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5.20 Die Resistivitit ¢ wird aus dem Ohmschen 4,20 Um welchen Faktor dndert sich die absolute
VtédeTSt?“d R ‘”Ld '?ter;\ Agmte?s”“fe;itde;e}eéﬁ?f_’ Temperatur eines idealen Gases, wenn man ihm so-
(chu“ngge RSN ) LSt viel Warme zufiihrt, dass sich sowohl das Volumen
% als auch der Druck verdoppeln?
(A) Q=f-—;4
(A) 2
® o= B) 4
C) 6
© o=t (D) 8
(E) 10
A A
D)  e=%— 2.46 Welche Aussage trifft nicht zu?
l .
E) o= Folgende GroRen dienen zur Angabe der Menge
eines festen Stoffes
(A)  die Stoffmenge
(B) die Masse
: ; Quelle:
(C) dle Dichte 1.AP PhyS|k
(D)  das Volumen Thieme Verlag 2009
(E) die Teilchenzahl ISBN 9783131149398
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e EinflUhrung
 Aufgabenstellung

 Erarbeitung der Ergebnisse zur heutigen
Ubungsaufgaben

 Diskussion der Ergebnisse

« Zusammenfassung / Diskussion
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Formkurvenblatt eines Kolbens
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Bild 4.41. Ballig-ovale Formkurve eines ungekiihiten Leichtmetallkolbens mit 180 mm Durchmesser
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* Herangehensweise an Probleme mit geringer Informationsverfugbarkeit

* Nutzung von Vereinfachungen um Teilprobleme berechenbar zu machen

» Stltzen auf bekannte fundamentale Gesetzmaligkeiten aus dem relevanten
Wissenschaftsgebiet

*Abgleich der errechneten Ergebnisse mit real moglichen Werten als Stltze zur

Kontrolle der Rechenwerte
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FEM-Model eines Kolbens mit OTE )
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Ubertragungsschwinge fir
13 Mel3signale des Kolbens
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3 Bauteiltemperaturen 1mm unter der Oberflache (M)
11 Oberflachentemperaturen (O)
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Ein freisaugender 4-Takt-Dieselmotor mit den Abmessungen

Bohrung D = 165 mm

Hub S = 155 mm
Pleuelstangenverhaltnis Apl = 0,25

Verdichtungsverhaltnis € = 20

Drehzahl n = 2600 min-1

Nutzmitteldruck Pe = 8 bar (Saugmotor) / 11 bar (ATL)

soll durch Abgasturboaufladung auf pe = 11 bar gebracht werden. Dazu ist unter anderem zu untersuchen,

ob der bisher ungekihlte Kolben beibehalten werden kann.
2165

o5 bisheriger Kolben
Werkstoff: AlSi 12 CuNi, geprel3t

‘ A =150 W/mK

Fur Druck- und Temperaturverlauf, sowohl des
frei saugenden als auch des aufgeladenen

|
g \ Motors, liegen die Ergebnisse einer einfachen
_ . _/4 o Kreisprozessrechnung vor.
|
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a) Berechnen Sie anhand eines vereinfachten Modells, bei dem der Kolbenboden als\
Scheibe betrachtet wird, wie viel Warme der Kolben pro Arbeitsspiel aus dem
Verbrennungsgas aufnimmt? In erster Naherung soll die mittlere Kolbentemperatur
mit 260 °C angenommen werden.

Naherungsformel fir den Warmeubergangskoeffizienten:

a=041-(125+p,)-3/c, /T, W /m? - K]

mit: p, in bar; c, in m/s und Ansauglufttemperatur T, in K.

Die mittlere Gastemperatur wahrend eines Arbeitsspieles sei aus der Kreisprozess-
rechnung mit 972 K (aufgeladen 1012 K) bekannt.
Die Ansauglufttemperatur des frei saugenden Motors sei 293 K (aufgeladen: 380 K).

b) Um welchen Betrag steigt die aufgenommene Warmeleistung bei der aufgeladenen
Variante?

c) Die Abgabe der Warme erfolgt Gber die Zylinderwand. In der obersten Ringnut
wurden 210°C gemessen. Dieser Wert soll als konstant angenommen werden.
Beschreiben Sie den radialen Temperaturverlauf des Kolbenbodens durch ein
einfaches analytisches Modell. Stellen Sie den Temperaturverlauf iber dem Radius
qualitativ in einem Diagramm dar.
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d) Berechnen Sie die Temperatur in der Kolbenbodenmitte ftir die beiden
Motorvarianten und Uberprifen Sie, ob die Materialtemperatur einen fir diesen
Kolben kritischen Wert von 300°C Uberschreitet. Wenn ja, welche Mal3hahmen
wurden Sie ergreifen?

~
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1. Relevante Motordaten erfassen:

D =165 mm
s=155 mm

V. =3,314 dm® = % D
n=2600min™"

c, 13430 =2.n.s
S

—2138.10°m? =2 D2
Ac ;

~
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Warmetbergang / Warmeleitung:

Warmetbergang (nach Newton):

dQ

-schematisch-

Q :EZG.A'AT :a°A°(TGas _TWand)
5 Warmeleitung:
T(gos)
- b, . d dT
@ 0= aQ _ 1. A28
dt dx
@W) T K (fir homogene Wand)
e Q _dQ =-\-A &l

dt S
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Aufgenommene Warmemenge pro Arbeitsspiel:
2
Q=0Q At= Q
n
Q=a -A-AT

Berechnung von a.fir p__ = 8bar und P, =1lbar

, =041-(125+p,)-3/c,, /Ty

~

oy, =041-(125+8)-3/13,4 - /293 Oyan =041-(125+11)-3/13,4 -4/380

W W

QgaTL =

mZK ’ m2K
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Wwarmestrom

Saugmotor ATL-Motor

Qs:ag,s'AKB'ATS =3 2,60 QATL:OLg,ATL'AKB'ATATLT:f]' 519\/%
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a. Warmemenge pro Arbeitsspiel

_Q:2

N

Q

Nm 2-60s
=291 :
Q- & s 2600

0 Nm 2606 O
C —418 : =2
_10J4 Qurt B s 260C O

Q)T

Verhaltnis?

Zunahme der Warmebelastung um 42,4%, wenn von einer konstanten
Kolbenbodentemperatur von 260°C ausgegangen wird.

~

l
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Modell Warmetransport \

Annahme: Was in Kolbenbodenflache einféllt, muss durch Ringflache abgefiihrt werden.

Qlzw

V V r >> h!

— 1 ‘ [—
—t+— E—

|
e — = g
-1+ ‘ —{ =
—1 ‘ !

weitere Annahme: Konstante Warmestromdichte bei Qzu

A,y = Qu _ =0, AT
: _ 2
Warmezufuhr: Q ( )-qzu mit AKB =rm-r
) : . dT
Warmefortleitung: Q ——]. A dr mit AL=2-7-r- h
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warmezufuhr = Warmefortleitung

— n-rz-qzuz—/l-Zyz-r-h-d—T
dr
m—) = —%-dr
Integrieren:
T(r) - jz'uﬂ; r; +C C Konstante
Oy 1

~

, entspricht Temperatur in Kolbenmitte

C=Tkgm
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210°C im Ringnut
TKBM
TKBR
> I
A A §

Kolbenbodenmitte

Kolbenbodenrand
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*Warmestromdichte fur: Saugmotor und ATL-Version
_ - Qs KW
. Qur, = ——> =213—-
qs = Qs :150kﬂ2 ATL AKB m?
A m
o .R?
Damit wird T, 2zu: T _ Ug
’ KBM,S — '"KBR +
4-2-h

213,7-10° -(0,082)’'W -m? - K -m

150-10°-(0,082)°W -m* - K -m _ 551 2K Ty ar. = 483,15K +
-m

T = 48315K +
KEM.S 4.150-0,025-W - m?

4-150-0,025-W -m? -m

Teou s = 278,07°C Teem s = 307,0°C

Damit liegt die Temperatur oberhalb von 300°C -> KihImalRnahmen ergreifen!
Oder Kolbenboden verstarken...

=580,1
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Diskussion / Fragen
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o Zur Berechnung des Temperaturverlaufes sind Warmeleitung
und Warmeltbergang als Funktionsmechanismen zu untersuchen

o Oft ist eine direkte Ermittlung gesuchter Werte nicht moglich. - dann
konnen Uberschlagige Werte durch die Nutzung fundamentaler
Zusammenhange ermittelt werden.

e Das Verstandnis der Mechanismen bildet die Grundlage zur

erfolgreichen Anwendung moderner Berechnungswerkzeuge

(CAD,CFD...) da diese die gleichen Gesetzmaligkeiten nutzen.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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