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1. Das Problem und dessen Bedeutung 

Bei Fahrz<:'uggasturbin<:'n ni<:,driger Leistung und bei Turboyerdichtern 
cl<:'r Yerhrennungskolhcnmotoren darf cl<:'r in Ankerlager auftretende mecha
nische Reibungsyerlust hei der Untersuchung der Kenn'serte des Gesamt
aggregats nicht vernachlässigt werd<:'n. Die Läufer der Gasturbinen mit beson
derer Arbeitsturbine und der Turbodichter laufen in :\Iom<:'uten- Lzw. in 
Leistungsgleichge"wichtszustand. Die ::.\utzleistung hz"w. das Dre!ullo111ent der 
Turbine sind notwelldigerweise gleich der "ngenommenen, effektiven Leistung 
des Verdichters. Der Reihungsverlust der Turbinenlagerung verringert die 
Drehmomenten- hzw. Leistungsabgabe, vergrößert dagegen hei Yerdichtern 
die zur Rotation erforderliche angenommene Leistung hZ"\L das Drehmoment. 
Bei zunehmendcn Wellenlagerverlusten löst sich der Gleichgewichtszustand 
des Läufers auf; dcr neue Gleichgewiehtszustand tritt im Falle von gleichhlei
benclen th<:'rmischen Parametern bei niedrigerer Drehzahl ein hzw. kann ein 
der ursprünglichen Drehzahl zugeordneter Gleichge"wichtszustand nur durch 
die Erhöhung der thermischen Parameter (in erster Linie durch die Erhöhung 
der Temperatur vor der Turbine) wiederhergestellt wcrden. Demzufolge ver
schlechtern sich in jedem Fallp wegen der Zunahme der Lagerverluste die effek
tivcn Kennwerte der Gasturhine hzw. des Turboverdichters. 

Die Erhöhung des LageTYerlustes ist in erster Linie bei niedrigeren Dreh
zahlen als im üblichen Betrieh von Bedeutung, da sich infolge der abnehmen
den Umfangsgeschwindigkeit der Wellenlager immer ungünstigere schmier
technische Bedingungen entwickeln. 

Bei einer gegebenen Konstruktion wird der mechanische Verlust im 
Wellenlager außer der Umfangsgeschwindigkeit des Wellenlagers auch durch 
die Viskosität des in das Lager eintretenden Schmieröls bzw. hei gegebener 
Ölgüte auch durch die Schmieröltemperatur stark heeinflußt. Die Untersuchung 
der Wirkung der Schmieröltemperaturen bzw. die Ermittlung der optimalen 
Schmieröltemperatur ist bei den Turboverdichtern von Dieselmotoren von 
hesonderer Wichtigkeit, bei denen Motor und Turhoverdichter eine gemein
same Schmiervorrichtung haben. In diesem Falle hängt die Temperatur des 
in dpn Turhoverdichter eintretenden Öls auch davon ah, von welchem Punkt 
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des :Motors das Schmieröl entnommen wird; dadurch bietet sich l\löglichkcit, 
die als optimal geltende Schmieröltemperatur anzunähern. 

Die Ermittlung der Wellenlagerverluste der betriehsmäßig arheitenden 
Turhoverdichter bzw. Turhinen ist eine außerordentlich schwierige, praktisch 
unlöshare Aufgahe. Bei Turhoyerdichtern mit kleineren Abmessungen für 
Fahrzeugmotoren ist die Ermittlung der yor oder nach den Wellenlagcrn 
ühertragenen Drehmomente infolge der ungünstigen Raumyerhältnisse unmög
lich. Die meßtcchnische Ermittlung der Erwärmung des durch das \Vellenlager 
durchströmenden Öls ist auch kein hegchharer \Veg, da die von der Turbine 
und yom Yerdichter durch die Welle in das Wellenlager hineinströmende 
erhebliche \\"'ärmemenge derartige 2'l1eßverfahren unbrauchbar macht. 

Y Oll dE'n Verfassern dE'r yorliegenden Abhandlung '\"lude unter .Mit
wirkung des Kratftwagenwerkes Csepel ein Yerfahren entwickelt, nach dem die 
Anderungen der \Vellenlageryerluste mit Hilfe der thermiseh-strömungstechni
sehen I\:.enn"werte des Turboyerdichters hzw. der Turhine untersucht werden 
können. ::'\ ach diesem Verfahren wird in erster Linie nicht der Ahsolut"wert 
des Lageryerlustes. sondern dessen Anderung ermittelt. Jedoch kann auch 
~. ~ 

nach diesem Verfahren der Ahsolutwert des Wellenlagen-erlustes bestimmt 
"'werden, die 3Iessung erfordert aher äußerste Genauigkeit, die nur unter spe
zielen Lahon-erhältnissen gesichert werden kann. Für die Praxis ist jedoch 
yor allem die Kenntnis der Anderung der mechanischE'n Reihungsyn-Iuste 
wichtig (z. B. die Ennittlung der optimalen Öltempnatur): daher wurde yon 
dE'n V E'rfasscrn das Verfahren dieser AnfordE'l"'lmg E'ntsprechel1d E'ntwickelt. 
Dem KraftwagellwE'rk Csepd, das freundlichE'rwE'ise in der Entwicklung des 
VerfahrE'lls behilflich war, sei an dieser Stdle für sein Entgeg('l1kommen 
gedankt. 

2. Anordnung der Versuchsanlage, 
Grundprinzip und Genauigkeitsprohleme des Verfahrells 

Das Verfahren wurde mit Hilfe eines kleineren GleitlagE'r-Turhoyerdich
ters für Fahrzeuge entwickelt. Der TurhoverdichtE'r wurde mit Hilfe des im 
Abh.1 dargestellten Versuchsapparats als leerlaufE'nclc Gasturhine angetriehen. 
Zum Anlassen des Turhoverdichters diente ein mit dem 2'l10tor (6) gedrehter 
Hilfs"'\"'erdichtE'r (5), der mit dem Verdichter (1) in Reihe gE'schaltet war. Das Öl 
für die Druckschmierung der Gleitlager wurde durch die Ölpumpe (4) zuge
liefert. In den Ölhehälter wurde E'in Kühler eingE'haut, um unahhängig "'\"'om 
Betrieb des Turhoyerdichters heliehige TempE'raturen des E'infliE'ßenden Öls 
herzustellen. Die Gastemperatur vor der Turhine (2) "'wurde mit Hilfe der Haupt
hetriehsstoffpumpe (7) mit dem der BrE'nnkammE'r (11) zugeführten Brennstoff 
geregelt. 
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Bei der Entwicklung des Verfahrens wurde das Ziel verfolgt, die Ande
rung des mechanischen Wirkungsgrades des Turboverdichters in A.bhängigkeit 
von der Drehzahl und der Viskosität bzw. der Temperatur des in das 'Wellen-

--; ---I 
J 

Abb. 1. Bezeichnungen: 1. Yerclichter de" Turbolader,,: Z. Turbine de" Turboladers: 3. Lager
gehäuse des Turboladers: 4. Ölpumpe und Kühler zusammengebaut mit dem Ölbehäiter; 
5. Hilfsyerdichter zum Anlassen: 6. Alltrieb"motor des Hilfsyerdichters; 7. Hauptbetriebs
stoffpumpe: 8. Antriebsmotor: 9. Betrieb"stoffhehälter: 10. Drosselklappe; 11. Brennkammer; 

12. Anlaßbetrieb;.pumpe: 13. Anlaßbetriebsstoffbehälter: 1-1. Zündapparat 

lager eintretenden Schmieröls zu ermitteln. 
Der mechanische \Virkungsgrad des Turboverdichters wurde WIe folgt 

definiert: 

YJm 
17m 

YJ~ 

WOiJm: mechanischer Wirkungsgrad des Turboverdichter8 bei gegebener 
Drehzahl des Rotors, bei beliebiger Schmieröltemperatur; 

YJ;': mechanischer "Wirkungsgrad bei derselben Drehzahl, jedoch bei der 
annähernd den höchsten mechanischen Wirkungsgrad gcwährleisten
den Schmieröltemperatur von IOOce (im weiteren: der opti-male 

mechanische Wirkungsgrad). 
Auch bei dcn anderen Parametern 'wird die bei 17m benutzte Bezeichnung 

angewandt, d. h. für beliebige Schmieröltemperaturen wird kein Index ver-

5* 
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wendet, "während die dem optimalen Wirkungsgrad zugeordneten Parameter 
mit einem Stern bezeichnet werden. 

Die relative Anderung des mechanischen \Virkungsgrades kann mit Hilfe 
der für den im thermischen bz'.' •. mechanischen Gleichgewichtszustand arbei
tenden Turbo,'erdichter aufgestellten Gleichgewichtshedingung ermittelt wer
den. Die Gleichge"wichtsbedingung drückt die zwangsläufige Gleichheit der 
tatsächlichen (ycrlusthehafteten) Arheiten der Tllrhine und des Verdich
ters aus. 

m:cp;T[ PI 

Hierin bedeuten: 

(1) 

m!: 111
2

: die durch den Yel'dicht(,l" hzw. (huch die Turbine in der Zeiteinheit 
durchstl"ÖnH~ndell Betriehsstoffnl(>!] ~en (Luft bz-,\'. Brenngas ); 

Tl: T 3 : die Temperaturen des BetriebE'stoffs vor dc'm Verdichter bzw. der 
Turhine: 

P2; P3 : Druckyerhältnisse des Yercliehters bzw. der Turbine: 
PI Pl 

filsk' ii;sk : isentropische ~'irkungsgrade des \,' erdichters bzw. deI' Turbine: 
17m: den mcehanischcn "\\'irkungsg:rad der Rutorlagerung: 
CD!: erg: %1: %g: spezifische W'änlle- hzw. Adiahatenexponenten der Luft hzw. 

des Br.·nngases bei konstantem DTuek. 
Gleichung (1) kann sowohl die für den Betriehszustand mit dem gTößten 

mechanischen Wirkungsgrad gewährleistende SehmieröltempeTatur als auch 
fi.iT (·inc beliebige Sehmieröltemperatur aufgescllTieben "werden. 

Der Gleichgewichtszustand des Tluboyerclichters löst sich bei \'eränder
lichen Schmieröltemperaturen infolge der veränderlichen Wellenlagerungs
verluste auf bzw. geht er eine Reihe der quasi5tationäTE~n Gleicbgewichts
zustände dureh. Bei Temperaturrückgang des Schmieröls vermindert sich die 
effekti"n \'7 ellenleistung der TUTbine infolge der zunehmenden Wellenlagenmgs
verluste; die Leistungsaufnahme des Verdichters nimmt zu, demzufolge tritt 
der Gleichge"wichtszustand bei einer niedrigeren Drehzahl als die (einer höheren 
Öltemperatur zugeordnete) UTsprüngliche Drehzahl ein. Die ursprüngliche 
Drehzahl kann durch die Erhöhung der TemperatUT T 3 yor deI' Turbine auf
rechterhalten werden, demzufolge wird die Temperatur T 3 vor der Turbine 
im Falle einer bei konstanter Drehzahlleerlaufenden Turbine dem mechani
sehen Reibungsverlust der Wellenlagerung umgekehrt proportional sein. 

Bezeiehnet man - ähnlich dem relatiyen mechanischen Wirkungsgrad -
das Verhältnis deI' thermisch-strömungstechnischen Kennwerte eines bei kon
stanter Drehzahl arheitenden Turboverdichters mit Schmieröl yeTänderter und 
ursprünglicher Temperatur durch einen übergesetzten StTich, so kann die Gleich
gewichtsgleichung bz"w. deI' Wert yon ijlll folgenderweise aufgeschrieben werden: 
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( P2 1 

i/rn 
I. 
P~ 1 xi:l 

_-_ ;-.r 1 

(2) 

wonn 

l!:sJ.:~ der Gesan'!t\yirkungsgrad des Turboycrclichters ist. 
In y,'rhindullg mit (,,) 'ko"nnD-- (l;e .:.. L_ .. \. H _, 

Feststellungen gemacht v;erclen, 
Di(' durch die Turbine und elen YeTClichter dur(hströn!(~llden Betriebs

stoffmengen (m]' bzw. mi) sind mit sehr guter :\äherung einander gleich, cla 
durch df:ll Zll"wachs der durch die Turbine durchfließenden Betriehsstoffmenge 
aus dem in die Brennkammer eingeführten Brennstoff die et-waigen Undiehtig
keitsve-rluste ausgeglichen werden. 

Die spezifisehe \'ZCärme Cpl der in den Verdiehter eintretenden Luft bleibt 
unverändert, demzufolge ist Cpl = 1. Die spezifische Wärme des chrrch die 
Turbine c1urcbtrÖIl1enden Brenngases kann infolge der Anderung der Yor
turbinentemperatur T:: nicht als konstant betrachtet werden, -woraus C pg -'- 1, 
die Yernachlässigung der ;inderung darf jedoch in erster :\ähenmg zugelassen 
werden. Ahnlich den En,'ägungen in bezug auf die spezifische \Värme bleibt 
der \\-'ert des Adiabatenexponenten %1 der Luft unyerändert, während die von 
dem \Verte To ahhängige Anderung des AdiahatenexDonente %n der Brenngase 

,) '- L/ '- .1.:5 <-

bei genaueren Cntersuchungen in Betracht genommen werden muß, 
Dic Anderung der Temperatur vor dem Verdichter kann bei den Messun

gen vernachlässigt werden, daher wird mit sehr guter ::.iäherung 1\ = l. 
Die Temperatur Ta vor der Turbine hestimmt grundsätzlich den Zusam

menhang zwischen den Schmieröltemperr,turfn und \Vellenlagerungsverlusten, 
daher sollte die Andenmg des Wertes T 3 auch in erster :\"äherung berücksich
tigt werden. 

Die etwaigen nicht vernachlässigbaren Anderungen des Gesamtwir
kungsgrades und der Druckverhältnisse von Verdichter und Turbine können 
in Kenntnis der Charakteristik der Zusammenarbeit des Turbinen-Yerdichter
Aggregats ermittelt werden, 

In der Charakteristik der Zusammenarbeit kann die Arbeitspunktwan
derung infolge der Temperaturänderung des in die \Vellenlagerungen eintre
tenden Schmieröls verfolgt werden: wegen des Temperaturrückgangs nimmt 
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der mechanische Reibungsverlust in der Lagerung bei konstanter Rotordrehzal 
- 'von einigen seltenen Ausnahmefällen abgesehen - zu. Bei zunehmenden 
mechanischen Reibungsverlusten kann das thermisch-mechanische Gleich
gewicht des Verdichter-Turbinen-Aggregats nur mit einer Vorturbinentempe
ratur T 3 aufrechterhalten werden, da der in den Wellenlagern auftretende Ver
lust nur durch die Erhöhung der Turbinenarbeit ausgeglichen werden kann. 
Infolge der Erhöhung der Temperatur T 3 nimmt das Volumen des durch die 
Turbine durchströmenden Betriebsstoffs zu. Durch den unveränderten Durch
flußquerschnitt der Turbine kann eine größere Betriebsstoffmenge nur durch
strömen, 'wenn sich ihr Druck vor der Turbine erhöht. Dies führt eine Drucker
höhung des Betriebsstoffes vor dem Verdichter herbei, jedoch wird dadurch 
mit Rücksicht auf die Charakteristik des strömungstechnischen Verdichters, 
die gelieferte Betriebsstoffmenge vermindert. Dieser Effekt kompensiert 
ge'wissermaßen die Volmuenzunahme der infolge der Temperaturerhöhung durch 
die Turbine durchströmenden Betriebsstoffmenge; in welchem J\laße das ein
trifft, hängt vom Kennlinienverlauf des Verdichters und der Turbine bzw. von 
deI' aus diesen herstellbaren Kennlinien der Zusammenarbeit ab. Die Ande
rung des Gesamt'wirkungsgradesl]~ infolge der Arbeitspunktwanderung kann 
auch nur mit Hilfe der Kennlinien ermittelt werden, daher läßt sich die ::\lethode 
nUT in Kenntnis der Kennlinien verfeinern. 

Läßt man den Kennlinieneffekt und die von der Temperatur T 3 abhän
gige Anderung der BetTiehsstoffkennwerte außer acht, so wird die Anderung 
des relativen mechanischen \Virkungsgrades in erster Näherung allein die 
Funktion deI" Anderung der Temperatur T 3 vor der Turbine. d. h.: 

1 
(3) 1]m 

In zweiter Reihe sollte die von der Vorturbillentemperatul' T;; ahhängige 
Anclerung der Betriebsstoffkenn'werte herüeksichtigt werden. Von einem 
etwaigen Charakteristikeneffekt in Zusammenhang mit den Arheit&punkt
wanderungen der Turbine und des Verclichters abgf'sehen, lautet in diesem 
Falle der elen 'Wert vonlin; bestimmende funktionelle Zusammenhang \\-ie folgt: 

1]m = -----
I.
· Pt) " -- 7 

\ 
( 4) 

1 
1 

In der Ahhängi!rkeit (cl) wurden die \Verte yon C na' %" und %: als lineaTe 
...... '- t,16 - ~ ö 

Funktionen der Durchsdlllittstemperatur der in der Turbine expandierrl1den 
Gase aufgeschrieben. Innerhalb der gegenwärtigen Temperaturgn'llzen des 
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durch die Turbinen der Gasturbinen und Turboverdichter durchströmenden 
Betriebsstoffes ergibt diese Näherung eine durchaus hinreichende Genauigkeit: 

0,228 + 0,53 . 10-4 
C = --'----'----'-------"--

pg 0,228 + 0,53 10-4Tf* 
(5a) 

0,228 0,53 10-4 
%g == -----------=-

0,158 + 0,53 . 10-4 T~ 

bzw. 
0,228 + 0,53 .10-4 

0,53' 10-·1T~* 
(5b) 

worm T~ und T~* die Durchschnittstemperaturen der m der Turbine expan
dierenden Gase bezeichnen: 

JTj 

2 
(6) 

Der in der Turbine auftretende tatsächliche Temperaturriickgang .:1TT 

kann genau nur in Kenntnis der yon der Betriebsstoff temperatur T~ abhän
gigen Kt'nnwerte ermittelt werden. Demzufolge wird der Wert yon J T T in 
erster ::\"äherung mit Hilfe der durch die Durchschnitts- und konstante Tempe
ratlu T~ während der 1Iessungen bestimmten konstanten Betriebsstoffkenn
werte errechnet. Dann können die Werte yon (' p:! und % bz-w. %* mit Hilfe des 
ersten =\"äherungswertes yon J T T mit der erforderlichen Genauigkeit durch 
Iteration ermittelt werden. ::\" ach den bisherigen Erfahrungen ergeben zwei 
Iterationen schon eint' durchaus hinreicht:nde Genauigkeit. 

Im weiteren werden die ::\Ießergehnisse. deren Auswertung :,owie die 
daraus gezogenen Folgerungen ,-orgeführt. 

3. Die Versuchsergehnisse und d.ie aus diesen gezogenen F olgenmgel1 

Die Yersuehe wurden mit Hilfe der in Abb. 1 dargestellten Anlage unter 
Anwendung der in Straßenfahrzeugell benutzten G~eitlager-Dieselmotor-Turho
yerclichter durchgeführt. Für die Yersuehe wurden fünf verschiedene I~onstruk
tiollstypen, jedoeh je'l-eils mit Gleitlager ausgerüstete Turhoyenliehter ange
wandt. Dip Yersuchsergebnisse stimmten trotz der untersehiedlichen Typen 
recht gut überein. Im weiteren werden die Yersuehsergebnisse des von dem 
Lllgarischcn Forschungsinstitut für Kraftwagcn-Industrie (}Iagyar Aut6ipari 
Kutat6 Intfzet) konstruierten Tnrboyerclichters angeführt, die jedoch auf
grund der yorstehendpll Feststellungen auch als yerallgemeinerte "certe 
}Jet1'nchtet 'l-erc1el1 dürfen. 

In Ahb. :2 ist die Anderung der Temperatur yor der Turbine dei' automa
tisehen Turhoverdichters in Abhängigkeit ,-on der Drehzahl bei yerschiedenell 
Schmieröltemperaturen heim Eintritt in das Gleitlager zu sehen. Der Tempera-
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Abb.3 

turrückgang des Schmieröls verursachte bei konstanter Drehzahl eine ein
deutige Temperaturerhöhung vor der Turbine, die unmittelbar aus der Zunahme 
der Wellenlagerungsverluste folgt. Der parabolische Verlauf der Temperatur t

3 

folgt aus dem Druekverlust in der Brennkammer , das wird aber hier nieht 
behandelt. In Abb. 3 ist ebenfalls die _~nderung der Temperatur t 3 dargf'stellt, 
jedoch in Abhängigkeit von der Öltemperatur. Der Durchschnittswert des 
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Temperaturgradienten (.Jt 3 Jn) nimmt mit abnehmender Drehzahl zu, daher 
ist zu erwarten, daß bei niedrigeren Drehzahlen mit der Öltemperaturänderung 
eine erhebliche Wirkungsgradänderung auftritt. 

In Abb. -1 ist die Anderung des nach Gleichung (3) errechneten Wir
kungsgrades in Abhängigkeit von der Schmieröltemperatur bei verschiedenen 
Drehzahlen dargestelit. 

L/j 60 

_-lbb. 4 

90 10e ~C'I 
lOCk 

Die grundsätzliche Bedeutung der \Virkungsgradänderung wurde schon 
durch die nach Gleichung (3) durchgeführte erste i\äherung amgedrückt. 
Die Wirkung des kalten Schmieröls macht sich vor allem hei niedrigen Dreh
zahlen bemerkbar. Der Turhoverdichter läuft im allgemeinen heim Leerlauf 
mit niedrigeren Drehzahlen oder in der ~ähe des Leerlaufbetriehszustands des 
Dieselmotors. 

Die Beschleunigungseigenschaften des Dieselmotors mit Turbolader sind 
hauptsächlich in der Nähe des Leerlaufbetriebszustands ungünstig: dies wird 
noch durch den durch kaltes Schmieröl erhöhten Wellenlagerungsyerlust des 
ebenfalls mit niedriger Drehzahl arheitenden Turhoyerdichters gesteigert. In 
Abh. -1 ist auch zu erkennen, daß der mechanische Wirkungsgrad des Turho
yerdichters hei mittlerer Drehzahl auch hei Temperaturen um 100°C durch 
die Erhöhung der Öltemperatur verhessert wurde. Daraus folgt, daß das 
Schmieröl den Wellenlagern des TurhoH'rdichters hei einer womöglich hohen 
Temperatur zugeführt werden sollte. Diese Feststellung hilft den Ahzweig
punkt am Dieselmotor zu hestimmen, von -wo aus das Schmieröl den Gleit
lagern des Turboverdichters zugeführt werden soll. 
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Die aus der Abhängigkeit (4) - deren Genauigkeit durch Berücksichti
gung der -Ä.nderung der spezifischen Wärme- bzw. Adiabatenexponenten erhöht 
wurde - errechneten -Ä.nderungen der 17m-Werte ·wurden auch untersucht. 
Den von den Autoren durchgeführten Berechnungen gemäß sind die Wirkungen 
der -Ä.nderungen der spezifischen Wärme- und Adiabatenexponenten gegen
sätzlich, sie gleichen sich derart aus, cl aß ihre Berücksichtigung den Wert von 
~m nur um 1 bis 1,5 von Tausend ändert. Diese geringfügige -Ä.nderung kann 
nicht dargestellt werden, daher werden die unter Berücksichtigung der Betriebs
stoffkennwerte errechneten 17m-Werte durch dieselbe Kurvenschar dargestellt. 

Damit darf ausgesagt werden, daß die Außerachtlassung der -Ä.nderung 
der Betriebsstoffkennwerte den Wert des relativen mechanischen Wirkungs
grades nicht beeinflußt. 

Zur Ermittlung von 17 111 mit Hilfe der Gleichung (2), die alle Wirkungen 
in Betracht nimmt und folglich das genaueste Resultat ergibt, sollte die Cha
rakteristik der Zusammenarbeit von Turbine und Verdichter ermittelt werden 
(Abb. 5). In der nach den ~Ießergebnissen ermittelten Charakteristik wurden 

die n = konst.-Linien des Verdichters, die Kurven 17isk' 1)ist' 17m = konst., 
sowie die zur Herstellung des :\-Iomentengleichgewichts der Turbine und des 
Turboyerclichters erforderlichen t 3 = konst.-Linien dargestellt. Der dunkle 
Streifen in Abb. deekt den Bereich der Betriebszustandsänderungen infolge 
der Anderung der Sehmierältemperatur. Die untere Grenze des Streifens ent
spricht der Schmieröltemperatur von 100°C und an der oberen Grenze hefindet 
sieh die der Tempcratur yon 30 c C zugeordnete Kurye der Zusammenarbeit. 
\Vie aus dn Abb. ersichtlich, ist die \Virkung der Charakteristik derart 
aerin "fü"irr. d aß si!, meislf'ns inn erl",lh des :Ueßfehlprs blf'ibt. Die bei konstanter t" . --c ,,;:-" . . ~ - - - -- - -~- . - " -" - . - - . 

DTehzahl auftrete,lde Anderung dt'l' Druckyerhähnisse des Verdichters und der 
Turhine beträgt durchschnittlich,) ,- T. Es nimmt jedoeh das Druckverhältnis 
1"o,'."",h1 des Yerdichters als auell der Turbine zu, daher gleichen sieh auch diese 
minimalen \Virkungen au~. Infolgedessen ergibt die Berücksichtigung der Ande
rungen deI" Druckyerhältni:3se keinen im Diagramm darstellbaren Lntersehied. 

Die yon i,; bei konstanter Drehzahl ist mit guter ::.\ähenmg 
der Breite des dunkl('n Streifens proportional. Ihr \Vert beträgt, wie es an 
der Charakteristik abgemessen ,n.'rden bmn, 0.993 IJis 0,995. Das ist auch eine 
so geTingfiigige4..l1derung nmYjn" die sieh pTaktisch nicht darstellen läßt. 

Aus elen bisherigen Dntersuehungen erweist sich, daß die Abhängigkeit 
des rclatiycn mechanischen \Virkungsgrades yon d<'r Schmieröltemperatur 
auch durch den einfachsten funktionellen Zusammenhang naeh der Gleichung 
(3) genau bestimmt ·wird, sogar im Falle besonderer Genauigkeitsanforderun
gen. Der \Vert YOll i7m kann aufgrund der ennheiteten }Iethode verhältnis
mäßig einfach ermittelt werden. 

Aufgrund der "Untersuchungen läßt sich feststellen. daß der mechanische 
Reibungsyerlust der Gleitlagerl.lllgen der Turboverclichter und Gasturbinen 
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niedriger Leistung mit der Erhöhung der Sehmieröltemperatur eindeutig 
abnimmt, Dieser Effekt macht sich auch bei der Schmieröltemperatur yon 
100°C geltend, aus diesem Gesichtspunkt kann keine eindeutig optimale 
Öltempel'atur festgelegt ,,-erden, Der Öltemperaturrüekgang ergibt yor allem 
bei niedrigen Drehzahlen eine wesentliche Yerringerung des "7m- \Vertes, Bei 
einem mit hoher Drehzahl arbeitenden Turboyerdiehtel's sollte also Öl für die 
Sehmiel'llllg der \\1 ellenlager des Turhoyerdiehters an einem solchen Punkte 
des Dieselmotors herausgenommen werden, wo stets eine hohe Schmieröl
temperatur gewährleistet werden kanll, 
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Zusammenfassung 

Es wird die Ermittlung der Anderung der mechanischen Verluste bei den Gleitlager
Turboyerdichtern yon Fabrze;;:gdieselmotorel~ behandelt. Es wurde ein Verfahren zur Ern;itt
lung der Anderung der relatiyel~ mechanischen \Virkungsgrade der Turboverdichter entwickelt. 
Da~u wird yon d~n Verfassern der Begriff des relati;e;;: mechanischen "Wirkungsgrades ein
geführt und definiert, der bei gegebene; Drehzahl das Verhältnis der mechanisch;n ~Wirkungs
grade bei einer bebliebigen ;nd bei der gegebenen (im allgemeinen maximalen) Schn1i~r
öltemperatur i,.t. 

Von den Vt'rfassern wurde ein :'\leßverfahren entwickelt. mit dessen Hilfe aufgrund 
der gemessenen thermi3ch-strömungstechnischen Parameter des in thermischem und ~echa
nischem Gleichgewichtszustand arh;itenden Turhoyerdichters die Anderllng der mechanischen 
Verluste unter~ucht werden kann. Die hvdrodynamisch-schmiertechnisc~hen Probleme der 
Gleitlagerungen werden hier nicht behandelt. d. h. die L'ntersuchungen wurden an nach 
moder;;:en IZonstruktionsprinzipien ausgestalteten GI!:itlagerturboverdichtern durchgeführt. 

Dem entwickelten Verfahren gemäß ist die .. -\.ndernng des relati"l""en mechanischen 
Wirkungsgrades bei konstanter R~tordrehzahl des Turbo,:--erdichters - der Temperatur
änderung vor der Turbine umgekehrt propmtional. Dieser Zpsammenhang hefriedigt so?:ar dic 
strengsten Genanigkeitsanforderungen: andere Wirkungen (Anderung der spezifischen \X'ärme. 
Verschiebung des Betriebspunktes in der Charakteristik des Turboverdichters ) können mit voll
kommener Sicherheit außer acht gelassen werden. 

:.'lehen der Entwicklung de-;; L'ntersnchungsverfahrens besteht das wichtigste Ergehnis 
der durchgeführten rntermcl;un?:en in der Feststellung. daß ~ .. hauptstichlich h~i niedrigeren 
Drehzahlen der mechanische Verlust d.~s Turboverdichters mit dem Tempcraturrüf'kgang 
des in die Wellenlagerung eimtrömenden Ols stark zunimmt. Bei den z1dschen breiten Dreh
zahlgrenzen arbeite;;den Turboyerdichtern von Fahrzengdieselmotoreu ist es deshalb besonders 
wicl;tig. für den Turboverdichter immer ein Schmieröfhoher Temperatur (90 0 bis 100°C) zu 
sichern. Durch diese Anforderung wird der . .i,U5führungspunkt des Schmieröls für den Turbo
yerdichter am Dieselmotor eindeutig bestimmt. Für die Schmierölentnahme für den Turbo
yerdichter sollte am Dieselmotor ein~ Stelle gewählt werden. von wo das Öl stets YOU der 
Belastung unabhängig - bei hoher Temper;tur abgeführt werden kann. 
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