Berechnunqg der Motorleistung

Ein 6-Zylinder-4-Takt-Ottomotor soll in drei verschiedenen Varianten auf einem

Motorpriufstand betrieben werden:
1. als Saugversion

2. mit mechanischem Lader

3. mit Abgasturbolader

In allen drei Féllen seien Luftverhaltnis A, Drehzahl n und Reibleistung P;
konstant. Fir den Saugmotor (Index 0) wurden bereits folgende Daten ermittelt:

Kraft an der Bremse
Drehzahl

Kraftstoffvolumenstrom

Ansaugvolumenstrom
mechanischer Wirkungsgrad

Weiterhin sind folgende Grof3en bekannt:

Hubraum

Hebelarm der Bremse

Dichte des Kraftstoffs

unterer Heizwert

stochiometrische Mindestluftmasse
Isentropenexponent des Abgases

Umgebungszustand

Gaskonstante der Luft

Restgasverdichtungsfaktor
Faktor der positiven Gaswechselarbeit

Temperaturexponent
spezifische Warmekapazitat des Abgases

Daten des mechanischen Lader (Index ML)

Ladedruckverhaltnis
mechanischer Laderwirkungsgrad

isentroper Laderwirkungsgrad

F, =216 N
n = 4000 min?*

0
Vo = 8,96 ml/s

0
Vio = 4,63 m*min
N, = 0,9

V, = 2746 cm®
l,, =0,9549 m
0 = 0,76 kg/!

H, = 42000 ki/kg

Mo = 14,7 kg /kGy
Ky = 1,35

p, = 1 bar

t, =27°C

R, =287 Jkg K
CcC=1

¢ =08

n =0,75

Copg = 1,1 kl/kg

7, =14
Mo = 0,92
N = 0,85



Daten des Turbolader (Index ATL)

Ladedruckverhaltnis ., =14
mechanischer Wirkungsgrad der Turboladergruppe N ar. = 0,92
isentroper Laderwirkungsgrad N, = 0,85
isentroper Turbinenwirkungsgrad n.: = 0,85
Turbineneintrittstemperatur T, =1000K

=

Berechnung des Luftverhaltnisses A, bei dem der Motor betrieben wird.

2. Berechnung der Krafte, die an der Bremse bei der Ausriistung des Motors mit
mechanischem Lader bzw. mit Abgasturbolader wirken.

3. Berechnung der prozentualen Anderung der effektiven Leistung bei Ausriistung
mit mechanischem Lader bzw. Abgasturbolader gegentiber dem Saugmotor.

4. Berechnung der prozentualen Anderung der Wirkungsgrade bei Ausriistung mit

mechanischem Lader bzw. Abgasturbolader gegeniber dem Saugmotor.

zu 1.) Luftverhaltnis A

AO = AML = AATL = COﬂSt. Und /‘ :L
mg [in

L,min

gegeben: m_ .

gesucht: Mgo, ML

Der Massenstrom errechnet sich aus dem Volumenstrom multipliziert mit der Dichte:

m BO = V [Ps o

= 8,96m—I [(1),76k|—g 1o
S

Meo =6,810107° k?g

Aus der spezifischen Gasgleichung pV =R[T « PR erhalt man einen

p
Ausdruck fur die Dichte der Luft in Abhangigkeit des Umgebungszustandes und fur
den Luftmassenstrom gilt somit folgenden Ausdruck:

Meo =V iolp



3
=463 P
min R _, [T, ,

N

gm0
60 s g7 NM 300k
kg K

Mo =89,62107° kg
S

_ 8962 [10~°
6,810107° (14,7

=0,895

Werte A <1 bedeuten, dalR der Motor im fetten, also mit Brennstoffiiberschul bzw.
Luftmangel betrieben wird.

zu 2.) Krafte an der Bremse

Allgemein gilt:

M, =Fg Oy, Das Moment errechnet sich aus Kraft multipliziert
mit dem Hebelarm

P.=M, =M, 207h Leistung = Arbeit pro Zeit

Pe
=>F, =———
|, (2 0rlh
Es gilt:
Py =Pio =Pam =Prare =Py —P.o Die Reibleistung sei bei den drei

Motorvarianten gleich und berechnet
sich aus der Differenz zwischen innerer
und effektiver Motorleistung.

Mit dem Zusammenhang P, R folgt:

=P, =P, [Ei—lj
M

P, =Fg Uy, 207

e

=216N [0,9549m [2 DTE!L%1
S



P,, =86,4kW

Fur die Reibleistung der Motoren erhalt man somit:

— P, =86.4kw L -
0,9

P, =9,6kW

Es gilt:

P..= M O [_,17 Die effektive Leistung, die der mechanische

Mo Wis
Lader zum Betrieb benétigt, errechnet sich
aus dem geférderten Luftmassenstrom
multipliziert mit der isentropen Laderarbeit
und dividiert durch den mechanischen und
isentropen Laderwirkungsgrad, da diese
Werte als ,Mehr- Leistungsverbrauch” einge-
rechnet werden missen.

Kk -1
We, =¢, [T, EENMKLL —1} Die Arbeit, die der Lader am Gas bei der

isentropen (adiabat und reversibel)
Verdichtung verrichtet errechnet sich aus der
spezifischen Warmekapazitat der Luft
multipliziert mit der Ansauglufttemperatur.
Desweiteren geht das Verdichterverh&ltnis in
die Gleichung ein (ohne Herleitung; bei
Interesse = kurze Mail an mich).

Die Unbekannte c, kann aus folgenden Zusammenhangen errechnet werden:

C
R=c,-c,und *=x
CV
Daraus folgt:
C
P —g
c, - R
c, =k lt, -« [R
c, dk -1)=R&x

und man erhalt schlie3lich den Ausdruck:



FiUr die Laderarbeit ergibt sich somit:
Kk -1
— K P
WismL = R, G—D-L,O EE”ML - ]
kK -1

0,4
=287LDL—4EBOOK 1,44 -1
K 04

kg

Wi e = 30,41E—J

g

Desweiteren bendtigt man zur Berechnung der vom Lader bendtigten Leistung den
Luftmassenstrom, den der Lader fordert. Diesen erhalt man aus dem
Restgasverdichtungsfaktor:

_vl-,a — vaal:rE,a Epo

C

Vie Mo e, Cp,

T n
Ea :[ L'aJ (siehe Grundlagen)

Aus diesen Zusammenhéangen ergibt sich fur den Laderluftmassenstrom folgender
Ausdruck:

' Sy A ' TL,O
= Mea =M =CNLo T U,
La

Das noch unbekannte Temperaturverhaltnis kann tber das Verdichtungsverhaltnis
wie folgt berechnet werden (ohne Herleitung; bei Interesse = kurze Mail an mich):




T
— |2 =0,8939

L,a

Somit erhalt man fur den Luftmassenstrom mit mechanischer Aufladung:

mow =1089,62 107 kg [{0,8939)""° 1,4
S

muw =115,350107 k?g

Die effektive Laderantriebsleistung kann nun mit den oben errechneten Werten
bestimmt werden:

= P, =11535010"" kg [30,41k—‘] !
’ S kg 0,92[0,85

P, = 4,485kW

FiUr die innere Motorleistung mit mechanischer Aufladung gilt folgender
Zusammenhang (siehe Grundlagen):

T n
Pi,ML = Pi,O [C DT\I,ML [ETL_OJ +VH [(pa = po)m [ DP

La

Berechnung der noch unbekannten GroRen P, und p,:

Po =P +Py, =864kW +9,6kW Die innere Leistung des Saugmotors

P, =96kW berechnet sich aus effektiver Leistung
addiert mit der Reibleistung.

. =—>=14 = p, =L4bar

Setzt man nun die errechneten Werte in die Gleichung ein, so erhalt man den Wert
fur die innere Leistung des geladenen Motors:

= Py, =96KW 10147{08939)"™ +2,74610° m [fL.4 -1,0)120° 54280 .
, m S
05080107
P w =126,5kW




Hieraus kann man nun die effektive Leistung des geladenen Motors bestimmen,
indem man von der inneren Leistung die Reibleistung und die Laderantriebsleistung
abzient:

= Pe,ML = Pi,ML - PR,ML - Pe,L
=126,5kW —9,6 kW —4,49kW
Pe,ML =112,41kW

Berechnung der Motorleistung bei Ausstattung mit einem Abgasturbolader:

Es gilt auch hier wiederum folgende Gleichung:

T n
Pi.ATL = Pi,O [C DTv,ATl_ [ﬁTL_OJ +VH [qpa - pA)Dn il [¢
L.a

Fur die Gaswechselarbeit muf3 der Druck p,, derim Krimmer vor dem Turbolader

herrscht, bekannt sein, da das verbrannte Gemisch gegen die Turbine
ausgeschoben wird.

mit  p, = unbekannt

Der Druck im Krimmer kann mit folgendem Ausdruck bestimmt werden (ohne
Herleitung; bei Interesse = kurze Mail an mich):

Ka

. KL—]_ KA—].
&: 1—Cp'L|:_)miE|T_0 ﬂT—l E 1
pA Cp,A mAbg,a TA ,7m,ATL |]]is,L |j‘]is,T

Bestimmung der unbekannten Groél3en:

Das Verhaltnis der Massenstrome errechnet sich aus:

mL,a _ th,a _ 1 _ 1 _ 1

\ -1 1

M Abg,a MpatMLa Mg,a +1 +1
— 1 A ., 0,89514,7
Mya

Mee - 0,9294

mAbg,a

B K, .
Cor =R B—— (siehe oben)
’ kK -1



Das Druckverhéltnis ergibt sich zu:

1,35

04 035
= Poofy 28704 1 2ga POK fygre glp 1
p, | 1100004 1000K 0,92 [0,85D,85
Po - 08589
Pa

Hieraus kann der Druck vor der Turbine errechnet werden:

=|p, =1164bar

Mit diesem Wert kann die innere Motorleistung mit Abgasturboaufladung bestimmt
werden:

T n
= Pi,ATL = Pi,O [C DTv,ATL [ETL_O] +VH [ﬂpa - pA)m Eﬂﬂﬁ

L.a
= 96kW 11,4 [{0,8939)°" + 2,746 10 °m® [{1,4 —1,164) (10> k—'\i 86,67 (D,5(D,8
m S

=123,56 kW +1,728kW

P, =1253kw

Bei der Berechnung der effektiven Motorleistung mit ATL muf3 von der inneren
Leistung nur die Reibleistung abgezogen werden, da keine weitere Energie zum

Antrieb des Verdichters bendtigt wird.

= P, . =1253KW —9,6kW
P, . =115,71KW

e

Die Krafte an der Bremse berechnen sich aus den bestimmten Werten zu:

_ P 112410W
Cen S o 1
or 0,9549m (2 (77 (66,67

S

For v = 281N




_ 115710W
Br,ATL — 1

0,9549m [2 [17 66,67 —
S

=

Fer ar = 289N

zu 3.) Berechnung der Leistungssteigerung durch Aufladung

_112,41-86,4

AP 86,4

=0,3010

ML:

= 30,1%

_115,71-86,4

DR,y =g = 0,332

ATL:
=339%

zu 4.) Berechnung der Wirkungsgradsteigerung

allgemein gilt: n, = Fe Der effektive Wirkungsgrad berechnet sich

mBEHu

aus der effektiven Leistung des Motors im
Verhdltnis zur maximalen Leistung, die durch
den eingesetzten Brennstoff bestimmt wird
(Wirkungsgrad = Nutzen / Aufwand).

Fur den Saugmotor errechnet sich dieser zu:

Neo = 86’4 kw i 0,3020
42000 65,8110 9
kg S

- [302%



FUr den mechanisch geladenen Motor ergibt sich:

112,41kW

,7e,ML = .
42000 kI (Mpa
kg

mit M=
Ms.a
: 11535007 kg
: _ mL,a _ S
— mB,a bl bl
A 0,89504,7
3 _ -3 kgB . ..
Mea =8,77007° — gilt fir ML und ATL, da 7,,,
s ,
112,41kW
Meme = K kg =0,3052
42000 8,77 107° =
kg S
=130,52%

Fur den mit Abgasturbo geladenen Motor ergibt sich:

o= 115,71
©AT 42000(8,77 107°

- [BLaa%

=0,3141

Dies entspricht einer Wirkungsgradsteigerung von:

30,52 -30,2
AR, = 302

_3141-30,2
A, pr = 30—2

~[3o7%

=0,0103

=0,03972

10

S 77;/,ATL



