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1. Moglichkeiten der Ladeluftkiiblung

Die Dieselmotoren werden heutzutage in der ganzen Welt zum grofiten
Teil mit Aufladung hergestellt. Thr Anteil steigt stéindig auch bei den Fahr-
zeugdieselmotoren. Bei 5060 %, der aufgeladenen Motoren wird Ladeluft-
kithlung zwischen dem Kompressor und dem Motor verwendet. Damit wird
das Ziel verfolgt, eine gréBere Dichte bei gegebenem Aufladedruck zu erreichen,
damit eine moglichst groBle Luftmenge in den Zylinder gelangt. Durch Riick-
kiithlung kann der Mitteldruck erh6ht cder die Wirmebelastung bei gleichem
Mitteldruck verringert werden.

Auch bei Fahrzeugdieselmotoren zeigt sich die Tendenz, Ladeluftkiih-
lung anzuwenden. Das Ziel ist dabei neben der Steigerung des Mitteldrucks
vor allem die Herabsetzung der maximalen Temperatur des Arbeitsprozesses.
Das Beachten der amerikanischen und europiischen Normvorschriften iiber
Schadstoffemission verursacht bei Dieselmotoren Schwierigkeiten, besonders
in bezug auf die NO,-Emission. Diese Stoffe entstehen bei hoheren Tempera-
turen [1,2], deshalb ist das Ziel jeder Maflnahme zur Verminderung der
NO,-Emission die Herabsetzung der maximalen Gastemperatur des Arbeits-
prozesses.

Fiir die Herabsetzung der Gastemperatur kann die Verminderung der
Voreinspritzung bei Motoren mit moderner Gemischbildung ergebnisvoll sein.
Diese Moglichkeit wird selbstverstindlich durch die RuBbildung und den
Verbrauch stark eingeschrinkt und es ist auch mit einer Verschlechterung des
Mitteldruckes zu rechnen. Daher kann diese keinesfalls als allgemeine Lésung
gelten [3].

Niedrigere Gastemperaturen ergeben sich auch bei groBerem Luft-
verhiltnis. Bei aufgeladenen Motoren kann ein bestimmter Mitteldruck ver-
hiltnismaBig einfach bei griferem Luftverhidltnis durch hohen Ladedruck
erreicht werden. Unsere fritheren Untersuchungen haben aber gezeigt, daf} die
Wirmebelastung bei einer gewissen Abnahme der Gastemperaturen annihernd
konstant ist und der Spitzendruck bedeutend zunimmt [4].
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Ein viel giinstigeres Ergebnis kann durch die Riickkiihlung der Lade-
luft erreicht werden, wo neben der Abnahme der Gastemperatur die Wirme-
belastung stark abnimmt, und ein hoherer Anteil des Wirmeverlustes in das
Auspuffgas gelangt, was bei Turboaufladung giinstig ist. Das kompliziertere
System ist jedoch kostspieliger und hat einen gréBeren Platzbedarf, obwohl
sich der spezifische Kraftstoffverbrauch vermindert.

Der Grad der Ladeluftkiihlung wird in der Praxis oft durch die Tempe-
ratur des vorhandenen Kihlmittels begrenzt. Die Riickkiihlung ist besonders
erschwert, z. B. bei Motoren tropischer Eisenbahnen oder wo die Riickkiithlung
mit dem Motorkiihlwasser erfolgt. In diesem Fall ist eine Riickkithlung nur
bei Hochaufladung méglich, wo die Steigerung des Zylinderdruckes Konstruk-
tionsschwierigkeiten bzw. die Herabsetzung der Lebensdauer verursacht.
Unter solchen Bedingungen sind die Grenzwerte der fiir 1976 vorgesehenen
NO,-Emissionen durch Ladeluftkiihlung nur schwer zu gewahrleisten.
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Wegen der obigen Griinde kommt die Verbindung der Riickkiithlung mit
der Turbokiiblung in Betracht. Bei diesem frither bereits verwendeten [5]
aber wenig verbreiteten System wird ein Turbokiihler neben dem Turboauf-
lader verwendet. Der Turbokiihler besteht aus einem Verdichter und einer
Luftturbine (vkalte Turbine«) auf gemeinsamer Welle (Abb.1). Die Luft
stromt aus dem Kompressor 1 des Turhoaufladers in den Verdichter 5 des
Turbokithlers und von dort gelangt sie in den Riickkiihler 2. Durch Aus-
dehnung in der Luftturbine 3 wird sie weiter abgekiihlt und strémt in den
Motor.

Dieses System ist bei gutem Teilwirkungsgrad {iir den Arbeitsprozefi des
Motors sehr giinstig, weil die Dichteerhohung der Ladeluft zum Teil durch
Temperaturverminderung und nicht durch Druckerh6hung erreicht wird.

Die mit Turbokiihlung verbundene Aufladung kennte sich in der Praxis
nicht durchsetzen. weil die konstruktive Ausfithrung kompliziert und teuer ist.
Besonders die Unterbringung der Maschinen und der Gasleitungen verursacht
Schwierigkeiten. Der Turbokiihler ist ndmlich ungefihr von gleicher Gréfle
wie der Turbolader und das Volumen der Gasleitungen zwischen den heiden
Maschinen ist anndhernd doppelt so groff wie bei einfacher Ladeluftkiihlung.
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Die mit Turbokiiblung verbundene Aufladung kann mit einem bedeutend
einfacheren System gel6st werden, wenn der Rotor der Luftturbine auf die
Welle des Turboladers neben den Rotoren von Verdichter und Gasturbine
untergebracht wird. Abb.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer solchen
Anlage. Die Arbeit der Luftturbine setzt sich in diesem Fall zur Arbeit der
Abgasturbine hinzu und ermdglicht die Steigerung des Druckverhiltnisses des
Verdichters.

Im Vergleich zur Zweiwellen-Turbokiihlung (Abb. 1) hat die Einwellen-
anordnung (Abb. 2) folgende offensichtliche Vorteile:

— wegen des Wegfalls der Turbokiihlereinheit ist die Einrichtung leich-
ter und billiger;

— die Lénge der Gasleitung ist nur halb so grof}, was kleineren Raum-
bedarf und billigere Ausfithrung erméglicht:

— der Wirkungsgrad ist besser, weil sich der Druckverlust in den kiir-
zeren Gasleitungen vermindert, die mechanischen Verluste der Turbomaschine
sind kleiner und der Wirkungsgrad des Verdichters wird infolge der einstufigen
Verdichtung besser sein.

Die Verwendung des Turbokiihlers erméglicht nach dem Obigen, daf§
die in den Zylinder stromende Luft kilter als die Auflenluft sei. Neben dem
Arbeitsproze des Motors und der NO,_-Emission hat die Einwellen-Turbo-
kithlung auch auf die giinstigere Zusammenarbeit zwischen Motor und Turbo-
einheit einen bedeutenden EinfluB.

Turboauflader mit Turbokiibler auf gemeinsamer Welle sind nicht auf
dem Markt, daher wurde ein Digitalmodell verwendet, um die Grunddaten
der Maschine und die Wirkung der Turbokiihlungsparameter auf den Arbeits-
prozefl des Motors ohne Versuche zu bestimmen.

2. Aufbau des digitalen Motormodells

Bei der Gestaltung des Digitalmodells wurde nach dem Grundprinzip
verfahren, ein Modell zu schaffen, das woméglich alle physikalischen Erschei-
nungen beriicksichtigt, wobei aber die absoluten Werte nicht in jedem Fall
unbedingt stimmen miissen. Es ist viel wichtiger. daf} das Modell fiir die Beur-
teilung der Wirkung der untersuchten Anderungen relativ richtige Werte und
Ergebnisse liefere.

Im folgenden soll kurz erdrtert werden, welche Erscheinungen bzw.
Eigenschaften durch das Modell beriicksichtigt werden. Das Modell der Turbo-
maschineneinheit bzw. der angeschlossenen Gasleitungen wird ausfiihrlicher
behandelt.
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2.1 Modell des Motorzylinders

Bei dem Arbeitsprozef im Zylinder wurde folgendes beriicksichtigt:

— die Anderung des Zylindervolumens infolge der Kolbenbewegung;

— die Anderung der spezifischen Warme des Gases je nach Temperatur
und Luftverhiltnis;

— die Anderung der Menge und der Zusammensetzung des Gases infolge
Einstrémung, Ausstréomung und Verbrennung;

— die Wirmezufuhr infolge der Verbremnung anhand von Versuchs-
ergebnissen;

— der Warmeiibergang zwischen dem Gas und der in der Zeit verdnder-
lichen Brennraumoberfldche;

— die genannten Erscheinungen in der Kammer des geteilten Brenn-
raumes sowie die Energie- und Massenstromung zwischen den beiden Raum-
teilen;

— die Anderung der mechanischen Verluste, berechnet nach dem durch-
schnittlichen Zylinderdruck, als Funktion der Belastung und der Drehzahl.

Als Ausgang far das Motormodell diente ein Sechszylinder-Vorkammer-
Saugmotor (Hubvolumen: 8.26 dm3, Kompressionsverhaltnis: 20,3). Das rich-
tige Arbeiten des Modells wurde so kontrolliert, daff die durch das Modell
erhaltenen Druck- und Temperaturdiagramme sowie die Hauptkennwerte
(Mitteldruck usw.) mit den gemessenen Werten des Motors verglichen wurden.
Eine gute Ubereinstimmung konnte durch die Anderung der Eingangsgréfen,
vor allem der Brennfunktion und der Wirmeiibergangsfunktion. erreicht wer-
den. Das so »angepafite« Modell kann fir die Beurteilung des Einflusses ver-
schiedener Aufladungsparameter wirklichkeitsnah verwendet werden.

2.2, Das Modell der Auspuffleitung

Bei der Berechnung der Turbinenparameter ist zu beriicksichtigen, ob die
Turbine im Gleichdrucksystem oder im Stoflbetrieb arbeitet. Druck, Tempe-
ratur und Geschwindigkeit des in die Turbine stromenden Gases dndern sich
im SteBbetrieb periodisch, so daf} Arbeit und Gasdurchsatz der Turbine zeitlich
veranderlich sind.

Betrachtet man den Gasdurchsatz der Turbine im StoBbetrieb, ist ein-
zusehen, dafl der mit dem Durchschnittsdruck wiahrend einer gegebenen
Periode berechnete stationire Massenstrom kleiner ist als der mit dem Integral
der zeitlich veridnderlichen Werte bestimmte Massenstrom.

Im StoBbetrieb wird die Arbeit der Turbine auch gréfler sein als im Gleich-
druckbetrieb. Nach theoretischen Uberlegungen, die durch MeBergebnisse
bestdtigt werden, ist einzusehen, daf} die Arbeit der Turbine im StoBbetrieb
bis zu einem Ladedruckverhiltnis von etwa 3 immer grofer ist als die Arbeit
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der mit dem Durchschnittsdruck der Pulsierung arbeitenden Gleichdruck-
turbine [6, 7].

Diese Wirkungen sind von der Zahl der zusammenarbeitenden Zylinder,
von dem Druckverlauf im Auspuffrohr und in geringem Mafle von der zeit-
lichen Anderung der Temperatur abhingig. Je hoher das Druckniveau und
je kleiner die Druckspitzen sind, umso kleiner sind die Abweichungen zwischen
Stofi- und Gleichdruckbetrieb.

Die Beriicksichtigung der Druckénderung ist also nicht nur fir den Motor
sondern auch fir die Turbine wichtig. Die ausfiithrliche Berechnung der Druck-
dnderung in der Auspuffleitung ist sehr kompliziert und umsténdlich. Da auch
fir die Auspuffleitung vor allem relativ richtige Ergebnisse zu erzielen sind,
wurde das Modell des Auspuffrohres dhnlich dem Zylindermodell durch schritt-
weise Berechnung aufgebaut. Auch nach Literaturangaben liefert ein derartiges
Verfahren bei verhdltnismiflig kurzen Leitungen befriedigende Ergebnisse [7,8].

Die Basis des Modells wird durch drei Behilter gebildet. Der erste ist
das von der Kolbenstellung abhingige Zylindervolumen, der zweite das Sam-
melrobr mit gegebenem Volumen und der dritte die unendlich groBle Umgebung.
Der effektive Querschnitt des Ventils zwischen den ersten beiden Behiltern
kann einfach durch Messung bestimmt werden und ist als Funktion der Zeit
bekannt. Der Querschnitt zwischen dem zweiten und dem dritten Behilter
kann aus den ZustandsgréBen und Abmessungen berechnet werden.

Die Zustandsgroffen des Gases im Zylinder konnen berechnet werden
und der Umgebungsdruck ist bekannt.

Die Druckinderung in dem Sammelrobr wird als quasistationdr betrach-
tet. Das einstromende und das im Sammelrohr vorhandene Gas bilden eine
homogene Mischung. Es bestehen voller Druck- und Temperaturausgleich.
Die Zustandsinderung ist bei der Durchstromung des Auspuffventils adia-
batisch.

Nach dem Gesagten ist die Anderung der Energie im Sammelrohr gleich
der Differenz der Energie des einstromenden und ausstrémenden Gases:

9mu) [dm) dm

9t | dt dr JAus

Fiir die Bestimmung der Zustandsgrofien des im Sammelrohr befindlichen

Gases ist auch die Kontinuititsgleichung erforderlich. Die Mengeninderung

des Gases im Sammelrohr ist gleich der Mengendifferenz des einstrémenden

und des ausstromenden Gases:
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Nach diesen beiden Gleichungen 148t sich der Energieverlauf im Sammel-
rohr verfolgt und die Zustandsgrofien des Gases kénnen bestimmt werden,
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2.3 Das Modell des Turboladers

Um den Gasdurchsatz der Turbine zu berechnen, wird die Turbine als
eine Diise betrachtet, deren effektiver Durchstréomquerschnitt dem tatsédch-
lichen Querschnitt des Leit- und Laufrades der Turbine &quivalent ist. Die
Bestimmung des gleichwertigen Querschnitts ist im Stoflbetrieb kompliziert
und unter Beriicksichtigung der stréomungstechnischen KenngroBen der Tur-
bine moglich [6]. Im vorliegenden Fall wird die Wirkung der verschiedenen
Turbolader und nicht die Anderung des Betriebszustandes eines gegebenen
Aufladers untersucht, deshalb wird der gleichwertige Querschnitt A, unab-
hiangig von den Zustandsgrofien als konstant betrachtet.

Unter diesen Bedingungen kann der Gasdurchsatz der Turbine nach der

()%
5]

berechnet werden. Die Zustandsgrofen vor der Turbine dndern sich in der Zeit.
So ist der Massenstrom auch eine Funktion der Zeit. Dieser Umstand pafit sich
gut den Modellen des Motors und des Auspuffrohres an, die in kleinen Zeit-
intervallen schrittweise berechnet werden.

Die Turbinenarbeit wird ebenfalls schrittweise bestimmt. Die adiabati-
tische Arbeit der Turbine wird mit den Momentanwerten der Zustandsgrofen
vor der Turbine berechnet und der erhaltene Wert wird mit dem adiabatischen
Wirkungsgrad der Turbine und mit dem mechanischen Wirkungsgrad des
Turboladers multipliziert.

So ergibt sich die Turbinenarbeit zu

Gleichung
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T

dr R, Ty #x,—1

(dW x (dm
= NadT * Nm £ Rg TS
dv |+ #e—1

Nach Abb. 2 sitzt auch die Luftturbine neben dem Verdichter auf der
Welle der Abgasturbine. Die Arbeit der Luftturbine wird #hnlich der Arbeit
der Gasturbine bei entsprechender Deutung der Indices berechnet. Der Zustand
vor der Luftturbine wird aber durch das Druckverhilinis des Verdichters und
durch den Grad der Riickkiihlung bestimmt. Deshalb kann die Arbeit der
Luftturbine direkt nicht bestimmt werden.

Die Summe der Arbeiten der beiden Turbinen mufl mit der Arbeit des
Verdichters iibereinstimmen:

J
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T

or |
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dr |t
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Weil zwischen W, und W, eine Wechselwirkung besteht, kénnen sie
durch Iteration bestimmt werden. Dazu wird entweder das Druckverhiltnis
der Luftturbine oder der Druck hinter Luftturbine als Bedingung fest-
gesetzt. Die Luftiemperatur hinter dem Riickkiihler und der Druckabfall in
dem Kiihler miissen auch als Bedingungen angegeben werden.

Beim Eintreten des Arbeitsgleichgewichts erhélt man bereits bestimmte
Werte fiir das Druckverhéltnis des Verdichters und fiir alle Zustandsgréfien
hinter der Luftturbine. Die Zustandsgrofen geben also bereits den Zustand der
in den Motor stromenden Luft an, aus dem als Ausgangszustand der Arbeits-
prozefl des Motors berechnet werden kann.

3. Mit Hilfe des Digitalmodells erhaltene Ergebnisse

Das Ziel der Untersuchung mit Hilfe des Modells war, Zahlenwerte fiir
den Vergleich zwischen der einfachen Ladeluftkiiblung und der mit Turbo-
kiihler kombinierten Ladeluftkiihlung zu erhalten. Als entscheidend fiir den
Vergleich wird die maximale Temperatur (T,,.), betrachtet, die der wichtigste
EinfluBifaktor der NO -Emission ist.

Die Vergleichsbasis ist die Turboaufladung mit Luftriickkiihlung, die
Kennwerte der Aufladung ohne Riickkiiblung wurden aber ebenfalls bestimmt.
Sie sind ndmlich fiir die Notwendigkeit der Riickkiihlung bzw. der Turbo-
kithlung sehr iiberzeugend.

Die Varianten der Berechnung wurden so zusammengestellt, dal} die
Grundkennwerte des Motors, sogar die Einspritzmengen unverindert blieben.
Die Wirkungsgrade der einzelnen Turbomaschinen sind: 5 = 0.83; 0, = 0.85;
7, = 0.75. Die Umgebungstemperatur 30 °C und die Temperatur hinter dem
Luftriickkithler T, , = 55 °C sind ebenfalls in jedem Fall konstant.

Abb. 3 zeigt die Anderung der Motorenkenngréfien als Funktion der
relativen Arbeit der Luftturbine bei verschiedenen Turbinenquerschnitten.
Aus der Abb. folgt. daBl bei zunehmender Arbeit der Luftturbine (wenn
W, /W, grofier wird) giinstige Parameter nur durch die Verminderung des
Querschnitts der Abgasturbine zu erreichen sind. Durch die Turbokiihlung
entsteht ein groflerer Ausschub-Gegendruck, seine Wirkung ist aber nicht
bedeutend.

In Abb. 3 werden die charakteristischen Werte der Grundvariante, der
einfachen Ladeluftkithlung mit Kreisen und die Werte einer als Beispiel
gewihlten Turbokithlung mit Dreiecken bezeichnet. In letzterem Fall betragen
der Turbinenquerschnitt 66 %, des Querschnitts in der Grundvariante und die
Arbeit der Luftturbine 159 der Arbeit der Gasturbine. Zu einer Verminderung
der maximalen Temperatur T, um 160 °C gehoren ein um 13 kp/em?® hoherer
Spitzendruck und ein um 0,44 kp/cm?® niedrigerer Mitteldruck, wihrend die
durchschnittliche Wirmebelastung um 18 %, sinkt.

max)
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Abb. 3

Die Folgerungen kénnen viel allgemeiner sein, wenn der Vergleich auf
Grund der Driicke vor dem Saugventil durchgefiihrt wird. Die ausgezogenen
Kurven in Abb. 4 zeigen die Kennwerte des Motors, wenn der Druck vor dem
Ventil konstant ist. Dieser Druck ist der der Grundvariante mit Luftriick-
kiihlung entsprechende Druck. Die Werte der Grundvariante sind in der Abb.
mit Kreisen gekennzeichnet. Die unabhingige Verdnderliche, die Temperatur
vor dem Saugventil, kann durch die Verminderung des Turbinenquerschnitts
varilert werden.

Aus dem Diagramm folgt, daf} eine Verminderung um 55°C von T,
durch die Steigerung des Spitzendruckes um 2 kp/cm? und bei einer Verminde-
rung des Mitteldruckes um 0,24 kp/cm® verursacht wird, wobei die durchschnitt-
liche Warmebelastung um 10 9, sinkt.
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In der Abb. (gestrichelte Linien) steigt der Druck vor dem Saugventil
mit der Verminderung des Turbinenquerschnitts. Im Vergleich zu der obigen
Variante entsteht bei der gleichen Temperatur ein héherer Druck vor dem
Ventil. Dementsprechend ist auch der Spitzendruck héher. Die maximale Tem-
peratur T und die Wirmebelastung nehmen bedeutend ab.

Aus den Luftverhiltnis-Werten der Diagramme folgt, dafl die Belastung
des Motors verhidltnismiBig klein ist, sie ist eigentlich als Teillast zu betrachten.
Fir die Turbokiihlung ist sie weniger vorteilhaft als die Vollast, weil nach
Literaturangaben die Bedingungen mit héherer Belastung und gréBerem
Druckverhéltnis giinstiger werden [9].

Aus den Diagrammen folgt eindeutig, daBl die Verminderung der maxi-
malen Temperatur des Arbeitsprozesses bei Turbokiihlung eine gewisse Stei-

5 Periodica Polytechnica M 19/1.
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gerung des Spitzendruckes verursacht. Dieser Umstand allein rechtfertigt
also ihre Verwendung nicht, da ja die Aufladung mit Ladeluftkithlung zu 4hn-
lichen Ergebnissen fiihrt. Bei Turbokiihlung konnen aber im Absolutwert
niedrigere Temperaturen erreicht werden, ein Umstand, der fiir die NO_-Bil-
dung von Bedeutung ist.

In der Literatur findet man zahlreiche Angaben iiber den Zusammenhang
zwischen der maximalen Temperatur des Arbeitsprozesses und der NO -Emis-
sion. Ein allgemeiner quantitativer Zusammenhang kann nicht angegeben
werden. Daher konnen die voraussichtlichen Ergebnisse der Turbokiihlung nur
durch ein Beispiel verdeutlicht werden. Nach den Messungen von ABTHOFF [10]
nimmt die NO, -Emission um 36 %, ab, wenn die maximale Temperatur T,y
von 2000 °K auf 1900 °K sinkt. Die Wirkung einer Temperaturverminderung
um 100 °K darf also nicht unterschitzt werden, besonders dann nicht, wenn
auch die Wirmebelastung gleichzeitig bedeutend sinkt.

Das besprochene Digitalmodell kann fiir die Beurteilung der gemein-
samen Wirkung des Motors und der drei Turbomaschinen giinstig verwendet
werden. Sdmtliche Varianten wurden aber unter Bedingungen berechnet, die
eigentlich verschiedene Turbomaschinen (mit anderen Eigenschaften, anderen
Abmessungen usw.) bedeuteten. Es handelte sich also nicht um die veridnder-
lichen Betriebszustinde, um die Zusammenarbeit einer einzigen Maschinen-
gruppe mit konkreten Abmessungen, sondern um die Auswahl einer giinstigen
Variante nach dem Nenn-Betriebszustand. Die Verhélinisse der Zusammen-
arbeit der so ausgewihlten Maschinengruppe werden nach der Weiterent-
wicklung des hier besprochenen Digitalmodells in spdteren Untersuchungen
behandelt.

Zusammenfassung

Es wurde fiir die Verminderung der NO,-Emisison von Fahrzeugdieselmotoren ein
Aufladungsverfahren mit Turbokiihlung behandelt. Ein Digitalmodell wurde fiir die Unter-
suchung des gemeinsamen Arbeitsprozesses von Dieselmotor, Turboauflader und Turbokiihler
entwickelt, Mit Hilfe des Modells kann die Wirkung der nach verschiedenen Bedingungen
zusammengestellten Turbokiibler-Turboauflader-Varianten auf die Motorkenngroflen zahlen-
mifig ermittelt werden. Nach den Berechnungen kann die maximale Temperatur ohne nen-
nenswerte Yerschlechterung der Motorkenngrofien um 100 °C vermindert werden. Dadurch
wird aber eine wesentliche Verminderung der NO,-Emission verursacht. Auch die gleichzeitige
Verminderung der Wirmebelastung ist bei der Anwendung des Verfahrens vorteilhaft.
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