Aussagen und Aufstellen
der Traktormotor-Kennlinienfelder

Jeder Traktorist bemiiht sich, die ihm iibertragene Arbeit
6konomisch, also mit geringstmoglichem Zeit- und Material-
aufwand und niedrigstem Kraftstoffverbrauch auszuafihren.
Wie man mit geringstem Kraftstoffverbrauch. insbesondere
bei Teillast, einen Traktormotor fahren kaun. ist bereits
frither an gleicher Stelle dargelegt worden [1] [2]. Ausgangs-
punkt fiir die Einschiitzung einer wirtschaftlichen Motor-
nutzung ist immer das Motorkennlinienfeld.

Tiir den Motor 4 VD 14,5/12-1 SRW des Traktors ZT 300 ist
ein solclies Motorkennlinienfeld in Bild 1 dargestellt.

Viele Traktoristen kennen sicher derartige Motorkennlinien-
felder, haben aber auf Grund der nicht sofort erkennbaren
Zusammenhiinge eine gewisse Schcu vor dem Lesen und der
Anwendung dieser Diagramme fiir den Fahrbetrieb.

An dem in Bild 1 dargestellten Motorkennlinienfeld, auch
kurz als Kennfeld bezeichnet, soll deshalb einmal dargelegt
werden, was so ein Kennfeld aussagt und wie es entsteht.,

1. Das Koordinatensystem des Kennfeldes

Das Kennfeld ist eigentlich nichts anderes als dic zeichneri-
sche Darstellung der Zusaimmmenhinge zwischen der Motoren-
drchzahl, der Leistung, dem spezifischen Kraftstoffver-
brauch und dem mittleren effektiven Druck. Diese Werte
werden teils aus den Motordaten errechnet, teils durch Mes-
sungen aul dem Priifstand ermittelt.

Wie ist nun diese Darstellung entstanden?

Ausgegangen wurde davon, daBl sich zur Darstellung der
Motorenwerte ein Diagramm eignet, bei dem als Abszisse
(x-Achse) die Drehzahl und als Ordinate (y-Achse) das Motor-
drchmoment dargestellt ist.

Das gilt insbesondere fiir Fahrzeugmotoren, weil zwischen
Motordrehzahl und Geschwindigkeit des Falirzeuges eine
direkte Proportionalitat besteht [3]. Gleiches trifft fiir Mo-
tordrehmoimnent und Antriebskraft eines Fahrzcuges zu.

In einem derartigen Diagramm, wic es Bild 2 schematisch
zeigt, erscheinen die Kurven konstanter Motorleistung nach
der Gleichung

N, = K.n- My [PS] (1)
als Hyperbeln.
Es bedeuten: K Zahlenkonstante = 1/716,2

n Motordrehzahl in U/min
My Motordrechmoment in kpm

Tm My-n-Diagramm (Bild 2) sind die Faktoren My und n als
Koordinaten aufgetragen. lhr Produkt ergibt dic Leistung
N,, dargestellt als Rechteck. Dic Leistung kann amm Eck-
punkt des Rechtecks an den Leistungshyperbeln abgelesen
werden.

Wie schon angedeutet, sind fir cin Fahrzeug die Verhilt-
nissc dhulich, dort ermittelt sich die crforderliche Antricbs-
leistung aus Auntriebskraft mal Fahrgeschwindigkeit. Somit
wiire also fir Ialhirzeugmotoren dic Darstellung der motori-
schen Werte im My-n-Diagramm sehr zweckmiiBig, weil man
hicraus das Antriebskraft- (Zugkraft-) und Geschwindig-
keitsverhalten in Abhingigkeit vom geschalteten Gang ein-
schitzen kann.

Dieses Diagramm gestattet aber keinen Vergleich von Mo-
toren untereinander, deshath stellt man als Ordinate den
effektiven Mitteldruck p, anstelle des Motordrelumoinents
dar und erhiilt so das ,,Motorkennlinienfeld*:.
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Die f\nderung der Ordinate kann man vornehmen, denn
zwischen dem Drehmoment und dem effektiven Mitteldruck
besteht cine dirckte Proportionalitiit nach der Gleichung

[kpm] (2)
Es bedenten: K; Zahlenkonstante = 1/1,26,

Vi Hubvolumen in dm3

pe eff. Mitteldruck in kp/ecm?2

Mg = Ky Vyp-pe

Was stellt nun der mittlere cffcktive Druck p, bei Verbren-
nungsmotoren dar?

Der cffektive Mitteldruck p, ist eine RechengréBe und nir-
gendwo am Motor meBbar. Demnach miiflite eigentlich als
Ordinate des Kennfeldes der durch Indizieren eines Motors
mefBbare indizierte Druck p; dargestellt werden. Diecser
Druck ecrgibt die auf den Kolben iibertragende Arbeit

A =p;- V.

In einem Motor treten aber noch innere Verluste durch Rei-
bung, Gaswechsel usw. auf. Diese Verluste werden durch den
mechanischen Wirkungsgrad 7., beriicksichtigt.

Effektiv (deshalb effektiver Mitteldruck) ist an der Schwung-
scheibe nur abnechmbar p;-%, = p. [kp/cm?] und damit ein
Drelimoment gemifB3 Gleichung (2) bzw. eine Leistung von

_ _PeVun
¢ 900

In diese Zahlenwertgleichung ist einzusctzen:
Pe [kp/em?], Vg [dm3], n [U/min]

Die Hohe des effektiven Mitteldruckes bestimmt also mit
die abnehmbaren Werte von Drehmoment und Leistung an
der Schwungscheibe. Den Nutzer eines Motors interessieren
nur diese Werte. Andererseits kann der Motorfachmann
nach der Beziehung p, = p;-7,, die Giite der Energieum-
wandlung in einem Motor (p;) und die Hohe der Verluste im
Motor (,,) einschiitzen, so daB der effektive Mitteldruck p,
der giinstigste Wert fiir die Ordinate des Kennfeldes ist.

N [PS] 3)

2. Was sagt ein Kennfeld aus?

Anhand cines Kennfeldes kdnnen neben Motorvergleichen
weiterhin wichtige Aussagen iiber einen Motor in einem Falir-
zeug beziiglich scines Verhaltens bei Belastungen, Schalt-
hiiufigkeit und wirtschaftlichen Falirens gemacht werden [2].

2.1. — an der Begrenzung

Um die Aussagen des Kennfeldes besser zu verstehen, sollen
cinmal dic als Paramecter eingetragenen Linien gleicher Lei-
stung N, und gleichen spezifischen Kraftstoffverbrauch b,
weggelassen werden. Damit ist der Grundaufbau des Kenn-
feldes im Bild 3 zu erkennen.

Es besteht aus ciner Begrenzung; was innerhalb dieser Be-
grenzung liegt, stellt den Teillastbereich a eines Motorsdar. Die
Begrenzung selbst besteht aus der Vollastblockierungslinie b
und der Nenndrehzahl-Abregellinie ¢. Der Verlauf des effek-
tiven Mitteldrucks (Drehmoments) aufl der Vollastblockie-
rungslinie voin Nennleistungspunkt p.ye,n bis zum Maxi-
malpunkt pe .« hat bei fallender Drehzahl eine steigende
Tendenz und wird bei Motoren durch sogenannte Elastizi-
titswerte ausgedriickt (Bild 3). Es ist definiert:
— die Momentenclastizitite,, = Pemax M max (4)
Pe beun Md benn
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Bild 1. Motorkennlinienfeld des Motors 4 VD 14,5/12-1 SRW des ZT 300 150 1L
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1d 4. 1ldsdlagramm zur rmi ung der inien gleichen Z111S¢ &
Kraftstoffverbrauchs im Kennfeld miffl effekt. Druck g,

Diescs Verhiiltnis liegt bei den meisten Traktormotoren um
1,10 bis 1,20, das bedeutel cin Ansteigen von p, und damit
von My bei fallender Drehzahl uin 10 bis 20 94,

Npe nenn NMd nenn 5)

NMd max

— die Drehzahlelastizitit ¢y =
Npemax

Dicse Elastizirit liegt beir Traktormotoren im Mittel bel
1,60 bis 1,65, d. h. das maximale Drehmoment liegt bei etwa
60 %/ der Motornenndrchzahl. Wird bei voller Belastung,
7. B. durch spiites Schalten, der Motor unter dic Drehzahl
von Mg max gefahren, so fallt das Drehmoment weiter sehr
stark ab und der Motor neigt zum Rauchen und Abwiirgen.

Was sagen nun die Elastizititswerte ans, bzw. wie wirkt
sich thre GroBe auf das Faheverhalten aus?

Crundsiitzlich sei daran erinnert:

Das Drehinoment eines Motors bestimmt die erreichbare An-
triecbskraft an den Treibradern, die jeweils im Gleichge-
wichit mit den Widerstianden, die amm Fahrzeug angreifen,
steht. Die Leistung eines Molors aber bestimmt, bei welcher
Geschwindigkeit dicse Antriebskraft noch aufgebracht bzw.
diese Widerstinde noch iberwunden werden kénnen.

Die Momeutelastizitat e kennzeichnet den Antricbskraft-
zuwachs cines Fahrzengs bei fallender Drehzahl des Motors.
Je ,.clastischer’ ein Motor ist, um so gréBer ist der Antricbs-
kraftzuwachs an den Riadern.

Motoren mit einer Drelizahlelastizitit um 1,5 sind beim
FFahren in hohen Gingen elastisch genug, der Traktor will
aber immer frith genug geschaltet werden. Motoren mit einer
Drehzahlelastizitit um 1,8 bis 2,0 haben mneistens eine etwas
geringere Momentenelastizitit ¢, dafiir aber bei niedrigen
Drchzahlen noch ein hohes Moment, cs ist hierbei noch vicl
Kralt an den Ridern vorhanden. Solche Motoren wirken
mitunter etwas lahm, halten aber bei niedrigen Drehzahlen
bei Vollast zil durch, ohne dafl geschaltet werden mul. Hohe
Drehizahlelastizitit ergibt also einen grofien Fahrbereich bei
Vollast.

Der Betrieb des Motors an der Nenndrehzahl-Abregellinie
ist stabil. Dic Begriindung hierfiic ist in [4] gegeben. Da
Traktoren mit Verstellreglern ausgestattet sind, kann dieser
stabile Motorbetricb je nach Stellung des FahrfuBhebels
oder der Handeinstellung i gesamten Teillastbercich ge-
natzt werden.
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2.2. - Teillastgebiet

Nachdem nun geklirt ist, was auf der Begrenzung des Kenn-
feldes eingeschitzt werden kann, sehen wir uns nochmals
Bild 1 an. Die im Teillastgebiet eingetragenen strich-punk-
tierten Linien (Leistungshyperbeln) gehbren zu einer be-
stimmten Leistung. Was auf einer solchen Linie geschieht,
erfolgt immer bei dieser Leistung (s. a. Bild 2).

Die stark ausgezogenen Linienziige stellen jede den Zustand
gleichen spezifischen IKrafltstoffverbrauchs (g/PSh) dar.
Alles, was auf einer dieser Linien geschieht, erfolgt bei glei-
chem spezifischen Verbrauch.

Neben diesen Angaben erméglicht ein vollstindiges Kenn-
feld (Bild 1) noch folgende Aussagen:

— Grofle und Verlauf der Linien gleichen spezifischen
Krafistoffverbrauches gestatten einen Hinweis auf dic
Wirtschaftlichkeit eines Motors bei verschiedenen Lei-
stungsabnahmen. Der spezifische Kraftstoffverbrauch b,
ist dabei ein Maf} fiir die Ausnutzung der einem Motor
zugefiihrten Kraftstoffmenge.

Allgemein steigt der spezifische Kraftstoffverbrauch mit
abnehmender Belastung der Motoren an, weil hier das
Verhaltnis der abgegebenen Nutzleistung zur Reibung
im Motor am niedrigsten ist.

Bei niedrigen Drehzalilen und Vollast steigt der Ver-
brauch an, weil die Wirmeverluste gréfler werden und
weil der Kraftstoff schlechter mit der Luft gemischt
wird (Rauchen bei voller Belastung).

Bei sehr hohen Drehzahlen steigt der Verbrauch wieder-
um an, weil die Reibungsverluste grofler werden. Von
der Verbrauchshéhe her sind schnellaufende Traktormo-
toren als sehr positiv zu beurteilen, die am Nennlei-
stungspunkt 170 bis 175 g/PSh und als Bestwert bg min
156 bis 160 g/PSh aufweisen.

— Lrreichbarer maximaler effektiver Mitteldruck als Maf3
fir die Ausnutzung der angesauglen Luftmenge.

Die Bereiche von bg min und pep,ax sind dabei Ausdruck
fiir die Bereiche optimaler Gemischbildung, Verbren-
nung und niedriger Eigenverluste im Motor.

— In allen Bereichen des Kcennfeldes sind durch die schon
genannten spezifischen Motorkennwerte Motorvergleiche
méglich.
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3. Aufstellen des Motorkennlinienfeldes

I den vorangegangenen Abschnitten war bereits erliautert
worden, dal} ein Motorkennfeld im wesentlichen aus 3 Be-
reichen besteht:

dem Teillastgebict a mit Linien konstanten spezifischen
Kraftstoffverbrauches b, als Paramecter,

der Vollastblockierungslinic b

der Abregellinie ¢

Dic lir die Aufstellung des Kennfeldes benitigten Werte
werden auf cinem Bremspriilstand ermittelt, der gestattet,
die volle Leistung des Motors abzunchmen, ohne cin Fahe-
zeug o. d. anzutreiben.

Wie aus Gleichung (1) hervorgeht, miissen zur Leistungs-
herechnung Motordrehizahl und Drechmoment bekannt sein.
Zur Messung des Drehmoments M werden Bremsen ver-
schiedener Wirkungsweise verwendet, die die Motorleistung
entweder in Wirme oder in elektrische Energic umwandeln.
Dic an der Waage der Bremse abgelesene Reaktionskraft mit
threm Hebelaem multipliziert, ergibt das gesuchte Drehmo-
ment. Die Berechnung der entsprechenden p,-Werte, die ja
in das Kennfeld eingetragen werden, erfolgt mit Hilfe von
Gleichung (2).

Zur Bestimmung der Motordrchzahl werden Tachometer,
klcine Genératoren und Stichdrehzihler verwendet.

Die Ermittlung des spezifischen Xraftstoffverbrauches b,
erfolgt entweder mit Hille cines gecichten GefdBes oder iiber
eine Waage, aul der der Kraftstoffbchilter steht. Stiind-
licher Kraltstoflverbrauch B, und spezifischer Kraftstoff-
verbrauch b, errechnen sich dabei nach folgenden Formeln:

l\’
B, = 3.6- 1y [kg/h] (5)
B
B .
b, = 1000.—— [¢/PSh] (6)
Ne

wobei Kraltstoffmasse Mg in Gramm und benstigte Zeit Zy
in Sekunden sowie Be in kg/h und N, in PS cinzusetzen
sind.

Damit sind dic wichtigsten Priifstandseinvichtungen und
Berechnungsformeln bekannt, die zur Aufstellung eines Mo-
torkennlinienfeldes benstigt wevden.

3.1. Aufnahme der Vollastblockierungslinie

Bei der Aufnahime eines Kennfeldes beginnt man im allge-
meinen mit der Vollastblockierungslinie b, d. h., man mifjt
die bei verschicdenen Drehzahlen vorhandene maximalce
Motorleistung. Nach dem Warmfahren des Motors wird der
Reglerhebel der Einspritzpumpe auf Volllorderung gestelit
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Bild 2. M g-n-Diagramm des Motors 4 VD 14,5/12,1 SRV mit eingetra-
genen Linien gleicher Leistung
Bild 3. Aufbau des Kennfeldes und Erdiiuterung der Motorelastizitiiten ;

a Teillastbereich, b Vollasthlockierungslinie, ¢ Nenndrehzahl-
Abregellinie, -d Nennleistungspunkt (Vollast) ’

und durch entsprechende Regelung der Bremse die Nenn-
drehzahl des Motors eingestellt. Bei der ZT 300- Ausfithrung
des Motors 4 V1) 14,5/12-1 SRW erhilt man dabei Ny =
93 PS/1850 min~L Nach Erreichen des Beharrungszustandes
werden die MeBinstrumente abgelesen und Leistung bzw.
spezifischer Kraftstoffverbrauch ervechnet. Weitere Mef3-
punkte erhiilt man durch cine stufenweise Steigerung der

Belastung, wobei die Motordrehzahl immer mehr ablillt.

Der Drehzahlsprung zwischen 2 MeBpunkten betriigt im all-
gemeinen 100 bis 200 U/min. Bis zu dev Drehzahl, bei der das
maximale Drehmoment des Motors liegt, steigt die an der
Waage abgelescne Bremskralt an, um danach wieder abzu-
fallen. Der Reglerhebel bleibt bei diesen Messungen am An-
schlag. Gemessen werden also Drehzahl, Drechmoment und
Kraltstoffverbrauch.

3.2. Aufnahme der Nenndrehzahl-Abregellinie

Bei der Aunfnahme der Abregellinie ¢ wird der ummgekehrte
Weg beschritten, . h. die Belastung wird, von der Nenn-
drehzahl ausgehend, immer mehr bis zur vollstindigen
Lastwegnahme (obere Leerlaufdrehzahl) verringert. Dic
gemessenen Grofien sind die gleichen wie in Punkt 3.1.

3.3. Aufnahme der Linien gleichen spezifischen Kraftstoffverbrauchs

Dice Linien bg-const. des Teillastgebictes ¢ werden wie folgt
ermittelt:

Bei ciner konstanten Drehzahl (z. B, n = 1200 min-1) erfol-
gen Kraftstoffverbrauchsmessungen bei verschiedenen eflfek-
tiven Mitteldriicken pg. Die MeBergebnisse werden in ein
Hilfsdiagranun b, = [ (pe) cingetragen und durch cinen
Kurvenzng verbunden. Bild 4 zeigt z. B. cin solches Dia-
gramm fiir die Drehzahlen n = 1200 min~! und n = 1700
min~I. Nun werden waagerechte Schnitte so in das Hills-
diagramm gelegt, daB man einmal glatte b,-Werte und zum
anderen gleichmiBige pe-Abstinde crhilt. Far das o. a.
Beispiel wiirde das wic folgt ausschen:

n = 1200 min-1! n = 1700 min-!

b, = 300 g/PSh pe = 1,15 kp/em? pe = 1,235 kp/em?
b, = 250 g/PSh pe = 1,65 kp/em? pe = 1,80 kp/em?
b, = 225 g/PSh Pe = 2,35 kp/emn? Pe = 2.55 kp/em?
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Im Kennfeld werden dann im Schnittpunkt der Koordinaten
Pe = 1,15 kp/em? und n = 1200 min~! bzw. p, = 1,25 kp/
cm? und n = 1700 min—1 Punkte eingetragen, die, mitein-
ander verbunden, die gesuchte Linie b, = 300 g/PSh erge-
ben (s. Bild 1).

Genauso verfahrt man fiir b, = 250 g/PSh, b, = 225 g/PSh
usw. Natiirlich werden die Kraftstoffverbriuche nicht nur
bei 2 Drehzahlen gemessen, wie das der Einfachheit halber
hier dargestellt wurde, sondern bei etwa 6.

Analog verfihrt man, wenn Linien konstanter Abgastempe-
ratur, Abgastriibung o. 4. eingetragen werden sollen.

3.4. Eintragen der Leistungshyperbeln in das Kennfeld

Im Bild 1 sind aufler den bereits erlduterten Linien kon-
stanten spezifischen Kraftstoffverbrauchs usw. auch Linien
konstanter Leistung eingetragen, die sich nach Gleichung (3)
errechnen lassen, wobei das Hubvolumen des Motors ja eine
bekannte GriéBe ist. Da also keine Priifstandsmef3werte
erforderlich sind, lassen sich diese Kurven bereits vor der
Priifung des Motors in das Koordinatensystem eintragen.
Man wihlt dazu gleichmiBige Abstinde und gerade Zahlen,
also wie z. B. in Bild 1 10, 20, 30, 40 ... PS. Zur Berechnung
der Hyperbeln setzt man die gewiinschte Leistung in Glei-
chung (3) ein uud erhilt zu einem gewédhlten pg-Wert die ge-
suchte Drehzahl n oder zur gewahlten Drehzahl n den zuge-
hérigen Mitteldruck p,.

Beispiel: Es ist die Hyperbel fiir N, = 60 PS einzutragen.
Es wird p, = 5, 6 und 7 kp/cm? gewdhlt, womit sich aus
Gleichung (3) n = 1650, 1390 und 1200 U/min ergeben.

4. Zusammenfassung

Mit dewn vorliegenden Beitrag wurden einige Probleme iiber
Motorkennlinienfelder von Traktor-Dieselmotoren allge-
meinverstindlich dargelegt.

Das Ziel sollte sein, dafl die laufend mit Dieselmotoren um-
gehenden Traktoristen das Aufstellen und die Aussagen
eines Kennfeldes richtig verstehen und diese Erkenntnisse
fiir ein produktives und wirtschaftliches IFahren anwenden.
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