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Prof. Dr. R. Ullrich Ubungen zu Kolben-, Kraft- und Arbeitsmaschinen

Vorbemerkungen:

Die vorliegende Aufgabensammlung ist zum Gebrauch fur die Ubungen zur Vorlesun
"Kolben-, Kraft- und Arbeitsmaschinen” im Fachbereich Maschinenbau der Fachhoch
schule Minster gedacht. Die Ubungsaufgaben sollten durch den Studenten im Zusam
menhang mit den jewelligem Vorlesungsstoff mdglichst vor der Besprechung in der
Ubungen durchgearbeitet und bei Bedarf aufgrund von Nachfragen erganzt oder auct
korrigiert werden. Bel Fragen wird empfohlen, zundchst selbstandig mit Hilfe eniger in
Literaturverzeichnis zur Vorlesung genannter Lehrbiicher die Lésung zu finden.

Fur etwaige Fehler oder Mangel wird keine Haftung tbernommen.
Der Autor dankt dem vorigen Leiter des Motorenlabors, Herrn Prof. Dr. Wrona, fir die
Uberlassung seiner Ubungs- und Praktikumsunterlagen, die z.T. in diese Aufgabensamm-

lung elngerarbeitet wurden. Ebenso wird unserem Laboringenieur, Herrn Dipl.-Ing. R.
Schonfeld, fir seine Unterstiitzung gedankt.

Rudolf Ullrich

Zur Beachtung:

Alle Nutzungs- und Urheberrechte liegen beim Autor. Vervielfaltigung des Gesamtinhalts oder von Teiler
dieser Aufgabensammlung ist nur mit Genehmigung des Autors zul&ssig.
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1. Aufgabe

Fur eine Kolbenmaschine ist die Beziehung zur Berechnung der
Winkelgeschwindigkeit w as Funktion der Drehzahl n aufzustellen

1. asphyskalische Grofdengleichung und
2. as dimensionsbehaftete Zahlenwertgleichung mit w in s* und n in min™

2. Aufgabe

Leiten Sie die Formel fur die Wellenleistung P ab, und stellen Sie diese dar
1. asphysikalische Grofdengleichung in Form einer Funktion P(M, w) und

2. adsdimensionsbehaftete Zahlenwertgleichung in Form einer Funktion
P(M, n) mit PinkW, M inNmund nin min!

3. Aufgabe

Ein 4-Takt-Dieselmotor hat wahrend seines Arbeitstaktes im betreffenden Zylinder
einen momentanen Druck von 60 bar. Die Zylinderbohrung betragt d = 125 mm.

1. Wiegrol3ist die wahrend einer Kolbenbewegung von 1 mm an den
Kolben reversibel abgegebene Gasarbeit, wenn der Druck wahrend dieser
kleinen K olbenbewegung als konstant angesehen werden kann?

2. Wiegrol3ist dabel die erreichte Volumenvergrol3erung DV ?

4. Aufgabe

Bel einer Kolbenpumpe wird Wasser mit einem Druck von 8 bar wéahrend des
Kolbenhubes s = 40 mm aus dem Zylinder ausgeschoben.

1. Berechne die Ausschiebearbeit Dw;, die der Kolben an das Wasser abgibt,
wenn der Kolbendurchmesser d = 60 mm betragt.

2. Wie lange dauert der Ausschiebevorgang, wenn die Pumpe mit einer
Drehzahl n =200 min™ |&uft ?

3. WiegroR3ist die Ausschiebeleistung ?
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5. Aufgabe

Leiten Sie die Formel fur die mittlere Kolbengeschwindigkeit bel
Kubkolbenmaschinen ab, und stellen Sie diese dar

1. asphysikalische Grofdengleichung in Form einer Funktion vim(s,n) und

2. asdimensionsbehaftete Zahlenwertgleichung mit vy, in mv/s, sin mm und
. . 1
ninmin !

6. Aufgabe

Ein Vierzylinder-4-Takt-Ottomotor eines Kfz hat folgende Daten :
d=80mm ;s=75mm;e=82:1;n=5800min".

Zu berechnen sind
1. Vy4 und VH

2. Vy(s,n) und ¢d
3. die Grofien p. und t. am Ende der Verdichtung bei einem Polytropen-
exponenten ne = 1,38, einem Anfangsdruck pyas = 0,98 bar und

einer Anfangstemperatur t; = 80°C .

7. Aufgabe

Bei der Indizierung einer 1-Zylinder-K olben-Wasserpumpe ergab sich fir die
umschlossene Flache im (p,v)-Diagramm eine GréRe von Ap = 5114,3 cm 2.
Der Druckmal3stab war fp = 5 mmvbar und der Volumenmalistab fy = 10 mm/cm 3.

1. Wiegrol3ist die vom Kolben pro Arbeitsspiel an die Forderfllissigkeit
abgegebene Arbeit w; ?

2. Wiegrol3ist die vom Kolben abgegebene Leistung P, ?

Gegeben : n=125min™.
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8. Aufgabe

Beim Indizieren eines 4-Zylinder-K olbenverdichters wurde an einem Zylinder as
umschlossene Flache im (p,v)-Diagramm Ap = 455 mm ? ermittelt.
Der Druckmal3stab war fp = 2 mm/bar und der VolumenmaRstab fy = 5 mm/dm 2.

1. Wiegrol3ist die von einem Kolben pro Arbeitsspiel an das Fordermedium
abgegebene Arbeit w; ; ?

2. Wiegrol3 ist die vom gesamten Verdichter abgegebene Leistung P, ?

3. WiegroR3ist die Kupplungsestung P, wenn das Arbeitsmoment
M=3200Nmist ?
4. Wie grol3ist der mechanische Wirkungsgrad des Verdichters ?

Gegeben : n=1000 min™.

9. Aufgabe

Dimensionieren Sie den 4 Zylinder 4-Takt-Ottomotor eines KfZ fir eine effektive
Leistung P. = 44 kW bei n = 5800 min™ und bei folgenden Richtwerten :

Vm =14 m/s; g/d =0,98; Pe/z= 11 kW .

Zu berechnen sind ;

1. die Lestung eines Zylinders
2. die geometrischen GroRRend, s, Vi, VH
3. die Literleistung, d.h. die effektive Leistung pro Liter Hubraum

4. das Drehmoment M



Prof. Dr. R. Ullrich Ubungen zu Kolben-, Kraft- und Arbeitsmaschinen

10. Aufgabe

Fur einen Ottomotor mit e=8:1 und einen Dieselmotor mit e=17:1 sind fir einen
Polytropenexponenten n=1,36 die Verdichtungsenddriicke p. und die zugehdrigen
Temperaturen t. zu bestimmen.

Gegeben : t; =80°C, pr.ans = 0,980 bar .

11. Aufgabe

Bei einem einstufigen Kolbenverdichter zur Verdichtung von Luft sind folgende
Daten gegeben :

P1abs = 1 bar; P2,a0s = 8 bar; t; = 20°C; n=135.
1. Wiegrol3ist die Temperatur t, am Ende der Verdichtung ?

2. Wie grol3 wére die Temperatur t, am Ende einer adiabaten
Verdichtung mit k=1,4 ?

3. Wiegrol3ist das VolumenverhaltnisV,/ V fur polytrope (n=1,35),
fur adiabate (n=k=1,4) und fur isotherme Verdichtung (n=1) ?

12. Aufgabe

Ein 6-Zylinder-Viertakt-Ottomotor mit den Daten
d=86mm, s=716mm und ny=5800min?

wurde bel Vollast und bel Nenndrehzahl ng an einem Zylinder indiziert. Hierbei ergaben
sich folgende Ergebnisse:

Hochdruck-Diagrammflache Anp = 1700 mm?,
Niederdruck-Diagrammflache Axp = 380 mm?,
Diagrammlénge Ip = 60 mm, Druckmaldstab fp =2 mm/bar .
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1. Wiegrol3ist die wirksame Diagrammfléche A, , die der inneren
Kolbenarbeit pro Zylinder entspricht ?

2. Wiegrol3ist der indizierte (innere) Mitteldruck p; ?

3. WiegroRRist dieindizierte Arbeit w; pro Arbeitsspiel und Zylinder ?
4. Wiegrol3ist die Leistung P, des gesamten Motors ?

5. Wie grol3 werden P.und pe bei einem mech. Wirkungsgrad h,,, = 0,8 ?

6. Wie grof3 sind dann die Reibungdeistung P, und der
Reibungsdruckverlust Dp; ?

13. Aufgabe

Ein 4-Zylinder-Fahrzeug-Ottomotor hat folgende Daten :

d=69,5 mm:; s=59 mm:; Ponen =29 kW bel  ng=5900 min™ ;
Mmax =62 Nm be  Nymax = 3500 min? .

1. Wiegrol3ist das Hubvolumen Vy ?
2. Wiegrol3ist der effektive Mitteldruck penenn bel Nennleistung ?

3. WiegroRRist der effektive Mitteldruck pemax bel
maximalem Drehmoment ?

4. Wiegrol3ist das Drehmoment Menn bel Nennleistung und die
Drehmomenttiberhéhung d = (Mmax/ Mpemn ) - 1?
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14. Aufgabe

Der Viertakt-Ottomotor aus Aufgabe 13 wurde auf dem Prifstand vermessen.
Es ergaben sich folgende Mef3werte :

M =47Nm be n=5900min* ;
Stoppzeit fiir 150 cm?® verbrauchten Kraftstoff : z¢, = 41,5 s;

Dichte und Heizwert des Kraftstoffs : r ¢, = 0,73 kg/l ; H, =43 MJKg .

1. Wiegro3sind P., B, be und he?

2. Wievid Liter Benzin verbraucht ein Fahrzeug auf 100 km mit obigem
Motor bei obiger Leistung, wenn es mit ihr eine Geschwindigkeit
von 140 km/h erreicht ?

15. Aufgabe

Ein V8-Viertakt-Ottomotor mit d =97 mm, s= 78,9 mm hat eine Nennleistung
Ponenn= 221 kW bel ng=5900 min® und ein maximales Drehmoment
Mmex = 385 Nm bei Nymax = 4500 min™.

1. Wiegrof3 sind der Mitteldruck penenn Und das Drehmoment M nenn
bei Nennleistung ?

2. WiegroB3ist der Mitteldruck pemex ?
3. Wiegrol ist die Drehmomentiberhthungd = (Mpax/ Mpenn) -1 ?
4. Welches Drehmoment und welcher Mitteldruck ergeben sich, wenn

die Leistung des maximalen Drehmoments bei Nenndrehzahl ng
gefahren wird ? Welcher Teillast  entspricht das ?
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16. Aufgabe

Ein 4-T akt-Fahrzeugdieselmoter hat folgende Daten:
s=92,4mm, |,=149 mm, ny = 4200 U/min.

a) In Abhangigkeit vom Kurbelwinkel a sind die Verlaufe sc = f(a),
vk =f(a) und a« = f(a) zu berechnen und zeichnerisch darzustellen.

b) Von vk und ak sind die Nullstellen (ax = 0 = r*w? (cosa + | p * cos 2a);
cos 2a = 2* costa - 1) und die Lage und GréRe der Extremwerte zu
bestimmen.

(Siehe Tabellenwerte auf den Hilfsbl&ttern)

Losung zu b) (fur | =0,31, genauere Interpolationswerte oder Berechnungen fiihren zu Abweichungen)

Nullstellen von vk: Im OT und UT , d.h. bei a = 0° KW und bel a = 180° KW ;
Nullstellen von a«: Bal ag = 74,57° KW und ag, = 285,43° KW ;

Extremavon vk be agr = 74,57° KW :  Vkmax = +21,2 m/s
und bel dog = 285,430 KW : Vkmin = -21,2 m/s.

Extrema von ax bei 0° KW (OT) : amex = 11708,5 m/s?,
bel a; = 143,75° KW und a; = 216,25° KW :  &min = -6374,18 m/s?,
be 180° KW (UT) : aur = -6166,62 m/s>.
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17. Aufgabe

Bei einem Ottomotor setzt die Zindung bel a = 25° KW vor OT ein. Druck und
Temperatur am Anfang der Verdichtung betragen:

p.=098bar, t;,=80°C (d=75mm,s=735mm,e=82:1, | o =0,27)

a) Wie grol3 sind bei Ziindeinsatz Druck und Temperatur der Zylinderfillung,
wenn fur die Verdichtung ein Polytropenexponent von n = 1,38 angenommen
wird ?

b) Wie grofl3 werden bei gleichem nwie bei @) p. und t. ?

¢) Geben Sie eine moglichst einfache Forme an, durch die das wahrend der

K olbenbewegung bei der Verdichtung ,, momentane* Verdichtungsverhéltnis e,
aus dem jewelligen Kurbelwinkel berechnet werden kann.

Losung: @) px = 10,98 bar, t, = 413,6 °C, b) p.= 17,88 bar, t.=512,3 °C.

c)
" 1 | : e=——
1+2(1- cosa + 2” x§in‘a) (e- 1) V.

18. Aufgabe

Im Zylinder eines 4-Takt-Dieselmotors mit d = 125 mm, s= 130 mm herrscht
wahrend des Arbeitstaktes beim Ausdehnen des Gases ein (momentaner) Druck
Im Zylinder von pg = 60 bar, bei einem Kurbelwinkel vona = 30 ° KW nach OT.
Die Drehzahl betragt n = 2500 U/min. Die Pleuelstangenlange ist [, = 251 mm, die
gesamte Pleuelmasse mp = 3 kg und die gesamte Kolbenmasse ist Mkoges = 3,5 kg.

a) Wie gro3ist die augenblickliche Gaskraft Fg ?

b) Wie grol3ist die trand. Massenkraft Fpy ?

¢) Welchen Wert hat die resultierende Kolbenkraft F¢ ?
d) Wie grof3 ist die Kolbenseitenkraft Fy ?

e) Wie gro3ist die Pleuelstangenkraft Fst ?
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f) Wie grol3 werden die Komponenten der Stangenkraft in tangentialer und
radialer Richtung F+ und Fr ?

g) Welches augenblickliche Drehmoment ergibt sich ?
h) Wie grol3 wird die Pleuellagerkraft nach Grofée und Richtung ?

LGsung:
a) Fs = 73,63 kN
b) Fr = -19,96 kN
c) F« = 53,67 kN
d) Fy=7,0kN
€) Fs = 54,125 kN
f) Fr =32,9kN, Fr=42,97 kN
g) M, =2138,5Nm
h) Fp = 47,35 kN, d=14°

= 7,44° (Pleuelausschwenkwinkel)

Anmerkung: Bei dlen Kréften sind auch die
Richtungen zu Uberlegen!

19. Aufgabe

Berechne die maximalen Durchbiegung und Ovalverformung enes Kolbenbolzens ir
einem abgasturboaufgel adenem Fahrzeugdieselmotor. Die Berechnung wird nach Foppl &
Schlaefke bei Wirkung des maximalen Zinddruckes pmax = 120 bar ~ durchgefiihrt.

Gegeben:
d =125 mm, c =44 mm, b =38 mm, | =97 mm,
dy =47 mm, d =22 mm.
3
Maximale Durchbiegung in Bolzenmitte: f=q x F, xa

AT IV
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Esbedeuten: F; = pmax * Ak = maximale Zundkraft
| a0 = p/64(ds-d*) = axiales Tragheitsmoment des Bolzenquerschnittes
E = Elastizitétsmodul fir den Kolbenbolzen (Stahl)
g =1-b/(28) = Lastverteilungsfaktor, berticksichtigt deren Gleichméafdigkeit
im Pleuellager.

P22 | Kolben Ovalverformung:

€ €
/—/ P/ Der Durchmesser des
: | 2 ’ K olbenbolzens nimmt unter der
I lr’ | Last senkrecht zur Last-richtung
' ’ ﬁ(“d. % umDd zu. Der Wert Dd darf
/ /Lf/— e | nicht Uberschritten werden,
' ~ A / / damit die K olben-nabe nicht
O L gesprengt wird.
S Pleuelkopf
Kolbenbolzen | -
N
Nach Schlagfke gilt:
1 For?
Dd=—x~-—£Dd_,
12 EX,
Dabei ist
der mittlere Bolzenradius : r=0,25-(d, + d)

und das Flachentragheitsmoment des auf Biegung beanspruchten
Rohrlangsguerschnitts

I, = L/12- ((ds0))/2)3
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Nach Kuhm, Fa. Karl Schmidt, Neckarsulm, werden die zulassigen Werte fir
Durchbiegung und Ovalverformung wie folgt berechnet:

fou = 15-10°-d und  Ddyy = 25-10°- (100+0,5- (d-100)) [mm]
(dist der Zylinderdurchmesser in [mm])

20. Aufgabe

Im Zylinder eines 4-Takt-Dieselmotors mit d = 125 mm, s= 130 mm herrscht
bei einem Kurbelwinkel von a = 100 ° KW nach OT beim Ausdehnen des Gases
wahrend des Arbeitstaktes im Zylinder ein (momentaner) Druck von pg = 4 bar.
Die Drehzahl betragt n = 2500 U/min. Die Pleuelstangenlange ist [, = 251 mm, die
gesamte Pleuelmasse mp = 3 kg und die gesamte Kolbenmasse ist Mkoges = 3,5 kg.

a) Wie gro3ist die augenblickliche Gaskraft Fg ?

b) Wie grol3ist die trand. Massenkraft Fny ?

c) Welchen Wert hat die resultierende Kolbenkraft F¢ ?
d) Wie grof3 ist die Kolbenseitenkraft Fy ?

e) Wie gro3ist die Pleuelstangenkraft Fg; ?

f) Wie grol3 werden die Komponenten der Stangenkraft in tangentialer und
radialer Richtung F+ und Fr und das augenblickliche Moment M, ?

g) Wie grof3 wird die Pleuellagerkraft Fp nach Grof3e und Richtung ?

Diese Aufgabe entspricht der Aufgabe 18 bei geéndertem Kurbelwinkel (>90°).
Achten Sie besonders auf die Richtungen der einzelnen Kréfte (Skizze!) !
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LOsungen :

zuc) Kolbenkraft Fx = 13,269 kN
(Gas- und Massenkraft sind beide positiv !)
zue) Pleuelstangenkraft Fs = 13,723 kN

zuf)  Komponente der Stangenkraft in radialer Richtung ist
in diesem Fall nach aul3en gerichtet (wie Fy ror)

Fr=-5,751 kN !
zug) Pleuellagerkraft Fy = 19,24 kN in Richtung d = 39,64°

21. Aufgabe

Fur die Kurbelwelle eines 4-Zylinder-4-T akt-Reihenmotors sind die Gegenge-wichte
zu dimensionieren, wenn durch diese alle rotatorischen Massenkréfte an jeder Kropfung
ausgeglichen werden sollen. Dabei soll in Verlangerung jeder Kurbelwange ein gleich
grol3es Gegengewicht vorgesehen werden, also 2 Gegengewichte pro Krépfung.

Gegeben:
gesamte Pleuel masse : mp=1Kkg;

rotatorische Umwucht einer
Kropfung der Kurbelwelle Mikurot = 1 KQ
(bezogen auf den Kurbelradius r = 35 mm)

a) Wie grol3 missen die Gegengewichte fur den Fall werden, wenn ihr
Schwerpunktradius gleich dem Kurbelradius ist ?

b) Wie grof3 missen die Gegengewichte fur den Fall werden, wenn ihr
Schwerpunktradius gleich 33 mm ist ?

Anmerkunag:

Obige Kurbelwelle ist auch ohne Gegengewichte rotatorisch ausgeglichen,
weil sie jeweils 2 um 180° versetzte Kropfungen hat. Um aber die in der Kurbelwelle
auftretenden Biegemomente zu verringern und um die Hauptlager zu entlasten,
werden dennoch in der beschriebenen Welse Gegengewichte vorgesehen.
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22. Aufgabe

Fur die Kurbelwelle der vorigen Aufgabe (4-Zylinder-4-T akt-Reihenmotor) ist fir da:
Kurbelwellen-Hauptlager zwischen den Zylindern 1 und 2 die Hauptlagerkraft nach Grole
und Richtung fur den maximalen Zinddruck in Zylinder 1 (bei a = 15° nach OT) zu
berechnen. Dabel sollen alle rotatorischen Umwuchten ausgeglichen sein.

In Erganzung zu den Daten von Aufgabe 21 ist folgendes gegeben:
maximaler Zunddruck fur Zyl. 1 : pmax = 42 bar ; (Gasdruck fir Zyl. 2 vernachléssigbar)
| p=0,3; Mkoges=0,6kg; n=5500U/min; d=80mm .

23. Aufgabe

Die Kurbelwelle eines 5-Zylinder-4-Takt-Reihenmotors ist 6-fach gelagert und hat 5
Kropfungen in 5 Ebenen. Ihre rotatorischen Massenkréfte sind durch Gegengewichte
vollsténdig ausgeglichen. Der Motor hat die Ubliche Zindfolge 1-2-4-5-3 mit gleich-
méal3igem Ziundabstand.

Fur das Kurbelwellen-Hauptlager zwischen den Zylindern 1 und 2 ist die Hauptlagerkraft
nach Grof3e und Richtung zu berechnen.

Folgende Daten sind gegeben:
e=215:1; Polytropenexponent ne= 1,38 ;
Gasdruck fir Zyl. 1: pg1=6 bar bel Kurbelstellung a; = 120° nach Ziind-OT ;
Anfangsdruck der Verdichtung fir alle Zylinder : papsant = 1 bar ;
| p=0,31; Mkoges= 0,52 KQ ; mp = 0,75 kg ;
n=4200 U/min; d=90,4 mm; s=92,4mm.
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24. Aufgabe

Fur einen 4-Zylinder-4-T akt-Reithenmotor mit Ublichem Zindabstand und tblicher
Zindfolge ist das momentane Drehmoment zu berechnen, welches in die 4 Krépfungen der
Kurbelwelle eingeleitet wird, wenn Zylinder 1 am Arbeitsende bel a; = 135° nach Zind-OT
steht und inihm ein Druck pg 1= 3 bar vorhanden ist.

In Erganzung zu den Daten ist folgendes gegeben:
e=10:1; mp = 0,6 Kg ; | m=0,28;
Mkoges= 0,35kg; N=6000U/min; d=80mm; s=75mm.

Einzelschritte der Aufgabe:

a) Skizzieren Sie die Kurbelwelle mit Bezeichnung der Zylinder und Angabe
der Zindfolge!
b) Berechnen Sie das momentane Drehmoment !

c) Skizzieren Sie fur den Motor den Drehmomentenverlauf Uber dem
Kurbelwinkel a ! Warum wurde a = 135° gewéhlt ?

25. Aufgabe

An einem Kolbenverdichter mit d = 140 mm Kolbendurchmesser, s = 210 mm Hub
und einer Drehzahl von n = 1450 min "t = 24,17s* wurde mit Hilfe eines Indikators ein
mittlerer Druck p; = 3,432327 bar = 343232,7 N/m gemessen.

Wie grol3 ist die Kupplungdeistung P« , wenn der mechanische Wirkungsgrad
hn= 0,93 betrégt?
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26. Aufgabe

Ein Kompressor fordert m, = 25 kg/h Luft von 28°C lber einen nachgeschalteten
Kuhler in einen Windkessel mit Vy =4 m". Der Windkessel, in dem die Temperatur
konstant bleibt, beliefert einen Verbraucher, der stindlichVy =5 m° Luft mit einem Druck
VON Papsv = 3 bar bendtigt. In der Zuleitung vom Windkessel zum Verbraucher erfolgt eine
AbkUhlung der Luft von 28°C auf 20°C.

Der Kompressor wird druckabhéngig ein- bzw. ausgeschaltet. Die Einschaltung
erfolgt bel pas2 = 3,5 bar, die Ausschaltung bel py,s1 = 8 bar.

Wie grol3 ist die Stillstandszeit ts und die Laufzeit t; des Kompressors ?

Gegeben: R = 287 J/(kgK)



