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Die fiir Kraftfahrzeug-Zwecke verwendeten Dieselmotoren konnen heute
bereits in aufgeladenem Zustand als .Hohenmotoren™ betrieben werden.

In dem . Hohen“-Motorbetrieb wird die Brennstoffdosis wegen der
Beanspruchungsgrenzen im Verhiltnis zum ..Meeresspiegel” abhdngig von der
Hohe beschrinkt.

Diese Studie stellt die einzelnen Entwicklungsschritte der turbogeladenen
Variante und der Hohenvariante der durch die Ungarische Waggon- und
Maschinenfabrik RABA hergestellten Unterflurmotor des Typs 2156 dar, die
am Lehrstuhl fiir Kalorische Maschinen der Technischen Universitdt Buda-
pest-durchgefiihrt wurden.

1. Verhiltnisse, die bei der Turboladung des
Motors des Typs 2156
beriicksichtigt werden miissen

Die Herausbildung der turbogeladenen Variante der Unterflurmotor des
Typs 2156 wurde frither dadurch verhindert. daB3 die Lagerung der Hauptwelle
des Motors wegen der liegenden Anordnung von der strukturalen Gestaltung
der stehenden bzw. schrigen Motoren abweicht, und wegen der bei der
Aufladung auftretenden gréBeren Spitzendrucks im Konsollagerbiigel
entstehende Spannung die zuldssigen Grenzwerte iibersteigt. Sorge verursacht
auBerdem bei der Zylinderkopf-Druckspindel die Tatsache, daBl das
Anzugsmoment — aus Konstruktionsgriinden —185 Nm nicht iibersteigen
darf.
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2. Der turbogeladene Unterflurmotor des Typs 2156

Bei dem aufgeladenen Motor des Typs 2156, der als Grundmotor des
Hohenmotors funktioniert — und der beinahe in MeeresspiegelhGhe betrieben
wird —, mulBlten bei der Abstimmung des Turboladers und des Motors die
Beanspruchungen bei der Aufladung im Verhidltnis zu den Wirme- und
mechanischen Beanspruchungen der Motoren des Typs 2156 reduziert werden.
Die Zielsetzung bestand weiterhin darin, bei dem aufgeladenen Grundmotor
eine Leistung von P,=191 kW bei n=2200 Umdrehungen/min, einen
giinstigen Brennstoffverbrauch sowie eine Unterschreitung der Emissions-
Grenzwerte des Motors zu gewihrleisten.

Indem MAN-M-Verbrennungsraum ist - auch bei der Aufladung — der
Luftdrall mit einer entsprechenden Intensitét entscheidend, der durch die
geometrische Gestaltung des sich in dem Zylinderkopf befindenden
Ansaugkanals, des Ventils sowie des sich an den Zviinderkopf anschlieffenden
Saugkanals bestimmt wird. Jegliche Verinderung im System wirkt sich auf die
Drallintensitir aus.

Daraus ergibt sich, dafl durch die optimale Gestaltung des Saugsystems
bei der Abstimmung der Zusammenarbeit des Motors und des Turboladers die
Luftaufnahme des Motors erhdht werden kann. Die Verringerung des
Widerstandes des Saugsystems und die Reduzierung der UngleichméBigkeiten
zwischen der Luftversorgung der einzelnen Zylinder erhéht die Luftaufnahme
des Motors.

Bei unseren Versuchen zur Gestaltung des Saugrohrs des aufgeladenen
Motors suchten wir das Optimum zwischen dem Widerstand, der durch die
Linge und Form des sich auBerhalb des Zylinders befindenden Kanals
bestimmt wird, sowie der Intensitdt des Dralles, der in dem Zylinder des
Motors hergestellt wird. Bei der kleinsten Langenabmessung des AuBBenkanals
verringert sich zwar die Drallintensitdt, doch verringert sich auch der
Widerstand des Saugsystems, weshalb sich die Luftaufnahme des Motors bei
gleichen Ausgangsvoraussetzungen erhéht.

Die Verdnderung des Brennvorganges durch die Drallverdnderung kann
durch richtige Wahl des Beginnens der Einspritzung giinstig kompensiert
werden.

Im Endergebnis dieser Versuchsreihe entstandene wichtigste Kennzif-
fern des herausgebildeten liegenden aufgeladenen Motors haben wir in
Abhingigkeit von der Drehzahl bei einem gegebenen Brennstoff 4 in Abb. |
zusammengefaBt. Bei der Abstimmung des Motors und des Turboladers
haben wir das sogenannte scheinbare Spiil-Druckverhdltnis e=n—9 in dem
MaBe gewi hlt, das sich sein Maximum an der oberen Drehzahlgrenze befindet,
und das ist im Interesse der Verringerung der Beanspruchungen giinstig.
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Abb. I. Die wichtigste Kenngrofie des aufgeladenen 2156 Motors in Abhiingigkeit von Drehzahl

Den Zusammenarbeitsbereich des Turboladers und des Motors haben
wir durch Aufzeichnen der charakteristischen Grenzlinien in Abb. 2 ange-
geben.

Bei dem neuen Saugsystem befindet sich die Zusammenarbeitslinie des
Motors und des Turboladers in der Mitte des unter dem Gesichtspunkt der
Funktion des Kompressors optimalen Wirkungsgradbereiches. (In dieser
Abbildung wurde auch die Zusammenarbeitslinie der fritheren Variante
angegeben.) Der Zusammenarbeitsbereich des Unterflurmotors ist Uunstwer

als der der fritheren Motoren, weil

— sich die Kurve d_,, der Betriebslinie der Vollbelastung von der
Ablosungsgrenze entfernter befindet,

— die Kurve d,,, in der Mitte des besten Wirkungsgradbereiches des
Kompressors verlduft,

— sich die Luftaufnahme des Motors (bei der groBten Brennstoffdosis
und Drehzahl) von 0,27 kg/s auf 0.29 kg/s erh&hte.

Betreffend den Hohenbetrieb des Motors ist der neue Funktionsbereich
giinstiger, weil sich dieser Bereich bei dem Hohenbetrieb einerseits in Richtung
der Abldsungsgrenze, andererseits in Richtung der hdheren Druckverhiltnisse
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Abb. 2. Zusammenarbeitsgebiet des Dieselmotors und des Turboladers

verschiebt. Sofern die Betriebslinie des Motors und des Laders bei einer
gegebenen Hohe an der Ablosungsgrenze enden wiirde, dann miifite wegen
Vermeidung vom Instabilitdtsbereich des Kompressors die Leistung des
Motors verringert werden, was in dem Bereich der niedrigen Drehzahlen das
Motormoment besonders ungiinstig verringern wiirde.

Je weiter also die zur griofiten Brennstoffdosis gehdrende Betriebslinie von
der Abldsungsgrenze entfernt ist, um so giinstigere Bedingungen schafft man fiir
den Héhenbetrieb des Motors.

3. Der aufgeladene Dieselhéhenmotor des Typs 2156
3.1 Bestimmung der wichtigsten Kennziffern der Hdhenmotoren

Die Angaben zur Festlegung des Hohenverhaltens von Motoren konnen
in der Literatur folgendermaBen gruppiert werden:

a) Durch Tabellen und Diagramme festgelegte Korrektionsfaktoren,
durch die die Motorenkennziffern fiir die gegebene Hohe bestimmt werden
kdnnen.
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Abb. 3. Korrektionsfaktor der Leistung der MAN-Motoren in Hohenbetrieb

Solche sind:

MAN-Diagramm (Abb. 3), das fiir die MAN-Motoren die Motorleistung
angibt. Anlage des KKK Turbolader Bauprogramms (6) Nr. 05900 023 0021-
24 gibt fiir eine konstante Brennstoffdosis Multiplikationsfaktoren, anhand
derer aus den Angaben fiir h=0 m die Verinderung der Motorkennziffern
verfolgt werden kann

4P, .
P = flh): [Auspuﬂ'guszj (h): Ab.= f(h)

e0
AP = f(h): AG=f(h): npge=[ )

b) Durch Verarbeitung der Versuchs-MeBergebnisse — wobei die im
Motor verlaufenden tatsdchlichen Vorgidnge verfolgt werden — mit den die
MeBergebnisse beschreibenden Potenzfunktionen gegebenen Hohenkennzif-
fern [7, 9, 11, 12, 13, 21, 23, 25].

Der Kern der Methode besteht darin, dal die Hohenleistung P des
Motors in der Form

PzdPO
geschrieben werden kann.

Der Faktor a driickt die effektive Leistungsverringerung mit Hilfe der
indizierten Leistung und der mechanischen Grenzen aus.

a=K—-O.7(I—K)<—I— - 1)

Hmo
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Im Faktor « ist #,,o der bei 0 m gemessene mechanische Wirkungsgrad und K
das Verhiltnis der indizierten Leistung des Hohenmotors zur auf 0 m
gemessenen indizierten Leistung

Pih

k=—.
Py

Diesen Faktor durch die Verdnderung der Luftdichte ausgedriickt im Falle

ohne Riickkiihlung:
_— X m T n
K = < Py A®p Py ) (_0> .
Po—a@o - pos T,
Im ersten Faktor der rechten Seite der Beziehung ist wegen des kleinen Wertes

von @p,— der den Teildruck des Wasserdampfes ausdriickt — agpp,— 0 sowohl
im.Zahler als auch im Nenner, deshalb ist

<~ (e ()
Po/ \T,
Das Verfahren teilt also die Reibungsleistung auf ein von der Dichte-
verdnderung abhéingiges und auf ein davon unabhéngiges Glied, nach dem die
Hohenleistung errechnet werden kann.

Fiir die Exponenten m, n wurden entsprechend den sogenannten Hohen-
beschrankungsfaktoren verschiedene Werte vorgeschlagen [9, 22, 23, 25],
deren Giiltigkeitsvoraussetzungen auch unterschiedlich sind.

Bei der durch diese Methode bestimmten Hohenleistung konnen der dem
Kiihlwasser abgegebene Wirmestrom, die Temperatur des Auspuffgases, die
Drehzahl des Laders als Hohenbeschrinkungsfaktoren beriicksichtigt werden
[257].

‘ Fiir die Verarbeitung der Versuchs-Messergebnisse hat F. A. F. Schmidt

iber die Dichteverinderung hinaus hinsichtlich der inneren Vorgidnge im
Motor die Wirkung der Verdinderung der Luftiiberschufizahl auf den Wir-
kungsgrad des Motors in einer Berechnungsanweisung zusammengefal3t
[15, 16, 17, 18]. Bei F.A.F. Schmidt ist die Temperatur des Auspuffgases der
beschrinkende Faktor.

c) Die dritte Moglichkeit der Ermittlung des Hohenverhaltens des
Motors mittels Berechnung ist die Bestimmung der Funktion p= f(¢) fiir alle
Teilvorgdnge des Motors — im allgemeinen mit einem Iterationsverfahren —
durch ein durch halbempirisches und exaktes Gleichungssystem aufgestelltes
mathematisches Modell, aus der die Werte P;= f (h) des Arbeitsvorganges des
Motors anhand der Verdnderung der Grundparameter abgeleitet werden
kdnnen.
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Die Anwendungsschwierigkeiten bzw. Grenzen der Methode bestehen
darin, daB auf Grund der vorhandenen MeBangaben ein mit einem derartigen
mathematischen Modell gebildeter Vorgang fiir einen Punkt giiltig ist, seine
Extrapolation fiir einen anderen Betriebszustand jedoch nur fehlerhaft
durchgefithrt werden kann, weil ein Teil der im Motor verlaufenden Vorgénge
exakt noch nicht beschrieben werden kann.

d) Zumal sich durch die Hoéhenzunahme, den Ladungswechsel, die
Drehzahl die inneren Vorginge des Motors verdndern. verdndern sich auch
das Verbrennungsgesetz, das Spiilen, die Wiarmeabgabevorgédnge, wodurch die
Errechnung der lokalen Wirmebelasrung nicht zuverldssig ist, deshalb ist fiir
die Bestimmung der quantitativen Parameter, die auch die Lebensdauer des
Motors beriicksichtigt — auBerdem die Wechselwirkung aller Parameter des
gegebenen Motors — zur Zeit die Versuchsmethode am geeignetsten.

Die Brennstofidosis-Einstellungswerte fiir die auigeladene Hohen-
variante des Motors des Typs Raba-MAN 2156, die auch die Beanspruchungs-
wirkungen beriicksichtigt, haben wir durch Versuchsmessungen festgelegt.

4. Versuchsaniage

Aufgabe der flir die Messung der Hohenmotorparameter geeigneten
MeBanlage besteht darin, bei einem aufgeladenen Motor sowohl im Saugrohr
— vor dem aufgeladenen Kompressor — als auch im Auspuffrohr — hinter der
Laderturbine — unter Berticksichtigung des Luftwiderstandes der Filter bzw.
der Schallddmpfer die fiir die gegebene Hdhe entsprechenden Depression zu
gewiihrleisten.

In der Leitung des Laderkompressors kann die Depression durch
Drosselung hergestellt werden. Das Auspuffrohr mul auf einem der gegebenen
Hohe entsprechenden Druckniveau angesaugt werden.

Dieses Druckniveau wurde bis zu einer Héhe von 7 =3000 m in der flir
diesen Zweck aufgebauten Versuchsanlage durch einen mit einer Gasturbine
angetriebenen Lader gewihrleistet.

Das fiir die gegebene Hohe erforderliche Druckniveau haben wir bei der
Gasturbine mit einer Temperatur vor der Turbine gewihrleistet.

Das Saugrohr des an die Gasturbine angeschlossenen Laders war mit der
Auspuffgasleitung verbunden, aus seiner Druckleitung haben wir das Medium
ins Freie abgeleitet.

Den in den Kompressor einmiindenden Auspuff haben wir vor dem
Kompressor mit in das Rohr gesprithtem Wasser auf 80 “C abgekiihlt, die aus
dem Medium kondensierten Tropfen haben wir in einem Tropffangbehilter
abgetrennt.
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5. Bestimmung der fiir die Wirmebeanspruchung charakteristischen
Mefizahlen in Funktion der Héhe

Die Wirmebeanspruchung des aufgeladenen Motors wiirde sich — wenn
wir dies nicht beschrinken wiirden - durch die Hdéhensieigerung wesent-
lich erhéhen. Zur Verhinderung der Uberschreitung der Wirme-
beanspruchungsgrenze haben wir die fir die Wirmebeanspruchung des
Motors charakteristischen drei Mengen mit Messungen festgelegt. so die
gasseitige Temperatur des Z vlinderkopfdammes (t4), an dieser Stelle in der Wand
den Temperaturgradient und die gasseitige Wandtemperatur der Zylinder-
biichse in der Hohe des Kolben-Feuerringes in Abhidngigkeit der Hohe, bei
verschiedenen Drehzahlen und Brennstoffdosen (Abb. 4.

Auf Abb. 4 haben wir die gemessene Funktion 1y= f(h) bei einer
Drehzahl von n=2200 in Abhidngigkeit der Brennstoffdosis pro Zyklus
angegeben. Aus der Abbildung ist ersichtlich. daf3 bei einer Hohenzunahme
von 1000 m die gasseitige Temperatur der Wand um ca. 20 C steigt.

Wenn wir den auf H =0 m in einem Nennbelastungszustand gemessenen
Temperaturwert als einen fiir die Beanspruchungsgrenze charakteristischen
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Abb. 4. KenngroBe fir Warmebeanspruchungen des 2156 Motors bei n= 2200 U/min in Abhidngigkeit von
Hohe
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Wert betrachten, dann k&nnen wir mit Hilfe dieser Abbildung die zy einer
gegebenen Drehzahl geh&rende grofite Brennstoffdosis angeben, bei der noch
keine Mehrbeanspruchung auftritt.

Wenn der Wert H =0 m als Grenze betrachtet wird, so ergibt sich dieser
Grenzwert bei h=3000 m bei einer n=2200 Umdrehungen /min und einer
Brennstoffdosis von d=101.5 mg/Zyklus.

Die Uberschreitung dieser Temperaturgrenze wiirde eine Wiarme-Mehr-
beanspruchung verursachen. Die wasserseitige Temperatur des Zylinderkopfes
betrdgt an der gegebenen Grenze -— im Damm — und auch in dessen Um-
gebung 260 “C, die bei einer steigenden gasseitigen Temperatur auf einer im-
mer groBeren Flache gemessen werden kann. Deshalb wird der an der Gasseite
des Zylinderkopfes in der Wandfliche gemessene Temperaturgradient
1.5 Grad/mm statt des bisher mit der steigenden Belastung wachsenden

At
Charakters einen rapide abnehmenden Charakter annehmen, W — 0, weshalb
1

der DammriBl des Zylinderkopfes bzw. die Beschddigung des Auspuffventil-
sitzes (Beschddigung der Auspuffventilscheibe) in kurzer Zeit erfolgen kann.

Auf Abb. 4 haben- wir auch die gasseitige Wandtemperatur der
Zylinderhiilse in Abhéngigkeit der Hohe bei verschiedenen Brennstoffdosen
und einer n=2200 Umdrehungen/min angegeben.

Wenn wir H=0 m und den Brennstoffdosis-Nennwert als Bean-
spruchungsgrenze betrachten, kann aus dieser Abbildung fiir die gegebene
Hohe und die gegebene Drehzahl der Wert d bestimmt werden.

Wenn wir als Beanspruchungsgrenze den Wert 1,, =145 "C festlegen,
ergibt sich eine Brennstoffdosis von

H =3000 m, n=2200 Umdrehungen/min
d =100 mg/Zyklus

Fiir die Wirmebeanspruchungsgrenze wird bei dem Hohenbetrieb die in
der Hohe des Zylinderhiilsen-Feuerringes gemessene gasseitige Temperatur

maBgebend sein, die zugleich auch die einspritzbare maximale Brennstoffdosis
beschrinkt.

6. Die Zusammenarbeitsverhiltnisse des Turboladers
und des Motors im Hohenbetrieb

Bei dem Hohenbetrieb ist zur Untersuchung der Zusammenarbeitsver-
ndltnisse des Motors und des Turboladers die Kenntnis aller Parameter des
Motors und des Turboladers erforderlich, so
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=f(h) N 5=f(h) ; [Ausp.:./f(h) . GMotor:Af(h)’

die n=1000... 2200 u/min und

d=70... 115 mg/Zyklus
Bereich festgelegt wurden.

Aus dem Zusammenarbeitsdiagramm mul} bei einem Betriebszustand
von h=3000 m untersucht werden:

a)inwieweit gelungen ist, die giinstigen Zusammenarbeitsverhéltnisse des
auf =0 m abgestimmten Motors und Laders auch auf einer gréBeren Hohe
aufrechtzuerhalten;

b) ob es keinen der den Betriebsbereich des Kompressors begrenzenden
Linie nahestehenden Betriebspunkt gibt, der die Zusammenarbeit des Motors
und des Laders vernichten wiirde?

In Abb. 5 haben wir durch Verwendung der MeBangaben auf H =3000 m
die in der Kompressorcharakteristik im Verhiltnis zu h=0 m zur Ent-
scheidung der Fragen der Punkte a) bzw. b} notwendigen Zusammenarbeits-
linien bei verschiedenen Brennstofidosen und n=1000 ... 2200 u/min dar-
gestellt.

Aus der Zusammenarbeitscharakteristik des Turboladers und des
Motors des turbogeladenen Motors kann festgestellt werden, dal im Falle von
d .. der ungestorte Betrieb ebenfalls gesichert wire.

A
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Abb. 5. Gemessenes Kennfeld des Motors und des Abgasturboladers bei H =3000 m. (Punktierte Linie
entspricht der Regelvorschrift in Abbildung 6.)
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Im Interesse der Ablosungsgefahr des Kompressors muf3 aber bei
Motorumdrehungen von n < 1400 Umdrehungen/min auf H =0 m die zuldssige
Brennstoffdosis verringert werden! Dadurch verringert sich auch die auf
kleinen Umdrehungen auftretende Gefahr des Rauchens.

Aus der Zusammenarbeitscharakteristik kann festgestellt werden, daB
sich der Zusammenarbeitsbereich im Hohenbetrieb auch bei Teilbelastung im
giinstigsten Bereich des Kompressors befindet, den wir bereits durch die
sogenannte Betriehslinie des grundgeladenen Motors eigentlich festgelegt
haben.

7. Héhenleistung des turbogeladenen
Motors unter Beriicksichtigung der Grenzen

Aus den verarbeiteten und ausgewerteten Ergebnissen der Hohen-
messung des Motors kann in Abhingigkeit von der Hohe bereits die groBte
Brennstoffdosis angegeben werden, die sich noch innerhalb der Beanspru-
chungsgrenzen des Motors befindet.

Aus den MeBergebnissen kann festgestellt werden, daB bei dem Hohen-
betrieb des Turboladers bis H=3000 m weder die Temperaturerh6hung des
Auspuffgases, noch die Erhéhung der Drehzahl des Turboladers keine Be-
schrankung bedeuten.

Die durch die Steigerung der Hohe entstehenden Wirmeaufnahme-
grenzen des Motors konnen wir durch die Charakteristika der Abb. 4 angeben.

Bei einer steigenden Hohe mulB3 bei maximaler Drehzahl die Brenn-
stoffdosis verringert werden, fiir die Hohen H = 3000 m und 1500 m haben wir
dies in der Form

d= f{(n)
in Abb. 6 angegeben.

Bei der Funktion d= f(H) ist dieser Bereich der mit 3 bezeichnete
Abschnitt. Auf Abschnitt 2 der Kurve d= f(H) ist kein Eingriff erforderlich,
hier ist keinerlei Beschrankung notwendig. Beim Abschnitt 1 der Kurve muB
die Brennstoffdosis durch die Hohe im Interesse der Vermeidung der
Instabilitdt des Kompressors und der giinstigen Rauchemission wieder
verringert werden.

Es ist zweckmiBig, die Steuerungsaufgabe an beiden Eingriffstellen der
Dosierpumpe durchzufithren. Die Beschrinkung der Brennstoffdosis des
Abschnittes I kann durch das Anschlagen der Dosier-Zahnstange unter
Bertiicksichtigung der GesetzmiBigkeit

(ph—po)=k - 4s

verwirklicht werden.
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TURBOLADER UND DIESELMOTOR IM HOHENBETRIEB 1

Es ist zweckmaBig. die Steuerungsaufgabe des Abschnittes 3 von seiner
drehzahlbegrenzenden Seite durchzufithren. Der sich bei einer steigenden
Hohe verringernde Ladedruck verdndert —- nach einer entsprechenden
Signalumwandlung — die Ubersetzung der Schwinge des Drehzahl-Regu-
latoren, die bei einer unveridnderten Gasstangen-Stellung die Verschiebung der
Dosier-Zahnstange mit sich bringt.

Bei einer Brennstoffdosis nach Abb. 6 wurden Leistung und Brennstofi-
Nennverbrauch des aufgeladenen Hohenmotors des Typs 2156 in Abb. 7
angegeben. Bei den angegebenen Leistungskurven arbeitet der Moror in allen
Fillen innerhalb der Beanspruchungsgrenzen. was wir auch durch einen
Belastungslauf in einer Zeit von 1100 Stunden maximaler Belastung bewiesen
haben.

Zusammenfassung

In dem .Hohen"-Motorbetrieb wird die Brennstoffmenge wegen der Beanspruch nzen der
verschiedenen Bestandteilen von Motor zum .. Meeresspiege!™ abhiingig von der Hohe beschriinkt,

Der Verfasser stellt die wichtigsten Entwicklungsschritie der turboge en Meeresspiegel-Variante
und der Hohenvariante der durch die Ungarische Waggon- und Maschinenizbrik Réba hergestellten
unterflursaugmotoren des Typs 2156 vor.
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