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Vorwort zur 5. Auflage

Die Autoren freuen sich, zusammen mit dem Verlag Vieweg+Teubner nunmehr die
5. Auflage des Buches ,,Verbrennungsmotoren® vorlegen zu konnen. Darin kommt zu-
nichst zum Ausdruck, dass sich das Buch etablieren konnte und auf nachhaltiges Inte-
resse in Fachkreisen auch an der Motormechanik stof3t. Diese tritt ja angesichts der politi-
schen Dimension der Abgasemissionen des Verbrennungsmotors gegeniiber der Motor-
thermodynamik zuweilen doch etwas in den Hintergrund. Es unterstreicht aber auch, dass
die Autoren seit einigen Jahren eine kontinuierliche und bis zum heutigen Tag hervor-
ragende Zusammenarbeit mit dem Verlag Vieweg — jetzt Vieweg+Teubner — verbindet.
Anlisslich des Erscheinens der 5. Auflage sei dafiir besonders herzlich gedankt.

Der Inhalt dieses Buches beruht urspriinglich auf einer Habilitationsschrift ,,Berechnung
und Auslegung der Motormechanik schnelllaufender Hubkolbenmotoren® eines der bei-
den heutigen Autoren, Eduard Kdhler. Diese wurde von der Otto-von-Guericke-Univer-
sitdit Magdeburg im Jahr 1996 angenommen. Ein herzlicher Dank gilt der dortigen Fakul-
tdt Maschinenbau und insbesondere Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Tschoke vom Lehrstuhl fiir
Kolbenmaschinen, der umfangreiche Unterstiitzung gewéhrte. Verpflichtung zu groflem
Dank besteht zudem gegeniiber Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Pucher, Technische Universitét
Berlin, und Herrn Prof. em. Dr.-Ing. Ulf Essers, Universitit Stuttgart. Beide gaben viele
wertvolle Hinweise zum Gelingen der Arbeit. Der Kontakt zu Herrn Prof. Essers geht auf
die Studienzeit zuriick. Er hat sich seither immer wieder mit Rat und Tat zur Verfiigung
gestellt. Seit einigen Jahren darf der genannte Autor einem Lehrauftrag am Lehrstuhl von
Prof. Tschoke nachkommen, wobei Inhalte dieses Buches Beriicksichtigung finden.

Die Funktionsverantwortung fiir mechanische Motorkomponenten im Rahmen der Be-
rufstitigkeit des Autors gab ab 1988 Anlass, personliche Erfahrungen schriftlich festzu-
halten. Es war insbesondere auch eine Zeit des Umbruchs. Die rechnergestiitzte Bauteil-
auslegung ersetzte mehr und mehr herkdmmliche Berechnungsverfahren. Hier sei auch
dem Arbeitgeber, der heutigen Kolbenschmidt Pierburg AG bzw. der KS Aluminium-
Technologie AG, fiir eine fachlich herausfordernde, interessante berufliche Tatigkeit
gedankt. Dieser Dank schlieft Kollegen, Mitarbeiter und Vertreter der Kundenseite mit
ein, die sich immer wieder als Gespriachspartner zur Verfiigung gestellt und wertvolle
Anregungen gegeben haben.

Die Gelegenheit, die Habilitationsschrift in Buchform publizieren zu kdnnen, gab Anlass
zur ersten groBeren Uberarbeitung. Manche Leser empfanden es als Mangel, dass ein
zentrales Thema — der Massenausgleich des Hubkolbenmotors — zundchst ausgespart
wurde. So regte vor allem Herr Prof. Tschoke eine entsprechende Ergéinzung des Buches
an und entsprach damit auch einem Anliegen des Autors. Mit der inhaltlich erweiterten
2. Auflage, bei der Herr Prof. Tschoke und Mitarbeiter beratend zur Seite standen, lag
nun ein fachlich abgerundetes Buch vor.

Der Autor wurde von der Nachricht des Verlags, dass sich die 2. Auflage anhaltend gut
verkauft und bereits eine 3. Auflage in Angriff genommen werden soll, etwas, wenn auch
angenehm, iiberrascht. Die Vorbereitungszeit reichte damals fiir eine fachliche Uber-
arbeitung bzw. Aktualisierung — Letzteres ohnehin eine Problematik speziell von Fach-
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biichern — nicht aus. Dagegen wurde die vom Verlag in dankenswerter Weise bereits mit
der 2. Auflage begonnene redaktionelle Uberarbeitung einschlieBlich Mingelbeseitigung
fortgesetzt.

Im Herbst 2004 erschien die 4. Auflage des Buches. Vor einer weiteren Auflage dringte
sich zunehmend die Frage auf, ob das Buch dem Stand der Technik noch gerecht wird.
Auch wenn ein Fachbuch primdr Grundlagen vermitteln soll, kann es sich der stiirmi-
schen Entwicklung der Motorentechnik nicht ganz entziehen. Der beruflich stark einge-
spannte Autor war allerdings kaum mehr in der Lage, die erforderliche Uberarbeitung
alleine zu leisten. Hier war es sicherlich ein gliicklicher Umstand, dass Herr Prof.
Dr.-Ing. Rudolf Flierl, Technische Universitdt Kaiserslautern, als Mitautor fiir die
4. Auflage gewonnen werden konnte. Herr Prof. Flierl hatte zunédchst dankenswerter-
weise das Kapitel Ventiltrieb grundsitzlich neu iiberarbeitet und um viel aktuelles Wis-
sen iiber moderne Ventiltriebsysteme und den von diesen zu steuernden Ladungswechsel
bereichert. Dariiber hinaus war es dringend geboten, im Kapitel Kolben aktuellen Ent-
wicklungen — vor allem auf Seite der Pkw-DI-Dieselmotoren — Rechnung zu tragen.

Mit der 4. Auflage wurde die Aktualisierung des Buches angegangen. Diese wurde nun
konsequent fortgesetzt. Mit der 5. Auflage legen die Autoren eine Uberarbeitung insbe-
sondere des sich mit der Bauteilauslegung befassenden Kapitels 4 und damit zugleich
eines ansehnlichen Teils des Buches vor. Hier lag stets die Absicht zugrunde, den Grund-
lagen neueres Wissen gegeniiberzustellen. So werden z. B. die Fortschritte bei der Kur-
belwellenberechnung ausfiihrlich dargestellt sowie neue Bauteilkonzepte von Pkw-
Zylinderkurbelgehédusen erldutert. Es wird z. B. auch auf die Werkstoffproblematik beim
Zylinderkopf tiefer eingegangen und versucht, einen Uberblick iiber neue Zylinderkopf-
dichtungskonzepte zu geben. Gerade letzteres Bauteil erfahrt eine rasante Weiterentwick-
lung. Kleinere Verdnderungen in den restlichen Kapiteln 2, 3 und 5 und das Bemiihen um
die Beseitigung verbliebener kleiner Mangel runden die 5. Auflage ab.

Die Autoren danken dem Verlag Vieweg+Teubner fiir die traditionell gute Zusammen-
arbeit, so auch bei der Vorbereitung dieser 5. Auflage. Schliellich ging vom Verlag auch
der Anstof} fiir diese umfangreiche Aktualisierung aus. Eine Fortsetzung dieses Bemii-
hens mag — sollten die Voraussetzungen dann gegeben sein — einer weiteren Auflage
vorbehalten sein. Die Autoren geben der Hoffnung Ausdruck, das Buch wieder auf den
aktuellen Stand der Technik gehoben zu haben, und damit beim geneigten Leser ent-
sprechende Resonanz zu finden.

Kaiserslautern, im Juli 2008 Rudolf Flierl
Heilbronn, im Juli 2008 Eduard Kéohler
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Vorwort zur 6. Auflage

Mit der breiten Einfiihrung der Turboaufladung bei Otto- und Dieselmotoren hat sich der
technische Stand der Verbrennungsmotoren nochmals deutlich verdndert. Die Bedeutung
der Turboaufladung nimmt durch die Downsizing-Konzepte zur Reduzierung der CO,-
Emissionen einen neuen Stellenwert in den Fahrzeugantrieben ein und wird die Motoren-
konzepte der Zukunft wesentlich beeinflussen. Um das Buch auf dem aktuellen Stand der
Technik zu halten, wurde eine neue Auflage notwendig. Die Autoren danken dem Verlag
Vieweg+Teubner fiir die vertrauensvolle und gute Zusammenarbeit bei der Vorbereitung
dieser Auflage.

Der Autor Rudolf Flierl widmet diese 6. Auflage seinem Doktorvater Prof. Dr.-Ing. Klaus
Federn, der im Dezember 2010 seinen 100. Geburtstag feiern konnte. Seine Begeisterung
fiir die Technik und sein analytisches Vorgehen haben mich wesentlich geprégt. Dafiir
mochte ich mich bei ihm auf diesem Wege bedanken und ihm und seiner Familie alles
Gute wiinschen.

Kaiserslautern, im Juli 2011 Rudolf Flierl
Heilbronn, im Juli 2011 Eduard Kéhler
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Pleuellagerdeckel
rotierender Anteil

der Massenkraft des
Nebenpleuels

nicht ausgeglichene
Massenkraft

rotierende Massenkraft
gesamte rotierende
Massenkraft

Normalkraft

auf Nocken wirkende Kraft
x- und y-Komponente der
Normalkraft
Pleuelstangenkraft
Pleuelkopfentlastung im
Klemmlangenbereich
Pleuellager- bzw. Hub-
zapfenkraft

Querkraft

Querkraft bezogen auf
verschiedene Stellen i



XX Formelzeichen
F N Radialkraft (in verschie- 2, G
denem Zusammenhang g m/s? Erdbeschleunigung
gebraucht) (9,81 m/s?)
Frade Fragy N x-und y-Komponente G N/mm?  Schubmodul
der Radialkraft hH
Frar N axiale Rr.eibkraft an der h’ mm, m  Hohe, Querschnittshohe,
Kolbenr‘n_lglauff‘lache Abstand, Schmierspalthdhe,
Fr.ps N druckseitige Reibkraft am Gewindesteigung
Kolbgnschaﬁ kl/kg spezifische Enthalpie
Flo N resultierende Kraft i mm Vornockenhdhe
Frrad N radiale Reibkraft zwischen 0 (Ventilspiel)
Emgl;(nut— und Kolbenring- hy mm auf Aluminium angepasste
anke Querschnittshohe
Fpegps N x—Kompppente d;r gegen- hy mm Bundhéhe
dKruﬁ)kseltlfefr; Reibkraft am hge mm auf Grauguss angepasste
P N (I)( enscha d Querschnittshéhe
Ry-GDS y-Komponente der gegen- h; mm verschiedene Querschnitts-
druckseitigen Reibkraft am héshen
F N IS{O}:beng Ch]iﬁ f mm verschiedene Hohenmafle
S chraubenkraft im Bereich der Kolben-
K, N Reaktionskraft im oberen kompressionshohe
Schaft.berelch . hgy, mm Kolbenbodendicke
Fg, N Reaktionskraft im unteren I mm Kurbelwangendicke
Schaftbereich hiww - auf den AuBlendurchmesser
sz N Schraubenzusatzkraft des Hubzapfens bezogene
g N Tangentlalk.r aft Kurbelwangendicke
FiGas N gaskraftbedingte hxwzw ~ mm Dicke der Kurbelwellen-
Tangentialkraft zwischenwange
F; N Tangentialkraft an h mm Nockenhub
. . No
der Kropfung ! hgi mm axiale Kolbenringhohe bzw.
Foss N Tangentialkraft der _lauffliichenhdhe
oszillierenden Massenkraft h mm Schaftaussparuneshéhe
Fy N Vorspannkraft (in verschie- Sa des Kolber?s g
denem Zusammenhang hzkp mm Dicke der Zylinderkopf-
gebraucht) ) dichtung
iz N Vorspannkrifte bezogen H m/N Ubertragungsfunktion
auf unterschiedliche AH /N Veriinderung der
Verhaltnisse R Ubertragungsfunktion
AFy, N Vorspannkraftverlust, Erho- H /N Anfangswert der
hung der Vorspannkraft ’ Ubertragungsfunktion
Fymax N maximale Vorspannkraft H,, m2 Ubertragungsfunktion
Fypin N minimale Vorspannkraft ges der Motorstruktur
" N x-Komponente der Kraft /' " mm Kompressionshihe
FO N Léngskraft 1. Ordnung K 3
¥ : des Kolbens
F® N Léngskraft 2. Ordnung %
Fx N Léneskrific ’ AHy mm Anderung der Kompres-
ij N x—Kgm onente der sionshdhe des Kolbens
res rosul tiel;en den Kraft H, kJ/kg unterer Heizwert
) N H,Ge kJ/m3 unterer Gemischheizwert
F\Rest N Restlangskraft 1. Ordnung uGem
F, N y-Komponente der Kraft F il
ky,; N Querkrifte i - ganze Zahl, Zahler, Faktor,
Fym N y-Komponente der Windungszahl,
resultierenden Kraft Ubersetzungsverhéltnis,
E Rest N Restquerkraft Ordnungszahl
E. N z-Komponente der Kraft F, iy - Faktor fiir innere
Axialkraft Kerbwirkung
1 mm?* axiales Flachentragheits-

moment



bolzennabe

Formelzeichen XXI
I; mm?* axiales Flachentragheits- w mm Auflageldnge des Kolben-
moment bezogen auf bolzens
verschiedene Stellen i Iy mm Lange des Kolbenbolzens
1, mm* Flichentragheitsmoment Ip mm Lénge des
beziiglich Biegung Innenkonusbolzens
Iy mm?* Ersatzflachentragheits- Ip mm Lange des zylindrischen
moment Bereichs der Innenform
Io, mm* Flachentragheitsmoment des Innenkonusbolzens
beziiglich Ovalverformung Irase mm Lénge der Fase am
Iy mm?* axiales Flachentragheits- Kolbenbolzenauge innen
moment bezogen auf l; mm Abstand der i-ten
den Trennfugenquerschnitt Ersatzmasse der
des Pleuelkopfes Kurbelwellenkropfung
i d Ix mm Kolbenbauhdhe
j’ 3 ganze Zahl, Zhler, (Kolbengesamthéhe)
o . Ik mm Klemmlinge der
V-1 (imaginire Grofie) Schraubenverbindung
J kgm? Massentriagheitsmoment L mm Léngenanteil i
Jx kgm? Massentragheitsmoment der Klemmlinge
des Kolbens lewe mm Lénge des Kurbelwellen-
Jspy kgm? Massentragheitsmoment grundzapfens
des Pleuels bezogen auf lxwn mm Lénge des Kurbelwellen-
den Schwerpunkt hubzapfens
K K Ip; mm Pleuelldnge
k _ ganze Zahl, Zhler Ipp mm Abstand Pleuelschwer-
Ns/m Dimpfungskonstante punkt/groes Pleuclauge
g/em® k-Faktor* (Pseudo-Dichte) Ipp mm Abstand Pleuelschwer-
des Kolbens punkt/kleines Pleuelauge
W/m?K  Wirmedurchgangszahl lpin mm Augenabstand des Neben-
m?2/s? turbulente spezifische pleuels
kinetische Energie Ipint mm Massenschwerpunkts-
kp Ns/m Déampfungskonstante abstand des N?benpleuels
kp; Ns/m verschiedene Dampfungs- Is mm Kolbenschaftlénge,
konstanten Schraubenlénge
kgw mm? Tréigheitsradius Alg mm Austauchmaf3
der Kurbelwelle des Kolbenschafts
kpy mm? Triigheitsradius des Pleuels lso mm obere Kolbenschaftlinge
kploss mm? Tréigheitsradius (Bolzenbohrungsmitte
des oszillierenden aufwirts)
Pleuelmassenanteils lg, mm untere Kolbenschaftlange
kpiyor mm? Tréigheitsradius (Bolzenbohrungsmitte
des rotierenden abwiirts)
Pleuelmassenanteils Al mm Setzbetrag der Schrauben-
kgi - Kolbenringparameter verbindung
LL Iy mm Zylinderldnge
’ . . Lk mm Klemmlénge der Zylinder-
! mm.. km  Lange, "Streckenlange, kopf-Schraubenverbindung
Bogenlange, Abstand, Al lative Verkiirzung der
Tragbreite 7K mm El N £
. . emmlinge der Zylinder-
Al mm L quenanderung kopf-Schraubenverbindung
h mm Stiitzkraftabstand / mm Klemmlinge des Zylinder-
der Kolbenbolzennabe, ZKD K s 4
. urbelgehauses
bestimmter Abstand Ly,  dB(A)  A-bewerteter Schalldruck-
I3 mm = bf’l) Pleuelbreite, pegel des Auspuff-
best%mmter Abstand miindungsgeréusches
Aly, AL, mm bestimmte Luw ~ dB(A)  A-bewerteter Schalldruck-
Lingeninderungen pegel des Motorgerdusches
I mm Augenabstand der Kolben-



XXI1 Formelzeichen
Ly dB(A) A-bewerteter Schalldruck- My N kg oszillierende Masse
pegel des Reifenabroll- des Nebenpleuels
gerdusches mpy g kg Pleuelmasse
L,s dB(A) A-bewerteter Summen- Mpy g g, kg Masse des Pleuellager-
schalldruckpegel deckels
Ly mm Hohe des Zylinderkurbel- mpyy kg Masse des Nebenpleuels
gehéuses (,,Blockhohe*) Mpjyss g, kg oszillierender Anteil
ALg dB Pegeldifferenz der der Pleuelmasse
Korperschallschnelle Mppor g kg rotierender Anteil
L, dB Schnellepegel der Pleuclmasse
m M Mppon K8 gotierel;de l\;lassle
m - ganze Zahl, Zéhler es Ne crpeue's
m ke Masse mp; g kg Ko}benrlngmasse
Am ki Massendifferenz Mot g ke rotierende Masse
m ggkg StoBelmasse my, g, kg theoretische Masse _
" ; g, ke Stobstangenmasse Myored g, kg auf das Ventil relduzlerte
> M ilbetiti-
my g, kg Ventilmasse mit Feder und asse der Ventilbeti
Teller gungsorgane _
- o ke ausstromende Masse my g, kg nach Ladungswechsel im
> Zyli h
mg g, kg Kolbenbolzenmasse m)(l)rlrrll Sgtra:/loi:na; dl?rluei’er
mg g kg einstromende Masse befindliche Gasr}rllasse
M, g, kg schwingende Ersatzmasse M Nm Drehmoment
(des Ventiltriebs) Ma B Mach-Zahl
ZS z’ llii 22?;?2?1:1512556 M; Nm Biegemoment bezogen
em 3 f die Stelle i
MGy kg Gegengewichtsmasse M, Nm é};li e g :ni;efnl
Amgg kg S(;fgengewmhtsmassen— My v Nm Biegemoment in verschie-
ifferenz N
denen Kurbelkropfungs-
m; g, kg verschiedene Massen abschnitten pune
m; g kg ;’](;TIXIZL‘;%‘EES:;;EC Mypy Nm Elie gelrn(;lmfnt im
euelschaft
. I\A/Ienge (Masse) Mypz;  Nm zusitzlicher Biegemoment-
mo; g, kg usgangsmasse im anteil im Klemmléngen-
. Koigmen ! N bereich des Pleuelkopfes
mg g kg Kolbenmfsﬁf’ (ne k) Mygy Nm zusitzlicher Biegemoment-
olbenzubehor (,,nac a4
* ” anteil im Schraubenschaft
mg g kg Eoigenﬁeiamtmasse ohne M,, Nm zusitzliches Biegemoment
olbenbolzen :
M, Nm hydrodynamisches
M ge g, kg Kolbengesamtmasse b D};impfl}llngsmoment
mg;. g, kg Kraftstoffmenge des Kolbenschafts
Mo kg gurbelwell.erlllrtnasse ohne M,,. Nm maximales Moment
cgengewichte M, . kegm rotierendes ,,Massen-
Mo 8 Kg rotierende Kurbelwellen- mrot & moment*
mas}ie dugierte Kurbel " d N auf den Umfang bezogenes
aucll s reduzierte Kurbel- radiales Moment
wellenmasse ;
M, Nm Bolzenreibungsmoment
Mgwrori 8 KE Anteile i der rotierenden MﬁB Nm Restmoment £
est
. Eu;belwellenmasse M; N auf den Umfang bezogenes
my, E, g ]\/]I'l tmenge(-masse) tangentiales Moment
Mfor g otormasse M Nm Torsionsmoment
) 1 . T
m's i kg/kg stochlorr;etrlsche kLragstoff- My, Nm Torsionsmoment
mengenbezogene Luft- der Kropfung i
menge M. Nm Torsionsmoment in ver-
. 71...111
Mypreda 8 KE auf den Nocken'redumerte schiedenen Kurbel-
gi?;tsiegl?rel;s\(l)ig;ﬂ; kropfungsabschnitten
M Nm Schraubenanzugs-
My, g, kg oszillierende s drehmoment £
Triebwerksmasse Mg Nm Gewindereibungsmoment



Formelzeichen

XXIIT

Mg, Nm
M, Nm
MXV@S Nm
MxResr Nm

, Nm
My(l) Nm
Mym Nm
MvRest Nm
M, Nm
n, N
n _

min!
n, min~!
n; -
ny min~!
N _
N, _
Nu -
0,0
Of —
p,P
P bar, Pa
ubar, Pa

Ap bar, Pa
s bar, Pa
P bar, Pa
Po bar, Pa
Pot bar, Pa
Poi bar, Pa
)21 bar, Pa
P bar, Pa
P4 bar, Pa

Schraubenkopfreibungs-
moment

Moment um die x-Achse
(Langsmoment, wenn
Motorhochachse)
x-Komponente des
resultierenden Moments
Restldngsmoment
Moment um die y-Achse
(Kippmoment, wenn
Motorquerachse)
Kippmoment 1. Ordnung
y-Komponente des
resultierenden Moments
Restkippmoment

1. Ordnung

Moment um die z-Achse
(Motorlangsachse)

ganze Zahl, Zéhler
Drehzahl

Drehzahl entsprechend
der Eigenfrequenz
Lastwechsel einer Stufe
des Belastungskollektivs
Grenzdrehzahl
Lastwechsel, Lebensdauer
Bruchlastspielzahl auf
Laststufenniveau
NuBelt-Zahl

Oberflachenfaktor

Druck, Flachenpressung
(auch in N/mm?)
Schalldruck

Anderung der Flichen-
pressung (auch in N/mm?)
kritischer Druck

mittlere Flachenpressung
(auch in N/mm?)
Bezugsdruck, Druck bei
Umgebungsbedingungen,
Ausgangswert (Gesamt-
zustandswert), Druck
bezogen auf ungestortes
Medium

Gesamtdruck vor der
Drosselstelle (Gesamt-
zustandswert)
Ausgangsdruck im
Volumen i

statischer Druck vor

der Drosselstelle
statischer Druck hinter
der Drosselstelle

Druck im gedachten
,,Auslassbehilter

PE

PEo

Phya
pPi
Pmax
Pme

Pmi

Pmin
Prad
PiGas
Pimosz
Pu
Pu

P7> PZmax
Pzo

Pz
Pzra

Pzu

Qzu

r,R

Vl, V2
LAERAY}

bar, Pa

bar, Pa

bar, Pa
bar, Pa
bar, Pa
bar, Pa

bar, Pa

bar, Pa
bar, Pa
bar, Pa
bar, Pa
bar, Pa
%

bar, Pa
bar, Pa

bar, Pa
bar, Pa
bar, Pa
pW

kW

k/kg
kI
kJ
kI

kJ

Druck im gedachten
,.Einlassbehilter
Gesamtdruck im
Einlasskanal
(Gesamtzustandswert)
hydrodynamischer
Schmierfilmdruck
verschiedene durch Index i
unterschiedene Driicke
maximale Flachenpressung
(auch in N/mm?)

mittlerer effektiver Druck,
spezifische Arbeit
mittlerer innerer oder indi-
zierter Druck, spezifische
Arbeit
Mindestflachenpressung
(auch in N/mm?)

radiale Pressungsverteilung
(auch in N/mm?)
Tangentialdruck

der Gaskraft
Tangentialdruck der
oszillierenden Massenkraft
Umgebungsdruck (an
anderer Stelle auch p)
Uberlebenswaht-
scheinlichkeit
Zylinderdruck, Ziinddruck
Druck im Zylinder
(Gesamtzustandswert)
Gesamtdruck im Zylinder
bei Einlassschluss
Zylinderdruck bei fremd-
angetriebenem Motor
zuldssige Flachenpressung
(auch in N/mm?)
Schalleistung
Bezugsschalleistung
effektive Leistung
Prandtl-Zahl

spezifische Warmemenge
Wirmemenge

abgefiihrte Warmemenge,
Energie
Kraftstoffenergieinhalt
Wandwirmeverluste
zugefiihrte Warmemenge,
Energie

Radius, Kurbelradius
Ersatzkerbradius
bestimmte Radien
Massenschwerpunktsradius
der Kurbelwelle
AuBenradius



XX1V Formelzeichen
I'Gg mm Gegengewi_chtsradius * Standardabweichung
(Konturradius) 5" mm Hub des desachsierten
Argg mm Kurbelwellenfreigang und/oder geschrinkten
(Gegengewichte) Triebwerks
7 mm verschiedene durch Index i 51, 5, mm bestimmte Wanddicken
unterschiedene Schwer- Sy mm Nabenwanddicke der
punktsradien, Innenradius Kolbenbolzennabe im
rKWG mm Hohlkehlenradius des unteren Scheitel
Kurbelwellengrundzapfens Asy mm Zunahme der
FRWH mm Hohlkehlenradius des Nabenwanddicke der
Kurbelwellenhubzapfens Kolbenbolzennabe in
Bolzenldngsrichtung
(infolge Auszugsschrige)
rkwH - auf Hubzapfendurchmesser Sy mm Ventilhub
bezogener Hohlkehlen- Sy mm Wanddicke (z. T. auch ohne
radius am Hubzapfeniiber- Index verwendet)
gang der Kurbelwelle Szii mm Zapfeniiberschneidung
P mm mittlerer Radius, der Kurbelwelle
Flachenschwerpunktsradius, b _ auf den Hubzapfen-
radialer Abstand durchmesser bezogene
. der neutralen Faser Zapfeniiberschneidung
P mm radialer Abstand der Kurbelwelle
der neutralen Faser S - Sicherheitsfaktor
T'sq mm Schaftaussparungsradius Sp _ Sicherheit gegen
des Kolbens Dauerbruch
R mm Radius, Nockengrundkreis-
radius, Kolbenbolzenradius tT .
am Ubergang Zylinder- zu ? s, h Ze¥t . . .
Stirnfliche At Zeitschritt (Diskretisierung
kJ/kgK  spezifische Gaskonstante von d) )
AR mm radiale Abweichung ty, s, h Kraftstoffdurchflusszeit
R mm Nockenkriimmungsradius T K Temperatur .
im Vornockenbereich AT K Tempgraturdlffelfenz
Re _ Reynolds-Zahl s Schwmgungspenode,
Rp kJ/kgK  spezifische Gaskonstante . Periodendauer
bei Bedingungen im T K kritische Temperatur
Einlasskanal oder im To K Bezugstvemperatur, Tempe-
gedachten ,,Einlassbehilter ratur bei Umgebungs-
Ry mm Kriimmungsradius der bedingungen, Ausgangs-
Nockenflanke temperatur
R; mm Nockengrundkreisradius (Gesamtzustandswert)
AR; mm bestimmte radiale Tor K Temperatur
Abweichungen (Gesamtzustfind\yert)
Ry mm Kriimmungsradius, Kolben- Tz K Tem;_)eratur im Einlasskanal
Ersatzkriimmungsradius oder im ged%cht(;:‘n
R, N/mm2  Zugfestigkeit »Einlassbehalter
R, um Rautiefe Tro K Temperatur im Einlasskanal
Ry N/mm?  Streckgrenze r kom?s-! (GGesam(tjzu}slt_andS\INert)
Rg, mm Nockenspitzenradius Tgm‘ Kgm s esamt rehimpu’s .
Rg mm StoBelradius i verschleQene durch Index i
R, kJ/kgK  spezifische Gaskonstante unterschiedene
bei Bedingungen im T Kkem?s-! TemPeraturen
Zylinder e gm’s Dreh%mpuls des Kolbens
: : Tx kgm?s™!  Drehimpuls der Kurbel-
mm Zylinderradius Kw g e P
we
s, S Tiom K Temperatur des Kithlmittels
s mm Hub; Index ,,alt* = vor, ATy, K Temperaturerhdhung
»neu” = nach Anderung des Kiihlmittels

Wanddicke



Formelzeichen

XXV

Tima
Txme
Tpiosz
Tpiror
AT

Ty

u, U
u
Ug

uz

v,V

=l

Yo
Vl, V2

m

K Kiihlmittel-Austritts-
temperatur

K Kiihlmittel-Eintritts-
temperatur

kgm?s~!  Drehimpuls des oszillieren-
den Pleuelmassenanteils

kgm?s!  Drehimpuls des rotierenden
Pleuelmassenanteils
K Temperaturerhhung der

Schraube im Betrieb
Brennraumwandtemperatur
Wandtemperaturdifferenz
kithlmittelseitige
Wandtemperatur
Wandtemperatur der i-ten
Teiloberfléche des
Brennraums

mittlere Wandtemperatur
Temperatur im Zylinder
Temperatur im Zylinder
(Gesamtzustandswert)
Temperatur im Zylinder
bei Einlassschluss
Temperaturerhhung des
Zylinderkopfes im Betrieb
reprasentative Temperatur
im Zylinder

~ O ARR

A~ N R OAAR

kJ/kg spezifische innere Energie

kJ/kg spezifische innere Energie
im gedachten
,,Einlassbehélter

kJ/kg spezifische innere Energie
der im Zylinder befind-
lichen Gasmasse

m/s axiale Kolbenring-
geschwindigkeit

(U =Xk +*Riax )
mm, m  Umfang

m/s, km/h Geschwindigkeit,
Schallschnelle

m3/kg spezifisches Volumen

m/s Durchschnittsgeschwin-
digkeit, tiber schallab-
strahlende Oberfliache
gemittelte Schallschnelle

m/s Bezugsschallschnelle

m/s Korperschallschnelle an
der Stelle der Erregung und
am Ort der Abstrahlung

m/s Schallschnelle des i-ten
Freiheitsgrads

m/s mittlere Kolben-
geschwindigkeit

VGem
Vi

X0

Xq, Xy
X1E> X2F
X4

X

m/s
m/s

m/s

Umfangsgeschwindigkeit
des Dralls

Volumen
Kompressionsvolumen
Anderung des Kom-
pressionsvolumens, Kom-
pressionsvolumentoleranz
Gemischvolumen
Zylinderhubvolumen,
Zylinderhubraum
Motorhubvolumen,
Hubraum

verschiedene durch Index i
unterschiedene Volumina
Kraftstoffvolumen
Zylindervolumen,
Brennraumvolumen
Zylindervolumen bei
Einlassschluss

Stromungsgeschwindigkeit
kritische Stromungs-
geschwindigkeit

mittlere Einlassstromungs-
geschwindigkeit
Widerstandsmoment
beziiglich Biegung
Widerstandsmoment

des Schraubenschafts
gegen Biegung

innere Arbeit
Kraftstoffenergieinhalt
Widerstandsmoment
beziiglich Ovalverformung
Widerstandsmoment

des Schraubenschafts
gegen Torsion
iiberschiissige Energie

kartesische Koordinate,
Abstandsvariable
Maulweite des Sprengrings
Verschiebung, Léngen-
anderung, Maulweiten-
dnderung von Kolbenring
und Kolbenbolzensicherung
(Sprengring),
Dickenénderung

besonders gekennzeichneter
Punkt auf der x-Koordinate,
Wegabschnitt

Abstinde

bestimmte Anfangswerte
Ausgangsamplitude
(Resonanzamplitude)
verschiedene durch Index i
unterschiedene Wege bzw.
Federwege
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Formelzeichen

Xk mm Kolbenweg

XgN mm Kolbenweg (Nebenpleuel)

XNo mm Nockenhubfunktion

XNoi mm Nockenhubfunktion in
den Abschnitten i

Xor mm Kolbenweg bezogen auf
OT-Stellung

XRiax mm axiale Wegkoordinate
der Kolbenringbewegung

XRirad mm radiale Wegkoordinate
der Kolbenringbewegung

Xg mm Schwerpunktsabstand,
Schwerpunktskoordinate

X1 mm Kolbenringstospiel im
Neuzustand

Xsi2 mm KolbenringstoBspiel bei
Laufflachenverschlei3

Xyr mm Kolbenweg bezogen auf
UT-Stellung

X mm Ventilerhebung

y, Y

Griechische Formelzeichen

o
a °, rad Winkel, Formzahl
K-! Wirmeausdehnungs-

koeffizient

a,a K bestimmte Wirme-
ausdehnungskoeffizienten

ausi; K1 Wirmeausdehnungs-
koeffizient der eutektischen
Kolbenlegierung
AlSi12CuMgNi

agss K Wiirmeausdehnungs-
koeffizient der
tibereutektischen
Kolbenlegierung
AlSi18CuMgNi

oy - Formzahl beziiglich
Biegung

ap - Durchflussziffer,
Durchflusszahl

py - Durchflusszahl der
Auslassventiloffnung(en)

apr - Durchflusszahl der
Einlassventiloffnung(en)

ap; - verschiedene durch Index i
unterschiedene
Durchflusszahlen

apij - Durchflussziffer fiir den
Stromungsquerschnitt zwi-
schen den Volumina 7 und j

ag K! Wiirmeausdehnungs-
koeffizient von Grauguss

Y2
YK
Vs

g

Ay
ar

ay,
ay (ayy)

Ayq

Aym

Azk

BB
Bri

Bs

°

, rad
kJ/m2K
kJ/m2K

kI/m2K

K!

, rad

°, rad
N-lm!

N-lm!

kartesische Koordinate,
Abstandsvariable
Kolbenbolzendesachsierung
Durchbiegung des
Kolbenbolzens

auch: Schrankung
Abstéinde
Kolbenquerbewegung
Schwerpunktsabstand,
Schwerpunktskoordinate

kartesische Koordinate,
Abstandsvariable
Zylinderzahl

Faktor
Schallkennimpedanz
AbstrahlmaR
Eingangsimpedanz
Schallimpedanz
Ubertragungsfaktor

Formzahl beziiglich
Querkraft
Wirmeausdehnungs-
koeffizient des
Schraubenwerkstoffs
Umfangswinkel des
geraden™ Schaftendes
Formzahl beziiglich Torsion
V-Winkel

Ventilsitzwinkel
Wirmetibergangskoeffizient
der Brennraumwénde
kiihImittelseitiger
Wirmeiibergangskoeffizient
zeitlich gemittelter Warme-
uibergangskoeftizient

der Brennraumwénde
Wirmeausdehnungs-
koeffizient des
Zylinderkopfwerkstoffs

Winkel, Kolbenkippwinkel
Kerbwirkungszahl

auch: Phasenwinkel
Biegenachgiebigkeit

des Pleuelkopfes im
Klemmlangenbereich
Biegenachgiebigkeit

des Schraubenschafts
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<2

YN

6ZKD
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Anmerkungen zu den angegebenen Dimensionen:

Die angegebenen Dimensionen sind diejenigen, die offiziell Verwendung finden diirfen. Wenn z. B. mm statt m
angegeben ist, so wird damit nur die jeweilige Groflenordung nachempfunden. Bei Driicken in Pa wird dagegen
auf eine Differenzierung hinsichtlich Pa, kPa oder MPa verzichtet.

Die Gleichungen sind, wenn nicht mit besonderer Anmerkung versehen, keine Dimensionsgleichungen. Sie
beziehen sich auf die Dimensionen des MKS-Systems (m, kg und s).



1 Vorbemerkung

Dieses Buch befasst sich mit Berechnungsverfahren und der Auslegungspraxis im Be-
reich dessen, was heute als ,,Motor-Mechanik® benannt wird. Im engeren Sinne bezichen
sich die Ausfithrungen auf Kolbenmotoren mit innerer Verbrennung. Zur notwendigen
Begrenzung des Gesamtumfangs sind thematische Einschrankungen nicht zu vermeiden.
So werden primér schnell laufende Fahrzeugmotoren fiir Pkw und Nkw angesprochen —
konkret Otto- und Diesel-Hubkolbenmotoren, die nach dem Viertaktverfahren arbeiten.

Mechanik und Thermodynamik beschreiben die Vorginge im Kolbenmotor. Auch wenn
die direkte Interaktion zwischen Mechanik und Thermodynamik das Prinzip des Kol-
benmotors ausmacht, ist es sinnvoll, beide Gebiete getrennt voneinander zu behandeln.
Die Uberschneidung ist dort gegeben, wo die Randbedingungen von der jeweils anderen
Disziplin vorgegeben werden. So ist die Triebwerksbeanspruchung — von Massenwir-
kungen einmal abgesehen — Folge der thermodynamischen Vorgénge im Brennraum. Die
notwendige Vertiefung fiihrt zu einer Konzentration auf einen dieser Bereiche.

Bei der Festlegung ecines geeigneten Motorkonzepts wird zundchst von einfachen Ab-
schitzungen ausgegangen. Im Entwurfsstadium kommen dann umfangreiche Berechnun-
gen zur Voroptimierung der Motorkonstruktion hinzu. Nur so kdnnen die einzelnen Bau-
gruppen in Einklang mit den Forderungen des Lastenhefts gebracht und letztendlich die
Bauteile richtig dimensioniert werden. Zwangsléufig stellt sich dabei die Frage nach
zweckmaéBigen und effizienten Berechnungsverfahren.

Fiir den auBenstehenden Beobachter scheinen komplexe, leistungsfahige Rechenpro-
gramme mit grolem Speicherbedarf und langen Rechenzeiten — moglicherweise nur noch
von Spezialisten in entsprechenden Abteilungen anwendbar — die konventionellen Be-
rechnungsverfahren abgeldst zu haben. Richtig ist, dass in diesem Zusammenhang dem
Kosten-Nutzen-Aspekt gebiihrend Beachtung geschenkt werden muss. Nicht die verfig-
baren Hilfsmittel, sondern Zweck und jeweils notwendige Genauigkeit entscheiden iiber
den zu treibenden Aufwand, soll die Berechnung nicht Selbstzweck werden.

Von grofler Bedeutung ist heute der Begriff ,,Simulation®, fiir den es aber keine festste-
hende Definition gibt. So ist die Grenze zwischen ,.konventioneller Berechnung* und
»Simulationsrechnung® zwangslaufig flieBend. Die wesentliche Rolle spielt vor allem der
die Hilfsmittel betreffende Fortschritt (Hardware, Methoden, Software). Die Simula-
tionsmoglichkeiten verbessern sich dabei stdndig. Die Anndherung an die Grenzen der
Berechenbarkeit — moglichst genaue Simulation von realen Zustdnden bzw. Vorgingen
im zeitlichen Ablauf — ist ein fiir die Forschung stets anzustrebendes, fiir den Berech-
nungsingenieur in der Praxis meist nicht unbedingt notwendiges und somit sinnvolles
Ziel. Dem wird hier im Hinblick auf die gesetzten Schwerpunkte Rechnung getragen.

Die folgenden Darstellungen konnen in Anbetracht des stofflich sehr breit angelegten
Themas im Einzelfall ein weiter vertiefendes Studium nicht ersetzen. Ebenso muss sich
die Darstellung auf Berechnungsansitze bzw. das Andeuten von Berechnungsabldufen
beschrinken, um den Rahmen nicht zu sprengen. Aus diesem Grund sind zahlreiche
Hinweise zum Quellenstudium aufgenommen worden.
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