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Tabelle 1: Verzeichnis der Symbole und Indizes

Austauhgrad fu\r Waréfadéchér

¢
A Differenz
Polytropenexponent

E Druckverlustbeiwert
Np Gutegrad fir den Dichteriickgewinn
At Dimensionslose Temperaturdifferenz
A m* Flache
A Austritt
Cp JI(kg*K) Spezifische Warmekapazitat bei konst. Druck
E Eintritt
G ka/s Durchsatz
Ges Gesamt
ioderAS |s” Arbeitsspiele je Kurbelwellenumdrehung
KL Kuhlluft
KM Kuhimittel
LL Ladeluft
Max Maximum
Min Minimum
N s Drehzahl der Kurbelwelle
NT Niedertemperatur
P bar Druck/ Mitteldruck
P W Leistung
Q kW Kuhlleistung
R JI(kg=K) Spezielle Gaskonstante
T K Temperatur
Vi m° Hubvolumen
w J Arbeit

m#s™ Geschwindigkeit
Z Zylinderanzahl




Einleitung

1 Einleitung

Die thermische Belastung von Verbrennungsmotoren ergibt sich aus ihrem
Nutzungsprofil. Der Betrieb im Bereich der Hochstlast oder Hochstleistung
fuhrt zu hohen thermischen Belastungen des Motors und seiner Nebenag-
gregate.

In Serienfahrzeugen sind Materialwahl und Konstruktionslésungen aus Ko-
stengrinden an ein durchschnittliches Nutzungsprofil angepal3t. Unterliegen
die Serienfahrzeuge infolge individuellen Kundenverhaltens oder durch Addi-
tion von durch den Kunden frei wahlbaren Ausstattungselementen einem
wiederholten oder dauerhaften Betrieb im Bereich der Héchstlast oder
Héchstleistung, fuhrt dies zu vorzeitigem Verschleil und dem damit verbun-
denen Austausch der betreffenden Bauteile, einher gehend mit Kostenauf-
wand und Umweltbelastung. Technisch konstruktive Lésungsmaéglichkeiten
fir vom durchschnittlichen Anforderungsprofil abweichende Probleme der
thermischen Belastung bieten nur eine kleine Anzahl von Automobilherstel-
lern und die Automobiltuner an.

Diese Diplomarbeit erlautert das Potential und den Nutzen einer individuellen
und auf ein bestimmtes Kundenbedirfnis ausgerichteten technischen Pro-
blemlésung und nachtraglichen Anderung, im Bereich der Motorkiihlung ei-
nes serienmafigen Personenkraftwagens mit Turbodieselmotor.

Als Versuchsfahrzeug dient der Mittelklassekombi vom Typ Mercedes Benz
300 TD Turbo, mit Anhdngezugvorrichtung, Klimaanlage und Automatikge-
triebe, der dem Autor gehort. Die Nutzung dieser Sonderausstattungen be-
wirkt einen haufigeren Betrieb des Verbrennungsmotors im Bereich seiner
Hochstlast und Hoéchstleistung. Deshalb werden Optimierungsméglichkeiten
der Motorkiihlung an diesem Fahrzeug untersucht.

Die Rahmenbedingungen fir die Optimierungen werden durch das Fahrzeug
selbst, die finanziellen Méglichkeiten des Autors sowie durch die Laboraus-
stattung im Laborkomplex Ill Fahrzeug- und Verkehrstechnik der Fachhoch-
schule fur Technik und Wirtschaft Berlin, da diese Diplomarbeit nicht fir oder

mit einer Firma sondern als Hochschulthema bearbeitet wurde, bestimmt.




Einleitung

Die hier vorliegende Arbeit weist den theoretischen Ansatz, die am Ver-
suchsfahrzeug durchgefiihrten technisch-konstruktiven Veranderungen sowie
die durch Messungen belegte Verbesserung der Motorkiihlung aus. Die
praktische Umsetzung der erarbeiteten Lésungsméglichkeiten wird nach ein-
gehender kritischer Analyse, Problem- und Zustandsbeschreibung aufge-
zeigt.

Die Schlubetrachtung setzt sich vorrangig mit weiterfithrenden Untersu-
chungen auseinander, die im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht mdglich wa-

ren.
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Das Versuchsfahrzeug und sein Antrieb

2 Das Versuchsfahrzeug und sein Antrieb

2.1 Das Versuchsfahrzeug

Bei dem Versuchsfahrzeug handelt es sich um einen Mittelklassekombi vom
Typ Mercedes-Benz 300 TD Turbo. Die héchstzuldssige Anhdngelast dieses
Fahrzeugs ist mit 2100 kg und die héchstzulassige Gesamtmasse mit 2210
kg angegeben. Es ist mit einem automatischem Getriebe (Serie), einer An-
hangezugvorrichtung und einer Klimaanlage ausgestattet.

2.2 Der Antrieb

Der indirekt, in eine Vorkammer, einspritzende Dieselmotor vom

Typ OM 603.960, mit 2996 cm® Hubraum, ist mit einer Abgasturboaufladung
(Verdichter- und Turbinenkennfeld siehe Anlagen S.86 und S.88) ausgerstet
und leistet, wie Abbildung 1 zeigt, bei 4600 min”' 108 kW. Das Zusammen-
spiel von Automatikgetriebe und Turbodieselmotor mit einem Drehmoment
von 273 Nm bei 2400 min™' macht dieses Automobil zu einem idealen Zug-

fahrzeug.
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Abbildung 1: Verlauf von Leistung und Drehmoment der Motoren OM 601,602, 603’

! Motortechnische Zeitschrift 53. Jahrgang 1992 S.16




Das Versuchsfahrzeug und sein Antrieb

2.3 Zustandsanalyse der Motorkiihlung

Bei Kombination von Anhéngezugvorrichtung und Klimaanlage wird vom
Hersteller eine luftgekiihlte Automatikgetriebedlkiihlung mit Zusatzelektrol(if-
ter gefordert und eingebaut. Im Gegensatz dazu sieht die Serienausfiihrung
(Anhangezugvorrichtung oder Klimaanlage) einen im Motorkuhimittelkiihler
,kaltwasserseitig“ integrierten Automatikgetrieberohrélkiihler vor.

Bei Ausnutzung der maximalen Zuladung und Anhangelast bei gleichzeiti-
gem Betrieb der Klimaanlage wird das Motorkiihisystem stark belastet, was
sich in hohen Kihimitteltemperaturen zeigt. Dadurch wird der Bedarf nach
weiteren Méglichkeiten der Kilhlung geweckt. Da bereits Motor- und Getrie-
bedlkihler installiert sind und beide Oltemperaturen keine kritischen Werte
annehmen, wird nach Mdéglichkeiten gesucht, das bestehende Flissigkeits-
kiihlsystem in seiner Wirkung zu verbessern.

Desweiteren wird die Kiihlung der vom Abgasturbolader verdichteten (siehe
Abbildung 2) und erhitzten Ladeluft erwogen.

Dichtestelgerung der Verb gsiuft im Zylinder bel Aufiadung
Dich igerung bei Aufladung als Funktion des Druckverhditnisses im Verdichter,
des Verdichtungs-Wirkungsgrades und der Rickkihirate bei Ladeluftkihlung (LLK).
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Abbildung 2: Dichtesteigerung der Verbrennungsluft bei Aufladung und Ladeluftkiihlung®

Ladeluftkithlungen werden seit mehreren Jahren in verschiedenen Turbodie-
selpersonen und -lastkraftwagen eingebaut. Sie sind ebenfalls auf dem Sek-
tor des Automobiltunings weit verbreitet. Zu den Serienanwendungen von
Ladeluftkithlungen zahlen Fabrikate wie z.B. Mercedes-Benz 4-Ventil Turbo-
diesel, VW und Audi TDI-Modelle. Im Bereich des Automobiltunings kann

2 N.N. Kraftfahrzeugtechnisches Taschenbuch VDI-Verlag 20. Auflage 1987 Seite 339
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hier, z.B. die Firma STT (Svensk Turbo Teknik) aus Schweden, spezialisiert
auf Dieseltuning genannt werden.

Die Senkung der Verbrennungstemperatur im Zylinder durch Ladeluftkithlung
erzeugt ca. 5 % weniger RuR® bei der Verbrennung. Weitere Vorteile sind ei-
ne geringere thermische Bauteilbelastung* des Zylinderkopfes und der Aus-
laBventile sowie geringer NO,-AusstoR®. Die Kilhlung der verdichteten Lade-
luft bewirkt eine Dichtesteigerung® der Ladeluft, eine Absenkung’ der La-
dungs- und Abgastemperatur® sowie ,einen erheblich besseren thermischen
Wirkungsgrad des Motors*. Der Wirkungsgrad eines thermodynamischen
Prozesses wird durch die Héhe der ProzeRanfangs und -endtemperatur be-
stimmt. Das heilt, bei konstanter ProzeRendtemperatur und durch eine
LadeluftkGhlung gesenkter ProzelRanfangstemperatur steigt der Wirkungs-
grad. Durch eine Wirkungsgradsteigerung ergeben sich Vorteile beim Kraft-
stoffverbrauch und in der Leistungsabgabe.

Es kann geschluffolgert werden, dal} eine ausgefuhrte Ladeluftkiihlung ein
hohes Potential fir die Senkung der thermischen Belastung am vorliegenden
Motor darstellt. Dies ist aus Abbildung 3 ersichtlich.

00
“

80 e
DT I

o %samie Kiihtwérme

o

3

s 80 ]

g ]

2 Motorkihtung A,

N7

£

§

5 7

<

2 o ///

/@duﬂk{ihlung

e -3 io %5 20 bar 25

Prre

Abbildung 3: Kiihlungsbilanz bei Aufladung tber dem Mitteldruck "

o

Helmut Hutten Motoren, Motorbuchverlag 10. Auflage 1997 Seite 205

Gert Hack Autos Schneller machen Motorbuch Verlag 2. Auflage 1995 S. 119

Motortechnische Zeitschrift 53 ( 1992 ) 5

Gert Hack Autos Schneller machen Motorbuch Verlag 2. Auflage 1995 S. 119

ebenda, S. 119

vgl. Pischinger S. Vorlesungsumdruck Verbrennungsmotoren Il Bild 14.4-28 19. Auflage Oktober 1998
Gert Hack Autos Schneller machen Motorbuch Verlag 2. Auflage 1995 S. 540

to Pischinger S. Vorlesungsumdruck Verbrennungsmotoren Il Bild 14.4-27 19. Auflage Oktober 1998

0 0N ;M AW
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3 Die Motorkiihlung

3.1 Aufgabe und Grundlage der Motorkiihlung

Die Aufgabe der Motorkiihlung ist es, die Bauteiltemperaturen des Motors
und seiner angeschlossenen Nebenaggregate, mittels Luft oder Wasser in-
nerhalb bestimmter zulassiger Grenzen zu halten, um damit dauerhafte
Schéaden zu vermeiden.

Die Hohe der abzuflihrenden Warmemengen ist abhéngig von der Bauart der
Warmeubertrager und der im Fahrzeug zur Verfiigung stehenden maximalen
Warmeibertragerflache.

Die dem Dieselmotor in Form von Kraftstoff zugefiihrte chemische Brenn-
stoffenergie wird je nach Hubvolumen sowie der Art des Arbeits- und Ver-
brennungsverfahrens zu 30 bis 50 %'" in Nutzarbeit umgesetzt. Der restliche
Energieanteil tritt in Form von Warme auf und wird, wie aus Abbildung 4 zu
ersehen ist, Uberwiegend mit dem heilen Abgas und Uber das Kiihlsystem
des Motors abgefiihrt; ein relativ kleiner Anteil gelangt tiber die Motoroberfla-
che durch freie Konvektion und Strahlung an die Umgebung.

Das Kilhlsystem umfal3t neben der Kiuhlmittelkiihlung auch die Schmierél-
und Ladeluftkiihlung. Diese als Sankey-Diagramme bezeichneten Ener-

Brennstoffenar :
. ‘!GO"/o
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\ Abgaswinme

Mutzarbeit § 30%

40%

Gber das Kiihisystem
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ung Strahiung
A%

Abbildung 4: AuBere Wirmebilanz eines neuzeitlichen Nfz-Dieselmotors’

" Klaus Mollenhauer Handbuch Dieselmotoren Springer-Verlag 1997 S. 398
12
ebenda, S. 398




Die Motorkiihlung

giefluRdiagramme stellen die dem Motor zu- und abgefiihrten Energiestréme
dar.

Bei der Flussigkeitskiihlung wird die Bauteilwdarme an den warmebeauf-
schlagten Zonen des Zylinderkopfes und Zylinders vom Kithimittel aufge-
nommen und Uber einen geschlossenen, separaten Kilhlkreislauf zu einem
Kuhimittel/Luft- oder einem Kihimittel/\Wasser- Warmetauscher transportiert
und dort, wie in Abbildung 5 schematisch dargestellt, an die Umgebung ab-
gegeben.

,Eine rechnerische Erfassung dieses aus mehreren Warmeiibergangs- und
Warmeleitvorgangen bestehenden Warmetransportvorganges in seiner Ge-

samtheit ist sehr aufwendig.“'®

Wirmetransport von [

v MO1O1 -+ Kithimittel

--~-~—~~ Kihimittel - Umgebung - ——
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£ y
- - {Umgebungs-
- “Htemperatur Ty
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. 7
Ay Qe Gy e
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P

Richtung des Warmeflusses
Abbildung 5: Temperaturveriauf und Wérmestréme in Motor und Kihisystem™
Die spezifische Warme, die 1 kg eines Stoffes um 1°C erwarmt, betragt fur
Wasser 4,186 kJ * kg ™ K, fur Glykol rund 2,512 kJ * kg ™* K, fur
Ol nur 2,093 kJ * kg ™ K™ und far
Luft (bei konstantem Volumen) 0,712 kJ * kg ™* K.
Aus diesem Grund missen die Kiihlrippen bzw. Kilthlerlamellen eine grof3e
Oberflache mit geringem Durchstrémungswiderstand und hohem Luftdurch-
satz aufweisen. Diese dulRere Oberflache mufl um ein vielfaches groRer sein
als die innere, den brennenden Gasen zugekehrte Oberflache.
Der Warmetlbergang von Metall zu Luft betrdgt nur ein zwanzigstel des

Warmeiibergangs von Metall an Wasser.

13 Klaus Mollenhauer Handbuch Dieselmotoren Springer-Verlag 1997 S. 400
14
ebenda, S. 400



Die Motorkiihlung

Aus dem vorgenanntem folgt, dal bei luftgekihlten Motoren die Wandfla-
chen der Kuhirippen das 12 — 25fache™ der Innenflache des Verbrennungs-
raumes betragt. Bei wassergekihlten Motoren wird das Problem des
schlechten Warmeiiberganges von Metall an Luft in den Kihler verlagert,
dessen Oberflache aufgrund der geringeren Temperaturdifferenz zwischen
Kiihiwasser und Umgebungsluft gréRer sein muf als die des luftgekihiten

Motors, jedoch sind diese kostengiinstiger zu fertigen.
3.2 Arten der Motorkiihlung

Grundsétzlich wird bei der Motorkiihlung zwischen direkter und indirekter

sowie Wasser- und Luftkithlung unterschieden. Bei der direkten Kiihlung

steht der Motor in unmittelbarem Kontakt mit dem Kihimittel Luft oder Was-

ser - dieses wird zum Abtransport der Warme genutzt. Im Gegensatz dazu

besteht die indirekte Motorkiihlung aus einem geschlossenen Kihlkreislauf,

bei der Wasser oder Ol als Warmezwischentréger dient und in Warmetber-

tragern dann mittels Wasser oder Luft gekihlt wird.

Daraus ergeben sich folgende Varianten:

- direkte Luftkiihlung, z.B. bei Kraftfahrzeugen, Kettensagen

- direkte Wasserkiihlung, z.B. bei Bootsmotoren mit offenem Kuihlkreislauf

- indirekte LuftkGihlung, z.B. bei Kraftfahrzeugen und Industriemotoren mit
Wasser oder Ol als Warmezwischentrager

- indirekte Wasserkiihlung, z.B. bei Boots- und Schiffsmotoren mit ge-

schlossenem Kihlkreislauf

Unterschiede existieren desweiteren beim Umlauf des Kiihimediums. Dieser
kann zwangsweise unter Zuhilfenahme von Pumpen oder Gebldsen oder
durch Ausnutzung der von Naturgesetze wie beim Thermosiphon oder durch
den Fahrtwind (Staudruck) aufrecht erhalten werden.

Als weiteres Merkmal der Motorkilhlung ist die Art der Kuhlerliifter oder Luft-
kihlgeblase sowie deren Antrieb, gesteuert oder nicht gesteuert, zu nennen.
Die Antriebsleistung fir einen Ventilator, hinter oder vor einem Wasserkuhler,

einzusparen oder nur dann aufzuwenden, wenn der Ventilator benétigt wird,

1 vgl. Helmut Hiitten Motoren, Motorbuchverlag 10. Auflage 1997 Seite 259



Die Motorkiihlung

ist naheliegend. Es werden beispielsweise einige luftgekihlte Motoren be-
trieben, von Motorradern abgesehen, die ihre Warme ohne Leistung verzeh-
rende Geblase abfiihren. Kihler in starken Rennsportwagen, fur die
Schleichtempo oder Ampelstopps unbekannte Begriffe sind, werden seit je-
her fast ohne Ausnahme nur mit dem Fahrtwind gekhit.

1960 baute Peugeot eine elektromagnetische Kupplung. Diese Ubertragt das
Antriebsmoment zum Ventilator nur, wenn ein Warmefihler eine hohe Was-
sertemperatur signalisiert. Somit gilt Peugeot als einer der Pioniere fir den
6konomischen Warmehaushalt von Gebrauchsmotoren. Die dadurch einge-
sparte Antriebsleistung bedeutet eine Wirkungsgradsteigerung des Motors,
da die Kiihlleistung nicht vom Thermostat nachtréglich geregelt, sondern erst
gar nicht erzeugt wird. Nach diesem Prinzip arbeiten die beiden Kuhlerlifter
im Versuchsfahrzeug (siehe Kapitel 3.4.1 ,Die Motorkiihimittelkiihiung®).
Ebenso ist es (blich, die Kihlluftgeblédse an luftgekihlten Gebrauchsmotoren
Uiber thermostatisch gesteuerte FlUssigkeitskupplungen zu steuern. Auch
mechanische Kupplungen sind in der Geschichte, z.B. bei Fiat (1947), Serck
in England und Dowty, zu finden.

3.3 Ist-Zustand der thermischen Verhéltnisse am Versuchsfahrzeug

Der Ist-Zustand der thermischen Verhéltnisse am Mercedes-Benz 300 TD

Turbo bei Vollastbetrieb wurde wie folgt ermittelt:

- Kuhlmitteltemperatur'® ca. 105°C am Motorausgang bei Umgebungstem-
peraturen von ca. 5°C bei Dauervollgas auf der Autobahn

- Kuhimitteltemperatur ca. 110°C am Motorausgang bei Umgebungstempe-
raturen von ca. 25°C bei Anhangerbetrieb (Anhéngelast 2100 kg) im
Stadtverkehr.

Da das Fahrzeug keine Ladeluftkiihlung besitzt, betragen die Ladelufttempe-
raturen zwischen 100 und 140°C je nach Umgebungslufttemperatur und
Motordrehzahl bei Motorvollast und bei 1,1 bar Ladedruck Uberdruck.

18 Gemessen mit der Kuhimitteltemperaturanzeige im Fahrzeug

10



Die Motorkiihlung

Im einzelnen wurden die folgenden Werte gemessen:

Tabelle 2: MeRBwerte am Mercedes-Benz 300 TD Turbo

4000 1.1 14 120 400 13
4500 K 14 125 13
4700 1 14 129 13

Der Ist-Zustand der thermischen Verhéltnisse fur Motorkiihimittel und Lade-

luft wird als unbefriedigend angesehen.

Die Motordltemperatur'’ betragt im normalen Fahrbetrieb ca. 80°C und steigt
erst nach langer andauernden hohen Motordrehzahlen™ auf 100 bis 110°C
an. Daraus ergibt sich kein weiterer Kohlleistungbedarf.

Die Temperatur des Automatikgetriebedles wurde nicht gemessen, jedoch

aufgrund der separaten Luftélkuhlung als unkritisch angenommen.

3.4 Technische Ausgangsbedingungen der Motorkiihlung

3.4.1 Die Motorkuhimittelkiihlung

Der MotorkuhImittelkiihler besitzt eine Netzflache von 500 x 600 mm und
eine Netztiefe von 50 mm. Er ist als reiner Kreuzstromwarmeibertrager' mit
seitlichen Wasserkasten aus Kunststoff ausgefiihrt.

Der Kulhimittelthermostat ist in die ,Kaltwasserseite”, den Kuhimitteleintritt
des Motors, integriert. Er ist als Dehnstoffregler ausgefuhrt und &ffnet bei ei-

ner Kihimitteltemperatur (Regeltemperatur) von 80°C.

"7 Gemessen mit VDO OltemperaturmeRgerat in der Olwanne

18 vgl. Helmut Hiitten Motoren, Motorbuchverlag 10. Auflage 1997 Seite 284
1® ach VDI Warmeatias 8. Auflage 1997

2 vgl. Helmut Hitten Motoren, Motorbuchverlag 10. Aufiage 1997 Seite 265

11



Die Motorkihlung

Der Thermostat ist ein Regelventil, das den Weg vom Motor zum Kihler (bis
auf eine kleine Bohrung zum Druck- und Niveauausgleich) versperrt und die-
sen freigibt, wenn das Wasser eine bestimmte Temperatur erreicht hat.
Diese Thermostate sind in der Regel heutzutage als KurzschluBthermostate
ausgelegt - am dritten Anschluf3 zu erkennen(siehe Abbildung 6). Dieser
kann im Zylinderkopf liegen und leitet kaltes Kiihlwasser direkt zur Wasser-
pumpe zuriick. Das MotorkihImittel zirkuliert in der Anwérmperiode nur im
Motor selbst sowie im Heizungskreislauf (falls dieser eingeschaltet ist). Bei
dem hier beschriebenen Motorkiithlsystem des Versuchsfahrzeugs findet ein
solcher KurzschluBthermostat Verwendung. Zwei Anschlisse, der zur
Wasserpumpe und der KurzschluBanschlu aus dem Motorblock zur

Wasserpumpe, sind im Motorblock integriert.

Kalter Motor Wasser WarmerMotor
zirkghert nicht durch Wasser fuefit
den Kuhler durch den Kuhler

Abbildung 6: Schema und Ansicht eines KurzschluBthermostaten®'

Das Fahrzeug ist im Serienzustand mit einem Kihlerlifter hinter dem Motor-
kihimittelktihler ausgestattet. Dieser Kuhlerlifter wird Gber eine Viskose-
kupplung, die auf der Kithimittelpumpenwelle sitzt, von der Kurbelwellenrie-
menscheibe des Motors tiber einen Keilrippenriemen angetrieben.

Der Viskoselifter ist eine Entwicklung® der Kihlerfabrik Behr in
Stuttgart-Feuerbach und arbeitet nach dem System Schwitzer.

Bei der Viskosekupplung dient zur Ubertragung des Antriebdrehmoments
zahes und gegen Temperaturunterschiede weitgehend unempfindliches Sili-
konél. In der einfachen Ausfiihrung arbeitet diese Kupplung drehmomentab-

hangig, als sogenannte Schlupfkupplung. Der Lifter rutscht, wenn sein

2 Helmut Hutten Motoren, Motorbuchverlag 10. Auflage 1997 Seite 263
22 .
vgl. ebenda, Seite 265
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Die Motorkiihlung

Kraftbedarf steil ansteigt, oberhalb einer vorbestimmten Drehzahl (ver-
schleif’frei) durch, spart dadurch Antriebsleistung und senkt sein Arbeitsge-
rausch. Die Viskoselifter von LKW-Motoren enthalten zusétzlich Bime-
tallstreifen, die auf die Warmluft hinter dem Kuhler reagieren. Sie steuern die
Olmenge, die standig von einem kleinen Vorratsraum zum ringférmigen Ar-
beitsraum innerhalb der Lifternabe und wieder zuriick flief3t. Dadurch rotiert
der Ventilator bei hohen Temperaturen schnell, mit minimalem Schlupf, bei !
geringen Temperaturen langsamer, mit mehr Schlupf.

Die Viskosekupplung arbeitet im untersuchten Fahrzeug mit der genannten
Bimetallregelung.

Der Antrieb der Kiihimittelpumpe und somit auch der des Viskoseliifters er-
folgt im Drehzahlverhaltnis von 1,1 : 1 zur Motorkurbelwelle.

Bedingt durch die Ausstattung des Fahrzeuges mit einer Klimaanlage verfugt
der Motorktihimittelkihler Gber einen Zusatzelektrolifter, der vor dem Kon-
densator der Klimaanlage und dem Kihimittelkiihler angeordnet ist. Der Zu-
satzelektroliifter wird zum einen tber den Druck in der Klimaanlage, zum an-
deren Uber die Kihimitteltemperatur (110°C) bei gleichzeitigem Abschalten
der Klimaanlage eingeschaltet.

Bei dem im betrachteten Fahrzeug verwendeten Flussigkeitskiihlsystem
handelt es sich um ein plombiertes, d.h., daR der Uberlauf des Kihlers nicht
ins freie miindet, sondern in ein Ausgleichgefal’, welches gleichzeitig einen
statischen Druck in der Anlage erzeugt und mit einem im VerschluRdeckel
integriertem Uberdruckventil versehen ist. Dieses Uberdruckventil 6ffnet den
Weg zur Uberlaufleitung in einen Uberlaufbehalter erst, wenn ein Uberdruck
von 0,5 bis 1 bar erreicht ist. Der in diesem Fahrzeug verwendete Kiihlerver-
schluBdeckel ist mit einem Uberdruckventil ausgestattet, das bei 140°C 6ff-

net.
3.4.2 Die Motorél- und Kolbenbodenkihlung

Die unter Kapitel 3.3 ,Ist-Zustand der thermischen Verhaltnisse am Ver-
suchsfahrzeug" genannten Werte fur die Motoréltemperatur sind sowohl auf
die hohe Motorélfilllmenge von 8 Litern (Olwechselmenge) als auch auf die
thermostatisch geregelte Motorélkiihlung zuriickzufiihren. Der Motorélkihler

13



Die Motorkihlung

ist als luftgekihlter Kreuzgegenstromwarmebertrager® mit zwei Rohrreihen
und zwei Durchgéangen ausgefiihrt.

Dieser Turbodieselmotor ist mit einer Kolbenbodenkiihlung ausgestattet, die
die Kolbentemperatur z.B. um 50°C* %, senkt. Dabei wird Motordl von unten,
durch eine Olspritzdiise in einen Kiihlkanal im Kolben gespritzt und durch die
,Shakerwirkung“® des hin- und hergehenden Kolbens durch den Kiihlkanal
gedrickt (siehe Abbildung 7).

Abbildung 7: Kolben mit Kahlkanal und Olspritzdtise fir Turbodieselmotor®’

3.4.3 Die Automatikgetriebedlkiihlung

Die Kuihlung des Automatikgetriebedls ist in der Serienversion durch einen
auf der ,Kaltwasserseite” des MotorkuhImittelkiihlers integrierten Automatik-
getriebedlkuhler sichergestelit. Dieser ist als Rohrblindelwarmeibertrager mit
einem inneren Durchgang ausgelegt.

Bei dem hier beschriebenen Fahrzeug wird das Automatikgetriebedl in einem
separatem Kreuzgegenstromwarmeubertrager mit zwei Rohrreihen und zwei
Durchgangen mit Hilfe von Luft gekihlt. Dieser luftgekiihite Automatikgetrie-
beélkihler erhéht den Olinhalt im Getriebe und verfiigt zusatzlich tiber einen
mittels Thermoschalter (100°C) geschalteten Zusatzelektroliifter. Zum Schutz
des Lufters wird dieser bei jedem AnlalRvorgang des Verbrennungsmotors

mit Spannung versorgt und somit vor dem ,Festgehen* geschiitzt.

2 hach VDI Warmeatias 8. Auflage 1997

4 gemessen an einem Porsche-Sechszylinder Ottomotor mit 1 mm Bohrung der Spritzdisen
2 vgl. Helmut Hitten Schnelle Motoren, Motorbuchverlag 10. Auflage 1994 Seite 202
% NN Fachkunde Kraftfahrzeugtechnik Verlag Europa-Lehrmittel 23. Auflage 1988 S. 176
%7 ebenda S. 176
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Die Motorkiuhlung

3.4.4 Die Kiihlung der AuslaRventile

Rotgluhende AuslaRventile sind die warmsten Teile in den Zylinderképfen
und Brennraumen. Hohle natriumgefiilite AuslaRventile (Abbildung 8) sind bei

Schweifi-
naht

i
N Panze
/rung

Abbildung 8: Gepanzertes AuslaBventil mit Natriumfillung®®

sonst gleichen Verhaltnissen um rund 80 bis 120°C weniger warm als Voll-
ventile. Die gréRere Wirkung, der Absenkung der Arbeitstemperatur wird bei
Ventilen mit hohlgeschmiedetem Teller erzielt. Maximal zwei Drittel des Hohl-
raums werden mit Natrium gefiillt, das bei 97°C fllissig wird und bei jedem
Ventilhub hin und her schwingt. Dadurch wird die Warme in den Ventilschaft

und dann zur Ventilfllhrung transportiert.

28 N N. Fachkunde Kraftfahrzeugtechnik Verlag Europa-Lehrmittel 23. Auflage 1988 S. 197
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Entstehung der thermischen Belastung im Vorkammerdieselmotor

4 Entstehung der thermischen Belastung im

Vorkammerdieselmotor

,Der Wunsch, den Carnotschen Idealprozef3 zu verwirklichen, beherrschte
fortan mein Dasein - so berichtete Rudolf Diesel selbst. Das war noch keine
Erfindung, nicht einmal die ldee dazu. Aber der Gedanke verfolgte mich un-

ausgesetzt.”

4.1 Die Bildung und Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches

Die innere Gemischbildung im Dieselmotor ist auf eine ausgezeichnete Zer-
kleinerung und Verteilung der Kraftstofftropfchen in der hoch erhitzten und
komprimierten Verbrennungsluft angewiesen. Der in den Dieselmotor einge-
spritzte Kraftstoff soll eigentlich sofort ztinden und verbrennen. Der unver-
meidliche Ziindverzug wird durch die Zerstdubung und die eigentliche Ent-
flammung verursacht. Da aber, nach dem Ziindverzug zuerst eine sehr kleine
Kraftstoffmenge ziinden soll, um einen plétzlichen, harten Druckanstieg zu
vermeiden, darf man weder zu schnell noch zu frih einspritzen.

Eine schnellere und bessere Gemischbildung begiinstigt einen steilen
Druckanstieg im Zylinder - also starkere Gerausche und mechanische Bean-
spruchungen. Umgekehrt férdert ein kiirzerer Ziindverzug zwar die Laufruhe
und den Verbrauch, es ist aber mit vermehrter RuBbildung® zu rechnen.
Einspritzdiisen mit sehr feinen Bohrungen zerstauben den Kraftstoff zu
Tropfchen, die 1 bis 20 um groR sind.

Damit entsteht gegentiber einem einzelnen gro3en Tropfen eine 200- bis
500fache OberflachenvergréRerung - zugunsten rascher Verdampfung und
Vermischung. Eine noch feinere Zerstaubung ist nicht zweckméanig, weil da-
mit die Durchschlagskraft der Trépfchen trotz 200 bis 1200 bar Einspritzdruck
vermindert und der Brennraum ungeniigend erfaf3t wird.

Die in diesem Motor verwendeten Zapfendiisen besitzen einen kleinen Zap-

fen, der in die Disenbohrung hineinragt. Dessen Bewegung verhindert weit-

29 Helmut Hutten Motoren, Motorbuchverlag 10. Aufiage 1997 Seite 176
30 .
ebenda, Seite 196
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Entstehung der thermischen Belastung im Vorkammerdieselmotor

gehend die unerwiinschte Verkokung. Der bei angehobener Dusennadel
ringférmige Spalt erzeugt einen kegelférmigen Einpritzstrahl mit sehr feinen
auflen angeordneten Trépfchen, die den Ziindverzug kurz halten, sowie den
gréReren innen liegenden Trépfchen, die mit ihrer héheren Durchschlagkraft
langere Wege in der hochverdichteten Luft zuriicklegen. Auferdem bewirkt
der Zapfen, daf die Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung mit ei-
ner besonders geringen Kraftstoffmenge beginnt, bevor die Hauptmenge
folgt. Dieses erleichtert sanften Druckanstieg und weichen Motorlauf, be-
sonders da Zapfendiisen allgemein in Kammermotoren Verwendung finden.
Prosper L' Orange, 1876 als Sohn eines deutschen Chefarztes und Huge-
notten-Urenkel in Beirut geboren, war der Uberzeugung, daB es gelingen
mifte, im Verbrennungsraum eine kraftige Strémung zu erzeugen, welche
die Drucklufteinblasung ersetzt und den eingespritzten Kraftstoff zerstaubt.
Ein vom Hauptverbrennungsraum durch eine enge Bohrung abgeteilter
Raum - bei Deutz als Nachkammer, fortan als Vorkammer bezeichnet -
nimmt etwa ein Viertel der komprimierten Verbrennungsluft auf. Der in die
Vorkammer eingespritzte Kraftstoff benétigt keine extrem feine Verteilung, so
daR eine Einlochdise und ein verhaltnismafig geringer Einspritzdruck geni-

gen.

Abbildung 9: Brennraum und Vorkammer mit Schrageinspritzung des OM 603.960%

31 Motortechnische Zeitschrift 53. Jahrgang 1992 S.15
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Entstehung der thermischen Belastung im Vorkammerdieselmotor

Die Drucksteigerung in der Vorkammer schief’t den teilverbrannten Kraftstoff
mit hoher Geschwindigkeit in den (langhubigen)®* Hauptverbrennungsraum
(unter stets hangenden Ventilen — siche Abbildung 9)* S.17, in dem die Ge-
mischbildung zustande kommt.

Vorkammer-Diesel erkaufen die sanfte Drucksteigerung und den weichen
Motorlauf mit enormen Luftgeschwindigkeiten in den engen Bohrungen zwi-
schen dem Haupt- und Nebenbrennraum. Der unterschiedliche Druckverlauf
in den Arbeitszylindern und Vorkammern bei der Verdichtung und verstarkt
nach der Entziindung bewirkt bei hohen Drehzahlen Gasgeschwindigkeiten
bis zu 500 und 600 m/s. Dies bedeutet einen Verlust von Energie, also von
Warme und Leistung. Gegeniiber Motoren mit direkter Einspritzung, in denen
die Luft mit héchstens 60 m/s in die meistens im Kolbenboden befindlichen
,Verbrennungsmulden” verdrangt wird, sind dies 10 bis 15 % Verlust.

Diese Warme und Leistung wird in den Zylinderkopf und den Kolben einge-
tragen und belastet folglich das Kuhlsystem. Die genannten hohen Luftge-
schwindigkeiten in Kammermotoren fihren gegeniber Direkteinspritzern zu
hoheren Verbrauchswerten und einer starkeren Belastung der Zylinderképfe,
Kolben (siehe Abbildung 10) und Kolbenringe.

Dieselmotoren

7% Vorkammer

;3 Direkteinspritzer

300°C 200°

Abbildung 10: Vergleich der Kolbentemperaturen®

Da Dieselmotoren bis auf wenige Ausnahmen qualitatsgeregelt sind, arbeiten
sie grundsétzlich mit voller Fullung, in der auch geringste Kraftstoffmengen

verbrennen. Dadurch erreichen die Luftzahlen Werte von 4 und dariiber, was
eine hohe Kraftstoffausnutzung, also geringen Verbrauch, den zusétzlich das

hohe Verdichtungsverhaltnis beeinfluf3t, bedeutet.

32 vgl. Helmut Hutten Motoren, Motorbuchverlag 10. Auflage 1997 Seite 54

3 vgl. ebenda, Seite 25
4 N.N. Kraftfahrzeugtechnisches Taschenbuch VDI-Verlag 20. Auflage 1987 Seite 314
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Entstehung der thermischen Belastung im Vorkammerdieselmotor

Bei einer Energieumwandlung unterscheidet man die Exergie, das ist der
weiterhin umwandelbare Anteil der Energie (insbesondere die mechanische
Arbeit), sowie die Anergie, das ist der nicht in Exergie umwandelbare Anteil
der Energie. Die Anergie nimmt folglich bei einem irreversiblen Vorgang zu,
wahrend die Exergie abnimmt, es geht nutzbare Energie ,verloren®.

Im Verbrennungsmotor existieren irreversible Vorgange durch die Verbren-
nung und den Warmeiibergang wahrend der Verbrennung und der Expan-
sion, sowie durch Verwirbelung und Vermischung des Gemisches beim An-
saugen und bei der Verdichtung. Die entsprechende Anergie wird mit dem
Kuhimittel und dem Abgas abgefiihrt. Insbesondere das Abgas enthalt auf-
grund seiner hohen Temperaturen auch noch nennenswerte Anteile von
Exergie. Um eine Wirkungsgradsteigerung zu erreichen, missen die irrever-
siblen Vorgange verringert werden. Die Exergieverluste bei der Verbrennung
durch unvollstédndigen Stoffumsatz sind ebenso wie die durch den Wérme-
Ubergang an die Brennraumwand grundsatzlich nicht zu vermeiden. Eine
Verminderung der Irreversiblitdten und damit eine Verbesserung des Wir-
kungsgrades ist durch die bereits beschriebenen Mallhahmen der Prozel3-
fihrung (z.B. Verbrennung bei hohem Verdichtungsverhaltnis) und tber eine
Verminderung der an die Brennraumwande (ibergehenden Warme begrenzt
erreichbar. Eine Verminderung des Warmeiiberganges erhdht daher auch
die Abgasenergie.

Die Energie der bis zu 900°C heiflen und gegeniiber der Umgebung unter
Druck, stehenden Abgase kann z.B. fir den Antrieb einer Turbine eines Ab-

gasturboladers genutzt werden.
4.2 Die Aufladung des Dieselmotors

Die Aufladung wird zur Leistungssteigerung des Verbrennungsmotors ange-
wandt. Dabei wird durch eine Arbeitsmaschine oder durch Wellenvorgange
im Ansaugrohr die fiir den Verbrennungsprozef benétigte Luft verdichtet, so
daR pro Arbeitsspiel eine gréRere Luftmasse in den Zylinder gelangt. Dies
steigert den Mitteldruck (Arbeit/Hubraum). Die Vorteile der Aufladung liegen
in der erzielbaren Leistungssteigerung, der Steigerung der Bauraumleistung

und einer giinstigeren Leistungsmasse. Desweiteren kénnen sich bei spezi-
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eller Auslegung noch Vorteile im Wirkungsgrad des Motors und bei der Ab-

gasquantitat- und qualitat ergeben. Als Nachteile stehen dem eine komplexe-
re Bauweise sowie ein eventuell schlechteres Drehmoment- und Beschleuni-
gungsverhalten gegeniiber. Durch die Aufladung verringert sich der Ziindver-
zug, der Motor lauft ruhiger und die Spanne zwischen den Verdichtungs- und

Spitzendriicken wird kleiner.
4.2.1 Die Gemischaufbereitung aufgeladener Dieselmotoren

Der technische und finanzielle Aufwand fiir die Gemischaufbereitung von
Dieselmotoren ist generell gro3. Der Kraftstoff wird mit hohem Druck durch
eine Einspritzpumpe direkt in die Brennrdume geférdert, so da eine Anpas-
sung an die Aufladung keine gréReren Probleme darstellt. Die Einspritzpum-
pe mufl dem héheren Kraftstoffbedarf angepal’t werden. Dies erfolgt in der
Regel durch eine Druckdose, die den Vollastanschlag der Einspritzpumpe la-
dedruckabhangig steuert (Kirzel: LDA = Ladedruckabhangige Anpassung).
Zusatzlich kann als weitere EinfluBgréf3e der Atmosphéarendruck eingebracht
werden, um die Kraftstoffmenge in groBen Héhen, bei abnehmender Luft-
dichte, zu korrigieren. Dadurch wird das dieseltypische Ruf3en vermieden. In
diesem Fall besteht die Regeleinrichtung aus einer Doppeldose (Kiirzel:
ALDA = Atmospharische und Ladedruckabhéngige Anpassung). Die Ein-
spritzpumpen mussen von der Férdermenge her fur den héheren Kraftstoff-
durchsatz ausgelegt sein. Gleiches gilt fiir das Kraftstofférdersystem (Kraft-

stoffpumpe) vom Tank zur Einspritzpumpe.
4.2.2 Geschichtlicher Ruckblick der Aufladung®

,Die Geschichte der Aufladung ist fast so alt wie die des Verbrennungsmo-

tors."*

- 1885 Patent Gottlieb Daimlers fiir einen 4-Takt-Ottomotor, bei dem die
Kolbenunterseite zur Verdichtung zusatzlichen Gemisches diente.

- 1896 Versuche von Rudolf Diesel an einem 4-Takt-Kreuzkopfmotor, bei

dem die Kolbenunterseite als Ladepumpe ausgebildet war.

% nach Pischinger S. Vorlesungsumdruck Verbrennungsmotoren [l Auflage Oktober 1998 S.182-183
% ebenda, 5.182
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- 1905 Der Schweizer Alfred Biichi erhalt ein Patent auf einen Verbund-
motor, bei dem Lader und Turbine mechanisch an den Motor gekoppelt
sind.

- 1908 Chadwick Rennwagen mit mechanisch angetriebenem Zentrifugal-
lader

- 1910 Erster aufgeladener Flugmotor. Vor allem fir Flugmotoren war die
Aufladung eine giinstige Méglichkeit, die LeistungseinbulRen infolge der
abnehmenden Luftdichte bei gréReren Héhen zu kompensieren.

- 1915 Patent auf den Namen Blichi fir die erste freilaufende Abgasturbo-
ladergruppe. Dieser Erfindung liegen die Erfahrungen seit 1905 zugrunde.

- 1921 Daimler baut den ersten serienmafRigen Kompressorwagen. Die
Aufladung erfolgt mittels mechanisch angetriebenem Roots-Geblase.

- 1922 Erster Einsatz von Kompressorwagen in einem Automobilrennen

- 1925 StolRaufladung von Blichi

- 1925 Inbetriebnahme des Passagierschiffes ,PreuRen®. Das Schiff wurde
durch einen 10-Zylinder-4-Takt-Dieselmotor (pme = 11 bar) mit Abgastur-
boaufladung angetrieben.

- 1938 Erster Nutzfahrzeugdieselmotor mit Abgasturboaufladung der
Schweizer Maschinenfabrik Saurer

- 1939 Praktische Flugerprobung des ersten 2-Takt-Dieselmotors mit Ab-
gasturboaufladung (Jumo 205)

- 1952 Nutzfahrzeugdieselmotor mit einem mechanisch angetriecbenem
Schraubenradverdichter (Saurer)

- 1962 Chevrolet Corvair Monza und Oldsmobil Jetfire (General Motors) er-
ste Serien-Pkw mit Abgasturboaufladung

- 1978 Daimler Benz 300 SD: erster turboaufgeladener Pkw-Dieselmotor
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4.2.3 Aufladeverfahren

Die Einteilung der Aufladeverfahren erfolgt nach den Kombinationsmaglich-
keiten der Einzelaggregate der Aufladung, dieses sind™:

- Motor

- Verdichter

- Turbine, oder dquivalenter Antrieb.

Daraus ergeben sich folgende vier Verfahren
- Mechanische Aufladung

- Abgasturboaufladung (ATL)

- Verbundverfahren

- Treibgasverfahren

Bei der mechanischen Aufladung erfolgt der Antrieb des Verdichters direkt
vom Motor Uiber eine mechanische Kopplung zwischen Motor und Verdichter.
Bei der Abgasturboaufladung wird der Verdichter von der Abgasturbine durch
Ausnutzung der Abgasenergie ohne Zwischenschaltung von Kraft- und Ar-
beitsmaschine (Comprex-Verfahren) angetrieben. Es besteht keine mechani-
sche Verbindung zwischen Motor und Verdichter.

Beim Verbundverfahren erfolgt eine ,mechanische Kopplung von Motor, Ver-
dichter und Turbine. Dieses Verfahren wurde in den USA von der Firma Cur-
tis-Wright fur Flugmotoren verwendet. Es hat den Vorteil, daB jederzeit die
notwendige Leistung zum Antrieb des Verdichters vom Motor geliefert wer-
den kann. Bei hohen Drehzahlen gibt die Turbine noch zusatzliche Leistung
ab.“*

Beim Treibgasverfahren ,dient der Motor nur zum Antrieb des Verdichters
und zur Gaserzeugung fir die Turbine. Die Nutzleistung wird von der Turbine

abgenommen."*

Die Abgasturboaufladung hat sich heute bei Dieselmotoren im wesentlichen

durchgesetzt und in zunehmendem Male auch bei Ottomotoren.

87 vgl. Pischinger S. Vorlesungsumdruck Verbrennungsmotoren Il Auflage Oktober 1998 S.179
% ebenda, 5.180
% ebenda, $.181
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4.2.4 Die Abgasturboaufladung (ATL)

Die Abgasturboaufladung stellt eine Erweiterung des thermodynamischen
Kreisprozesses dar. Bei einem Motor mit gegebener Drehzahl, Zylinderzahl,
Hubraum und Anzahl der Arbeitsspiele pro Umdrehung wird der Druck im
Saugrohr (iber dem Umgebungsdruck) und somit der Mitteldruck im Zylinder
durch Aufladung erhéht (Gleichung 1).

P=pXVh'XZ><I’l
i

Gleichung 1%

Hier bedeuten:

- P Leistung in kW

- p Mitteldruck in Pa

- Vi Hubvolumen in m?

-z Anzahl der Zylinder

- n Drehzahl der Kurbelwelle in s™

- i Arbeitsspiele je Kurbelwellenumdrehung 0,5 fiir 4-Taktmotoren

Der gegenitiber dem Umgebungsdruck erhéhte Saugrohrdruck ergibt eine
positive Ladungswechselschleife im Indikatordiagramm in Abbildung 11, ge-

kennzeichnet durch einen rechtsdrehenden Kreisprozel.

i i
o P
pg i
s pA
107 J— ! - #
Ve el Ve erla
ochne Aufladung mit Aufladung

Abbildung 11: Schematische Darstellung der p-V-Diagramme®’

4 Miisch A. Verbrennungsmotoren fiir Militarkraftfahrzeuge Militarverlag der DDR 1. Auflage 1988
“ Pischinger S. Vorlesungsumdruck Verbrennungsmotoren Ii Auflage Oktober 1998 Bild 14.2-2 S.197

23




Entstehung der thermischen Belastung im Vorkammerdieselmotor

Die positive Ladungswechselschleife kann jedoch nicht als voller Leistungs-
gewinn betrachtet werden, da die Laderantriebsleistung beriicksichtigt wer-
den mul3, die zum einen aus der Expansion der Abgase und zum anderen
durch Verdrangungsarbeit des Kolbens aufgebracht wird.

Abgasturbolader (siehe Abbildung 12) zeichnen sich durch einen einfachen
Aufbau aus und benétigen im Gegensatz zum mechanischen Lader keinen
Antrieb des Verdichters. Der Verdichter ist in der Regel in Radialbauweise
ausgefuhrt. Als Turbinen kommen meist Zentripetalturbinen zur Anwendung,
wodurch hohe Druckverhaltnisse verarbeitet werden kénnen. Axialturbinen
werden in der Regel nur bei groBen Aggregaten verwendet. Die Lauferdreh-
zahl eines Abgasturboladers ist sehr hoch (z.B. tiber 100000 min™ bis
200000“2 min™" bei ATL fur Pkw-Motoren). Aus Sicherheitsgriinden weisen
deshalb die Turbinen (meist GrauguB) und Verdichtergehause (meist

Turbolader mit Ladedruckregelventil

Turbochargers with poppet valve + Torbocompresseurs avec soupape de régulation

K24 mit Ladedruckregelventil
K28 with poppet valve
K24 avee soupape de régulation

Abbildung 12: Turbolader der Firma KKK Typ K 24 des 300 TD Turbo®

42 Helmut Hitten Motoren, Motorbuchverlag 10. Auflage 1997 Seite 246
43 KKK Kiihnle, Kopp & Kausch AG
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Leichtmetall) eine hohe Festigkeit auf und sind schleuderfest bei Uberdreh-
zahl und Bersten des Laufers.
Der Abgasturbolader ist thermodynamisch mit dem Kolbenmotor gekoppelt

und bildet mit ihm eine Verbundmaschine.
4.2.4.1 Moglichkeiten zur Verbesserung des Betriebsverhaltens des ATL*

Bei Fahrzeugantrieben mit stark schwankenden Drehzahlen und Belastun-
gen ist die grundsétzlich ,steile* Charakteristik von Turbinen und Schleuder-
ladern, die bei steigenden Drehzahlen stark und progressiv wachsende La-
dedriicke und Férdermengen bewirkt, von Nachteil.

Bei niedriger Motordrehzahl ist ein starker Drehmomentabfall fur Fahrzeug-

motoren unerwiinscht und kénnte nur durch ein eng gestuftes Getriebe kom-

pensiert werden. Aus diesem Grund werden am Abgasturbolader verschie-
dene Malinahmen angewandt, um eine bessere Drehmomentcharakteristik
des aufgeladenen Motors zu erzielen: ‘

- Kleine Auslegung des Strémungsquerschnittes der Turbine (hohe Lade-
druckverhaltnisse) und Ladeluftabblasung iiber ein selbsttitiges Ventil
(z.B. BMW Turbo). Wegen der energetischen Nachteile wird dieses Ver-
fahren heute kaum noch angewendet.

- Kleine Auslegung des Strdmungsquerschnittes der Turbine und Abgas-
abblasung durch ein vom Ladedruck (z.B. Daimler Benz, Porsche) oder
vom Abgasdruck (z.B. Saab) gesteuertes Ventil. Dieses Verfahren hat
sich heute allgemein durchgesetzt. Probleme hinsichtlich des heil3en Ab-
blaseventils sind konstruktiv beherrschbar.

- Variabler Eintrittsquerschnitt durch verénderliche Anstellwinkel des Leit-
apparates der Turbine (mit zuséatzlich verstellbaren Verdichterschaufeln).
Dies ist thermodynamisch sehr giinstig und findet vor allem bei Pkw-
DI(Direkteinspritzer)-Dieselmotoren zunehmend Verbreitung in der Serie.

- Klein ausgelegter Turbineneintrittsquerschnitt und Begrenzung des Lade-
druckes durch Abregelung der Brennstoffmasse bei hohen Drehzahlen.
Diese MalRnahme ist nur bei Dieselmotoren anwendbar und bewirkt einen

in Abhangigkeit von der Drehzahl konstanten oder nur maRig steigenden

44 vgl. Pischinger S. Vorlesungsumdruck Verbrennungsmotoren Il S. 219 - 222. Auflage Oktober 1998
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Ladedruck. Die Méglichkeiten der Leistungssteigerung werden nicht voli
ausgenutzt.

- GroB ausgelegter Turbineneintrittsquerschnitt (auf hohe Motordrehzahlen
abgestimmt). Das Saugsystem ist so dimensioniert, daf® durch Schwin-
gungsvorgange bei niedrigen Drehzahlen eine dynamische Aufladung er-
zielt wird. Als Nachteile sind ein hoher Bauaufwand und trages Verhalten
bei Drehzahlanderung zu nennen.

- Mehrere parallel geschaltete Turbolader mit entsprechend kleinerem Tur-
binenquerschnitt werden mit steigender Last sowohl auf der Verdichter-
als auch auf der Turbinenseite zugeschaltet (Registeraufladung). Das Zu-
oder Abschalten der Turbine erfolgt iber Abgasklappen; die Saugseite
des Verdichters ist bei abgeschaltetem ATL durch eine vom Ladedruck
der aktiven Lader beaufschlagte Rickschiagklappe abgedichtet.

- Hyperbar-System: Bei der Hyperbar-Aufladung kann durch eine Zusatz-
brennkammer vor der Turbine je nach Betriebspunkt der Abgasstrom
durch die Turbine vergréfert und somit das Ladedruckverhaltnis erhht
werden. Dieses ist wegen des zusatzlichen Brennstoffverbrauches ther-

modynamisch ungiinstig.

Die ideale Lésung, um die Drehmomentcharakteristik fiir Fahrzeugmotoren
zu verbessern, gibt es heute noch nicht, insbesondere nicht bei Hochaufla-
dung.

Bei Schiffsmotoren ist die Abgasturboaufladung nicht problematisch, da die
Charakteristik der Schiffspropeller (Propellerkurve) nicht dem Motorverhalten
widerspricht. Stationare Motoren fiir Generatorantrieb lassen sich einfacher
mit ATL optimieren, weil sich die Abstimmung auf einen festen Drehzahl-

punkt bezieht.
4.2.4.2 Leistungsbilanz des ATL des untersuchten Fahrzeugs

Bei Rechnungen mit Temperaturwerten als Quotienten ist anzumerken, dal}
fur samtliche Zustande oder Vorgénge — beim Ansaugen, Verdichten, Ver-
brennen oder Expandieren — aufgrund physikalischer GesetzmaRigkeiten, die

Kelvinskala und nicht die Celsiusskala angewendet wird.
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Die im Verdichter des Abgasturboladers verrichtete Arbeit 14t sich mit Hilfe

der folgenden Formeln bestimmen:

W, =xxW,
Gleichung 2*°
x(T, - T,)

(K—)

Gleichung 3*

Werden beide Formeln zusammengefafst, so erhalt man:

W, = x(T, —T,)

( w1

Gleichung 4

Setzt man hier die gréRten Temperaturdifferenzen (nach Tabelle 2) ein, so

folgt die technische Arbeit zu:

W, =14x 287/ x (410K -276K)
(1,4-1)x kg x K
W, e = 13 4k603 J 1346037 x kg™
’ g

Diese 134603 J * kg™ ist die spezifische Arbeit, die bei der Verdichtung und
Erwarmung der Ladeluft im Verdichter des Abgasturboladers fir ein Kilo-
gramm Ladeluft aufgewandt werden.

Hier bedeuten:

- K adiabaten Exponent fur Luft = 1,4

- R spezielle Gaskonstante fir Luft = 287 Jxkg™ K™’

- T Temperatur (2 nach der Verdichtung; 1 davor) in K
- W Rauménderungsarbeit in J

- W technische Arbeitin J

- Wispez  spezifische technische Arbeit in J* kg™’

5 hach Vorlesung Prof. Dr.-Ing. Jankowski

4 ebenda
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Der Durchsatz des Turbodieselmotors wird mit Gleichung 5 errechnet:

4750 min™ ergeben 39,6 Arbeitsspiele (AS oder i) pro Sekunde fir einen Zy-

linder; pro Arbeitsspiel, Hubvolumen 0,0005 m?; 1,1 bar Ladedruck (Uber-

druck) nach ATL und 98066,5 Pa = 0,980665 bar*’ Luftdruck.
G=pxV,xASxz

Gleichung 5
__ b
p RxT

G= p xV,xASxz

X
_21x10°kgxm™ x 572 x0,0005m> x 39,657 x6
287kg xm’® x s> xkg™ x K™ x410K
G=0212kgxs™

Hier bedeuten:

- p Dichte in 10° kg*m™

- AS Arbeitsspiele pro Sekunde

- G Durchsatz in kg/s

- p Ladedruck absolut in Pa

- R spezielle Gaskonstante fiir Luft = 287 J=kg™'*K™"
- T Temperatur in K

-V, Volumen in m®

-z Zylinderzahl

Die vom Verdichter an die Ladeluft abgegebene Leistung folgt nun mit

Gleichung 6:

P, =W,xG
Gleichung 6
R p
P =K><—’—x(T2—Tl)><——xVh X AS % z
(x-1) RxT

« 287J 2,1x10° Pa x 0,0005m> x 39,65 x 6
(1L,4-1)x kg x 287J x kg x K™ x 410K
P, =134603J x kg™ x0,212kg x s =28535,8J x s = 28535,8W = 28,5kW
Sie betragt 28,5 kW.

P, =14 e x (410K — 276K )x
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Die Antriebsleistung des Verdichters, wird nach Gleichung 7 zu:

B, = & = 28,56 =37,0kW
n, 0,77
Gleichung 7

Die Antriebsleistung der Turbine, wird hach Gleichung 8 zu:

Py = 1;_ - 3;’;? = 528K
Gleichung 8

Hier bedeuten:
- T Turbinenwirkungsgrad
- My Verdichterwirkungsgrad
- Pra Turbinenantriebsleistung
- Py vom Verdichter an die Ladeluft abgegebene Leistung
- Pva Verdichterantriebsleistung

Die Energie der Abgase des Turbodieselmotors wird wie folgt berechnet:

(Annahme: keine Massezunahme durch Brennstoffzufuhr)
Volumen je Hub V = 0,0005m® Masse je Hub nach Gleichung 9

m, = pxV
__p
RxT

p
= V.
T Rk

2,1x10° Pa
m, = I a
287J x kg™ x K™ x338K
" = 2,1x10°kgxm™ x 57
¢ 287kg xm* xs7? xkg™ x K™ x 338K
m, =0,00108kg

P

x 0,0005m°

x 0,0005m°

Gleichung 9
Das spezifische Abgasvolumen errechnet sich nach Gleichung 10:

3
Yo D000 _ 6 4619m3 kg
m,  0,00108kg

Gleichung 10

1 =
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Hier bedeuten:

- My Masse je Hub in kg

- Vi=V,

-V spezifisches Volumen beim Ansaugen
-V spezifisches Volumen beim Ausstollen
-V Volumen je Hub in m®

Der Druck (p4) der hei3en Verbrennungsgase wird nach Gleichung 11 er-
rechnet ( T4 beriihrungslos gemessen):
Py XV, =RxT,

_RxT _ 287kg xm™ xs2 xkg™ x K™ x1173K
==y 0.4619m’kg "

Gleichung 11

= 728786,9Pa = 7,28bar

Zur Berechnung der Temperatur (Gleichung 12) des Abgases nach der Tur-

bine (Ts) wird vereinfacht adiabat gerechnet:

x-1 x-1
E:(&]K T5=(&JK xT,
T, \ps Py
1,4-1
14
L= 12 M173Kk = 665K
7,28bar

Gleichung 12

Die technische Arbeit der Turbine wird mit Gleichung 13 berechnet.

287J xkg' x K™
R, _ _
W, =k x——~x(T, - T) W spes = 1A % R (1173K - 665K)
(-1)
W, opex = 510286 x kg™

t,spez

Gleichung 13

W, e x G =510286J x kg™ x0,212kg x s~ =108180,6J x 5" =W,

W, =108180,6J x s~ =108,18kW
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5 Moglichkeiten zur S enkung der thermischen Belastung

5.1 Primidre MaBnahmen - Steigerung von Motorwirkungsgraden

Die unter Kapitel 4.1 ,Die Bildung und Verbrennung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches” genannten Nachteile von Kammermotoren hinsichtlich der ho-
hen Luftgeschwindigkeiten zwischen Haupt- und Nebenbrennraum gegen-
Gber Direkteinspritzern bewirken, eine héhere Belastung der Motorbauteile
und folglich des Kilhisystems. Daraus wird deutlich, daR eine Umstellung des
Einspritzverfahrens auf Direkteinspritzung zu einer Senkung des Warmeein-
trages in die Motorbauteile um 10 bis 15 % sowie zu einer besseren Kraft-
stoffausnutzung und Steigerung des thermischen Wirkungsgrades fiihrt.
Jede weitere Steigerung des mechanischen Wirkungsgrades, also die Sen-
kung von Reibungs- und Panschverlusten, z.B. in der Steuerkette, an den
Wangen der Kurbelwelle oder im Ventiltrieb, senkt ebenso den Warmeein-

trag.
5.2 Sekundire MafRnahmen - Optimierung der Warmeabfuhr

Die Warmeabfuhr durch Kiihlung des Turbodieselmotors teilt sich auf in:
1. Kihlung des Motorkiihimittels

2. Kiihlung des Motoréls

3. Kihlung der Ladeluft

5.2.1 Optimierung der Kithlung des Motorkiihimittels

Bei der Optimierung der Kuthlung des Motorkihlmittels stehen folgende Vari-

anten zur Verfiigung:

1. Steigerung des Motorkiihimitteldurchsatzes

2. Senkung der Eintrittstemperatur des Motorkiihimittels in den Motor

3. Steigerung der Temperaturdifferenz des Motorkihlmittels zwischen Kuh-
lereintritt und Kihleraustritt

4. Umstellung der Motordurchstréomung des Motorkihimittels von langs auf

quer zum Motorblock

31




Moglichkeiten zur Senkung der thermischen Belastung

Die Steigerung des Motorkiihimitteldurchsatzes kann durch eine héhere
Drehzahl der Wasserpumpe des Motors erreicht werden. Dazu ist die Uber-
setzung zwischen der Kurbelwelle und der Wasserpumpenantriebswelle zu
andern.

Eine Senkung der Motoreintrittstemperatur des Motorkiihimittels im Motor-
block wird durch eine gednderte Regel- oder Offnungstemperatur des Kuhl-
mittelthermostats bewirkt.

Um die Temperaturdifferenz des Motorkiihimittels zwischen Kihlereintritt und
Austritt zu steigern, ist der Wirkungsgrad des Motorkiihimittelktihlers zu er-
héhen. Das ist entweder durch einen neuen Kiihler mit Hochleistungskiihi-
netzen, einer grofleren Netztiefe oder einer gréReren Netzflache, zu errei-
chen oder es ist die Anstrémung des gegebenen Kihlers zu verbessern.

Die Umstellung der Motordurchstrémung des Motorkihlmittels von langs auf
quer zum Motorblock stelit eine Anderung der Grundkonstruktion und Ausle-
gung des Motors dar und ist nachtréglich nicht zu realisieren. Der
Mercedes-Benz Actros ist mit einer derartigen Neukonstruktion ausgestattet.

Bewertung der Mdglichkeiten siehe Tabelle 3 S.33.
5.2.2 Optimierung der Motorélkiihlung

Zur Optimierung der Motorélkiihlung existieren folgende Varianten:
1. Steigerung des Motordéldurchsatzes
2. Senkung der Eintrittstemperatur des Motoréls im Motorblock

Die Steigerung des Motoréldurchsatzes bedingt eine neue und leistungsfahi-
gere Olpumpe des Motors, deren Montage den Ausbau der Motorélwanne
erfordert.

Um die Eintrittstemperatur des Motordls in den Motorblock zu senken, ist der
Wirkungsgrad des Motordlkiihlers zu erhéhen. Dazu sind ebenfalls die be-
reits unter Kapitel 5.2.1 ,,Optimierung der Kilhlung des Motorkihimittels* ge-
machten Aussagen zur Wirkungsgradsteigerung des Motorkihimittelwarme-
tauscher gultig.

Bewertung der Mdglichkeiten siehe Tabelle 4 S.33.
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Tabelle 3: Bewertung der Méglichkeiten zur Optimierung der Kiihlung des Motorkiihimittels

1 1 ] 05 | 05 3 01 | 03 025 | 025 | 1 0,50 | 0,5 1,55
2 1 05 | 05 2 0,1 0,2 1 0,25 | 0,25 1 050 | 05 | 145
3 3 0,5 15 1 0,1 0,1 2 0,25 | 0,50 2 050 | 1,0 | 3,10
4 6 05 3.0 1 0,1 0.1 2 025 | 0,50 3 050 | 1,5 | 5,10

Far die Wertungen gilt: 1 = sehr gut; 2 = gut; 3 = befriedigend; 4 = ausreichend; 5 = mangelhaft 6 = ungentigend
Fur die Wichtungen gilt: 0,1 = sehr wichtig; 0,25 = wichtig; 0,5 = weniger wichtig; 0,75 = unwichtig; 1 = nebensachlich

Tabelle 4: Bewertung der Méglichkeiten zur Optimierung der Motorélkiihlung

1 3 05 | 15 | 2 | 01 | 02 | 1 025 | 025 | 3 | 050 | 15 | 345
2 3 05 | 15 2 0.1 0.2 2 [ 025 | 050 | 3 | 050 | 15 | 3.70

Fir die Wertungen gilt: 1 = sehr gut; 2 = gut; 3 = befriedigend; 4 = ausreichend; 5 = mangelhaft 6 = ungentigend
Far die Wichtungen gilt: 0,1 = sehr wichtig; 0,25 = wichtig; 0,5 = weniger wichtig; 0,75 = unwichtig; 1 = nebenséchlich
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5.2.3 Kuhlung der Ladeluft

Zur Optimierung von Ladeluftkiihlungen sind folgende Varianten denkbar:

- Steigerung des Kuhlluftdurchsatzes

- Steigerung der Temperaturdifferenz der Ladeluft zwischen Kiihlereintritt
und Kiihleraustritt

Um den Kihlluftdurchsatz zu steigern, bedarf es entweder einer verbesser-

ten Anstrémung des Ladeluftkiihlers oder eines geringeren Durchstré-

mungswiderstandes.

Eine Steigerung der Temperaturdifferenz der Ladeluft zwischen Kuhlereintritt

und Kihleraustritt und somit eine Senkung der Eintrittstemperatur der Lade-

luft in den Verbrennungsraum ist durch eine Erhéhung des Wirkungsgrades,

mit Hilfe der bereits erwadhnten MaRnahmen, des Ladeluftkithlers zu erzielen.

Die zuvor genannten Grundsatze bei der Optimierung von Ladeluftkiihlern

gelten unverandert bei der Neuauslegung und Konstruktion einer Ladeluft-

kiihleranlage und sind zu beachten.

Die mit der Ladeluftkiihlung erzielbare héhere Ladeluftdichte bestimmt weit-

gehend die erzielbare Literleistung, wahrend die verminderten Ladelufttem-

peraturen die Warmebelastung des Motors senken. Jedoch bedeutet maxi-

male Kiihlung nicht gleichzeitig maximale Dichtesteigerung, da die Ladeluft-

kithlung durch den Austauschgrad ¢ fir Warmeaustauscher und den Gite-

grad fur den Dichteriickgewinn n, bewertet wird.

Allgemein kann gesagt werden, daf? Hochleistungskiihinetze durch den Ein-
satz von Wellrippen-Rohrsystemen, (Rohre jeder Querschnittsform) mit ge-
schlitzten Rippen zu realisieren sind. Die dabei angewendeten MalRnahmen
sind prinzipiell: Schlitzung der Rippen, Verkleinerung der Teilung der Schlitze
und Optimierung des Anstellwinkels. VVon der glatten Rippe ausgehend
konnte so die spezifische Leistung dieser Systeme bis (1980) um ca. 50 %
gesteigert werden, wobei allerdings der kiihlluftseitige Druckverlust bis zum
2,3 fachen bei gleicher Tiefe angestiegen ist. Trotzdem reduziert sich der
Bedarf an kuhlluftseitiger Warmeaustauschflache um ca. 40 %, da die Lei-
stungsziffer, d.h. das Verhaltnis von Kihlleistung zu luftseitiger Pumpleistung

fur die geschlitzte Rippe wesentlich ginstiger ist als fur die glatte Rippe.
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6 Die Ladeluftkiihlung

6.1 Grundlagen der Ladeluftkiihlung und deren Wirkung

Abbildung 13: Porsche-Motor 935/76 im 956 mit Ladeluft-Wasser-Luft-Ladeluftkihiung®

Der erste PKW — Turbodiesel mit Ladeluftkithlung erschien 1980 im Renault
Typ 30.#

Das thermodynamische Ziel der Aufladung mit anschlieRender Ruickkiihiung
der Ladeluft im Ladeluftkiihler ist die maximal mégliche Dichtesteigerung der
den Zylindern zugefuihrten Verbrennungsluft, also die Anndherung an den
idealen Prozel} der isothermen Verdichtung.

Die im Turbolader durch eine polytrope Zustandsanderung erreichbare
Druckerhéhung ist nach Gleichung 14 stets mit einem Temperaturanstieg

verbunden.

r_(p)7)
(3

Te Pe
Gleichung 14%°

Bei der idealen Ladeluftkiihlung wird die Ladeluft ohne Druckverlust auf die
Eintrittstemperatur des Kithimediums abgekiihlt. Jedoch aufgrund endlicher
Warmeaustauschflidchen und Strémungsquerschnitte erreicht der reale

Warmeaustauscher diese theoretischen Werte nicht.

a8 Helmut Hitten Schnelle Motoren, Motorbuchverlag 10. Auflage 1997 Seite 493
49 nach ebenda, Seite 203
% Motortechnische Zeitschrift 53. Jahrgang 1992 S.115
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Qmax T LLe TKL,e

Gleichung 15°

Die thermodynamische Bewertung der Ladeluftkiihlung erfolgt mit Hilfe von
Kennwerten, die auf diese |dealwerte bezogen sind.

,Jnter der realistischen Bedingung, dall der Warmekapazitatsstrom der
Ladeluft geringer ist als der des Kiihimittels und der Kuhlluft, ergibt sich nach

Gleichung 15 der Austauschgrad ¢ fir Warmeaustauscher und nach

TLL,e x [1 _ APLL ] -1

n = Ap,, _ Ty. Prre
g Ap LL,max TLL,E -1
TKL e

Gleichung 16

53

Gleichung 16 der Gutegrad fur den Dichteriickgewinn .

Hier bedeuten:

- ¢ Austauschgrad fur Warmetauscher
- A Differenz

-y Polytropenexponent

- N Gutegrad fiir den Dichteriickgewinn
- a Austritt

- e Eintritt

- KL Kahlluft

- LL Ladeluft

- p Druck in bar

- Q Kihlleistung

- T Temperatur in K

Das Verhaltnis der im Ladeluftkiihler erreichten Dichtesteigerung der Ladeluft

zur maximal erreichbaren Dichtesteigerung, die sich theoretisch bei einer

5" Motortechnische Zeitschrift 53. Jahrgang 1992 S.115
52 ebenda, S.115
s ebenda, S.115
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druckverlustfreien Abkihlung auf die Eintrittstemperatur der Kuihlluft ergibt,
wird durch den Gutegrad fur den Dichterlickgewinn n, beschrieben.

Far diesen theoretischen Fall ist n, = 1.

Die Héhe des gewahlten Druckverhéltnisses bestimmt die Erwarmung der
Luft bei der Verdichtung in Abgasturboladern. Desweiteren wird die Tempe-
raturerhéhung der Ladeluft vom Wirkungsgrad des Laders (schlechter Wir-
kungsgrad = hohe Eintrittstemperatur und umgekehrt)r sowie vom War-
meaustausch mit den Wandungen des Laders beeinflufit.

Neben der erwiinschten Dichtesteigerung im Abgasturbolader entsteht au-
Rerdem eine unerwiinschte Temperaturerhéhung der Luft. Diese hohen
Temperaturen sind deshalb von Nachteil, da sie einerseits das Temperatur-
niveau des Arbeitsprozesses im Motor und somit dessen thermische Bela-
stung erhéhen und andererseits die in den Motor einbringbare Luftmasse
aufgrund geringer Dichte reduzieren. Diese grundsétzlichen Zusammenhan-
ge sind seit der Frihzeit des Motorenbaus bekannt. Die Idee, die erwarmte
und verdichtete Luft herunteriukﬂhlen, hatten deshalb fast alle Pioniere des
Motorenbaus, angefangen von Rudolf Diesel bis hin zum Erfinder der Abga-
sturbo-Aufladung, Alfred Bichi. Dieser machte die Ladeluftkiihlung (LLK ab-
gekdiirzt) nicht nur zum Bestandteil seiner Erfindung, sondern realisierte sie in
der Praxis.

Die Ladeluftkiihlung stellt thermodynamisch betrachtet eine Erweiterung des
Gesamtprozesses der Aufladung dar, die zwei wichtige Funktionen erfiillt:

- Eine Erhéhung der Luftdichte bei gleichem Ladedruck

- Eine Absenkung der Lufttemperatur.

Das bedeutet, auf einen gegebenen Turbomotor bezogen, dal® mit steigen-
der Dichte eine héhere Motorleistung méglich ist, da die Leistungssteigerung
des Motors in erster Linie proportional zur Luftdichte ist (siehe Abbildung 14).
Eine Uberschlagsrechnung mit einer Temperaturabsenkung von 10 Grad er-
gibt eine Dichtesteigerung von etwa 3 Prozent und eine Leistungserhdhung
um etwa den gleichen Prozentsatz. Die Abkiihlung der Ladeluft beispielswei-
se um 50°C wiirde einer Leistungssteigerung von ca. 15 % gleichkommen.
AuRerdem wird mit der kithleren Ladeluft eine geringere Anfangstemperatur
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des Kreisprozesses realisiert. Verbunden ist dies mit geringeren Abgastem-

peraturen und einer Reduzierung der thermischen Belastung des Motors.

rel. Motoreistung

105
%
\ R
100 \\
M~
M€~(3 100 150 mbor 200
Druckveriust im LLK
110
%
105
g —
:% 160
wd
i ey —
88
80

30 35 40 45 50 55 80 85 K 10
Temperaturdifferenz Ober LLK

Abbildung 14: Einflu von Druck- und Temperaturdifferenz auf die relative Motorleistung™

Die Vorteile der Ladeluftkiihlung sind: *

Eine Leistungssteigerung aufgeladener Motoren, da bei gleichem Ver-
brennungsluftverhaltnis entsprechend der gréfieren Ladungsmasse mehr
Kraftstoff umgesetzt werden kann.

Eine geringere Ladungstemperatur am Verdichtungsbeginn die zu einer
niedrigeren Temperatur wahrend des gesamten Arbeitsspieles und somit
zu einer Steigerung des Wirkungsgrades sowie zu einer geringeren ther-
mischen Belastung der Bauteile fuhrt.

Abgeminderte Wandwarmeverluste bei niedrigeren Prozelitemperaturen,
die bei hoherer Leistung zu geringeren mechanischen Verluste und zu ei-
nem verringerten Kraftstoffverbrauch fiihren.

Die Senkung der NO,—Emission bei niedrigeren ProzeRtemperaturen.

M Indra und J. Quarg Prinzipvergleich zweier Ladeluftkihisysteme VDI Berichte NR. 810, 1991 S. 319
% R. Pischinger Thermodynamik der Verbrennungskraftmaschine Springer- Verlag 1989 S.263
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Eine hohe Ladelufteintrittstemperatur in den Motor wirkt sich aus verschiede-
nen Griinden nachteilig aus. Fir die Ladungsrﬁenge im Zylinder ist die Dichte
der Ladung vor dem Einla3 entscheidend. Eine hohe Ladelufttemperatur re-
duziert jedoch die Dichte und damit die Ladungsmenge. Die Dichtesteigerung
ist bei hohen Temperaturen wesentlich geringer als die Drucksteigerung. Fur
die Leistungssteigerung durch Aufladung ist nicht allein das Druckverhaltnis
entscheidend, sondern letztendlich die H6he der Ladungsdichte und damit
die zur Verfiigung stehende Sauerstoffmenge vor dem EinlalR.

Hohe Ladelufttemperaturen sind aber noch aus einem anderen Grund zu
vermeiden. Da das Temperaturniveau des Kreisprozesses von der Verdich-
tungs-Ausgangstemperatur im Zylinder, also Gberwiegend von der Tempe-
ratur der Ladung bestimmt wird, steigt die thermische Belastung einer Ma-
schine durch hohe Ladelufttemperaturen an.

Die nachteiligen Folgen hoher Ladelufttemperaturen im Betrieb eines aufge-
ladenen Motors sind:

- Geringere Leistung

- Héhere thermische Belastung

- Schlechterer Wirkungsgrad

Deshalb ist vor allem bei Motoren mit hoher spezifischer Leistung eine
Ladeluftkiihlung unbedingt zu empfehlen. Dabei wird fiir Serienmotoren eine
Temperaturabsenkung von etwa 40 bis 70 Grad durch einen zwischen Ver-
dichter und Motoreinlal3 geschalteten Kihler angestrebt. Dazu werden in der
Regel bei Personenwagen vom Fahrtwind durchstrémte Ladeluftkihler ver-
wendet, die, um eine ausreichende Wirkung zu zeigen, richtig plaziert und
grof? genug bemessen sein missen.

Die durch den Ladeluftkiihler abgefiihrte Warme belastet nicht das Kiuhlsy-

stem des Motors.
6.2 Einbau, Auslegung und Wirkungsgrad von Ladeluftkiihlern

Die eingeschrankten Einbauverhaltnisse im Motorraum von Personenwagen
beeinflussen die optimale Gestaltung einer Ladeluftkiihiung und deren Wirk-

samkeit.
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Dies sind:
- Anordnung und Einbaulage des Ladeluftkiihlers
- GroRe und Bauart des Ladeluftkihlers sowie die -

- Leitungsfuhrung der Ladeluft

Eines der gréRten Probleme beim Einbau eines Ladeluftkuhlers ist es, einen
Einbauort zu finden, an dem eine optimale Durchstrémung mit und ein maxi-
males Bauvolumen realisierbar sind. Besonders problematisch ist die Lésung
dieser Aufgabe bei Automobilen, deren Grundkonzeption nicht die Aufladung
oder Ladeluftkiihlung vorsieht. Deshalb ist unter Beachtung obiger Grundséat-
ze ein guter Kompromif zu suchen.

Bei Nutzung des Fahrtwindes zur Kithlung des Ladeluftkiihlers ist die beste
Kuhiwirkung dort zu erzielen, wo der hdchste Staudruck herrscht. Das ist am
Bug und hinter der Motorhaube (siehe Abbildung 15) des Fahrzeuges.

Dasg Diagramm zeigt die
Druckvertellung am Vor-
derwagen {nach Hucho)
bei LuftanstrtBmung. Es
macht deutlich, wo die ¥
EinstrémBtinungen  fiir g ‘

i
Ladeluftkilhler  fiegen s.f‘:' - A, @gmerdmck
missen. A oiUberdruck
| PN 9 M
£ {( i3

Langsmittelschnitt A=0 !

R RN & AN

t56 7

Abbildung 15: Druckverteilung an der Fahrzeugfron

Der Ladeluftkiihler sollte grundsatzlich weder vor noch hinter einem anderen
Kuhler plaziert werden, damit er vom Fahrtwind frei durchstrémt werden
kann. Da sich bei den modernen Karosserieformen mit immer flacher wer-
dender Stirnflache diese Forderung nicht immer realisieren 1aRt, sind die in

Abbildung 16 illustrierten Varianten gebrauchlich.

%6 Gert Hack Turboautos Turbomotoren Motorbuchverlag 1. Auflage 1983 Seite 82
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Wasserkahler /LadeluﬁkUhler
Wasserkuhler, 228  Klimakondensator

Ladeluftkihler
rechts

k' £h

b

\Klimakondensator

Hauptwasserkuhlel
Hauptwasserkuhler

Ladeluftkahler i
Ladeluftkihler

~ Zusatzwasserkuhler links

Zusatzwasserkuhler
rechts

Abbildung 16: Warmetauscheranordnungen®

Die Wirksamkeit der Ladeluftkihlung kann durch zuséatzliche Kahlluftfithrun-
gen (Luftschachte) optimiert werden, vor allem damit die den Ladeluftkiihler
verlassende Warmluft ungehindert abstrémen kann.

Der Ladeluftkiihler ist als Motorbestandteil modglichst nahe am Motor zu pla-
zieren, so daB die Ladeluftleitungen mdglichst kurz ausfallen. Dies reduziert
den Druckverlust und verbessert das Ansprechverhalten des Turbomotors.
Jedoch ist auch deren strémungsgiinstige Gestaltung wichtig. Dies gilt so-
wohl fiir die Luftfihrung vom Abgasturbolader bzw. Verdichter zum Ladeluft-
kithler sowie fir die motorseitige Leitung vom Ladeluftkiihler zum Einla-
sammler.

Ein mechanisches Problem ist bei den Ladeluftleitungen zu beachten: Da der
Ladeluftkihler, auer bei Niedertemperatur-Kithimittel(NT/KM)-Ladeluft-
kiihlern, in der Regel karosseriefest montiert ist, kommt es zu Relativbewe-
gungen zwischen ihm und den Motoranschlu3stutzen am Turbolader und
Luftsammler. Insbesondere bei starken Beschleunigungsvorgangen kann
sich der Motor aufgrund der weichen Lagerung sehr stark gegeniiber der Ka-
rosserie bewegen (bis zu 70 mm). Die Luftfiihrung muf dies und eventuelle
Langendifferenzen elastisch ausgleichen. Selbstverstandlich missen samtli-

57 automobiltechnische Zeitschrift 99 Jahrgang 1997 S.10
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che Verbindungen der Druckleitungen und diese selbst druckfest und form-
stabil ausgefiihrt sein.

Zur duReren Geometrie der Ladeluftkiihler ist zu bemerken, daf rein kihl-
technisch betrachtet eine méglichst grof3e Flache und eine geringe Kiihinetz-
tiefe zu den besten Ergebnissen fuhren wirde. Dies laft sich aus Platzgriin-
den und wegen des negativen Einflusses auf den Luftwiderstandsbeiwert
selten realisieren. Der Trend geht hier zu kompakten Kiihlern mit relativ gro-
Rer Netztiefe, die sich leichter integrieren lassen. Hier ist ein guter Kompro-
mil anzustreben, da die Kiihlwirkung, bei konstantem Blockvolumen des LLK
mit zunehmender Tiefe des Kuhlers abnimmt.

Vorrangige Aufgabe der LédeluftkUthng ist es, die Temperatur der verdich-
teten Verbrennungsluft abzusenken. Bei der Bemessung des Ladeluftkihlers
ist es daher wichtig, die Ladeluftmenge und Temperatur naherungsweise zu
bestimmen.

Ladelufttemperaturen bei Vollast am Verdichteraustritt: %

- Renn- und Wettbewerbsmotoren uber 200°C
- Sportliche Strallenmotoren max. 160°C
- Niedrig aufgeladene StraRenmotoren ca. 100°C

Wie Gleichung 14 S.35 zeigt, ist die Ladelufttemperatur vom Aufladegrad des
Motors unmittelbar abhangig. Obwohl der Kihler bei hohen Ladelufttempe-
raturen wegen des gro3en Temperaturgefalles wirksamer arbeitet, ist nattr-
lich zu einer effektiven Kiihlung ein gréf3eres Kiihlervolumen notwendig als
bei niedrigen Ladelufttemperaturen. Starker als die Ladelufttemperatur be-
stimmt die durchgesetzte Luftmenge die KuhlergréRe, diese wachst mit zu-
nehmender Leistung. Bei Dieselmotoren vergleichbarer Leistung liegt die
Luftmenge etwas hoher als bei Ottomotoren. Wegen der im aligemeinen ge-
ringeren Fahrgeschwindigkeiten sollten Ladeluftkiihler fiir Dieselpersonen-
kraftwagen gréRer ausgefuhrt werden.

Die Wirksamkeit der Ladeluftkiihlung wird von der Temperaturdifferenz zwi-
schen Kiihlereintritt und -austritt bestimmt. Da die Ladeluft grundsatzlich, au-
Rer bei Schiffen, durch die Umgebungsluft gekiihlt wird, markiert die Umge-

%8 nach Gert Hack Turboautos Turbomotoren Motorbuchverlag 1. Auflage 1983 Seite 85
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bungstemperatur die theoretische Grenze der Abkiihlung. 20 bis 30 Grad
Uber der Umgebungstemperatur sind gute Ergebnisse.

Fiir den Austauschgrad ¢ flr Warmeaustauscher gilt:

ATuw( Ladeluft - Temperaturdifferenz ) (nach2

¢= ETD ( Eintritts - Temperaturdifferenz ) )
Die Ladeluft-Temperaturdifferenz ist der bereits erwahnte Unterschied zwi-

schen Kiihlereintritt und -austritt, die Eintritts-Temperaturdifferenz ist der
Unterschied zwischen der Ladelufttemperatur nach dem Verdichter und der
Kihllufttemperatur. Gelange es, auf Umgebungstemperatur herunter zu
kiihlen, ware die thermische Wirksamkeit des Ladeluftkiihlers 1,0 oder

100 %, dies ist allerdings unméglich. Einen fiir die Praxis sehr guten Wert
markiert der Audi 200 Turbo: Seine Ladelufttemperatur (Khlereintritt) betragt
ca. 100°C; diese wird bei einer Umgebungstemperatur von ca. 20°C im
Kihler auf etwa 40°C abgekihlt. Der Austauschgrad ¢ fiir Warmeaustau-

scher ergibt sich zu:

_100-40 _ 60

?=100-20 80
Solche Werte erreichen nur Fahrzeuge mit hoher Endgeschwindigkeit und

> s

optimaler Anordnung des Ladeluftkiihlers. In der Regel liegt die thermische
Wirksamkeit zwischen 0,4 und 0,6. Die Temperaturabsenkung der Ladeluft
ist nicht der einzige Mafistab fiir die Gite einer Ladeluftkiihiung, denn neben
der Abkiihlung tritt ein unvermeidlicher Druckabfall durch die hochturbulente
Strémung und den Strémungswiderstand in der Ladeluftleitung sowie im
Kuhler und damit ein Dichteverlust der Ladeluft ein. Der Druckabfall muf3
durch eine héhere Vorverdichtung kompensiert werden, was wiederum
Nachteile, beispielsweise eine hdhere Turbinendrehzahl und letztendlich eine
héhere Ladelufttemperatur, nach sich zieht.

Der Druckverlust im Ladeluft-Kuhlsystem ist so gering wie méglich zu halten.
Widerstandsarme Kihler und aerodynamisch glinstige, kurze Leitungen sind
hierzu am besten geeignet. Es bleibt auch bei sorgfaltiger Ausfihrung ein
Zielkonflikt zwischen mdglichst hoher Temperaturabsenkung und mdglichst
geringem Druckverlust bestehen, wobei ein ausgewogenes Verhéltnis zwi-
schen Druckverlust und Abkiihlung anzustreben ist. Der maximale Druckab-
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fall im gesamten Kuhlsystem sollte 20 % des Ladedrucks nicht tiberschreiten

- als sehr gut gelten 10 % und weniger.
6.3 Ausfiihrungsarten und Besonderheiten von Ladeluftkiihiern

LAlle derzeitigen Ladeluft-Kiihisysteme bei Personenwagen arbeiten mit
Luft/Luftkthlern. *°

Diese Aussage des Verfassers ist bezogen auf das Erscheinungsjahr (1983)
des Buches sicher richtig. Heutzutage (1999) sind drei PKW-Typen auf dem
Markt, bei denen die Kiihlung der Ladeluft, ab Werk, in wassergekiihlten
Ladeluftkiihlern erfolgt, dies sind:

- Mercedes Benz G 290 Turbodiesel

- Opel Lotus Omega

- Lotus Esprit Turbo.

Bei der Ladeluft/Kuhlluft-(LL/KL)-Kihlung wird die Ladeluft im Kreuzstrom
durch die Umgebungsluft gekiihlt, die aufgrund der Druckdifferenz zwischen
der Fahrzeug-AuBenkontur (Staudruck) und dem Kiihleraustritt (meist im
Motorraum) durch den Kihler strémt. Daraus folgt das erste Unterschei-
dungsmerkmal der Ladeluftkiihler - das Kithimedium, also Luft/Luftkiihler
oder Luft\Wasserkhler, als zweites die Form der Innendurchstrémung.

Bei der einfachen Durchstrémung tritt die Ladeluft auf einer Seite des Kih-
lers ein, durchstrémt ihn geradlinig und tritt auf der anderen Seite wieder aus.
Die Vorteile der einfachen Durchstrémung sind niedrige Strémungsge-
schwindigkeit, kurze Wege und geringer Druckabfall. Der einfach durch-
stromte Ladeluftkiithler erfordert jedoch eine gréfRere Kilhler-Eintrittsflache
und steht somit einer kompakten Bauweise entgegen, wie sie bei modernen,
stromungsgiinstigen Fahrzeugen gefordert wird.

Bei der zweifachen Durchstromung liegen Lufteintritt und -austritt auf einer
Seite des Kihlers. Die Luft durchstrémt den Kuhler nach dem Eintritt geradli-
nig, wird dann am gegeniberliegenden Kihlerkasten U-férmig umgelenkt
und stromt zuriick. Da die Luft bei vergleichbaren KiihlergréRen den doppel-
ten Weg zuriicklegt, hat sie auch die doppelte Strdmungsgeschindigkeit. Dies

und die Umlenkung ergeben gegenuber dem einfach durchstrémten Kuhler

% Gert Hack Turboautos Turbomotoren Motorbuchverlag 1. Auflage 1983 Seite 88 - 91
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einen wesentlich htheren Druckabfall (Abbildung 17), der durch eine még-
lichst widerstandsarme Ausfihrung des Kihlers (groBe Rohrquerschnitte)
teilweise kompensiert werden kann. Als Richtwert flir den Druckabfall im
Kuhler lassen sich fiir die einfache Durchstrémung 6 % und fur die zweifache
Durchstrémung 12 % des jeweiligen Ladedrucks ansetzen. Die zweifache
Durchstrédmung erlaubt eine kompakte Bauweise des Ladeluftkiihlers und im
Bedarfsfall eine temperaturabhéngige Regelung zur SchlieBung des Kiihlers

Uber einen Thermostaten und eine Klappe.

&py
Imbar] |

60 o
L -

28

C‘U ?&7 3L‘¥0 00 533 o;:}.? 50
M. Ikginl

Abbildung 17: Druckverlust far 1-flu und 2-fluB Ladeluftkihler®

Es werden grundsatzlich Leichtmetallkiihlerelemente verwendet, die zur Er-
zielung einer hohen Kilhlleistung bei guten Fabrikaten innen (nur bei LL/KL-
Ladeluftkiihlern) und auf3en berippt sind.

Ein stark beripptes und dichtes Kiihinetz auf der Kihlluftseite ergibt einen
hohen Staudruck, eine geringere Kuhlluftmenge und somit einen besseren
Cw~— Wert. Die Kuhlluftkasten und die Leitungen sind, wie der Kihler selbst,
stromungsgiinstig zu gestalten, um den Druckabfall zu minimieren. Kihliuft-
kasten aus Kunststoff sind nur anwendbar, wenn die Ladelufttemperatur un-
ter 140°C liegt. Bei héheren Temperaturen sind die Kasten aus Aluminium-
blech oder AluminiumguR zu fertigen. Eine Méglichkeit, die Kihlerflache zu

&0 Gert Hack Turboautos Turbomotoren Motorbuchverlag 1. Auflage 1983 Seite 88
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vergré3ern, besteht in der Verwendung eines schragen Kihinetzes. So lie-
Ren sich beim Audi 200 13 statt 12 Kiihllamellen unterbringen.

6.4 Die kombinierte Ladeluftkiihlung

Diese Form der Ladeluftkiihlung besteht aus zwei Stufen. Zum einen strémt
die Ladeluft durch einen kleinen Ladeluft-Wasserkihler, der vom Kuhlmittel
des Motors unmittelbar nach Motorkiihler-Austritt durchflossen wird, im
zweiten Kuhlkreis durchstromt sie einen Ladeluft/Luftkiihler. Diese soge-
nannte Mix-Kihlung wird bisher nur bei Wettbewerbsmotoren verwendet,
z.B. Renault F1 oder Porsche 956 (siehe Abbildung 13 S.35), bei denen die
Vorteile dieser Kiihlungsform zu nutzen sind. Die Vorteile sind eine bei nied-
rigen Geschwindigkeiten oder in der Teillast gute Kiihlleistung und somit ins-
gesamt gleichméaRigere Ladelufttemperatur. AuRerdem werden die Kiihler
insgesamt kleiner, was bei dem beengten Bauraum von Formel-Fahrzeugen
und Sportwagen vorteilhaft ist. Der hohe Bauaufwand dieser Kiihlertyps be-
grenzt den Einsatz auf Sonderfélle, zumal die der Ladeluft entzogene Warme
dem Kihlsystem des Motors zufliet, die Kiihimitteleintrittstemperatur in den
Motor erhéht und tiber die Motorkiihimittelkiihlung abgefihrt werden muB3.
Die Gesamtleistung der Kiihlung durch die gemischte Kiihlung ist nicht bes-
ser als die der konventionellen Luft/Luftkiihlung.

Auch ein separater Wasserkreislauf a3t sich nutzen, der den Vorteil hat, die
Kihimittel-Temperatur starker senken zu kénnen.(z.B. Toleman Hart F 1 bis
1983), jedoch aufgrund zusatzlicher Kiihler und Pumpen sehr aufwendig ist.
Der separate Wasserkreislauf (Abbildung 18 S.47) entspricht ,der klassi-
schen Konstruktionsleitlinie Trennen der Funktionen“®'. Dadurch kénnen der
Ladeluftkiihler und der Warmetauscher so plaziert werden, dal einerseits die
optimale Ladeluftflhrung méglich ist und andererseits der zur Verfiigung ste-
hende Anteil der Fahrzeugstirnflache bestméglich im Sinne maximaler Kuh-
lung genutzt wird. Dies ermdglicht einen geringen Druckverlust und eine
gleichmaRige Ladelufttemperatur, ist aber verbunden mit dem Nachteil der
stark angewachsenen Anzahl der Bauteile und dem Aufwand fir einen
zweiten, vom Motorkihlkreislauf getrennten Kuhimittelkreislauf mit Warme-

1 F. Indra und J. Quarg Prinzipvergleich zweier Ladeluftkithisysteme VDI Berichte NR. 910, 1991 S. 320
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tauscher, Pumpe, Schlduchen, Ausgleichsbehalter usw.

Ausgleichbehiiter
_ Kilhiwasser

Umiaufpumpe

< L Fahrtwind
Wirmetauscher Cz

Abbildung 18: Prinzipdarstellung einer LLK mit separater NT/KM-Kiihlung®

Ladeluft

Ladeluft-
kihier

Dieses Verfahren wird in der heutigen Zeit als Ladeluftkiihlung mit Nieder-

temperatur-Kihimittelkreisldufen bezeichnet.
6.5 Ladeluftkiihlung mit Niedertemperatur-Kiihimittelkreislauf

Die zur Ladeluftkiihlung Uiblicherweise eingesetzten Ladeluft/Kihlluft-Kthler
(LL/KL-Kuhler) werden im Kihlluftstrom des Fahrzeugs vorzugsweise neben
dem Haupt-Kuihimittelkihler angeordnet. Ist dies nicht méglich sind die in
Abbildung 16 auf S.41 dargesteliten Varianten der Warmetauscheranordnung
zu wéhlen.

Die Verwendung von Niedertemperatur-Kihimittelkreislaufen (NT/KM-
Kreislaufen) zur Ladeluftkiihlung verbessert und erweitert deren Optimie-
rungsmdglichkeiten.

Beim NT/KM-Kreislauf wird ein Kuhimittelstrom entweder dem Hauptkiihl-
mittelkthler am Ausgang nachgeschaltet oder von ihm véllig getrennt gefuihrt.
Der erste Fall bezeichnet eine integrierte, der zweite eine separate Schal-
tung. In einem Ladeluft/Kuhimittel-Kuhler (LL/KM-Kuhler) wird die Warme der
Ladeluft an das Kiihimittel abgegeben, das zuvor im Niedertemperatur-
KuhImittelkihler (NT/KM-Kuhler) durch Kiihlluft abgekihlit wurde. Der LL/KM-
Kihler kann dadurch unabhangig von der Kuhlluftbeaufschlagung des Fahr-
zeugs, z.B. bei Heck- und Mittelmotorfahrzeugen, motornah und strémungs-
glinstig an jeder geeigneten Stelle zwischen Verdichterauslal® und Zylinder-

einla® montiert werden.

2 Indra und J. Quarg Prinzipvergleich zweier Ladeluftkiihlsysteme VDI Berichte NR. 910, 1991 S. 321
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Im Vergleich zur iiblichen direkten LL/KL-Kiihlung ergeben sich dadurch fol-

gende Vorteile fiir den LL/KM-Kiihler:

- Starkere Abkiihlung der Ladeluft bei gleicher Stirnflache von NT/KM-
Kuhler und LL/KL-Kuhler oder gleiche Ladeluftabkihlung bei 20 bis 30 %
geringerer Stirnfliche des NT/KM-Kuhlers, das bedeutet Platz- und Ge-
wichtsersparnis im Fahrzeugfrontbereich.

- Geringerer ladeluftseitiger Druckabfall im Ladeluftkiihler durch warme-
technisch gunstigere Gestaltungsméglichkeiten des Warmeaustauscher-

| netzes und der Ladeluftkasten.

- Weitere Reduzierung des ladeluftseitigen Druckabfalls und Platzersparnis
im Motorraum durch kirzere Ladeluftleitungen.

- Schnelleres Ansprechen der Aufladung durch kiirzere Ladeluftleitungen |
und kleineres Volumen des LL/KM-Kihler.

- Regelung der Ladelufttemperatur als Funktion des Kiihimitteldurchsatzes.

Die Einbaulage des LL/KM-Kiihlers kann unabhéngig von der Kihlluftfilhrung
festgelegt werden. Das Volumen eines LL/KM-Kuhlers kann 20 bis 60 %
kleiner sein als das eines LL/KL-Kihlers. Der NT/KM-Kuhler fuhrt die Kiihl-
mittelwdrme an die Kihlluft ab. Deshalb missen bei seiner Anordnung die
Staudruckverhaltnisse an der Fahrzeugfront berlicksichtigt werden (siehe
Abbildung 15 S.40). Der NT/KM-Kiihler ist wie ein LL/KL-KUhler neben oder
vor dem Haupt-Kihimittelkihler anzuordnen. Die Plazierung des NT/KM-
Kuhlers neben dem Haupt-Kuhimittelkiihler ist zu bevorzugen, damit die
Kihlluft den NT/KM-Kuhler ungehindert verlassen kann und nicht, wie bei ei-
ner Anordnung vor dem Haupt-Kiihimittelkiihler, diesen mit erwarmter Kuhl-
luft beaufschlagt.

Beide Warmetauscher sind als gelétete Flachrohrsysteme oder als mecha-
nisch gefertigte Rund- oder Ovalrohrsysteme auszufithren. Gelétete Flach-
rohrsysteme weisen bei hoher spezifischer Leistung ein sehr gutes Lei-
stungs-/Druckabfallverhalten auf. Mechanisch gefertigte Rund- oder Oval-
rohrsysteme verfiigen zwar Uiber eine geringere spezifische Leistung, kdnnen
dafir aber wirtschaftlicher und umweltschonender in Gro3serie hergestellt

werden.
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Das von einer Zusatzpumpe geférderte Kithimittel zirkuliert in einem ge-
schlossenen Kreislauf zwischen NT/KM-Kuhler und LL/KM-Kuhler. Fur die
Anforderungen im PKW-Bereich gentigt ein Elektromotor mit kleiner elektri-
scher Leistungsaufnahme (< 50 Watt), z.B. Mercedes-Benz G 290 Turbodie-
sel mit 25 W. Ist eine héhere Pumpenleistung erforderlich, kann ein mecha-
nischer Antrieb eingesetzt werden (z. B. Opel Lotus Omega mit Impeller-
pumpe, anstelle des Ziindverteilers angeflanscht und somit mit halber Kur-
belwellendrehzahl rotierend, was eine Abhéngigkeit der Umwalzleistung von
der Motordrehzahl bedeutet). Durch Regelung der Pumpendrehzahl wird der
Kihimitteldurchsatz und damit die Abkiihlung der Ladeluft beeinfluRt. Sofern
der Kuthimitteldurchsatz einen Mindestwert, der nur von der Umgebungstem-
peratur und der Verdichteraustrittstemperatur bestimmt wird, nicht unter-
schreitet, hat er kaum EinfluR auf die Ladelufttemperatur nach dem Kithler

bzw. auf die abgefiihrte Warme.
o

K
80 -

TiL ein

Twase =~ Twoem
r
(=]
T

8
T

Min. Durchsatz

]

Kihiwasserdurchsatz
Abbildung 19: Abhéngigkeit der Temperaturdifferenz im LLk vom Wasserdurchsatz®

Die Temperaturdifferenz zwischen Wassereintritt und Austritt andert sich
namlich entsprechend dem Durchsatz (siehe Abbildung 19). Die Warmespei-
cherung des Kilhlwassers verandert das Transientverhalten so, dall ausge-
hend von einem niedrigen Temperaturniveau des gesamten Ladeluftkiihlsy-
stems kurzzeitig der Ladeluft mehr Wéarme entzogen werden kann, als im
stationdren Zustand. Dieser Effekt 13t sich durch eine entsprechend grolle
Menge niedrig temperierten Kithimittels noch verstarken.

Der Ausgleich der Kithimittelvolumenschwankungen infolge von Temperatur-
anderungen und der zur Entliftung erforderliche Beruhigungsbereich erfor-
dern ein zusatzliches Volumen, entweder durch VergréfRern und optimale

%3 £ Indra und J. Quarg Prinzipvergleich zweier Ladeluftkiihisysteme VD! Berichte NR. 910, 1991 S. 321
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Konstruktion eines Kihimittelkastens oder durch den Einbau eines separaten
Ausgleichsbehalters. Der Ktihimittelinhalt im NT/KM- und LL/KM-Khler be-
tragt zusammen etwa 1 bis 2 | und als Ausgleichsvolumen ca. 0,25 I.

Auf die Funktion und die Wirkungsweise der Ladeluftkiihlung mit integriertem
NT/KM-Kreislauf wird hier nicht ndher eingegangen, da diese im allgemeinen
nur bei Nutzfahrzeugen Anwendung findet, und im Rahmen dieser Diplomar-
beit im gegebenen Fahrzeug eine Ladeluftkiihlung mit einem separaten
NT/KM-Kreislauf installiert wird.

Bei einer erweiterten Nutzung des LL/KM-Kihlers als Warmetauscher be-
steht die Méglichkeit der Umschaltung des Kiihiwasserkreislaufes von sepa-
raten auf integrierten Kihimittelkreislauf, so dal} bei niedrigen Au3entempe-
raturen und Motorlasten die Ladeluft mit heiRem Motorkiihiwasser vorge-
warmt werden kann. Dieses verbessert die Gemischaufbereitung und damit
die Verbrennung. Als Folge verringern sich die Drosselverluste, der Ver-
brauch und die Rohemissionen des Motors, da die Dichte der Ansaugluft ab-

nimmt.

Bei einer LL/KL-Kilhlung wird die Warme der Ladeluft Gber die Warmeaus-
tauscher -rohre und -rippen direkt an die Kahlluft abgefiihrt. Demgegeniber
ist ein NT/KM-Kreislauf durch eine indirekte Ladeluftkiihlung Uber das Kihl-
mittel charakterisiert, das die Warme zwischen Ladeluft und Kihlluft trans-
portiert. Die indirekte Ladeluftkiihlung erfordert vier Warmelbergangswider-
stande, im Gegensatz zur direkten Ladeluftkiihlung mit nur zwei, jedoch las-
sen sich Luft/Flussigkeits-Warmeaustauscher warmetechnisch optimaler ge-
stalten als Luft/Luft-Warmeaustauscher.

LL/KL-Kihler benétigen auf der Ladeluftseite mit Riicksicht auf den Gitegrad
fiir den Dichteriickgewinn niedrige Druckabfalle. Dazu sind groRe Strém-
ungsquerschnitte, also breite und tiefe Rohre erforderlich, die einen hohen
Warmelbergangswiderstand besitzen und den kihlluftseitigen Druckabfall
erhéhen. Der kuhlluftseitige Warmeubergang kann wegen der damit verbun-
denen weiteren Erhdhung des kihliuftseitigen Druckabfalls nur begrenzt ge-
steigert werden.

Bei Luft/Flussigkeits-Warmeaustauschern werden auf der Fllssigkeitsseite
stoffbedingt aullerst niedrige Warmeiibergangswiderstande auch mit deutlich
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schmaleren und weniger tiefen Rohren erzielt. Somit kann der kUhIqutseitige
Warmeubergang durch eine Vergré3erung der warmeiibertragenden Ober-
flachen und den Einsatz von Hochleistungsrippen deutlich verbessert wer-
den, ohne einen unter Beriicksichtigung von Lufter und Staudruck nicht mehr

akzeptablen Druckabfall zu erzeugen.
6.6 Ladeluftkiihlungen gegebener Vergleichsfahrzeuge

Die Ladeluftkiihlungen der untersuchten Vergleichsfahrzeuge teilen sich auf
in NT/KM-Ladeluftkithlungen und LL/KL-Ladeluftkiihlungen.

Der Mercedes-Benz G 290 Turbodiesel ist mit einem fiinf Zylinder Turbodie-
selmotor mit direkter Einspritzung und 2874 cm®, der 88 kW bei 3800 min™
leistet, ausgerlstet und besitzt, wie bereits erwahnt, eine Ladeluftkithlung mit
NT/KM-Kiihlung. Die Wasserumwalzung erfolgt Giber eine elektrische Impel-
lerumwalzpumpe (Webasto U 4810 siehe Abbildung 24 S.61) mit 25 W Lei-
stungsaufnahme und einer Umwalzleistung von 1600 I/h gegen 0,15 bar
Druck; die Pumpenkennlinie ist der Abbildung 20 auf S.52 zu entnehmen.
Das Blockvolumen® des LL/KM-Kuhlers betragt 2143,98 cm® bei einer Stirn-
flache von 178,66 cm?. Der NT/KM-Kiihler besitzt ein Blockvolumen von
1725,28 cm® und eine Stirnflache von 750,12 cm?. Es wurden die in Tabelle 5
(S.52) dargesteliten MeBwerte gemessen.

Die Nutzung und Ubernahme der im Mercedes-Benz G 290 Turbodiesel ver-
bauten LL/KM- und NT/KM-Wérmetauscher war nicht méglich. Der LL/KM-
Warmetauscher pafite nicht in den Motorraum des Mercedes-Benz 300 TD
Turbo. Die Ubernahme des NT/KM-Warmetauscher wurde verworfen, da der
zur Verfiigung stehende Einbauraum nicht bestmdéglich genutzt worden waére.
Zu Vergleichszwecken mit der fir den Mercedes-Benz 300 TD Turbo auszu-
legenden NT/KM-Ladeluftkiihlung wurden die in Tabelle 5 (S.52) dargestell-
ten Messungen durchgefihrt und der Austauschgrad der Ladeluftkiihlung be-
rechnet. Die Umwalzpumpe des Mercedes-Benz G 290 Turbodiesel Typ
Webasto

U 4810 (siehe Abbildung 24 S.62) wurde auch im Versuchsfahrzeug des

Autors eingebaut und erwies sich hier als praktikabel.

&4 Blockvolumen und Stirnfliche nach ZeichnungsmaBangaben der Firma AKG Autokiihler GmbH & Co. KG
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Abbildung 20: Kennlinie der Umwélzpumpe des Mercedes-Benz G 290 Turbodiesel®®

Tabelle 5: MeRRwerte am Mercedes-Benz G 290 Turbodiesel

3000

38

0,00 22,5 54,0 22,5
4000 0,70 97,0 54,0 40 22,5
4200 0,70 100,0 58,0 42 22,5
3000 0,85 105,0 59,0 44 22,5
3500 0,80 103,0 57,0 46 22,5
3000 0,90 92,0 45,0 48 22,5
3000 0,85 90,0 50,0 50 22,5
3750 0,80 103,0 56,0 52 22,5
3800 0,80 103,0 57,0 56 22,5

Autobahn, Vollast Fahrzeug mit zwei Personen besetzt
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Da sich die Ladelufttemperaturen nach dem LL/KM-Kihler um den Wert von
50°C bewegen, besteht die Méglichkeit, dal} die elektrische Impellerumwalz-
pumpe in Abhangigkeit von der Ladelufttemperatur geregelt und erst nach
Uberschreiten eines bestimmten Wertes eingeschaltet wird. Dieses besta-
tigte sich bei einer an die MefRfahrt angeschlossenen Untersuchung der
Ladeluftkiihlung. Bei mit Leerlaufdrehzahl arbeitendem Motor war im Beruhi-
gungsbereich des Wasserkastens des LL/KM-Kihlers keine Wasserbewe-
gung zu erkennen. Nachdem die Umwalzpumpe direkt an die Batterie ange-
schlossen wurde, dnderte sich dies, so daf von der erwahnten Regelung
ausgegangen werden kann. Eine Analyse der Regelpunkte wurde nicht vor-
genommen, ebensowenig wie eine Druckverlustermittelung der Ladeluft im
LL/KM-Kihler, da hierzu die notwendigen Druckmefstellen im Ladedrucksy-
stem des Fahrzeugs fehlten. Einzig der Ladedruck im Saugrohr des Motors
nach dem LLK konnte gemessen werden.

Wie aus der Tabelle 5 S.52 zu ersehen ist, betragt die grote realisierte
Temperaturdifferenz 47 K, so daf3 nach Gleichung 2 (S.27)der Austausch-
grad der Ladeluftkiihlung

goQ My 4 3782332

= =0,558
Qmax tLL,e - tKL,e 378 - 295

betragt.
Da die Umwalzung geregelt ist, kann nicht nachvollzogen werden, ob es sich
bei dem erreichten Austauschgrad um das mit dieser Anlage erreichbare

Maximum handelt.

Der VW Passat Variant Turbodiesel ist mit einem vier Zylinder Turbodiesel-
motor mit indirekter Einspritzung und 1570 cm® Hubraum, der 59 kW bei
4500 min™ leistet, ausgerUstet und besitzt eine LL/KL-Ladeluftkithlung. Der
Ladeluftkihler ist im vorderen linken Radkasten eingebaut und besitzt eine
Netzflache von 376,25 cm? und eine Netztiefe von 6,5 cm. Bedingt durch
seine Anordnung sind die Ladeluftleitungen zwischen Abgasturbolader,
Ladeluftkiihler und Motoreinla ca. 2,60 m lang und mit neun Rohrkrimmern
versehen. Dies 14t einen hohen Druckverlust vermuten.

Bei einer MeRfahrt wurden die in Tabelle 6 (S.54)dargestellten MeRwerte
gemessen. Der Druckverlust konnte nicht gemessen werden, da die dazu
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nétigen DruckmefBstellen fehlten. Der Austauschgrad der Ladeluftkiihlung, fur

die gréBte realisierte Temperaturdifferenz betragt nach Gleichung 2 (S.27)
¢=0,618.

p=-L -t

Qmax tLL, e tKL, e

_ 354 -307 ~ 0,618
354 -280 ——

¢

Tabelle 6: MeBwerte am VW Passat Variant Turbodiese/

100V | 070 660 27.0 38

7
100/l 0,70 73,0 30,0 40 7
140/V 0,75 80,0 32,0 42 7
150V 0,75 80,0 34,0 44 7
160/V 0,75 82,0 36,0 46 7
160/V 0,75 83,0 36,0 48 7
160/V 0,76 81,0 34,0 50 7
170NV 0,70 83,0 37,0 52 7
175V 0,70 84,0 38,0 54 7

Autobahn, Vollast Fahrzeug mit zwei Personen besetzt

Bei dem VW Passat konnte die Motordrehzahl nicht gemessen werden, da
kein Drehzahimesser eingebaut war. Deshalb wurden die Fahrzeugge-

schwindigkeit und der Getriebegang aufgenommen.
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7 Umsetzung der aufgezeigten Losungsmoglichkeiten am

gegeben Fahrzeug

7.1 Wirkungsgradsteigerung am Turbodieselmotor

Die Steigerung des mechanischen Wirkungsgrades am vorhandenen Turbo-
dieselmotor ist nachtraglich nicht in einem vertretbaren finanziellen Rahmen
zu realisieren. Gleiches gilt auch firr die prinzipbedingten Nachteile des Ver-
brennungsverfahrens gegeniiber direkteinspritzenden Turbodieselmotoren,
wie unter Kapitel 4.1 ,Die Bildung und Verbrennung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches® beschrieben. Jedoch kann durch die Verwendung von volisyn-
thetischen Leichtlaufmotorélen eine Minderung der inneren Reibung der
Motorbauteile und durch den Einsatz einer Ladeluftkiihlung die Senkung der
Ansauglufttemperatur des Motors und damit eine Wirkungsgradverbesserung

erreicht werden.
7.2 Optimierung der Motorkiihimittelkiihlung am Turbodieselmotor

Die Optimierung der Motorkuhlmittelkiihlung am gegebenen Turbodieselmo-
tor wurde durch den Einbau eines in der Regeltemperatur gednderten Ther-
mostaten und einer vergroBerten Ubersetzung der Wasserpumpenriemen-
scheibe zur Kurbelwelle erreicht.

Der gednderte Thermostat besitzt eine Regeltemperatur, die um 5°C gerin-
ger ist als die des Originalthermostaten, sie liegt bei 75°C. Die Kuhlwasser-
temperatur am Motorausgang in den Wasserkihler, bewegt sich damit im
normalen Fahr- und Belastungszustand, (Ausnahme: Dauervollgas auf der
Autobahn), zwischen 80 bis 90°C . Somit wurde mit dieser MaRnahme ge-
geniiber den unter Kapitel 3.3 ,Ist-Zustand der thermischen Verhaltnisse am
Versuchsfahrzeug® beschriebenen Verhaltnissen, Anhangerbetrieb in der
Stadt und Umgebungstemperaturen von 25°C, eine Absenkung der Motor-
kUihimitteltemperatur um ca. 20°C und bei Dauervollgas auf der Autobahn

und Umgebungstemperaturen von 5°C eine Absenkung um ca. 5°C erzielt.
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Zusétzlich ist das Ubersetzungsverhiltnis der Wasserpumpenriemenscheibe
zur Kurbelwelle vergréRert worden. Die Serienibersetzung mit einem Ver-
haltnis von 1,1 : 1 wurde mit Hilfe einer kleineren Wasserpumpenriemen-
scheibe auf 1,25 : 1 geandert, so dal® sowohl| die Wasserpumpe als auch der
Viskoselifter nun eine um 13,7 % erh6hte Drehzahl aufweisen. Die Wasser-
pumpenriemenscheibe und der Thermostat sind Mercedes-Benz Originaler-
satzteile.

Auf die Anderung des Motorkiihimittelwarmetauschers wurde verzichtet, da
die einzige durchzufiihrende MaRnahme eine Neuanfertigung gewesen ware.
Sie ist spater bei einem notwendigen Austausch des Kiihlers vorgesehen. Da
Netzflache und Netztiefe aus Platzgriinden nicht gréRer ausfallen kénnen,
beschrankt sich der Vorteil eines neuen Kiihlers mit Hochleistungskihlnetzen
und geschlitzten Rippen auf damit verbundene Wirkungsgradverbesserun-
gen.

Da der NT/KM-Kiihimittelkiihler den Platz des ab Werk montierten Zusatz-
elektrolifters einnimmt, mufte fur diesen Ersatz geschaffen werden. Er wur-
de durch zwei Elektrolufter mit jeweils 255 mm Flugeldurchmesser ersetzt,
die vor dem NT/KM-Kiihimittelkiihler montiert sind. Dazu multen die Signal-
hoérner an einem anderen Platz montiert werden. Die Ansteuerung der Zu-
satzelektrolUfter erfolgt iber die vorhandene Schaltung und den unter Kapitel
8.6 ,Steuerungs- und Regelungsmdéglichkeiten der Umwalzpumpe und der

Zusatzelektrolifter® erlauterten Zusatz.
7.3 Kiihlung der Ladeluft am Turbodieselmotor

Fur die Umsetzung der Ladeluftkiihlung boten sich verschiedene Varianten

an:

1. LL/KL-Ladeluftkiihlung als Kaufteil, installiert im vorderen rechten Rad-
haus

2. LL/KL-Ladeluftkiihlung als Eigenkonstruktion

3. NT/KM-Ladeluftkiihlung als Kaufteil

4. NT/KM-Ladeluftkiihlung als Eigenkonstruktion
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Die erste Variante erwies sich aufgrund des hohen Preises der Anlage

(2500 DM)*, der GréRe der Kuhlerflache und der somit zu erwartenden Ab-
kiihiung, der langen Ladeluftwege und dem damit groRen Druckverlust und
schlieBlich hinsichtlich des Einbauortes als ungiinstig. Der Einbauort im vor-
deren rechten Radhaus, hinter dem Frontsto3fanger wiirde eine neue Positi-
on fir den Automatikgetriebedikiihler bedeuten, so daf zusatzliche Kosten
fur Material, Bau- und Konstruktionsaufwand sowie neue Automatikgetriebe-
6lleitungen entstehen wiirden.

Die zweite Mdéglichkeit, eine LL/KL- Ladeluftkuhlung selbst zu entwerfen,
scheiterte an einem geeignetem Einbauort, einer strémungsgiinstigen Lei-
tungsfiihrung und den bei der ersten Variante angefiihrten Grinden.

Die dritte Variante, eine NT/KM-Ladeluftkiihiung als Kaufteil zu erwerben und
einzubauen, hatte sich eventuell unter Schwierigkeiten realisieren lassen, da
eine solche Anlage fiir den gleichen Basismotor im Mercedes-Benz G 350
Turbodiesel von der Firma STT angeboten wird. Die Umsetzung dieser L6-
sungsmdéglichkeit wurde, jedoch ebenfalls verworfen. Die Bedingungen fiir
die Montage des LL/KM-Kihlers mit den Wasseranschliissen und des
NT/KM-Kihlers waren aufgrund des minimalen Platzangebotes als kaum ak-
zeptabel zu bezeichnen. SchlieBlich gab den Ausschlag, dal bei dieser Vari-
ante die Umwélzmenge der Umwalzpumpe mit 700 I/h zu gering gewesen
ware und der Preis mit 6000 DM®* auBerhalb der Realisierungsméglichkeiten
gelegen hatte.

Als einzige Variante blieb also nur, eine NT/KM-Ladeluftkiihlung als Eigen-
konstruktion zu entwickeln. Dies Variante war vor allem deshalb von Vorteil,
weil sie gestattete eingehende Untersuchungen der bestehenden Platzver-
héltnisse bei Beriicksichtigung der bereits beschriebenen Anforderungen und
Rahmenbedingungen vorzunehmen. Damit wurde diese Variante als der er-

folgversprechendste Weg realisiert.

& telefonische Auskunft der Firma Mosselmann in Holland
&7 telefonische Auskunft der Firma KLS
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8 Die Konstruktion einer NT/KM-Ladeluftkiihlung

8.1 Entwurf und Auslegung des LL/KM-Kiihlers

Die Arbeiten zum Entwurf und zur Auslegung des LL/KM-Kihlers muf3ten be-
ricksichtigen, dal® der nach dem Ausbau der Ladedruckleitung zwischen
Verdichterauslaf’ und Motoreinla® oberhalb des Turboladers zur Verfiigung
stehende Platz gréRtméglich ausgenutzt wurde und desweiteren die Anforde-
rungen hinsichtlich eines geringen Strémungswiderstandes Beachtung fan-
den.

Um diese Aufgabe optimal und mit einem vertretbaren Aufwand bewéltigen
zu kénnen, wurde ein Holzmodell angefertigt. Damit war es méglich, die
spatere Form, GroRRe und Lage des Ladeluftkiihlers im eingebauten Zustand
beurteilen und entsprechende Veranderungen einfach vornehmen zu kén-
nen. Die MaRe fiir die AuRenabmessungen des LL/KM-Kuhlers waren so
ebenfalls leicht festzulegen.

Fur die Montage des LL/KM-Kihlers stand der Raum unmittelbar rechts ne-
ben dem Motor zur Verfigung. Damit war die Héhe des Kihlers mit max.

95 mm gegeben, da Gber dem Ladeluftkiihler noch Raum fir das Verlegen
der Ladeluftleitung vom Kiihlerauslal® zum Motoreinlaf bleiben mulfite.

Fur die Breite des Kihlers ergab sich ein Malk von max. 195 mm. Dabei
mulite die Kippbewegung des Motors nach rechts bei starkem Beschleuni-
gen bericksichtigt werden, so daf von der verfugbaren Breite 15 mm nicht
fur den LadeluftkGihler genutzt werden konnten.

Fir die Lange des Kiihlers standen unter Beachtung des Platzes fir den
Ladeluftausla® 440 mm zur Verfligung.

Die bestimmten AuRenabmessungen des Ladeluftkiihlers sind in der Skizze
im Anhang (S.82) dargestellt. Diese Skizze diente als Vorgabe zur Fertigung
des Kihlers, ebenso wie die Forderungen, dal das Kiuhinetz mit maximaler
Querschnittsflache und Volumen und der Kihler mit minimalem Durchstré-
mungswiderstand zu fertigen sind.

Es ergab sich daraus eine Querschnittsflaiche des Ladeluftkiihlernetzes in

Durchstrémungsrichtung von 128 cm? und eine Lznge von 190 mm.
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Der Ladeluftkiihler (siehe Abbildung 21) ist komplett aus Aluminium gefertigt
und mit einem Hochleistungskiihinetz ausgestattet. Der Ladelufteingang
wurde direkt im Verdichtergehduse des Abgasturboladers mit einem Nullring

abgedichtet. Fur den Ladeluftausgang ist ein Aluminiumrohr mit 57 mm

Durchmesser gewahlt worden.

Abbildung 21: LL/KM-Wé&rmetauscher in Seitenansicht

8.2 Entwurf und Auslegung des NT/KM-Kiihlers

Nach dem Ausbau des Zusatzelektrolifters, der vor dem Klimakondensator
und Motorkiihimittelkiihler angebracht war, stand ein geeigneter Einbauort fir
den NT/KM-Kuhler zur Verfiigung.

Auch hier wurde ein Holzmodell mit den maximal zur Verfigung stehenden
Abmessungen 550 mm (Breite) x 420 mm (H6he) und 45 mm (Tiefe), zur
Anpassung des Warmeaustauschers, angefertigt. Dieses Holzmodell mulite
spéter an der Ober- und Unterkante gekiirzt werden, um eine einwandfreie
Motorhaubenent- und Verriegelung zu gewahrleisten und die PaRfahigkeit
des Kiihlers zwischen dem Klimakondensator und dessen Trager herzu-
stellen. Daraus ergaben sich die Aussenabmessungen, die in der Skizze
(siehe Anlage S.80) dargestellt sind und als Fertigungsgrundlage, bei der
Firma Schweizer dienten, wie auch die Forderung nach maximaler Netzfla-
che. |

Der gefertigte NT/KM-Warmetauscher weist die folgenden Abmessungen fiir

die Kontur und das Kiihlnetz auf:

Hohe: 350 mm Netz: 310 mm
Breite: 540 mm Netz:. 500 mm
Tiefe: 44 mm Netzz 28 mm.
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Der NT/KM-Kuhler (siehe Abbildung 22) besteht aus einem Hochleistungs-
kilhinetz mit geschweilten Aluminiumwasserkasten und seitlichen Wasser-
stutzen mit einem Durchmesser von 19 mm, er ist als Kreuzstromwarme-
Ubertrager ausgefuhrt.

Das Kilhinetz des NT/KM-Kiihlers setzt sich aus 42 senkrecht verlaufenden
Flachrohren zusammen. An jedem dieser Rohre sind 197 Kiihibleche befe-

stigt. Daraus ergibt sich eine Gesamtoberfléche von ca. 2,04 m2.

Abbildung 22: NT/KM-Wérmetauscher in Frontansicht

8.3 Entwurf und Auslegung des Ausgleichsbehiilters

Der Ausgleichsbehalter dient, wie unter Kapitel 6.5 ,Ladeluftkiihlung mit Nie-
dertemperatur-Koihimittelkreislauf‘ beschrieben, dem Ausgleich der Kihimit-
telvolumenschwankungen infolge von Temperaturanderungen und der Ent-
l0ftung. Da das erforderliche zusatzliche Volumen aufgrund konstruktiver
Gegebenheiten nicht durch die Vergréf3erung und optimale Konstruktion ei-
nes Kihimittelkastens zu erzielen war, mufte ein separater Ausgleichsbe-
halter entworfen und eingebaut werden. Die Skizze (siehe Anlage S.84)
diente als Grundlage fiir die Fertigung des Ausgleichsbehélter, bei der Firma
Schweizer. Dieser separate Ausgleichsbehélter ist aus Aluminium ge-
schweift und hat ein Volumen von 3465 cm®. Er ist mit zwei Wasseran-
schlissen versehen, so daR das im NT/KM-Kreislauf zirkulierende Kthimittel

ihn standig durchstromt, hat ein Gewinde M 14x1,5 zur Aufnahme eines
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Thermofihlers oder -schalters, einen verschlieRbaren Einfiillstutzen und wird
vom im NT/KM-Kihler abgekihlten Kuhimittel durchflossen.

8.4 Auswahl und Einbauort der Umwalzpumpe

Bei der Auswahl der Umwalzpumpe wurde darauf Wert gelegt, da es sich
um ein preiswertes GroRserienbauteil mit hoher Umwalzleistung handelt. Als
praktikabei und den installierbaren Schlauchdurchmessern (19 mm) ange-
paft erwies sich die Umwalzpumpe U 4810 der Firma Webasto (siehe
Abbildung 24 S.62), die auch im Mercedes-Benz G 290 Turbodiesel einge-
baut ist.

Es wurden gleichfalls Versuche mit der Umwalzpumpe U 4814 (siehe
Abbildung 24 S.62) der Firma Webasto vorgenommen, die bei 0,2 bar Ge-
gendruck 5200 I/h Umwalzleistung (siehe Abbildung 23) erreicht. Diese
Pumpe wird von der Firma Huber Fahrzeugtechnik ebenfalls fir eine NT/KM-
Ladeluft-kiihlung, in einem Toyota verwendet. Aufgrund der bei dieser Pum-
pe gréReren AnschluBdurchmesser (38 mm) verzdgerte sich deren Einbau,
da notWendige Reduzierschldauche (38 mm auf 19 mm) nicht rechtzeitig ge-
liefert wurden. Somit konnte der Einflul? der héheren Umwalzleistung auf die

Abkiihlung der Ladeluft nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 23: Umwalzpumpenkennlinie Webasto U 4814%
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Abbildung 24: Webasto Umwaélzpumpen U4810 links und U4814 rechts

8.5 Erreichte Ergebnisse und Lésungen

Die erreichten Lésungen der umgesetzten NT/KM-Ladeluftkiihlung sind in
Abbildung 25 und in Abbildung 26 (S.63)zu sehen.

Die mit der selbst ausgelegten und umgesetzten NT/KM-Ladeluftkiihlung er-
reichten Ergebnisse bestétigen die Erwartungen dahingehend, daB die Ab-
kithlung der Ladeluft relativ unabhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit

gewabhrleistet wird.

Abbildung 25: NT/KM-Wérmetauscher im Mercedes-Benz 300 TD Turbo eingebaut

D. h., bei geringen Geschwindigkeiten und hoher Motorbelastung z.B. im An-
héngerbetrieb erreicht die Abkihlung der Ladeluft bereits hohe Werte.
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Da eine Messung der Abgaszusammensetzung qualitativ und quantitativ
nicht erfolgen konnte, ist eine Auswirkung der Ladeluftkiihlung nicht nachzu-

weisen.

Abbildung 26: LL/KM-Wérmetauscher mit Ladeluftleitung

Die abgefiihrte Warmemenge 14t sich mit Gleichung 17 berechnen:
Q=n’1><cP x(Te —Ta)
Gleichung 17%

pxV =R, xT

mit

V=l——-)p><l=RixT—)p= P
Yo Yo R xT

und
m=pxV
folgt

in

O=rixe, x(T,-T.)

eingeseizt

- p .
Q_'R.XTXVhXASXZXCpX(Ta_Te)

1

& Tafelwerk

63




Die Konstruktion einer NT/KM-Ladeluftkiihlung

Setzt man hier nun die Anzahl der Arbeitsspiele pro Sekunde und die Zylin-

derzahl ein, so folgt die Leistung der Ladeluftkithlung mit Gleichung 18

Q=Rl>?<TXVh xAszxcpx(Ta—Te)

i

Gleichung 18

Hier bedeuten:

- p Dichte in 10% kg*m™
- AS Anzahl der Arbeitsspiele pro Sekunde
- Cp spezifische Warmekapazitét bei konstantem Druck in Jxkg =K
- p Ladedruck absolut in Pa
- Q Kihlleistung '
- R spezielle Gaskonstante fur Luft = 287 Jxkg 'K’
- T Temperatur in K
-V Volumen in m®
VA Volumen in m®
-z Zylinderzahi
= xthAszxcpx(Ta—Te)
0= 10° ;‘;&i "4x1’(‘;gK XK o 0,0005m* x 39,65 x 6 ]12191‘2 x (330K —410K)
O =-17113,08 & x ke x K xm’xxs xkgxm’ x Kxs” ~17223,98kg x m” x 5~

mxs’ xs*xkgxm® xK xkgxkgxK

Q0 =-17223,98J x5~ = —17223,98W =—-17,2kW

Die Ladeluftkiihlung fihrt maximal eine Leistung von 17,2 kW ab.

Der Druckverlust 148t sich mit Gleichung 19 berechnen (Annahme £=2)™:

pxW W 14

Ap =& x

Gleichung 19

7 nach Prof. Dr.-Ing. Jankowski
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Hier bedeuten:

- p Dichte in 10° kg=m™

- Ap Ladedruckdifferenz absolut in Pa
- w Geschwindigkeit in mxs™

- & Druckverlustbeiwert

Y/ Volumen in m®

- A Flache in m?

Far einen Rohrkriimmer betragt Ap 3380,5 Pa, dieser Wert ist jetzt mit der

Anzahl der Rohrkriimmer zu multiplizieren und ergibt bei vier Rohrkriimmern
Ap 13522,0 Pa. Die Differenz dieses Wertes zum gemessenen Druckverlust

ist der Druckverlust im Ladeluftkiihler.

Im einzelnen wurden die folgenden Werte gemessen:

Tabelle 7: MeRwerte am Mercedes-Benz 300 TD Turbo LLK mit U 4810

2000 0,70 70 20 10 3
3000 0,80 80 20 13 3
3000 0,80 81 19 14 3
3500 0,90 91 25 20 3
4000 1,00 108 35 25 3
4500 0,90 124 51 32 3
4750 0,90 130 60 34 3
4750 0,90 131 58 35 3
4750 0,85 129 54 36 3
4750 0,90 137 57 41 3

Autobahn Vollast Automobil mif 2 Personen besetzt
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Tabelle 8: MefRwerte am Mercedes-Benz 300 TD Turbo LLK mit U 4810

2000 11 0,80 80 20 30 10
3000 11l 0,88 85 25 32 10
3000 Il 0,80 90 26 33 10
3000 11 0,80 92 30 34 10
3000 1l 0,80 92 31 35 10
3000 1l 0,80 90 28 36 10
3000 IV 0,80 95 34 37 10

LandstraBe Automobil und Anhéanger zusammen ca.: 3000 kg

Mit der im Mercedes-Benz 300 TD Turbo installierten NT/KM-Ladeluftkiihlung
und der Umwalzpumpe Webasto U 4810 wurden unter den in Tabelle 7 ge-
nannten Bedingungen ein Austauschgrad ¢ = 79,5 % und ein Gutegrad fir
den Dichteriickgewinn n, = 6 % erreicht.

Bei der MeRreihe nach Tabelle 8 ergibt sich die thermische Wirksamkeit mit
85.7 % und der Gutegrad fur den Dichteriickgewinn n, = -0,16 % fir die erste
Messung bei 2000 min™ im 2. Gang. D. h., hier nimmt die Dichte der Ladeluft
ab.

8.6 Steuerungs- und Regelungsméglichkeiten der Umwaélzpumpe und

der Zusatzelektroliifter

Die Steuerung und Regelung der Umwalzpumpe ist nach den folgenden Pa-
rametern méglich:

1. Fahrpedalstellung, als Steuerung

2. Ladelufttemperatur als Regelung

3. Ladedruck im Ansaugrohr als Regelung

4. Kuhimitteltemperatur als Regelung.

Die Auswahl der einzelnen Varianten erfolgt nach den Anforderungen und
Mdoglichkeiten der technischen und finanziellen Realisierbarkeit.
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Die erste Variante ist relativ preiswert umzusetzen, da bereits ein Mikro-
schalter installiert ist und dieser fur die Ansteuerung des Umwalzpumpenre-
lais genutzt werden kann.

Verwendet man die Ladelufttemperatur als Regelung, so ist der Aufwand ho-
her als bei der ersten Variante, da hier zu dem zu installierenden und
schnellansprechenden Temperatursensor noch eine Auswerteschaltung und
Relaisansteuerung hinzu kommt. Als Vorteil ist hier die Festlegung einer
Ladelufttemperatur als Regeltemperatur oder zur kennfeldgesteuerten Um-
walzpumpendrehzahlregelung zu nennen.

Bei der dritten Variante ist ebenfalls direkt die Ansteuerung des Umwalz-
pumpenrelais tber einen Druckschalter méglich. Es kénnen aber Drucksen-
soren mit einer kennfeldgesteuerten Auswertung der Ladedruckverlaufe auch
verwendet so wird die Umwalzpumpendrehzahl und somit die Ladelufttempe-
ratur geregelt.

Die vierte Variante benétigt einen Temperaturschalter oder —sensor, je nach
Auswertung der Signale und geforderter Empfindlichkeit. Er ist im NT/KM-
Ladeluftkiihler auf der Warmwasserseite eingebaut ist. Dies ermdglicht die
Regelung der Pumpe oder deren Drehzahl in Abhangigkeit von der Kihimit-
teltemperatur, womit nur ein indirekter Zusammenhang zur Ladelufttempe-
ratur besteht.

Die Vorteile aller Varianten sind, da® die Pumpe im Schiebebetrieb und
Leerlauf abgeschaltet werden kann, wodurch die Elektroanlage nicht zusatz-
lich belastet wird und somit keine Laufgerdusche der Umwalzpumpe im
Leerlauf des Turbodieselmotors auftreten.

Als Nachteil aller Varianten ist die nicht kontinuierliche Abkiihlung des Kihl-
mittels zu nennen, die nur durch einen permanenten Betrieb der Umwaliz-
pumpe zu ermdglichen ware.

Der permanenten Betrieb der Umwalzpumpe wiirde aber dazu fuhren, da®
das Kihlmittel auch im Motorbetrieb ohne Last, also Schiebebetrieb oder
Leerlauf, umgewalzt und somit z.B. bei Bergabfahrt abgekuhlt wird.

Von den zuvor genannten Varianten kommt fur das untersuchte Fahrzeug die
Steuerung der Umwalzpumpe in Abhangigkeit von der Fahrpedalstellung
(Variante 1) in Frage, da sie den Gerduschpegel im Leerlauf senkt und auch

bei geringen Motorlasten eine Umwalzung des Kuhlmittels ermdéglicht.
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Jedoch gilt auch hier der genannte Nachteil, der aber bei der geplanten Um-
stellung auf die Pumpe Webasto U 4814 in seiner Auswirkung minimiert wird.
Die Zusatzelektroliifter werden zusétzlich zu den im Kapitel 3.4.1 ,Die Motor-
kithimittelkiihlung“ genannten Parametern in Abhé&ngigkeit von der Kihimit-
teltemperatur im Ausgleichsbehalter der Ladeluftkiihlung bei mehr als 35°C
eingeschaltet.

Zusatzlich werden bei Uberschreiten einer Kiithimitteltemperatur von 35°C im
Ausgleichsbehdlter nicht nur die Zusatzelektroliifter eingeschaltet, sondern
gleichzeitig auch das Relais der Umwalzpumpe angesteuert und diese in

Betrieb gesetzt.
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9 SchluBbetrachtung

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit bearbeiteten Probleme und Fragestel-
lungen wurden in dem durch finanzielle und materielle Grenzen eng ge-
steckten Rahmen geldst.

Die NT/KM-Ladeluftkiihlung wurde ausgelegt, konstruiert, gefertigt und im
Personenkraftwagen Mercedes-Benz 300 TD Turbo erfolgreich eingebaut
und getestet.

Insbesondere bei einer besseren Ausstattung mit MeBtechnik ware es mog-
lich gewesen, die Wirkungsgrade der einzelnen Warmetauscher getrennt zu
untersuchen. So konnte nur der Gesamtaustauschgrad der Ladeluftkiihlung
fur spezielle Betriebspunkte des Motors untersucht werden. Ebenso wére es
maoglich gewesen, die Wirkungen der Ladeluftkiihlung tiber der Drehzahl und
der Motorlast zu bestimmen, womit noch gezielter die Vorteile einer fllissig-
keitsgekiihlten Ladeluftkiihlung bei geringen Fahrzeuggeschwindigkeiten und
hoher Motorlast nachzuweisen wéren.

Speziell bei der Ladedruckmessung mufte auf handelsibliche Ladedruck-
manometer zuriickgegriffen werden, diese reichten allerdings fir die verglei-
chenden Messungen aus.

Wie bereits im Text erwahnt, konnte keine Messung der Abgasqualitat und
-quantitat erfolgen. Dadurch wurde ein Einfluf der Ladeluftkithlung auf um-
weltrelevante Faktoren nicht nachgewiesen.

Auch der im Laborkomplex il Fahrzeug- und Verkehrstechnik der Fachhoch-
schule fur Technik und Wirtschaft Berlin vorhandene Leistungsprifstand far
Kraftfahrzeuge konnte nicht genutzt werden, da der Wandlerschlupf des Au-
tomatikgetriebes nicht mel- und reproduzierbar ist, und somit keine ver-
gleichbaren Leistungsmessungen méglich sind.

Insbesondere die mit den meftechnischen Problemen in Zusammenhang
stehenden Teile dieser Diplomarbeit bieten Gelegenheit zu weiterfihrenden
Untersuchungen auf dem Gebiet der Ladeluftkiihlung und deren Einflu® auf
Motorparameter und Umwelteinflisse.

Aufgrund des finanziellen Rahmens konnte nur ein Ladeluft/Kiihimittel-Kihler

gefertigt werden. Einflisse eines geanderten und mit gréeren Kihlnetzen
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versehenen LL/KM-Kuhlers auf den Austauschgrad und auf den, durch eine
andere Ladeluftleitungsfiihrung verdnderten Ladedruckverlust sind deshalb
nicht nachweisbar.

Der speziell fur die eingeschrankten Platzverhéltnisse konstruierte und mit
gréBtmaoglicher Netzflache ausgelegte Niedertemperatur/Kihimittel-WWarme-
tauschers wurde im Staudruckbereich der Fahrzeugfront eingebaut.

Ein negativer EinfluB auf die hinter dem Niedertemperatur/Kuhimittel-WWarme-
tauschers angeordneten Klimaanlagen- und Motorkiihimittelwarmetauscher

ist nicht zu erkennen.

Der in die flissigkeitsgekuhlte Ladeluftkiihlung integrierte Ausgleichsbehal-
ter, besitzt einen Inhalt der mehr als das 12fache des in der Literatur gefor-
derten betragt. Dieses grof3e Volumen dient nicht nur dem notwendigen Aus-
gleich der Volumenschwankungen und der Entliftung, sondern wird standig
mit umgewalzt und stellt dadurch kurzzeitig eine groRe Kithiwassermenge:

zur Verfugung.

Die Auswahl der Umwalzpumpe Webasto U 4810, die wie bereits erwahnt
ebenfalls im Mercedes-Benz G 290 Turbodiesel eingebaut ist, erwies sich als

zweckmanig.

AbschlieBend kann gesagt werden, dal die vom Autor ausgelegte, kon-
struierte und umgesetzte NT/KM-Ladeluftkiihlung den Anforderungen hin-
sichtlich der Temperaturabsenkung der Ladeluft (siehe Kapitel 6.1
,Grundlagen der Ladeluftkiihlung und deren Wirkung“) und des Druckverlu-
stes (siehe Kapitel 6.2 ,Einbau, Auslegung und Wirkungsgrad von Ladeluft-
kiihlern®) gentigt. Die Werte fiir die Temperaturabsenkung sind entsprechend
Kapitel 6.1 als sehr gut zu bezeichnen. Der Druckverlust der gesamten
Ladeluftktihlanlage betragt 20 %, verglichen mit den in Kapitel 6.2 geforder-
ten Werten ist damit nur der héchstzulassige Druckverlust erreicht. Aufgrund
der Senkung der Ladelufttemperatur wird die thermische Belastung des Tur-
bodieselmotors OM 603.960 gesenkt.
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Ein Vergleich des Austauschgrades der Ladeluftkiihlung des 300 TD Turbo,
mit den Austauschgraden der Ladeluftkiihlungen der Vergleichsfahrzeuge,
nach Kapitel 6.6 ,Ladeluftkiihlungen gegebener Vergleichsfahrzeuge*, zeigt

gemaf Tabelle 9 ebenfalls ein gutes Ergebnis.

Tabelle 9: Gegeniiberstellung der Austauschgrade der Ladeluftkiihlungen

ustadschgrad B
der Ladeluftkiih- 79,5 55,8 61,8

lung ¢ in %

Betrachtet man die finanzielle Investition, so kann man von einem sehr guten
Preis-‘Leistungsverhéltnis sprechen, zumal der Kostenaufwand 50 % der An-

lage als Kaufteil der Firma STT entspricht.
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