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Kurbeltrieb
Schwungrad

Aufgabe

Dient als Energiespeicher
Gespeicherte Energie wird benötigt
um in „Leertakten“  Drehmoment
abzugeben und zur
„Totpunktüberwindung“
Reduktion der Drehschwingungen
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Schwingungsausgleich

Bewegungen der Triebwerksteile
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Die oszillierende Bewegung der Kolben und Pleuel im
Kurbeltrieb erzeugen Massenkräfte, die durch Gegenmassen
an der Kurbelwelle nur unvollkommen ausgeglichen werden können.

Bei Mehrzylindermaschinen entstehen durch die verschiedenen
Angriffspunkte von Verbrennungs- und Massenkräften  Momente hinzu.

Massenkräfte des Kolbens  in der Achse der Laufbüchse
Massenkräfte des Pleuels  in der Achse und quer zur Achse

der Laufbüchse
Massenkräfte der Gegengewichte  in der Achse und quer zur Achse

der Laufbüchse
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Beispiel:  1-Zylindermaschine

Mk = Kolbenmasse
Mp = Pleuelmasse
Mw = Kurbelwellenmasse
r  =  Hub/2
λ = Pleuelstangenverhältnis (r/l)

Oszillierende Masse (Mo) = Mp/3 + Mk (Annahme 1/3 Pleuel oszillierend)
Rotierende Masse (M1)     = 2Mp/3 + Mw

An der Kurbel wirkende Massenkraft F1 = m1 * r * ὠ²
Oszillierende Massenkraft Fo = Mo * r * ὠ² * (cos α +λ * cos 2 α + λ ……

1. Ordnung         2. Ordnung         ……..
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Massenkräfte und – momente werden entsprechend
der Drehfrequenz bezeichnet

1. OrdnungMotordrehzahl
2. Ordnung 2-fache Motordrehzahl
3. Ordnung 3- fache Motordrehzahl
:
:
:

In der Praxis sind meist nur die Kräfte und Momente 1. und 2. Ordnung
von Belang
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Motorbeanspruchung
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F1 = Mo*r*ὠ²*cosα
F2 = Mo*r*ὠ²*λ*cos2α
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F1 = Mo*r*ὠ²*cosα
F2 = Mo*r*ὠ²*λ*cos2α
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1 Nur Massenmoment
2 Verbrennungsdrehmoment
3 Verbrennungs- und Massendrehmoment ohne Ausgleich
4 Verbrennungs- und Massendrehmoment 50% Ausgleich

Ausgleich durch zwei
Versetzt angeordnete
Ausgleichswellen



05.05.2016

7

Meisterkurs Teil II Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen
Schwingungsausgleich

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Massenausgleich 2. Ordnung
-- Lancaster-Ausgleich --
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Massenausgleich 2. Ordnung
-- Lancaster-Ausgleich --
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Massenausgleich 2. Ordnung
-- Lancaster-Ausgleich --
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Ein Rechenbeispiel.

4-Zylinder Reihenmotor,  Hub 80 mm
Pleuellänge 140 mm, n = 6000 -1 , KWW = 45 °
Masse Kolben 0,55 Kg, Masse Pleuel 0,65 Kg

λ = r/l = 80/2/140 = 0,285
ὠ² = (∏*n/30)² = (3,14*6000/30)² = 394000 rad/sec²
Mo = Mp/3 + Mk = 0,65/3+0,55 = 0,766 Kg

F2 = Mo*r*ὠ²*λ*cos2α = 0,766*0,04*394000*0,285*1 = 3,4 KN

Freie Kraft 2. Ordnung = 4 * F2 = 4*3,4 = 13,6 KN
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Drehungleichförmigkeit

Gegenmaßnahme durch Zweimassenschwungräder
Tilger
Dämpfer
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Zweimassenschwungrad
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Zweimassenschwungrad
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Zweimassenschwungrad

GAT
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Zweimassenschwungrad

Typische Wirkung
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Motorsteuerung

Der Kreisprozess
Gaswechsel
Steuerungszyklus
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Carnot – Prozess

Die Energiezuführung und –entnahme ist ein
wiederholt ablaufender Prozess, der in einem
„Kreisdiagramm“ beschrieben wird

Q = Energie
W = Arbeit (innere)
Isotherm = gleiche Temperatur
Isentrop = ohne Wärmeänderung

ohne Reibung

Meisterkurs Teil II Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

1 Ende Saughub, Hubraum mit Gemisch gefüllt
1-2    Verdichtung auf Vk (Kompressionsvolumen)
2 OT
2-3    Energiezufuhr (Verbrennung-Druckanstieg)
3-4    Entspannung

Theoretischer Prozess eines Ottomotors
(Seiliger-Prozess)
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Darstellung und Definition der Wirkungsgrade
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p-v Diagramm im Vergleich
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Gaswechsel 4-Takter

Austausch der verbrennungsgase gegen Frischgas geschieht
über den Zylinderkopf

Liefergrad (nach DIN 1940) ist das Verhältnis der nach
abgeschlossenem Ladungswechsel zugeführten Frischgasmenge
zur theoretisch möglichen Menge

Λ = m Lz / Vhρth (ρth = Dichte vor Einlaß in den Zylinder)

Saugmotore erreichen Werte von 0,8 – 0,95
(Mittelwert, in spezifischen Drehzahlen >1 durch harmonische Schwingung
im Saugrohr)
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Gaswechsel 4-Takter

Liefergrad wird beeinflusst durch:

Drosselverluste Strömungsverluste im Saugrohr
Strömungsverluste im Ventildurchgang

Aufheizverluste Wärmeaustausch mit Saugrohr und Zylinderwänden

Spülverluste Ventilüberschneidung
Druckverhältnis  vor Einlassventil zu Abgasgegendruck

In niedrigen Drehzahlen überwiegen die Spülverluste,
Mit steigender Drehzahl nehmen die Drossel- und Aufheizverluste zu
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Gaswechsel 4-Takter
Liefergrad

1 Aufheizverluste
2 Strömungsverluste
3 Spülverluste

In Abhängigkeit von der Drehzahl
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Gaswechsel 4-Takter
Zylinderkopf
Kanalführung

1 Querstrom
diagonale Strömungsrichtung
freiere Rohrführung

2 Gegenstrom
beengte Leitungsführung
kurze Gaswege
Vorteile bei Aufladung
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Gaswechsel 4-Takter
Zylinderkopf
Ventile
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Gaswechsel 4-Takter
Zylinderkopf
Ventile

Links   untenliegende Nockenwelle

Rechts Auslaßventil mit Führungskühlung
und Drehung durch Abgasstrom
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a   obenliegende Nockenwelle, Schlepphebel, hydraulischer Spielausgleich
b    Tassenstößel

Gaswechsel 4-Takter
Zylinderkopf
Ventile
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Ventilquerschnitt   mit dem ventilhub hv gilt Av = ∏*d*hv*sinß

Anordnung von 2 Ventilen bietet größeren Ventilquerschnitt, geringere Drosselung, dadurch
10 – 25 % Steigerung, aber Verluste im unteren Drehzahlbereich. Ausgleich durch Ventilhub-
und / oder Nockenwellenverstellung

Gaswechsel 4-Takter
Zylinderkopf
Ventile
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Gaswechsel 4-Takter
Zylinderkopf
Ventile

Hv = Ventilhub
Cv/ὠ = Ventilgeschwindigkeit
a/ὠ² = Ventilbeschleunigung

Durchgezogene Linie = stetiger Beschleunigungsverlauf
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Gaswechsel 4-Takter
Steuerdiagramm
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Gaswechsel 4-Takter
Zylinderkopf
Nockenwelle
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Gaswechsel 4-Takter
Zylinderkopf
Nockenwelle
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Gaswechsel 4-Takter
Zylinderkopf
Nockenwelle

Nockenwellenbelastung, Einflüsse
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Nockenwellenverdrehung
Nockenwellenumschaltung
Valvetronic
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Einteilung
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Vanos BMW öldruckgesteuerter Verstellrotor
VFD FIAT hydraulisch, Rückstellung über Feder
VTEC Honda Multinocken
Ti-VCT Ford hydraulische Aktoren, kennfeldgesteuert
VVT-i Toyota
Dual VVT-i bzw. Valvematic
VVTL-i
Neo VVL Nissan
MIVEC Mitsubishi Multinocken
VarioCam und VarioCam Plus Porsche
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Phasensteller

Hydraulische Veränderung der
Last-Drum-Länge
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Nockenwellenversteller

Verdrehung über
Schrägverzahnung,
hydraulisch betätigt
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Flügelzellensteller
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Verriegelung von Schlepphebeln
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Verriegelung von Schlepphebeln
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

VarioCam

Schaltbare Tassenstößel
verstellen den Ventilhub,
2 ineinanderliegende Stößel,
verriegelbar, wahlweise steiler
oder flacher Nocken

Steuerzeitenveränderung über
Flügelzellenversteller
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

VarioCam
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Hubumschaltung (Audi AVS)
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Hubumschaltung (Audi ZAS)
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Hubumschaltung (Audi ZAS)
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Valvetronic

Rollenschlepphebel,
Spielausgleich, Nockenwelle

Zusätzlich
Zwischenhebel, Exzenterwelle,
Rückstellfeder
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Variable Ventilsteuerung

Valvetronic
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Variable Ventilsteuerung

Mehrdimensionale Nocken (Fiat Lancia)
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Variables Hebelverhältnis

Renault 1902 !!
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Elektrohydraulische
Steuerung
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Elektrohydraulische
Steuerung
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Elektrohydraulische
Steuerung
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Elektrische Ventilbetätigung
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Elektrische Ventilbetätigung

Lotus
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Elektrische Ventilbetätigung

BMW
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Vorteile

+ Hub und/oder Steuerzeit variabel
+ geringere Ladungswechselverluste
+ Vergleichmäßigung des Drehmoments
+ höheres Volllastdrehmoment
+ weniger Reibung (bei kleinen Ventilhüben)
+ Senkung Kraftstoffverbrauch
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Nachteile

Aufwändige Zylinderkopfkonstruktion
Anforderungen an Fertigung (Präzision, Toleranzen, Oberfläche,…)
Höhere Serviceanforderungen (Demontage, Einstellung,….)
Höhere Reibung bei großen Ventilhüben
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Gaswechsel 4-Takter
Nockenwellenantrieb

Steuerkette
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Gaswechsel 4-Takter
Nockenwellenantrieb

Steuerkette

Weit verbreitet
Antrieb obenliegender Nockenwelle
Dämpfer + Spanner erforderlich
Rollenkette ist geräuscharm
Kapselung und Schmierung erforderlich
Kettenlängung über Laufzeit
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Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Gaswechsel 4-Takter
Nockenwellenantrieb

Zahnriemen
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Gaswechsel 4-Takter
Nockenwellenantrieb

Zahnriemen

Aus Kunststoff mit Längsfasern
Antrieb obenliegende Nockenwelle
Preiswert
Leise
Lauf in ölfreien Raum !!
Dauerhaltbarkeit begrenzt
Antrieb Nebenaggregate möglich
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Gaswechsel 4-Takter
Nockenwellenantrieb

Rädertrieb
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Gaswechsel 4-Takter
Nockenwellenantrieb

Rädertrieb

Vorwiegend bei untenliegender Nockenwelle
In der Regel nur bei Dieselmotoren
Bei obenliegender Nockenwelle sehr aufwändig
Kompensation unterschiedlicher Längenausdehnung
schwierig
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Gaswechsel  2-Takter

Steuerungsorgan des Gaswechsels ist beim 2-Takter
der Kolben
Über Ein- und Auslassschlitze in der Zylinderwand, die der Kolben
überfährt, wird  Gasaustausch vorgenommen (Spülung)

Voraussetzung sind symetrische Steuerzeiten (Unsymetrie erfordert
Ventile oder Rückschlagklappen)
Nachteilig ist die Nichtnutzbarkeit von 15-25 % des Kolbenweges
zur Arbeitsgewinnung ( nur das Füllvolumen, nicht das Hubvolumen kann
Arbeit leisten)
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Gaswechsel  2-Takter

Spülverfahren

A   Ventil
B   Gegenkolben
C   Doppelkolben
D   Querstromspülung
E   Umkehrspülung (MAN)
F    Umkehrspülung (Schnürle)

Meisterkurs Teil II Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Gaswechsel  2-Takter

Spülverfahren

Querspülung Umkehrspülung Gleichstromspülung
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Gaswechsel  2-Takter

Steuerdiagramm

Meisterkurs Teil II Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Gaswechsel  2-Takter

Unsymetrisches Steuerdiagramm

Unsymetrie erzeugt durch

Rückschlagklappen
Drehschieber
Flachschieber
Rohr/Hülsenschieber
etc.
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Ladungswechsel

Der Ladungswechsel wirkt sich aus auf

maximale Leistung
Maximales Drehmoment
Abgaszusammensetzung (NOx + HC)
spezifischer Kraftstoffverbrauch
Laufruhe
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Aufladung
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Ladungswechsel
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Ladungswechsel
Liefergrad
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Ladungswechsel
Liefergrad

Einflussgrößen

Strömungsverluste
Temperatur der zugeführten Luftmasse
Luftdruck
Spülverluste
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Ladungswechsel
Liefergrad
Ventilzahl
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Ladungswechsel
Liefergrad
Mehrventiltechnik
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Ladungswechsel
Liefergrad
Mehrventiltechnik
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Aufladung

Aufladung dient der Leistungsteigerung
Durch Erhöhung des mittleren Arbeitsdrucks steigt die
indizierte Leistung

Pi = pi * Vh * z * n * i

Pi = innere Motorleistung
pi = indizierter Mitteldruck
Vh = Hubraum
Z = Zylinderzahl
n = Drehzahl
i = Arbeitszyklen/Umdrehung

(Einsetzen kohärenter SI-Einheiten erforderlich)

Der Stellenwert bei
Verbrauchs-und
Emissionsreduktion ist
nicht unerheblich
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Aufladung

Der Liefergrad liegt (deutlich) über 1

Pi = pi * Vh * z * n * i

mit

pi = λ * Hg * ηi

Λ = Liefergrad
Hg = Heizwert
ηi = indizierter Wirkungsgrad
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Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen
Aufladung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

pi = indizierter Mitteldruck
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Der effektive Mitteldruck ist eine fiktive Größe.
Unabhängig vom Hubraum stellt er eine Ähnlichkeitsbeziehung her.
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Aufladung

Verfahren

Resonanzaufladung
Schwingsaugrohraufladung
Mechanische Aufladung
Turbinenaufladung
Druckwellenaufladung
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Aufladung

Resonanzaufladung

Periodische Kolbenbewegungen
erzeugen Gasschwingungen
Im Saugrohr. Zylinder mit gleichem
Zündabstand werden über kurze
Saugrohre mit einem Resonanzbehälter
verbunden. Länge und Größe in
Abhängigkeit des gewünschten
Drehzahlbereiches für die Aufladung
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Kolbenmaschinen
Aufladung
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Aufladung

Schwingsaugrohraufladung

Jeder Zylinder hat ein Schwingrohr.
Anpassung von Rohrdurchmesser an
Hubraum und Rohrlänge an
Drehzahlbereich erforderlich
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Aufladung

Schwingsaugrohraufladung

Ford Fiesta
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Aufladung

Resonanzbehälter
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Aufladung

Resonanzbehälter

GM Powertrain V6

Meisterkurs Teil II Kfz-Mechaniker Handwerk

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Aufladung

Resonanzbehälter

Peugeot V6

Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen
Aufladung
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Aufladung

Schwingsaugrohraufladung

Um größere Drehzahlbereiche abzudecken werden verstellbare
Saugrohrsysteme eingesetzt
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Aufladung

Einlass- Geometrie



05.05.2016

49

Meisterkurs Teil II Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen
Aufladung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Aufladung

Einlass- Geometrie
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Aufladung

Einlass- Geometrie
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Aufladung

Einlass- Geometrie

Audi V6
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Aufladung

Einlass- Geometrie

BMW V8
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Aufladung

Techn. Möglichkeiten
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Aufladung

Mechanische Aufladung
Anbringung eines Verdichters

- Verdrängerverdichter (Kompressor)

- Radialverdichter (Gebläse)
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Aufladung

Roots-Gebläse
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Aufladung

Roots-Gebläse
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Aufladung

Modifiziertes Roots-Gebläse
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Aufladung

Modifiziertes Roots-Gebläse
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Aufladung

G-Lader
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Aufladung

Mechanische Aufladung
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Aufladung

Techn. Möglichkeiten
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Aufladung

Druckwellenaufladung

(Comprex-Lader)

Direkte Übertragung der
(Druck)-Energie der Abgase
auf das Frischgas
In einem Zellrad wird das in
eine Zelle eingeströmte
Frischgas durch Einleitung
von (Druck)-Abgas
verdichtet.
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Aufladung
Druckwellenaufladung
(Comprex-Lader)
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Aufladung

Druckwellenaufladung

(Comprex-Lader)
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Aufladung

Druckwellenaufladung

(Comprex-Lader)

Vorteile

Schnelles Ansprechen bei Lastwechseln
(Energieaustausch mit Schallgeschwindigkeit)
Hohe Verdichtung bei niedrigen Drehzahlen

Nachteile

Geräusch
Hohe Spülluftmengen
Empfindlichkeit gegenüber
Widerstandserhöhung auf der Niederdruckseite
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Aufladung

Techn. Möglichkeiten
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Aufladung

Turbinenaufladung
Abgasturbolader

Die Energie zum Antrieb
wird dem Abgas
entnommen.
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Aufladung

Turbinenaufladung
Abgasturbolader
Bauteile
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Aufladung

Turbinenaufladung
Abgasturbolader
Bauteile
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Aufladung

Turbinenaufladung
Abgasturbolader
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Aufladung

Turbinenaufladung
Abgasturbolader
Bauteile

Meisterkurs Teil II Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen
Aufladung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Aufladung

Turbinenaufladung
Abgasturbolader

Saab 1983
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Aufladung

Turbinenaufladung
Abgasturbolader
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Aufladung

Turbinenaufladung
Abgasturbolader
„Turboloch“
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Aufladung

Turbinenaufladung
Abgasturbolader
„Turboloch“
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Aufladung

Turbinenaufladung
Abgasturbolader
„Turboloch“
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Aufladung

Mechanische Aufladung
Abgasturbolader

Vorteile

Steigerung der Hubraumleistung
Besserer Drehmomentverlauf über Nutzdrehzahlbereich
Deutliche Senkung des Kraftstoffverbrauchs
Besser Emissionswerte

Nachteile

Teure Werkstoffe (warmfest)
Bauaufwand und Raumbedarf ( Ladeluftkühler )
Niedriges Grunddrehmoment
Ansprechverhalten (Turboloch)
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Aufladung

Mechanische Aufladung
Abgasturbolader
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Aufladung

Sonderfall Lufttaktventil

Impulsaufladung durch
Druckwelleninduktion

Entdrosselte Laststeuerung
Zylinderabschaltung
Temperatursteuerung
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Aufladung

Sonderfall Lufttaktventil

Fa. MAHLE

Schwenkwinkel 45°
Schaltzeit 2,7 ms
Leckage < 1m³/h (600 mm² KQ)
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Aufladung

Sonderfall Lufttaktventil

V8 Ottomotor, 2000 min-1

Spez. Verbrauch                                                 indizierter Druck
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Aktuelle Technologieeinführungen
Ottomotor
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Aktuelle Technologieeinführungen
Ottomotor
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Aktuelle Technologieeinführungen
Ottomotor



05.05.2016

67

Meisterkurs Teil II Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen
Aufladung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Aktuelle Technologieeinführungen
Ottomotor
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Aktuelle Technologieeinführungen
Ottomotor
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Ottomotor
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Aktuelle Technologieeinführungen
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Aktuelle Technologieeinführungen
Ottomotor
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Aktuelle Technologieeinführungen
Ottomotor
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Aktuelle Technologieeinführungen
Ottomotor
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Aktuelle Technologieeinführungen
Ottomotor
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Aktuelle Technologieeinführungen
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Wankelmotor

Kolben in Form eines Dreiecks mit
konvexen Seiten
Hubraum in Form einer Epitrochoide
Durch Drehung des Kolbens periodisch
verändernde Volumina in den 3
Arbeitsräumen
In jedem Arbeitsraum läuft pro
Umdrehung der 4-Takt Ottoprozess ab
Innenverzahnung des Kolbens kämmt
mit feststehendendem
Führungszahnrad (3:2)
Rotordrehzahl = 1/3
Exzenterwellendrehzahl
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Wankelmotor
Otto-Prozess
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Wankelmotor
Bewegungsführung

Erfolgt durch

Das mit dem Seitengehäuse
verbundene Führungszahnrad

Die Innenverzahnung des Kolbens, in
der das Führungszahnrad kämmt

Die Exzenterwelle als
Momentübertrager an das Getriebe



05.05.2016

74

Meisterkurs Teil II Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik

Rotierende Verdränger

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Gasturbine

Die Phasen  des Kreisprozesses laufen
in voneinander räumlich getrennten
Komponenten ab
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Gasturbine
Kreisprozess

1-2 isentrope Kompression
2-3 isobare Wärmezufuhr
3-4 isentrope Expansion
4-1 isobare Wärmeabfuhr
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Gasturbine
Beispiel
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Gasturbine

Vorteile

Sehr gute Emissionswerte (ohne Nachbehandlung)
Extreme Laufruhe
Vielstofffähigkeit
Geringe Wartung

Nachteile

Hohe Herstellkosten
Ungünstiges Ansprechverhalten
Hoher Kraftstoffverbrauch
Wenig geeignet für kleine Leistungsbereiche


