90 2 Dynamik der starren Maschine

2.5 Ausgleichswellen im Verbrennungsmotor

Die periodische Hubbewegung der Kolben in Verbrennungsmotoren ver-
ursacht Massenkriéfte in Zylinderachsenrichtung. Die periodischen Krifte
haben vor allem Anteile in der ersten, der zweiten und der vierten Dreh-
zahlordnung fiir den betrachteten 4-Zylinder-Reihenmotor. In Mehrzylin-
dermaschinen konnen sich, abhiingig von Zylinderzahl und Geometrie der
Kurbelwelle, die Massenkriifte fiir einzelne Ordnungen gegenseitig aufhe-
ben. Ist dieser bauartbedingte Ausgleich nicht moglich, kann durch zusétz-
liche Ausgleichswellen, die gezielt Unwuchtkrifte erzeugen, fiir eine vorge-
gebene Ordnung der Massenausgleich realisiert werden. *

Der Viertakt-Vierzylinder-Reihenmotor ist ein im PKW sehr weit verbreitetes Mo-
torenkonzept. Bei der klassischen Kurbelwellengeometrie fiir die vier Zylinder
(0°-180°-180°-0°, siehe Bild 1b) verbleibt eine unausgeglichene Massenkraft al-
ler vier Zylinder in Richtung der Zylinderachse (y-Richtung) mit der zweifachen
Drehzahlordnung

F = (42, + 2))m;rQ* cos 2¢ (1)

wobei ¢(t) = Qt + ¢y der Drehwinkel der Kurbelwelle, 2 die Winkelgeschwindigkeit
und ¢, eine beliebige Anfangsverdrehung ist. Die GroBen A, m, und r sind im
folgenden Abschnitt angegeben.

(b) Kurbelanordnung der
(a) Zentrische Schubkurbel Vierzylinder-Viertakt-Maschine

Bild 1: Kurbeltrieb und Kurbelanordnung

Die freie Massenkraft (1) kann durch Ausgleichswellen, die mit doppelter Dreh-
zahl umlaufen, ausgeglichen werden. In dieser Aufgabe sind die Ausgleichswellen
auszulegen.

*Autor: Michael Beitelschmidt
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Gegeben:
my = 1kg oszillierende Kolbenmasse inkl. Pleuelanteil
n =5000min~"  Motordrehzahl
r =0,05m Kurbelzapfenradius
1, =03 Pleuelstangenverhiltnis
D =0,05m Durchmesser der Ausgleichs-Halbzylinder der Ausgleichswelle
p =7800kg/m® Dichte von Stahl
Gesucht:

1) Kraftwirkung einer auf einer Kreisbahn (siehe Bild 2) mit konstanter Drehzahl
umlaufenden Unwuchtmasse m,, mit dem Abstand e = |r| zwischen Schwer-
punkt und Drehachse.

Bild 2: Unwuchtiges Drehteil

2) Resultierende Kraft von zwei gegenlédufig rotierenden identischen Unwucht-
wellen mit parallelen Achsen und beliebiger Drehstellung ¢ zueinander.

3) Lage der Ausgleichs-Unwuchten im Motor bzgl. des Motorschwerpunktes

4) Erforderliche Liange der Halbzylinder, wenn die Kraftamplitude der zwei-
ten Ordnung der Massenkraft ausgeglichen werden soll. Die Ausgleichs-
Unwuchten seien Halbzylinder aus Stahl, die um deren Zylinderachse rotieren.

5) Masse der Ausgleichselemente sowie die Kraftamplitude beider Ausgleichs-
wellen bei einer Motordrehzahl von 5000 min~'.

6) Die Ausgleichswellen dienen in erster Linie dem Schwingungs- und Akustik-
Komfort des Triebwerks. Nennen Sie Nachteile der Ausgleichswellen, die
dafiir sorgen, dass dieses Konzept nur bei einer geringen Zahl von Motoren
zur Anwendung kommt.
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Lésung:
Zul):

In Koordinaten des Inertialsystems gilt der Ortsvektor der auf einer Kreisbahn
umlaufenden Masse

—olo0se| 2)
sin g

Die Geschwindigkeit ergibt sich durch Differentiation der Gleichung (2) nach der

Zeit:

v=i=egp

—sin go} - 3)

cos ¢

Die absolute Beschleunigung wird in gleicher Weise gewonnen:

— COS
_ “’}, “)
—sing

—sing
cos ¢

a=v=F=ep +eg’?

wobei der erste Term bei konstanter Drehzahl (¢ = Q = const.) entfillt und schlielich
a=-Qr (5)
verbleibt. Der Betrag der Beschleunigung ist
la| = e Q*. (6)

Die Zentripetalbeschleunigung @ wirkt nach innen gerichtet auf den Drehpunkt.
Umgekehrt iibt die rotierende Masse die Kraft

F, = -ma = mQr (7)

auf den Drehpunkt aus.

Der Betrag der Zwangskraft auf die Masse betridgt dann

|F,|=meQ*=u*. )

Zu2):

Die beiden identischen Ausgleichs-Korper beriihren sich im Punkt O und drehen
gegenldufig, vgl. Bild 3. Fiir ¢; = 0 gilt auch ¢, = 0. Der Durchmesser der Korper
betrigt D. Die Unwucht in Korper 1 liegt so, dass sie bei ¢; = 0 auf der x-Achse
liegt. In Korper 2 liegt sie fiir ¢, = 0 auf einer Linie, die gegeniiber der x-Achse um
den Winkel ¢ verdreht ist.
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Bild 3: Korper 1 und Korper 2 drehen gegenldufig
Die Unwuchtkrifte sind gemél (7) und (2)

Fi=me cos¢ Fr=me cos(e2 +¥) . ©))
sin ¢ sin(¢, + )
Aus der Beziehung ¢; = 2 — ¢, fiir gegenldufige Wellen ergibt sich
Fy = me? COS 1 COS Y + sin gy Sin Y (10)
—sing; cos Y + cos ¢ siny
Die daraus resultierende Gesamtkraft folgt zu
Fges—F1+F2—uQ2 cos ¢1(1 + cosy) + sing; 51an/ an
sing;(1 — cosy) + cos g smzp
Unter Ausnutzung der trigonometrischen Doppelwinkelfunktionen
1 + cos 2a = 2 cos? a, 1 —cos2a = 2 sin’ a, sin2a = 2sina cos @
lasst sich die Gleichung (11) umformulieren als
F _ 02 |coser 2 cos?(r/2) + sin gy - 2 cos(y/2) sin(y/2)
sin ¢ - 2 sin (zﬁ/Z) + cos ¢ - 2 cos(y/2) sin(y/2)
O 2 cos(/2)(cos ¢y - cos(yr/2) + sin ¢y - sin(y/2))
2 sin(yr/2)(sin ¢y - sin(y/2) + cos ¢y - cos(iy/2)) ’
was schlieflich zum Endergebnis
Foey = 2uQ% cos(y — y/2) | W/ (12)
sin(y/2)

fuihrt. Fiir einen allgemeinen Differenzwinkel ¢ entsteht eine resultierende, harmo-
nische Unwuchtkraft, die in einer Richtung mit dem Winkel ¢/2 gegeniiber der
x-Achse wirkt. Es werden zwei Fille betrachtet.



94 2 Dynamik der starren Maschine

Fall 1: y =0

Fges = 2u?? cos @1 !
0

13)

Es entsteht eine Unwuchtkraft, die ausschlieBlich in Richtung der x-Achse wirkt.

Fall2: ¢y =m

Fyes = 2uQ*sing 0 (14)

Es entsteht eine Unwuchtkraft, die ausschlieflich in Richtung der y-Achse wirkt.

Zu 3):

Fiir die Positionierung der Ausgleichswellen muss zunichst das entstehende Moment
der beiden Unwuchtkrifte (9) beziiglich der z-Achse betrachtet werden. Dieses ergibt
sich zu

D D Du®* . .

M, = _EFly + EFZy =-— (sin g1 — sin(@z + ¥))

(15)
Du* . .
=-— (sin gy + sin(p; — ¥)).
Die beiden Fille aus Teilaufgabe 2) fithren zu:

D u?

M. = - Z 2sing fir =0, (16)

M, =0 fir y=m. a7

Bei der Anordnung mit ¢ = &, bei der sich
die Schwerpunkte der Unwuchtmassen bei
@1 = ¢» = 0 genau gegeniiberstehen, entsteht
eine momentenfreie, harmonische Unwucht-
kraft in y-Richtung. Dieser Fall kann fiir den
gewiinschten Massenausgleich in y-Richtung
genutzt werden. Der andere Fall ¢ = 0 scheidet
aus.

Der Viertakt-Vierzylinder-Reihenmotor ist be-
ziiglich seiner Massenmomente ausgeglichen.
Die Unwuchtwellen miissen so platziert wer-
den, dass der Punkt O genau in der Zylin-
dermittenebene liegt. Ublicherweise werden
die Ausgleichswellen im Motorblock unter-
halb der Kurbelwelle positioniert, siche Bild 4.
Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass der
Motorschwerpunkt in der y-z-Ebene liegt.

Bild 4: Positionierung der Aus-
gleichswellen



2.5 Ausgleichswellen im Verbrennungsmotor 95

Zu 4):

Die Unwucht u eines Halbzylinders ergibt sich aus Masse und Schwerpunktlage
eines Halbzylinders beziiglich des Halbkreis-Mittelpunktes:

4D 2

=——=_-_DpD, 18

T332 " (18)
D*> 2 2 DY 1

=m-e=p—n—>I—D = =pl— = —plD? 1

u=m-e=pam iD= ol = 150107 (19)

wobei [ die Linge, p die Dichte und D der Durchmesser des Halbzylinders sind.

Um Massenkriifte der zweiten Motorordnung auszugleichen, miissen die Ausgleichs-
wellen mit der doppelten Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle rotieren. Aus
der Summe beider Wellen fiir den Fall ¢ = x, siehe (14), ergibt sich somit fiir die
Kraftamplitude beider Ausgleichswellen

Fow = 2u(2Q)* = 8u?. (20)
Diese muss gleich der Kraftamplitude der Massenkrifte der Kolben sein:
F =42, + L)mgrQ . 1)
Mit F = F,, ergibt sich
8uQ® = (42, + A))myrQ”. (22)
Durch Kiirzung von Q7 aus der obigen Gleichung ergibt sich
(44, + B)ymgr

u=— (23)

und schlielich unter Beriicksichtigung von (19)
344, + /lf,)msr

oD (24)

Einsetzen der Zahlenwerte ergibt die Linge der Halbzylinder / = 9,4 cm.
Zu 5):
Die Motordrehzahl #n = 5000 min~' entspricht einer Drehwinkelgeschwindigkeit von
Q= —27=532,6rad/s. (25)
60
Werden die Zahlenwerte in die Gleichungen (19) und (20) eingesetzt, ergibt sich

1
u= Epm =7,66-10"kgm, (26)

Foy = 8u® = 16,8kN. (7)

Dies zeigt, dass bereits sehr kleine Unwuchtmassen zu sehr grof3en Kraftamplituden
fiihren, um die unausgeglichene zweite Ordnung aufzuheben.
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Zu 6):

Nachteile des Massenausgleiches mit Ausgleichswellen sind z. B.:

zusitzliche Masse im Motor,
zusitzliches Triagheitsmoment, das mit Faktor 4(!) zu multiplizieren ist,

zusitzliche Lager im Motor, die zudem sehr hohen Drehzahlen standhalten
miissen (mehrfache Motordrehzahl),

zusitzlicher Bauraumbedarf und weitere Bauteile,

problematischer Antrieb durch Ketten oder Verzahnungen, die aufgrund der
geringen Grundlast in Verbindung mit hochdynamischen Anregungen rasselan-
fallig sind,

mehr Reibung im Motor durch weitere Lager, und

Ausgleich ist nur fiir eine Drehzahlordnung moglich.

Ausgleichswellen sind Bauelemente, mit denen Massenkriifte einer Anre-
gungsordnung in einer Maschine, z.B. einem Verbrennungsmotor ausgegli-
chen werden konnen. Besonders geeignet ist dabei eine symmetrische An-
ordnung von zwei gegenliufigen, identischen Wellen. Diese erzeugt eine re-
sultierende harmonische Massenkraft in der Symmetrieebene, die zudem
momentenfrei ist.
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