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- HERABSETZUNG DER VIBRATION VON DIESELMOTOREN, DIE DURCH KOLBEN-

SCHLAGE HERVORGERUFEN WIRD

Traktory i sel'chozmadiny. Moskva,
November 1964, Nr 11, S. 1 - 2.
[Russ.: SniZ%enije vibracii dizelej, vyzyvajemo] udarami pordnej]

Einer der Griinde fiir das erhthte Taufgerdusch von Dieselmo-
toren sind die Xolbenschlidge auf die Zylinderwinde, die durch die
im Schubkurbelgetriebe wirkenden Krifte hervorgerufen werden. Be-
sonders splirbar sind die Schlige beim Teillastbetrieb, wenn das

_Gerdusch, das mit den gasdynamischen Vorgédngen bei der Verbrennung

verbunden ist, noch nicht sein Maximum erreicht hat, und der dia-
metrale Spalt zwischen dem Kolbenschaft und dem Zylinder betrdcht-
lich 1st Ublicherweise arbeiten Dieselmotoren von Traktoren bei
einer SpielgroBe, die gréBer als der Maximalwert ist, lber dem
das Gerdusch auns dem KolbenstoB mit dem aus anderen Quellen ver—
gleichbar wird Qﬁ;}(LT mn bei einem Durchmesser D =70+100 mm).

Die Schlége sind mit der Vorzeicheninderung (Richtungsinde-
rung) der Normalkraft N, die den Kolben an die Zylinderwand
drickt, und dem Spiel zwischen diesen Teilen verbunden.‘Mit einer
Undrehung der Kurbelwelle #dndert sich das Vorzeichen der Kraft N
mehrmals, was ebenfalls Querbewegungen und Kolbenschlige hevrvor-
ruft. Die groBte Intensitidt erreicht ein Schlag zu Beginn des Ar-
beitstaktes, beim 0OT. ~

Un den Spalt zwischen Kolben und Zylinder zu verkleinern und
das Lavfgerdusch von Dieselmctoren zu mindern, verwendet man so-
genannte autothermische Kolbem aus einer Aluminiumlegierung mit

"

Stahleins#tzen im Kolbenmantel, duréh die ihre Wirmeverformung
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begrenzt wird, wie auch Kolben aus einer ubereutektischen Al~ Si—"v
Legierung beil einem Gehalt von ~~ 20 O/o Si mit einem geringen
Warmeausdehnungskoefflz1enten. in einigen Kraftfdhrzeugdleselmoto—'
ren (so: z.B. im Deutz F/6L514 und F/6L614) verwendet man zur Ver—
ringerung der Schlagintensitit Kolben mit einem in Richtung der
stédrker belasteten Kolbenseite (Druckseite) verlagerten KolbenbdiéQ
zen. In diesem Fall geht die Querbewegung als Drehung des Kolbens
um die Achse z vorsich, welche parallel zum Bolzen verliuft und |
tangential am oberen Kolbenmantelrand; der untere Teil nihert sich

‘beim Verdichtungstakt der entgegengesetzten Zylinderseite {(Gegen~

druckseite) an, und infolge der Tragkraft der Olschicht wird des-
halb der StoB geddmpft (Abb. 1).

Un den Schlag max1mal zu dampfen, muB die Winkelgeschwindig- ;
keit des Kolbens zum Zeitpunkt der Berlhrung minimal sein. Der Wert

der Bolzenverlagerung, der uns die Einhaltung dieser Bedingung ga-

rantiert, kann aus der Gleichung der Xolbenbewegung bei seiner
Drehung um die Achse z errechnet werden

, (1)
mit 92 ~ dem Trégheitsmoment der Massen, die an der Drehbewegung
um die Drehachse z beteiligt sind; -~ dem Kolbendrehwinkel zur

Achse z; M - dem resultierenden Moment aller duBeren Krifte zur

Achse z.

Die HuBeren Krdfte, die dieses Moment zar Achse hervorbrlngeh,
sind die Druckkraft der Gase PG’ die Trigheitskraft der hin- und
hergehenden Massen P:J die Normalkraft N, die Reibungskraft des
Kolbenbolzens P'R und der Kolbenringe in den Nuten P"R. Diese
Kréafte sind Funktionen des Kurbelwinkels <, oder, wenn x_ = &%

- ist, kdnn man sie als Funktion ‘der Zeit darstellen (4 =const -
' Wlnkelgeschw1nd1gke1t der Kurbelwelle) Die Xraft N ist auBerdem

noch Funktion fiir dle GroBe der Bolzenverlagerung & (oder e= E/r
mit r - dem Kurbelradlus) Die Funktionen e sigd auch die Hebel-
arme der Momente der Krifte PG und PJ In Abhéngigkeit von der
GréBe der Bolzenverlagerung stimmen’die Vorzeichen der durch die
Krafte PG und N hervorgerufenen Momente nicht iberein, sei es im
ganzen Querbewegungsabschnitt dder nur in einem Teil davon. Da
die Art dér‘Kolbenquerbewegung hauptséchlich von der Beziehung
dieser 'zwei'Momente abhingt, kann man, wenn man e verédndert, die-
se Beziehungwr so0 dndern, daf die Winkelgeschwindigkeit des Kol-

bens im Augenblick des StoBes ySt g amn geringsten 1st
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Pir die gewonnene_Bolzenveriagerangsspannung kann die Kraft
N, mit% einer Genaulgkeit von bis zu 3 Q/o (in dem in Betracht kom-
menden Abschnitt der Kurbelstellung) durch den Ausdruck :
o | | (1a)

angenidhert werden, mit PG - der resultierenden Xraft aus dem Gag—

. druck und der Tridgheitskraft der hin- wnd hergehenden Massen Pj;

A =r/1 -‘der'Beziehung des Kurbelradius zur Pleuelstangenlénge.
Die Kraft P, wird durch die aus der Kurbeldynamik bekannte

J
Formel

(10)
bestimmt. :
Angesichts der geringen Werte von e, die bei Verlagerung des
Kolbenbolzens auftreten, kann man den Wert des folgenden Glieds in
Klammern vernachlissigen und Pj unabhéngig von e berechnen. Unab-

hHngig von e kann man auch die Reibu@gskrafte P'p und P"R be-

rechnen. Den Hebelarm der Kraft PG kann man als anndhernd gleich
dem Bolzenverlagerungswert & ansehen, den Hebelarm der Kraft Pj
mit 5§Q95/2 (wenn man annimmt, daB das Gewicht des Kolbens anni-
hernd gleich dem Gewicht des Bolzens und des auf den Kolben bezo- -
genen Teils der Pleuelstange ist, qnd wenn man den Wert‘% als ge-

ringkannimmt, verglichen mit &£, wobeil /A - diametraler Spalt zwi-
schen Kolbenmantel und Zylinder ist).

Den Hebelarm der Reibungskridfte der Kolbenringe kanh man als
gleich dem Abstand vom oberen Mantelrand zur Nut des oberen Ver—
dichtaﬁgsrings,ansehen,'in der Annahme, daf diese Kraft nur am
oberen Verdichtungsring angreift. Die Reibung der Ubrigen Ringe
kann man. durch eine gewisse Zunahme dés auf den Ring wirkenden
Gasdrucks berechnen; wenn z.B3, a@genommen wird, daB auf den Ring .

‘*vnicht‘/\/O,B Pqs wie sonst ublich, sondern 1,0 pG wirkt (mit Pg

' - dem Druck im Zylinder in kg/cm

2).

Angenommen, die funktionale Abhidngigkeit der Winkelbeschlea—
nigaﬁg des Kolbens 45 von der Zeit t kann mit ausreichender Ge-
nauigkeit als Polynom dritten Grades ausgedriickt werden, dann kann
man die Gleichung (1) folgendermaBen umformen
_ ' o ol y . (2)
von‘der wir durch Integration die Ausdriicke fiir die Winkelgeschwin-

digkeit und den Kolbendrehwinkel.finden
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 Aus den Anfangsbedlngungen- wenn t=0, /’ =0 ist, folgt dag
D1~D2 =0 ist. -
Die Koeffizienten des Polynoms P

10 Poy P3 und P4 werden z.B.
durch das Punktauowahlverfahren nach Kurven (Abb. 2) oder nach ta-
bellarischen Daten der AbhdngngCLt/W =f(t) bestimmt. Diese Daten
kann man 1hrerse1ts erhalten, wenn man die Glelchung (1) bezliglich
in den Grenzen des Querbewcgungsabschnltts (Ende des Verdlchtangs
takts, X =70+0° ‘bis zum- 0T), bei einigen wenigen partiellen e-Wer-
ten 1ost. Nach der Zeitablesung filir jeden der e-Werté erhilt man
den Schnittpunkt der entsprechenden Kurve mit der Abszissenachse.
. Unter Verwendung der Bedingung: im Moment des Schlages ist

?,ﬁi , erhalten wir aus Gleichung (4) die Querbewegungszeit tn.

Wenn wir die gefundenen Werte t in die Gleichung (%) einsetzen, ;
bestlmmen wir die Wlnkelgeschw1nd1gkelt des Kolbens im Moment desi 

- Stolles 9fstoB bel den ausgewdhlten partiellen e-Werten. Venn wir

eine Zeichnung ;ﬁstoﬁ(e) konstruieren, bestimmen wir schliefBlich
den optimalen e~-Wert, der uns die geringste GeschwindigkeitsgroBe
ébstoB und folglich den geringsten Wert der kinetischen Energie des
Kolbens in seiner Querbewegung im Moment des Schlages garantiert

 (4bb. 3).

Durch den Aufschlag des Randes hort die Querbewegung des Kol-

_bens nicht auf. Sobald die Kraft N ihr Vorzeichen é&ndert, setzt

der Kolben seine Querbewegung bis zu dem Augenblick fort, his er
mit der. gesamten Mantellinge mit der Zylinderwand in Kontakt kommt.
Dieser, zweite Teil der Querbewegung des Kolbens wird jedoch wvon
keinem Stof begleitet. Infolge der dampfenden Wirkung der Olsohloht
die aus dem Spalt heraubgedruokt w1rd wird die Querbewegung des

"Kolbens: abgebremst “deshalb hat die durch den Impuls hervoxverufene

Spannungswelle im Material des Zylinders keinen so steilen Anstieg
wie beim Schlag. Aufgrund desse@ sind im Schwingungsspektrum des
Zylinders und der ihm benachbar%en Motorteile in geringeren MaBe
Hochfrequenzkomponenten vertreten, die der Grund fiir das beim Schlag
hervortretende Gerdusch sind. Das hier vorgestellte Berechnungs-
verfahren wurde bei der Bestimmung des Verlagerungswertes des Kol-
benbolzens eines Diéselmotors_120N18/2O (M50) angewandt. Im Zusam-
mengang‘damit, daB bei der Entstehung des Luftgerdusches und der
Vibration eines Dieselmotors die Quellen, die nicht mit den Kol-
benschligen zusammenhingen, eine wesentliche Rolle spielen, wurde

die Bewertung des Winkelgrades Ger Bolzenverschiebung auf der Ebe-
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ne der Schwingungsbeschleunigungen der Zylinderlaufbuchse durcéh-
gefihrt. | ' | ;

Von ‘drei Kolbenvarianten mit einer Verlegerung dexr Bolzenachse
aa 03 2,5; 3;5 mm lieferten die Kolben mit einer Bolzenverlagerung
um 2,5 mm den geringsten Vibrationswert der Zylinderhiilse (Buchse).
Gerade dieser Verschiebungsgriofle éntsprach das durch Berechnung er-
zielte Winkelgeschwindigkeitsmiﬁimum‘féstoﬁ im Moment des Schlages.

Ein positives Ergebnis liber die Belzenverlagerung, wie sie
durch das dargelegt Verfahren berechnet wurde, hat such L.V. Tuzov
erzielt, der diese Arbeit an einem Versuchsdieselmotor 2D15/18
durchgefihrt hat. Es wurde eine Verminderung des allgemeinen Ge-—
réuschpegels und der Vibration um 2-% db und in einzelnen Komponen~—
ten des Spektrums um 3-5 db. erreicht.

Es muB noch hinzugefligt werden, daB eine splirbare Verminderung
der Vibration und des Gerduschs von Motoren mittels Verlagerung des
Kolbenbolzens nur dann erzielt werden kann, wenn MaBnahmen ergriffen
werden, um andere, nach der Schallleistung verwandte Geriusch- und
Vibrationsquellen zu unterdriicken.
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Abbildunegen:

Abbildung 1. - Original S. 1, rechte Spalte

Abb. 1. Die bel Querbéwegung auf dén Kolben wirkenden Krafte

1

Abbildung 2. Original S. 2, rechte Spalte, linkes Bild
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Abb. 2. Winkelbeschleunigungen des Kolbens beim OT bei
gleichem Kolbenbolzenverlagerungswert

Abbildung 3. OriginalsS. 2, rechte Spalte, rechbtes Bild

’

. ?7 sek—1

Abb. 3. Abhidngigkeit der Wlnkelgeschw1nd1gke1t des Kolbens
im Moment des Schlages vom Bolzenverlagerungswert

Stuttgart, den 9. Oktober 1974 1.A.
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(Ottmar Pertschi)
Dipl.~Ubersetzer
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rie £, —— peayInLTHpylOWan cuaa OT Aapenus razon u (LI
MUCDUNI NOCTYNATEALNO ABILKYIINXCA Mace Pj; A=R/L — orno-
LiCcHe pauyca KpHBOWHAA K ATMHC WATYHA,

Ciaa Pj onpeleaserces NIBecTHoN H3 MIHAMNIKY KPHBOLHITHOTO
MEXaHI3IMa PopMy.0i

pj=="‘”’Rw"'(C05a+7\CO$2a+)\esma). </é)

Beuay Maiocti smauvenni e, HCHIOAL3YCMBIX  NPH  CMCLICHHH
MOPUINEBOTO NaIblUa, BEINMKUON NOCICANCrO WieHa B cKOGKax
MOXH0 npenelpevb 1 cunrath P; nesanyeumor ot e. Hesanici-

. "
MBIMIE OT & MOXMO cuntath TaxmKe M otan tpennnl’ u P,
10 ToTp
Macuo cnaw P, Mowiuo npunats npuGAHINTCALIO pannLM BETH-
HHEe CMCeUicHHA NaJaLlua €, maeqo chau Pi—E=ef2 (nonarasn nec
nopiust npuGaHINTEALNO PABHUM DCCY NAabLA K HaCTH ‘uratyua,
A

OTHCCCHHON X nopwimio, H Cunras BOAHUNRY "é—' MaJaoi cpaniy-

TCILHO ¢ &, Tae A — anaMerpadbuLi 3a30p Memy 106Koit nopiu-
HSL X UHARKHAPOM)., - )
Tlaewo moMenra e tpenns NOPWHCBLIX KoJel MOXHo Apu-
HATH PABRLIM PACCTUNNINO OT BEPXIICH KPOMKI 106KH J10 KallaBky
BEPXNCIO KOMIPECCHONIOro KOaLIA, CUNTAN, TaKiy obpazoM, uTo
9TA CILIA NPHAOIKENE TOALKO K BEPXICMY KOMNPECCHORNOMY K0AL-
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YUOHIMCHIEM CHCTBYIONCIo 1a KOabilo  AUCHis rason, nona-
FBL HARDUMED, HTO 1A KOALIO geiicrnyer we ~0,8 Pay KiK 310
obLto cuntacres, a 10 p,, (rac Pe— NAABJICHHC B ORIDe
B Kefem?), ;
Ioaaras, YTO DYHKUHONAJBHAS 32BHCHMOCTD Yr0BOro yckope-
HHA NOPLMS ¢ OT BpeMeHi { ¢ A0CTATONNOR  TOMHOCTLIO MOMKET

GuTh BLIPAKEHA NMO.THIOMOM TpeTLeit cremend, ypasucine (1) .

MQKHO npcoGpaaoBaTb X BHAY
| §=PilSF P PP, @

OTKY.1A YT KHTerpnpomamust wallieM  BUpaKenin yraosoft

CKOPOCTH i yIJ1a MOBOPOTA NMOPLINA ,
. 1 1 1
¥= Ptk P PO PUD; ()
;—Lptf}lm«'—l—mw- P DL D, (4
‘?*20 1 1 {4 g 13 B 2Dt - Dy ()
U3 wavaanubix yeaosuit: npy =0, :;=0, ¢=0 cacayer, 4ro

Dy=D,=0 . .
Kosponunenru noamioma Py, Py, Pyw Py onpeleiaiorcs, Ha-

MPHMED, MCTOI0M BLIGPAHHLIX TOUCK, 10O Kpuou™  (pur. 2) Hou
N0 TabaNuHLIM AQHHLIM  3aDBICHMOCTH ?=f(f). 3tu panwue, B

CBOIO ouepean, Moryr GLTb NMOAYMCHL peuIciiéy ypasneins (1)

OTHOCHTC«'II)HOA," B Iipejetax yyacTka TNCPCKIAIKR (KOHCu XO,’IEi-

cRarig, a=70-+0° go B.M.T.), NpH HECKOJALKMX YACTHLIX 3Have-
HHsX e 3a wauaso orcuera BPCMCHH A1 KAZK10r0 H3 3HAUCHHIL e
lpHuKMaeres TouKa nepecedens COOTECTCTBYIOWCH  KpuBoit' ¢
ocwLio albceuce, :

A ;
Henoawsys yeaonne:  somenr yAapa cp=—l—~, 3 ypaskelis é/l)

Hait1eM speys nepexkaaaky fa. HMoxerasasa -wnahdennue snave-
NS In B ypanuciie (3), ONPEACTIM YIAOBYIO CKNPOCTL NHOPIUHS

B MOMCHT yA4Pa @yg  NPH BLGPAHILIX 4ACTHWX 3MUCHHAX ' e.

Haxsiiew, noerpons  rpadin ¢yo (€), onpeieany  onmiMatbioc
staticitie e, obeencunpaioniee HauMEHLUIYIO  BeIiy CKOPO-

CTH 9y,

yaapa (dur, 3), v

B’,m,')o.\( Kpo.\xxnvnopcxnagxn nopumst yc aaxanuusaercs, [Toe-
AC Toro Kax ci1a N oussenur csofi anak, nopuicin Gyner npo-
A0.71/KaTh HOHCpC‘lHOe ABHKeHHe BILIOTL A0 TOro MoMelTa, NINKa
OH e APHICT B KONTAKT ¢O CTCHKOI llll.’l)ill,’ipa no beelt Annie
100K, O,m:xxo‘:ﬂa DTOPaA HacTL nonepeNnorn AvhikeHUsa nopIu-
e Jyer conpovokiatien yaapos, Beacactnie aesiuhipyio-
wero acfieruns MACAANOTO €105, BLIAABTIIUACMOro i3 SaLopa,

a4 ¢JI1eao0nareanio, }'{ HaHMCHLUIYIO BOTINKHY  KWHCTH- |
HCCRON wHeprify nopung B oero TIOHCPEeHItON  ABICKCHNE B MOMENHT .

nonepeyHoe ABHIKenNe NOpuHA 3aTOpMaikisaercd, nosrouy pu-
SLIDACMAST IMNYALCOM BOJKA HANPAKCHHA B MaTepHaae WHIHRADA
ne GYJeT uMeTs Taxoro KpyToro PPONTA, Kak npy yaape, baa-
Fodaps 3ToMy B crexTpe Ko.1eGanui UMIHHIDA o coeauuennux ¢
HAM AeTaNCR ABMraTeas B MeHblled Mepe Gyayr npeacrasz.ienu
BLICOKOUACTOTILIC COCTABIMOUNE, ABIMOUCCH NPHYHKOA £O3-

HHKalomero  npH  yiape wysa. Jlaunwg cnoco6  pacuera |
. ' BPUMCHAICA ‘Nps  onpejeae-
Feex=? WK BeAHMMHH - CMeluenus
.7000 nopunesoro najibiua aMsens
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dur, 2, Yriaopue ycKopenyq [CHT R JasucusocTs
NOPIGHA  BOJIU3H  B.M.T. TpH YI1050N CKOPOCTH  nop.u-
pamtell  pesanunne CMOUlEHHS - HSt. B MOMCHT yYiapa or
noputHendro  jraasiia, BCTHIHHI CRCIUCIHR
nailsna.
€ TeM, 4TD B 06pasoBatit  BO31ymIroro wyma i BuGpauun ,{

STOLO AN3CAA 3UAUHTCILKYIO POJb HFPAlOT UCTOWINKY, le coe
33IILIC C YAAPAMH  NODWIA,  ouclKa  sBQOKTHBIOCTH  CMetie-
1A NAAL1UA NPONIBILIACE 110 YPOBIO KOACOATEALHLIX YUROPUIHL
RN AR :

M3 1tpex mapuanton TTOPIIHRI, €O CMCUICIHCM  O0H - nadbia
na 0; 2,5, 35 um HAMMCHLILYIO  BOIHUHHY * 3HOPaiii  FifIbal
AQUT NODUINK €O CMCLLICHACM Tabita 13 2,5 st 1Mo TaKoil
Bedifiie. CMeL{CHA COGTEETCTRYCT S10.IyHCHHbG PICUCTOM MIIH-
MyM yriiopoft CKOpocTH 9ya B MOMENT yiapa.

Ioaoxitreanhuwit pesy.anTar or exeweny NaILUA, PACCHUTAN-

- HOrO APeLIaranMul €rnocoloN, noayyna Takke J1. B. Tysos, npo- k

BOMBUIIL 3Ty PaGOTY 112 sKCNepiAMCHTAILON Jizeae 21115718
Buio joctisinyto cuiskenie o6iix yposued wymMa i mulGpaunt
Ha 23 06 it GTACTLULIX COCTABIAIGINY cnexTpa na 2--5 04,

Caeayer oTMCTHTS, §TO OULYFHMOTO  CHIKCNNA EUOpaiiin |
HyMa ABHFATEICH NyTCM CMCILCHNSI NOPWHCBOr 1AL 503MOMK-
0 J00HTLCR TOALKO B TOM €Ayuae, KOrAa ipiiIsii MepH K fio-
AABACHNIO APYriX, GaNIKHX 0O aKyerlCcKoR Mou(HoCTH, HCTOY-
IGIKOB iy Ma 1 puGpaitiy.,
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