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i. Das Problem und dessen Bedeutung

Bei Fahrzeuggasturbinen niedriger Leistung und bei Turboverdichtern
der Verbrennungskolbenmotoren darf der in Ankerlager auftretende mecha-
nische Reibungsverlust bei der Untersuchung der Kennwerte des Gesamt-
aggregats nicht vernachlidssigt werden. Die Liufer der Gasturbinen mit beson-
derer Arbeitsturbine und der Turbodichter laufen in Momenten- bzw. in
Leistungsgleichgewichtszustand. Die Nutzleistung bzw. das Drehmoment der
Turbine sind notwendigerweise gleich der angenommenen, effektiven Leistung
des Verdichters. Der Reibungsverlust der Turbinenlagerung verringert die
Drehmomenten- bzw. Leistungsabgabe, vergréfert dagegen bei Verdichtern
die zur Rotation erforderliche angenommene Leistung bzw. das Drehmoment.
Bei zunehmenden Wellenlagerverlusten lost sich der Gleichgewichtszustand
des Laufers auf: der neue Gleichgewichtszustand tritt im Falle von gleichbiei-
benden thermischen Parametern bei niedrigerer Drehzahl ein bzw. kann ein
der urspriinglichen Drehzahl zugeordneter Gleichgewichtszustand nur durch
die Evhohung der thermischen Parameter (in erster Linie durch die Erhéhung
der Temperatur vor der Turbine) wiederhergestellt werden. Demzufolge ver-
schlechtern sich in jedem Falle wegen der Zunahme der Lagerverluste die effek-
tiven Kennwerte der Gasturbine bzw. des Turboverdichters.

Die Erhshung des Lagerverlustes ist in erster Linie bei niedrigeren Dreh-
zahlen als im iiblichen Betrieb von Bedeutung, da sich infolge der abnehmen-
den Umfangsgeschwindigkeit der Wellenlager immer ungiinstigere schmier-
technische Bedingungen entwickeln.

Bei einer gegebenen Konstruktion wird der mechanische Verlust im
Wellenlager auBer der Umfangsgeschwindigkeit des Wellenlagers auch durch
die Viskositdt des in das Lager eintretenden Schmiersls bzw. bei gegebener
Olgiite auch durch die Schmiersltemperatur stark beeinfluft. Die Untersuchung
der Wirkung der Schmiersltemperaturen bzw. die Ermittlung der optimalen
Schmieréltemperatur ist bei den Turboverdichtern von Dieselmotoren von
besonderer Wichtigkeit, bei denen Motor und Turboverdichter eine gemein-
same Schmiervorrichtung haben. In diesem Falle hiingt die Temperatur des
in den Turboverdichter eintretenden Ols auch davon ab, von welchem Punkt
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des Motors das Schmiersl entnommen wird; dadurch bietet sich Maglichkeit,
die als optimal geltende Schmiersltemperatur anzunghern.

Die Ermittlung der Wellenlagerverluste der betriebsméBig arbeitenden
Turboverdichter bzw. Turbinen ist eine aullerordentlich schwierige, praktisch
unlosbare Aufgabe. Bei Turboverdichtern mit kleineren Abmessungen fiir
Fahrzeugmotoren ist die Ermittlung der vor oder nach den Wellenlagern
iibertragenen Drehmomente infolge der ungiinstigen Raumverhiltnisse unmog-
lich. Die meBitechnische Ermittlung der Erwiarmung des durch das Wellenlager
durchstromenden Ols ist auch kein begehbarer Weg, da die von der Turbine
und vom Verdichter durch die Welle in das Wellenlager hineinstrémende
erhebliche Wirmemenge derartige Meflverfahren unbrauchbar macht.

Von den Verfassern der vorliegenden Abhandlung wurde unter Mit-
wirkung des Kratftwagenwerkes Csepelein Verfahren entwickelt, nach dem die
Anderungon der Wellenlagerverluste mit Hilfe der thermisch-strémungstechni-
schen Kennwerte des Turboverdichters bzw. der Turbine untersucht werden
konnen., Nach diesem Verfahren wird in erster Linie nicht der Absolutwert
des Lagerverlusties, sondern dessen Anderung ermittelt. Jedoch kann auch
nach diesem Verfahren der Absolutwert des Wellenlagerverlustes bestimmt
werden. die Messung erfordert aber Huflerste Genauigkeit, die nur unter spe-
zielen Laborverhilitnissen gesichert werden kann. Fir die Praxis ist jedoch
vor allem die Kenntnis der Anderung der mechanischen Reibungsverluste
wichtig (z. B. die Ermittlung der optimalen Oltemperatur); daher wurde von
den Verfassern das Verfahren dieser Anforderung entsprechend entwickelt.
Dem Kraftwagenwerk Csepel, das freundlicherweise in der Entwicklung des
Verfahrens behilflich war, sei an dieser Stelle fiir sein Entgegenkommen
gedankt.

2. Anordnung der Versuchsanlage,
Grundprinzip und Genauigkeitsprobleme des Verfahrens

Das Verfahren wurde mit Hilfe eines kleineren Gleitlager-Turboverdich-
ters fiir Fahrzeuge entwickelt. Der Turboverdichter wurde mit Hilfe des im
Abb.1 dargestellten Versuchsapparats als leerlaufende Gasturbine angetrieben.
Zum Anlassen des Turboverdichters diente ein mit dem Motor (6) gedrehter
Hilfsverdichter (5), der mit dem Verdichter (1) in Reihe geschaltet war. Das Ol
fir die Druckschmierung der Gleitlager wurde durch die Olpumpe (4) zuge-
liefert. In den Olbehilter wurde ein Kiihler eingebaut, um unabhingig vom
Betrieb des Turboverdichters beliebige Temperaturen des einflieBenden Ols
herzustellen. Die Gastemperatur vor der Turbine (2) wurde mit Hilfe der Haupt-
betriebsstoffpumpe (7) mit dem der Brennkammer (11) zugefithrten Brennstoff
geregelt.
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Bei der Entwicklung des Verfahrens wurde das Ziel verfolgt, die Ande-
rung des mechanischen Wirkungsgrades des Turboverdichters in Abhingigkeit
von der Drehzahl und der Viskositét bzw. der Temperatur des in das Wellen-
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Abb. 1. Bezeichnungen: 1. Verdichter des Turboladers: 2. Turbine des Turboladers; 3. Lager-

gehduse des Turboladers; 4. Olpumpe und Kiihler zusammengebaut mit dem Olbehiilter;

5. Hilfsverdichter zum Anlassen; 6. Antriebsmotor des Hilfsverdichters; 7. Hauptbetriebs-

stoffpumpe: 8. Antriebsmotor: 9. Betriebsstoffbehalter: 10. Drosselklappe; 11. Brennkammer;
12, AnlaBbetriebspumpe: 13. AnlaBbetriebsstoffbehilter: 14. Ziindapparat

lager eintretenden Schmiersls zu ermitteln.
Der mechanische Wirkungsgrad des Turboverdichters wurde wie folgt
definiert:

—
mTT s
Nm

W0 1t mechanischer Wirkungsgrad des Turboverdichters bei gegebener

Drehzahl des Rotors, bei beliebiger Schmiersltemperatur;
75t mechanischer Wirkungsgrad bei derselben Drehzahl, jedoch bei der
annéhernd den héchsten mechanischen Wirkungsgrad gewihrleisten-
den Schmiersltemperatur von 100°C (im weiteren: der opti-male
mechanische Wirkungsgrad).
Auch bei den anderen Parametern wird die bei 7, benutzte Bezeichnung
angewandt, d. h. fir beliehige Schmiersltemperaturen wird kein Index ver-
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wendet, wihrend die dem optimalen Wirkungsgrad zugeordneten Parameter
mit einem Stern bezeichnet werden.

Die relative Auderung des mechanischen Wirkungsgrades kann mit Hilfe
der fiir den im thermischen bzw. mechanischen Gleichgewichtszustand arbei-
tenden Turboverdichter anfgestellten Gleichgewichtsbedingung ermittelt wer-
den. Die Gleichgewichtshedingung driickt die zwangsldufige Gleichheit der
tatsfchlichen (verlustbehafteten) Arbeiten der Turbine und des Verdich-
ters aus.

mi,.cp!T{ (__l_
A py !

Hierin bedeuten:
my;; m,: die durch den Verdichter bzw. durch die Turbine in der Zeiteinheit
durchstrémenden: Betriebsstoffmengen (Luft bzw. Brenngas);

toffs vor dem Verdichter bzw. der

T;Ty: die Temperaturen des Betriebs

Turbine:
P2 Ps ) o - .
3 : Druckverhiiinisse des Verdichters hzw. der Turbine;

P P

Tiews There © 1sentropische Wirkungsgrade des Verdichters bzw. der Turbine;

Tyt den mechanischen Wirkungsgrad der Rotorlagerung:
€pit Cpgh s zg: spezifische Warme- bzw. Adiabatenexponenten der Luft bzw.
des Brenngases bei konstantem Druck.

Gleichung (1) kann sowohl die fiir den Betriehszustand mit dem gréfiten

mechanischen Wirkungsgrad gewihrleistende Schmiersltemperatur als auch
fur eine belichige Schmiergliemperatur aufgeschrieben werden,

Der Gleichgewichtszustand des Turboverdichiers [8st sich bei verdnder-
lichen Schmierdltemperaturen infolge der verdnderlichen Wellenlagerungs-
verluste auf bzw. geht er eine Reihe der quasistationdren Gleichgewichts-
zustinde durch. Bei Temperaturriickgang des Schmiertls vermindert sich die
effektive Wellenleistung der Turbine infolge der zunehmenden Wellenlagerungs-
verluste; die Leistungsaufnahme des Verdichters nimmt zu, demzufolge tritt
der Gleichgewichtszustand bei einer niedrigeren Drehzahl als die (einer hoheren
Oltemperatur zugeordnete) urspriingliche Drehzahl ein. Die urspriingliche
Drehzahl kann durch die Erhéhung der Temperatur T, vor der Turbine auf-
rechterhalten werden, demzufolge wird die Temperatur T, vor der Turbine
im Falle einer bei konstanter Drehzahl leerlaufenden Turbine dem mechani-
schen Reibungsverlust der Wellenlagerung umgekehrt proportional sein.

Bezeichnet man — #dhnlich dem relativen mechanischen Wirkungsgrad —
das Verhiltnis der thermisch-stromungstechnischen Kennwerte eines bei kon-
stanter Drehzahl arbeitenden Turboverdichters mit Schmiersl verdnderter und
urspriinglicher Temperatur durch einen iibergesetzten Strich,so kann die Gleich-
gewichtsgleichung bzw. der Wert von yym folgenderweise aufgeschrieben werden:
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worin
ler Gesamiwirkung
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In Verb mdunr mit Gleiehung (2
Feststellungen gemacht werden.

Die durch die Turbine und den Verdichter durchstrémenden Betriebs-
stoffmengen (m,. bzw.m;) sind mit sehr guter Ndherung einander gleich. da
durch den Zuwachs der durch die Turbine durchflieflenden Betriebsstoffmenge
aus dem in die Breunkammer eingefiihrten Brennstoff die etwaigen Undichtig-
keitss

tuste ausgeglichen werden.

Die spezifische Wirme ¢, der in den Verdichter eintretenden Luft bleibt
unverdndert, demzufolge ist .Ep[— 1. Die spezifische Warme des durch die
Turbine durchstrdmenden Brenngases kann infolge der &nderung der Vor-
turbinentemperatur T, nicht als konstant betrachtet werden, woraus c = 1,
die Vernachldssigung dor Anuelun" darf jedoch in erster Ndherung zugelasse
werden. Ahnlich den FErw dgungen in bezug auf die spezifische Wirme bleibt
der Wert des Adiabatenexponenten »; der Luft unveridndert, wihrend die von
dem Werte T, abhiéingige Anderung des Adiabatenexponente », der Brenngase
bei genaueren Untersuchungen in Betracht genommen w erden muf.

Die fmétrung der Temperatur vor dem Verdichter kann bei den Messun-
gen vernachlissigt werden, daher wird mit sehr guter Niherung T = 1.

Die Temperatur T, vor der Turbine bestimmt grundsétzlich den Zusam-
menhang zwischen den Schimierdltemperaturen und Wellenlagerungsverlusten,
daher sollte die Anderung des Wertes T, auch in erster Niaherung berticksich-
tigt werden

Die etwaigen nicht vernachlissigharen Anderungen des Gesamtwir-
kungsgrades und der Druckverhilinisse von Verdichter und Turbine kiénnen
in Kenntnis der Charakteristik der Zusammenarbeit des Turbinen-Verdichter-
Aggregats ermittelt werden.

In der Charakteristik der Zusammenarbeit kann die Arbeitspunktwan-
derung infolge der Temperaturdnderung des in die Wellenlagerungen eintre-
tenden Schmiersls verfolgt werden: wegen des Temperaturriickgangs nimmt
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der mechanische Reibungsverlust in der Lagerung bei konstanter Rotordrehzal
— von einigen seltenen Ausnahmefillen abgesehen — zu. Bei zunechmenden
mechanischen Reibungsverlusten kann das thermisch-mechanische Gleich-
gewicht des Verdichter-Turbinen-Aggregats nur mit einer Vorturbinentempe-
ratur T aufrechterhalten werden, da der in den Wellenlagern auftretende Ver-
lust nur durch die Erhshung der Turbinenarbeit ausgeglichen werden kann.
Infolge der Erhohung der Temperatur T; nimmt das Volumen des durch die
Turbine durchstrémenden Betriebsstoffs zu. Durch den unverdnderten Durch-
flulquerschnitt der Turbine kann eine groflere Betriebsstoffmenge nur durch-
stromen, wenn sich ihr Druck vor der Turbine erh6ht. Dies fiihrt eine Drucker-
hthung des Betriebsstoffes vor dem Verdichter herbei, jedoch wird dadurch
mit Riicksicht auf die Charakteristik des stromungstechnischen Verdichters,
die gelieferte Betriebsstoffmenge vermindert. Dieser Effekt kompensiert
gewissermaflen dieVolumenzunahme der infolge der Temperaturerhéhung durch
die Turbine durchstrémenden Betriebsstoffmenge; in welchem Mafle das ein-
trifft, hingt vom Kennlinienverlauf des Verdichters und der Turbine bzw. von
der aus diesen herstellbaren Kennlinien der Zusammenarbeit ab. Die Ande-
rung des Gesamtwirkungsgrades 7j; infolge der Arbeitspunktwanderung kann
auch nur mit Hilfe der Kennlinien ermittelt werden, daher 1481 sich die Methode
nur in Kenntnis der Kennlinien verfeinern.

LifBt man den Kennlinieneffekt und die von der Temperatur T, abhin-
gige Anderung der Betriebsstoffkennwerte auBler acht, so wird die Anderung
des relativen mechanischen Wirkungsgrades in erster Naherung allein die
Funktion der Anderung der Temperatur T, vor der Turbine. d. h.:

n = o = 3)
T, T,

In zweiter Reihe sollte die von der Vorturbinentemperator T, abhéngige
Anderung der DBetriebsstoffkennwerte beriicksichtigt werden. Von einem
etwaigen Charakteristikeneffekt in Zusammenhang mit den Arbeitspunkt-
wanderungen der Turbine und des Verdichters abgesehen. lautet in diesem

Falle der den Wert von 7

. bestimmende funktionelle Zusammenhang wie folgt:
tens b bl

L {_Bi] "f;
_ 1 | pi
Mlm: — — . ,p) . . (4)
R Zg=t
pgta - "‘B‘w P
« Ps

In der Abhédngigkeit (4) wurden die Werte von ¢,,. #,und ; als lineare

on 3 78 g >
Funktionen der Durchschnittstemperatur der in der Turbine expandierenden
Gase aufgeschrieben. Innerhalb der gegenwirtigen Temperaturgrenzen des
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durch die Turbinen der Gasturbinen und Turboverdichter durchstrémenden
Betriebsstoffes ergibt diese Ndherung eine durchaus hinreichende Genauigkeit:
= 0,228 + 0,53 - 10T},
P 0,228 = 0,53 - 10-4T3*
0,228 -~ 0,53 - 10— T}
0,158 - 0,53 - 10-* T,

(5a)

_|-

bzw.
998 L 0,53 - 10-4T*
i 0,228 + 0,53 -10-* T, (5b)
° 0,158 4+ 0,53 - 102 7T¢*

worin T} und T3* die Durchschnittstemperaturen der in der Turbine expan-
dierenden Gase bezeichnen:

m:n_%i; w:nmﬁf. (6)

Der in der Turbine auftretende tatsichliche Temperaturrickgang AT,
kann genau nur in Kenntnis der von der Betriebsstofftemperatur T abhin-
gigen Kennwerte ermittelt werden. Demzufolge wird der Wert von AT, in
erster Niherung mit Hilfe der durch die Durchschnitts- und konstante Tempe-
ratur 75 wihrend der Messungen bestimmten konstanten Betriebsstoffkenn-
werte errechnet. Dann kdnnen die Werte von FDg und » bzw. »* mit Hilfe des
ersten Niherungswertes von AT, mit der erforderlichen Genauigkeit durch
Tteration ermittelt werden. Nach den bisherigen Erfahrungen ergeben zwei
terationen schon eine durchaus hinreichende Genauigkeit.

Im weiteren werden die Meflergebnisse, deren Auswertung sowie die
daraus gezogenen Folgerungen vorgefiihrt.

3. Die Versuchsergebnisse und die aus diesen gezogenen Folgerungen

Die Versuche wurden mit Hilfe der in Abb. 1 dargestellten Anlage unter
Anwendung der in Strallenfahrzeugen benutzien Gleitlager-Dieselmotor-Turbe-
verdichter durchgefithrt. Fiir die Versuche wurden fiinf verschiedene Konstruk-
tionstypen, jedoch jeweils mit Gleitlager ausgeriistete Turboverdichter ange-
wandt. Die Versuchsergebnisse stimmten trotz der unterschiedlichen Tvypen
recht gut {berein. Im weiteren werden die Versuchsergebnisse des von dem
Ungarischen Forschungsinstitut fir Kraftwagen-Industrie (2

gvar Autdipari

Kutaté Intézet) konstruierten Turboverdichters angefithrt, die jedoch auf-

grund der vorstehenden Feststellungen auch als verallgemeinerte Werte
betrachtet werden diirfen.

In Abb. 2 ist die Anderung der Temperatur vor der Turbine des automa-

tischen Turboverdichters in Abhéngigkeit von der Drehzahl bei verschiedenen

Schmierdltemperaturen beim Eintritt in das Gleitlager zu sehen. Der Tempera-
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turriickgang des Schmiersls verursachte bei konstanter Drehzahl eine ein-
deutige Temperaturerh6hung vor der Turbine, die unmittelbar aus der Zunahme
der Wellenlagerungsverluste folgt. Der parabolische Verlauf der Temperatur t,
folgt aus dem Druckverlust in der Brennkammer, das wird aber hier nicht
behandelt. In Abb. 3 ist ebenfalls die Anderung der Temperatur t, dargestellt,
jedoch in Abhingigkeit von der Oltemperatur. Der Durchschnittswert des
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Temperaturgradienten (J4z,/2n) nimmt mit abnehmender Drehzahl zu, daher
ist zu erwarten, daf} bei niedrigeren Drehzahlen mit der Oltemperaturinderung
eine erhebliche Wirkungsgradidnderung auftritt.

In Abb. 4 ist die Anderung des nach Gleichung (3) errechneten Wir-
kungsgrades in Abh#ngigkeit von der Schmiersltemperatur bei verschiedenen
Drehzahlen dargestellt.

Abb. 4

Die grundsitzliche Bedeutung der Wirkungsgradénderung wurde schon
durch die nach Gleichung (3) durchgefiithrte erste Niherung ausgedriickt.
Die Wirkung des kalten Schmiersls macht sich vor allem bei niedrigen Dreh-
zahlen bemerkbar, Der Turboverdichter lduft im allgemeinen beim Leeriauf
mit niedrigeren Drehzahlen oder in der Nihe des Leerlautbetriebszustands des
Dieselmotors.

Die Beschleunigungseigenschaften des Dieselmotors mit Turholader sind
hauptsichlich in der Ndhe des Leerlaufbetriebszustands ungiinstig: dies wird
noch durch den durch kaltes Schmiersl erhéhten Wellenlagerungsverlust des
ebenfalls mit niedriger Drehzahl arbeitenden Turboverdichters gesteigert. In
Abb. 4 ist auch zu erkennen, dafl der mechanische Wirkungsgrad des Turbo-
verdichters bei mittlerer Drehzahl auch bei Temperaturen um 100°C durch
die Erhohung der Oltemperatur verbessert wurde. Daraus folgt, daB das
Schmiersl den Wellenlagern des Turboverdichters bei einer woméglich hohen
Temperatur zugefithrt werden sollte. Diese Feststellung hilft den Abzweig-
punkt am Dieselmotor zu bestimmen, von wo aus das Schmiersl den Gleit-
lagern des Turboverdichters zugefiihrt werden soll.
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Die aus der Abhingigkeit (4) — deren Genauigkeit durch Beriicksichti-
gung der Anderung der spezifischen Wirme- bzw. Adiabatenexponenten erhsht
wurde — errechneten Anderungen der 7),-Werte wurden auch untersucht.
Den von den Autoren durchgefiihrten Berechnungen gemif sind die Wirkungen
der Anderungen der spezifischen Wirme- und Adiabatenexponenten gegen-
siitzlich, sie gleichen sich derart aus, daB} ihre Beriicksichtigung den Wert von
T, nur um 1 bis 1,5 von Tausend dndert. Diese geringfiigige Anderung kann
nicht dargestellt werden, daher werden die unter Beriicksichtigung der Betriebs-
stoffkennwerte errechneten 7,-Werte durch dieselbe Kurvenschar dargestellt.

Damit darf ausgesagt werden, daf} die AuBlerachtlassung der Anderung
der Betriebsstoffkennwerte den Wert des relativen mechanischen Wirkungs-
grades nicht beeinflufit.

Zur Ermittlung von 7,, 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 MeBergebnissen ermittelten Charakteristik wurden
die n = konst.-Linien des Verdichters, die Kurven 4. % 7, = konst.,
sowie die zur Herstellung des Momentengleichgewichts der Turbine und des
Turboverdichters erforderlichen ¢, = konst.-Linien dargestellt. Der dunkle
Streifen in Abb. deckt den Bereich der Betriebszustandsinderungen infolge
der Anderung der Schmiersltemperatur. Die untere Grenze des Streifens ent-
spricht der Schmiersltemperatur von 100°C und an der oberen Grenze befindet
sich die der Temperatur von 30°C zugeordnete Kurve der Zusammenarbeit.

Wie aus der Abb. ersichilich, ist die Wirkung der Charakteristik derart
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sie meistens innerhalb des MefBfehlers bleibt. Die beil konstanter

Yerg
Wirkungen

1len aus. Infolgedessen ergibt die Beriicksichtigung der Ande-
rungen der Druckverhilinisse keinen im Diagramm darstellbaren Unterschied.

Die Anderung von ij; bei konstanter Drehzahl ist mit guter Ndherung
der Breite des dunklen Sireifens proportional. Thr Wert betrdgt, wie es an
der Charakteristik abgemessen werden kann, 0,993 bis 0,995, Das ist auch eine
so geringfiigige ‘,linde:ung VO 7y, die sich praktisch nicht darstellen laBt.

Aus den bisherigen Untersuchungen erweist sich, dafi die Abhéngigkeit
des relativen mechanischen Wirkungsgrades von der Schmieréltemperatur
auch durch den einfachsten funkiionellen Zusammenhang nach der Gleichung
(3) genau bestimmt wird, sogar im Falle besonderer Genaunigkeitsanforderun-
gen. Der Wert von 7,, kann aufgrund der erarbeiteten Methode verhilinis-
miBig einfach ermittelt werden.

Aufgrund der Untersuchungen laBt sich feststelien, dafl der mechanische
Reibungsverlust der Gleitlagerungen der Turboverdichter und Gasturbinen
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niedriger Leistung mit der Erhohung der Schmierdltemperatur eindeutig
abnimmt. Dieser Effekt macht sich auch bei der Schmiersltemperatur von
100°C geltend, aus diesem Gesichtspunkt kann keine eindeutig optimale
Gl’temperatur festgelegt werden. Der Oltemperaturrﬁckgang ergibt vor allem
bei niedrigen Drehzahlen eine wesentliche Verringerung des 1;,-Wertes. Bei
einem mit hoher Drehzahl arbeitenden Turboverdichters sollte also €1 fiir die
Schmierung der Wellenlager des Turboverdichters an einem solehen Punkte
des Dieselmotors herausgenommen werden, wo stets eine hohe Schmiersl-
temperatur gewihrleistet werden kann.
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Zusammenfassung

Es wird die Ermittlung der Anderung der mechanischen Verluste bei den Gleitlager-
Turboverdichtern von Fahrzeugdieselmotoren behandelt. Es wurde ein Verfahren zur Ermitt-
lung der Anderung der relativen mechanischen Wirkungsgrade der Turboverdichter entwickelt.
Dazu wird von den Verfassern der Begriff des relativen mechanischen Wirkungsgrades ein-
gefithrt und definiert, der bei gegebener Drehzahl das Verhiltnis der mechanischen Wirkungs-
grade bei einer bebliebigen und bei der gegebenen (im allgemeinen maximalen) Schmier-
oltemperatur ist,

Von den Verfassern wurde ein Meflverfahren entwickelt, mit dessen Hilfe aufgrund
der gemessenen thermisch-strémungstechnischen Parameter des in thermischem und mecha-
nischem Gleichgewichtszustand arbeitenden Turboverdichters die Anderung der mechanischen
Verluste untersueht werden kann. Die hydrodvnamisch-schmiertechnischen Probleme der
Gleitlagerungen werden hier nicht behandelt, d. h. die Untersuchungen wurden an nach
modernen Konstruktionsprinzipien ausgestalteten Gleitlagerturboverdichtern durchgefiihrt.

Dem entwickelten Verfahren gemifl ist die Anderung des relativen mechanischen
Wirkungsgrades — bei konstanter Rotordrehzahl des Turboverdichters — der Temperatur-
gnderung vor der Turbine umgekehrt proportional. Dieser Zusammenhang befriedigt sogar die
strengsten Genauigkeitsanforderungen; andere Wirkungen (Anderung der spezifischen Wirme,
Verschiebung des Betriebspunktes in der Charakteristik des Turboverdichters) kbnnen mit voll-
kommener Sicherheit aufler acht gelassen werden.

Neben der Entwicklung des Untersuchungsverfahrens besteht das wichtigste Ergebnis
der durchgefithrten Untersuchungen in der Feststellung. dafl — hauptséchlich bei niedrigeren
Drehzahlen — der mechanische Verlust des Turboverdichters mit dem Temperaturriickgang
des in die Wellenlagerung einstromenden Ols stark zunimmt. Bei den zwischen breiten Dreh-
zahlgrenzen arbeitenden Turboverdichtern von Fahrzeugdieselmotoren ist es deshalb besonders
wichtig, fiir den Turboverdichter immer ein Schmierd! hoher Temperatur (90° bis 100°C) zu
sichern. Durch diese Anforderung wird der Ausfithrungspunkt des Schmiersls fitr den Turbo-
verdichter am Dieselmotor eindeutig bestimmt. Fir die Schmierélentnahme fiir den Turbo-
verdichter sollte am Dieselmotor eine Stelle gewihlt werden. von wo das Ol stets — von der
Belastung unabhiingiz — bei hcher Temperatur abgefithrt werden kann.
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