in kg/h

< /

gen der Drosselverluste mit der Last mit gemessen
und fihren zu Ungenauigkeiten. Aus Gl. 5.13 ergibt
sich:

P _(P‘,+P)_(pmc+pmr).v;l‘n'i

nh=———=""—— - = konst.
my-H, ~— my-H, my-H,
(5.19)
Somit gilt bei konstanter Drehzahl:
pmel+pmr :pme2+pmr (520)

mBl mBZ

Dies ermoglicht die Berechnung des Reibmitteldru-
ckes unter den o. g. Einschrankungen. Das Verfah-
ren ist mit einer hohen Streuung der Ergebnisse
behaftet, da die lineare Interpolation der Kurve mit
einer gewissen Subjektivitiat belastet ist. Es stellt
jedoch durch die Einfachheit des Verfahrens eine
schnelle Moglichkeit der Ermittlung des Reibmittel-
druckes dar.

Mithilfe des Schleppversuches kann mit den
genannten Einschrankungen aus dem Schleppmo-
ment M_ der Reibmitteldruck ermittelt werden. Es
gilt:

p.inbar 2 L 0 2 4 6

pmi|

Bo=pp Vynei=M -0 (5.21)
Daraus ergibt sich:
P M -2m-n M_-2m
l)mr = I . — S ; = S ; (5.22)
Von-i Vy-n-i Vi -
n3
n,
n1
N ' Bild 5.6 Bestimmung des
8 10 p,inbar  Reibmitteldruckes mit der

Willians-Linie (nach [8])
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Durch die Demontage einzelner Aggregate und
Bauteile des Motors kann hiermit der Anteil dieser
Teile am Reibmitteldruck ermittelt werden (Strip-
Versuch).

Beim Auslaufversuch wird mithilfe der Dreh-
zahlanderung nach Abschalten des Motors das Reib-
moment bestimmt. Hierbei ist allerdings die genaue
Ermittlung des Massentragheitsmomentes 6 erfor-
derlich.

w68
dt

Der Abschaltversuch wird vorzugsweise bei groBe-
ren Motoren angewendet, bei denen das erforderli-
che Schleppmoment sehr groBe Werte annimmt. Es
wird zunachst die effektive Leistung des gesamten
Motors bestimmt und dann mit der erbrachten Leis-
tung des Motors verglichen, bei dem bei einigen
Zylindern die Kraftstoffzufuhr unterbrochen ist.
Hieraus ergeben sich zwei Gleichungen mit zwei
Unbekannten, aus denen der Reibmitteldruck be-
stimmbar ist. Zum einfacheren Verstandnis wird
das Verfahren im Folgenden an einem Vierzylinder-
motor erlautert:

(5.23)

4-P B =P, vier Zylinder arbeiten
2.

—4.
1_4.Pr :Pedes

(I zwei Zylinder arbeiten
Gl. (I) - GL (II) ergibt:
2-p=P, —P

i~ Telges e2ges

Wird diese Gleichung mit 2 multipliziert und in (I)
eingesetzt, folgt:

2-P, .—2PF

elges e2ges

_4.P|‘:P

elges

Somit kann die Reibleistung eines Zylinders ermit-
telt werden:

1 1
Pr = Z elges _E' e2ges
Und die Reibleistung des Vierzylindermotors
wird:

=P, .—2-P

rges elges i e2ges

Bei der Ermittlung des Reibmitteldruckes ergeben
sich mit der Indizierung die genauesten Werte, die
Ergebnisse, die mit der Willians-Linie erzielt wur-
den, kommen diesen am nachsten, wobei die Streu-
ung sehr viel groBer ist. Das Niveau der geschleppt
ermittelten Reibmitteldriicke wird, bedingt durch
die veranderten Randbedingungen, niedriger ermit-
telt. Der Reibmitteldruck hangt stark von der Dreh-
zahl und von der Last des Motors ab. Exemplarisch
ist in Bild 5.7 ein Kennfeld des mechanischen Wir-
kungsgrads wiedergegeben. Es zeigt sich, dass bei
kleinen Lasten und Drehzahlen nur sehr niedrige
Werte erreicht werden.

%
Qo
£
e Volllast
o
.= 0,85
N.= 0,80
n.=0,75
n,= 0,65
.= 0,55
_m_=“5///
1000 2000 3000 4000 5000 6000 nin 1/min

Bild 5.7 Mechanischer Wirkungsgrad

Spezifischer Kraftstoffverbrauch

Der absolute Kraftstoffverbrauch eines Motors gibt
eine Aussage iiber den Aufwand zum Betrieb eines
Motors. Zum Vergleich der Wirtschaftlichkeit ver-
schiedener Motoren ist jedoch eine normierte GroBe
erforderlich. Hier wird der auf die Leistung bezoge-
ne Kraftstoffverbrauch herangezogen; dieser Wert
wird spezifischer Kraftstoffverbrauch genannt.
Bezieht man den Kraftstoffmassenstrom auf die
innere Leistung, ergibt sich der innere spezifische
Verbrauch b, und bei Bezug auf die effektive Leis-
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Tabelle 5.2 Beispielhafte Kennwerte heutiger Motoren

Motor Min. spezifischer
Kraftstoffverbrauch
in g/kWh

Kleinmotoren (Zweitakt) 350

Motorradmotoren 270

Pkw-Ottomotoren 250

Pkw-Dieselmotoren DI aufgeladen 200

Lkw-Dieselmotoren mit Aufladung 190

Langsamlaufer (Kreuzkopf, 2T) 156

tung ergibt sich der effektive spezifische Kraft-
stoffverbrauch b :

p="8 5 5=
P
s bﬁ% (5.24)

Wird in dieser Gleichung die allgemeine Beziehung
fiir den Wirkungsgrad Gl. 5.12 eingesetzt, ist die
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit mit dem Wir-
kungsgrad des Prozesses und dem Heizwert des
Brennstoffes moglich.

S NG
’l'Hu ’li'Hu
> g=— L (5.25)
n,-H,

Werte fiir den minimalen spezifischen Verbrauch
heutiger Motoren sind in Tabelle 5.2 wiedergegeben.

5.4 Zylinderfiillung

Die Leistung eines Motors ist davon abhdngig, wie
viel Kraftstoff in jedem Zylinder verbrannt werden
kann. Diese Menge ist davon abhingig, wie viele
Sauerstoffanteile zur Verfiigung stehen und somit
wie viel Frischluft in den Zylinder eingebracht wur-

Max. effektiver
Wirkungsgrad

in %

32
35
42
45
54

de. Zur Beurteilung der Zylinderfiillung werden
Luftaufwand und Liefergrad herangezogen.

Luftaufwand

Der Luftaufwand 4, ist ein Ma8 fiir die dem Motor
zugefiihrte Frischladung. Es ist das Verhéltnis der
gesamten zugefiihrten Frischladung je Arbeits-
spiel m, bezogen auf die theoretische Ladung je
Arbeitsspiel m,,.

Es ergibt sich fiir einen Zylinder:

My _ My

= (5.26)
my, Vh P

Setzt man die Dichte des angesaugten Gemisches
bzw. der angesaugten Luft gleich der theoretischen
Ladungsdichte, ldsst sich der Luftaufwand als volu-
metrische GroBe ermitteln:

v

A ==L (5.27)
Vi

Liefergrad

Der Liefergrad A, ist das MaB fiir die im Zylinder
nach Abschluss des Ladungswechsels verbleiben-
de Frischladung.
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