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onwg gaiveta oto Zyfipa 1.1. To cuvdvaspéivo anotérecua tov %0 avtdv Suvapeny,
ROV Eivan mapdAinieg petabd Toug ko dpovv ot avtifeteg katevBivoel, eivan éva {elyoc
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Zynua 1.1 Zebyn Svvéuswv mov onuiovpyolvra: and Ta mETGAa v modnidtov, ta orvia dev evpioxovial
oto idto enimedo ue 1o EXITESO MEPIOTPOPHC TOV déova.

Orav ta otpégcda £pfovv oy BEon oL Qaiveton and Tig SIKEKOUPEVEG YPaUUHES, TO
Levyog tetver va reprotpéyel v oAn Sudtoln defdootpoga (katd ) gopd Tev dektdOv
TOV poroyton). Movo 10 kataxdpuo erinedo Qaivetal otV GUYKEKPHEVT] aREKOVION,
ywri autd eivol 10 exinedo OmOv TAPATNPOVVIOL TA MO EUPAVI] OROTEAECHOTO TNG
dpaong 1av alvyostafumv autav o éva TOONAATO 7oL E£XOVUE CVACTPEWEL KoL
yopilovpe To merdha Tov, AL Quokd, to felyog duvauewmv wmaviote dpd oo,
REPICTPEPOUEVO, ENETEGO OV TEPLEYEL TO CTPOPUAL KL TNV ATPUKTO TOV TETOAMMY. AUTO
10 TEMOTPEPONEVO LEvyog Oa popovoe va erdyel pio moAd 1bwitepn xtvmon ot éva
ehe0fepa otptypévo modNAaTOo TOV Omoicy Ta METHMO amotedoUv éva pépoc. Avtd
uropei va emdeyei edv ompifovue 1o (ayopicruco) modioro and v optldvria undpa
ToV, 8doovpe oTa RETGA pua axdTopn @non kai Ta agicovue gaevlepa. IV’ autd 10
weipopa Opwg eival KaAOTepo Eva TOSNANTO TEAOD TOMOV PE OTROEPE KOURAQPICUEVO
10 YPavall Tov To® TPoYoY, OoTE AdY® NG TPOoBETC abpavelrs Tov THoW® TPoYov va
kpatnBolvv oe eAevfepn meproTpoPr] Yo opkeT] dpa ta netdha. To ouykekpuévo
Cetryog duvapemv Ba propoioe va ekisopporndei ue karddinia avrifapa, il svtoydg
dev ypewaletar va Anglodv 1000 morimhoke pétpa oe Eve modiiaro, yori cddume Oa
énpene va avnioraBpicovps kar T Mele¢ OV modubv Ttov moOdnAdIn  mov
avePoxareBaivouv pali pe 1o metdha. Tvviibog 1 ebwooppdmnon reEPLOTPEPOpEVEY
pofov pmopei vo avipetomotel pe emrvyia kol 70 TEAKO arotédeopo 0o sfaprdron
uévo omd tov Pabpod axpifewng mov propei va TANPOOEL 0 KATACKEVAOTS, KOBDOG Kat
oand ta mbava wpofAquota mov Ba dnuovpyoloe N Tpoctnkn emmALov peTalxdv
pafov om Sdreln. Ta modvdpopodvea oroyeio Sev eiver mivia gdkoro va
e&oopponodvrar, Wwitepa Gtav 1 kivion eléyyetoar and cvpfatikd otpd@aia Kar



Swothpes. H ehogpdg avopuain xivion nov endyetal and TETOWUE UNYOVIGHODE EXEL
gfetaotel oto Kegdhato 2, dddd Ba flrav kerd emiong vo avayvepicer Kaveic 6Tt 1
£KTacn oty onoia 01 duvauelg afuyootaduiog Yivovton avinmTég omd Evav ropaTnpnTh,
pmopei va efaptdron and to amg edpaleton o punxoviopde Asv sivan acuvifioto va
APNGLILOTOWOVVTAL BAGELS PNYavOV IOV Vi TEPLEXOVV aKOuT) Kat 8 m3 oxupddepa, yia v
anoppognon adpavewrxkdv duvapeov alvyootabuiog mwov  Snuuovpyodviar  and
povokLuAMvdpoug mepaparikots kivnipes. To va kpoPer kaveic Tig Suvaueig ue ovtd Tov
Tpomo Oev onpaiver BEPara OT1 TG eEagaviler kar kabdg o1 Suvape; PeTaPEPOVTaL pEcw®
TV EGPAVEV TOL CTPOPUAOPOPOL, UROPEL ALTE vo. SExOVTaL EVOAICGOUEVES POPTICELS
ROAD PEYUADTEPEC OO QLTEG OV TPOKAAOVVTOL G0 TG VYMAEG MECEL; TOV QEPimY oTA
gupora. Or duvapeis mov mpoépyovrar and rnaivdpouotdoeg nalec, dpolv kard pikog g
YPaUIKTG TPOYKG Kiviiong autdv tov palodv ka efoprdvion and Tig duvapelg mov
rpewfovionr Y vo emraytvouv 1 va emPpadivovy Tig nales, vl 01 REPICTPEPOUEVES
nalec eivan mNYEC QUYOKEVIPOV duvapewv ov Opolv axTivikd npog Ta &£ amd to
KEVIPO MEPIOTPOPTC.

Edv 6o mpénst vou eKTIUNOOVHE TIS SUVAPE OV VREWCEPYOVIAL OTNV EMTAYLVON 1
emPpaduvon evog elaptipatog TG pyavig mov moiwvdpopsi (my éuforo), td1e Ba
npéner va yvapilovpe 1 pala tov eEapmiuatog ko 10 PEYEBOG TG EMTALVONG, HOTE VAL
TPOKVYEL 1) adpavewkt} SOvaun @¢ 1o yivopevo avtdv tov dvo. Asv mpotidéucba va
vneicéABovpe o emmALov apOUNTIKEG AETTOPEPEIES, aPOy oUTA avaALOVTOL O GAAO
Kepihao tov Znpewdoeov. Ot vroroyiopoi Sieukoidvovral and 10 KaTdAAnia
Swyphppara Kat £vo 6€T TILOV entaydvoenv oL Bpioketal oto Ilepapnpa.

2. KINHMATIKH TOY EMBOAOY

The mechanism shown in Fig. 2.1 and known as a Scotch crank, represents a slotted
connecting rod driven by a rotating crank. This particular form of connecting rod was
favoured for some simple steam engines because it allowed the steam pressure to be used
on each side of the piston in turn without the added weight and height penalty involved
when using crossheads and articulated connecting rods. An important feature of the
slotted connecting rod is that it imparts simple harmonic motion to the piston. With this
motion the reciprocating parts always have acceleration directed towards the mean
position and proportional to the distance from that position. This rather wordy description
is probably best illustrated by considering the case of two pistons driven by slotted
connecting rods which engage crankpins set at 180° to one another; in such an
arrangement the forces needed to accelerate or retard the upgoing piston are exactly equal
to those needed for the downgoing piston but acting in the opposite direction. In such a
simple layout there are very few problems of balance but unfortunately the slotted
connecting rod is not suitable for the high-speed engines considered in this book.

Figure 2.2 has been drawn up to represent the acceleration (and to some suitable scale,
the force) which is applied to a piston when driven by a slotted connecting rod in
engagement with a crank which is rotating at a uniform speed. There is no great mystery
about assessing these accelerations; it could be done laboriously by plotting the piston
travel for a series of crank movements and from these movements making an estimate of
the piston acceleration between successive crank positions. It is better and more accurate
to use calculus to derive a formula for acceleration and from this to obtain values of
acceleration for a selection of ¢rank movements measured from that giving the piston top



dead centre (t.d.c.) position. In the event it can be shown that the only variable on which
acceleration and force depend is the crank angie and a graphical record can be traced by
using the value of cosine for each of the crank angles chosen. To obtain great accuracy
and a smooth curve the cosines of a large number of angles have to be plotted.

Piston at tdc

Piston at bdc

Fig. 2.1 Piston controlled by crank and slotted connecting rod, an arrangement which gives the
piston Simple Harmonic Motion

Compared with the case of the slotted connecting rod the task of plotting values for the
piston movements with a link-type connecting rod as in Fig. 2.3, and calculating the
accelerations involved, is much more complicated. It could be done graphically but the
effort would be time consuming and the results even then would only be approximate.
Once more the task can be simplified, although to a lesser extent than for the slotted rod,
by the use of mathematics. Whilst the acceleration with a slotted link is provided by a
formula with a single term, the number of terms used in the case of the link connecting
rod is only limited by the degree of accuracy required. Each successive term in the
formula has less and less value 50 that for many practical solutions it is quite normal to
ignore all except the first two terms. The first term is that used for a slotted rod and gives
what are known as the primary forces whilst the second gives the secondary forces. These
secondary forces are shown by the dotted curve on Fig. 2.2. It is worth noting at this point
that the secondary force curve has twice as many undulations as the primary force curve
for any given rotation of the crankshaft. Since the secondary force curve has the same
shape as the primary force curve it is sometimes considered to represent the forces set up
by a piston driven by a slotted rod and a smaller crank rotating at twice the speed of the
main crank. As this line of reasoning may not be easy to understand it is not proposed to
follow it up but it will be convenient at times to consider primary and secondary forces as
if they existed separately although this is not strictly true. As the inertia forces applied to
the engine are the sum of the primary and secondary forces, the curve shown in Fig. 2.4
has been derived by adding together the primary and secondary forces shown in Fig. 2.2,
taking account of the fact that these forces sometimes act in the same direction and
sometimes in opposition to each other. It is important to note that the secondary forces act
upwards at crank angles of zero and 180° and downwards at 90° and 270°.
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Fig2.2 Curves showing primary and secondary forces required to move a piston whilst the crank rotates
once

Piston at

top dead centre {tdc)T

Connecting rod

Fig. 2.3 Link type connecting rod

This odd behaviour of the secondary forces means that the curve representing primary
and secondary forces taken together is somewhat distorted compared with the smooth
symmetrical simple harmonic curve for primary forces alone. Slotted connecting rods
spread piston acceleration and retardation over 90° either side of the dead centre positions,
consequently the forces involved in moving a downgoing piston and slotted rod can be
counterbalanced by the forces required for an upgoing piston and rod. In the more
complicated movement produced by a crank and link-fype connecting rod the
acceleration, worked out for the case in which the connecting rod length is 3.5 times the
crank throw, takes place as the crank turns through about 75° and the retardation is spread
over 105°, As a result, piston inertia forces are higher in movements to and from the top
dead centre (t.d.c.) position than in movements to and from bottom dead centre (b.d.c).
This means that the forces involved in moving a piston to and from TDC cannot be
exactly balanced by those concerned with another piston moving to and from BDC.



L Accelerating . Retording Accelerating Retarding |

Ol 15 30 45 60 74 90105 120 135 130 165 180 198 ZIO 225240 255 270585300 15 330 345 H6O

Fig. 2.4 Curve showing combined primary and secondary forces to move a piston whilst the crank rotates
once

If a shorter connecting rod is used so as to reduce the height of the engine, the
acceleration will take place in a smaller angle as the crank turns from the t.d.c. position
and the piston acceleration will be increased. In movements towards b.d.c. retardation is
spread over a larger angle compared with that shown in Fig. 2.4 so that the shorter
connecting rod results in a bigger difference between the inertia forces at t.d.c. and b.d.c.
Even when an engine crankshaft is turning at a perfectly steady speed, each piston has to
be brought to rest and accelerated again twice in every revolution. In quite an ordinary
engine this may involve about 5000 reversals per minute and there may be 12000 or more
in high performance engines. The turn round at the dead centres is a hurried process
involving heavy forces unless the reciprocating parts are relatively light.

The magnitude of the forces arising from the piston motion depends on the weight of the
pistons, the distance moved during each stroke, and how fast the crankshaft is turning.
This, perhaps, is a statement of the obvious but it serves to indicate some of the things
that can be done to keep the forces within bounds, like making sure that by careful design
pistons carry no more metal than is required for the necessary strength and the capacity to
transfer heat from the crown to the skirt and hence to the cylinder walls. Reducing the
stroke can also be beneficial although there must be an increase in piston diameter to
retain the same swept volume. This means that there is a bit more weight to contend with
but, fortunately, the weight increase is not enough to offset the benefits that come from
using a shorter stroke. The engine can be run at higher speeds within the same inertia
force limits and so pack in more power strokes per minute and thus generate more power.
Figure 2.5 compares two engines of equal swept volume, the one on the left has a stroke
that is longer than the bore and is referred to as a long stroke engine, whilst that on the



right has a bore which is greater than the stroke and which is called an 'over- square’
engine.

/
(a) (b)

Fig. 2.5 Comparison of long stroke engine (a) and short stroke engine (b) giving same swept volume

In between these types there are 'square’ engines in which the bore is equal to the stroke.
In addition to its ability to run faster without exceeding safe inertia loads the oversquare
engine has more room for valves of adequate size and this in turn makes it easier for the
fresh charge to enter the cylinders. The engine is not as tall as its long-stroke rivals and is
therefore easier to fit under motor-car bonnets which are usually as low as possible to
avoid obstructing the driver's line of vision.

3. ZYT'OXTAOGMIZH MONOKY AINAPQN
KINHTHPQN: ANTIBAPA ZTPOOGAAODOOPOY

There is no easy way of obtaining complete balance in a single-cylinder engine without
impairing its basic simplicity. Various compromises can be made by adding such
complications that the engine becomes more of an exercise in mechanical ingenuity than
no one is likely to give up simplicity for perfect balance except in engines required for
particular applications. Although complete balance of the single-cylinder engine is not
usually a commercial proposition some compromise is normally made by forming
counterweights on the crankshaft as shown in Fig. 3.1. These counterweights have two
functions - the first is to balance the centrifugal forces arising from the rotation of the
crankpin and that part of the connecting rod whose motion is mainly rotational, the
second is to counteract to some extent the inertia forces associated with the piston motion.
Without these counterweights the whole of the centrifugal force and the inertia force
would be passed on to the crankshaft main bearings and the crankshaft itself would be
subjected to heavy bending moments. The amount of counterweighting is necessarily
something of a compromise, lying between none at all, where the need to save weight is
paramount, and the other extreme where the counterweight dimensions are such that the
centrifugal force set up completely balances both the centrifugal



Fig. 3.1 Single throw crankshaft with integral counterweights

force from the crankpin and connecting rod big end and the force required to accelerate
and retard the piston along the line of stroke. However, reference to Fig. 3.2 shows that
there will then be out-of-balance forces of the original size acting at right angles to the
line of stroke when the piston has reached its maximum speed and is not giving rise to
inertia forces. It is seldom of any advantage to move the line of action of the out-of-
balance forces so completely and the counterweights are usually chosen to given some
reduction in the force along the line of stroke at the cost of introducing new out-of-
balance in a plane at right angles to the line of stroke. In the days of steam locomotives,
with the cylinders mounted horizontally, the out-of-balance forces acting along the lines
of stroke could impart uncomfortable swaying together with variations in draw-bar pull
unless the forces were reduced by means of counterweights. These counterweights were
usually formed in the wheels and care had to be taken that at maximum speed the vertical
forces set up did not result in excessive variations in the forces applied by the wheels to
the rails.

entrifugal force
arising from rotation
of crankpin and
part of connecting
rod

Centrifugal forcg_/
arising from rotation
of counterweights

Fig. 3.2 When the piston speed is at or near to its maximum the piston inertia force is zero or very small
and the counterweights may produce an out-of-balance centrifugal force



An extreme case of what had to be done to balance the single cylinder engine of a road
roller to make sure that the inherent unbalanced state of the single cylinder engine did not
produce waves on the road surface is shown in Fig. 3.3. In the position shown at (a) the
forces set up by the two balancer counterweights cancel one another and the fully
counterweighted crankshaft deals with both the inertia force of the piston and the
centrifugal force of the crankpin and that part of the connecting rod whose motion can be
regarded as rotational. In the position of the crank that is illustrated at (b) there is no
primary inertia force to counterbalance so that the crankshaft counterweights exert an un-
balanced vertical component as shown. The two balancer counterweights have in the
meantime moved into the position in which the centrifugal forces associated with them
act together to oppose the unbalanced centrifugal force of the crankshaft counterweights.
At best this arrangement can only give primary balance which is something of a
compromise as the secondary forces increase the inertia load at t.d.c. and decrease it at
b.d.c. whereas the crankshaft counterweights produce forces of the same size at the two
dead centre positions.

An alternative arrangement is shown in Fig. 3.4 with the balancer moved into the line of
stroke. In this case the crankshaft is given only sufficient counterweighting to balance the
crank-pin and connecting rod big-end. The contra-rotating counterweights are
proportioned to cancel the primary inertia load at the dead centres and the crankshaft
counterweights to balance the centrifugal force of the crankpin and big-end. It is possible
that this arrangement uses less metal than the first one described but bearing loads
throughout the system have to be carefully assessed at the design stage. The second
arrangement has been success- fully applied to several high-speed single-cylinder and
vertical twin-cylinder motorcycle engines. The arrangement shown in Fig. 3.5 for an
opposed piston engine gives complete balance since the two pistons have exactly the
same acceleration and retardation at all times.

Two contra rolating

— - lance weights
/ Y/‘ turning at crankshaft
A speed
—— g

(b}

Fig. 3.3 (a) Position of maximum piston inertia load (b) Position of zero piston inertia load




Fig, 3.5 Opposed piston 'single’ with perfect balance

Although it is literally a single-cylinder layout the complication of two pistons, two
connecting rods, two crankshafts, and the gearing to join them is considerable and the
engine is of awkward proportions for most installations. Nevertheless the layout has been
successfully employed in several multi-cylinder engines in which balance could not have
been a major concern anyway, as there were usually six cylinders and such engines can
be laid out so as to give excellent balance. It is possible that the main attraction of the
layout is realized when the two-stroke cycle is in use, with one piston controlling the inlet
ports and the other the exhaust ports so as to minimize the mixing of ingoing and
outgoing charges.

A practical example of the opposed piston engine was introduced by the German Junkers
firm in their Jumo aircraft engine which was also made under licence as the Napier
Culverin. Its development was interrupted by the re-armament programme prior to World
War II and was never restarted in face of the progress made in the interval by the much
more powerful yet relatively light gas turbine. Subsequently the Napier Deltic was
developed as a high-speed lightweight diesel engine for use in motor torpedo boats. The
engine, which is shown in Fig. 3.6, is a two-stroke diesel with three cylinder blocks
arranged in a triangle, each containing two opposed pistons. Each piston is coupled to one
of the three crankshafts and the crankshafts are geared together and to a common output
shaft. The forces on the two pistons in each cylinder are in balance consequently an
engine consisting of several rows like that shown in Fig. 3.6 has inherently good batance.
It will be realized from the examples described that good balance can only be obtained in
single-cylinder engines at the expense of added complications. The simplest way to
improve balance is to add more cylinders—a method which also has the merit of giving a
smoother power flow for the same output.



lau-n:-l
\V

Fig. 3.6 Deltic opposed piston engine

4. TTAPAAAHAOI] AIKY AINAPOI KINHTHPEX

The parallel twin-cylinder engine shown in Fig. 4.1 may be considered as a pair of single-
cylinder engines assembled back to back with the crankshafts geared to run in opposite
directions, a configuration which gives evenly spaced firing impulses when the four-
stroke cycle is used. In the position shown at (a) it is possible to proportion the crankshaft
counterweights so that the piston inertia forces and the vertical forces set up by
centrifugal action on the crankpins and big ends are completely balanced. The inertia
forces are smaller when the pistons are at b.d.c. so that complete balance at both dead
centres is not possible and the

{a)

(b)

Fig. 4.1 (a) Position of maximum piston inertia load (b) Position of zeroprimary load

counterweights have to be a compromise so as to share the out-of-balance forces between
TDC and BDC. Primary balance has been achieved at the dead centres, the out-of-
balance is caused by the secondary forces. With the pistons at mid-stroke as shown at (b)
there are no primary forces but there are secondary forces acting downwards which have



to go unbalanced in this assembly. The centrifugal forces set up by the rotating parts act
horizontally and balance one another.

Compared with a single-cylinder engine of the same swept volume, this twin has the
advantages of one power impulse per revolution and there are no out-of-balance primary
forces. The crankshaft gears, however, have to transmit maximum power through the
same pairs of gear teeth at each power stroke—a running condition likely to cause
unequal wear and possibly fatigue. This is much more exacting than the situation that
exists where shaft speeds are not equal and the same pairs of teeth do not mesh each time
round. In the layout shown in Fig. 4.2 the pistons are connected to a two-throw crankshaft
whose crankpins are at 180° to each other and in the same plane as the main journal
bearings. With this arrangement one piston moves down whilst the other moves up, an
arrangement which might appear at first glance to give balanced inertia forces. It is true
for the primary forces but not for the secondaries both of which are acting upwards for
both dead centre positions and downward at mid-stroke. The odd effect of these
secondary forces can be shown by bringing together in one diagram the forces for two
pistons connected to crankpins which are at 180° to each other. This has been done in
Fig. 4.3 using force values taken from the Appendix and plotting the forces for the
downgoing piston as a full line whilst representing those for the upgoing piston with a
dotted line. The piston which is moving to and from TDC exerts tension in the connecting
rod and this has been plotted arbitrarily as positive and the compression applied to the
connecting rods as the pistons move to and from BDC is treated as negative. During the
first 45° of crankshaft rotation the positive forces are greater than the negative forces
giving a positive resultant force. Beyond 45° the negative forces are dominant and the
curve of resultant forces passes to the underside of the axis. Between 75° and 105° all
forces are negative but after that the positive forces increase and the negative forces
decrease. It will be seen that the resultant out-of-balance forces act upwards at t.d.c. and
b.d.c. and downwards when the pistons are approaching and leaving the position of
maximum speed (75° for the downgoing piston and 285° for the upgoing piston). This
behaviour is exactly that attributed to the secondary forces shown in Fig. 2.2. Because the
secondary forces act in this way the resultant secondary forces for both pistons taken
together add up to twice that of a single piston.

Inertia force
piston applies

tension to the ertia force of piston
connecting rod applies compression o
before, at and the connecting rod
after tdc before, at and after
bdc
r e Counterwaight
Counterweight 1 _:

Direction of coupls
Fig. 4.2 Vertical twin cylinder engine
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Fig. 4.3 Inertia forces on two pistons linked to cranks at 180° to each other by connecting rods 37 times
the crank throw

The couples which are set up when the inertia forces are in opposition tend to rock the
engine about an axis at right angles to the plane that contains the cylinders and
crankshaft. In addition to these couples caused by the inertia forces there is a rotating
couple set up by the motion of the crankpins and that part of the connecting rods . which
have mainly rotational motion. When the crankshaft is in the position shown in Fig 4.2
this rotating couple acts along with the one caused by the piston motion to rock the
engine about some axis at right angles to the plane of the cylinders and crankshaft. At all
other times the axis of the rotating couple is at right angles to the moving plane that
contains the crankpins. Since this couple arises from rotational motion it is possible to
balance it by means of suitably proportioned counterweights added to the cheeks of the
crankshaft as shown in Fig 3.1. Sometimes the counterweights are omitted if weight
saving is paramount but in such cases the main bearings would have to be of adequate
size to deal with the centrifugal loads and probably more expensive bearing alloys would
be needed. The extent to which the out-of-balance forces and couples make themselves
felt depends on such things as the weight of the engine (as this determines the capacity to
absorb the blows), and whether the engine is carried on rigid foundations or by a structure
which is prone to vibrate under the influence of forces and couples.

This engine layout is very suitable for use with the two-stroke cycle as the 180° crank
angle gives even firing intervals. Nevertheless some motorcycle engines of Japanese
make use the 180° crank with the four-stroke cycle apparently preferring good balance
and freedom from vibration to even firing intervals. As these engines run at very high
speeds and are well silenced it is almost impossible to detect the uneven beat. In the
majority of vertical twins the pistons rise and fall together to give equal firing intervals.
The state of balance is no better than that of a single-cylinder engine with a piston whose
weight is equal to that of the two pistons of the twin with which comparison is made.



5. OPIZONTIOI ANTIKPYZTOI - V-AIKYAINAPOI

VEE-TWIN ENGINES
Before leaving the subject of twin-cylinder engines it is fitting to mention the once
popular V-twin now represented by only a few Continental makes and by the impressive
Harley Davidsons used by the American police. There are, however, indications that the
type is gaining favour and re-appearing on the motorcycle market. Dimensionally the V-
twin is well suited to getting an engine of considerable swept volume into the confines of
a motorcycle frame and during the three-wheeler era these engines fitted very
conveniently forward of the front axle where they were well placed in the cooling air
stream and accessible for attention when required. At the height of their popularity the
somewhat lusty performance of these engines gave an impression of power that had
considerable appeal. The actual power could not be regarded as high by modern standards
but the low compression ratios then in use resulted in a flexible performance with little
fuss. Indeed the ability to deliver power at very low rotational speed was such that some
of these engines were used on motorcycles with no transmission other than a belt
connecting engine and back wheel. As traffic hold-ups were rare in that era the number of
times it was necessary to dismount and re-start by running alongside did not deter the
hardy enthusiasts who rode these machines. In typical V-twin engines the connecting
rods are linked to a single crankpin as shown in Fig. 5.1—an arrangement that gives a
short stiff crankshaft without torsional troubles and negligible couples even if there are
out-of-balance forces. Fashions seemed to change regarding the angle between the
cylinder centre lines—sometimes it was the minimum needed for the cylinder flanges to
clear one another but on the other hand it might be anything up to 90°. Questions of
balance and firing intervals have to be taken into account in making the choice of
cylinder angles. When the angle between the cylinders is small the engine behaves very
much like a vertical twin in which both connecting rods share a common crankpin; that
is, the balance is not particularly good but the firing intervals are not too uneven. When
the angle between the cylinders is 90° balance can be very good as shown in the next
paragraph but the firing intervals become much more uneven—two power strokes at
intervals of 270° followed by a gap of 450° before the next one. Experience with these
engines showed that the uneven power intervals were not noticeable except at very low
speeds when the uneven beat of the exhaust could be distinguished. The state of balance
in the 90° twin may be investigated by considering the crankshaft to be fully
counterweighted for the primary inertia force on one piston and the centrifugal force
arising from the rotation of the crankpins and big-ends. As already stated, a piston may
be completely balanced along the line of stroke in this way at the expense of an equally
great out-of-balance force which appears in a plane at right angles to the line of stroke.
With the moving parts positioned as in Fig. 5.2 the primary inertia force acting on the
right-hand piston is completely balanced by the centrifugal force set up by the
counterweights and the left-hand piston is in the mid-stroke position in which there is
only "the secondary inertia force acting on it. When the crank has turned through 90°
from the position shown the lefi-hand piston is at BDC and setting up a maximum
primary force which is counterbalanced by the weight system on the crankshaft. The
right-hand piston is at mid-stroke with only the secondary inertia force acting on it but it
is not easy to do anything about this force as it occurs at twice the frequency of the
primary forces. With this arrangement of cylinders it is possible to get complete primary



balance because in addition to the primary forces being in balance as shown, primary
couples may be avoided by using one plain and one forked connecting rod so that the
cylinders are in the same plane. It is usual, however, to have two identical plain
connecting rods side by side as the couple which results from having the cylinders
slightly offset is not very large.

Counterweight
formed on flywheel

Fig 5.1 Vee-twin engine
80°

Primary
inertia force

Secondary force Secondary ft_:rco
on right piston on left piston

Resultant secondary

force
Fig. 5.2 90° Vee-twin
Whilst the absence of unbalanced primary forces is one of the attractive features of the
90° twin the secondary forces might prove to be a bit troublesome in some cases. In the
position shown, the secondary force on the right-hand piston, acts outwards along the line
of stroke and the secondary force on the lefi-hand piston acts inwards. The vertical
components of these two secondary forces cancel one another but the horizontal
components add up to give a resuitant force greater than either of the original forces and
acting to the right in the particular case shown in Fig. 5.2. After each subsequent crank-
shaft rotation of 90° the secondary forces and their resultants reverse directions. The
maximum value of each secondary resultant is less than half the value of a maximum
primary force. Because of the wide angle between the cylinders the engine is by no
means compact and the induction pipe is long for a single carburettor with some risk of



ice formation in certain atmospheric conditions unless heating is resorted to or the single
carburettor is replaced by one per cylinder. The 90° twin was fairly popular during the
cyclecar era of the late twenties but was driven from the market by the advent of
successful small four-cylinder engines such as the original Austin Seven. The
configuration has remained in use for portable compressors where short length and
freedom from primary forces are attractive features. By the mid nineteen-twenties several
motorcycle manufacturers adopted the 90° twin in various installations which gave equal
cooling to both cylinders, either by mounting the engine across the frame or by placing it
with one cylinder pointing forward horizontally and the other pointing vertically
upwards. It will be found convenient at a later stage to regard certain V-six and V-eight
engines as three or four 90° twins driving three- and four-throw crankshafis.

HORIZONTALLY OPPOSED FLAT TWINS

The horizontally opposed flat twin engine shown in Fig. 5.3 employs a crankshaft with
the pins at 180° and the cylinders so disposed as to face one another from either side of
the crankshaft. With this arrangement the two pistons move towards and away from the
crankshaft together so that the forces arising from the motion of the pistons cancel each
other completely, that is, both primary and secondary forces are in balance. Only in one
respect is the balance not perfect—the forces act along parallel lines and together set up a
couple which tends to pivot the engine to and fro about some vertical axis. Since the
pistons do not have to pass each other as in vertical twins their lines of travel need only
be far enough apart to allow for big-end width and the thickness of the web which joins
the two crankpins. Sometimes the connecting rods are offset towards one another in an
effort to reduce still further the distance between the cylinder axes.

Fig. 5.3 Horizontally opposed flat twin

The main objection to this type of engine is that the considerable length from cylinder
head to cylinder head makes the engine awkward to install and the lengthy induction pipe
may result in icing problems unless there are two carburettors or fuel injection is used.
When the engine is installed in a motorcycle so that the cylinders are in line with the
frame the rear cylinder is difficult to cool and it is not easy to find space for the gearbox.
Setting the engine across the frame as in the BMW gives good cooling and ample space
for the gearbox but the mounting must be fairly high in the frame to avoid grounding the
cylinder heads when comering fast on a solo machine. Production of this type of engine
now appears to be limited to the luxury class of high-speed motorcycles and to the utility
class of Continental cars in which the choice appears to be dictated by cost. There is no
obvious reason why the flat twin engine should appeal to such widely separated
categories but there are no representatives anywhere between.
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Bild 2.9.7. Harmonische Analyse {(Fourier-Ana-
lyse) fir einen Viertaktmotor, Nullte Ordnung, d. h.
der konstante Anteil, ist nicht dargestellt

Die Zerlegung der Gasdrehkraft in Harmonische

. geschieht mittefs Fourieranalyse (Bild 2.9.7). Da

beim Viertaktmotor die Pericde des Arbeitsspiels
iber zwei Umdrehungen der Kurbelwelle geht, tre-
ten Harmonische 0,5. Ordnung, 1. Ordnung, 1,5.
Ordnung usw. auf. Beim Zweitaktmotor gibt es nur
Harmonische 1. Ordnung, 2. Ordnung, 3. Ordnung
usw,

Die Harmonischen der Massendrehkraft lassen sich
direkt formelmiBig schreiben, denn die Gleichung
der Massenkralt enthilt bereits Cosinusglieder. Die
Erfahrung hat gelehrt, daB die Massenkraftharmo-
nischen keine gefdhrlichen Resonanzen anregen. Die
Harmonischen niedriger Ordnung haben zwar groBe
Amplituden, aber ihre Erregerschwingungszahlen
reichen nicht an die Eigenfrequenz 1. Grades heran.
Die hoheren Harmonischen sind nicht stark genug,
um gefidhrliche Resonanzschwingungen herbeizu-
fihren. So geniigt es, bei der Bestimmung der Reso-
nanzstellen die Harmonischen der Gasdrehkraft zu-

grunde zu legen.
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Die Erregerfrequenz und dic Erregerkreisfrequenz
einer Harmonischen errechnen sich nach den
Formela: ,

Peor =00

Q=iw
= Drehzahl der Kurbelwelle
Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle
Ordnungszah! der Harmonischen

]

n
@
i

Die Erregerfrequenz ist im Gegensatz zur Eigen-
frequenz nicht konstant, sondern #indert sich pro-
portional zur Motordrehzahl, wie aus vorstehender
Formel hervorgeht. Trédgt man beide Frequenzen
itber der Motordrehzahi auf, so werden die Erreger-
frequenzen durch aus dem Koordinatenursprung
kommende Strahlen dargestellt und die Eigenfre-
quenzen durch Waagerechte (Bild 2.9.8). Im Schnitt-
punkt dieser Linien sind beide Frequenzen gleich;
es liegt Resonanz vor. Die zugehdrige Drehzahl
wird als kritische Drehzahl bezeichnet.

Nicht afle kritischen Drehzahlen fithren zu einem
Kurbelwellenbruch. Es wurde bereits erwihnt, daflt
die Grofle des Schwingungsausschlags der Kurbel-
welle von der Energiezufuhr abhiingt. Malgebend
fiir die Energiezufubr ist:

1. die Stérke der Erregerharmonischen,

2. die GriBe des Schwingungsausschlags der Kurbel-
welle am Angriffspunkt der Tangentialkraft.

3. der Phasenwinkel zwischen der Harmonischen
und dem Schwingungsausschiag.

Da nicht immer eine grofie Erregerkraft mit einem
grolen Schwingungsausschlag unter dem fiir die

¥ 6o {2 Grackss) .\em:m.\.__mlm‘ Verr?

"are2. {2 Ordrung)

Varr1. { ._,Oa;.__amv

:”?36&3:33_

Bild 2.9.8  Kritische Drehzahlen eines Dreizylin-
der-Zweitakimotors

Energiezufuhr giinstigsten Phasenwinkel zusammen-
kommen, gibt es durchaus Resonanzzustiinde, die
nicht zum Bruch der Kurbelwelle fiihren. Der gin-
stigste Phasenwinkel liegt dann vor, wenn die Har-
motische in ibrer Schwingung dem Schwingungs-
ausschlag um 90° voreilt.

Die Schwingungsausschlige der Kurbelwelle an den
Kropfungen sind bei der Eigenschwingungsform
1. Grades alle in Phase und bei der Eigenschwin-
gungsform 2, Grades in Phase und in Gegenphase
(Phasenverschiebung 180°), Bild 2.9.9.

Der Phasenwinkel zwischen den Harmonischen der
cinzelnen Zylinder ist:

JAp =1L

¢ = Ziindabstand,
bei Viertaktmotor: ¢ = 720°%/:
bei Zweitaktmotor: ¢ = 360°/z
z = Zylinderzahl

Ist der Phasenwinkel Ay ein ganzzahliges Vielfaches
von 360°, so sind die Harmonischen wieder phasen-
gleich. Dafiir gilt die Gleichung:

Ay =1 = m360° mit m=1,2,...

Diese phasengleichen Harmonischen regen die
Kurbelwelle natiirlich zu stdrkeren Schwingungen
an, als wenn sie pegeneinander phasenverschoben
sind. Sie heiBen Hauptharmoenische und ihre Ord-
nungszahl erhilt man aus der Formel:

m 360°
¢

Ersetzt man den Ziindabstand ¢ nach vorstehenden
Gleichungen, so wird fiir den

I =

Viertaktmotor: | = m z/2 und fiir den
Zweitaktmotor: | = m 2.

Alle anderen Harmonischen nennt man Nebenhar-
monische. Es kann allerdings eine Nebenharmo-
nische niedriger Ordnung gefdhrlicher sein als eine
Hauptharmonische héherer Ordnung, weil es bei der
Schwingungsertegung auch auf dje Stirke der Har-
montschen ankommt.

Zum Berechnen der durch die Schwingungen hervor-
gerufenen Torsionsspannung mul man die Schwin-
gungsamplituden der Kurbelwelle kennen. Dz bei
schwacher Dimpfung im Resonanzfall die Schwin-
gungsform nur wenig von der bekannten Eigen-
schwingungsform abweicht, legt man diese zur Be-
stimmung der Schwingungsamplituden zugrunde.
Kennt man aullerdem die Harmonischen, ihre gegen-
seitige Phasenlage und die Stiirke der Diampfung, so
kann man die Schwingungsamplituden ermitteln.

Arnplitude an Kropfung 4
Schwingungsform 1. Grades
5 sschidge der Kropfungen1 -6

et e ckr Kropdungen 5u
in Phase und 1+ 4 in Gegenphase

Bild 29.9  Schwingungsformen 1. und 2. Grades
Sfiir einen Sechszylindermotor

Die Torsionsspannung ist in dem Wellenstiick am
groBten, in dem die Differenz der Schwingungsam-
plituden zweier benachbarter Scheiben einen GroBt-
wert hat. Dieser Grotwert tritt dort auf, wo der
Schwingungsknoten liegt. Die Torsionsspannung, die
durch die Schwingung entsteht, iiberlagert sich der
Torsionsspannung, die infoige des Drehmoments
auftritt. Fiir die Schwingung errechnet man die Tor-
sionsspannung nach der Formel:

Toen = Mg/ W, mit My, = cAp

M., = Drehmoment infolge Schwingung

Ap = VerdrehwinkeidifTerenz zweier benachbarter
Scheiben (Kurbelkrépfungen)

= polares Widerstandsmoment des Kurbel-
zapfens; der Kurbelzapfen ist die schwiich-
ste Stelle der Welle

Die vorstehende Berechnung der Torsionsspannung
beruht auf der Annahme, dafl der Schwingungsaus-
schlag nur durch die Harmonische erzeugt wird, mit
der die Welle gerade in Resonanz schwingt, Die in
diesem Fall durch alle anderen Harmonischen her-
vorgerulene Torsionsspannung ist namlich vernach-
ldssigbar klein.

Da die Welle auch noch durch das Nutzdrehmoment
belastet ist, findet man die Stelle der griiBten Bean-
spruchung dadurch, dal man beide Torsionsspan-
nungen dber der Lingsachse der Kurbelwelle auf-
zeichnet und iiberlagert. Fiir die Gréfe der zuldssi-
gen Torsionsspannung ist die Dauerfestigkeit maB-
gebend. Wird diese infolge ven Resonanz iiber-
schritten, so miissen Konstrukteur und Schwingungs-
fachmann gemeinsam fiir Abhilfe sorgen. Dafiir bie-
ten sich folgende Méglichkeiten an:

1. Erhthung der Eigenfrequenz der Kurbelwelle,
damit die gefdhrlichen kritischen Drehzahlen nicht

W
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Bild 2.9.10  OI-Dreh-
freie Masse  schwingungsdimpfer

[~~Lager

mehr im Betricbsdrehzahlbereich liegen. Die Eigen-
frequenz wiichst, wenn die Kurbelwelle steifer ge-
baut wird (dickere Zapfen und kiirzere Lager).
2. Falls eine Nebenharmonische die gefihrliche
Resonanz erzeugt, hilft eine Anderung der Ziind-
folge. Bei Resonanzen durch Hauptharmonische ist
diese Mafinahme unwirksam.
3. Anbau eines Schwingungsdimpfers an die Kur-
belwelle (Bild 2.9,10).
4. Anbau cines Schwingungstilgers (Bild 2.9.11).
. Dieser sorgt dafiir, daB eine Harmonische, fiir die er

4

Bild29.11
Schwingungstilger " undilgt so die Schwingung

@..@m.w%gz schwingt hin und her

ausgelegt ist, keine gefihrlichen Schwingungen an-
regen kann. Im Resonanzfall fithrt dann zwar der
Tilger kleine Schwingungen aus, aber die Welle
bleibt vollkommen ruhig. Im Gegensatz zum
Schwingungsddmpfer, der mechanische Energie iiber
Reibung in Wirme verwandelt, arbeitet der Tilger
verlustlos. Nachteilig ist nur, daB man fiir jede Har-
menische, die ausgeldscht werden soll, ¢inen Titger
braucht. Der Tilger wird als bewegliches Gegenge-
wicht ausgebildet.

5. Sperren bestimmter Drehzahlbereiche, Damit
keine gefihrlichen Resonanzen auftreten, diirfen
diese Drchzahlbereiche zwar schnell durchfahren
werden, aber der Motor darf im Sperrbereich nicht
fiir lingere Zeit betrieben werden.

3 Wammetechnische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wirmetechnischen
Grundlagen behandelt, die mit dem Yerbrennungs-

3.1 Arbeitsverfahren

Das Arbeitsverfahren ist der Yorgang, nach dem
sich im Motor die Umwandlung der im K raftstofF zu-
gefiihricn Energle in mechanische Acbeit vollzieht.
Man unterscheidet zwei Arbeitsverfahren:
Zweitakt- und Viertaktverfahren.

Nach diesen beiden Verfahren arbeiten sowohl Die-
sel- als auch Ottomotoren. Fast alie Motoren werden
heute einfachwirkend ausgefiihrt, d. h., nur eine Kol-
benseite kommt mit den Verbrennungsgasen in Be-
rithrung.

3.1.1 Viertaktverfahren

Der BegrifT Takt bedeutet beim Motor soviel wie
Hub. Das Viertaktverfahren ersireckt sich iiber 4
Hiibe oder 2 Kurbelwellenumdrehungen, In den
einzelnen Takten laufen im Motor folgende Vor-
géinge ab:

1. Takt, Ansaugen

Der Kolben bewegt sich bei offenem EinlaB- und
geschlossenem AustaBventil von OT nach UT und
saugt dabei frische Ladung in den Zylinder. In die-
sem herrscht ein Unterdruck von wenigen zehntel Bar.
2. Takt, Verdichten

Bei geschlossenen Ventilen tauft der Kolben von UT
nach OT und verdichtet die Ladung. Druck und
Temperatur steigen. Ihre Endwerte betragen:
Diesetmotor etwa 30 bis 50 bar und 550 bis 700 °C
Ottomotor  etwa 10 bis 16 bar und 350 bis 450 °C
3. Takt, Arbeitstakt

Die Ventile sind geschinssen. Die Verbrennung des
Kraftstoffs beginnt etwa in Kolbenstellung OT. Als
Folge davon steigen Temperatur und Druck und er-
reichen folgende Hochstwerte:

Dieselmotor etwa 2000 °C und 60 bis 100 bar
Ottomotor etwa 2500°C und 40 bis 70 bar

Nach der Yerbrennung dehnt sich das Gas aus. Nur
wihrend dieses Taktes wird vom Gas Arbeit auf den
Kolben iibertragen; wahrend der drei anderen Takte
muB der Kolben Arbeit am Gas leisten.

motor eng verkniiplt sind. Im iibrigen werden die
Grundkenntnisse der Wirmetechnik vorausgesetzt.

4, Taki, Ausschieben

Bei gebffnetem AuslaB- und geschlossenem EinlaB-
ventil schiebt der Kolben die verbrauchte Ladung
aus dem Zylinder hinaus, Dabei herrscht im Zylin-
der ein geringer Uberdruck.

Im Bild 3.1.1 sind die vier Takte und das zugehorige
p.V-Diagramm dargestellt.

3.1.2 Zweitaktverfahren

Beim Zweitakiverfahren dauert das Arbeitsspiel nur
2 Hiibe oder | Kurbelwellenumdrehung. Es ist aber
nicht so, daB dic beiden Takte Ansaugen und Auns-

Einlall - Ausla® - Ventile

3Takt  4Take
Ansaugen Verdichten Arbeitstakt Ausschieben
1-2 23 34 4-1

1 Takt

Ve =Volumen des
Verdichtungsraums

Vi =Hubvomen
3 uv-bcdomv-ﬁﬂ..ﬂdor

Bild 3.1.1  Viertakiverfahren
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(etwa 20%), so erkennt man den Vorteil des Frei-
kolben-Gaserzeugers.

Anhand von Bild 9.3.1 soll die Maschine kurz be-
schrieben werden. Zwei gegenliufige Motorkolben,
die mit ihren Spiilpumpenkolben fest verschraubt
sind, steuern die Ein- und AuslaBischlitze des im
Zweitakt arbeitenden Dieselmotors. Ein Gestinge
erzwingt den Gleichlauf der Kolben. Es muB nur den
Unterschied der Kotbenreibungskrifte iibertragen
und dient zum Antrieb von Einspritz- uad Olpumpe,
Sechs Einspritzdiisen spritzen in der inneren Tot-
punktstellung der Kolben den Krafistoff in den
Zylinder, Durch die Explosion fliegen die Kolben
nach auBien. Die Luft in den Riickwurfzylindern wird
verdichtet und schleudert die Kolben wieder nach
innen. Die groBen Spiilpumpenkolben [Srdern 2,5-
mal so viel Spiilluft, wie an Luft im Zylinder ver-
bleibt. Da das Luftverhltnis bei der Verbrennung
ungefihr 2 ist, betrigt es, bezogen auf die Gesamt-
luftmenge, etwa 5. Die Abgastemperatur erreicht
maximal hur 430 °C, und es gibt keine Wirmepro-
bleme fiir die Turbine. Die Kolben bewegen sich
gewissermaBen zwischen Federn, den Luftpolstern
'im Motorzylinder, in den Spiilpumpenzylindern
und den Riickwurfzylindern. Ihre Arbeitsspielzahl
und ihr Hub hingen daher von den Driicken in die-
sen Zylindern ab. Mit wachsender Belastung steigt
der Druck im Motorzylinder. Die Kolben werden
heftiger nach auBen geschleudert, Hub- und Spiel-
zahl nehmen zu. Bei Vollast erreicht der Hub je
Kolben etwa 460 mm, und die Spielzahi betrigt un-
gefihr 600 1/min. Der Kompressionsdruck erhoht
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sich auf 70 bar und der Ziinddruck auf 100 bar.
Diese groBen Driicke lassen sich ohne Schwierig-
keiten beherrschen, da ja _mnw: Triebwerk vorhan-
den ist. Bei abnehmender Belastung wird der Hub
kiirzer. Er darf aber nicht so klein werden, daB die
Kolben die Aus- und EinlaBschlitze nicht mehr frei-
geben. Deshalb wird der Druck in den Riickwurfzy-
lindern verringert. Ein Regler, der Stabilisator,
paBt den Druck in den Riickwurfzylindern der Be-
lastung an.

Die Maschine wird mit Druckluft angelassen. Dazu
werden zuniichst die Kolben iiber das Gleichlauf-
gestinge durch einen kleinen, mit DruckluR beauf-
schlagten Kolben in die duBeren Totpunkte gescho-
ben. Dann strémt Druckluft in die Riickwurizylinder
cin, schleudert die Kolben nach innen, und das Ar-
beitsspiel beginnt.

Der Freikolben-Gaserzeuger gibt bei Vollast eine
isentrope Gasleistung von 920 kW ab, Infolge der
Verluste bei der Umsetzung dieser Leistung in
Wellenleistung in der Turbine betriigt ihre Nutzlei-
stung 740 kW. Die Gaserzeugerleistung lift sich
durch Verminderung der Einspritzmenge bis auf
Viertellast herunterregeln. Bei noch kleinerer Bela-
stung geben die Kolben die Schlitze nicht mehr frei,
und die Maschine bleibt stehen. Soll die Turbinenlei-
stung noch weiter vermindert werden, so mu8 das
tiberschiissige Abgas vor der Turbine abgeblasen
werden,

Beim Freikolben-Gaserzeuger treten keine freien
Massenkrifte auf, da sich die Kolben im Gleichlauf
entgegengesetzt bewegen.

10 Bauteile

Ein Motor setzt sich aus verschiedenen Baugruppen
zusammen, die aus einzelnen Bauteilen bestehen.
Einige wichtige und schwierige Bauteile sollen in
diesem Kapitel in Kurzform behandelt werden.

10.1 Kolben

Der Kolben arbeitet unter schwerster mechanischer
und thermischer Belastung; dabei muBi er folgende
Aufgaben erfiillen.

1. Umwandlung von Druckenergie in mechanische
Arbeit.

2. Abdichtung des Zylinderraums gegen das Kurbel-
gehiuse,

3. Geradfiihrung des oberen Endes der Pleuelstange
bei Tauchkolbenmotoren.

4. Steuerung der Ein- und AuslaBschlitze bei Zwei-
taktmotoren.

Um atlen Anforderungen zu geniigen, miiSte der
Kolben folgende Eigenschaften aufwcisen:

1. Geringe Masse, damit auch bei hohen Drehzahlen
die oszillierenden Massenkrifte klein bleiben.

2. GroBe Steifigkeit am Kolbenboden, nachgiebige
Kolbennabe und elastischer Schaft.

3. Grofle Festigkeit in der Ringpartie, um ein Ein-
schlagen der Kolbenringe zu verhindern.

4. Hohe Warmfestigkeit, besonders am Boden.

5. Gute Wirmeleitung, damit keine groBen Tempe-
raturunterschiede im Kolbenmaterial auftreten.

6. Geringe Wiirmedehnung und dadurch kleines
Laufspiel.

' Die Kolbenkonstruktion kaan nur ¢ine KompromiB-

{dsung sein.

Biid 10.1.1  Kolbentemperaturen bei Vollast; was-
sergekiihlter Viertakt-Ottomotor (Fa. Kar! Schmidt)
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Auf den Kolbenboden wirken folgende Ziinddriicke:
40 bis 70 bar bei Ottomotoren,

60 bis 100 bar bei unaufgeladenen Dieselmotoren,
big zu 140 bar bei aulgeladenen Dieselmotoren.

Die grofite Spannung am Kolbenboden LBt sich mit
der Formel berechenen:

o = Dip
b =g

o,, = radiale Biegespannung
Dy = Innendurchmesser des Bodens (Bild 10.1.2)
p; = Zinddruck
5 = Bodendicke
Die Kolbentemperatur hiingt von vielen Einflu-
groBen ab, wie Arbeitsverfahren, Verbrennungsver-
fahren, Art der Kiihlung, Motorbelastung usw. Fiir
einen wassergekiihlten Viertakt-Ottemotor sind die
Kolbentemperaturen bei Vollast in Bild 10.1.1 dar-
gestellt,
Ein Ma8 fiir dic Belastung des Kolbens ist die spe-
zifische Kolbenflichenleistung 7, .

1)

P
Pr= N.M

A = a D4

P, = Nutzleistung

z = Zylinderzahi

D = Kolbendurchmesser

Erfahrungsgemil bewegen sich dic Werte fiir die
spezifische Kolbenflichenleistung zwischen
0,0015 und 0,0045 kW/mm?. Mit wachsendem Kol-
bendurchmesser mul die spezifische Kolbenflichen-
leistung kleiner gewihlt werden, damit infolge der
lingeren WirmeflieBwege die Temperatur in Kol-
benbodenmitte nicht unzuliissig grol wird. Gekihlie
Kolben vertragen eine hohere Belastung als unge-
kiihlte,

In Bild 10.1.2 sind die wichtigsten KolbenmaBe cin-
getragen.

Kompressionshub

K ——»

N
[ALE

Bild 10.1.2 Kolbenmafie

Die Lage des Kolbenbolzens wird von zwei Faktoren
bestimmt. Um Kippbewegungen des Kolbens zu ver-
meiden, sollte sein Schwerpunkt auf der Achse des
Bolzens liegen. Andererseits miiSte der Kolbenbol-
zen in der Mitte des Schafles befestigt sein, damit
die Normalkraft gleichmiiBig auf die Zylinderwand
tibertragen wird. Da beide Forderungen nicht gleich-
zeitig erfiillt werden kdnnen, baut man den Kolben-
bolzen ein wenig iiber Schaftmitte ein.

Zur Gerduschminderung desachsiert man den Bol-
zen (Bild 10.1.3). Dabei wird die Mitte des Kolben-
bolzens etwa § bis 2 mm nach der Druckseite des
Kolbens verschoben. Durch die Desachsierung fin-
det der Anlagewechsel des Kolbens im Zylinder be-
reits kurz vor OT statt, und die Kippbewegung ist
weniger heftig,

Kleine und mittlere Kolben (bis ungefiihr 500 mm im
Durchmesser) werden meistens aus Aluminiumle-
gicrung gegossen. Sehr hoch beanspruchte Kolben
prefk man aus bestimmien Aluminiumlegierungen.
Der Rohling, eine Scheibe, wird bei etwa 500°C
mit einem Stempel in cin Gesenk hineingedriickt.

Expansionshub

3

Bild 10.1.3  Anlage-
wechsel des Kolbens
(Bolzen zur Druckseile
desachsiert)

Zu Bild 10.1.2

D = Kolbendurchmesser
Dy = Innendurchmesser
L = Kolbenldnge

K = Kompressionshéhe
¥ = Bodenstéirke

A = Nabenabstand

B = Bolzendurchmesser
Sch = Schafilinge

/

|
I
F = Feuersteghdhe o’ ! n
§, = L Ringsteghdhe / /m _ 1]
§, = 2. und weitere 7%
Rinasteshihe 1 A e
inguechéhen % 1 ]
{KolbenmabBe siche Tabelle 5, . /
Seite 170) N 2
]
Bild 10.1.4  Gebaute \m
Kolben (Fa. Mahle) I

Die Kolbengestalt darf beim Pressen keine Hinter-
schneidungen aufweisen, da diese mechanisch nach-
gearbeitet werden miiBten.

GroBe Kolben bestehen aus zwei oder mehr Teilen.
Der Kolbenboden aus Stahl oder GuBeisen wird mit

Male in mm bedeuten Zylinderdurchmesser
minus Kolbenmal

dem Schaft aus SonderguBeisen oder einer Alumi-
niumiegicrung zusammengeschraubt (Bild 10.1.4}.

Fiir die Kolbenherstellung finden verschiedene
Aluminiomlegicrungen Verwendung. Neben Alumi-
nium enthalten sie 11 bis 25% Silizium, jeweils

Ot

kon.-
rund

HH

kon,-
fallend-
oval

A H |

balkg -steigend-oval

Bild 10.1.5  Ballig-ovaler Kolben (Schleif-
bild, Fa. Mahle)

11 Ot und Dieselmotoren kub

Kotbenform 90" zur Bolzenachse
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Druckseite
—
Gegoendruckseite Gegendrucksaite
kalter Motor warmer Motor
Querchnitt durch Kolben und Zylinder

Bild 10.1.6  Kolbenausdehnung beim Ringstreifenkolbert (Fa. Karl Schmids}

I bis 2% Kupfer, Nicke! und Magnesium und in
Mengen unter 1% Eisen, Titan, Mangan und Zink.
Der Kolben dehnt sich im Betrieb starker aus als der
ihn umgebende Zylinder. Deshalb mull das Einbau-
splel im kalten Zustand relativ groB vorgesehen

- werden. Die duflere Kolbenform ist ballig-oval im
kalten Zustand, so daB sich aufgrund der Tempera-
tur- und Massenverteilung im Betrieb die zylin-
drische Form einstetlt (Bild 10.1.5).

-, / desKolbenschaftes

VR SRavan
. ’ -

Rild 10.1.7
Schliitzmantel-
I kolben
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Durch Einbau sogenannter Regelglieder kann man
die Kolbenausdehnung so beeinflussen, dafl das
Spiel sich nur wenig dndert. Dadurch erzielt man ge-
rduscharmen Lauf, kleinen Olverbrauch und Fref-
sicherheit. Die Regelglieder besichen aus eingegos-
senen Stahlteilen, die, wie z. B. in Bild 10.1.6 gezeigt,
die unerwiinschte Ausdehnung senkrecht zur Bol-
zenachse in eine in Bolzenrichtung verwandeln. Die
Schaftovalitit mul hierbei natiirlich besonders grof
vorgesehen werden. Damit die Regelglieder voll
wirksam werden konnen, trennt ein Schlitz in der
Nut des Olabstreifrings den Schaft vom Kotben-
oberteil und verhindert gleichzeitig den Wirmeflul
zum Schaft.

Kleines Laufspiel ist auch beim Schlitzmantelkolben
(Bild 10.1.7) méoglich. Durch Materialermiidung
besteht allerdings die Gefahr, daB an den Schlitzen
Briiche aufireten.

Mit zunchmendem Kolbendurchmesser wachsen die
Wirmeleitwege, und die Temperaturen am Kolben-
boden steigen. Kithlung des Kolbens, meistens mit
Ol, seltener mit Wasser, verhindert unzuldssig hohe
Temperaturen (Bild 10.1.8).

10.1.1 Kolbenringe

Die Kolbenringe werden nach ihrer Aufgabe einge-
teilt in Verdichtungs- uwnd Olabstreifringe. Eine
Ubersicht iiber die verschiedenen Ringformen gibt
das DIN-Blatt 24909.

Die Verdichtungsringe sollen in erster Linie den
Zylinderraum abdichten, aber sie beeinflussen
auch die an der Zylinderwand verbleibende Ol
menge. Die Hauptaufgabe der Olabstreifringe be-
steht darin, das iiberschiissige O! von der Zylinder-

)

Bild 10.1.8  Olgekiihiter Kolben (Fa. Mahie)

wand ins Kurbelgehiuse abzustreifen. Das Ot zur
Schmierung von Kolben und Ringen spritzt aus dem
Kurbelzapfenlager an die Zylinderwand oder wird
bei GroBmotoren durch besondere Bohrungen in
der Zylinderbiichse zugefiihrt.

Auflerdem dienen die Ringe zur Wirmeableitung
vom Kolben zur Zylinderwand. Dabei {ibertrigt der
oberste Verdichtungsring die groBte Wirmemenge.
Da nur wenig Schmierdi bis zu diesem Ring gelangt,
unterliegt er einem erhdhten VerschleiB. Durch
Hartverchromen beugt man allzu grolem mecha-
nischem und korrosivern Verschiei vor.

Dic Vielfalt der Ringformen (Bild 10.1.9) ist durch
ihren Verwendungszweck bedingt. Minutenringe
passen sich rasch der Zylinderform an, denn ihre
Anlagefliche ist zuniichst sehr klein. Trapezringe
werden dort eingebaut, wo mit Ringverkleben durch
Schmierdl- und Kraftstoffriickstinde zu rechnen
ist. Da dic Ringe stindig in ihrer Nut wandern,

7 a Radialdruck

Bild 10.1.10  Radialdruckver-
teilung bei Kolbenringen

e

Ringvorspannung bei
Viertaktmotor

wird besonders bei den Trapezringen der Schmutz
herausgedreht.

Der Kolbenring mufl federnd der Zylinderwand
folgen, damit er gut abdichtet. In Bild 10.1.10 sind
die Radialdriicke, mit denen der Kolbenring sich an
die Zylinderwand anpreBt, fir einen Viertakt-
und einen Zweitaktmotor dargestelll. Die er-
héhte Druckvorspannung am RingstoB soll Flattern

N D7) s
~ 30"~ 50'

{ %

Minutenring

W| § Trapezring leinsaitig)

7 Trapezring oppeiseii)

T

m’nu —= ﬁ Olabstreifring

Bild 10.1.9  Kolbenringe

verhindern. Beim Zweitaktmotor darf der Druck am
RingstoB nicht so groB sein, damit die StoBenden
nicht in die Schlitze einhaken und abbrechen.

Als Werkstoff verwendet man fiir die Kolbenringe
meistens SonderguBeisen. Die Ringe werden vor-
wiegend im EinzelguBverfahren gegossen, da man

Zwaitaktrmotor

163




Bitd 10.1.11  Krifte am
Kolbenbolzen

50 ein verschleiBfestes perlitisch-sorbitisches Gefiige
erhilt. Danach dreht man die Ringe unrund, und
trennt sie auf. Auf diese Weise wird die in Bild
10.1.10 gezeigte Radialdruckverteilung beim Einbau
in den Zylinder erreicht,

10.1.2 Kolbenbolzen

Der Kolbenbolzen iibertriigt dic Kriifte zwischen
Kotben und Pleuclstange. Er wird aus Einsatz- oder
Nitricrstahl mit gehiirteter und geschliffener Ober-
fliche hergestellt. Dic Abmessungen der Kolben-
bolzen kann man fiir Diesel- und Ottomotoren DIN
73126 entnehmen.
Durch die Krifte wird der Kolbenbolzen durchge-
bogen, ovalverformt und auf Abscherung bean-
sprucht. Bei seiner Dimensionierung sind nicht die
zuliissigen Spannungen, sondern die Verformun-
gen in der Kolbennabe maBgebend, weil von da Kol-
benschiiden jhren Ausgang nehmen kdnnen. Wenn
die Bolzenverformungen klein gehalten werden,
bleiben auch die Spannungen unter den zulissigen
Werten. Fiir die Berechnung des Bolzens wird der
in Bild 10.1.11 dargestellte vereinfachte Lastfall
zugrunde gelegt.
Die Bolzenabmessungen lassen sich nach folgendem
Verfahren bestimmen:
1. Yorliufige Annahme des BolzenauBendurchmes-
- sers nach den Erfahrungsformeln:

d, = 0,28 D fiir Ottomotor
d

14

u

0,4 D fiir Dieselmotor

“u tnuNGJo.n__.cn.r —— Q F F
UL L z 29 ‘
% AN N T
4 i N
\ .u.h n.lm_._u _Mﬂ
SISSAS 3 _
S
] ..___.| ‘
5 MA Bolzensicherung:
b ¢ /| “Seegeriing DIN 472 oder
\ Hg/ \H Drahtsprengring DIN73123
A ISy 1

2. Konstruktive Festlegung der Bolzenlinge unter
Beriicksichtipung des Platzes fir die seitlichen
Bolzensicherungen.

L=08s5D
3. Neue Festlegung des BolzenanBendurchmessers
d, mit Hilfe der zuliissigen Flichenpressung p,,:

= z—~ F, = p,n D*/4

= Gaskraft bei Zinddruck p,
= Kolbendurchmesser
= Lagerldnge in Kolbennabe

] U:q

92)

!. .“.N
4 = P 2c

Die zuldssige Flichcnpressung betrigt 40 bis 60

Nfmm?Z.

4. Auswahl eincs genormten Kolbenbolzens nach

DIN 73126. Dabei sind die Grenzwerte fiir die

Bolzenldngen zu beachten.

5. Kontrolle der Dorchbiegung

Die Formel fiir die Durchbiegung des Bolzens ergibt

sich aus dem in Bild 10.1.11 dargestellten Lastfall

mit einer Korrektur fiir die Lastverteilung, da die

Krifte nicht punktférmig angreifen (Schlaefke [6]).
93

F,o_ o,
S=kgg 5 < L

Bild 10.1.12  Zulissige .ﬁi.bn,‘;. f= Durchbiegung qm; WO:::_EQ
Durchbiegung und zuldssige MU™ 801 AdxOvaverformung Ao
Ovalverformung des Kolben- 2 fau
bolzens (nach Fa. Karl
Schmids) 60

50

40

30

20

10

0 . . . .

50 100 150 200 260 300 D inmm
S = Durchbiegung 2. Biegespannung infolge Ovalverformung
Jfou = zuldssige Durchbiegung (Bild 10.1.12) d, + d,
u ¢ ]
@ = 5 L, Abstand der Krifte (Bild 10.1.11) I B3
b0 — g )]
E =212 10° N/mm? (2,15  10° kp/em?) 8 pld—dr
Elastizitdtsmodul fiir Stahl ’ 2
I = Mﬂﬁ — d}) Flachentrigheitsmoment ma.dam mvm:::q_mm: werden :m.n: der Hypothese de
grofen Gestaltdnderungsarbeit zusammengesetzt:
& N A

k =1-— 35 I Korrekturfaktor fiir Lastver- 9, = Vol + of, — 0,04,

teilung

L, d, und b sind Bild 10.1.11 zu entnehmen.

6. Kontrolle der Ovalverformung

Der Durchmesser des Kolbenbolzens nimmt unter
der Last senkrecht zur Lastrichtung um den Wert
Ad zu. Damit die Kolbennabe nicht gesprengt wird,
darf Ad den aus Bild 10.1.12 ersichtlichen Wert fiir
Ad,,, nicht iiberschreiten. Dic Forme! fiir die Oval-
verformung lautet nach Schiaefke:

(94)
_1FP
Ad = Vi EL £ Ad,,
_ dy + d
FTTg
L A&_- - &_vu
2 -
I = 3 = L E.wm 4y , Flachen-

trigheitsmoment des auf Biegung beanspruch-
ten Rohrlangsschnitts.

Im allgemeinen eriibrigt sich eine Nachrechnung
der im Bolzen auftretenden Spannungen; der Voll-
stindigkeit halber werden die Formeln dazuy ange-
geben: '
1. Biegespannung aus Langsbiegung
Foa
&4

A

g, =k

oo &

Die Vergleichsspannung o, darf die zuliissige Biege-
wechselfestigkeit nicht {iberschreiten.
Beispie] 14
Es sind die Abmessungen des Kolbenbolzens eines
Ottomotors festzulegen.
Gegeben sind: Zinddruck p, = 50 bar = 5 N/mm?
Zylinderdurchmesser D = 80 mm

Losung
L. Vorlaufige Annahme des BolzenauBendurch-
messers

d, = 0,28 . 80 mm = 22,4 mm

2. Konstruktive Festlegung der Bolzenlinge
L = 60 mm

3. Neue Festlegung des BolzenauBendurchmessers
nach Formel (92).

Mitp,, =40N/mm* und 2¢=L/2 =30mm
erhilt man:

= 20,8 mm

N
40 e 30 mm

4. Auswah! eines genormten Kolbenbolzens
Nach DIN 73125 werden folgende Abmessungen
gewihlt:

dy=22mm,d, = 15mm, L = 63 mm
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5. Kontrolle der Durchbiegung nach Formel (33)

u

Aﬂumcaz._v nuoooz

N =

. . 5 -

48 . 2,12. 10 mmt 62
017 mm

2
f=3 =
(22 — 159 mm*
=10

Seur = 0,045 mm aus Bild 10.1.12
6. Kontrolle der Ovalverformung nach Formel (94)

3
. uuooozﬁs : _,d mm?
M=y 2127100 N 63mm (22 — 15 maw
’ mm? 96

10.2 Pleuelstange

Die Pleuclstange (Bild 10.2.1) verbindet den Koi-
ben mit der Kurbelwelle. Sie wird aus Vergiitungs-
stahl mit einer Festigkeit von 600 bis 700 N/mm?
hergestellt. Der Schaft besitzt einen runden oder
T -Querschnitt. Zur Schmierung des Kolbenbolzens
oder auch bei Kolbenkiihlung ist der Schaft fir die
Olzufithrung lings durchbohrt.

Bobrung fur O.a?:a:\wm

& q Schrag getedes

UHErEs Auge

Bild 10.2.1  Pleuelstange

166

Ady,, = 0,028 mm

Die Ovalverformung ist zu grol}. Der Innendurch-
messer des Bolzens wird auf d; = 14 mm verkleinert.
Eine nochmalige Nachrechnung der Ovalverfor-
mung, die hier nicht mehr aufgefiihrt werden soil,
ergibt Ad = 0,021 mm. Dieser Wert ist zulissig.
Eine erneute Kontrolle der Durchbiegung eriibrigt
sich, da sie schon mit der kleineren Bolzenwand-
stiirke unter dem zuliissigen Wert lag.

0,035 mm

Die Pleuclliinge wird so kurz wie méglich gewihlt,
weil dadurch der Motor niedrig baut und Gewicht
gespart wird. Die untere Grenze fir die Pleuellinge
liegt bei einem Pleuelverhiltnis 1 = 1/3,4.
Das obere Pleuelauge nimmt das Kolbenbolzenlager
auf und ist ungeteilt. Das untere Pleuelauge mub
aus Montagegriinden geteilt werden. Da bei der
Montage die Plevelstange durch den Zylinder ge-
fithrt werden mubB, ist bei starkem Kurbelzapfen eine
schrige Teilung des unteren Pleuelauges erforder-
lich,
Der Pleuelschaft wird durch die Pleuelstangenkraft
auf Druck und Zug beansprucht. Der Spannungs-
verlauf in den Pleuelaugen ist kompliziert, deshalb
begniigt man sich bei der Berechnung mit Vergleichs-
spannungen. Diese Vergleichsspannungen peben
nicht die wahren Spannungswerte an, Da man aber
zu ihrer Berechnung dieselben stark vereinfachten
Gleichungen wie zur Bestimmung der zulissigen
Spannungen verwendet, kann man sie trotzdem
zur Dimensionierung von Bauteilen benutzen.
Nach den aus der Mechanik bekannten Gleichungen
wird der Pleuelschaft auf Zug, Druck und bei groBer
Stangenlinge auch auf Knickung berechnet.
Die vercinfachten Formeln zur Berechnung der
Spannungen in den Pleuelaugen lauten:
Kleines Pleuelauge (Bild 10.2.2)
Zugspannung im Querschnitt A— A

(95)

Biegespannung im Querschnitt B—B

96)

oo = Fr
E_I!N:\S

F maximale Zugkraft

A, Querschnitt bei A — A

r; = Kraftabstand

W\, = Widerstandsmoment bei B—B
Wy = Widerstandsmoment bei C —C
GroBes Pleuclauge (Bild 10.2.2)
Biegespannung im Querschnitt C —C

I

on

Die zuldssigen Zug- und Biegespannungen liegen
zwischen 25 und 40 N/mm?.

10.3 Kurbelwelle

An der Kurbelwelle (Bild 10.3.1) vollzieht sich die
Umwandlung der oszillierenden in die rotierende Be-
wegung. Als Material wird Stahl oder auch Spha-
rogul} verwendet. Kleine Stahlwellen schligt man im
Gesenk. Grolere Kurbelwellen werden frei vorge-
schmiedet, die Kropfungen in die richtige Lage ge-
dreht und dann fertig bearbeitet, Wellen von GroB-
motoren (Zylinderdurchmesser 500 mm und gréBer)
werden  aus  Einzelteilen zusammengeschrumpft.

Bild 10.3.1 Kurbelwelle

kigines Pleuelauge

A
Fr2 k Fi2

Lagerdecke! des
grolten Pleuelauge

Bild 10.2.2  Zur Berechnung der Pleuelstange

Dabei unterscheidet man hafbgebaute und ganzge-
baute Wellen. Bei den halbgebauten Wellen
schrumpft man die Wellenzapfen in die aus einem
Stiick bestehende Kurbelkrdpfung (2 Wangen und
1 Kurbelzapfen) ein. Dagegen werden die ganzge-
bauten Kurbelwellen nur aus Einzelsticken zusam-
mengesetzt. Fiir die Wellen verwendet man Vergii-
tungsstihle mit einer Festigkeit von 800 bis 900
N/mm?. Kleinere Wellen werden an den Lager-
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stellen brenn- oder induktionsgehirtet. Die Uber-
ginge zwischen Zapfen und Wangen sind in die
Haértezone miteinzubezichen, um dort zur Ethéhung
der Gestaltfestigkeit Druckeigenspannungen zu er-
zeugen. Diese Druckeigenspannungen kénnen auch
durch Rollen oder Himmemn herbeigefiihrt werden.
Die gegossene SphiroguBwelle kann in ihrer Gestalt
dem Krafiflufl besser angepalit werden als die Stahl-
welle. Sphirogul dampft Schwingungen stirker als
Stahi, hat aber geringere Festigkeit.

Eine genaue Festigkeitsrechnung 18t sich fiir die
Kurbelwelle nicht durchfiihren. Die Beanspruchung
der Wetle ist so vielfilltig — veriinderliche Gas- und
Massenkrifte, Torsions- und Biegeschwingungen —
und der KraftfluB ist so kompliziert — Formzahlen,
Kerbwirkungszahlen —, daB man nur mit verein-
fachten Berechnungsverfahren arbeiten kann.

Dic Kurbelwellen von Schiffsdieselmotoren be-
rechnet man nach den Regeln der Klassifikations-
gesellschaften, die diese Motoren in einem Priif-
lauf abnehmen, 2.B. nach den Vorschrifien des
«Germanischen Lloyd*.

Unterliegt die Kurbelwelle nicht den Abnahmebe-
dingungen ciner Klassifikationsgesellschaft, so geht
man bei ihrer Dimensionierung folgendermabBen vor:

1. Festlegung der Kurbelwellenabmessungen nach
Erfahrungswerten.

1.1. Bei Ottomotoren und Lastwagen-Dieselmotoren
wilhlt man die Abmessungen gemi8 Tabelle 4.

1.2. Bei den anderen Dieselmotoren berechnet man
zunichst den Zapfendurchmesser nach der ein-
fachen Formel fir die Torsionsspannung in

einer Welle:
ﬁé@:ﬂwwra hbei 0
ich uberdeckenden ﬁ
Zapfen ]
Kurbelzapfen
o

_
W i
L .
_/ Kurbehwvange
§

XA -
Webenzapfen

Bild 10.3.2 Abmessungen der Kurbelwelle
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(98)

i S
RILAG

Ton T

d,

d, = Zapfendurchmesser von Kurbel und Welle

M, = groBtes mittleres Drehmoment, das bei dem
fiir die Motorbaureihe vorgesehenen Motor
mit der hichsten Zylinderzahl auftritt.

T, = 30 N/mm? fiir Stahl mit einer Bruchfestigkeit
von 500 N/mm?.

Die Zapfenlingen und die Wandstirke der Wange
richtet man nach den Formeln:

Lénge des Kurbelzapfens 4, = {0,45 bis0,55) D
Linge des Wellenzapfens I, = (0,5 bis0,6) D
Wandstiirke der Wange h =(0,25bis0,35) D

Tabelle 4
Erfahrungswerte zur Berechnung der Kurbelwellen
von Ottomotoren und Lastwagen-Dieselmotoren

Otto- Dicsel-
motor motor

Kurbelzaplendurchmesser [ 0,6 D 07 D
Wellenzapfendurchmesser | 0.68 D 075D

Kurbelzapfeniiinge 03 0 03 o
Wellenzapfenlinge 032D 035D
Wangenstirke 028D 03 D

D = Zylinderdurchmesser

2. Kontrolle der gewiihlten Abmessungen

Die Kontrolle wird mit Hilfe von Vergleichs-
spannungen durchgefiihrt, da es nicht méglich ist,
die wirklichen Spannungen zu bestimmen. Zuerst
berechnet man fiir verschiedene Kurbelwetlen-
stellungen die Radial- und Tangentialkrifte nach
den Formetn aus Kapitel 2, Die in Wirklichkeit sta-
tisch unbestimmite Kurbelwelle wird durch gedachte
Schnitte in Wellenzapfenmitte in lauter statisch
bestimmte Kurbelkrdpfungen zerlegt. Die Kripfun-
gen seien gelenkig miteinander verbunden. Nach
den Regeln der Festigkeitslehre lassen sich nun die
Spannungen im Kurbelzapfen und der Kurbelwange
bestimmen und nach der Hypothese der gréBten
Gestaltinderungsarbeit zu einer Vergleichsspannung
zusammensetzen. Diese darf dann nicht gréBer sein
als die nach dem gleichen Verfahren an betriebs-
sicheren Kurbelwellen ermittelte zulissige Span-
nung.

Da das vorstehende Verfahren sehr zeitraubend
ist, denn es muB {iir mehrere Kurbelwellenstellungen

Biegemoment!lche
“

[Sll~u

Nlg

-

E
Nai~—

Bild 10.3.3  Biegemomen: infolge Gaskraft

mit und ohne Beriicksichtigung der Massenkrifte
durchgefitht werden, soll noch eine sehr stark
vereinfachte Berechnungsmethode gezeigt werden.
Die grofite Gaskraft tritt etwa in Kolbenstellung OT
auf. Kurbelzapfen und Kurbelwangen werden durch
die Gaskraft F; auf Biegung beansprucht (Bild
10.3.3).

10.4 Zylinder

Der Zylinder dient dem Kolben als Arbeitsraum und
Fiihrungsbahn. Bei kleinen Motoren wird er direkt in
das ans GrauguB gegossene Kurbelgehduse eingear-
beitet. Dies ist eine billige Lésung, aber bei verschlis-
senem Zylinder mull der Motor ganz zerlegt werden,
damit die Zylinderbohrungen ausgeschliffen werden
konnen. Die Motoriiberholungsarbeit gestaltet sich

Kl

"
\
\
3

{
l
“
}
i
!
i
i

| |
1 | |
/N |
| |

nasse Biichse trockene Buchse

Bild 10.4.1  Zylinderbiichsen

Biegespannung im Kurbelzapfen

F., L
Oy = 255
b 4 W,
Mit W, = x d3/32 erhiilt man:
99
F; L8
T 3
Fg = Gaskraft nach Formel (10)
L = Lagerabstand
d, = Kurbelzapfendurchmesser
Biegespannung in der Kurbelwange
Fo (L, h
o o2 Aw * wv
bw v‘—ul.
Mit W, = b #/6 erhilt man:
(100)

_LSF (I, + k)
I 7

Die zuldssigen Spannungen betragen
Oy = 70 bis 100 N/mm?

einfacher, wenn in das Kurbelgehiuse besondere Zy-
linderbiichsen eingesetzt werden. Man baut in das
Kurbelgehiiuse nasse oder trockene Biichsen ein
(Bild 10.4.1). Die nasse Biichse ist gut gekiihlt, denn
sie wird direkt vom Kiihlwasser umspiilt. Thre Wand-
dicke ist so auszulegen, daB sie den Gasdruck auf-
nehmen kann. Die dimnwandige trockene Biichse
wird in die Kurbelgehdusebohrung eingeprefit. Die
Wiirmeableitung ist bei ihr schlechter als bei der
nassen Biichse.

Als Werkstoff fiir die Zylinderbiichsen verwendet
man hochwertiges Guilleisen mit perlitischem Grund-
gefiige. Durch Steverung der Graphitausscheidung
erhilt die Biichse gute Laufeigenschaften, und ein
Netz von Eisenphosphiden sorgt fiir VerschleiB-
festigkeit. Driese kann durch Verchromen noch stark
erhiht werden, denn die Chromschicht ist sehr
widerstandsfihkig sowoh! gegen mechanischen als
auch gegen chemischen Verschleil, Da sich auf der
glatten Chromschicht das Schmierdl nicht halten
kann, muB die Lauffliche porés verchromt werden.
Bei luftgekiihlten Motoren setzt man mit gutem Er-
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folg Zylinder aus Aluminlumlegierung ein. Dic
Wiirmeleitfihigkeit dieser Legierung ist dreimal so
grofl wie dic von GrauguB. Die Temperaturvertei-
lung ist dadurch gleichmaBiger, und die Warme
wird mit kleinerer Temperaturgefille abgeftihrt. Die
Lauffliche dieser Zylinder ist ebenfalls mit Chrom
iiberzogen.

Beim Alfin-VerbundguBBverfahren wird eine Grau-
guBlaufbiichse mit einer Aluminiumlegierung um-
gossen, wobei zwischen GrauguB und Aluminium
eine Ubergangszone, die Alfin-Schicht (Fe,Al,), eine
direkte metallische Verbindung zwischen den beiden
Materialien herstellt. Diese Zylinder zeichnen sich

durch gute Wirmeabieitung und Verschleifestigkeit
aus.
Die Zylinderwandstiirke s berechnet man mit Hilfe
der Formel fiir diinnwandige Rohre:

(101)

—Dp

5=
2 Tl

Die zulissige Spannung 0,y soll bei GrauguB zwi-
schen 30 und 60 N/mm’ liegen.

D = Zylinderdurchmesser

P, = Ziinddruck

Tabelle 5 Mittelwerte der Kolbenmafie (alle MaBe In mm)

Ottomotoren Dieselmotoren
bis D = 100 mm bis D = 200 mm
L D+ 155 1,520~ 16
K 06D 082D
s 0,07 b {0,1 bis 0,25) D
4 04D 0.45 D D = Kolbendurchmesser
4 ’ Dy = Innendurchmesser
B 028D 04 D L = Kolbenlinge
Sch 062D + 19 13D — 45 K = Kompressionshéhe
§ = Bodenstirke
F 0,078 D + 1 023D — 6,3 A = Nabenabstand
5, (0,035 bis 0,065) D | (0,04 bis 0,07) D B = Bolzendurchmesser
- - Sch = Schafthéhe
.Wu (0,03 bis 0,05} D (0,035 bis 0,065) D F = mun.._nﬂwnow_..m__._ﬂ
Za 2 bis 3 3bis 5 3, = L Ringsteghihe
3 08 D% 10° D<140:1.1D°. 10 S, =2.und Ea:aqn.?:mmﬁm.:o:n:
m==w D> 140: 1.5 D*. 107 — 1000 Zy = Zahl der Verdichtungsringe
: nmy = Kolbenmasse
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11 Ausblick

In den vorstehenden Kapiteln werden die seit vielen
Jahren gebauten und zu hoher technischer Reife ent-
wickelten Otto- und Dieselmotoren behandelt. Sie
sind unentbehrlicher Helfer unserer Zivilisation und
werden es fiir lange Zeit auch noch bleiben.

Im Automobilbau beherrscht nach wie vor der her-
kémmliche Hubkolbenmotor das Feld. Die Gastur-
bine wird im Automobilbau wahrscheinlich nur als
Abgasturbolader Eingang finden, da sic sich fir
kleine Leistungen wenig cignet. Auch im Lastwa-
genbau kam die Gasturbine bisher nicht iiber das
Versuchsstadium hinaus. Im Flugzeugbau hingegen
hat die Gasturbine als Strahltricbwerk oder Turbo-
propantrieb (die Flugleistung wird zum Teil iiber
Schubdiise und zum Teil iiber Propeller aufge-
bracht) den Motor weitgehend verdriingt. Nur in
Sportflugzeugen findet man noch Kolbenmotoren.
Im Schiffsbau hat im Leistungsbereich bis 35 MW
der groBe aufgeladene Zweitakt-Dieselmotor durch
stetige Leistungssteigerung in den lctzten Jahren
dic Dampfturbine als Antriebsmaschine abgeldst.
Der schnellaufende Diesclmotor hat sich im Schie-
nenverkehr zu einer unentbehrtichen Antriebsma-

11.1 Wankelmotor

Die Arbeitsweise des Wankelmotors, eines Kreis-
kolbenmotors, ist aus Bild 11.1.1 zu entnehmen. Er
arbeitet nach dem Vieriaktverfahren. Die Aus- und
EinlaBkaniile fir den Ladungswechsel werden durch
den Kolben gesteuert. Wie in Kapitel 2 ausgefithrt,
kommen auf eine Kolbenumdrehung drei Exzenter-
wellendrehungen. Da bei einer Kolbenumdrehung
drei Arbeitsspiele stattfinden, gehort zu jeder Ex-
zenterwellendrehung ein Arbeitsspiel.

Bei der Angabe des Gesamthubraums des Wankel-
motors werden dic Hubriume von zwei Kammem
addiert. Die Erkldrung hierfiir liefert der Vergleich
mit dem Viertakt-Hubkolbenmotor. Exzenterwellen-
umdrehung und Kurbelwellenumdrehung sind gleich-
zusetzen. Damit bei einem Viertakt-Hubkolben-
motor auf eine Kurbelwellenumdrehung ein Arbeits-
spiel kommt, muB der Motor zwei Zylinder besitzen,

schine auf nicht elektrifizierten Strecken entwik-
kelt. Auch in der Stromversergung wird der Dicsel-
motor bei Notstromaggregaten und zur Deckung
des Spitzenbedarfs eingesetzt.

Der Verbrennungsmotor steht nicht am Ende seiner
Entwicklung, wie man bei oberflichlicher Betrach-
tung angesichts des erreichten technischen Standes
dieser Maschine glauben konnte, sondem es er-
wachsen dem Motorenkonstrukteur immer wieder
neue Forschungsaufgaben. So gilt es heute insbeson-
dere die Gemischbildung und Verbrennung grund-
legend zu untersuchen und so weiter zu entwickeln,
daf} die Luftverschmutzung durch Motoren auf ein
Minimum reduziert wird.

An den Schlul unserer Betrachiung sollen zwei
Maschinen gestellt werden, die Zeugnis von der Ent-
wicklungsfihigkeit des Motorenbaus ablegen:
Wankelmotor und Philips-Stifing-Motor. Der letzt-
genannte liBt sich zwar nicht in die Reihe der Otto-
und Dieselmotoren einordnen, kann aber im wei-
teren Sinne zu den Verbrennungsmotoren gezihlt
werden,

sein Gesamthubraum ist gleich dem zweifachen
Zylinderhubraum,

Der Hubraum einer Kammer ist nach Bild 11.1.2
die Differenz zwischen Maximalraum und Minimal-

raum,
(102)

v\w = w\.B.u ~ Fmia

Die Formel zur Berechnung des Hubraums einer
Kammer lautet nach Huf [ 7]:
{103

V,=52eRb

= Exzentrizitit
Eckenabstand
Kolbenbreite

€
R
b
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Kraftstoff - Riicklaufleitung

Bild 7.1.28 L-Jetronic (Fa. Bosch)

./A
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ventil *
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Bruara yia Tnv ekTéAean JoKIUWY KIVATAPWY OTO £pYAdTrpIo
M.EK.

1) Avoiyoupe Tnv Tapoxn Tou vepol YuEng KivnThpa - Edng SivoppeupdTwy.

2)

3)




4) FupiCoupe ato "ON" To pnxavikd KevTpikd SiakdmTn Tpopododiag pelpaTog
Tou KivnTrpa (TopTokaAi TeTahoUda, Tpocapuoouévn oTNV KAiva Tou
KIVATRPAQ).

: : z i
5) Avoiyoupe Tn pdva Tou meTpeAaiov oTnv £§0d0 Tng defapevic meTpeAaiou.

6) @povriCoupe o1 800 Paveg eAEyXoU TwV ypapuiv Tpopodoagiag meTpeAdiou aTo
KeAi, va gival oTig kaTdAAnAeg Béasig (kAzioTi-avoIXTH) WoTe va odnyeiTai To
mweTpEAalo oTo doxeio LUyiong m Tou Juyod.

= RIS e




7) Théoupe (dvorypa) To TARKTPO Tpowodooiag Tou TETPEAGIOU Kal TO
gavaméCoupe (kAgioo) uoAig yepiosl emapkwe To Soxeio £ Tou Cuyou.

8) KAsivouuszn Pdva wetpeAgiov aTo vremoliTo.
9) BaCoupe otn mpila Tov kukAowopnTh Tou §wTEPIKOU KUKAwparog yuéng
KivnTiipa 3imAa oTov TAaKo£I3N eVaAAdKTN.

3 S b

10) Ekkivolpe Tov avepioTiipa Tou intercooler (umAé SiakémTNg aTNV TEPIOXH TNG
HUTTATApiag - NAEKTPIKWY SiakomTwv).

- &

--Gqﬁ\ -ee

...
[

11) EAéyxoupe Tnv KAivn yia dxbv §s)£aouéva avTiKEipeva.
12) Adzi1aToupe To keAi amo avBpwmouc.




13) Avoiyoupe Tov 8§16 H/Y Tou BaAduou eAéyxou SokipaoTnpiou, Kai aTn
ouvéxela popTwvouye To apxeio DataAcquisition783.vi Tou LabView, mou
PpiokeTal oo path: Desktop\AcquisitionVI

14)

15)

16) Avoiyoupe Tov yeviké Siakomtn Tou Controller Tng médng (To peydAo kouTi
apiotepd and Tov e€16 H/Y mou avoiape mponyoupévwg). O SiakémTng
PpiokeTal oTo miow pépog Tou Controller, 8e€1a kaTw SiwAa oTo Pig
Tpowodoaiag).



17) Avoiyouge To monitor Tou Comfro"er' (Texcel 100), 8e€i1a mavw améd Tov H/Y.

18) Y10 maveA Tou Controller bl'l-"ﬁ;mploxﬁ "Alarm” méloupe To TARKTPO
“Reset” (mpdoivo) To omoio Ba mpémel va avayel.

270 TMav
"Engine_ enable “ (mpdaivo) To omoio Oa mpémer va avayel.

19)

= SRS N

20) FupiCoupe To kA&1di mpog Ta de§ia aTnv mepioxn “Ancillary” ométe avape n
évda1§n «Panel enable».



21)

22)

- ]

ﬂlétbups T‘erflepO "Open ioop" OT m.plxn “Throttle” ka1 To avrioToixo
TARKTPO oTnv mepioxn “Dynamometer”. AnAadh Eekivape pe EAeyxo avoikTol
Ppdyxou yia pomr kai OTPOPES TOU KIVNTREA.

- Anoilisty

MndeviCoupe Tig evBeifeig Twv peTpnTwv oTic Tepioxéc “Throttle” kai
"Dynamometer” YUpVWVTag Toug avTioToIXoug TTEPIOTPOPIKOUG SIaKOTTES.




23)

TTiéCoupe To TAfKTpo "Engine START" oTnv mepioxn “Ancillary” Tou maveA.
H pnxavn ekkivei omote avdPper To mARKTpo "RUN" aTnv idia mepioxn

Ancillary

Dynamometer .
A6 £dw kal épa, kal apol PePpaiwBolpe 6T 0 KIvNTRPAS SoUAEDEl KavoviKa
0TO PEAAVTI Kal UTTOpPEi va Tapel YopTio apol Tou dwoouys yKAD Kai
au§NOOUUE TIG OTPOPEG TOU £V KEVW, EIPACTE ETOIHOI VA TPOXWPNOOUUE Kal va
maocoupe Ta didpopa onyusia AsiToupyiag Tou KivnTnpa mou emBupolye.

Fia To okomo auTo, yTropoUpe va §EKIVIOOUPE HE EAEYXO aVOIKTOU Ppoyxou.
AuTé anuaivel 6T apou Swooupe YRG! (Haupo TEPIOTPOPIKG KopPio TePIOXNG
“Throttle”) kai avéPouv o1 aTpogéc Tou KivntiRpa X oti¢ 2500 rpm, (Ba Tig
Siapaloupe pe Pdon To apioTEPS eVBEIKTIKG KOKKIvwy LED : "Speed”,
TPOoOXH oTn axéon ueTddoong Tou KipwrTiou, yiaTi autég mou diapaloupe
eival o1 oTpowéc Tou aova pyetadoong otnv médn - £§odog kiPwTiou SnAadn,
Kal xpelaleTal peTaTpomn) umopolye va apxicoupe va Sivoupe popTio, (Ba To
Siapalouvpe oto 3e16 evdeikTikG KOKKIvwy LED: “Load”, PA. pwToypawia ¢
auTh Tn oeAida) omoTe Ba TAPATNPHOOUKE OTI TEPTOUV KATTWG Ol OTPOPES Kal
o KivnThpag Oa 100ppomioel oc éva povipo anueio AeiToupyiag. Eav OéAoupe
va TApE 0 UYNAGTEPES OTPOPEG N KAl UYNAGTEPO PopTio, Ba dwaooupe
emmwAéov yRaQl kai oTn ouvéxelia Ba av§opeiwooupe To PopTio, evdexOpeva pe
SiadoxIkEG TTPOOEYYIOEIG, VI va PTACOUHE OTO ONUEio AsiToupyiag Tmou
OéAoupe.

Ao ekmtaidsutolpe atov £Aeyxo open loop, pmopolue va pdaAoupe TAEov Tov
Controller va SouAeUel via eudg, emAéyovrag Ta avtioToixa modes eAéyxou
oTabepwyv oTpoPwv, oTaBepng Pomng, KaumUANg Spopou.

Egdoov éxoupe e§oikeiwBei oTo va midvoupe Ta emBuunTa onpeia AeiToupyiag
TOU KIVNTHPA, HTTOPOUUE VA TTPOXWPNOOUHE OTNV EKTEAEDN OUYKEKPIHEVWY
£PYACTNPIGKWY ACKNOEWYV TIOU EVTACOOVTAl OTO TTpoypayppa didackaAiag Tou
paOnuatog: MHXANEZ EZQTEPIKHI KAYZHZ



1 NMEIPAMATIKOZXZ IMPOXAIOPIXMOZX
TPIBQN KINHTHPA - MEQOAOQOZ
XAPAZHX TPAMMHE WILLANS

1.1 EX®QNHZIH

Iipocdiopiote Tig andisies IBdv Tov Kivntipa DW10 e cuykekpiuévo aptdud
GIPOQAOV Agrrovpyiag Tov pe v uédodo ™g ypauuic Willans.

1.2 TKOHNOZI THT ALKHIHZ

Etoweimon pe ygipoxivim atabeponoinon anpueiov Actrovpyiag 100 kiviThpa,
HETPTION TNG pPEOTS KaTaVEA®MOTS KaVoipov ot otabepd onueio Aettovpyiac,
Katavonon g pedodov Wilians yie myv extipnon mg péong icang pov.

1.3 ©EQPHTIKEEX BAXEIE

Qc yveotév, oL andiseg TPPaV Evog KiviiTipa avEGvouy Le Ty TaxdTTo
neprotpogn 1ov. H pébodog Willans osmnpileron 610 yeyovég 6T og o1abspic
OTPOPEG T KuTavaAnon Kovoipob efvar avdhoyn g woydog otov alova (otadepoc
PaBpdg anddoong pmxavig). H ypapps #ov eptypdger ovto 1o vouo (ypopuu
Willans), yapaoerar pe faon perprioeig péoov pueuod Karaviinons Kanaipon Ko
RPOYPRATIKAG 10700G 68 SaopeTikd povipa onueia Asitovpyiog o otadepis oTPoPEg
KIVITpO, KOl 6apooT TG pomNG oo To PEAAVTL MEXPL TO TANPES POPTIO.

1.4 EKTEAEIH THY AXKHZIHI

1. AxolovB@vrtag To friuata 10V E100y®YIKOD KEPUANION, AEITOVPYROTE TOV
Kivnnpa péxpt va mpoleppaviel (Gvoryuo Oeppootary).

2. Eltyére g Oeppoxpacieg vepol ying.

Zraleporomote Tov KivTipa o€ oTadepES OTPOPEG AstTovpying (GVUP®VA pe

TO TPHTOKOALD UETPGEDV),

4. Kotaypayte 010 TpRTOKoAAO T DEPUOKPOCIL, KOL OYETIKI] VYPAGia TOV
KEAMOD SOKLUDY KivI|THIPOV.

5. Metafdiiers 1o Qoptio TOL KIvTHPO. (COUPMVO. PE TO TPOTOKOALD
UETPCEDV)

6. Heppévere Aiyn @pa (~2min) uéxpr va otabeporomBoiv o1 Ogppokpasieg 610

vEO onueio Aertovpryiog

EAéy&te ig Beppokpacies 1ov vepol Yikng Kai Tov Kavoaspion

Karaypayte v évdeiln tou niexrpovicod {uyol Keusiuov

9. Avé Imin xaraypdyte Ty £véeidn tov niektpovikon {uyod kavoipov
(ovvolka 4 perpriceic)

10. MetaPeite oto endpevo onpueio Aertovpyiog petafdiioviac 1o goptio tov
KT (COPHQOVE HE TO TPOTOKOAAD UETPOEDV)

(%7

% =

11, Eravelafete ta Bruare 5-10 uéyxpt mpv odoxAnpwoen tov mEipauaroc



1.5 AMNOTIMHIH TON METPHEEQON

"o ka6e onpeio Aertovpyicg LIOAOYIGTE THV KATAVAAWOT] TOV KOVGINOD MG eEAC
(PA. axdrovlo oymuc)

1.

TonoBeTote TG petpiioels oe Subypoppa Sleoroplg time —m ¢ (mapatnpeite

YPOUUIKT) CLOYETION;)
XopaEre TV ypapur tong
H xhion g evdeiog eivan o péoog pudpdg xaTavalmong Kauoipon yio, 10

Am, _
CUYKEKPIUEVO OT|jEio AstToVpYing (a = —N—f— = fJ

18G0 RPM - 30 N.m

mg [gr]

y=ax+p

/ R2= 0.978

v

t[s]

A@ob vtoAoyioete TOUg prOPOUE KaTavaiwaTe Kavoipov yia 6ia to onpeie
Aaertovpyiag yapd&re ™y ypauu Willans oe Sukypapya Sweonopés bmep —m
KOl TPOEKTEIVETE THY UEYPL TO ONUEL0 pundeviai xataviiwons.

To onueio Toung pe tov atova X glvar  uéon micon tpifov i myv
CUYKEKPIUEVT TOYDTNTU REPLOTPOPNG

4 1800 RPM

mg [gr]

bmep {kPa]

1.6 IHAPAAOTEA

Lxaplenpa mepopankic Matasne, TpwToKoAo METPNOEDV, NUYPEPPITE PHECOD
poOpol xatavdimong xavoipov, ypau Willans, arotipnon tov anoteieopdtov
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2 HEIPAMATIKOX NPOXAIOPIZMOZX
ENEPITEIAKOY IZOZYTIOY KINHTHPA

2.1 EK®oNHEH

Hpoodopiote 10 evepyeiakd 100L0y10 TOV KV THPO. 6T0 AESIO AsttovpYiae tov pe
Paon perpiioels kan ektiunoeig/umolonopoig Omov ypewdlsto.

2.2 TKONOZX THE AZKHIHZ

IMpocdiopiopds porig Ko PETATPORAMY TNG EIGEPYOUEVIIG EVEPYELOGS ARO TO KADGLUO,
pétpnon g deppoxpacidv ka1 podv ot dupopeg OEaerg (névipa onpsia
ASLTOVPYIAG), EKTIUNON Kot VROAOYIOHOL |1 LETPODUEV@Y UEYEDDY.

2.3 OEQPHTIKEZ BAZEIZ

To evepyaraks wolimo svde Kiviymipa. Yivetom EVTOTE Y10 OPIopévy povium
KOTAOTOOT AELTOVPYIOGKAL CUVICTATOL 0TV KATAYPUQT] CALV TOV TOCMY EVEPYELIG T
onoia SiEpyoviom ad 1o, dpra evog vonTod GyKov EAEYYOL TOL TEPIPAALEL TOV
xmoipa. H e&epyoucvn 1oyig SlavEpeton oto Kanoaéplo, oTLS ATMALIES APOS TO
YOKTIKO HECO, OTAG AMMALIEG KEAIPOUS KL GTO ROPAYOUEVO OPEIUO EpyO.

2.4 EXTEAEZIH THI AXKHIHZ

1 Axolovfdvtag Tig Sadikacisg ToV E10ayRYIKOD KEQOAXIOD, AELTOVPYTOTE TOV
Kovnmpo. péxym va apobeppoviel ixavomomtixé (Gvorypoa Oeppooti).

2 EigyEte nig Oeppoxpacieg vepow ying.

3 Z100epOTON|GTE TOV KV TIPO OE TPOEMAEYEV POVEUO onpeio Asttovpyiag
Evapéne (oVUPOVA UE TO TPOTOKOAAD PETPTIIOEDY)

4 Mo otafepéc orpoeéc, Oa petafariete To goptio TOU KiVi|TIpa GOTE Vi
coapwoete 0-80% g HENOTNG POTIC 08 PUATa, COUPAVE HE TO APWOTOKOALD
perpficeav (my 5 Prpata pomig oe kabe aplOpd oTpopmv)

5 e kG0e onpueio Asttovpyiog, Oa meptubvere Aiyn dpo (~2min) péypt vo.
atafeponomBoiv o1 OEpHOKPAGIEC 0TO VEO GNUELD AELTOLPYIOG

6 B eléyyete nig feppoxpacieg Tov vEPOL WHENC KO TOD KAVSAEPILOL.

7 Oa xaTaypaeeTe TV EVOEIEN TOV NAEKTPOVIKOD (LYol KELTINOY, TS
Oeppokpacies 1o veEpOL YHENS Kt TOV KALSAEPIOV ko1 TO AdYo aépa-Kavoiuov.

8 Ava 1min Oa emavorapPavere Tig xataypaoés tov Priuatog 7 (covolikd 4
UETPYCELS, DOTE VU TEPLOPICOVIE TA OTUTIOTIKG COEALATE)

9 A QoD OAOKATIPOOETE PO OEPA PETPICEDY OAPMTTG POPTIOV GE
CUYKEKMUEVEG 0TPOES, O petaPeite otov endpevo apilud otpopav mov Tpofitre
10 TPOTOKOALO Kat Ba petafaiiete ko dAL TO GOPTIO TOV KIYNTPA, DOTE va
caphocete 10 0-80% g péyiomg pomig 0TI CUYKEKPIUEVEG OTPOYES CUUPOVA PE TO
EPOTOKOAAO peTpficeny. Arogedyovpe cuvi0ng ) eoépTion uéxpr 10 100% g
UEVIOTNG POTHNS, TANV ELOIKOV TEPITNDCENV,

10 Enavaidafete 1a fripata 5-10 dote va copdoete T0 TESIO AstToVpYiag Tov
KIVIITI PO, KU1 VO OAOKAT|POCETE TO MELPOUO. COUPOVO PE TO TPOTOKOALO

11



2.5 ANNOTIMHEIH TQN METPHIEGN

I'a xa0e onpeio Acrtovpyiog vwOLoyioTe THY KaTavAAwon TOL KeVSinov og eE7g (BA.
axdriovdo oynpe)

1 Tonobetnote g perpoel; oe Sidypappa Srooropdg time —m . (mapampsite
YPOUMIKY) CVOXETION;) o
2 XapéLte ™y ypauun tdomg
3 H xAion g evbeiag eivar 0 péoog puBudc xatavadmong kovaipov yia to
Am —

OUYKEKPYIEVO anpieto Aettovpyiog (a = -zti =m f}

1800 RPM - 30 N.m

mg [gr]

y=ax+p

/ R2= 0.978

v

ts]
4 AoV vroloyicete Toug prO|UoNg KATaVEADONG KaLoipow e 6Aa Ta onueia

Snpovpyiicte o popeT) SraypdpLatog witag 1o EvepYELKO toolimo Yo ke onpeio
Argrzovpryiag

2.6 TIAPAAOTEA
Mbypappa pofg EVEPYELAG TOV KWVIITNPR, APOTOKOAO HETPNCEMV, KaTaypapr

TEPadoydV — VIOAOYICHMV eXTPoEY, Sy paupata pEcov puduot Katavaioong
KOWGipow, 100L071a EVEPYELNS, QIOTIUNOT TMOV AROTEAECHATOV

12
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8.1

Reibungszahl fiir Rohre

Energietachnische
Arbeitsmappe 1994
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Energletschnische Zusammenhang zwischen Kohlendioxid- und Sauerstoffgehalt
Arbeitsmappe 1994 des Rauchgases 4.1
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Enargietechnische

Arbeltsmappe 1994 Vergleich zwischan Einwellen- und Mehrwellen-Gasturbinen 12.1
g =100%
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P mg=100%
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0 20 40 60 B80% 100 O 20 40 60 80 % 100
Drehzahl der Nutzleistungsturbine
A Verdichter D mechanische Nutzleistungsabnahme
B Erhitzer (Brennkammer) E optimale Drehzahl
C Turbine F optimale Drehzahl der Nutzleistungsturbine
C; Verdichterturbine G  Grenze des Betriebsbereichs
C, Nutzleistungsturbine g Brennstoffmassenstrom

W. Hentschel, G. Oberlinder
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Energietechnische . .
Arbeitsmappe 1994 Einwellen-Gasturbine 12.2
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Luftansaugtemperatur

Kennfeld einer Einwellen-Gasturbine
fiir den Betrieb unter Normbezugsbedingungen bei Nenndrehzahl.

Umgebungsluftzustand: totaler Druck 101,3 kPa (0 m Hohe)
totale Temperatur 15°C
relative Feuchte 60 %

bezogen auf die mechanische Nutzleistungsabnahme hinter Getriebe.

A Auslegungspunkt unter Normbezugsbedingungen
T obere Leistungsbegrenzung (,,topping”)

Hohenkorrektur:

Leistungsabnahme 1,12 % entsprechend Luftdichte-Abnahme je 100 m Hohe.
Korrekturen fiir Druckverluste (abhiingig vom Gasturbinentyp):
Leistungsverlust je 1 kPa Druckverlust

im Luftansaugsystem 12bi825%

im Abgassystem 05bis15%

Kennfeld und Korrekturwerte sind den Herstellerangaben zu entnehmen.

W. Hentschel, G. Oberlinder




Alle Rechte vorbehalten ©® VD!-Verlag GmbH, Disseldorf 1994

Ensrgietechnische
Arbeitsmapps 19294

Wellenlsistung

Kennfeld einer Zweiwellen-Gasturbine

Lufteintrittstemperatur

fiir den Betrieb unter Normbezugsbedingungen,
Umgebungsluftzustand: totaler Druck

totale Temperatur
relative Feuchte

101,3 kPa (0 m Hohe)
15°C
60 %

bezogen auf die mechanische Nutzleistungsabnahme hinter Getriebe.

A Auslegungspunkt unter Normbezugsbedingungen
T obere Leistungsbegrenzung (,,topping™)

Héhenkorrektur:

Leistungsabnahme 1,12 % entsprechend Luftdichte-Abnahme je 100 m Héhe.

Korrekturen fiir Druckverluste (abhingig vom Gasturbinentyp):

Leistungsverlust je 1 kPa Druckverlust
im Luftansaugsystem

im Abgassystem

12bis2,5%
0,5bis 1,5%

Kennfeld und Korrekturwerte sind den Herstellerangaben zu entnehmen.
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Engine:
Model:

Number of cylinder:
Displacement;
Maxi Speed :

Mini Speed :

FUEL :

GENERAI CHARACTERISTICS

DWI10ATED/L4

Turbocharged Diesel with intercooler air /air and 2vaives
per cylinder

4

1997 ¢’

5350 rpm

820 rpm

Diesel-fuel with 350 ppm of sulfur

Daesel filter :

PSA reference: RP 190159

Fuel supply : maxi pressure 2,5 bar

LUBRICATION :

Lubricating oil :
Capacity :

Oil filter:

Maxi temperature :

Oil change periodicity:

COOLING DOWN:
FLUID:
Max temperature :

Max pressure :

Gearbox model :

Made by David PEREZ
Test Technician

reference :TOTAL G11077 grade SW30
4.5 litres

PSA reference: 1109N2

110°c

80 hours( without post-injection)
20 hours( with 100% of post-injection)

PROCOR 3000 at 50%
95°C
1,4 bar
ML
3 04/12/00



Engine DW10ATED

Performances
Torque (N.m) Output (kW)
Speed Nominal Min Max Nominal Min Max
1250 185 175,8 194,3 24,2 23,0 254
1500 244 231,8 256,2 38.4 36,5 40,3
1750 250 237.5 262.5 458 435 481
2000 250 237.5 262.5 524 49.8 55.0
2250 247 234.7 2584 58.2 55,3 61.1
2500 241 2280 253.1 63,1 5990 66,3
3000 226 2147 237.3 70,1 66,6 73,6
3500 210 199,5 220,5 77 73,2 80,9
4000 192 1824 2016 80 76.0 84.0
4500 156 148,2 163.8 73.1 69 4 76.8
Official Perfomances
300 a0
B0~
——s\\- 80
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\\QEJ 73.1
- 70
% 60
T \\
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vé 150 :
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DWI10ATED/LA4 test condition on test bench

Environment:
-Open lock water thermostat , precision weighing of pressure vent radiator cap=1,4
bar
-0il capacity: 4,5 litres
-Air cooling on EGR capsule and turbocharger capsule
-Fuel back flow pressure at 0,7 bar.

Temperatures goveming:
-Air intake after intercooler (see table)

~Qutlet header tank: 95°C
-Oil gallery: 116°C
-Inlet fuel pump: 32°C£2°C

Limitation criterion:
-Air temperature after supercharger :130°C max with 25°C air in the bench
-Exhaust gas before the turbocharger : 750°C max
-Smoke (see table)
-Combustion pressure (see table)
-Exhaust gas pressure after turbocharger : 220 mbar at 4000 rpm full ioad

8
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RUNNING-IN
engine model DW10 ATED/L4

Sequence Torque
number Test Load | Speed value
in (N.m)

1

engine N1 1500 10

Warm-up

2 N1 1/4 1500 60
3 N2 2000 60
4 N3 2250 60
5 N2 112 2000 125
6 N3 2250 125
7 N4 2500 120
8 N5 3000 110
9 N6 3250 110
10 N7 3500 100
11 N3 3/4 2250 185
12 N4 2500 185
13 N5 3000 170
14 N6 3250 170
15 N7 3500 160
16 N8 3750 150
17 N9 4000 140
18 N10 4200 130

Time of each seqguence: 30 minutas

from1to18: 2 times=18h
from 11 to 18: 3 times=12h

Total running-in time: 30 h

Made by David PEREZ 6 04/12/00
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WATER DIAGRAM
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WATER CIRCUIT
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FUEL DIAGRAM
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AIR CIRCUIT
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AIR CIRCUIT
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VACUUM CIRCUIT DIAGRAM
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