Vergleich des Kreiskolbenmotors System NSU-Wankel mit dem Hubkolbenmotor

Dr.-Ing. H. Dietrich (KDT), Wissenschaftlicher Assistent im Bereich Verbrennungsmotoren und Kraftfahrzeuge, TU Dresden

Um die oszillierenden Massen der Hubkoltfen-
motoren (HKM) zu vermeiden, sind in der
Vergangenheit immer wieder Rotationskolben-
motoren vorgeschlagen worden. Aus der Vielfait
der Bauformen [1] erschienen die mit epitro-
choidenformigem AuBenteil und innerem Gegen-
laufer am geeignetsten und davon wiederum die
von Wankel vorgeschlagene Form mit zweibogiger
Epitrochoide und Gegenlaufer, der die Form der
zugehoérigen inneren aus 3 Sektoren bestehenden
Hallkurve hat. Andere Bauformen schieden wegen
2u geringer Verdichtungsmoglichkeit, wegen zu
schwieriger Abdichtung oder wegen der far ein
Viertaktverfahren ungenigenden Steuerquer-
schnitte aus.

Die Arbeitsweise eines solchen Kreiskolben-
motors (KKM) ist schematisch im Bild 1 dar-
gestellt. Im epitrochoidenformigen Gehduse G
bewegt sich der Kolben Ko so, daB seine 3 Ecken
1 bis Il stets gleichzeitig die innere Gehause-
kontur beriihren. Die Bedingung dafur ist das
Radienverhaltnis der Walzkrise C; zu Cp =%,
wobei der Festkreis C; fest mit dem Gehause und
der Rollkreis Cy fest mit dem Kolben verbunden
ist. Auf diese Weise wird erreicht, daR® der Kolben
sich mit %, der Winkelgeschwindigkeit der Welle W
dreht, mit der der Exzenter £, fest verbunden ist.
Das durch zwei ebene Stirnflaichen abgeschlos-
sene Gehduse bildet mit dem Kolben die von-
einander getrennten Raume 1 bis 3, die bei der
Walzbewegung des Kreises C, auf dem Kreis C;
und der damit verbundenen Drehung von Kolben
und Exzenterwelle ihre Volumina periodisch ver-
andern.

Der Raum 1 ist im Bild 1a am kleinsten; mit der
Drehbewegung vergroert sich sein Volumen,
und durch den entsprechend angebrachten Ein-
iaBkanal E. stromt Kraftstoff-Luft-Gemisch ein
{Bild 1b und c), bis der Raum 1 sein groRtes
Volumen erreicht hat und beginnt, die EinlaB-
offnung zu schlieBen. Dieses Stadium hat der

Raum 2 im Bild 1a schon dberschritten. Das
Volumen dieses nun abgeschlossenen Raumes 2
verringert sich (Bild 1b) bis zu seinem Minimum
(Bild 1c). wobei das so verdichtete Gemisch mit
der Ziindkerze Zk entzindet werden kann. Bei der

weiteren Bewegung (Bild 1d) vergroBert sich das
Volumen des Raumes 2 wieder {(Expansion). Der
Raum 3 im Bild 1a befindet sich schon in einem
fortgeschritteneren Stadium der Expansion und
erreicht im Bild 1b sein Maximum, wobei der

Bild 1 Arbeitsweise des
Kreigkolbenmotors
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AusiaBkanal A gedffnet wird. In der Folge /r_/rnm'_ ny=3026 Y/min
{Bilder 1c und d) wird durch Volumenverkleine- Linfachzindung ny=2053)/min
- v
rung das verbrannte Gemisch ausgeschoben. iy~ 2667U/min,
Der Raum 3 verkleinert sich bis auf das Minimum, n f
das der Raum 1 im Bild 1a gerade erreicht hat. / (1
Es zeigt sich also, daR wahrend einer Umdrehung 'y
des Kolbens, das sind gleichzeitig 3 Umdrehungen //‘;
der Exzenterwelle, in jedem Arbeitsraum ein voll- v /,'f* /
standiger ArbeitsprozeB nach dem Viertakt- ol Lezz¥" A
verfahren ablauft. Beim Hubkolbenmotor hin- w2 ;

gegen wird ein Viertaktproze® wahrend zweier
Umdrehungen der Kurbelwelle durchiaufen.

Um nun die beiden Motorenarten bei gleicher
Anzahl der Arbeitsspiele je Arbeitsraum und Zeit-
einheit beurteilen zu kénnen, wurde die Viertakt-
vergleichsdrehzahl

ny=nygy= %ns

eingefihrt, d. h., bei gleicher Vergleichsdrehzahl
und damit gieicher Anzahl der Arbeitsspiele je
Arbeitsraum und Zeiteinheit betrégt die Exzenter-
wellendrehzahl des KKM das Anderthalbfache der
Kurbelwellendrehzahl des HKM.

Bild 6 Vollastheizveridufe ais Funktion des Kurbelwinkels
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Bild 7 Abg arme in Abhéngigkeit von der Drehzahi

Die augenscheinkichen Maghchkeaiten des KKM,
wie vollkommenes Auswuchten des Trisbwerks
und die dadurch maghche Erreichung hoher Dreh-
zahlen, geringe Anzah! der Bauteile und kieiner
Raumbedarf, gaben und geben immer wieder An-
laR zu optimistischen Prognosen fiir die Zukuntt
des KKM. Bei der Entwicklung des Verbrennungs-
motors zu héherer Wirtschaftlichkeit bei Betrieb
und in der Herstellung wird jedoch, wie auf allen
Gebieten der Technik, der Wert einer Neuerung
oder Verbesserung in erster Linie aus einem Ver-
gleich mit dem Bisherigen ersichtlich.

1. Vergleich des effektiven Wirkungsgrads

von HKM und KKM

Der effektive Wirkungsgrad bzw. der effektive
spezifische Kraftstoffverbrauch kennzeichnet die
Wirtschaftlichkeit beim Betreiben des Motors.
Der effektive spezifische Kraftstoffverbrauch b,
gibt die je PSh abgegebene effektive Arbeit auf-
gewendete Kraftstoffmasse an.

Im Bild 2 ist die Abhangigkeit des effektiven
spezifischen Kraftstoffverbrauchs b, vom effek-
tiven Mitteldruck p, {jetzt Hubraumarbeit w,.
s. KFT 4/70, S. 106) fir einige Kreis- und Hub-
kolbenmotoren aufgezeichnet [8]. Die Kreis-
kolbenmotoren, durch die Ziffern 1 bis 4 ge-
kennzeichnet, haben einen etwa 10% hoheren
Verbrauch als normale Hubkolbenmotoren (Ziffern
7 bis 10). Gegeniiber HKM, bei denen die Ver-
brennung in einem Drall erfolgt, wie dem MAN-
FM-Motor oder dem Audi-Motor M 118, liegen
die KKM sogar um 20% hoher im Verbrauch. Zur
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Bild 10 Schleppmitteldruck von HKM und KKM in Abhéangig-
keit von der Vergleichsdrehzahl

1 KKM 550 2 KKM 502 3 OM 6 4 Fiat 1500 5 Ford
Taunus 12M 6 Alfa-Romeo Giulietta 7 Ford-Classic




Erkidrung dieses Ergebnisses sollen die Vorginge
im Motor naher betrachtet werden. Zwischen
beiden Motorenarten bestehen keine grund-
iegenden Unterschiede bei der Gemischbilidung
und Fallung des Arbeitsraums. Durch geeignete
MaBnahmen an der Sauganlage und am Ver-
gaser kann bei beiden Motorenarten erreicht
werden, daf im gesamten Betriebsbereich ein
verbrauchsginstiges Kraftstoff-Luft-Gemisch vor-
handen ist.

Das Luftverhaitnis 1, weiches das Verhaltnis der
tatsachlich im Gemisch vorhandenen Luftmasse
zu der zur volistdndigen Verbrennung des im
Gemisch vorhandenen Kraftstoffs stochiometrisch
notwendigen Luftmasse angibt, hat bei beiden
Motorenarten einen groBen EinfluB auf den
effektiven spezifischen Kraftstoffverbrauch (Bilder
3 und 4). Doch falit neben dem héheren Ver-
brauch des KKM auf, daR das Minimum des
spezifischen Kraftstoffverbrauchs fir den KKM
bei einem Luftverhéitnis 4 ~ 1,1 erreicht wird,
wahrend bei Hubkolbenmotoren dieses Minimum
erst bei einem Luftverhaltnis 4 = 1,1 liegt. Zwar
wird dieses Minimum durch schiechte Gemisch-
verteilung auf die einzelnen Arbeitsraume eines
Motors zu kleinerem 1 hin verschoben, doch ist
bei einem Einscheiben-KKM im Gegensatz zu
einem Dreizylinder HKM nicht mit Gemisch-
verteilungsschwierigkeiten zu rechnen, da beim
KKM die 3 Arbeitsraume durch eine unverzweigte
Saugleitung versorgt werden konnen. Der Unter-
schied in der Lage des Verbrauchsminimums
kann nur auf die unterschiedlichen Bedingungen
far die Verbrennung und Entziindung im Arbeits-
raum zuriickgefihrt werden.

Beim KKM kann wegen der am Gehause entlang-
gleitenden Dichtelemente die Ziindkerze nicht
direkt in den Arbeitsraum hineinragen. Sie sitzt
in einer separaten Kammer (Kerzenkammer), die
nur Gber einen SchuBkanal mit dem eigentlichen

verzug durch Vorveriegen des Zindzeitpunkts so
auszugleichen, dall des rechtzeitige Beginn der
Hauptverbrennungsphase (sie schliet sich un-
mittelbar an den Zindverzug an) und damit der
Ablauf eines optimalen Arbeitsspiels gewdhr-
leistet ist.

Der Ablauf der Hauptverbrennung ist in beiden
Motorenarten ebenfalls unterschiedlich. Im Bild 6
sind Heizverldufe verschiedener Motoren ein-
getragen, die durch Auswertung von Indikator-
diagrammen gewonnen wurden. Den Heizver-
laufen des KKM 502 [3] wurden Heizverlaufe
des EMW 340 [4] und [5] gegeniibergestelit.
Wegen der moglichen Fehler bei der Aufnahme
und Auswertung der Indikatordiagramme ge-
stattet das Bild 6 nur qualitative Aussagen.
Beim KKM mit Einfachzindung ist der maximale
Energieumsatz kleiner als beim EMW 340 mit
Scheibenbrennraum. Durch die Anordnung von
2 Zindkerzen im KKM-Arbeitsraum. kann die
Wirmezufuhrgeschwindigkeit  deutlich  erhoht
werden. Sie erreicht aber nicht die Werte, die der
EMW 340 mit Quetschkopf erreicht. Beim HKM
mit Verbrennung im Drall (z. B. Audi M 118)
liegen die Warmezufuhrgeschwindigkeiten noch
hoher. Eine merkliche Erhohung der Energie-
umsetzungsgeschwindigkeit durch die Erzeugung
eines Dralls im Arbeitsraum kann beim KKM
nicht erwartet werden. Der langgestreckte, relativ
flache und eckige Arbeitsraum des KKM verhin-
dert, daR ein beim Ansaugen erzeugter Drall bis
zum oberen Totpunkt erhalten bleibt, er zerfallt
kurz nach dem Eintritt. Die Ergebnisse im Bild 6
weisen auch auf das spéte Verbrennungsende
im KKM hin.

Die Hauptursache fir diese zégernde und ver-
schleppte Verbrennung ist die sehr ungunstige
Form des KKM-Brennraums (Bild 5); bei dem die
Brennwege doppeit so gro sind wie bei sinem
vergleichbaren HKM-Brennraum. Durch eine

Besonderheit des KKM wird dieser Nachteil ge-
mindert. im oberen Totpunkt wird der Arbeits-
raum des KKM in 2 Raumteile getedit, in einen
in Drehrichtung voreilenden und einen nach-
eilenden Raumteil., die nur Gber die im Kolben
vorgesehene Mulde miteinander verbunden sind.
Bei der Drehbewegung stromt nun Ladung mit
sehr hoher Geschwindigkeit aus dem sich ver-
kleinernden nacheilenden Teil in den sich ver-
groBernden voreilenden Raumteil, wodurch die
Flamme sehr schnell vorwarts geblasen wird.
Das fuhrt aber wiederum dazu, daB die Flamme
entgegen der Drehrichtung nicht fortschreitet und
dieser Gemischrest erst verspatet verbrennt.

Die Folge einer verzogerten Warmezufuhr ist ein
niedriger Wirkungsgrad bei hoher Abgastempera-
tur. Die Messung der Abgaswarmemenge [6] be-
statigt diese SchluBfolgerung. Im Bild 7 ist tber
der Vergleichsdrehzahl n, die im Abgas abge-
fihrte Warmemenge dargestelit. Diese Warme-
menge setzt sich aus der fihlbaren Warme Q,,,
und der latenten Warme Q, ,, (d.i. die Energie
der unverbrannten Bestandteile des Abgases)
zusammen. Die fuhlbare Abgaswérme ist beim
KKM (Sie betragt bei mittlerer Drehzahl 40%
der insgesamt im Kraftstoff zugefihrten Energie.)
groBer als beim HKM (35% bei mittlerer Dreh-
zahl).

Die Energie der unverbrannten Bestandteile des
Abgases, es sind im wesentlichen unverbrannte
Kohlenwasserstoffe, ist beim KKM etwa doppeit
so groB als beim HKM. Das ist nur zum Teil auf
die verzégerte Warmezufuhr zuriickzufiihren. Eine
wesentliche Ursache ist die groBere Oberflache
des KKM-Arbeitsraums wahrend der Verbren-
nung, d.i. in der Ndhe des oberen Totpunkts.
Darauf wird im Zusammenhang mit den Wand-
warmeverlusten nadher eingegangen.

Bisher wurde von der zugefilhrten Warme ge-
sprochen. Sie ist nur der groRere Teil der Warme,
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Arbeitsraum verbunden ist (Bild 5). Das fuhrt zu
einer erhohten NebenschluBbildung an der Ziind-
kerze und zu einem hoheren Abgasgehalt der
Ladung in der Kerzenkammer im Gegensatz zum
HKM, bei dem die Ziindkerze direkt in den Brenn-
raum hineinragt. Die Ziindbedingungen, insbe-
sondere fir magere Gemische, sind dadurch beim
KKM ungdnstiger als beim HKM. Das wirkt sich
im wesentlichen als ein verldngerter Ziindverzug
aus. {Als Zandverzug wird in [2] die Zeit berech-
net, die zwischen dem Beginn der Funkenentla-
dung und dem Beginn des Druckanstiegs tiber den
Kompressionsdruck hinaus . vergeht.) Beim Ab-
magermn des Gemischs gelingt es deshalb beim
KKM schon bei einem kleineren Luftiiberschu
als beim HKM nicht mehr, den verlangerten Zind-

Bild 12 Gleitgeschwindigkeit
der Dichtelemente (KKM 550

und HKM 90/88) 9
Voraussetzung: gleiche Anzaht
der Arbeitsspiele je Zeiteinheit
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Bild 13 Mechanische Schnell-
laufigkeit, mittlere Kolben- und
Gleitgeschwindigkeit von HKM
und KKM
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e bei der Verbrennung des Kraftstoffs ent-
wickelt wird. Infolge Wammeibergangs an die
Wand geht ein Teil dieser entwickelten Warme
verioren, ohne daB sie mechanische Arbeit leistet.
Je groBer dieser Verlust ist, um so schlechter
wird der Wirkungsgrad des Motors.

Die Warmemenge, die zur Wand stromt, kann
nach der auBerlich recht einfachen Beziehung
Qp = aw (T —THA ;
berechnet werden. Dabei ist a,, die zeitlich
und oOrtlich verénderliche Warmeiibergangszahi,
iT — Ty) die ebenfalls zeitlich und 6rtlich ver-
3nderliche Temperaturdifferenz zwischen Gas-
und Wandtemperatur und A die zeitlich verander-
liche gasberihrte Oberftiche im Arbeitsraum.
in {7] wurde nachgewiesen, daR die Warmeiiber-
gangszahl im KKM keinesfalls kleiner ist als im
HKM:
2w kkm = Oy HKM

Die Temperaturdifferenz (T — T} liegt bei beiden
Motorenarten ebenfalls in der gleichen GroRen-
ordnung

T — Tuaem = AT — Tdukm

so daB die Gbergehende Warmemenge durch die
GroBe der gasberiihrten Oberfliche bestimmt
wird. 7

Uber dem Vergleichswinkel ist im Bild 8 die Ober-
flache des Arbeitsraums eines HKM und eines
KKM bei gleichem Hubvolumen aufgetragen. Fir
den HKM wurde ein Hub-Bohrungs-Verhaitnis

von etwa 1 und fur den KKM eine Kennzah!
K = 7 und ein Breitenverhaitnis ¢ = 4,5 gewahit.
Die Kennzah! K ist das Verhaltnis des erzeugen-
den Radius R, [das ist die Strecke vom Mittel-
punkt des Kolbens zu einer Ecke (Bild 9)]. zur
Exzentrizitit £,. (Das ist die Strecke vom
Kolbenmittelpunkt zum Geh&usemittelpunkt.)
Das Breitenverhéditnis g ist der Quotient aus
Breite der Scheibe (Bild 5) zur Exzentrizitat £,.
Diese Werte des KKM entsprechen etwa denen
der zur Zeit hergesteliten Motoren.

.Die Form des KKM-Arbeitsraums ist weitgehend
durch die kinematischen GesetzmaRigkeiten fest-
gelegt. Nur die Kolbenmulde ist in engen Gren-
zen variierbar, d. h., die Oberfliche des KKM-
Arbeitsraums kann bei konstanter Kennzahl K und
konstantem Breitenverhaltnis g praktisch nicht
verandert werden, deshalb ist nur eine Linie far
die KKM-Oberflache angegeben.

Beim HKM ist man nicht in so engen Grenzen
festgelegt. Je nach Form des Kompressions-
raums andert sich die Oberfliche des HKM-
Arbeitsraums in den dargesteliten Grenzen. Aus
Bild 8 ist eindeutig zu entnehmen, daR der KKM-
Arbeitsraum im o. T. eine etwa doppelt so grol3e
Oberflache wie der HKM-Arbeitsraum hat. Auf
dem Weg zum u.T. hin ist die Oberflachen-
zunahme bei beiden Motoren etwa gleich groB,
so daR im u. T. die Oberflache des KKM-Arbeits-
raums noch etwa 25% groRer ist, als die des
HKM-Arbeitsraums.

Da nun sowohi die Yemperaturdifierenz (7-7.)
als auch die Warmetbergangszahl o, in der
Nahe des o.T. wesentlich groer sind. als bei
weiter fortgeschrittener Expansion, wurde fur den
KKM ein fast doppelt so groBer Warmeveriust
durch Wandwarme und damit auch Verlust an
Wirkungsgrad errechnet als fiir den HKM. Dabei
ist zu erwahnen, daB durch Verkleinern der Kenn-
zahl K und VergroBern des Breitenverhéitnisses q
die Oberfliche des KKM-Arbeitsraums bei glei-
chem Hubvolumen verkleinert werden kann.
Doch ist die Veranderung dieser GréBen nur in
geringem Umfange maoglich, denn wegen des
notwendigen Verdichtungsverhaltnisses kann K
hochstens auf K = 6,5 gesenkt werden, und auch

_ das Breitenverhéltnis kann mit Riicksicht auf die

Durchbiegung der Exzenterwelle und die Lagernei-
gung nicht iber g = 5,0 vergroBert werden.

Die hier dargestellten Tatsachen der in groRerem
MaBe unvollstandigen Verbrennung, der kleineren -
Wairmezufuhrgeschwindigkeit, der spater be-
endeten Verbrennung und der groBeren Wand-
wiarmeverluste im KKM fihren dazu, daB die
Umwandlung der chemischen Energie des Kraft-
stoffs in die Gasarbeit oder indizierte Arbeit beim
KKM mit gréReren Verlusten behaftet ist als beim
HKM und-daB aus Grinden, die im System des
KKM liegen, eine Beseitigung dieses Unterschieds
nicht moglich erscheint, zumal auch der Hub-
kotbenmotor in dieser Beziehung noch nicht am
Ende seiner Entwicklung angelangt ist.
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| anzahl hubraum hubraum Leistung  zahl Kolben- masse  raum
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Bei der Umwandiung der indizierten Arbeit in die

vom Motor abgegebene effektive Arbeit missen '

die mechanischen Verluste in Kauf genommen
werden.

Eine Methode, die mechanischen Verluste zu er-
mitteln, ist der Schleppversuch, bei dem der un-
gezindete Motor fremd angetrieben wird. Im
Bild 10 ist dber der Vergleichsdrehzahi n, der
durch Schieppen ermittelte Verlustmitteldruck
Pms aufgetragen fir zwei KKM (Ziffer 1 und 2
und fanf Hubkolbenmotoren (Ziffer 3 bis 7). Ganz
eindeutig liegt der Schieppmitteldruck bei glei-
cher Vergleichsdrehzah! fir die KKM héher. als
far die HKM. Da aber im Schleppmitteldruck
neben den eigentlichen mechanischen Verlusten
auch die Ladungswechselarbeit, die Warme-
verluste und die Verluste, infolge Gaslassigkeit
miterfaRt werden, kann man daraus nicht un-
mittelbar auf hohere mechanische Verluste beim
KKM schlieBen.

Die Untersuchungen in [7] zeigten, daB der
héhere Schieppmitteldruck des KKM zum groB-
ten Teil auf die wesentlich hohere Gasléassigkeit
des KKM gegeniber dem HKM zurickgefiihrt
werden kann.

Die Linge der Dichtlinie (Bild 11) ist beim KKM
etwa doppelt so groB wie beim HKM (gleiches
Hubvolumen eines Arbeitsraums), wobei nur die
Dichtlinie betrachtet wurde, die zwischen dem
bewegten Kolben und dem festen Gehause not-
wendig ist.

GroR sind aber noch die Gaslassigkeitsverluste
an den unvermeidbaren St6B8en der Dichtelemente,
deren Anzahl beim KKM 4 ‘betragt und beim

HKM 1. Das bedeutet, daB beim KKM etwa der
vierfache DurchfluBquerschnitt vorhanden ist und
bei gleichem Druckgefalle etwa die vierfache
Gasmenge verlorengeht.

Aber auch die eigentlichen mechanischen Ver-
luste liegen beim KKM geringfiigig tiber den Ver-
lusten beim HKM. Dieses Ergebnis folgt aus
einer Vergleichsrechnung unter der Vorausset-
zung, dal beim HKM die Kolbenringreibung etwa
50% der gesamten mechanischen Verlustleistung
ausmacht. Es ist im wesentlichen auf die sehr
groBen Gleitgeschwindigkeiten der Dichtelemente
beim KKM zuriickzufihren (Bild 12).

Bei gleicher Vergleichsdrehzahl, d.h. gleicher
Anzahl der Arbeitsspiele je Arbeitsraum (gleiches
Hubvolumen eines Arbeitsraums) und Zeiteinheit,
sind sowohl das Maximum als auch der Mittel-
wert der Kolbengeschwindigkeit ¢, beim KKM
groBer als beim HKM. Dabei kennzeichnet die
Kolbengeschwindigkeit des KKM die Geschwin-
digkeit der Kolbenecke.

Die etwa doppelt so groBe mittiere Gleitgeschwin-
digkeit der KKM-Kolbenecke gegeniiber dem
HKM-Kolben kommt auch im Bild 13 zum Aus-
druck, in dem in einem doppeltlogarithmischen
Diagramm die mittlere Kolbengeschwindigkeit und
die mittlere Geschwindigkeit der Kolbenecke fir
ausgefiihrte HKM und KKM Uber der mechani-
schen Schnelldufigkeit aufgetragen worden ist.
Die als Abszisse verwendete mechanische
Schnelliufigkeit ist im Sinne der Ahnlichkeits-
mechanik eine ModeligréRe, d.h., sie ist ein
von der GroBe des Hubvolumens unabhéngiger
Kennwert. Sie ist das Produkt aus Vergleichs-

drehzah! und dritter Wurzel aus dem Hubvohamen
eines Arbeitsraums )

Prech = My Wan-

In dieses Diagramm konnen far den HKM Linien
konstanten Hub-Bohrungs-Verhaitnisses und fur
den KKM Linien konstanten Breitenverhaltnisses
q = B, JE, bei konstanter Kennzahl K = R /E ein-
gezeichnet werden. Fir den Hubkolbenmotor
kommt dabei die bekannte Tatsache zum Aus-
druck, daR fir konstante Schnellaufigkeit die
mittlere Kolbengeschwindigkeit mit dem Verhatt-
nis H/B steigt.

Beim KKM sinkt die mittlere Kolbengeschwindig-
keit mit steigendem Breitenverhaltnis und kieiner
werdender Kennzahl K. Es wurde schon im Zu-
sammenhang mit der Oberfliche des KKM-
Arbeitsraums erwahnt, daR wegen des notwends-
gen Verdichtungsverhaitnisses K nicht kieiner
als 6,5 und wegen der Wellendurchbiegung und
Lagerneigung g nicht groBer als 5,0 gewahit
werden kann. Das bedeutet, daB es auBer niedri-
ger, mechanischer Schnelldufigkeit keine Mog-
lichkeit gibt, die hohen Gleitgeschwindigkeiten
des KKM zu senken.

Die im Diagramm markierten Punkte kennzeich-
nen die entsprechenden Kennwerte ausgefihrter
Kreis- und Hubkolbenmotoren bei Hochstleistung
(Tafel 1). Es bestatigt sich das vorhin abgeleitete
Verhaltnis, daB die mittleren Kolbengeschwindig-
keiten der KKM rund doppelt so groR sind als dse
mittleren Kolbengeschwindigkeiten durchschnitt-
licher HKM.

Fortsetzung auf S. 381



Fortsetzung von S. 363

Der schlechtere effektive Wirkungsgrad bzw. effek-
tive spezifische Kraftstoffverbrauch des KKM
folgt zum groRten Teil aus dem schlechteren
indizierten Wirkungsgrad. Auch die mechani-
schen Verluste sind beim KKM geringfligig gro-
Ber als beim HKM.

2. Vergleich des Bauraums und der Trocken-
masse von HKM und KKM

Im Bild 14 ist in einem logarithmischen Dia-
gramm Uber dem Bauraum je Hubvolumeneinheit
Ve/Vy in dm® Bauraum je dm® Hubvolumen der
Bauraum je Leistungseinheit Vg/P in dm3/PS auf-
getragen. In dieses Diagramm lassen sich Linien
konstanter Leistung je Hubvolumeneinheit P/V,,
in PS/dm?® einzeichnen. Fiir mehrere ausgefihrte
HKM und KKM sind diese Kennwerte des Raum-
bedarfs eingetragen.

Es zeigt sich, daR die Mehrscheibenbauweise
beim KKM zu einer Verringerung des Raum-
bedarfs fiihrt. Auch fir den HKM 148t sich det
Vorteil. der Mehrzylindermotoreh erkennen. Der
auf einen Arbeitsraum bezogene Bauraum ver-
ringert sich mit zunehmender Zahl der Arbeits-
raume, da verschiedene Motorteile (Zubehér,
Schwungmasse u. d.) nicht proportional mit der
Zahl der Arbeitsraume anwachsen.

Deutlich kommt im Bild 14 der geringe Raum-
bedarf des KKM zum Ausdruck. Bei gleicher Lei-
stung bendtigen HKM durchschnittlich etwa den
doppelten Bauraum wie Kreiskolbenmotoren.
Dieser Vorteil des KKM ist im wesentlichen da-
durch bedingt, daR die Gaskrafte in den stern-
formig um die Exzenterwelle gruppierten Arbeits-
raumen {iber den Mehrflichenkolben ohne Uber-
tragungsglied (Pleuel) direkt auf den Exzenter
wirken. Da der Gaswechsel iiber kolbengesteuerte
Schiitze erfolgt, hat die Ladungswechselsteue-
rung keinen Raumbedarf, obwohl in den Arbeits-
raumen ein ViertaktprozeR ablauft. Beim KKM
fehlen groBere luftgefilite Hohlrdume (z. 8.
HKM-Kurbelgehduse). -Dadurch ist hinsichtlich
der Trockenmasse der Vorteil des KKM nicht so
deutlich wie beim Raumbedarf. HKM haben bei
gleicher Leistung etwa 50% mehr Masse als
KKM (Bild 15).

Zusammenfassung 7

Der KKM hat gegeniiber dem HKM einen 10 bis
20% hoheren spezifischen Kraftstoffverbrauch.
Das ist im wesentlichen auf die langsamere Ver-
brennung und auf die hoheren Wandwarme-

verluste zurickzufihren. Bei vergleichbaren Be-
triebszustanden ist der Gehalt an unverbrannten
Bestandteilen im Abgas (im wesentlichen Kohlen-
wasserstoffe) beim KKM fast’ doppelt so groB
wie beim HKM. Der geringere Raumbedarf und
die geringere Masse des KKM (jeweils bezogen-
auf die Leistung) sind Vorteile gegeniber dem
HKM.

Insgesamt gesehen ist der KKM System NSU-
Wankel eine technisch interessante Lésung fir
einen Verbrennungsmotor. Doch wird er auf dem
Hauptanwendungsgebiet, beim Kraftfahrzeug,
den Otto-HKM nicht .verdrangen koénnen. Ein-
satzmoglichkeiten fiur den KKM sind nur auf
solchen Gebieten denkbar, wo der geringe Raum-
bedarf und die geringe Masse von Ulberragender
Bedeutung sind (z. B. Baumsagemotoren, Boots-
motoren u. &.).

Als Dieselmotor hat der KKM noch geringere
Aussichten, da das notwendige Verdichtungs-
verhéitnis nur bei einer groBen Kennzahl K ver-
wirklicht werden kann, wodurch aber der Brenn-
raum noch langer, die warmeabfihrende Flache
und die Dichtlange noch groRer werden und der
Vorteil des geringeren Raumbedarfs und der ge-
ringeren Masse verlorengeht. {10544)
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