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Vorwort des Herausgebers

Die Komplexitit des verbrennungsmotorischen Antriebes ist seit iiber 100 Jahren An-
trieb fiir kontinuierliche Aktivitidten im Bereich der Grundlagenforschung sowie der an-
wendungsorientierten Entwicklung. Die Kombination eines instationdren thermodyna-
mischen Prozesses mit einem chemisch reaktiven und hochturbulenten Gemisch, wel-
ches in intensiver Wechselwirkung mit einer Mehrphasenstromung steht, stellt den
technologisch anspruchsvollsten Anwendungsfall dar. Gleichzeitig ist das Produkt des
Verbrennungsmotors aufgrund seiner vielseitigen Einsetzbarkeit und zahlreicher Pro-
duktvorteile fiir sehr viele Anwendungen anndhernd konkurrenzlos. Nun steht der Ver-
brennungsmotor insbesondere aufgrund der Abgasemissionen im Blickpunkt des offent-
lichen Interesses. Vor diesem Hintergrund ist eine weitere und kontinuierliche Verbes-
serung der Produkteigenschaften des Verbrennungsmotors unabdingbar.

Am Institut fir Kolbenmaschinen am Karlsruher Institut fiir Technologie wird deshalb
intensiv an der Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors geforscht. Ubergeordnetes
Ziel dieser Forschungsaktivititen ist die Konzentration auf drei Entwicklungsschwer-
punkte. Zum einen ist die weitere Reduzierung der Emissionen des Verbrennungsmo-
tors, die bereits im Verlauf der letzten beiden Dekaden um circa zwei GrofRenordnungen
reduziert werden konnten, aufzufithren. Zum zweiten ist die langfristige Umstellung der
Kraftstoffe auf eine nachhaltige Basis Ziel der verbrennungsmotorischen Forschungsak-
tivitaten. Diese Aktivitidten fokussieren gleichzeitig auf eine weitere Wirkungsgradstei-
gerung des Verbrennungsmotors. Der dritte Entwicklungsschwerpunkt zielt auf eine
Systemverbesserung. Motivation ist beispielsweise eine Kostenreduzierung, Systemver-
einfachung oder Robustheitssteigerung von technischen Losungen. Bei den meisten Fra-
gestellungen wird aus dem Dreiklang aus Grundlagenexperiment, Priifstandversuch und
Simulation eine technische Losung erarbeitet.

Die Arbeit an diesen Entwicklungsschwerpunkten bestimmt die Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitaten des Instituts. Hierbei ist eine gesunde Mischung aus grundlagen-
orientierter Forschung und anwendungsorientierter Entwicklungsarbeit der Schliissel
fiir ein erfolgreiches Wirken. In nationalen als auch internationalen Vorhaben sind wir
bestrebt, einen wissenschaftlich wertvollen Beitrag zur erfolgreichen Weiterentwicklung
des Verbrennungsmotors beizusteuern. Sowohl Industriekooperationen als auch 6ffent-
lich geférderte Forschungsaktivititen sind hierbei die Grundlage guter universitarer
Forschung.

Zur Diskussion der erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse dient diese Schriftenreihe,
in der die Dissertationen des Instituts fiir Kolbenmaschinen verfasst sind. In dieser
Sammlung sind somit die wesentlichen Ausarbeitungen des Instituts niedergeschrieben.
Natiirlich werden dariiber hinaus auch Publikationen auf Konferenzen und in Fachzeit-
schriften veroffentlicht. Prasenz in der Fachwelt erarbeiten wir uns zudem durch die
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Vorwort des Herausgebers

Einreichung von Erfindungsmeldungen und dem damit verkniipften Streben nach Paten-
ten. Diese Aktivitdten sind jedoch erst das Resultat von vorgelagerter und erfolgreicher
Grundlagenforschung.

Jeder Doktorand am Institut beschéaftigt sich mit Fragestellungen von ausgepragter ge-
sellschaftlicher Relevanz. Insbesondere Nachhaltigkeit und Umweltschutz als Triebfe-
dern des ingenieurwissenschaftlichen Handelns sind die Motivation unserer Aktivitat.
Gleichzeitig kann er nach Beendigung seiner Promotion mit einer sehr guten Ausbildung
in der Industrie oder Forschungslandschaft wichtige Beitrage leisten.

In diesem Band der Schriftenreihe berichtet Herr Berlenz iiber experimentelle und nu-
merische Untersuchungen zu bedarfsgerecht betriebenen Nebenaggregaten an einem
Off-Highway-Motor. Im Fokus der Arbeit steht die Analyse des Leistungs- und Kraftstoff-
einsparpotentials durch den bedarfsgerechten Betrieb der Nebenaggregate. Im ersten
Teil der Arbeit werden die wesentlichen Nebenaggregate eines Off-Highway-
Verbrennungsmotors sowie der Nachteil ihres direkt tibersetzten Antriebs beschrieben.
Ferner werden unterschiedliche Entkopplungsmaoglichkeiten vorgestellt, mit denen die
Leistungsabgabe der Nebenaggregate in den unterschiedlichsten Motorbetriebspunkten
bedarfsgerechter erfolgen kann. Im weiteren Verlauf wird ein geeigneter Ansatz vorge-
stellt, mit dem die Einsparpotentiale der jeweiligen Nebenaggregate und unterschiedli-
chen Antriebsvarianten unter realistischen Randbedingungen ermittelt werden kénnen.
Die verschiedenen Nebenaggregatvarianten werden mit samt ihren Arbeitskreisen aus-
fiihrlich unter charakteristischen Lasten vermessen. Die wesentlichen analysierten Be-
triebspunkte wurden hierbei aus den fiir landwirtschaftliche Anwendungen etablierten
DLG-PowerMix-Betriebszyklen erarbeitet, wodurch die Bewertung der Einsparpotentia-
le an typischen Anwendungsfallen erfolgt. Es wird ein Simulationsmodell vorgestellt, mit
Hilfe dessen die experimentell ermittelten Daten detailliert ausgewertet und Einsparpo-
tentiale an Leistung und Kraftstoffverbrauch bei unterschiedlichen Betriebspunkten
und -zyklen ermittelt werden. Dabei werden verschiedene Anwendungsbeispiele ent-
koppelter, bedarfsgerecht betriebener Nebenaggregate analysiert und verglichen. Mit
Hilfe der Simulationsumgebung werden auch Entkopplungsvarianten analysiert, die
experimentell nicht erfasst wurden, wie beispielsweise ein zweistufig iibersetztes
Nebenaggregat oder eine wirkungsgradoptimierte Variante.

Karlsruhe, im September 2015 Prof. Dr.-Ing. Ulrich Spicher
Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Kurzfassung

Stetig scharfere Abgasemissionsgrenzen, damit einhergehend immer komplexere Ab-
gasnachbehandlungssysteme sowie steigende Kraftstoffpreise fordern zur weiteren Op-
timierung des Kraftstoffverbrauchs verstarkt die Optimierung des Verbrennungsmotors
in seiner Gesamtheit mit den Nebenaggregaten. Die Steigerung der Effizienz herkdmmli-
cher Nebenaggregate besitzt insbesondere bei mobilen Arbeitsmaschinen eine grofe
Hebelwirkung auf Grund des prinzipbedingten hohen absoluten Kraftstoffverbrauchs
sowie hoher Betriebszeiten.

In einem gemeinsamen Forschungsprojekt zwischen dem Lehrstuhl fiir Mobile Arbeits-
maschinen (MOBIMA) sowie dem Institut fiir Kolbenmaschinen (IFKM) des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT), das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
finanziert wurde, wurde hierzu die Entkopplung der Nebenaggregate mobiler Arbeits-
maschinen von der Motordrehzahl untersucht. Die Leistungsaufnahmen und anteiligen
Kraftstoffverbrduche der wesentlichen Nebenaggregate einer mobilen Arbeitsmaschine
werden hierzu unter charakteristischen Belastungen ermittelt. Leistungsiiberschiisse
und somit Verluste werden aufgedeckt und mogliche Potenziale zur Kraftstoffeinspa-
rung mittels Drehzahlentkopplung zur bedarfsgerechten Regelung dieser beziiglich ei-
nes wirkungsgradoptimalen Gesamtsystems aufgezeigt.

Durch die Entkopplung von Nebenaggregaten lassen sich diese wesentlich bedarfsge-
rechter betrieben und daher Leistungsiiberschiisse und somit Verluste reduzieren, effi-
zient Kraftstoff und CO-Emissionen senken. Je nach Nebenaggregat sind teilweise schon
technische Losungen zur Entkopplung verfiigbar, die ohne aufwandige und kosteninten-
sive Modifikation am Antriebsstrang eingesetzt werden kénnen.

Die Variabilitdt entkoppelter Nebenaggregate kann in bestimmten Betriebsbereichen
auch mit Wirkungsgradnachteilen einher gehen, sodass Anwendungsfille vorkommen
konnen, in denen ein konventionelles Aggregat effizienter ware. Daher werden die
Nebenaggregate in unterschiedlichen reprasentativen Betriebspunkten analysiert und
einzeln bewertet.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

1.1 Einfldhrung

Auf Grund der Leistungsdichte und des geringen spezifischen Kraftstoffverbrauchs wird
der Dieselmotor auch in den néichsten Jahrzehnten insbesondere im Off-Highway-
Bereich die dominierende Antriebsmaschine darstellen und speziell in dieser Branche
kaum ersetzt werden konnen [72], [73], [74]. ,Wdhrend Kaufentscheidungen fiir Pkw in
der Regel noch vielfach emotional getroffen werden, ist das Nutzfahrzeug ein Investitions-
gut, das maximale Rendite erwirtschaften muss“ [90]. Die Produktivitit steht hierbei im
Vordergrund. Dies gilt ebenso fiir mobile Arbeitsmaschinen. Optimierungen des Ver-
brennungsmotors hinsichtlich Kraftstoffverbrauch sind also insbesondere wegen
strengerer Abgasemissionsrestriktionen, dem Trade-Off emissionsreduzierender Maf3-
nahmen mit dem Verbrauch und steigender Kraftstoffpreise stets Aufgabe der Entwick-
lung. ,Das rein verbrennungstechnische Einsparpotential liegt...” aber inzwischen ,,...im
unteren einstelligen Bereich.“ [35] Bei der Motorperipherie stecken hohere Potentiale,
wobei die Nebenaggregate hierbei eine wesentliche Rolle spielen konnen. Nebenaggre-
gate von Verbrennungsmotoren mobiler Arbeitsmaschinen besitzen derzeit iiblicher-
weise noch eine starre Verbindung zur Kurbelwelle mit festem Ubersetzungsverhiltnis,
vgl. Abbildung 1-1. Meist sind diese iiber einen Riementrieb, teils liber einen Kettentrieb
verbunden.

Lenkhilfe-
pumpe

Klima-

Kurbelwelle

Zentraler Antrieb

Abbildung 1-1: Direkte Koppelung der Nebenaggregate iiber Riemen [65]

Somit hangt in diesem Fall die Leistung dieser Aggregate lediglich von der Drehzahl ab,
kann aber nicht abhingig von der Last des Verbrennungsmotors geregelt werden. Weil
allerdings auf Grund des Motordrehzahlbereichs die Nebenaggregate durch die feste
Drehzahlkopplung nicht optimal betrieben werden kénnen, miissen diese zur ausrei-



1 Einleitung und Aufgabenstellung

chenden Gewadhrleistung ihrer Betriebs-, Komfort- oder Sicherheitsfunktion in jeder
erdenklichen Situation auf einen ,Worst Case“ ausgelegt werden.

Hiermit wird sichergestellt, dass z. B. auch bei niedriger Drehzahl und hoher Lastanfor-
derung des Verbrennungsmotors die Kithmittelpumpe und der Liifter eine ausreichende
Motorkiihlung gewihrleisten oder die Olpumpe bereits ausreichend Druck zur Schmie-
rung und Kiithlung der relevanten Bauteile liefert. Insbesondere mobile Arbeitsmaschi-
nen stellen hierbei noch eine zusatzliche Schwierigkeit dar, da diese ebenfalls im Stand
und somit bei fehlendem Fahrtwind fiir Kiihler und Verbrennungsmotor Volllast leisten
miissen, um z. B. per Zapfwelle angetriebene Anbaugerate zu betreiben. Auch Generator,
Luftpresser und Kaltemittelverdichter miissen bei Motorleerlauf ausreichend Leistung
fiir ihre Abnehmer bereitstellen.

Dies hat zur Folge, dass die Nebenaggregate entsprechend ihrer Auslegung ihre maximal
notwendige Leistung meist bereits bei niedrigen Drehzahlen erreichen und bei hoher
Motordrehzahl die iiberproportional ansteigende Antriebsleistung zum grofden Teil als
Uberschussleistung ungenutzt abgefiihrt werden muss, was zu einem erhéhten Kraft-
stoffverbrauch fiihrt. Insbesondere bei Lastkollektiven mit hohen Drehzahlen, aber nur
mittleren Motorleistungen sind somit erhebliche Einsparpotenziale gegeben. Je nach
Fahrzeugkategorie und Betriebszustand werden durch die Nebenaggregate bereits in
PKW-Anwendungen bis Uiber 20 % der vom Verbrennungsmotor bereitgestellten Leis-
tung aufgenommen [25], [82]. Untersuchungen in [84] zeigen einen Mehrverbauch im
Européischen Fahrzyklus durch Nennleistungsbetrieb der Klimaanlage und des Genera-
tors von je ca. 15 %.

Man kann stattdessen die Nebenaggregate z. B. durch elektrifizierte, mehrstufige oder
gar stufenlose mechanische oder hydraulisch angetriebene Varianten substituieren, die
somit drehzahlentkoppelt und bedarfsgerecht auch an die Last angepasst werden kon-
nen. Im PKW-Bereich gibt es bereits derartig entkoppelte Varianten, wie z. B. [24] und
[48] aufzeigen. Jedoch lassen sich deren Einsparpotenziale auf Grund der ganzlich unter-
schiedlichen Betriebszyklen und Randbedingungen kaum iibertragen. Wahrend im Au-
tomobilbereich Entwicklungen an Standard Fahrzyklen wie z. B. dem Neuen Europai-
schen Fahrzyklus (NEFZ) ausgerichtet werden, sind mobile Arbeitsmaschinen je nach
Einsatzzweck der Maschine ganzlich unterschiedlichen Lasten ausgesetzt. Robustheit ist
bei solchen Maschinen unabdingbar. Ein Ausfall kann hohe Kosten verursachen, weshalb
oft bekannte und technisch erprobte Losungen gewahlt werden. Insbesondere im Off-
Highway-Segment nehmen jedoch die laufenden Kraftstoffkosten bis zu 50 % der Life
Cycle Costs ein. Weiterhin ist die Forderung seitens der EU-Gesetzgebung, dass auch bei
mobilen Arbeitsmaschinen bis 2020 eine CO2-Einsparung von 20 % erzielt werden soll.

1.2 Zielsetzung

Aus dieser Notwendigkeit heraus, die Effizienz von Verbrennungsmotoren stetig zu ver-
bessern und weitere Potentiale auszuschopfen [74], ergibt sich das Ziel dieser For-
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schungsarbeit, die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finanziert wurde.
In einem gemeinsamen Forschungsprojekt zwischen dem Lehrstuhl fiir Mobile Arbeits-
maschinen (MOBIMA) sowie dem Institut fiir Kolbenmaschinen (IFKM) des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT) wird das Potential der Entkopplung der Nebenaggregate
mobiler Arbeitsmaschinen von der Motordrehzahl untersucht. Durch den Einsatz opti-
mierter Nebenaggregate soll der Antriebsverlust durch die Nebenaggregate und hier-
durch verursacht die Reibleistung des Verbrennungsmotors gemindert werden. In der
Praxis soll somit der Kraftstoffverbrauch bei gleicher effektiver Nutzarbeit an der Kur-
belwelle reduziert werden. Hierzu werden am Markt bereits verfligbare entkoppelte
Aggregate und Antriebstopologien auf lhre Effizienz und Tauglichkeit fiir mobile Ar-
beitsmaschinen bezliglich eines wirkungsgradoptimalen Gesamtsystems hin betrachtet.
Zur Bestimmung der Verluste herkdmmlicher sowie zur Erschlieffung der Einsparpoten-
ziale entkoppelter Nebenaggregate auf dem Sektor mobiler Arbeitsmaschinen werden
ein Verbrennungsmotor sowie samtliche relevante Nebenaggregate im Basiszustand und
bereits entkoppelte Varianten vermessen. Die verschiedenen untersuchten Nebenaggre-
gatvarianten werden detailliert analysiert. Leistungsiiberschiisse und somit Verluste
werden aufgedeckt. Es werden mdogliche Einsparpotenziale in Leistungsaufnahme und
Kraftstoffverbrauch erschlossen, die sich durch Drehzahlentkopplung zur bedarfsge-
rechten Regelung der Nebenaggregate fiir ein wirkungsgradoptimales Gesamtsystem
ergeben.

1.3 Aufbau der Arbeit

Auf eine Einleitung in die Thematik sowie die Zielsetzung folgt Kapitel 2 mit theoreti-
schen Grundlagen, die zum besseren Verstidndnis der Arbeit beitragen. Dabei wird auf
Zusammenhdnge sowie die Erfassung von Leistung, Verbrauch und Wirkungsgrad des
Verbrennungsmotors eingegangen. Anschlief}end werden Grundlagen zu den Nebenagg-
regaten und ihrer Aufgaben gegeben. Auf Moglichkeiten zur Optimierung konventionel-
ler Nebenaggregate geht Kapitel 3 ndher ein. Hierbei werden einige ausgewahlte ent-
koppelte Varianten vorgestellt. In Kapitel 4 werden Messmethoden zur Ermittlung der
Leistungsaufnahmen und des Kraftstoffverbrauchs der Nebenaggregate vorgestellt. Auf
die experimentell untersuchten Betriebspunkte sowie deren Ermittlung wird dort eben-
falls eingegangen. Neben der experimentellen Ermittlung der Ergebnisse wurde ein
Matlab/Simulink-Modell zur detaillierteren Auswertung erstellt. Dieses wird hier eben-
falls ndher vorgestellt. Der Versuchstrager, die Priifstinde zur Ermittlung der experi-
mentellen Ergebnisse sowie die Messtechnik werden in Kapitel 5 ndher beschrieben,
bevor Kapitel 6 das Versuchsprogramm, die Randbedingungen, den Versuchsablauf so-
wie die experimentellen Untersuchungen beschreibt. Die Ergebnisse zu den Untersu-
chungen der konventionellen sowie entkoppelten Beispielvarianten werden schliefilich
in Kapitel 7 ausfiihrlich diskutiert. Kapitel 8 fasst diese Ergebnisse zusammen und gibt
einen Ausblick der Forschungsarbeit.






2. Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

Im Folgenden werden die relevanten Aspekte zur energetischen Gesamtbetrachtung des
Antriebssystems geliefert. Es wird auf die verlustbehaftete Energiewandlung im Motor-
prozess sowie Prozessfithrungsgrofien eingegangen. Ebenso werden Grundlagen zur
Waérmeiibertragung und zu den Nebenaggregaten und ihren Aufgaben diskutiert.

2.1 Energiewandlungsprozess und Wirkungsgradkette im
Verbrennungsmotor

Der Verbrennungsmotor wandelt chemisch gebundene Kraftstoffenergie in mechanisch
nutzbare Arbeit und Warme. Diese zu- und abgefiihrten Energie- bzw. Massenstrome
lassen sich mit dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik global beschreiben:

mg - Hy +m, -h, =P, + Qgp + 1y - by (2.1)

Der Abwirmestrom Q, + 1y, - hy wird hierbei iiber das Kiihlmittel, den Olkreislauf so-
wie Konvektion und Strahlung abgegeben und beinhaltet zum Teil auch mechanische
Reibung. Der reale Motorprozess weist also gegeniiber seinem thermodynamischen Ver-
gleichsprozess Verluste auf, deren genaue Analyse ein wichtiges Hilfsmittel zur Prozess-
verbesserung ist. Abbildung 2-1 zeigt die Wirkungsgradkette bei der motorischen Ener-
gieumsetzung:
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-
X
F,
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prozess Prozess Antrieb NA
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Abbildung 2-1: Wirkungsgradkette bei der motorischen Energieumsetzung [26]
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Die Prozessfiihrung des untersuchten Versuchstrager geschieht iiber das Viertakt-
Prinzip sowie dem Dieselbrennverfahren, welche z. B. [75], [5] und [30] entnommen
werden konnen. Dieser Realprozess weist innere Verluste auf.

2.1.1 Realprozess und indizierter Wirkungsgrad

Der dem Verbrennungsprozess zugrundegelegte Vergleichsprozess betrachtet die Um-
setzung von Kraftstoff im Brennraum als ideal. Die einzelnen Prozessschritte aus Abbil-
dung 2-1 lassen sich mit Hilfe der Prozesswirkungsgrade bewerten. So ist der thermi-
sche Wirkungsgrad nm oder auch Wirkungsgrad des vollkommenen Motors ny des Ver-
gleichsprozesses durch das Verhaltnis der aus dem Vergleichsprozess berechneten Leis-
tung Py zur eingesetzten Brennstoffenergie mpg - H,, definiert. Die Wirkungsgradverluste
kommen durch Abkehrungen vom Realprozess zu den innerlich reversiblen Kreispro-
zessen zustande. Grund hierfiir sind die zeitliche Abfolge der Warmezu- und -abfuhr
sowie die irreversible Zustandsanderung des Arbeitsmediums wahrend des Prozesses,
Dissipationsverluste, mechanische Reibungsverluste, Hilfsaggregate, Warmeabgabe
durch Zylinderkiihlung und Dichtigkeitsverluste. Eine Moglichkeit zur Kraftstoffver-
brauchssenkung ist ausschliefRlich durch eine Steigerung des Giite- oder des mechani-
schen Wirkungsgrades gegeben. Die Einzelverluste des Glitewirkungsgrades sind hierbei
Verluste durch reale Ladung, unvollkommene Verbrennung, realer Verbrennungsablauf,
Wandwarmeiibergang, Leckage und Ladungswechselverluste. Der reale Motorprozess
wird in dieser Arbeit allerdings durch Gleichhalten der thermodynamischen Randbedin-
gungen innerhalb eines Betriebspunktes unverdndert gehalten, sodass auf diesen hier
nicht ndher eingegangen wird. Vielmehr sollen die mechanischen Verluste reduziert
werden.

Der indizierte Wirkungsgrad n; ergibt sich aus den Verlusten des Glitewirkungsgrades 1,
zu dem Wirkungsgrad des Vergleichsprozesses nyv:
Indizierte Arbeit am Kolben
Arbeitsinhalt des zugeflhrten Kraftstoffs
P; 1
= - bi.Hu=Tlv'TIg

N =ny —Ang =
(2.2)

2.1.2 Innere Leistung und indizierter Mitteldruck

Die durch den realen Arbeitsprozess entstandene Leistung bezeichnet man als innere
beziehungsweise induzierte Leistung P; und ergibt sich aus der vom Verbrennungsgas
auf den Kolben wirkenden Arbeit Wxa pro Arbeitsspiel pro Zeit na je Zylinder:

Py =Wgg - ng-z=mp-Hy, 1 (2.3)

Die durch das Verbrennungsgas auf dem Kolben wirkende Arbeit ist iiber ein gesamtes
Arbeitsspiel fiir einen Zylinder gleich der negativen Volumendnderungsarbeit des Kreis-
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prozesses und mit Hilfe der Zylinderdruckindizierung messtechnisch erfassbar [75].
Dividiert man diese Arbeit Wka mit dem Hubvolumen Vi, so erhilt man den indizierten
Mitteldruck pmi eines Zylinders:

Wi 1 P, P,

. = - —. - dV = =
Pmi Vh Vh pr Vh'Z'Tla Vh'Z'Tl'i
AS

(2.4)

2.1.3 Effektiver Wirkungsgrad, Leistung, Mitteldruck und Drehmoment

Abziiglich der Giliteverluste verbleibt dem Realprozess aus der Kraftstoffenergie eine
innere Leistung P;, welche weiteren Verlusten unterliegt, ehe sie effektiv genutzt werden
kann. Betrachtet man die Wirkungsgradkette aus Abbildung 2-1 ganzheitlich, so lasst
sich der effektive Wirkungsgrad durch das Verhaltnis von Nutzleistung P. zur eingesetz-
ten Brennstoffenergie ausdriicken und es gilt:

_ Nutzarbeit an der Kurbelwelle W R
e = Arbeitsinhalt des zugefiihrten Kraftstoffs Wy, Qg
P, 1

(2.5)

~ - H, b, H,

=0 Mm =N — My =Ny Mg M =Ny — Ang — Anyy

Die nutzbare effektive Leistung P. einer Arbeitsmaschine ergibt sich aus dem an der Ab-
triebswelle messbaren Drehmoment M und der Winkelgeschwindigkeit w zu:

PL=M-w=M-2-m-n=mg-H, 1, (2.6)

Analog der rechten Halfte von Gleichung (2.4) sowie mit Gleichung (2.6) ergibt sich fiir
den effektiven Mitteldruck pme pro Zylinder als Verhaltnis von Drehmoment zu Motor-
grofie:

_ P, kR M 2m M 2w
T Vyezem-i Vyenei Vyo o0V, z-i

2.7)

pme

2.1.4 Mechanische Verluste und Reibleistungen

Die soeben diskutierte effektive Leistung steht endgtiltig nach allen Abziigen zur Verfii-
gung. Deren effektiver Wirkungsgrad ergibt sich aus den Verlusten des mechanischen
Wirkungsgrades zum inneren Wirkungsgrad. Die mechanischen Verluste entstehen
durch Triebwerksreibung ngeib (z. B. Kolben, Kolbenringe, Lager) und dem Antrieb von
Nebenaggregaten na na (z. B. Ventiltrieb, Olpumpe, Kiihlmittelpumpe, Lenkhilfepumpe,
Kaltemittelverdichter). Der mechanische Wirkungsgrad ergibt sich somit aus dem Ver-
haltnis von effektiver zu indizierter Leistung:

Pe _ Pme _Me

=2 = 2.8
™ P Dmi MW (28)
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Eine gingige Methode zur Ermittlung der mechanischen Verluste ist die Differenzbil-
dung zwischen der durch Zylinderdruckindizierung im Brennraum vorliegenden inneren
Leistung und der durch direkte Drehmoment- und Drehzahlmessung an der Kurbelwelle
ermittelbaren Motorleistung. Diese Leistungen stehen in der gleichen Beziehung zuei-
nander wie die Mitteldriicke. Der Reibmitteldruck pmr berechnet sich aus dem indizier-
ten pmi und dem effektiven Mitteldruck pme gemafs:

Pmr = Pmi — Pme (2.9)

Demnach ist die Differenz aus indiziertem pmi und effektivem Mitteldruck pme gleich dem
Reibmitteldruck pmr, wobei dieser neben den eigentlichen Reibverlusten auch die auf das
Zylinderhubvolumen bezogene Antriebsarbeit der Nebenaggregate beinhaltet (analog
der Leistung: Pr = Preib - Pana, siehe auch Formel (2.10)).

Analog aus Formel (2.9) ergibt sich mit Bezug zu Abbildung 2-1 die effektive Leistung Pe.
aus der indizierten P; sowie der Gesamtreibleistung P. entsprechend zu:
P,=P—Pp=P; 1
e i R i m (2.10)
= P; — Preip — Pana = Pi * NReib *Nana

Daraus ist ersichtlich, dass das Ziel der Motorenentwicklung die Reduzierung der Reib-
leistung Pr bzw. der mechanischen Verluste nm sein muss, um fiir eine geforderte effekti-
ve Nutzleistung P. moglichst geringe indizierte Leistung P; und somit Kraftstoffenergie
zur Verfiigung stellen zu miissen. Die Reduzierung der Aufnahmeleistung der Nebenagg-
regate Pana als Teil der Gesamtreibung stellt den Schwerpunkt dieser Arbeit dar.

2.1.5 Effektiver Kraftstoffverbrauch

Da der Kraftstoffverbrauch eines der wichtigsten Entscheidungskriterien zum Erfolg von

Optimierungsmafinahmen bedeutet, wird dieser haufig auf die Motorleistung bezogen.

Somit kann der Verbrauch unabhdngig von der Motorgrofie beurteilt werden. Aus For-

mel (2.5) ergibt sich fiir den spezifischen effektiven Kraftstoffverbrauch be
_mpg 1

¢ Pe _ne'Hu

(2.11)

und somit der direkte Zusammenhang zwischen spezifischem effektivem Kraftstoffver-
brauch b, und effektivem Wirkungsgrad ne. Diese sind {iber den Heizwert indirekt pro-
portional zueinander.

2.1.6 Motorkennfeld

Der spezifische Kraftstoffverbrauch wird in sogenannten Muscheldiagrammen darge-
stellt, siehe Abbildung 2-2. In solchen wird der spezifische Verbrauch be in Abhangigkeit
von der Motorlast, also dem Drehmoment M oder dem effektiven Mitteldruck pm. sowie
der Drehzahl n aufgetragen. Die Verbindung der Punkte mit gleichem spezifischem Ver-
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brauch fiihrt zu den sogenannten Muschelkurven, in deren Zentrum der Punkt mit mi-
nimalem spezifischem Verbrauch be, min liegt. Auch die Motorleistung P. wird in solchen
Diagrammen anhdngig von Last und Drehzahl angegeben. Punkte konstanter Leistung
ergeben sogenannte Leistungshyperbeln. Man erkennt in Abbildung 2-2, dass man ent-
lang einer Linie konstanter Leistung, die zum Erfiillen eines Arbeitsprozesses oder eines
Nebenaggregatantriebs notwendig ist, bei Reduzierung der Drehzahl in Bereiche eines
glinstigeren spezifischen Verbrauchs gelangen kann.

P.=konst.
pme b P max
M min
Volllast \ / Fahrleistungskurve
M i “~ bzw. Gangkurve
- P.=konst.=P
Bergfahrt \ ° emex
— %
i b.,=konst
0 |
MNein Np Npax n
o IV S
Schiebebetrieb
Talfahrt

Abbildung 2-2: Motorkennfeld mit Muschelkurven und Leistungshyperbeln [75]

Mit Entkopplung der Nebenaggregate von der Kurbelwellendrehzahl verfolgt man das
Ziel einer effektiven Leistungsbereitstellung dieser Aggregate auch in Bereichen héherer
Motordrehzahlen (siehe Kap. 3.1). Mit hoheren Drehzahlen ist meist auch ein Leistungs-
tiberschuss der Nebenaggregate verbunden (siehe Kap. 2.3 ff). Ziel dieser Arbeit ist die
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs durch eine bedarfsgerechte Leistungsabgabe der
Nebenaggregate (vgl. auch Abbildung 4-4 und allgemein Kap. 3).

2.2 Grundlagen der Warmeubertragung

Die Grundlagen der Warmelehre sind zum Verstdndnis dieser Arbeit bei der Motorkiih-
lung relevant. Der Begriff ,Warme" ist dabei nach [56] folgendermafden definiert:

»Die einem Korper aufgrund von Temperaturunterschieden ohne Arbeitsleis-
tung zugefiihrte oder entzogene Energie wird als Wirme bezeichnet.”

Betrachtet man die pro Zeiteinheit libertragene Warme Q, so spricht man von einem
Wirmestrom Q. Uber den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
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dQ =T-dS (2.12)

wird deutlich, dass Warmetransport und Entropiednderung miteinander verbunden
sind, Warme also stets von einem Niveau hoherer zu einem tieferer Temperatur flief3t.
Man unterscheidet beim Transport von Warme zwischen drei Mechanismen. Diese sind
die Warmestrahlung, die Warmeleitung und die Konvektion, auf welche nun nachfolgend
kurz eingegangen werden soll.

2.2.1 Warmestrahlung

Tauschen Korper unterschiedlicher Temperatur Warme durch elektromagnetische
Strahlung aus, so bezeichnet man dies als Warmestrahlung. Fiir den Transport ist hierzu
kein Trager notwendig. Demnach ist es der einzige Warmeiibertragungsmechanismus,
der im Vakuum auftreten kann [36]. Ein schwarzer Strahler stellt hierbei den Idealfall
der Warmestrahlung dar [56]. Darunter versteht man einen idealisierten Kérper, der die
gesamte auf ihn treffende Strahlungsenergie absorbiert, also weder reflektiert noch
transmittiert. Gleichzeitig ist er auch ein idealer Emitter, d.h. die Strahlungsintensitit
eines schwarzen Strahlers der Temperatur T kann von keinem anderen Kérper der glei-
chen Temperatur ibertroffen werden.

2.2.2 Warmeleitung

Warmeleitung oder auch Konduktion stellt den diffusiven Energietransport in Fluiden
oder Festkorpern durch die Ubertragung von Schwingungsenergie benachbarter Mole-
kiile dar. Verantwortlich hierfiir sind:

e Freie Elektronen in elektrisch leitenden Medien
e Mikroskopische Bewegung von Atomen und Molekiilen in Fluiden

e (Gitterschwingungen in Festkérpern

Die Stoffgréfie A beschreibt dabei die Materialabhdngigkeit der Warmeleitung und wird
als Warmeleitfahigkeit bezeichnet. Metalle haben dabei eine deutlich grofdere Warme-
leitfahigkeit als Nichtmetalle, da diese zur Ubertragung mehr freie bewegliche Elektro-
nen aufweisen. Zudem nimmt diese bei den meisten Materialien mit grofder werdender
Temperatur zu [56].

2.2.3 Konvektion
Unter Konvektion versteht man die Ubertragung von Wirme in bewegten Fliissigkeiten

oder Gasen. Dabei ist zwischen freier und erzwungener Konvektion zu differenzieren.
Flr das Auftreten freier Konvektion sind Temperatur- und Dichteunterschiede verant-
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wortlich. Erzwungene Konvektion hingegen tritt auf, wenn dem Fluid eine Bewegung,
z. B. durch ein Gebldse oder eine Forderpumpe, von aufden aufgepragt wird. Der Warme-
tibergangskoeffizient stellt dabei eine wichtige Grofie dar. Dieser ist kein Stoffwert des
Fluids oder Festkorpers, sondern von den vorhandenen Temperatur- und Geschwindig-
keitsverteilungen und der iiberstromten Geometrie abhangig [56].

Die realen Warmetibertragungsprozesse sind in der Regel Mischungen aus den gerade
beschriebenen Transportmechanismen. Bei einem fliissigkeitsdurchflossenem Rohr wie
der Zwangsumlaufkiihlung dieses Versuchstriagers oder der durchstromenden Luft
durch die Kiihlerlamellen spricht man von konvektivem Warmeiibergang. Der konvekti-
ve Warmeiibertrag kommt allerdings an der Grenzschicht direkt an der Kérperoberfla-
che zur Ruhe (Haftbedingung), wo die Warme allein iber Warmeleitung transportiert
wird. Mafigeblich beeinflussend fiir die Warmeiibertragungsintensitat ist jedoch trotz-
dem der konvektive Transport, die Temperaturgradienten erhéhen sich also bei schnel-
lerem Transport des erwarmten Fluids.

2.3 Nebenaggregate und deren Aufgabe

Verbrennungsmotoren haben zahlreiche Nebenaggregate, deren Aufgabe nicht direkt
der Fortbewegung dient, sondern unter jeder Umgebungsbedingung die Funktion des
Motors, zunehmend Sicherheit der Maschine und Komfort des Bedieners sicherstellen
sollen [5]. Die wesentlichen Nebenaggregate einer mobilen Arbeitsmaschine seien im
Folgenden mit ihren Leistungsformeln und Wirkungsgraden, deren Antrieb sowie sich
daraus ergebenden Auslegungskriterien bei konventionellem Betrieb und deren Funkti-
on und Aufgaben naher erlautert.

2.3.1 Unterteilung, Leistungen und Wirkungsgrade der Nebenaggregate

Zur Beurteilung des Einsparpotentials ist die Erfassung der Leistungen der Nebenaggre-
gate notwendig. Die Aggregate geben eine entsprechende Leistung an das jeweilige Me-
dium ab und nehmen hierzu, im konventionellen Falle, mechanische Leistung Pmecn an
der Antriebswelle des Nebenaggregats auf. Aus Tabelle 2-1 gehen die Formeln zur Leis-
tungsmessung der in diesem Projekt verwendeten Nebenaggregate hervor [44], [86],
[30]:
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Tabelle 2-1: Leistungserfassung der Nebenaggregate und Formeln zur Aufnahmeleistung

(2.13)

System der Leistungserzeugung sowie Verbraucher Leistungsmessung

a) Hydraulische bzw. volumetrische Leistung bei hydraulisch P,,; = Q - Ap
inkompressibler bzw. kompressibler Volumenstromférde-
rung ohne Hohendifferenz, z. B. 0l- und Kiihlmittelpumpe,
Lifter, Luftpresser und Kaltemittelverdichter

b) Elektrische Leistung des Generators Py=U-1I
c) Kalteleistung des Kaltekreises Qxirte = 1+ AR
=Mm- f cp - dTl
d) Antriebsleistung mechanisch rotatorisch aller Nebenaggrega- Ppecn =M -
te =M-2m-n

Aus dem Verhiltnis von abgegebener zu aufgenommener Leistung ergibt sich analog
Formel (2.5) aus Sicht des Nebenaggregats fiir den Gesamtwirkungsgrad des jeweiligen
Aggregats (bei Warmepumpen bzw. Kaltemaschinen nicht Wirkungsgrad, sondern Leis-
tungszahl COP, engl. Coefficient of Performance, genannt) allgemein formuliert:

Nutzen _ Pyor bzw. Py bzw. QKéilte
Aufwand Pyna (= Pmecn) (2.14)

Nges bzw.COP =

Nges = Nvol " Nhyd * Nmech " Nel

Mit den Einzelverlusten und ihren Ursachen:

Nvo =A = volumetrische Verluste -> interne Leckagen, Kompressibilitit

Nya! = hydraulische Verluste -> Reibungsverluste in der Fliissigkeit,
Stromungsverluste

Nmech = mechanische Verluste -> Lagerreibung, mechanische Verluste

MNel = elektrische Verluste -> Verlustleistung elektrischer Bauteile

Die soeben aufgefiihrten Teilwirkungsgrade (1yo1,Mhya Mmech Ner) und ihre Ursachen

kommen nicht in jedem Nebenaggregat vor. Es kann unter diesen Nebenaggregaten pri-
mar zwischen elektrischer (Generator) oder mechanischer Arbeitsmaschine unterschie-

1 Die hydraulischen Verluste hydro-mechanischer Komponenten werden in der Praxis gemein-
sam mit den mechanischen Verlusten im hydraulisch-mechanischen Wirkungsgrad nmm zu-
sammengefasst.
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den werden. Des Weiteren lassen sich letztere entsprechend der Art des Druckaufbaus in
Stromungsmaschinen (Liifter, Kithlmittelpumpe etc.) und Verdringermaschinen (Ol-
pumpe, Hydraulikpumpe, Luftpresser, Kaltemittelverdichter etc.) unterteilen. Aufer
beim Generator mit der Erzeugung elektrischer Energie Po = U-I (Formel (2.13) b), vgl.
auch Kap. 2.3.6) ist das Fordern von Volumen unter entsprechender Drucksteigerung,
also P = Q - Ap (Formel (2.13) a)), Ziel dieser Nebenaggregate. Der Kiltemittelverdich-
ter bezweckt mit dieser Medienférderung und Druckerhéhung des noch gasférmigen
Kiltemittels unter Wiarmeabgabe am Kondensator eine Anderung der Enthalpie, was
wiederum dazu genutzt wird, um am Verdampfer nach einer Druckentspannung eine
Kalteleistung Qg = m - Ah = 1m0 -fcp -dT (Formel (2.13) c)) abzugeben (vgl. auch
Kap. 2.3.8). Schliefllich wird am luftdurchstromten Verdampfer eine Temperatursen-
kung der Innenraum-Frischluft erreicht. Das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand eines
Kalteprozesses bzw. einer Warmepumpe wird hierbei als Leistungszahl COP bezeichnet
(siehe Formel (2.14)), weil dieses auch > 1 werden kann. An dieser Stelle sei fiir ein tie-
feres Verstandnis auf Grund des Umfangs der Nebenaggregate auf weiterfiithrende Lite-
ratur verwiesen, z. B. [69], [49], [50], [5], [52], [62].

Stromungsmaschinen

Eine Stromungsmaschine ist eine Fluidenergiemaschine, bei der die Energielibertragung
zwischen Fluid und Maschine in einem offenen Raum durch eine Stromung nach den
Gesetzen der Fluiddynamik iiber Energiewandlung in kinetische Energie erfolgt [49],
[55]. Die Stromungsmaschine wird kontinuierlich vom Fluid durchstromt. Fluidstrom
und Druckunterschied bleiben wahrend des Normalbetriebs konstant. Die Kiihlmittel-
pumpe (vgl. auch Kap. 2.3.4) gehort zu den Gruppen der Kreiselpumpe, der Liifter (vgl.
auch Kap. 2.3.5) zu den Ventilatoren. Beiden Arbeitsmaschinen liegen bei unverdanderten
hydraulischen Randbedingungen die Affinititsgesetze aus der Stromungsmechanik zu
Grunde [22], [31], [21], [88]:

&=(&)3.2

Q1 D, ny

Hy _ (&)2 T S (&)2 (22 (2.15)
H, \D, n/ Apy p1 \D; m

P, p; (Dz)s <n2)3

Py py \D; ny
Daraus geht hervor, dass sich der Forderstrom Q proportional zur Drehzahldnderung An
verhilt, sich mit geringer Drehzahlianderung An auch grofRe Anderungen der Forderhohe
AH sowie der Druckdnderung Ap ergeben (quadratischer Zusammenhang) und das dies
noch grofere Anderungen fiir die Leistung AP (kubischer Zusammenhang) bedeutet. Die
Folgen konventioneller Aggregate sind hohe Anstiege der Leistung bei vergleichsweise
geringen Drehzahlerhéhungen (vgl. Beschreibungen der einzelnen Nebenaggregate in
Kap. 2.3.3 ff). Dies bedeutet ebenso, dass bei einer Reduzierung der Pumpendrehzahl der
Forderstrom im gleichen Mafde abnimmt, sich die Antriebsleistung dabei aber sogar er-
heblich reduzieren lasst (bei Drehzahlreduzierung um lediglich 20 %, Senkung der An-
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triebsleistung auf ungefdhr 65 % seines urspriinglichen Wertes, vgl. Abbildung A-1: Ei-
genschaften von Regelungsmethoden zur Leistungsanpassung einer Kreiselpumpe [31]
im Anhang). Abbildung A-2: Verlustleistungen und Wirkungsgrade einer Kreiselpumpe
nach EN 12723 [44] liefert ergdnzende Information zu den Verlusten und Wirkungsgra-
den einer Kreiselpumpe.

Verdrangermaschinen

Verdriangermaschinen hingegen sind Fluidenergiemaschinen, bei denen das Medium
durch in sich geschlossene Volumina zyklisch geférdert wird. Hier stellt sich der Druck
wie in jedem hydraulischen System durch das Férdern des Mediums gegen eine Last ein.
Der Druck steigt entsprechend mit der Last. Der theoretische Volumenstrom Q ist linear
zur Pumpendrehzahl n und druckunabhiingig. Die Olpumpe ist eine Verdrangerpumpe
(siehe auch Kap. 2.3.3). Luftpresser (siehe Kap. 2.3.7) und Kaltemittelverdichter (siehe
Kap. 2.3.8) gehoren der Gruppe der Kolbenverdichter an [21], [23], [86], [31], [30].

Beim Verrichten der Arbeit dieser Aggregate wird Energie in Form mechanischer Leis-
tung aufgenommen. Diese ist an der jeweiligen Antriebswelle des Nebenaggregats selbst
messbar (siehe Formel (2.13) d) bzw. (2.16)). An der Kurbelwelle des Verbrennungsmo-
tors liegt diese Leistung als ein Teil der Motorabgabeleistung P. ebenfalls an (Formel
(2.16)). Dort muss vom Verbrennungsmotor aber eine hohere Leistung zur Verfiigung
gestellt werden, weil die Energielibertragung bis zum Nebenaggregat nicht verlustfrei
geschieht. Konventionelle, starre Nebenaggregatantriebe verwenden meist Riemen, Ket-
te oder Zahnrad und weisen Wirkungsgrade von mindestens 97% auf [3].

Soll nun die vom Verbrennungsmotor den Nebenaggregaten bereitzustellende Leistung
reduziert werden, so gilt es auch, die Ubertragungsart zu beriicksichtigen und es gilt
analog Formel (2.6) unter Beriicksichtigung des Ubertragungswirkungsgrads
TINA, Ubertragung:
Pana = Mya-w =Myy-2 -1 nygy
(2.16)
=F- NNaUbertragung

mit der Drehzahliibersetzung des entsprechenden Nebenaggregats ina, die entsprechend
berticksichtigt werden muss:

Nya = Nygy * ina (2.17)

Es bestehen gemafd den Systemwirkungsgraden aus Formel (2.14) und (2.16) also zwei
verschiedene Ansitze, um die Leistung der Nebenaggregate bedarfsgerecht zur Verfii-
gung stellen zu kénnen, um somit Kurbelwellenleistung und schlief3lich Kraftstoffver-
brauch zu senken. Eine davon geschieht auf der Antriebsseite unter weiterer Verwen-
dungsmoglichkeit konventioneller Nebenaggregate, indem von starren Leistungsiiber-
tragungsformen abgewichen wird (siehe Kap. 3.1). Eine andere Moglichkeit ist, die
Nebenaggregate selbst durch konstruktive Mafdnahmen oder ginzlich andere Baufor-
men variabel zu optimieren (siehe Kap. 3.2 ff).
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2.3.2 Auslegungskriterien konventioneller Nebenaggregate

Nebenaggregate werden heute sowohl in Off- als auch im On-Highway-Bereich iibli-
cherweise noch starr von der Kurbelwelle angetrieben (siehe Abbildung 1-1). Daraus
ergibt sich ein sehr guter Ubertragungswirkungsgrad na, isbertragung von der Motorkurbel-
bis zur Nebenaggregatantriebswelle von tiber 97 % [3] bei Verwendung von Zahnrad-
und Riemenantrieben. Die Aggregate miissen in Folge der damit verbundenen Abhan-
gigkeit von der Motordrehzahl (vgl. Formel (2.16) und (2.17)) aber auf einen Worst Case
ausgelegt werden, damit deren Funktion zu jedem Einsatzbereich sichergestellt ist. Ta-
belle 2-2 zeigt die kritischen Motordrehzahlen und typischen Randbedingungen fiir die
in diesem Projekt verwendeten Nebenaggregate.

Tabelle 2-2: Kriterien zur Worst Case-Auslegung der Nebenaggregate [65], [66], [80], [68]

Nebenaggregat Motordreh- Randbedingungen
zahl
Olpumpe Leerlauf Heifdstart / Heiflleerlauf bei 140 °C Ts und min-
destens 1 bar (rel) po
Kiihlmittelpumpe gering Volllast
Lufter gering Volllast (Betrieb im Fahrzeugstillstand)
Generator Leerlauf Nachtfahrt im Winter
Luftpresser Leerlauf Ankoppeln von Anhdngern, Warten auf Mindest-

druck zum Losfahren oder beladene Bergabfahrt

Kaltemittelverdichter Leerlauf nach Aufheizphase im Hochsommer

Bedingt durch die notwendige Worst Case Auslegung der starr gekoppelten Nebenagg-
regate steigen die Leistungsabgaben und somit auch -aufnahmen der Aggregate mit der
Motordrehzahl weiter an und miissen ungenutzt abgefiihrt werden. Die Nebenaggregate
sind somit in ihrer Nutzung haufig iiberdimensioniert. Eine betriebspunktabhidngige und
bedarfsgerechte Leistungsabgabe der Nebenaggregate kann nicht erreicht werden, so-
dass Einsparpotentiale verbleiben, die genutzt werden kénnen.

2.3.3 Olpumpe und Olkreislauf

Der Olkreislauf stellt die zentrale Funktionalitit des Hubkolbenmotors sicher. Die OlI-
pumpe ist eines der wesentlichsten Nebenaggregate des Verbrennungsmotors.

Aufgabe und Aufbau des Olkreislaufs

Das Motorschmiersystem hat die Aufgabe, den Motor als Zusammenschluss mechanisch
bewegter Bauteile und Funktionsgruppen ausreichend mit Ol zu versorgen. Hiermit wird
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zum einen die Schmierung der Gleitpaare bei allen Betriebsbedingungen, aber auch die
Kiihlung thermisch hoch beanspruchter Bauteile wie der Kolben und somit Schutz vor
Uberhitzung sichergestellt. Des Weiteren nimmt das Ol durch den Kontakt mit den Mo-
torbauteilen durch eine Umlaufschmierung immer wieder Ablagerungen, Verbrennungs-
riickstande und Abrieb auf und macht diese unerwiinschten Produkte unschadlich. Ver-
schleifs- und Korrosionsschutz sowie Abdichten und Gerduschddmmung sind weitere
Funktionen [50], [68]. Abbildung 2-3 zeigt ein typisches Schemabild eines Olkreislaufs
als Druckumlaufschmierung mit seinen wesentlichen Bauteilen.

1. Olpumpe

2. Oldruckregelventil

3. Offilter

4. Turbolader

5. Hauptélzuflihrungskanal
6. Kolbenkihlungsdiise

7. Oldrucksensor

Abbildung 2-3: Olkreislauf Schema einer Druckumlaufschmierung [2]

Neben diesem Schmiersystem gibt es auch eine Trockensumpfschmierung. Diese hat die
Besonderheit, dass das aus dem Motor in die Olwanne zuriicklaufende Ol von einer Olab-
saugpumpe in einen Vorratsbehdalter gepumpt wird und anschlieféend von einer Druck-
pumpe (wie bei der Druckumlaufschmierung auch) in die Filtereinheit geférdert wird.
Solche Trockensumpfsysteme werden liberwiegend bei Fahrzeugen mit extremer
Schriglage (Gelande) oder Querbeschleunigung (Sportwagen) eingesetzt. Hier muss die
Olversorgung auch in Fahrsituationen sichergestellt werden konnen, bei denen sonst das
Ol in der Olwanne vom Ansaugpunkt wegschwappen kénnte. Beide Systeme haben ge-
mein, dass das Ol aus dem Reservoir gesaugt und einer Pumpe, zumeist als Zahnrad-,
Sichel-, Fliigelzellen- oder Rotorpumpe ausgefiihrt, zugefiihrt wird. Unter Druck stehend
wird das Ol anschlieRend den Verbrauchern iiber Leitungen oder Kanile zur Verfiigung
gestellt [51]. Die wesentlichen Olverbraucher hierbei sind:

o (Gleitlager wie Kurbelwellenhauptlager, Pleuellager, Nockenwellenlager,
Turboladerlager und andere

e Steuerelemente wie Hydrostofiel und Nockenwellenversteller
e Spannelemente wie Nockenwellenkettenspanner

e Schmier- und Kiihlelemente wie Kolbenspritzdiisen
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Nach der Olpumpe (Abbildung 2-3 (1)) wird das Ol zunichst von Verunreinigungen und
Ablagerungen durch Olfiltereinheiten gereinigt sowie von einem Olkiihler gekiihlt (3).
Um {ibermifige mechanische Verluste und Olalterung durch zu kaltes oder zu heifes Ol
zu vermeiden, sollte die Oltemperaturzwischen zwischen 90 und 110 °C gehalten wer-
den [78]. Um insbesondere wahrend des Kaltstarts den Motor sowie Dichtungen durch
das kalte und somit hochviskose Ol vor zu hohem Oldruck zu schiitzen, ist nach der
Pumpe ein Uberdruckventil angebracht (2) [50], [5].

Arbeitsprinzip von Olpumpen

Olpumpen sind im Gegensatz zu Kreiselpumpen sogenannte Verdridngerpumpen und
gehoren zu den hydrostatischen Pumpen. Das Arbeitsprinzip beruht auf einer periodi-
schen Volumendnderung von in sich geschlossenen Arbeitsraumen, wo durch ein Trenn-
element stets zwischen Saug- und Druckraum getrennt wird. Somit wird das zu férdern-
de Medium durch den auf der einen Seite der Pumpe entstehenden Unterdruck ange-
saugt, im Arbeitsraum komprimiert und auf der Druckseite verdrangt. Entsprechend
dem effektiven Arbeitsraum wird also eine gewisse Olmenge pro Umdrehung gefordert.
Auf Grund des vorherrschenden Olkreislaufs sowie der Medientemperatur ergibt sich
der Systemdruck. Druckerh6hung geschieht also unabhingig von Volumenstrom und
Pumpendrehzahl. Als Verdrangerprinzip gibt es Zahn, Fliigel oder Kolben, wobei Kol-
benpumpen als Schmiermittelpumpen in Verbrennungsmotoren keine praktische Be-
deutung haben [23], [5], [50].

Anforderungen an das Schmiersystem

Die Lebensdauer von Verbrennungsmotoren wird mafgeblich durch den Olkreislauf
bestimmt. Eine optimale Auslegung ist somit essentiell. Unter allen Einsatzbedingungen
und in jedem Betriebspunkt des Motors miissen die Bauteile mit ausreichender Menge
Ol versorgt werden. Die ausreichende Versorgung der einzelnen Verbraucher (wie unter
Kap. 2.3.3 aufgelistet) sicherzustellen und gegenseitig abzustimmen, erfordert hohen
Aufwand der Hersteller. Der unterschiedliche Bedarf an durchgesetztem Schmier- und
Kiihlol der jeweiligen Verbraucher muss durch entsprechende Dimensionierung der
Zuleitungen, Bohrungen oder iiber Drosselstellen erfolgen. Alle Randbedingungen des
Motorbetriebs, wie Einsatzgebiet und Aufdentemperaturen, Betriebspunkte, Kaltstart
und Viskosititsklasse des Ols, miissen beriicksichtigt und abgesichert werden. Ein zu
groRer Oldurchsatz fiihrt zum einen zu einer zusitzlichen Lagererwirmung auf Grund
eines erhohten Durchflusswiderstands und zum anderen zu einer erhdhten Leistungs-
aufnahme der Olpumpe. Die Auslegung erfolgt heutzutage experimentell sowie rechne-
runterstiitzt mit Simulationsprogrammen zur Strémungsberechnung [50].

Nachteile konventioneller Konstantélpumpen

Die starr an die Kurbelwelle gekoppelte Olpumpe férdert den Olvolumenstrom durch ihr
konstantes Pumpenvolumen entsprechend ihrer Drehzahl. Die Viskositit eines Ols ist
stark temperatur- und somit lastabhédngig (siehe auch Abbildung A-3: Viskosititsverhal-
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ten eines 10W-40 Ols iiber der Temperatur im Anhang). Folglich resultiert eine steigen-
de Olfi')rderung sowohl mit zunehmenden Drehzahlen, als auch mit sinkenden Lasten,
also niedrigen Oltemperaturen. Die maximale Olférdermenge und somit Pumpenleistung
wird aber lediglich bei Kombination aus heiRem Ol, also nach und wihrend Volllastfahr-
ten, und Leerlaufdrehzahl bzw. Motorstart benotigt (siehe auch Tabelle 2-2), um ausrei-
chende Schmierung fiir alle Lager sicher zu stellen. Bei hohen Motorlasten hat das Ol
weiterhin eine Kiihlaufgabe der thermisch hochbelasteten Kolben und Lager. Die Kol-
benbdden werden iiber Kolbenspritzdiisen mit Ol angespritzt. Bei niedrigen Temperatu-
ren und hohen Drehzahlen, generell im Teillastbetrieb, liefert die Olpumpe also deutlich
mehr Druck als benétigt. Die iiberschiissige, in die Olwanne zuriick flieRende Olmenge
bewirkt weiterhin einen erhéhten Luftanteil im Ol, also ein verstirktes Aufschiumen
und somit erhohte Planschverluste und Reibungen [91], [17], [80], [81]. Diese Olstrome
und gleichzeitig Pumpenantriebsleistung kénnten reduziert werden. Optimierungsmaog-
lichkeiten zur bedarfsgerechten Bereitstellung der Olmenge an die jeweiligen Anforde-
rungen und somit zur Reduzierung der Aufnahmeleistung werden in Kapitel 3.1 und 3.2
vorgestellt.

2.3.4 Kuhlmittelpumpe und KiahImittelkreislauf

Der Verbrennungsmotor besteht aus mehreren Warmequellen und Warmesenken. Der
Kiihlmittelkreislauf stellt hierbei eine wesentliche Aufgabe zur ordnungsgemafien Funk-
tion des Motors, die im Folgenden naher erldutert wird. Verwendet wird heutzutage
liberwiegend die Fliissigkeitskiihlung. Luftgekiihlte Systeme finden hauptsachlich bei
Flugmotoren, Motorradern und Kleinmotoren Anwendung.

Aufgabe und Aufbau des Kuhlmittelkreislaufs

Uber den Kiihlmittelkreislauf erfolgt die Motorkiihlung. Die Motorkiihlung wiederum hat
die Aufgabe, die wahrend der Verbrennung entstehende Warme, die liber die Zylinder-
winde sowie den Wassermantel des Zylinderkopfes mittels Warmeleitung (vgl. Kap. 2.2)
an das Kiihlmittel abgegeben wird, abzufiihren und somit den Verbrennungsmotor so-
wie Bauteile wie Einspritzventile, Auslassventile, ggf. Abgasturbine usw. vor Uberhit-
zung zu schiitzen. Die in einem Kiihlsystem mit Fliissigkeitskiihlung {iblicherweise ver-
wendeten Komponenten und Medien sind, so wie sie auch Abbildung 2-4 entnommen
werden konnen:

e Kiithlmittelpumpe zur Forderung des Kiihlmittels
e Kiihlfliissigkeit (meist Wasser-Glykol-Gemisch) als Warmetransportmittel

e Thermostat als Temperaturregelorgan mittels Volumenstromaufteilung zwi-
schen kleinem und grofdem Kiihlkreislauf

e Hauptwasserkiihler als Warmelibertrager der Motorabwarme an die Umgebung

e Liifter zur Erh6hung der Warmeabfuhr vom Kiihler an die Umgebung durch er-
zwungene Konvektion (vgl. Kap. 2.3.5)
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Kuhlmittelpumpe
Thermostat
Bypassrohr

Kithler
Kaltemittelbehalter
6 Olkiihler

S N

Abbildung 2-4: Kithlmittelkreislaufschema einer Einkreis-Langsstromkiihlung [2]

Die einzelnen Komponenten sind dabei durch Schlauchleitungen oder Rohre zu einem
geschlossenen Kreislauf miteinander verbunden. Das erhitzte Kithlmittel wird durch die
Kiihlmittelpumpe (Nr. 1 in Abbildung 2-4) im Kreislauf umgewalzt und ilibertragt somit
Energie mittels erzwungener Konvektion. Konventionelle mechanische Kiihlmittelpum-
pe werden iiber Riemen von der Kurbelwelle angetrieben. Diese fordert das zunéchst
abgekiihlte Wasser bei der weit verbreiteten Einkreis-Langsstromkiihlung tiber das Zy-
linderkurbelgehduse an den Zylinderwéanden vorbei und anschliefiend langs des Motors
durch den Zylinderkopf, um Warme von den heifden Bauteilen aufzunehmen. Bei einer
Zweikreis-Querstromkiihlung werden Kurbelgehduse und Zylinderkopf parallel durch-
stromt. Der Kiihlmittelkreislauf ist hier komplexer, es bedarf zweier Thermostate zur
separaten Temperatursteuerung. Zylinderkopf und Kurbelgehduse kénnen so unter-
schiedlich versorgt werden. Bei warmerem Motorblock ab ca. 100 °C kdnnen Ver-
brauchseinsparungen durch Senkung der Olviskositit und Motorreibung erzielt werden.
Ein kilterer Zylinderkopf reduziert die Verbrennungsspitzentemperaturen und somit
insbesondere die NOx-Emissionen. Weiterhin fiihrt dieser zu einer besseren Fiillung der
Zylinder mit Frischluft, erhoht aber auch den Warmeiibergang und reduziert somit den
thermischen Wirkungsgrad. Bei beiden Systemen wird der Grofdteil der vom KiithImittel
aufgenommenen Wairmemenge im betriebswarmen Motorzustand bei ge6ffnetem
Thermostat (2) liber den sogenannten grofden Kiihlkreislauf zunachst durch Warmelei-
tung an den Hauptwasserkiihler (4) und dort iiber Konvektion an die Umgebung abge-
geben. Ein Liifter (vgl. Kap. 2.3.5) unterstiitzt dies gegebenenfalls durch erzwungene
Konvektion, indem dieser insbesondere bei geringen Fahrgeschwindigkeiten ausrei-
chend Kiihlluft am Kiihler zur Verfligung stellt. Anschlieféend wird das abgekiihlte Kiihl-
mittel wieder der Pumpe zugefiihrt. Ein kleiner Teilstrom fliefdst vom Thermostat liber
den sogenannten kleinen Kiihlkreislauf (3) ungekiihlt wieder direkt der Pumpe zu, ohne
liber den Kiihler zu strémen. Das Thermostat stellt hierbei iiber seine Offnungsposition
und somit der Volumenstromaufteilung zwischen grof3em und kleinem Kiihlkreislauf ein
thermisches Gleichgewicht zwischen motorbetriebspunktabhdngigen Warmeeintrag und
Warmeaustrag ein, um den Verbrennungsmotor auf etwa 90 °C Betriebstemperatur zu
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halten. Wahrend des Motorwarmlaufs sowie in Niedriglastpunkten ist der grofde Kiihl-
kreislauf iiber das Thermostat verschlossenen. Somit bleibt der Warmeaustrag iiber den
Kiihler aus, das Kiihlmittel heizt schneller auf und der Verbrennungsmotor kommt még-
lichst rasch auf Betriebstemperaturen. Bei Uberschreiten einer bestimmten Temperatur
offnet das Thermostat sukzessive und gibt den Zugang zum grofden Kiihlkreislauf frei.
Dabei reguliert ein dem Kiihlmittelstrom ausgesetztes Dehnelement im Thermostat,
welches mit Wachs gefiillt ist, mechanisch die Thermostatposition. Meist wird iiber das
Kiihlmittel ebenso ein Olkiihler (6) mit Kiihlfliissigkeit versorgt, um dieses zum einen im
Warmlauf rasch aufzuheizen und die Motorreibung somit schneller zu reduzieren und
zum anderen das Ol bei entsprechend hochlastigen Betriebspunkten vor Uberhitzung
und vorzeitiger Alterung zu schiitzen. Ebenso befindet sich ein Heizungswarmetauscher
im Kihlmittelkreislauf, sofern der Verbrennungsmotor in einem Fahrzeug eingesetzt
wird. Ein Teil der Warmeenergie kann so an den Fahrgastraum abgegeben werden. Ein
Ausgleichsbehalter (5) gleicht den Kiihlmittelstand im System infolge Dichteunterschie-
de der Kiihlflissigkeit im Temperaturbereich von frostigen Umgebungs- bis zu heifden
Betriebsbedingungen aus. Weiterhin reguliert dieser den Systemdruck durch entspre-
chende Druckausgleichsventile im Behélterdeckel. Somit wird sichergestellt, dass stets
der gewiinschte Systemdruck vorherrscht und sich keine Luft im System befindet. Der
Kiihlkreislauf wird mit Uberdruck von bis zu 1,5 bar betrieben, sodass Temperaturen
von iiber 100 bis zu 130 °C im System moglich sind, ohne dass das Kiihlmittel an den
heifen Zylinderwdnden verdampft und kavitiertz. Das Kiihlmittel ist dabei eine Mi-
schung aus Wasser (mit hervorragenden Warmeleiteigenschaften) und Glykol (einem
Frost- und Korrosionsschutzmittel) [51], [50].

Arbeitsprinzip von KihIimittelpumpen

Als Kiithlmittelpumpen von Verbrennungsmotoren werden wegen ihrer einfachen und
robusten Bauart vorwiegend Kreiselpumpen eingesetzt. Kreiselpumpen gehdren zu den
Stromungsmaschinen und arbeiten nach dem hydrodynamischen Prinzip. Dabei wird
das Druckniveau des Fluids durch Stromungsumlenkung erh6ht und folglich ein Volu-
menstrom geférdert. Druck- und Energiedifferenz erfolgt hierbei im Gegensatz zur
hydrostatisch wirkendenden Verdrangerpumpe (vgl. Kap. 2.3.3) quadratisch zur Ge-
schwindigkeit. Ein Laufrad im Pumpengehiuse wird liber eine Welle angetrieben. Das
Fluid wird tiber einen Saugstutzen dem Laufrad zugefiihrt und dort in Umfangsrichtung
beschleunigt, wodurch sich dynamischer und statischer Druck erhéhen. Am Laufradende
wird das Fluid iiber Leitrdder des Spiralgehduses sowie dem Druckstutzen am
Gehduseausgang wie bei einem Diffusor verzoégert, wodurch sich dynamischer Druck
(kinetische Energie) grofdtenteils in statischen Druck umwandelt. Der hierbei erzielte
statische Druck bewirkt die Forderhohe der Pumpe. Je nach Stréomungsrichtung der Aus-
trittsstromung zur Antriebswelle unterscheidet man Kreiselpumpen in Radial-, Halbaxi-
al- und Axialpumpen. Im Anhang zeigt Abbildung A-2 eine Schemazeichnung zur Verlust-
teilung und den Wirkungsgraden einer Kreiselpumpe [32], [49], [55].

2z Kavitation: Dampfblasenbildung in einer stromenden Fliissigkeit und schlagartiges Zusammen-
fallen (Implosion). Folglich Verringerung der Forderleistung und erhéhter Verschleifs.
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Anforderungen an das Kiihlsystem

Das Kiihlsystem stellt (wie oben bereits erlautert) die thermische Funktionalitdt des
Verbrennungsmotors sicher. In jeder Betriebssituation muss innerhalb der Kiihlstruktur
ein Gleichgewicht zwischen Warmeeintrag aus der Verbrennung ins Kiihlmittel und
Wirmeaustrag sichergestellt werden, um den Verbrennungsmotor vor Uberhitzung zu
bewahren. Hierzu ist eine gegenseitige Abstimmung der Kiihlkreislaufkomponenten
Pumpe, Liifter und Kiihler iiber entsprechendes Thermomanagement notwendig, deren
Baugrofle entsprechend dimensioniert sein muss. Dariiber hinaus soll der Warmlauf
moglichst schnell abgeschlossen sein, um zum einen Verschleifs und zum anderen Kraft-
stoffverbrauch auf Grund erhohter Reibung bei kaltem Motor6l zu reduzieren. Die
Warmlaufzeit wird neben den Umgebungsbedingungen sowie Motorbetriebspunkt und
somit Warmeeintrag auch mafdgeblich iiber das Kiihlsystem beeinflusst. So tragt das
Thermostat durch die VerschliefBung des grofden Kiihlkreislaufs wesentlich zu einem
schnelleren Warmlauf bei. Die thermische Masse wird dadurch reduziert und der Mo-
torkiihler aus dem Kreislauf ausgekoppelt. Aus Komfortgriinden, aber auch aus Sicher-
heitsgriinden ist es ebenfalls wiinschenswert, den Fahrzeuginnenraum maoglichst schnell
aufzuheizen und somit im Winter vor dem Beschlagen der Scheibe von innen zu schiit-
zen [50].

Nachteile konventioneller KihIimittelpumpen

Durch die starre Anbindung konventioneller Nebenaggregate an die Motordrehzahl
miissen diese auf die kritischsten, in Kapitel 2.3.2 geschilderten Worst Case ausgelegt
werden (siehe dort Tabelle 2-2). Mobile Arbeitsmaschinen konnen ihre volle Leistung
auch im Fahrzeugstillstand, z. B. iiber die Zapfwelle, abgeben. Dieselmotoren von Nutz-
fahrzeugen und Off-Road-Maschinen haben bereits bei sehr geringen Motordrehzahlen
hohe Drehmomente und Motorleistungen. Ist also die Motordrehzahl gering und die
Leistungsabgabe maximal, so werden hohe Kiihlleistungen gefordert. Pumpe und Liifter
bekommen aber eine geringe Antriebsdrehzahl. Liifter und Kiihlmittelpumpe miissen
durch ihre Auslegung in Gréfe und Ubersetzungsverhiltnis also in der Lage sein, diese
Warmeleistung auch bei niedrigen Drehzahlen abfiihren zu kénnen. Die Kiihlleistung im
Nennleistungspunkt gilt es ebenfalls sicher abzufiihren, hier sind Antriebsdrehzahl und
somit Forderstrom jedoch deutlich hoher. Kithlmittelpumpe sowie Liifter gehoren zu
den Stromungsmaschinen, bei denen die Fordermenge mit zunehmender Drehzahl unge-
fahr linear steigt. Als Folge dieser starren Drehzahlkopplung sowie der Worst Case Aus-
legung fordert die Kiihlmittelpumpe in den meisten Betriebspunkten einen unnétig ho-
hen Volumenstrom. Die Leistungsaufnahme nimmt dabei mit der Drehzahl in der 3. Po-
tenz zu (vgl. Formeln (2.15)), auch wenn infolge niedriger Motorlast deutlich weniger
Pumpenleistung notwendig ist. Das Thermostat schiitzt zwar vor Auskiihlen des Kiihl-
mittels und wirkt somit negativen thermodynamischen Einfliissen fiir den Motorprozess
entgegen. Mit einer bedarfsabhidngigen Anpassung der Kiihlleistung durch entsprechen-
de Mafdnahmen am Pumpenantrieb (siehe Kap. 3.1) oder in der Pumpe selbst (siehe Kap.
3.3) konnte tliberschiissiger Volumenstrom und somit Leistung und Kraftstoffverbrauch
reduziert werden [12], [5], [19].
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2.3.5 Lifter und Kiuhlluftstrecke

Aufgabe und Aufbau des Lifters und der Kuhlluftstrecke

Der Lifter unterstiitzt die Warmeabfuhr vom Motorkiihler an die Umgebung (vgl. auch
Kap. 2.3.4), wenn keine ausreichende Kiihlluft durch Fahrtwind zur Verfiigung steht. Im
Vergleich zu On-Road- ist dies bei Off-Road-Fahrzeugen der Regelfall, da diese auch bei
stehendem Fahrantrieb sowie niedrigen Geschwindigkeiten die volle Motorleistung fiir
die Arbeitstatigkeit bereitstellen. Der Liifter erhoht den Warmetibergang durch erzwun-
gene Konvektion durch die Férderung frischer Luft iber den Motorkiihler. Moderne Ar-
beitsmaschinen haben ebenso Ladeluft-, Kraftstoff-, Motorél- und Hydraulikélkiihler
sowie inzwischen iiblich einen Kondensator des Kéltekreises im sogenannten Kiihlerpa-
ket integriert. Der Axialliifter, bei Verbrennungsmotoren iiblicherweise verwendet [10],
ist in Durchstromrichtung vor dem Kiihlerpaket oder meist zwischen diesem und dem
Motor angebracht und wird direkt per Riemen oder iiber Umlenkgetriebe angetrieben.
Bei dieser integrierten Bauweise wird fiir gew6hnlich nur ein Liifter verbaut und dieser
muss den notwendigen Luftstrom liefern, mit dem die Kiihlleistung der einzelnen Kiihler
beziehungsweise im Worst Case alle Kiihler zusammen ausgelegt wurden.

Arbeitsprinzip von Liftern

Liifter wandeln entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu Stromungsarbeitsmaschinen me-
chanische Antriebsenergie in Stromungsenergie um und es gelten die gleichen Gesetz-
mafiigkeiten wie bei der Kiihlmittelpumpe, vgl. z. B. Affinitdtsgesetze aus Formeln (2.15).
Bei einem Druckverhdltnis zwischen Saug- und Druckseite von unter 1,3 spricht man
von Ventilatoren, unter 4 von Gebldasen und iiber 4 von Verdichtern beziehungsweise
Kompressoren [69]. Radialliifter liefern hierbei grofiere Druckerh6hungen, Axialliifter
eher hohe Volumenstrome bei vergleichsweise geringen Druckerh6hungen. Da bei Ver-
brennungsmotoren nahezu ausschliefilich Axialliifter eingesetzt werden [10] und andere
Liiftertypen praktisch keine Bedeutung haben, wird hier auch nur auf deren Arbeitsprin-
zip naher eingegangen. Griinde sind z. B. der vergleichsweise giinstige Platzbedarf sowie
der hohere Wirkungsgrad bei den bestehenden Kiihlkonzepten. Dieser Liiftertyp erzeugt
durch Rotation der Schaufelblatter einen Luftstrom. Die Luft wird entlang der schrag
angestellten Liifterblatter in radiale Richtung beschleunigt und auf Grund ihrer Form in
axiale Richtung abgegeben. Die Stromung wird also an den Schaufeln umgelenkt, wobei
Druck- und Impulskrafte erzeugt werden. Zur Reduzierung von Stréomungsverlusten ist
der rotierende Liifter von einer feststehenden Hutze eingefasst, welche am Kiihler befes-
tigt ist [11], [49].

Anforderungen an Lufter

An den Lifter werden generell die gleichen Anforderungen gestellt, wie sie beim Kiihl-
system in Kapitel 2.3.4 bereits genannt wurden. Er soll unter jeder erdenklichen Umge-
bungsbedingung und zu jedem Betriebspunkt eine ausreichende Durchstrémung der
Kiihler sicherstellen, um die Warmeabfuhr zu gewahrleisten. Tabelle 2-2 in Kapitel 2.3.2
zeigt bereits, dass bei hoher Motorleistung, eher niedrigen Drehzahlen sowie stillste-
hendem Fahrzeug die Kiihlluftanforderung an den Liifter am Grofdten ist.
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Nachteile starr gekoppelter Lufter

Analog zur Kiihlmittelpumpe (vgl. Kap. 2.3.4) ergeben sich die gleichen Nachteile fiir den
starr angetriebenen Liifter. Ausgelegt auf ausreichende Luftforderleistung auch fiir
hochste Motorlasten in geringen Drehzahlen wird mit steigender Drehzahl ohne Bertick-
sichtigung der Motorlast stetig mehr Luft gefordert. Diese Stromungsmaschine steigert
ihre Forderleistung linear zum Drehzahlanstieg. Die Leistungsaufnahme steigt jedoch in
3. Potenz zur Drehzahl (vgl. Formeln (2.15)). Weil insbesondere Liifter sehr hohe Leis-
tungen aufnehmen, sind diese nur noch selten starr angetrieben. Zur Reduzierung der
Leistung verfiigen moderne Liifter meist iiber eine zwischengeschaltete Viscokupplung,
welche die Liifterdrehzahl temperaturabhingig regelt.

Lufter mit Viscokupplung

Kapitel 3.1.2 beschreibt die Funktionsweise einer Viscokupplung sowohl mit konventio-
neller Bimetallregelung als auch mit elektronischer Regelung ausfiihrlicher. Dieses Prin-
zip der hydrodynamischen Kupplung lasst eine angepasste Liifterdrehzahl im Vergleich
zur Antriebsdrehzahl zu. Damit ist bereits eine Drehzahlentkopplung gegeben und die
Liifterleistung wird temperaturgeregelt bedarfsgerecht angepasst. Prinzipbedingt iiber-
tragt die Viscokupplung nur Drehmoment, wenn auch eine Drehzahldifferenz vor-
herrscht. Dieser Schlupf wiederum bedeutet, dass damit gleichzeitig Leistungsverluste
einhergehen, die von der Kupplung in Warme umgewandelt werden. Bei der Auslegung
muss dies mit entsprechend grofierer Ubersetzung oder Liiftergrofe beriicksichtigt
werden. Dennoch haben sich Viscoliifter durch ihren Vorteil der Leistungsanpassung an
den Forderstrombedarf gegeniiber starrer Antriebe durchgesetzt. Die dabei entstehen-
den Leistungsverluste werden in Kap. 7.5 aufgezeigt sowie alternative Moglichkeiten in
Kap. 3.4 vorgestellt und ebenfalls im Ergebnisteil in Kap. 7.5 prasentiert.

2.3.6 Generator und elektrisches Bordnetz

Aufgabe und Aufbau des elektrischen Bordnetzes

Zur Energieversorgung der elektrischen Verbraucher, wie zum Motorbetrieb notwendi-
ge Starter, Steuergerite, Zliind- und Einspritzanlage, aber auch Beleuchtungsanlage und
weitere, ist ein Generator notwendig. Elektronische Bauteile wie Regler und Gleichrich-
ter stellen den einwandfreien Betrieb des Bordnetzes sicher. Eine im Bordnetz integrier-
te Batterie dient als Energiepuffer und ist in der Lage, elektrische Energie zu speichern.
Dieser Energiepuffer ist insbesondere fiir den Startvorgang sehr wichtig. Bei Motorstill-
stand, also ohne Leistungsbereitstellung des Generators, bendtigt der Starter eine grofde
elektrische Leistung. Diese Startleistung ist sogar grofder als sie der Generator im Betrieb
liefern konnte. Zur detaillierteren und weiterfithrenden Erklarung wird an dieser Stelle
auf Fachliteratur wie [59] und [85] verwiesen.
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Arbeitsprinzip des Generators

Der Generator wandelt mit Hilfe eines Magnetfeldes durch elektromagnetische Indukti-
on mechanische in elektrische Energie. Diese Energie wird dem elektrischen Bordnetz
zur Verfiigung gestellt. Sofern der Generator mehr Strom erzeugt als derzeit von den
Verbrauchern bendtigt wird, 1adt dieser die Batterie auf. Heutzutage sind bei allen Kraft-
fahrzeugen, den meisten Nutzfahrzeugen und immer mehr Motorradern Klauenpolgene-
ratoren zu finden. Diese haben deutlich hohere Leistungen bei gleichzeitig geringerem
Gewicht im Vergleich zu den zuvor standardmafig eingesetzten Gleichstromgenerato-
ren. Die erzeugte Wechselspannung wird liber Leistungsdioden gleichgerichtet. Span-
nungsregler erzeugen ein liber das Drehzahlband und den unterschiedlichen Laststrom
hinweg konstantes Spannungsniveau, indem der Erregerstrom - fremd- oder selbster-
regt - des Generators und somit das elektrische Magnetfeld beeinflusst wird. Die Gene-
ratorleistung wird also bis zum Erreichen der Ladeschlussspannung der Batterie oder
bis zu einem maximal zuldssigen Magnetisierungsstrom eingeregelt. Das System arbeitet
mit einer Batteriespannung von 12 Volt beziehungsweise einer Generatorspannung von
14 Volt. Nutzfahrzeuge setzen auch 24- bzw. 28-Volt-Systeme ein. Hierbei werden zwei
herkémmliche 12-Volt-Batterien in Reihe geschaltet. Neben mechanischen Verlusten in
den Lagern und Schleifkontakten, der Luftreibung des Rotors sowie Liifters etc. sind
auch Kupferverluste auf Grund der ohmschen Widerstinde in den Wicklungen und Lei-
tungen, Eisenverluste auf Grund des Magnetfeldwechsels im Stator-Blechpaket und Wir-
belstromverluste durch Flussschwankungen im Generator selbst vorzufinden. Kap. 2.3.1
zeigt die Leistungsformel und den Wirkungsgrad des Generators (vgl. Formel (2.13) b)
und (2.14)). Auch an dieser Stelle sei auf Grund der Komplexitit und Vielfaltigkeit der
Systeme auf weiterfithrende Literatur wie [59], [58] und [62] verwiesen.

Anforderungen an das elektrische Bordnetz

Generatorleistung und Batteriekapazitit miissen auf den Leistungsbedarf der Verbrau-
cher im Fahrzeug angepasst werden, sodass unter allen Betriebsbedingungen eine aus-
reichende Stromversorgung sichergestellt werden kann, ohne dass der Batterieladezu-
stand kritische Werte erreicht. Die Batteriekapazitit muss also insbesondere bei niedri-
gen Auflentemperaturen ausreichend Reserven bereitstellen, wie sie z. B. zum Motor-
start notwendig sind. Entsprechend Tabelle 2-2 in Kapitel 2.3.2 ist der kritischste Zu-
stand fiir den Generator der Motorleerlauf, wenn alle elektrischen Dauerverbraucher
ihre Energie abrufen. Generatoren in Personenkraftwagen liefern im Motorleerlauf min-
destens /3 der Nennleistung. In mobilen Arbeitsmaschinen miissen diese auch im Fahr-
zeugstillstand bei Motorleerlauf z. B. volle Ausleuchtung durch Arbeitsscheinwerfer si-
cherstellen [59].

Nachteile des konventionellen Generators und Bordnetzes

Die Ubersetzung des Generators zur Kurbelwellendrehzahl ist entsprechend den Anfor-
derungen in vorangegangener Beschreibung moglichst hoch auszulegen, um bereits im
Leerlauf den Bedarf aller Dauer- und Langzeitverbraucher wie Arbeitsscheinwerfer de-
cken zu kénnen. Durch die feste Kopplung an die Motordrehzahl steigt auch die Genera-
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tordrehzahl und somit die theoretische Leistungsfahigkeit des Generators mit steigender
Motordrehzahl. Uber den Erregerstrom und das resultierende Magnetfeld werden die
elektrische Leistung und der Bedarf an Laststrom entsprechend einer vollen Batteriela-
dung eingeregelt, was bei steigenden Drehzahlen und auch bei geringen Laststromen
jedoch mit Wirkungsgradeinbufien einhergeht. Beim Generator steigen mit der Drehzahl
auch die mechanischen Verluste, die Kupferverluste im Stinder sowie die Eisen- und
Zusatzverluste. Gleichrichterverluste und Erregerverluste bleiben hingegen weitestge-
hend konstant [59], [62]. Konventionelle Drehstromgeneratoren weisen auf Grund ihrer
Baugrofie und des Preisniveaus bei der Verwendung als Fahrzeuggeneratoren Wir-
kungsgrade von etwa 60-70 %, maximal 75 % auf. Mit zunehmender Drehzahl sowie
sinkendem Laststrom kommen auch Wirkungsgrade unter 30 % vor (siehe auch Kap.
7.6, Abbildung 7-17). Auch miissen die maximal tolerierten Ladestrome im Bordnetz
beriicksichtigt werden, sodass es zu keinen Kabelbrianden fiihren kann. 12-Volt-
Bordnetze haben daher ihre Ausschopfung bei etwa 3 kW elektrischer Leistung erreicht.
Grofde Leistungsverbraucher wie der Motorliifter, Luftpresser oder Kiltemittelverdich-
ter konnen bei konventionellen Bordnetzten daher nicht elektrisch angetrieben werden.
Moéglichkeiten zur Optimierung werden in Kapitel 3.1 bzw. 3.5 vorgesellt.

2.3.7 Luftpresser und Druckluftstrecke

Aufgabe und Aufbau der Druckluftstrecke

Maschinen aus dem Off-Highway-Bereich, landwirtschaftliche Zug- und Arbeitsmaschi-
nen sowie Baumaschinen verwenden haufig Luft zum Steuern und Regeln von Arbeits-
kreisen (wie der Druckluftbremsanlage), fiir Zusatzeinrichtungen (wie Reifenfiillstands-
regelanlagen) oder fiir Arbeitsgerate. Die dafiir bendtigte Druckluft wird mittels eines
Kompressors, auch Luftpresser genannt, zur Verfiigung gestellt und in einem unter
Druck stehendem Tank zwischengespeichert. Ventile und Regler iibernehmen dabei
Verbindungs- bzw. Regelungsaufgaben zwischen den Fahrzeugen und Anhédngern oder
Anbaugeriten. Ublicherweise gibt es Druckluftsysteme, die bei ca. 8 oder auch 16 bar
maximalen Systemdrucks betrieben werden. Ein Druckregelventil begrenzt den System-
druck ab diesem Abschaltdruck nach oben und leitet bei Unterschreitung eines Ein-
schaltdrucks bei entsprechender Druckluftentnahme eine erneute Tankbefiillung ein
(vgl. auch Kap. 2.3.7). Erst ab einem Mindestluftdruck von ca. 5 bar diirfen die Druck-
luftbremsen automatisch 16sen und der Sattelzug kann bewegt werden. Das Druckluft-
system der untersuchten Anlage arbeitet im Betrieb zwischen 7,0 und 8,2 bar [83]. Wei-
terfiihrende Information zu Druckluftstrecken und den Hauptverbrauchern Druckluft-
bremsanlagen kénnen z. B. [42] und [83] entnommen werden.

Arbeitsprinzip eines Kolbenverdichters

Luftpresser fiir Fahrzeuge sind iiblicherweise Hubkolbenverdichter, die nach dem
Verdrédngerprinzip wie eine hydrostatische Pumpe arbeiten (vgl. auch Kap. 2.3.1). Ange-
trieben werden diese luft- oder fliissigkeitsgekiihlten (je nach Kompressionsverhaltnis
und Fordervolumen) Fuf3- oder Flanschkompressoren (je nach Ausfithrung) per Rie-
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menscheibe (Riementrieb) oder Ritzel (Kettentrieb) vom Verbrennungsmotor. Es gibt
Ein- sowie Mehrzylinderkompressoren. Der vorliegende Einzylinderkompressor hat wie
meist iiblich eine Druckoélschmierung, die vom Motoroélkreislauf mit versorgt wird. Die
Kompressorkurbelwelle bewegt den Arbeitskolben translatorisch auf und ab. Uber ein
passives Flatterventil wird dabei Luft von der Umgebung angesaugt und verdichtet. Die
komprimierte und erhitzte Luft wird schlief3lich iiber das passive Druckventil im gekiihl-
ten Zylinderkopf dem Drucksystem zugefiihrt. Die abgegebene Luftleistung ist das Pro-
dukt aus pro Zeiteinheit geférderter Luft bei entsprechendem Systemdruck (siehe Kap.
2.3.1, Formel (2.13) a)). Die mechanische Leistungsaufnahme ist entsprechend Formel
(2.13) d) messtechnisch erfassbar (siehe auch Kap. 5.4). Der Quotient der Leistungen
liefert den Wirkungsgrad des Luftpressers (vgl. Formel (2.14)).

Anforderungen an den Luftpresser

Der Luftpresser muss in seiner Baugrofie an die Betriebsanforderungen der Arbeitsma-
schine dimensioniert sein. Arbeitsdruck und Férdervolumen werden durch Zylinderan-
zahl und Verschaltung sowie Hubvolumen mafdgeblich bestimmt. Ist die Baugrofie zu
grof3, so wird der Luftpresser hdufig unndtigerweise betrieben und sein Wirkungsgrad
ist geringer (siehe Kap. 7.7). Ist er zu klein, so dauert der Befiillvorgang langer. Anzahl
und Grofde der Druckbehélter an der Maschine spielen ebenfalls eine Rolle und werden
vom Hersteller dem Arbeitsgerat/-prozess angepasst. Sie bestimmen bei entsprechen-
dem Fordervolumen die Befiilldauer des Luftpressers. Bei Maschinen tiber 7,5 Tonnen
Gesamtgewicht ist eine Druckluftbremsanlage Vorschrift. Das Ankoppeln eines Anhan-
gers mit leeren Druckspeichern verursacht also eine entsprechende Wartezeit bis zum
Erreichen des Mindestdrucks. Eine Bergabfahrt mit mehreren Bremsmandvern gilt es
ebenso sicher zu stellen. In jedem Falle ist das Fordervolumen bei niedrigen Drehzahlen
eine der kritischsten Auslegungskenngrofden (vgl. auch Kapitel 2.3.2).

Nachteile konventioneller Luftpressersysteme

Mit der Motordrehzahl steigt auch das Fordervolumen des direkt iibersetzten
Luftpressers und der Anteil an iiberschiissig erzeugter Energie nimmt zu. Bei Erreichen
des System-Abschaltdrucks wird die vom Luftpresser geforderte Luft tiblicherweise vom
Druckregelventil in die Umgebung geleitet. Der Luftpresser lauft ununterbrochen weiter,
fordert ab dann aber gegen Umgebungsdruck, also mit reduzierter Leistungsaufnahme.
Dabei treten jedoch weiterhin hohe Stromungs- und Leckageverluste im Luftpresser auf.
Der zeitliche Anteil des Forderns gegen Umgebung kann durchaus iiber 95 % der Ge-
samtbetriebsdauer betragen. Wenn die Arbeitsmaschine derzeit keine Anwendungen fiir
Druckluft hat, fiillt dieser dennoch den Druckluftbehélter und ist standig im Betrieb. Al-
ternativen zu dieser kontinuierlichen, drehzahlgekoppelten Betriebsart werden in Kap.
3.1 und 3.6 vorgestellt.
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2.3.8 Kaltemittelverdichter und Kaltekreis

Ein Kéltemittelverdichter ist Bestandteil eines jeden Kaltekreises. Dieser Kaltemittelver-
dichter wird vom Verbrennungsmotor angetrieben und verbraucht dabei Leistung und
Kraftstoff.

Aufgabe und Aufbau des Kaltekreises

Die Aufgabe des Kaltekreises (eingebiirgerter Begriff ,Klimaanlage“3, wobei KFZ-
Klimaanlagen keine gezielte Befeuchtung titigen) in einem On- oder Off-Highway-
Fahrzeug ist die Sicherstellung bzw. Erh6hung des Komforts und der Arbeitsqualitdt im
Fahrgastraum, insbesondere bei hohen Aufientemperaturen. Hierzu wird iiber ein Ge-
blase der Umgebung oder dem Fahrgastraum (Umluftbetrieb) warme Luft entnommen,
am Innenraumwarmetauscher des Kaltekreislaufs zur Temperatursenkung und Ent-
feuchtung vorbeigefiihrt und gekiihlt dem Fahrzeuginnenraum zugefiihrt. Abbildung 6-9
in Kapitel 6.9 veranschaulicht die Bauteile des Kaltekreises, Abbildung 2-5 die thermo-
dynamischen Zusammenhange. Als behaglich gilt eine Fahrzeuginnenraumtemperatur
von ca. 22 °C [47]. Das vom Kaltemittelverdichter unter Druck gebrachte gasformige
Kaltemittel wird iiber einen Kondensator durch Umgebungsluft abgekiihlt und verfliis-
sigt dort. Uber ein Expansionsventil entspannt es stark (Druckabfall) und strémt in den
Innenraumwarmetauscher, wo es verdampft und seiner Umgebung - die den Warme-
tauscher durchstromende Luft - Energie entzieht. Anschliefiend flief3t das idealerweise
vollstandig gasformige Kaltemittel wieder dem Kaltemittelverdichter zu. Der Phasen-
libergang eines geeigneten Kaltemittels als Arbeitsmedium wird dabei gezielt zur Ener-
gieiibertragung genutzt. Fiir weitere Details sei auf Fachliteratur wie [34], [29], [30] und
andere verwiesen.

Arbeitsprinzip des Kélteprozesses und Kéaltemittelverdichters

Erganzend zur vorangegangenen Beschreibung lasst sich das Arbeitsprinzip des Kalte-
kreislaufs am besten mit einem p-h und T-s Diagramm eines typischen Kélteprozesses
beschreiben, vgl. Abbildung 2-5.

3 Funktionen einer Klimaanlage nach DIN 1946-1: Heizen, Kiihlen, Entfeuchten und Befeuchten.
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Abbildung 2-5: p-h und T-s Diagramm eines typischen Kalteprozesses [34]

Die einzelnen Teilprozesse des Kreisprozesses sind dabei folgende [34]:

o 7-1Isotherme Verdampfung des fliissigen Kaltemittels bei Temperatur T1 = T7

e 1-2Isobare Uberhitzung des Dampfes von T1 auf T2 bei Druck py,

e 2-3 Kompression von Temperatur T2 und Druck pi. auf Temperatur T3 und Druck pu
e 3-4 Kiihlung des iiberhitzten Dampfes auf die Sattigungstemperatur T4

e 4-5Kondensation des Dampfes bei Temperatur T4 = T5 und Druck py

e 5-6 Unterkiihlung der Fliissigkeit von Temperatur T5 zu T6 bei Druck pu

e 6-7 Isenthalpe Expansion von Druck pu zu pL.

Der Warmeaustausch (Punkt 3 bis 6, Warmeabgabe im Kondensator sowie Punkt 7 bis 2,
Wairmeaufnahme im Verdampfer) an die Umgebung findet mafdgeblich durch Zwangs-
konvektion statt. Hierzu ist am meist vor dem Fahrzeugkiihler angebrachten Kondensa-
tor eine entsprechende Fahrtgeschwindigkeit oder wie auch am Verdampfer im Innen-
raum ein Liifter bzw. Gebldse notwendig. Die Druckerh6hung des Kéltemittels, Punkt 2
nach 3, sowie den Stofftransport im Kreislauf iibernimmt der Kaltemittelverdichter. Die
im Prozess verrichtete spezifische Kalteleistung entspricht der Enthalpiedifferenz des
Kaltemittels zwischen Punkt 2 und 7. Multipliziert mit dem Massenstrom erhélt man
analog Formel (2.13) c) die Kalteleistung. Die aufzuwendende innere Arbeit ist hierbei
zwischen Punkt 2 und 3 durch die Verdichtung, im Realprozess unter Warmeabfuhr, zu
finden. Unter Beriicksichtigung von Reibung und Drosselverlusten wird schliefRlich me-
chanische Arbeit fallig, welche sich entsprechend Formel (2.13) d) am Kaltemittelver-
dichter messen lasst (siehe Kap. 5.4 bzw. 6.9). Die Leistungszahl COP des Kélteprozesses
lasst sich schliefdlich gemafd Formel (2.14) ermitteln.

Im Fahrzeugeinsatz ist der Kaltemittelverdichter wegen kleiner Baugrofde und geringer
Kosten zumeist als Axialkolbenverdichter in Schrig- oder Taumelscheibenbauweise
ausgefiihrt und arbeitet wie auch bereits die Olpumpe oder der Luftpresser als hydrosta-
tische Pumpe nach dem Verdringerprinzip (siehe Kap. 2.3.1). Im On- und Off-Highway-
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2.3 Nebenaggregate und deren Aufgabe

Bereich sind Axialkolbenverdichter mit festem Hubvolumen Standard. Im PKW-Bereich
werden inzwischen verstellbare Schrag- oder Taumelscheiben eingesetzt, die ein variab-
les Hubvolumen bis zum Nullhub zulassen. Der Kompressor mit fixem Hubvolumen hin-
gegen benotigt zur Deaktivierung des Kaltekreislaufs eine Magnetkupplung, die den
Kompressorantrieb iiber die Riemenscheibe vom Riementrieb trennt.

Anforderungen an den Kaltekreis

Der Kaltekreis dient insbesondere bei Off-Road-Maschinen nicht nur dem Komfort, son-
dern auch der Sicherheit, wenn der Bediener des Fahrzeugs ganztags seine Arbeit in der
Fahrzeugkabine verrichtet und seine volle Konzentrations- und Reaktionsfahigkeit ver-
langt wird. Der thermische Stress fiir den Fahrer wird so im Sommer maf3geblich redu-
ziert. Kabinen von Off-Road-Fahrzeugen haben meist grofie Glasflichen, um dem Fahr-
zeugfiihrer ausreichende Rundumsicht zu geben. Der Energieeintrag durch Sonnenein-
strahlung ist entsprechend hoch. Bei hoher Luftfeuchtigkeit wie Regen oder Schnee kon-
nen die Scheiben von innen, durch die Entfeuchtung der Luft mittels des Kaltekreises,
eis- und beschlagfrei gehalten werden. Wie bereits Tabelle 2-2 in Kapitel 2.3.2 zeigt, ist
der Kkritischste Zustand, auf den der starr angetriebene Kaltemittelverdichter ausgelegt
werden muss, das Abkiihlen des aufgeheizten Fahrzeuginnenraums an heiféen Sommer-
tagen in einer akzeptablen Zeit bei Leerlaufdrehzahl. Kompressorgrofie und Uberset-
zungsverhaltnis miissen also ausreichend dimensioniert sein, um dem Verdampfer einen
entsprechenden Kaltemittelvolumenstrom bereitzustellen, sodass dieser den Fahrzeug-
innenraum schnell genug herunter kiithlen kann. Die Baugriofie des Kondensators sowie
der dort zur Verfligung gestellte Luftstrom vom Liifter und auch der Innenraumgeblase-
luftstrom spielen hierbei ebenfalls eine Rolle.

Nachteile konventioneller Kaltemittelverdichter

Das System ist also auf einen Worst Case bei niedrigen Drehzahlen ausgelegt (vgl. Tabel-
le 2-2). Eine Leistungsanpassung ist bei einem Axialkolbenkompressor mit fester Tau-
melscheibe, wie es Standard ist fiir den Off- und On-Highway-Bereich, nicht méglich. Ist
die Fahrzeugkabine erst einmal auf Zieltemperatur herunter gekiihlt, so ist zum Halten
dieser Temperatur eine deutlich geringere Kélteleistung notwendig, ebenso bei lediglich
mafdigen Auflentemperaturen. In diesen Faillen und insbesondere bei hohen Drehzahlen
verbraucht der fest gekoppelte Kaltemittelverdichter eine deutliche Uberschussleistung,
die als Kalteleistung nicht benotigt wird und daher anderweitig abgefiihrt werden muss.
Zur Reduzierung dieser Uberschussleistungen gibt es Méglichkeiten, von denen Beispie-
le in Kapitel 3.1 und 3.7 vorgestellt werden.
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3. Optimierungsanséatze durch bedarfsgerechte
Nebenaggregate

Ziel einer bedarfsgerechten Regelung der Nebenaggregate ist eine Reduzierung der An-
triebsleistungen der Nebenaggregate, insbesondere durch eine Minimierung der Uber-
schussleistungen. Optimierungen hierzu kdnnen am Aggregat selbst vorgenommen wer-
den, indem beispielsweise die Leistungsabgabe des Nebenaggregats durch konstruktive
Mafdinahmen am Aggregat variabel gestaltet wird. Es werden also die leistungsbestim-
menden Faktoren der Abgabeleistung der Nebenaggregate beeinflusst (siehe Formeln
(2.13) a) - )). Somit kann der Antriebsdrehzahlsteigerung durch weiterhin starre Kopp-
lung zur Motordrehzahl durch geeignete Verstellmechanismen entgegengewirkt werden.
Die Leistungsabgabe ist hierbei also in gewissen Grenzen frei von der Antriebsdrehzahl
moglich und kann entsprechend den Anforderungen aus Motorlast und Umgebungsbe-
dingungen eingestellt werden. Derartige Maf3nahmen werden ab Kapitel 3.2 ff vorge-
stellt. Ein anderer Losungsweg ist die Optimierung des Antriebs der Nebenaggregate,
siehe Kapitel 3.1. Lost man sich von dem starren Riemen-, Zahnrad- oder Kettentrieb
und verwendet stattdessen variable, zwei- oder mehrstufige oder gar vollvariable An-
triebssysteme, so kann die Leistungsabgabe ebenfalls bedarfsgerecht erfolgen, indem die
Antriebsdrehzahl angepasst wird (vgl. Formel (2.13) d)). Hierbei kdnnen weiterhin kon-
ventionelle Nebenaggregate verwendet werden. Ergebnis beider grundsatzlicher Mog-
lichkeiten ist, dass das Nebenaggregat nicht mehr nur auf Bedarfsspitzen ausgelegt wer-
den muss, um diese abfangen zu konnen. Stattdessen kann das Aggregat effizient auf die
am hiufigsten vorkommenden Einsatzbedingungen auf eine mittlere Leistung optimiert
werden. Davon abweichende Leistungen kénnen durch Verstellung am Antrieb oder am
Aggregat eingestellt werden. Eine dritte Moglichkeit ist, das Nebenaggregat nur dann
anzutreiben, wenn seine Funktion auch benétigt wird, siehe Kapitel 3.1.1. Nebenaggre-
gate wie beispielsweise der Luftpresser laufen permanent mit, auch wenn sie nicht ge-
braucht werden. Stattdessen konnte man diese zum Beispiel durch eine elektromagneti-
sche Kupplung vom Antrieb trennen und nur bei Bedarf zuschalten. Im Folgenden wer-
den Mdoglichkeiten zur Entkopplung und bedarfsgerechten Leistungsbereitstellung auf-
gezeigt.

3.1 Variable Antriebskonzepte

Verwendet man Kupplungen im konventionellen Antriebsstrang der Nebenaggregate
oder gar alternative Antriebssysteme zu den konventionellen Riemen-, Ketten- oder
Zahnradtrieben, so kann die starre Kopplung dieser Aggregate an die Motordrehzahl
unterbunden werden. Man passt die Leistungsabgabe demzufolge iiber die Antriebs-
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3 Optimierungsansatze durch bedarfsgerechte Nebenaggregate

drehzahl den jeweiligen Anforderungen bedarfsgerecht an (vgl. Formel (2.13) d)) und
reduziert somit die Uberschussleistungen. Nachfolgend werden Beispiele hierzu kurz
vorgestellt, die an weitestgehend jedem Nebenaggregat angewendet werden kénnen.

3.1.1 Elektromagnetisch betatigte Reibscheibenkupplung

Mit einer elektromagnetisch betatigten Reibscheibenkupplung, welche direkt in die an-
getriebene Riemenscheibe des Nebenaggregats integriert wird, kann das Nebenaggregat
in seiner einfachsten Form entkoppelt werden. Man spricht auch von einer Riemen-
scheibenkupplung. Hierzu wird, meist {iber eine Magnetkupplung, ein Form- oder Kraft-
schluss der Kupplung und somit eine Ubertragung der fest iibersetzten Drehzahl an das
Nebenaggregat hergestellt oder eben unterbunden. Diese kostengiinstige Entkopp-
lungsmoglichkeit ist zudem nahezu bauraumneutral ausfiihrbar. Die Kraftiibertragung
geschieht bei dieser Kupplungsart reib- oder formschliissig. Die Kontaktpartner werden
durch einen Elektromagnet sowie einer Ankerplatte verbunden bzw. getrennt. Als An-
steuersignal reichen je nach Bauart und Baugrofie bzw. zu libertragendes Moment bei
12 Volt Versorgungsspannung geringe Leistungen von wenigen hundert Milliwatt bis
etwa 100 Watt. Die Kupplung kann so ausgefiihrt werden, dass diese mit anliegendem
Strom ein- oder auch ausgekuppelt ist. Da diese Entkopplung iiberwiegend fiir die Zu-
stande ,An“ und ,Aus” konzipiert ist, kann sie nicht fiir alle Nebenaggregate verwendet
werden. Kaltemittelverdichter sind iiblicherweise mit solch einer Magnetkupplung aus-
gestattet, um diese abzukoppeln, wenn kein Kiihlbedarf besteht. Denkbar sind bei ent-
sprechender Kupplungsauslegung aber auch zyklische Schaltvorgidnge und somit die
Modulierung reduzierter mittlerer Leistungen. Auf Grund der hierbei reibschliissigen
Kraftiibertragung ist ein Kupplungsvorgang allerdings mit Verschleify verbunden und
sollte moglichst rasch erfolgen. Die Nutzungsart ist also entsprechend bei der Auslegung
und Dimensionierung der Reibpartner zu berticksichtigen. Verwendet wurde eine solche
Kupplung in diesem Projekt beim Luftpresser und beim Kaltemittelverdichter (vgl. Ver-
suchsbeschreibung in Kap. 6.8 bzw. 6.9).

3.1.2 Viscokupplung

Eine Viscokupplung, wie sie z. B. in [6] ndher beschrieben wird, kann Kraftschluss und
Drehzahliibertragung zwischen antreibender Welle und Nebenaggregat stufenlos beein-
flussen und die Leistungsabgabe des Nebenaggregats somit steuern. Bei dieser Kupplung
wird der Kraftschluss iiber eine verschleifdfreie Fliissigkeitsreibung hergestellt. Der Ro-
tor ist mit dem Antrieb verbunden, das Kupplungsgehduse mit dem Nebenaggregat. Zwei
getrennte Rdaume, ein Vorrats- und ein Arbeitsraum, sind durch ein Ventil voneinander
getrennt und bei Bedarf wird der Fluss von Silikonol von einer zur anderen Kammer
freigegeben und somit Scherreibung zwischen den Kupplungsteilen, den Lamellen, er-
zeugt. Dies kann sowohl iiber ein Bimetallelement, welches der Umgebungstemperatur
ausgesetzt ist, als auch iiber ein elektrisch gesteuertes Ventil erfolgen. Uber die Ventil-
stellung wird die Olmenge im Arbeitsraum und somit das zu {ibertragbare Drehmoment
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3.1 Variable Antriebskonzepte

und die Drehzahl beeinflusst. Bei dieser Art der Kraftiibertragung herrscht aber auch bei
vollstandig gefiilltem Arbeitsraum ein Schlupf und somit eine Differenz zwischen An-
triebs- und Abtriebsdrehzahl. Die hierbei entstehende Warme muss tliber Kiihlrippen an
die Umgebung abgefiihrt werden. Das bedeutet, dass auch bei voller Zuschaltung der
Kupplung (maximaler Sperrgrad) eine Drehzahldifferenz je nach Bauart und -grofde von
etwa 5 % in der Kupplung vorherrscht und Leistungsverluste verbleiben. Bei Liiftern im
Off-Highway-Bereich ist diese Art der Kupplung (zumindest mit Bimetallsteuerung) we-
gen der sonst stets sehr hohen Liifteriiberschussleistungen starrer Antriebe inzwischen
Standard. Elektronisch geregelte Systeme lassen die Regelung auf unterschiedliche
Temperaturen und Signalgréfien zu. Diese bieten erhohte Dynamik der Drehzahlvariabi-
litdt und konnen durch ihre Steuerbarkeit auf mehrere Eingangsgrofien zielgerichtet
bedarfsgerecht geschaltet werden. Neben der Drehzahlregelung wirken Viscokupp-
lungen auch schwingungsdiampfend, was einem Liifterantrieb mit entsprechender Mas-
sentragheit entgegen kommt. Viscokupplungen gibt es auch fiir Pumpenantriebe und
bieten dort ebenfalls entsprechende Variabilitit und Einsparpotential, siehe z. B. [67].
Generell sind solche Kupplungen auch fiir andere Aggregate denkbar. In dieser Arbeit
wird eine solche Kupplung beim Liifter eingesetzt (vgl. Kap. 6.4), wo das Prinzip ndher
untersucht wird.

3.1.3 Elektromagnetische Wirbelstromkupplung

Bei einer Wirbelstromkupplung werden die Antriebskomponenten bertihrungslos und
verschleifdfrei iiber Neodym-Dauermagnete angetrieben. Die iibertragende Drehzahl
sowie Leistung hangt entsprechend der Auslegung der Magnete wiederum von der An-
triebsdrehzahl ab und reduziert diese dabei. Die anzutreibende Massentragheit muss bei
der Auslegung der Komponenten ebenso wie bei jeder anderen Kupplung berticksichtigt
werden. Mit so einer Kupplung kann man also bei Drehzahlanstieg des Verbrennungs-
motors und somit steigenden Leistungsiiberschuss der Nebenaggregate mit entspre-
chender Charakterisierung entgegen wirken (Kennlinie 2 in Abbildung 3-1).
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Abbildung 3-1: Kraft- und Drehzahlverlaufe einer 3-stufigen Elektromagnet-Liifterkupplung
(Wirbelstromsystem mit 2 Elektromagnetkupplungen) [41]
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Auch bei diesem Wirbelstromschlupfantrieb geht dhnlich wie bei einer Viscokupplung
(vgl. Kap. 3.1.2) durch das Durchrutschen der Dauermagnete ein Teil der zu libertragen-
den Energie in Warme tber. Diese Kupplung lasst sich jedoch mit einer elektromagne-
tisch betétigten Reibscheibenkupplung (vgl. Kap. 3.1.1) kombinieren. Neben dem ver-
minderten Drehzahlbetrieb bei Kraftfluss iiber die Wirbelstromkupplung (Kennlinie 2 in
Abbildung 3-1) ist iiber die Reibscheibenkupplung also ebenso eine Volltrennung (1)
wie eine vollstindige mechanische Verbindung (3) der Kupplung méglich [53], [41]. So-
mit ist eine sehr breite Variabilitit bei gleichzeitig hohem Ubertragungswirkungsgrad
gegeben. Im Gegensatz zu Viscokupplungen sind derartige Kupplungen nicht vollvariabel
schaltbar, bieten aber den grof3en Vorteil des schlupffreien und somit verbrauchsgiinsti-
geren Antriebs, wenn maximale Leistungen gebraucht werden. Eine solche Kupplung
konnte im Projekt nicht untersucht werden. Mehrstufige Ubersetzungen, wie sie im Fol-
genden ndher beschrieben werden, kdnnen jedoch vergleichbare Auswirkungen auf die
Aggregateantriebsdrehzahl haben.

3.1.4 Mehrstufige Ubersetzungen

Durch eine starre Nebenaggregatkopplung muss das Nebenaggregat auf einen Worst
Case, meist bei niedriger Drehzahl, ausgelegt werden (vgl. Tabelle 2-2 in Kap. 2.3.2). Mit
der Moglichkeit zur Verstellung der Ubersetzung kann das Nebenaggregat kleiner ausge-
legt werden, indem der Worst Case durch eine grofe Ubersetzung abgefangen wird und
mit einer kleineren Ubersetzung die iiblicherweise auftretenden Leistungsanforderun-
gen erfiillt werden. Man kann z. B. ab Uberschreitung einer gewissen Grenzdrehzahl und
Leistungsabgabe auf eine kleinere Ubersetzung umstellen, siehe Abbildung 3-2. Uber
einen in der Riemenscheibe recht bauraumneutral integrierten Planetenradsatz lassen
sich solche zweistufigen Ubersetzungen ebenso realisieren wie z. B. iiber die in Kap.
3.1.3 bereits vorgestellten Kupplungen.

nNA“ i - - - konventionell
‘ ' 1/, —— zweistufig
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Ny
N Nyt nMotor

Abbildung 3-2: Nebenaggregat- iiber Motordrehzahl fiir verschiedene Ubersetzungsarten [47]
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Untersucht wurden derartige Entkopplungssysteme innerhalb dieser Arbeit auf Basis
theoretischer Betrachtungen (vgl. Kap. 4.3.4), indem die experimentell ermittelten Wer-
te mit fester Kopplung entsprechend drehzahlkorrigiert ausgewertet werden. Theore-
tisch analysiert wurde die Zweistufigkeit beim Generator und Luftpresser (vgl. Kap. 6.7
bzw. 6.8).

3.1.5 Hydrostatisch betriebene Aggregate

Bei mobilen Arbeitsmaschinen ist eine Arbeitshydraulik bereits an der Maschine ver-
baut, weil sich damit hohe Antriebsleistungen auch tiber grofiere Strecken hinweg tiber-
tragen lassen, ohne Kettentriebe oder dhnliches verwenden zu miissen. Zudem bietet
diese Form der Energieiibertragung eine gute Steuer- und Regelbarkeit und schnelle
Ansprechzeiten der angesteuerten Komponenten. Anbaugerate (z.B. Frontlader, Kip-
per, ...) konnen mit einer Arbeitshydraulik schnell angeschlossen und mit Energie ver-
sorgt werden. Es besteht eine hohe Leistungsdichte sowie geringes Leistungsgewicht.
Wiirde man die Nebenaggregate ebenfalls hydraulisch antreiben, so konnte man diese
permanent in ihrer optimalen Drehzahl betreiben. Liifter werden gelegentlich bei Bau-
maschinen auf diese Weise betrieben. Ein weiterer Vorteil ist die somit flexible Einbau-
position des Liifters, weil man keine Kopplung an die Kurbelwelle mehr benétigt. Lange,
teils gewinkelte Hydraulikleitungen und Steuerorgane besitzen bei hohem Systemdruck
aber hohe Druckverluste. Des Weiteren brauchte jedes Nebenaggregat seinen eigenen
Hydromotor, welcher verstellbar sein miisste, um bedarfsgerecht antreiben zu kénnen.
Damit hat man zwar eine kontinuierlich stufenlose Ubersetzung, in dieser Arbeit werden
aber geeignetere Kupplungsarten behandelt. Weiterhin sind hydrostatische Antriebe auf
Grund ihrer volumetrischen Verluste nicht schlupffrei und haben somit niedrigere Ge-
samtwirkungsgrade als schlupffreie, formschliissige Energieiibertrager [23], [86], [52],
[45]. Oft werden bei Hydrauliksystemen hohere Energieaufnahmen, verglichen mit gere-
gelten elektrischen Antrieben, genannt. Konkrete Wirkungsgrade sind jedoch in Verof-
fentlichungen selten zu finden. Zieht man aber als Abschatzung ein direktes Getriebe mit
sehr kurzen Rohrleitungen heran, hat eine Schragscheibenpumpe einen Bestwert von
91 % und ein Schragachsenmotor 92 %, insgesamt also rund 84 %. Werden davon 3 %
Verlust fiir die Speisepumpe sowie Stréomungsverluste subtrahiert, ergibt sich ein be-
rechneter Bestwert von 81 %, der unter realen Anwendungsbedingungen theoretisch
maximal erreicht werden konnte [60]. Hydrostatische Antriebe zdhlen allgemein zu den
stufenlosen Antrieben.

3.1.6 Stufenlose Getriebe

CVT-Getriebe* bieten eine gleichformige, stufenlos einstellbare Drehmomentiibertra-
gung an. In Werkzeugmaschinen und Fahrzeugen sind diese Getriebe mehrheitlich me-

4 Continuously Variable Transmission: stufenlose Ubersetzung mit definiertem Ubersetzungsbe-
reich
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chanischer Art. Es gibt aber auch Stromungsgetriebe, die das Drehmoment hydraulisch
libertragen. Die mechanischen Getriebe iibertragen meist reibschliissig. Es gibt aber
auch formschliissige, quasistetige Ubersetzungen bei Kettengetrieben. Die Bauteilkopp-
lung reibschliissiger Drehmomentiibertrager, welche die Getriebewirkung bestimmen,
geschieht kraftschliissig. Der axiale Abstand zweier Kegelscheibenpaare zueinander
wird verindert, sodass der Wirkdurchmesser und somit die Ubersetzung variiert wer-
den kann. Wahrend beim einen Scheibenpaar, der sogenannte Variator, der axiale Ab-
stand erhoht und der Wirkdurchmesser des Zugmittels somit vergrofdert wird, muss
beim anderen Scheibenpaar der Abstand entsprechend verringert werden [37]. Elektri-
sche, hydraulische oder hydrostatisch-mechanische Getriebe, wie z.B. das Vario-
Getriebe der Fa. AGCO Fendt, kénnen sogar eine ,unendliche“ Ubersetzung und somit bei
laufendem Motor ohne Trennkupplung einen Stillstand einstellen. Bei letzterem wird ein
Planetengetriebe als Kraftweiche verwendet, welche die Antriebskraft des Verbren-
nungsmotors in den Antrieb der Riader sowie einer stufenlos verstellbaren Hydropumpe
aufteilt. Diese hydrostatische Energie kann dem Riderantrieb wiederum tiber stufenlos
verstellbare Hydromotoren zugefiihrt werden. Diese Leistungsverzweigung lasst eine
vollvariable Ubersetzung zu. Der Leistungsanteil iiber den stufenlosen, hydrostatischen
Zweig und dessen im Vergleich zum mechanischen Leistungszweig geringen Wirkungs-
grad kann aber auch niedrig gehalten werden. Trotz des geringeren Wirkungsgrads sol-
cher stufenlosen Getriebe gegeniiber fester, gestufter, kraftschliissiger Ubersetzungen
sind mit diesen auf Grund der hoheren Spreizung sowie der Stufenlosigkeit in Fahrzeug-
antrieben grofde Vorteile verbunden [20]. Abtriebsleistungen kdnnen durch die stufenlo-
se Ubersetzung optimal angepasst, Leistungsiiberschiisse vermieden und Antriebsleis-
tungen somit reduziert werden. Fiir den Antrieb von Nebenaggregaten sind diese aber
auf Grund von Bauraumbedarf, Bauteilanzahl, Systemkomplexitit und Systemkosten
allerdings im groféen Nachteil [47]. Eine solche theoretisch ideale Entkopplungsméglich-
keit wurde innerhalb dieser Arbeit auf Basis der experimentellen Ergebnisse mit Hilfe
einer numerischen Datenanalyse betrachtet. Analysiert wurde die stets ideale Drehzahl
(siehe auch Abbildung 3-2) unter Vernachldssigung etwaiger Getriebewirkungsgrade
beim Generator und Luftpresser (vgl. Beschreibung Kap. 6.7 bzw. 6.8).

3.1.7 Elektrisch betriebene Aggregate

Eine intelligente Elektrifizierung im Antriebsstrang kann zur Reduzierung der Klimabe-
lastung beitragen [71]. Elektrisch betriebene Nebenaggregate bieten wie stufenlose Ge-
triebe den Vorteil einer kontinuierlich regelbaren Drehzahl und sind dartiber hinaus in
ihrer Einbauposition deutlich flexibler als konventionelle Nebenaggregate. Deren Bau-
raumbedarf ist zudem im Vergleich zu Getrieben oder Kupplungen geringer. Die
Aggregatedrehzahl kann stets auf den tatsachlichen Bedarf eingestellt werden. Bei kon-
ventionellen Fahrzeugen konnen elektrisch jedoch keine grofien Leistungsverbraucher
betrieben werden. Das derzeitige 12-Volt-Bordnetz mobiler Arbeitsmaschinen stellt ma-
ximal 3 kW elektrische Leistung zur Verfiigung [76]. Davon miissen elektrische Steue-
rungen, Signallichter, Arbeitsscheinwerfer und vieles mehr versorgt werden. Motorliif-
ter, Luftpresser und Kaltemittelverdichter mit je deutlich tiber 3 kW bendétigter Leistung
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lassen sich auf diese Weise nicht betreiben. Bei einem 24-Volt-Bordnetz stiinde immer-
hin die doppelte Leistung zur Verfligung. Ein weiterer Nachteil dieser Antriebsart ist der
verlangerte und mehrfach verlustbehaftete Energiewandlungsprozess (siehe Kap. 3.1.8).

Inzwischen sind Hochvolt-Bordnetze mit iiber 500 Volt in der Entwicklung, woraus sich
erhebliche Vorteile fiir elektrifizierte Nebenaggregate ergeben wiirden (siehe auch Kap.
3.5.1). Elektromotoren dieser Spannungsklasse haben den Vorteil deutlich hoherer Wir-
kungsgrade von ca. 90 % [71]. Der grofte Vorteil ist aber, dass damit ausreichende Leis-
tungen zur Verfiigung stehen und diese nicht mehr {iber den konventionellen Fahrzeug-
generator (vgl. Kap. 2.3.6) mit verhaltnismaf3ig geringem Wirkungsgrad erzeugt werden
miissen.

Eine 12-Volt-Elektro-Antriebsvariante wurde in dieser Arbeit stellvertretend an der
Kiihlmittelpumpe untersucht (vgl. Kap. 6.5).

3.1.8 Wirkungsgradketten im Nebenaggregatantrieb

Die vorangegangen beschriebenen Optimierungen auf der Antriebsseite zur Anpassung
der Antriebsdrehzahl und somit der Abgabeleistung der Nebenaggregate lassen den Ein-
satz nahezu unverdnderter konventioneller Nebenaggregate mit deren entsprechendem
Wirkungsgrad zu. Wahrend ein herkémmlicher Riementrieb Wirkungsgrade von min-
destens 97 % aufweist (vgl. Kap. 2.3.1), wird die Wirkungsgradkette durch den Einsatz
von zwischengeschalteten, gestuften oder vollvariablen entkoppelten Antrieben jedoch
verlangert, siehe Abbildung 3-3.

Kurbelwelle E-Motor
—__ Generator Nebenaggregat

Kurbelwelle
—Nebenaggregat N=70% N=90%

—

——
N, =61%

ges

Abbildung 3-3: Vergleich Antriebswirkungsgrad konventioneller Riementrieb (links) Vs. elektri-
scher Antrieb (rechts) (ohne Wirkungsgrad im Nebenaggregat)

Beim Ubertragen der Leistung iiber mehrere Ubertragungsformen und -arten werden
die einzelnen Wirkungsgrade zu einem Gesamtwirkungsgrad multipliziert. Treibt man
beispielsweise eine Kiihlmittelpumpe elektrisch an, so muss auch der Generator zur Er-
zeugung elektrischer Leistung aus mechanischer Kurbelwellenleistung sowie der Elekt-
romotor zum Wandeln der elektrischen wiederum in mechanische Energie in der Pro-
zesskette beriicksichtigt werden. Der Ubertragungswirkungsgrad von der Kurbelwelle
bis zum Nebenaggregatantrieb reduziert sich somit auf etwa 61 %. Der Generatorwir-
kungsgrad ist hierbei mit 70 % sogar im Bestpunkt angenommen worden. Betrachtet
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werden muss aber das Gesamtsystem des Nebenaggregatantriebs von der Leistungsauf-
nahme an der Kurbelwelle bis zur Leistungsabgabe ans jeweilige Medium. Also sowohl
der Antriebs- als auch der Nebenaggregatwirkungsgrad. Ziel ist es, die Abgabeleistung
moglichst bedarfsgerecht bereitzustellen und somit die Aufnahmeleistung und folglich
den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Die folgenden Kapitel zeigen Optimierungsmog-
lichkeiten am jeweiligen Nebenaggregat. Diese konnen zum einen, wie in den vorange-
gangen Unterkapiteln beschrieben, auf der Antriebsseite liegen, zum anderen aber auch
direkt im Nebenaggregat erfolgen, wie nachfolgend beschrieben wird.

3.2 Bedarfsgerechte Olférdermengen

Die in Kapitel 2.3.3 genannten Nachteile einer Konstantélpumpe hinsichtlich der Diskre-
panz zwischen effektiv geférderter und tatsichlich benétigter Olmenge lassen sich mit
Blick auf das dort ebenso genannte Arbeits- sowie Antriebsprinzip teilweise reduzieren.
Hierzu kénnen Mafdnahmen am Pumpenantrieb oder auch in der Pumpe selbst getatigt
werden. Drehzahl- oder Ubersetzungsanpassungen verdndern ebenso die Forderleistung
wie geeignete Druckregelungsprinzipien im hydraulischen System oder konstruktive
Mafdnahmen zur Beeinflussung der effektiven Arbeitsraume.

3.2.1 Anpassung des Antriebs

Konstantélpumpen kénnen durch alternative Antriebskonzepte, wie in Kapitel 3.1 be-
reits vorgestellt, von der Kurbelwellendrehzahl entkoppelt angetrieben werden. Eine
drehzahloptimale Olpumpe mittels z. B. elektrischem Antrieb wiirde eine flexible und
ideale Entkopplung bedeuten. Olbedarf und Pumpenleistungsanforderung der meist
grofdvolumigen Off-Road-Motoren iibersteigen aber schnell die Kapazitidt des 12-Volt-
Bordnetzes (vgl. Kap. 3.1.7). Alternativ bleibt die Wahl eines Hybridsystems. Hierbei
stellt eine kleinere Konstantélpumpe den Grundbedarf sicher, wihrend eine elektrische
Zusatzolpumpe den Mehrbedarf bedarfsgerecht abdeckt. Der elektrische Leistungsbe-
darf ist entsprechend geringer. Da Olpumpen meist unterhalb des Kurbeltriebs verbaut
und per Zahnrad oder Kette angetrieben werden, sind diverse Kupplungsmaéglichkeiten
zur Bedarfsanpassung wegen Bauraum und Olnebel ungeeignet.

3.2.2 Druckregelung bei Konstantpumpen

Bei konventionellen Pumpen reduziert man den Gegendruck und somit die Aufnahme-
leistung durch entsprechendes Abregeln des geforderten Mediums. Diese werden durch
dissipative Systeme geregelt, indem bereits erzeugter Oldruck durch ein Regelorgan auf
der Roh- oder Reinélseite des Olfilters extern in den Motorraum abgestromt wird. Bei
der direkten Regelung ist der Pumpendruck selbst die Regelgrofie und das Regelventil
befindet sich in Rohdlbereich. Von reinoélseitiger Abregelung spricht man, wenn das Re-
gelventil oder zumindest der mit Ol in Beriihrung kommende Regelkolben mit bereits
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gefiltertem Ol beaufschlagt wird. Sitzt das Regelorgan auf der Rohélseite, also dem
Schmutzolbereich, so kann dieses durch Schmutzpartikel klemmen, mit entsprechender
Funktionsbeeintriachtigung. Sitzt es auf der Reinélseite, so wird der Oldruck also erst
nach dem Filter begrenzt und bei verschmutztem Filter kann dieser durch zu hohem
Druck beschidigt werden. Weiterhin besteht hier der Nachteil, dass die Olmenge dort
erst sehr spét, also mit bereits entsprechenden Druckverlusten in Filtern, Kiihler etc.,
abgeregelt wird. Das direkte Abstrémen in die Olwanne fiihrt zu erhéhter Schaumbil-
dung mit erhéhten Planschverlusten sowie der Notwendigkeit einer groferen Olvor-
ratsmenge. Daher werden auch direkt oder indirekt angesteuerte Regelventile in einem
Bypasskanal zur Olpumpe, also im Rohél befindlich, eingesetzt. Hierbei wird ein Ventil
im Bypasskanal von der Druckseite zur Ansaugseite der Olpumpe direkt vom dort vor-
herrschenden Oldruck oder indirekt iiber einem vom Motor zuriickgefiihrten Regeldruck
(meist Hauptgaleriedruck) geregelt. Der Saugdruck wird somit leicht angehoben und der
Gegendruck reduziert. [5] und [7] liefern weitere Informationen dieser Regelungsprinzi-
pien. Ein anndhernd konstanter Druck ab dem Absteuerpunkt (je nach Regelventilpositi-
on) fithrt zu einem nahezu linearen Anstieg der hydraulischen Pumpenleistung entspre-
chend Formel (2.13) a) und demzufolge zu einer Leistungseinsparung im Vergleich zum
konventionellen Betrieb (siehe auch Kap. 7.4). Da derartig einfache Druckregelungssys-
teme allen Betriebsbedingungen, wie beispielsweise ausreichenden Systemdruck auch
im Heif3start mit hoher Viskositit, gerecht werden miissen, besitzen sie in der Regel re-
lativ hohe Regeldriicke mit eingeschranktem Optimierungspotential.

3.2.3 Verstellpumpen

Mehr und mehr finden sogenannte Verstell- oder auch Regel6lpumpen Einzug in heutige
Automobile, siehe z. B. [48], [46], [38]. Wihrend bei konventionellen Pumpen der gefor-
derte Volumenstrom linear zur Drehzahl und somit bei unverdndertem hydraulischen
System auch der Systemdruck zunehmen, kénnen Druckregelungssysteme wie im vo-
rangegangenen Kapitel 3.2.2 den Druck begrenzen und Pumpenantriebsleistung einspa-
ren. Bei volumengeregelten Olpumpen lisst sich durch konstruktive Manahmen an den
Pumpen selbst ihr Verdriangungsvolumen beeinflussen. Somit muss das Olvolumen erst
gar nicht geférdert und auf Druck gebracht werden. An Fliigelzellenpumpen (z.B. in
[46]) lasst sich ein Stellring zur exzentrisch gelagerten Antriebswelle verstellen, an Au-
flenzahnradpumpen (z. B. in [81]) lassen sich die Zahnradpaare und somit die Uberde-
ckung axial gegeneinander verschieben. An Pendelschieberpumpen (z.B. in [43]) lasst
sich tliber einen Schieber der Aufdenrotor zum exzentrisch angeordneten Innenrotor ver-
schieben, siehe Abbildung 3-4. Allen gemeinsam ist die Verstellmoglichkeit des geforder-
ten Volumens und somit auch des resultierenden Drucks und schlussendlich der Pum-
penleistung. Laut [80] weift z. B. eine Aufdenzahnrad-Regelélpumpe nur gering hohere
Herstellkosten von etwa 20 € auf. [38] nennt bei der Pendelschieber-Olpumpe Kosten-
vorteile im Vergleich zu einer geregelten Zahnradpumpe.
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Abbildung 3-4: Aufbau einer Pendelschieber Olpumpe [38]

Angesteuert werden diese Verstellmoglichkeiten im einfachsten Falle (wie bei den
Druckregelprinzipien in Kap. 3.2.2 auch) vom Pumpendruck selbst oder einem vom Mo-
tor zurlickgefiihrten Systemdruck. Noch mehr Potential als diese Einstufendruck-
regelung lasst sich ausschopfen, wenn die Verstellpumpen auf verschiedene Druckni-
veaus geregelt werden. Uber ein elektrisch angesteuertes 3/2-Wegeventil oder andere
Mechanismen lassen sich unterschiedliche Driicke auf den Verstellmechanismus beauf-
schlagen. Mit einer Zweistufenregelung kann man also auf die unterschiedlichen Kiihl-
und Schmieranforderungen des Verbrennungsmotors in Abhingigkeit der Motorlast
reagieren. Erst bei hohen Lasten sind entsprechend héhere Oldriicke und -mengen zur
Kiihlung der Motorbauteile erforderlich. Darunter ist ein niedriger Oldruck ausreichend.
So kénnen beispielsweise Kolbenspritzdiisen unter Teillastbedingungen abgeschaltet
werden. Diese Olférdermenge und folglich die Pumpenantriebsleistung lisst sich einspa-
ren [17]. Das volle Potential erhdlt man mit vollvariablen Regelungen, die Druck und
Volumen im Motorkennfeld zu jeder Zeit bedarfsgerecht zur Verfiigung stellen. Uber
diese Verstellmoglichkeiten hat man Druck und Volumenstrom von der Motordrehzahl
entkoppelt. Kapitel 7.4 gibt einen Ausblick auf das mogliche Einsparpotential.

3.3 Bedarfsgerechter Kihlmittelférderstrom

An den Kihlkreislauf werden heutzutage hohe Anforderungen gestellt. Neben einem
moglichst raschem Motorwarmlauf nach Kaltstart, um bei reduzierter Motorreibung
moglichst wenig Kraftstoff zu verbrauchen, sind hauptsachlich unterschiedliche Kompo-
nenten wie insbesondere der Zylinderkopf vor Uberhitzung zu schiitzen. Mehr und mehr
stellen auch Systeme wie AGR-Kiihler eine Anforderung an das Kiihlsystem, welche die
ideale Forderstromanforderungen erschweren. Die abgegebene Motorleistung und somit
der Warmeeintrag ins Kiihlwasser bestimmen mafdgeblich den erforderlichen Kiihlmit-
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telvolumenstrom. Konventionelle Kiihlmittelpumpen geben ihre Leistung jedoch ledig-
lich in Abhangigkeit von der Motordrehzahl ab (siehe auch Kap. 2.3.4). In Folge dessen
wird dem Verbrennungsmotor, bedingt durch die starre Drehzahlkopplung der Pumpe
an die Kurbelwelle sowie der Ubersetzungsauslegung auf den thermisch ungiinstigsten
Fall (siehe Kap. 2.3.2), in vielen Betriebspunkten ein zu grofder Kiihlmittelvolumenstrom
zugefiihrt. Pumpen mit bedarfsgerechter Steuerung des Kiihlmittelstroms kénnen den
Anforderungen gerecht werden, indem der Volumenstrom nicht mehr abhéangig von der
Motordrehzahl umgewalzt wird, sondern sich die Leistungsabgabe regulieren lasst. Un-
notig geforderter Kiithlmittelstrom koénnte so reduziert werden. Eine Halbierung des
Volumenstroms erfordert hierbei geméafs Formeln (2.15) lediglich ein Achtel der ur-
spriinglichen Leistung. Regelbare Forderpumpen tragen also erheblich zur Energieein-
sparung sowie zu einem optimierten Thermomanagement des Verbrennungsmotors und
des gesamten Fahrzeugs bei und kdnnen demzufolge zusatzlich die Lebensdauer ver-
schleifdbehafteter Bauteile erhéhen.

3.3.1 Regelungsarten einer hydrodynamischen Stromungsmaschine

Eine Volumenstromregelung kann auf der Antriebsseite der Kiihlmittelpumpe erfolgen,
indem man beispielsweise eine Viscokupplung oder einen elektrischen Pumpenantrieb
einsetzt (vgl. auch Kap. 3.1.2 bzw. 3.1.7) oder aber in der Pumpe selbst. Der Ubersicht in
Abbildung A-1: Eigenschaften von Regelungsmethoden zur Leistungsanpassung einer
Kreiselpumpe [31] im Anhang sind verschiedene Methoden zur Anpassung der Pumpen-
leistung einer Kreiselpumpe zu entnehmen, wo ebenso die dazugehdrigen QH-
Kennlinien (Férderhéhe H iiber Forderstrom Q der Anlage sowie Pumpe) gezeigt wer-
den. Setzt man eine verstellbare Drossel ins hydraulische System hinter die Pumpe, so
drosselt man den geférderten Volumenstrom der hydrodynamischen Stréomungsmaschi-
ne und somit auch die Forderleistung durch Verschiebung der Anlagenkennlinie nach
oben (Kennlinie wird hin zu kleineren Forderstromen steiler). Der erzeugte Druck (For-
derhohe) wird hierbei erhéht, der Uberschuss iiber die Drossel als Druckgefille abge-
baut. Die hierdurch erzielbare Leistungsersparnis aus dem Produkt von Foérderstrom
und Druck (vgl. auch Formel (2.13) a)) ist eher gering. Bei einer Bypassregelung sitzt
ein Ventil der Pumpe parallel, wodurch ein Teil des Pumpenférderstroms umgeleitet
wird und sich so der Anlagenférderstrom reduziert. Der Energiebedarf der Pumpe kann
bei dieser Regelung allerdings sogar zunehmen, weshalb diese Art der Regelung fiir die-
se Zwecke ungeeignet ist. Bei diesen beiden Regelungssystemen wird der Gesamtwir-
kungsgrad des Pumpensystems erheblich geringer. Eine Anderung des Laufraddurch-
messers ist im vorliegenden Falle ebenfalls ungeeignet, weil eine Anpassung im laufen-
den Betrieb nicht méglich ist. Jedoch wiirde man hierbei sowohl den Forderstrom als
auch die Forderhohe gleichermafien im Quadrat zur Durchmesseranderung des Pum-
penlaufrades reduzieren. Der Energieverbrauch der Pumpe wiirde also in 4. Potenz zum
Durchmesser des Pumpenlaufrades gesenkt werden konnen. Mit einer Drehzahldnde-
rung lassen sich der Forderstrom proportional zur Pumpendrehzahl und die Forder-
hohe gleichzeitig zum Quadrat der Drehzahl reduzieren. Die Leistung ldsst sich somit in
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der 3. Potenz zur Drehzahl reduzieren, vgl. auch Formeln (2.15) [44], [51], [32], [31].
Insgesamt beschreibt z. B. [31],

»dass zur Erzielung eines bestméglichen Anlagenwirkungsgrades der Lauf-
raddurchmesser dem bendtigten Férderstrom angepasst werden solle, wenn
der Forderstrom fix sei. Sind hingegen wechselnde Férderstromanforderun-
gen gegeben, so ist die Drehzahlregelung zweifelsohne die effizienteste Me-
thode zur Anpassung der Pumpenleistung.“

3.3.2 Variable Pumpensysteme

In der Praxis kann dieser Forderung nach verdanderlichem Foérderstrom durch verschie-
dene Systeme Rechnung getragen werden. Eine elektrische Kiihlmittelpumpe wurde
beispielsweise im Jahre 2004 im Automobilbereich erstmals serienmaifdig eingesetzt
[43], vgl. Abbildung 3-5. Im Off-Highway-Bereich haben variable Fordersysteme bisher
kaum Einzug erhalten. Insbesondere ergaben andere Optimierungen, wie z. B. stufenlose
Lastschaltgetriebe, noch grofiere zu erwartende Einsparpotentiale. Weiterhin haben
diese Hersteller in den letzten Jahren ihren Fokus auf Entwicklungen zur Einhaltung
strengerer, neu eingefiihrter Emissionsgrenzen legen miissen. Mit der elektrischen
Kiihlmittelpumpe kann ebenfalls Nullférderung realisiert werden, womit durch ein ab-
gestimmtes Thermomanagement ein schneller Motorwarmlauf realisiert werden kann
(vgl. Ausfiihrungen in Kap. 3.3.3).

_
-
D
-

Abbildung 3-5: Kithlmittelpumpe mit elektrischem Antrieb [24]

Eine ebenfalls drehzahlgeregelte Alternative bei konstanter Turbinengeometrie bieten
ViscokiihImittelpumpen, wie sie z. B. in [67] ausflhrlicher vorgestellt werden. Die Be-
reitstellung der Antriebsenergie muss hierbei nicht iiber den Generator und somit bei
einer verhdltnisméafig geringen Wirkungsgradkette sichergestellt werden (vgl. Ausfiih-
rungen in Kap. 3.1.8). Diese beiden genannten Varianten stellen den Férderstrom durch
eine Drehzahlregelung ein, was entsprechend den Erklarungen im vorangegangenen
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Kapitel innerhalb der Pumpe die effizienteste Regelungsart fiir eine kontinuierliche Ver-
stellung darstellt. Hierfiir werden allerdings die bereits genannten Nachteile im An-
triebs- bzw. Kupplungskonzept (lingere Wirkungsgradkette bzw. dissipative Drehzahl-
/Schlupfregelung) in Kauf genommen. Vollvariable mechanische Kiihlmittelpumpen
mit Leitschaufelverstellung hingegen haben einen konventionellen Riemenantrieb und
stellen den Forderstrom liber verstellbare Leitschaufeln zwischen Laufradende und Spi-
ralgehduse ein, siehe Abbildung 3-6. Uber den verstellbaren Leitapparat wird der Stro-
mungsquerschnitt und somit die Verzogerung mit entsprechender Wandlung der kineti-
schen und dynamischen Energie in statische Druckenergie des Fluids verandert. Die Fol-
ge des veranderlichen Diffusors ist ein variabler Férderstrom, wodurch die Pumpenleis-
tung unabhangig von der Antriebsdrehzahl ist [89].

. Autbau der vollvariabler

mechanischen Kihimittelpumpe

~ Spiralgehiuse

Akluator

T~ Laufrad

. Lastrad

Abbildung 3-6: Mechanische Kiihlmittelpumpe mit verstellbarem Leitapparat [89]

Neben diesen variablen Pumpentypen gibt es auch Hybrid-Systeme. Eine Hybrid-
Kiihlmittelpumpe kombiniert einen elektrischen mit einem mechanischen Antrieb, siehe
z. B. in [40]. Der regelbare elektrische Antrieb deckt bedarfsgerecht den variablen Be-
reich ab, wahrend ein mechanischer Antrieb maximale Férdermenge bei hohem Wir-
kungsgrad bewirkt. Ebenso sind Kreislaufe mdglich, in denen z. B. eine mechanische
Kiihlmittelpumpe einen haufig vorkommenden mittleren Forderstrom liefert und héhe-
re Kiihlmittelstromanforderungen durch eine elektrische Pumpe variabel beigesteuert
werden. Dies ist insbesondere bei Fahrzeugen mit hohen Teillast- und eher geringen
Volllastanteilen sinnvoll.

Generell lasst sich mit solchen Systemen und Pumpentypen ein bedarfsgerechter variab-
ler Volumenstrom und somit eine Leistungseinsparung umsetzen. Welches Pumpenkon-
zept letzten Endes trotz einhergehender Nachteile des variablen Systems die grofdte Ge-
samtersparnis besitzt, hangt nicht zuletzt stark vom Nutzerprofil ab. Mechanisch variab-
le Systeme bieten sehr hohe Gesamtwirkungsgrade bei hohen bis mittleren Kiihlmittel-
stromanforderungen bei gleichzeitiger Flexibilitit durch Anpassung der inneren Pum-
penleistung. Elektrisch und hydrodynamisch variable Systeme sind durch die Drehzahl-
anpassung besonders dann im Vorteil, wenn stark reduzierte Leistungen benotigt wer-
den, insbesondere bei hohen Motordrehzahlen.
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In dieser Arbeit wurde eine elektrische Kiihlmittelpumpe stellvertretend fiir entkoppelte
Pumpensysteme zur Untersuchung des Potentials der Forderstromreduzierung unter-
sucht (vgl. Kap. 7.3).

3.3.3 Forderstrombedarf

Ein konventionelles Kiihlsystem kann seinen Anforderungen nicht ideal gerecht werden
(siehe Kap. 2.3.4). Alle vom Kritischsten Zustand abweichenden Betriebszustinde bieten
Potential zur Reduzierung des Kiihlmittelstroms. Durch variable Systeme kann dieser
Forderung nachgekommen und der Volumenstrom angepasst werden. Eine Reduzierung
des Kiihlmittelstroms hat dabei laut [77] eher geringen Einfluss auf die Warmeiiber-
gangskoeffizienten von Zylinderwand und Zylinderkopf auf das Kihlmittel, weil die
mafdgebende Grenze hier der Warmeilibergang zwischen Gas und Zylinderwand ist. Je-
doch erhoht sich mit reduziertem Volumenstrom auch die Temperaturdifferenz des
Kiihlmittels zwischen Motorein- und austritt auf Grund des konstanten Warmestroms.
Die Kiihlmitteltemperatur wiederum beeinflusst die Zylinderwandtemperatur, da die
Zylinderwand vom Kiihlmittel umschlossen wird. Der Kiihlmittelkiihler heutiger Off-
Road-Fahrzeuge befindet sich bereits bei moderaten Kiihlmittelstréomen im Bereich ma-
ximaler Warmeabfuhr, sodass eine Durchflussreduzierung in grofderen Betriebsberei-
chen durchfiihrbar ist [67]. Eine Kiihlmittelstromreduzierung sowie eine Temperatur-
anhebung auf die maximal zuldssige Temperatur bieten also Einsparpotentiale in weiten
Kennfeldbereichen [17]. Solange man kritische Temperaturen des Kiithlmittels bzw. der
Bauteile nicht iiberschreitet, lassen sich Volumenstrom, Pumpenleistung und Kraftstoff-
verbrauch weiter reduzieren. Der begrenzende Faktor hierbei ist, dass man den Punkt
des maximalen Warmeiibergangskoeffizienten nicht iiberschreitet, der sich an der Gren-
ze zwischen stabilem Blasensieden und instabiler Filmverdampfung befindet. Dort konn-
te an sog. Hotspots durch isolierende Dampfschichten die eingetragene Warme schlagar-
tig nicht mehr abgefiihrt werden und der Verbrennungsmotor konnte iiberhitzen [27].
Dieser Ansatz wurde in den Untersuchungen in Kap. 7.3.2 umgesetzt.

3.4 Alternatives Lufterkonzept

Heutzutage sind in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren nahezu ausschliefilich Axial-
Liifter im Einsatz [10]. Diese haben sich beziiglich ihrer hohen Volumenstrome sowie
vergleichsweise giinstigem Bauraum im Motorraum durchgesetzt (vgl. auch Kap. 2.3.5).
Zwar sind starre Liifterantriebe inzwischen bereits haufig durch variable Viscoliifter
ersetzt, doch beide Antriebsarten bringen lhre Nachteile mit sich. Der starre Antrieb
muss auf das Ereignis mit den unglinstigsten motorischen und umweltspezifischen Be-
dingungen ausgelegt werden. In allen anderen Situationen ist die Leistungsabgabe gro-
RBer als der Bedarf (vgl. Kap. 2.3.5). Mit der Motordrehzahl steigen auch die Liifter-
drehzahl sowie der geférderte Luftvolumenstrom, unabhingig von der Motorlast und
dem eigentlich Kiihlluftbedarf. Laut [70] sollte der Liifter bei den dermafien hohen in-
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stallierten Leistungen heutiger Fahrzeuge, die fiir Volllast und Worst Case bereit gestellt
werden missen, nur betrieben werden, wenn andere Mafdnahmen keine ausreichende
Kiihlung mehr bewirken. Aktiv ansteuerbare mehrstufige oder vollvariable Systeme sind
hierfiir notig. Der Viscoliifter kann die Leistungsabgabe bereits bedarfsgerecht einstel-
len, indem er eine Drehzahlverstellung vornimmt. Diese generell sehr effiziente Rege-
lungsart einer Stromungsmaschine (vgl. ausfiihrlichere Beschreibungen in Kap. 3.3.1 am
Beispiel der Kiihlmittelpumpe) wird hierbei liber eine hydrodynamische Kupplung je-
doch dissipativ vorgenommen (vgl. Kap. 2.3.5 sowie 3.1.2). Der Kiihlluftstrom lasst sich
also bedarfsgerecht einstellen. Der Liifter weist jedoch durch seinen Verstellmechanis-
mus teilweise hohe Verlustleistungen auf. Weil diese Antriebsart auch bei vollem Leis-
tungsbedarf permanent Schlupf aufweist, muss der Viscoliifter grofier dimensioniert
werden. Bei vollem Schlupf hingegen wird in der Kupplung so viel Antriebsleistung in
Reibung umgewandelt, dass der Liifter liberhitzen wiirde und somit zeitweise stiarker
zugeschaltet werden muss. Kapitel 3.1 beschreibt alternative Systeme auf der Antriebs-
seite.

3.4.1 Alternative Kupplungsarten

Eine alternative Entkopplungsmdglichkeit aus Kap. 3.1 ist z. B. die elektromagnetisch
betdtigte Reibscheibenkupplung (siehe Kap. 3.1.3). Anders als bei der Viscokupplung
ist hier kein Schlupf bei voller Zuschaltung gegeben. Weiterhin sind auch in der leis-
tungsreduzierten Antriebsstufe systembedingt geringere Schlupfverluste als beim
Viscoantrieb zu erwarten. Jedoch bietet diese Antriebseinheit auch nicht die volle Dreh-
zahlflexibilitdt an und kann jeweils nur auf eine bestimmte Drehzahlcharakteristik ange-
passt werden (vgl. Kennlinie 2 auf Abbildung 3-1). Interessant diirfte diese Variante sein,
wenn das Belastungskollektiv der Arbeitsmaschine hdufig nur einen bestimmten Teilbe-
reich des Motorkennfelds nutzt, sodass die Kupplungscharakteristik optimal darauf ab-
gestimmt werden kann. Ist allerdings ein stark wechselnder Einsatz zu erwarten, so
werden die Vorteile durch eine Kompromisseinstellung deutlich geringer ausfallen. Zu
dieser Kupplungsvariante liegen in dieser Arbeit jedoch keine weiteren Ergebnisse vor.

3.4.2 Alternative Antriebsarten

Anstelle einer alternativen Kupplungsart lassen sich auch andere Antriebsarten mit dem
Ziel einer bedarfsgerechten Leistungsbereitstellung verwenden. Der mechanische An-
trieb kann z. B. mehrstufig (vgl. Kap. 3.1.4) oder gar stufenlos (vgl. Kap. 3.1.6) erfolgen.
Mechanisch gewandelt sind hierbei hohe Ubertragungswirkungsgrade (> 85 - 98% [39])
moglich. Mechanisch vollvariabel ist mangels Bauraum am Nebenaggregatetrieb schwie-
rig umsetzbar. Mehrstufig mit mehr als drei Stufen ist ebenfalls aus Platz- sowie Kosten-
griinden nicht denkbar. Die bereits in den Kapiteln 3.4.1 bzw. 3.1.3 beschriebene elekt-
romagnetisch betdtigte Reibscheibenkupplung greift diesen mehrstufigen Ansatz auf.
Stufenlos kann dies neben mechanischer Art auch elektrisch oder hydraulisch erfolgen.
Der Liifter als der Hauptverbraucher der Nebenaggregate im Off-Highway-Bereich ver-
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braucht jedoch hohere Leistungen, als das elektrische 12-Volt-Bordnetz zur Verfiigung
stellt (siehe Kap. 3.1.7). Hochvolt-Bordetze bieten hier einige Vorteile (siehe Kap. 3.5.1),
werden aber gerade im On- und Off-Highway-Bereich noch mehrere Jahrzehnte bis zur
Marktreife brauchen, bis die Systemkosten mit denen konventioneller Antriebe konkur-
rieren konnen. Solange stellt diese Art des Liifterantriebs also noch keine ernsthafte
Alternative zum Viscoliifter dar. Hydraulische Liifterantriebe (vgl. Kap. 3.1.5) bieten
grundsatzlich den gleichen Vorteil der stufenlosen Verstellung wie elektrische Liifter
und liefern somit stets die erforderte optimale Liifterdrehzahl. Diese sind mit ihrem Ge-
samtwirkungsgrad aber auf Grund hoher Systemdriicke und Drosselverluste im Rohrlei-
tungssystem deutlich unterlegen und werden iiberwiegend in Maschinen eingesetzt, die
ohnehin mit einem vollvariablen hydraulischen System ausgestattet sind oder wo Bau-
raumschwierigkeiten ungiinstige Liifterpositionierungen verlangen.

3.4.3 Winkelverstellbarer Lifter

Die bisher genannten Arten der Leistungsanpassung fiir einen Liifter arbeiten alle nach
dem Prinzip der Drehzahlregelung. Eine Bypass- oder Drosselregelung (vgl. Kap. 3.3.1),
wie sie bei grofden Rohrleitungsanlagen auf Grund hoher Stromungsverluste in den
Kreisldaufen noch in Frage kommen, werden bei Motorliiftern nicht umgesetzt. Stattdes-
sen kann, dhnlich einer vollvariablen mechanischen Kiihlmittelpumpe mit Leitschaufel-
verstellung (siehe Kap. 3.3.2), das Fliigelwerk des Liifters verstellt werden. Der direkt
angetriebene Liifter lauft mit entsprechender Ubersetzung synchron zur Motordrehzahl.
Die Lifterblatter konnen in ihrer Anbindung an die Nabe jedoch verdreht und somit der
Anstellwinkel verdndert werden, siehe auch Abbildung 6-2. Uber die Anderung der
Liifterblattanstellung werden die wirkenden Stromungskomponenten in radialer und
axialer Richtung veradndert und der resultierende Luftvolumenstrom lasst sich einstel-
len. Hierdurch verandert sich ebenfalls die Liifteraufnahmeleistung, vgl. [11] und Kap.
2.3.5.

Der Antrieb erfolgt also rein mechanisch mit hervorragendem Ubertragungswirkungs-
grad im Vergleich zu hydraulischen Antrieben bzw. hydrodynamisch verlustbehafteten
Schlupfkupplungen. Anderseits ist hierbei stets eine starre Liifterdrehzahl in Uberset-
zung zur Motordrehzahl gegeben. Es ist also zu erwarten, dass dieses System bei gene-
rell niedrigen Motordrehzahlen sowie bei hohen Lasten (auch bei hohen Drehzahlen) auf
Grund geringerer Ubertragungsverluste von Vorteil ist. Bei hohen Drehzahlen mit nur
niedrigen Motorlasten konnten allerdings die Stromungsverluste auf Grund der hohen
Liifterdrehzahl gegeniiber den Ubertragungsverlusten der Viscokupplung, wo die
Lufterblatter deutlich langsamer drehen, dominieren.

Beide Liifterarten wurden in dieser Arbeit ausfiihrlich untersucht und gegeniibergestellt
(siehe Kap. 7.5).

46



3.5 Optimierungen am elektrischen Bordnetz

3.5 Optimierungen am elektrischen Bordnetz

Die Leistungsabgabe heutiger Generatoren kann durch eine Erregerstromregelung be-
reits bedarfsgerecht eingestellt werden. Ohne Erregung wird kein Magnetfeld aufgebaut
und somit keine Spannung induziert. Ohne elektrische Last nimmt der Generator also
lediglich mechanische Verluste auf. Eine Kupplung im Antriebsrad ist nicht notwendig.
Der Wirkungsgradgradreduzierung durch steigende Motordrehzahl (vgl. Kap. 2.3.6)
kann aber auf Grund variabler Antriebssysteme (wie sie in Kapitel 3.1 global fiir alle
Nebenaggregate bereits vorgestellt wurden) entgegengewirkt werden. Andererseits
bestehen auch Moglichkeiten am elektrischen System selbst, wie nachstehend aufgezeigt
wird. Im Idealfall wiirden Hochvoltsysteme zur Verfiigung stehen und ausreichende
elektrische Leistung fiir alle Nebenaggregate bei gleichzeitig sehr hohen Wirkungsgra-
den bereitstellen. Effizientere konventionelle 12-Volt-Generatoren bieten leicht erhdhte
Gesamtwirkungsgrade im Vergleich zu Standardlichtmaschinen. Durch ein intelligentes
Lademanagement kann der Generator beziiglich abgegebenem Laststrom im Wirkungs-
gradoptimum gehalten und getaktet betrieben werden. Diese Zyklenfestigkeit muss
hierbei allerdings von der Batterie unterstiitzt werden.

3.5.1 Elektrifizierung

Hersteller mobiler Arbeitsmaschinen und Anbaugerate hatten in den vergangenen Jah-
ren bereits das Bestreben, hohere elektrische Energie zur Verfiigung stellen zu wollen,
siehe z. B. [14], [1], [57], Zum einen lassen sich damit sehr individuell und im Vergleich
zu Hydraulik absolut leckagefrei Leistungen an die Anbaugerate libergeben. Zum ande-
ren zeigen die moglichen Gesamtwirkungsgrade eine hohere Effizienz als beispielweise
hydraulische Antriebe [76], [28], [45], [4]. In [57] wird der Wirkungsgrad eines elektri-
schen Schwungradgenerators eines Prototyp-Traktors von der Kurbelwelle bis zum An-
triebsgerat sogar mit 96 % beziffert. Dieser Wert ist bei Verwendung von Serienbautei-
len auf Grund preistechnisch marktfihiger Materialien und Produkte mit geringeren
Wirkungsgraden zwar nicht darstellbar, liefert jedoch einen Ausblick. Auch das schon
ofters in Diskussion gestandene 48-Volt-Bordnetz hatte hier Vorteile gegeniiber dem
konventionellen 12-Volt-Bordnetz, wie bereits in Kapitel 2.3.6 geschildert. Hohere Span-
nungen haben geringere Strome zur Folge, somit sind bei vertretbaren Leistungsquer-
schnitten hohere elektrische Leistungen iibertragbar. Wirtschaftlich bendtigen die
Hochvoltsysteme aber noch einige Entwicklungszyklen, ehe diese Entwicklungen breite
Kundenakzeptanz erlangen. Erst wenn der Besitzer mobiler Arbeitsmaschinen unmittel-
bare Vorteile in den Gesamtbetriebskosten verbuchen kann, wird sich diese Antriebsart
durchsetzen koénnen. Am 48-Volt-Bordnetz hingegen wird in der Automobilindustrie
gerade wieder stark entwickelt, weil zum einen so Start-Stopp-Systeme sowie Brems-
energieriickgewinnung verhaltnismafdig einfach und preisgiinstig im Vergleich zu Sys-
temen mit mehreren hundert Volt umsetzbar sind. Zum anderen kénnten bei den hohe-
ren Bordspannungen auch mehr Nebenaggregate elektrisch angetrieben werden, was
die bedarfsgerechte Leistungsbereitstellung vereinfachen wiirde [64]. So kann also zur
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weiteren Senkung des Kraftstoffverbrauchs beigetragen werden. Solange der Wechsel zu
hoheren Spannungen aber noch nicht und nicht durchgingig vollzogen ist, bieten
Optimierungen an den konventionellen Nebenaggregaten noch ausreichend Potential bei
gleichzeitiger Verfiigbarkeit am Markt. Optimierungsmdoglichkeiten (generell Kap. 3)
sowie Einsparpotentiale (Kap. 7) werden bei einigen Varianten in dieser Arbeit aufge-
zeigt.

3.5.2 Effizienter Generator

Optimierungen am Innenleben des Generators erhdhen die Effizienz der Lichtmaschine.
Verbesserungen an den Bauteil- und Wicklungsgeometrien, der Schaltkreise und der
Materialien verursachen zwar héhere Bauteil- und Entwicklungskosten, konnen bei Ma-
schinen mit hoher Einsatzdauer aber dennoch zu einer positiven Gesamtbilanz fiir den
Maschinenbesitzer fithren, wie im PKW-Bereich z. B. in [48] und [54] bereits gezeigt.
Generatoren von Bosch aus der Heavy-Duty-Efficiency-Linie z. B. haben Wirkungsgrad-
steigerungen von 5-7 % gegentiber ihren Vertretern auf3erhalb der Efficiency-Baureihe
[61]. Kapitel 6.7 beschreibt die in dieser Arbeit untersuchten Optimierungsmafinahmen
effizienter Generator, zweistufig libersetzter Generator und ideal tibersetzter Generator.
Kap. 7.6 liefert die entsprechenden Ergebnisse.

3.5.3 Elektrisches Energiemanagement

Regelbare Spannungs- und Laderegler erh6hen zum einen die Batterielebensdauer und
zum anderen den Wirkungsgrad. Wahrend moderne Generatoren durch eine kennfeld-
gesteuerte Ladeschlussspannung entsprechend dufierer Einfliisse wie Auflentemperatu-
ren die Batterielebensdauer verldngern, so konnte durch aktive Ausnutzung der Batte-
riekapazitat der Generatorwirkungsgrad erhoht werden. Konventionelle Generatoren
regeln den Ladestrom entsprechend der anliegenden Batteriespannung und halten die
Batterieladung somit weitestgehend konstant. Durch intelligentes zyklisches Laden
konnte der Generator in entsprechend hohen Wirkungsgradbereichen bei hohen Lade-
stromen und bevorzugt bei niedrigen Drehzahlen betrieben werden. Die Batteriekapazi-
tat wird hierbei ausgenutzt, um Lastspitzen und -senken auszugleichen. Ein entspre-
chendes Bordnetz-Management-System mit Uberwachung des Batterieladezustandes
und des Strombedarfs ist dann aber zwingend notwendig. Des Weiteren wiirden bezilig-
lich der Anforderungen an die Zyklenfestigkeit und Alterung andere Batterietypen wie
z. B. Blei-Gel-Technologien notwendig werden [54]. Derartige Mafinahmen werden in-
nerhalb dieser Arbeit jedoch nicht ndher untersucht.

3.6 Luftpresser mit Entkopplungsmaglichkeit

Optimierungspotential im Vergleich zu konventionell betriebenen Luftpressern (vgl.
Kap. 2.3.7) bieten z. B. alternative Konzepte der Kraftiibertragung, welche diskontinuier-
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lich oder mehrstufig betrieben werden kénnen, so wie sie in Kap. 3.1 bereits vorgestellt
wurden. Dadurch kann der Luftférderstrom dem tatsachlichen Luftbedarf angepasst und
die Uberschussleistung sowie folglich absolute Leistungsaufnahme reduziert werden.
Der Hersteller Wabco hat z. B. bei einigen Modellen ein sogenanntes ,Power Reduction*-
System auf dem Markt, welches bei Erreichen des Maximaldrucks und dadurch Fordern
gegen Atmosphare ein Zusatzvolumen im Kompressionsraum des Luftpressers freigibt.
Durch dieses Schadvolumen reduziert sich die Verdichtung und somit die Leistungsauf-
nahme. Der Luftpresser wird aber dennoch betrieben und Luft wird komprimiert, wenn
auch geringer. Es bestehen also weiterhin wesentliche Verluste. Eine Entkopplungsmog-
lichkeit, mit der der gesamte Luftpresser deaktiviert werden kann, ist z. B. die Verwen-
dung einer Riemenscheibe mit Magnetkupplung (vgl. Kap. 3.1.1). Diese ermdglicht eine
vollstandige Entkopplung in der Zeit zwischen Abschaltdruck (Druckspeicher ist gefiillt)
und Wiedereinschaltdruck (gewisse Druckluftmenge bereits entnommen). Dariiber lasst
sich auch die Auslegungsspreizung als Kompromiss zwischen Komfort und moglichst
hoher Effizienz beglinstigen. Ein Luftpresser kann somit fiir eine geringere Befiillzeit
grofier gewahlt werden, ohne die verlustbehaftete Leerlaufzeit (Forderung gegen Umge-
bung) anzuheben. Stattdessen wird die Leerlaufzeit sogar ginzlich vermieden. Zu beach-
ten gilt es hierbei jedoch, dass durch haufigere Anldufe aus dem Stillstand heraus hohere
Belastungen und Verschleifd im Vergleich zur permanent betriebenen Variante zustande
kommen koénnen. Ebenso muss die Lebensdauer der Kupplung beriicksichtigt werden,
weil ansonsten Mehrkosten durch Wartung bzw. Ersatz auftreten konnen. Eine solche
Riemenscheibe ist auch etwa zwei- bis dreimal so teuer als eine ohne Magnetkupplung.
Dennoch lasst sich der haufig unnotige Leerlaufbetrieb des Luftpressers dadurch ver-
meiden und somit signifikante Einsparungen verbuchen. Auch mehrstufige Antriebe
wiren denkbar, um die Luftférderleistung dem aktuell bendétigten Luftbedarf ndher zu
bringen (vgl. Kap. 3.1.4). In Kapitel 7.7 werden Ergebnisse hierzu vorgestellt.

3.7 Kaltekreis-Optimierungen

Der maximale Kalteleistungsbedarf muss bereits bei minimaler Drehzahl bereit stehen
(vgl. Kap. 2.3.8). Mit zunehmender Drehzahl nimmt der geférderte Kaltemittelvolumen-
strom und die Leistungsaufnahme zu. Die Motorlast hat auf die Kalteleistung bzw. den
Kaltestrombedarf keinen direkten Einfluss. Herkdmmliche Kaltekreise entfeuchten die
Luft durch Kiithlung unterhalb des Taupunktes, wo der in der Luft gebundene Wasser-
dampf am kalten Verdampfer auskondensiert. Anschliefiend wird die nun trockene Luft
wieder auf Zieltemperatur aufgeheizt, ehe sie in den Fahrgastraum eingeblasen wird. In
[63] konnte in einer Simulationsstudie der Gesamtenergiebedarf des Kaltekreislaufs
durch ein neuartiges Konzept gesenkt werden. Man trennte dort mit einem hybriden
Klimasystem die Aufgaben Kiihlen und Entfeuchten durch eine andere Form der Ent-
feuchtung als das konventionelle Abscheiden durch Unterkiihlung. Stattdessen wird die
Luft durch ein geeignetes Trocknungsmaterial zuerst entfeuchtet und anschlief3end di-
rekt auf Zieltemperatur abgekiihlt. Hierfir sind jedoch geeignete Materialien notwendig,
die sich mit in einem Fahrzeug zur Verfligung stehender Temperatur, z.B. Abstrahlwar-
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me des Motorkiihlwassers, bei Bedarf wieder schnell und ausreichend regenerieren las-
sen. Dahingegen wird in [87] zur Optimierung des konventionellen Klimasystems u. a.
ein Speicherverdampfer sowie ein luftseitiger Verdampferbypass verwendet. Durch die
Kaltespeicherfihigkeit des Verdampfers bleibt bei Motorstillstand der thermische Kom-
fort langer aufrecht erhalten. Hierbei auftretende erhohte Verdampfertemperaturen
konnten zu Geruchsbildung fiithren, der mit geeigneten Beschichtungen vorgebeugt wer-
den kann. Der luftseitige Verdampferbypass dient dabei der bedarfsgerechten Bereitstel-
lung der Kalteleistung, sodass bei reduziertem Kaltebedarf nicht mehr die gesamte
Luftmenge zur Entfeuchtung abgekiihlt und anschliefdend aufgeheizt werden muss.
Stattdessen wird der Kaltekreis entlastet, indem nur noch ein Teilstrom abgekiihlt wer-
den muss, was Heizenergie spart, indem dem entfeuchteten unterkiihlten Teilstrom ge-
zielt warmere Bypassluft zugemischt wird.

Zur Leistungsanpassung des konventionellen Kaltemittelverdichters stehen Optimie-
rungen am Verdichter sowie an dessen Antrieb zur Verfiigung.

3.7.1 Variables Fordervolumen

Der geforderte Kaltemittelvolumenstrom kann durch eine Verstellung der Schrag-/
Taumelscheibe angepasst werden, sodass einem Drehzahlanstieg entgegen gewirkt oder
reduzierter Leistungsanforderung nachgekommen werden kann. Hierbei wird der Hub
der Axialkolben bis hin zum Nullhub reduziert, weswegen diese Art von Kéltemittelver-
dichter auch keine zusatzliche Kupplung benétigt. In diesem Fall wird keine Verdich-
tungsarbeit geleistet und es fallen lediglich Reibungsverluste fiir den Antrieb der Welle
samt geradestehender Schrigscheibe sowie Lagerreibung an. Im On- und Off-Highway-
Bereich kommen solche Bauarten derzeit jedoch noch nicht zum Einsatz.

3.7.2 Getakteter Kaltemittelverdichter

Ein Axialkolbenverdichter mit festem Kolbenhub hat einen einfacheren inneren Aufbau,
benoétigt aber eine Magnetkupplung an der Riemenscheibe (vgl. auch Kap. 3.1.1), um
diesen bei Nichtbedarf vom Antrieb zu entkoppeln. Ublicherweise wird diese Kupplung
lediglich geschaltet, wenn gar kein Kaltekreis bendtigt wird. Durch entsprechende Aus-
legung lasst sich diese jedoch haufiger schalten und ein getakteter Betrieb einstellen.
Ahnlich den Optimierungen in [87], wie oben bereits erwihnt, soll hierbei die Speicher-
fahigkeit des gekiihlten Verdampfers in Phasen ausgenutzt werden, wo der Kaltemittel-
verdichter nicht lauft. Doch soll hierbei der einfache Axialkolbenverdichter ohne ver-
stellbare Taumelscheibe, wie er in Nutzfahrzeugen und Off-Road-Maschinen eingesetzt
wird, gezielt zeitweise deaktiviert werden. Hierdurch wird die am Verdampfer abgege-
bene mittlere Kalteleistung dem Kaltebedarf naher gebracht und die mittlere Antriebs-
leistung reduziert. Diese Versuche sind Kapitel 6.9, die Ergebnisse Kapitel 7.8 zu ent-
nehmen.
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4.1 Messmethodik

Zur Ermittlung der Einsparpotentiale an konventionellen Nebenaggregaten wird eine
geeignete Messmethodik benétigt, die im Folgenden erldutert wird. Abbildung 4-1 ver-
deutlicht die Leistungsaufteilung im Motor.

| IDBrake Aux
Hil

il | "t Pe net :

|
Pe,gross || (: PBrake)

Abbildung 4-1: Leistungsaufteilung im Verbrennungsmotor mit Systemgrenzen Motor (a), Abga-
beleistungen (b) und Nebenaggregat (c)

Im befeuerten Betrieb wird die im Kraftstoff gebundene chemische Energie im Brenn-
raum umgesetzt und gibt nach Abzug innerer Verluste (vgl. Kap. 2.1) eine innere Leis-
tung P; am Kolben frei, die mittels Druckindizierung (vgl. Kap. 5.5.1) messtechnisch er-
fassbar ist (vgl. Formel (2.4)). Mechanische Verluste im Verbrennungsmotor reduzieren
diese Leistung weiter, sodass an der Kurbelwelle eine effektive Bruttoleistung Pe, gross
anliegt. Diese Energiewandlung findet im Motor statt (Abbildung 4-1, Systemgrenze a).
Diese Bruttoleistung reduziert sich am Riemen- und Radertrieb (Systemgrenze b) um die
zum Betrieb der Nebenaggregate benétigte Leistungsabgabe Pgrake awx, (Vgl. auch
Formel (2.10)) weiter auf die der Arbeitsmaschine zur Verfiigung stehenden Leistung
Pgrake (= Pe net). Diese effektive Nettoleistung Pe, ner ist nun an der Antriebswelle zwischen
Verbrennungsmotor und E-Maschine messtechnisch erfassbar (vgl. Formel (2.6)). Die an
der Kurbelwelle abfliefiende Nebenaggregateleistung Pgrake, aux reduziert sich um die
Ubertragungsverluste, meist in Form von Riemenverlusten nger, sodass dem Nebenagg-
regat selbst die mechanische Aufnahmeleistung Paux, mech zur Verfiigung steht. Reduziert
durch innere Verluste nsum (siehe Formel (2.14)), wird schlieflich dem Fluid die volu-
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metrische Leistung Paux vol bzw. die elektrische Leistung P. abgegeben (Systemgrenze c)
in Abbildung 4-1) (vgl. auch Formel (2.13) und allg. Kap. 2.3.1).

Die Messung der Antriebsleistungen der Nebenaggregate und somit im klassischen Sinne
einem Teil der Reibungsverluste fiir den Verbrennungsmotor erfolgte in dieser Arbeit
auf zwei verschiedene Weisen, die ebenfalls in [9] dargelegt sind.

4.1.1 Direkte Messung

Eine direkte Erfassung von Drehmoment und Drehzahl liefert gemafd Formel (2.6) bzw.
(2.13) d) die dazugehorige Leistung der Komponenten, die an der zu messenden Stelle
angetrieben werden. Dies geschieht mit Hilfe von Drehmomentmessnaben sowie Dreh-
zahlsensoren an der Antriebswelle des jeweiligen Aggregats.

Befeuerte Messungen auf dem Motorenprifstand

Im Falle des Verbrennungsmotors ist solch ein Drehmomentmessflansch zwischen der
Antriebswelle des Verbrennungsmotors und der E-Maschine einfach anzubringen und
Standardmesstechnik im Betrieb von Verbrennungsmotorenpriifstinden. Dieser erfasst
direkt die abgegebene effektive Motorleistung P, welche sich gemafd Formel (2.10) aus
der auf den Kolben wirkenden indizierten Leistung P; abziiglich der Reibleistung P:
ergibt. Die Reibungsverluste fallen zum Antrieb der beweglichen Motorteile wie des
Kurbel- und Ventiltriebs sowie der Bauteile zur Einspritzung, Schmierung, Kiihlung und
weiterer Hilfs- und Nebenantriebe, wie z. B. der Erzeugung der Bremsluft, an (vgl. auch
Kap. 2.1.4). Mochte man diese Nebenaggregatsleistungen im Motorbetrieb einzeln und
direkt messen, so miisste man an jedes einzelne Aggregat eine solche Drehmomenterfas-
sung anbringen, was aus Platzgriinden kaum umzusetzen ist. Eine Momentenerfassung
erfordert spezielle drehmomentmessfiahige Antriebskomponenten, die auf den Anwen-
dungsfall ausgelegt sind. Die Anzahl der zu untersuchenden Aggregate und Varianten ist
somit limitiert. Die Olpumpe beispielweise wird unterhalb der Kurbelwelle und inner-
halb des Nasssumpfes von einer Zahnradstufe angetrieben, was die Anbringung und den
Einsatz einer solchen Messtechnik erschwert. Weiterhin werden z. B. Kithlmittelpumpe
und Motorliifter von einer gemeinsamen Riemenscheibe und Antriebswelle angetrieben,
was eine direkte Messung der Einzelaggregate erschwert.

Schleppmessung auf dem Komponentenprifstand

Alternativ kann man die Nebenaggregate auch auf Komponentenpriifstinden vermessen,
wo eine E-Maschine statt des Verbrennungsmotors die Aggregate antreibt. Analog dem
Verbrennungsmotorenprifstand befindet sich ein Messflansch zwischen E-Maschine
und Verbindungswelle zum Aggregat, sodass die Antriebsleistung im Betrieb direkt er-
mittelt werden kann. Der Drehmomentmessflansch wird dabei in seinem Messbereich
auf Basis der jeweiligen Anforderungen ausgewahlt, um optimale Messgenauigkeiten zu
erhalten. Da die zu erwartenden Momente um ein vielfaches kleiner sind als die der Mo-
torleistung, kann am Komponentenpriifstand auch ein entsprechend kleinerer Messbe-
reich mit demzufolge bei gleicher Genauigkeitsklasse hoherer Messgenauigkeit gewahlt
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werden. Die Moglichkeit zur reprasentativen Messung auf Komponentenpriifstinden ist
jedoch nicht fiir alle Nebenaggregate uneingeschrankt gegeben. Wahrend sich beim Ge-
nerator, Luftpresser sowie Kiltemittelverdichter die Randbedingungen des entspre-
chenden Kreislaufs bzw. die Aggregatelast unabhidngig vom Motorlastpunkt einstellen
lassen, so hat dieser einen erheblichen Einfluss auf die Randbedingungen der Wasser-
und Olpumpe sowie des Motorliifters. Der Motor selbst bildet bei der letztgenannten
Gruppe sogar einen erheblichen Teil des Kreislaufs in Form von Durchflusswiderstanden
sowie als thermische Masse. Durch die fehlende Verbrennung erfolgt kein Warmeeintrag
in die Bauteile und Medien, wie z. B. das Motorol. Entsprechend unterschiedliche Stoffei-
genschaften der Medien sind die Folge, sofern diese nicht extern konditioniert werden.
Der Aufbau und die Abbildung des gesamten Ersatzkreislaufs auf einem Komponenten-
priifstand an sich stellt eine Herausforderung dar. Auch kénnen bei einer Konditionie-
rung die Medienstrome und -temperaturen zwar auf Referenzwerte eingestellt werden,
eine direkte Riickkopplung auf die Verbrennung bei verdnderten Bedingungen der
Nebenaggregate ist so aber nicht méglich. Der Verbrennungsprozess wiederum hat tiber
die Stoffeigenschaften der zu férdernden Medien direkten Einfluss auf die Leistungsauf-
nahme der Ol- und Kiihlmittelpumpe, aber auch des Motorliifters auf Grund der
Ladeluft-, Kiihlwasserkiihler- und Motorabwarme. Zur Analyse des Nebenaggregatebe-
triebs der letztgenenannten Aggregategruppe mit bedarfsgerechter Leistungsbereitstel-
lung ist diese Prozedur also nur eingeschrankt geeignet. Kapitel 4.1.3 gibt eine abschlie-
Bende Erklarung zur gewahlten Methodik der einzelnen Nebenaggregate innerhalb die-
ses Projekts.

4.1.2 Indirekte Messung durch Differenzmethode/Strip-Down

Eine alternative Messmethode bietet die indirekte Messung durch Verwendung der Dif-
ferenzmethode. Bei der Differenz- oder auch Strip-Down-Methode wird ein Messdurch-
lauf bei moglichst identischen Messbedingungen zweimal durchfahren. Bei der zweiten
Messung wird jedoch das zu untersuchende Bauteil, z. B. der Generator, vom Verbren-
nungsmotor demontiert. Die Baugruppe oder das Bauteil wird dann also nicht mehr vom
Verbrennungsmotor angetrieben. Die Differenz beider charakteristischer Werte ergibt
den entsprechenden Wert des Antriebsmoments des Bauteils [9]. Bei dieser Methode
konnen prinzipiell zwei Varianten verwendet werden. Zum einen kann der Verbren-
nungsmotor geschleppt, zum anderen befeuert betrieben werden.

Geschleppte Messung auf dem Motorenpriufstand

Wird der Motor geschleppt betrieben, findet keine Verbrennung statt. Alle bewegten
Bauteile werden stattdessen von der E-Maschine angetrieben und fiir das dafiir notwen-
dige Drehmoment wird bei entsprechender Drehzahl die dazugehorige Leistung erfasst.
Generell gelten die Ausfiithrungen wie sie schon in Kap. 4.1.1 genannt wurden. Der Motor
als Kreislauf ist bei dieser Messmethode allerdings vorhanden und muss nicht nachge-
bildet werden. Da die Antriebsleistung der beweglichen, reibungsbehafteten Baugrup-
pen aber von den Bauteil- und Medientemperaturen, hier insbesondere der Oltempera-
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tur beeinflusst wird, muss diese bei beiden zugehorigen Differenzmessungen identisch
gehalten werden. Abbildung A-3: Viskosititsverhalten eines 10W-40 Ols tiber der Tem-
peratur im Anhang verdeutlicht den hohen Viskosititseinfluss der Temperatur. Der
durch die fehlende Verbrennung ausbleibende Wiarmeeintrag ins Ol und ins Kiihlmittel
muss durch externe Konditioniereinheiten ersetzt werden. Ein solcher Eingriff in den Ol-
und Wasserkreislauf hitte allerdings auch Folgen auf die Aufnahmeleistung der jeweili-
gen Pumpen, da das hydraulische System durch Einbindung entsprechender Zuheizer
und die gednderte Schlauchfiihrung verandert werden wiirde. Druckveranderungen und
somit gemafd Formel (2.13) a) auch verdnderte Antriebsleistungen waren die Folge. Wei-
terhin wiirde der Warmeeintrag in die Bauteile durch die heifsen Verbrennungsgase und
somit ebenso reibungsrelevante Einfllisse ausbleiben. Es verbleiben die gleichen Nach-
teile wie auf dem Komponentenpriifstand (vgl. Kap. 4.1.1). Ein Vorteil ist, dass hier kein
Ersatzkreis fiir das hydraulische System aufgebaut werden muss. Ein zusatzlicher Nach-
teil im Vergleich zum Komponentenpriifstand ware die indirekte Messung durch Diffe-
renzmessungen und somit die langere Messkette und hohe Anforderung an identische
Randbedingungen. Sofern nicht die Kolbengruppe oder der Ventiltrieb untersucht wer-
den soll, wire der Einfluss durch den fehlenden realen Ladungswechsel mit Ausnahme
auf die Auswirkung auf den Ladeluftkiihler und somit den Motorliifter vertretbar. Insge-
samt kommt die geschleppte Messung nach der Differenzmethode fiir die hier zu unter-
suchenden Nebenaggregate aber nicht in Betracht.

Befeuerte Messung nach der Indiziermethode

Der befeuerte Betrieb hingegen stellt reale Randbedingungen sicher. Reibungsuntersu-
chungen sind hier mit Hilfe der Indiziermethode auch ohne mehrfach und extra anzu-
bringende aufwendige und kostspielige Drehmomentmesssysteme an den jeweiligen
Antriebswellen der Nebenaggregate moglich. Hierbei konnen die Reibungsverluste aus
der Differenz des indizierten und effektiven Mitteldrucks bzw. der entsprechenden Leis-
tungen geméfd Formel (2.9) bzw. (2.10) aus Kap. 2.1.4 bestimmt werden. Die Differenz-
messung vor bzw. nach Demontage des jeweiligen Bauteils liefert den Unterschied in der
Reibung und somit der Antriebsleistung der Komponente. Wichtig ist hierbei, dass nach
dem Strip-Down ebenfalls identische Randbedingungen fiir die iibrigen anzutreibenden
Bauteile vorherrschen. Da die Aggregate bei erster Vermessung allerdings wie im Se-
rienzustand betrieben und messtechnisch erfasst werden, konnen diese im zweiten
Schritt entfernt und durch eine extern betriebene Einheit ersetzt werden. Diese Einheit
walzt die Medien nicht nur bei gleichen Volumenstrémen um, sondern halt die Tempera-
turen durch eine entsprechende externe Konditioniereinheit auch auf identischem Ni-
veau. Unterschiedliche Aggregateleistungen auf Grund des veranderten hydraulischen
Systems durch die Konditioniereinheit selbst spielen dabei keine Rolle, da fiir die Ver-
messung ohne Nebenaggregat lediglich die Gleichstellung der thermodynamischen
Randbedingungen wichtig ist und nicht, ob eine externe Pumpe hierfiir eine andere An-
triebsleistung benotigt. Gleiches gilt fiir den Liifter, welcher zur Differenzmessung nicht
mehr vom Verbrennungsmotor selbst angetrieben, sondern dessen Antrieb fiir Kiihlluft-
bereitstellung zur erzwungenen Konvektion an den Warmetauschern durch eine E-
Maschine iibernommen wird. Durch entsprechende Messstellen wird sichergestellt, dass
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die jeweiligen Temperaturen, Driicke und Volumenstréme im Verbrennungsmotor bzw.
an den relevanten Medien und Bauteilen identisch sind.

Fiir die Betriebsart des Verbrennungsmotors selbst gibt es nun zwei Moglichkeiten. Mit
Blick auf Abbildung 4-1 und Formel (2.10) reduziert sich unabhangig von den Nebenagg-
regaten und ihrer Antriebsleistung an der Kurbelwelle Pgrake, aux die innere Leistung P; auf
die Motorabgabeleistung Pgrake (= Penet) um die mechanischen Verluste im Verbren-
nungsmotor selbst. Diese sind abhéngig von der inneren Leistung, welche die auf die
Kolben wirkenden Gaskrafte und somit Belastungen auf die reibungsrelevanten Kurbel-
wellenlager etc. sowie auch die Bauteil- und Medientemperaturen und wiederum Bau-
teilreibungen direkt beeinflusst.

ISO-Pe

Wird der Verbrennungsmotor entsprechend einer konstanten effektiven Motorabgabe-
leistung Pgrake (= Pe net) betrieben, so erfiillt dieser die Anforderungen der Praxis. Ein
Arbeitseinsatz wird mit bestimmter, geforderter effektiver Motorabgabeleistung Pgrake
(= Pe net) bewdltigt. Durch die Optimierung der Nebenaggregate soll weniger Antriebs-
leistung Pgrake, aux fiir diese an der Kurbelwelle abfallen. Demzufolge ist eine geringere
innere Leistung P; notig, weshalb weniger Kraftstoff eingespritzt werden muss. Aller-
dings hat man bei dieser Vermessung Quereinfliisse durch eine Betriebspunktverschie-
bung des Motors. Eine unterschiedliche Motorreibung aufgrund der verdanderten Ver-
brennung und somit verdnderter Warmeeintragung in Bauteile und Medien sowie unter-
schiedliche mechanische Bauteilbelastungen sind die Folge (vgl. Abbildung 4-1 und
Formel (2.10)). Diese sind selbst bei identischen Optimierungen am Nebenaggregat je
nach Basisbetriebspunkt sowie je nach Motortyp verschieden. Fiir eine isolierte Analyse
der Aufnahmeleistung der Nebenaggregate und des Einsparpotentials muss also zu-
nachst eine konstante innere Leistung P; gewahrleistet werden.

ISO-Pi

Ein identischer Verbrennungsprozess fiihrt unter gleichen Randbedingungen zu gleichen
mechanischen Verlusten im Triebwerk und Ventiltrieb (vgl. Abbildung 4-1 und
Formel (2.10)). Somit konnen die Nebenaggregate isoliert vermessen werden, indem bei
gleicher innerer Leistung P; sowie effektiver Bruttoleistung Pe gr0ss das Nebenaggregat
betrachtet wird. Die an der Kurbelwelle fiir die Nebenaggregate abfallende Leistung
Pgrake, aux Sinkt also bei einer Effizienzsteigerung und die gemessene Motorabgabeleistung
Pe, net wird entsprechend um den gleichen Betrag grofRer. Diese Anderung der Leistung ist
mit dem Drehmomentmessflansch am Motorenpriifstand messbar [9]. Die Kapitel 6.4,
6.5 und 6.6 beschreiben jeweils diese Vermessungen.

4.1.3 Verwendete Methode zur Ermittlung der Leistungsaufnahme der
Nebenaggregate

Aus den soeben vorgestellten Methoden wurde die fiir die Nebenaggregate jeweils vor-
teilhaftere Untersuchungsmethode ausgewahlt. Im Falle des Generators, des Luftpres-
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sers und des Kaltemittelverdichters ist dies der Komponentenpriifstand (vgl. Kap. 4.1.1).
Diese Aggregate haben keinen direkten Einfluss auf die Verbrennung des Motors, wo-
durch dieser in der Betrachtung nicht benétigt wird, um reprasentative Leistungsauf-
nahmen zu ermitteln. Vielmehr sind diese Nebenaggregate lediglich eine Lastaufschal-
tung fiir den Verbrennungsmotor. Lediglich der Luftpresser wird mit Schmierdl vom
Motorschmiersystem versorgt, was mit einem Ersatzsystem, einer externen Konditio-
niereinheit, bei identischen Bedingungen fiir Druck und Temperatur und somit Durch-
satz auch auf einem Komponentenpriifstand nachgebildet werden kann. Generator und
Kaltemittelverdichter laufen mit Ausnahme des Ulbersetzten Antriebs vom Verbren-
nungsmotor autonom. Deren Kreislaufe haben ansonsten keine Interaktion zum Ver-
brennungsmotor und man kann innerhalb der Systemgrenze c) in Abbildung 4-1 bleiben.
Daher wird fiir diese Aggregate-Gruppe jeweils der gesamte Kreislauf mit Nebenaggre-
gat auf einem Komponentenpriifstand separat untersucht und die Leistungsaufnahme
unter verschiedenen Randbedingungen analog der Ausfithrungen der direkten Leis-
tungserfassung in Kapitel 4.1.1 ermittelt. Kapitel 5.4 stellt den Komponentenpriifstand
vor, Kapitel 6.7, 6.8 und 6.9 die jeweiligen Aufbauten dieser Nebenaggregate.

Die Nebenaggregate KiihImittelpumpe, Olpumpe und Liifter haben eine direkte Interak-
tion mit dem Verbrennungsprozess, wodurch die Ermittlung im befeuerten Motorbe-
trieb sinnvoll ist, um belastbare Ergebnisse zu erhalten. Insbesondere zur Bedarfsermitt-
lung bei reduzierter volumetrischer Leistung ist es wichtig, dass eine direkte Riickmel-
dung auf den Motorprozess gegeben und der Einfluss messtechnisch erfassbar ist. Die
gleichzeitige Erfassung der Antriebsleistungen bzw. Momente der unterschiedlichen
Nebenaggregate, z. B. mittels Drehmomentmesswellen, ist aber sehr aufwendig und
nicht iiberall méglich, wie in Kapitel 4.1.1 bereits geschildert. Das Originalsystem miisste
z. B. durch modifizierte ldngere Antriebswellen verandert werden. Auf einem Kompo-
nentenprifstand miissten die Kreislaufe und das gesamte hydraulische System exakt
dem Originalsystem nachgebildet werden. Gerade beim Schmierkreislauf mit diversen
Lagerstellen, dessen Spalte, Belastungen und Reibleistungen im Betrieb abhédngig von
Oldruck und -temperatur sowie Drehzahl und Verbrennungsdruck etc. verdnderlich sind,
ist dies fiir belastbare Ergebnisse kaum moglich. Fiir die verbleibenden auf den Ver-
brennungsprozess Einfluss nehmenden Nebenaggregate Wasser- und Olpumpe sowie
Liifter fiel die Wahl daher auf die Vermessung am befeuerten Motor (siehe Kap. 6.2.1)
mit stufenweiser Demontage der Nebenaggregate (vgl. Kap 4.1.2). Die notwendigen An-
triebsleistungen der Nebenaggregate werden dabei im Differenzmessverfahren einmal
mit und einmal ohne entsprechendes Nebenaggregat bei gleicher innerer Leistung P;
erfasst, um im ersten Schritt isolierte Analysen bei weitestgehend gleichen Bedingungen
der Motorreibung vorzunehmen. Die Kiihlmittelpumpe wurde zur genaueren Evaluie-
rung der Basisaufnahmeleistung zusatzlich auf einem Komponentenpriifstand unter-
sucht. Hier wurde das hydraulische System einer Basisvermessung nachgebildet (vgl.
Kap. 6.5). Die Kithlmittelpumpe benotigt sehr geringe mechanische Aufnahmeleistungen
und die direkte Schleppmessung liefert prazisere Ergebnisse, sofern die Randbedingun-
gen auf zuvor getatigte befeuerte Basismessungen korrekt abgebildet werden. Analysen
zum bedarfsgerechten Kiihlmittelvolumenstrom sind allerdings auf Grund der Interakti-
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on zum Verbrennungsprozess am befeuerten Motorenpriifstand durchzufiihren. Dieser
Quereinfluss kann auf dem Komponentenpriifstand nicht abgebildet werden.

In allen Fallen stellen externe Konditionierungen als Ersatzsystem bei fehlenden Neben-
aggregaten oder Kreisldufen den korrekten Betrieb unter gleichen thermodynamischen
Bedingungen sicher.

Mit den gewdhlten Messprozeduren (gleiche innere Leistung Pi oder Schleppmessung)
wird ein Leistungsunterschied, nicht jedoch ein Kraftstoffverbrauchsunterschied ermit-
telt. Die Vorgehensweise zur Bestimmung des zu den Nebenaggregaten zugehoérigen
anteiligen Kraftstoffverbrauchs aus den experimentell ermittelten Leistungsaufnahmen
beschreibt Kapitel 4.3.1.

4.2 Bestimmung reprasentativer Betriebspunkte

Die Vermessung des Verbrennungsmotors erfolgt an charakteristischen Betriebspunk-
ten, die weitestgehend das gesamte Motorkennfeld aufspannen. Somit wird sicherge-
stellt, dass mit den erarbeiteten Ergebnissen bei entsprechender Gewichtung der Be-
triebspunkte unterschiedliche Lastzyklen hinsichtlich ihres Einsparpotentials bei Ent-
kopplung bewertet werden kénnen. Die untersuchten Betriebspunkte leiten sich maf3-
geblich aus dem auf landwirtschaftliche Anwendungen etablierten DLG-PowerMix-
Betriebslastzyklus [15] ab. Abbildung 4-2 zeigt den Beispielzyklus Z1G bei der Bearbei-
tung 100 % Grubbern, also schwere Zugarbeit.
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Abbildung 4-2: Motordrehzahl und -leistung im DLG-PowerMix-Zyklus Z1G (100 % Grubbern)

Dieser und weitere Zyklen (vgl. Tabelle A-1: Ubersicht iiber die DLG-PowerMix-
Motorbetriebszyklen [15] im Anhang), mit unterschiedlichen definierten Anteilen an
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Zug- und Zapfwellenarbeit sowie hydraulischer Leistung werden bei den DLG-Tests von
einem Traktor durchfahren, indem dieser auf einer Teststrecke einen modifizierten
Test-LKW hinter sich herzieht. Dabei verrichtet die Arbeitsmaschine die entsprechend
aufgezwungenen Leistungen [15]. Die beim Durchfahren dieser Zyklen auftretenden
Betriebspunkte werden nach Drehzahl und Last aufgetragen, siehe Abbildung 4-3. Die
Betriebspunkte des Test-Traktors mit vergleichbarem Motor werden dabei auf den Ver-
suchsmotor entsprechend seiner maximalen Leistungsfiahigkeit skaliert, da der Ver-
suchsmotor diesen Test noch nicht durchlaufen hat. Im Kennfeld werden unter Bertick-
sichtigung der Haufigkeit der Betriebspunkte Cluster gebildet und fiir die entsprechen-
den Last-/Drehzahl-Bereiche jeweils der Schwerpunkt als charakteristischer Betriebs-
punkt abgeleitet. Dieser reprasentative Betriebspunkt muss dabei die Anforderung erfiil-
len, ebenfalls ein im DLG-Zyklus real gefahrener Betriebspunkt zu sein.
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Abbildung 4-3: Punktewolke Motordrehmoment tiber -drehzahl im DLG-PowerMix [15] mit Clus-
ter und Schwerpunkten

Insgesamt ergeben sich so inklusive zusatzlichem Leerlauf elf Drehzahl-/Drehmoment-
Betriebspunkte, siehe Tabelle 4-1. Die Nummerierung entspricht dabei der experimen-
tellen Abfolge der Messpunkte am befeuerten Motorenpriifstand von hochster bis nied-
rigster Drehzahl. Die Gewichtung der einzelnen Punkte tiber alle DLG-Zyklen ist der Ta-
belle ebenfalls zu entnehmen und liegt mit jeweils 4-11 % auf dhnlichem Niveau. Ge-
wichtet ergibt sich somit ein mittlerer Betriebspunkt von 88 kW bzw. 502 Nm bei
1690 1/min. Abbildung 4-3 zeigt diese Betriebspunkte mit steigender Nummerierung
entsprechend abfallender Gewichtungsreihenfolge. Zusatzlich zu diesen Zyklenbetriebs-
punkten wurde der Verbrennungsmotor mit Nebenaggregaten in zwolf Volllastbetriebs-
punkten zwischen 1000 und 2100 1/min gefahren (vgl. auch Abbildung 6-1). Die auf
dem Komponentenpriifstand untersuchten motorlastunabhidngigen Nebenaggregate
werden ebenfalls zu diesen reprasentativen Drehzahlen von Motorleerlauf bis zur
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Nenndrehzahl vermessen. Die Last wird bei diesen Nebenaggregaten individuell aufge-
pragt (Laststrom, Luftpresser-Gegendruck oder Kalteleistung, siehe Kap. 6.7, 6.8 und
6.9), bildet dabei aber den kompletten Betriebsbereich von geringster bis maximaler
Last ab.

Tabelle 4-1: Ubersicht iiber die Motorbetriebspunkte aus dem DLG-PowerMix inklusive Leerlauf

Vorgabewerte Messwerte in Basismessung
OP- Drehzahl Fahrpedal Gewichtung in Drehmoment Leistung
Nr. [1/min]  Alpha[%] Zyklen [%] [Nm] P. [kW]
1 1900 46,4 10,8 320 64
2 1876 69,2 8,7 499 98
3 1855 89,5 6,3 663 129
4 1785 98,9 10,7 726 136
5 1731 27,9 6,7 178 32
6 1713 47,0 14,1 326 58
7 1692 70,3 12,1 512 91
8 1674 94,3 13,0 690 121
9 1331 90,5 13,6 643 90
10 1298 26,4 4,1 183 25
11 773 0,0 0,0 0 0

4.3 Matlab/Simulink-Modell zur Ermittlung des
Kraftstoffverbraucheinsparpotentials

Nach detaillierter Vermessung der Aufnahmeleistung aller Nebenaggregate und -varian-
ten kann der Anteil am Gesamtkraftstoffverbrauch iiber ein Verbrauchskennfeld des
Verbrennungsmotors im entsprechenden Betriebspunkt ermittelt werden. Auf Grund
der Anzahl der Messpunkte, der Nebenaggregate sowie der Varianten dieser wurde zur
detaillierten Auswertung und Datenanalyse ein Matlab/Simulink-Modell aufgebaut. Wei-
terhin wird mit dem Modell eine Korrektur der Einsparungen auf entsprechende Anfor-
derungen beziiglich vergleichbarer Motorleistungen vorgenommen. Wahrend die
Nebenaggregate bei konstanter innerer Leistung P; vermessen wurden, um gleiche
Randbedingungen fiir die Vermessungen zu gewdhrleisten, so ist fiir den Maschinenbe-
treiber ein Vergleich bei gleicher Nutzleistung Pe net (= Psrake) entscheidend (vgl. auch
Kap 4.1.2). Aus den Messdaten lasst sich bereits analysieren, welche Mehrleistung einem
Nutzer bei einem bedarfsgerechten Nebenaggregatantrieb zur Verfiigung stehen wiirde.
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Um aber eine Aussage zur eingesparten Brutto-Leistung bei gleichem effektiven Nutzen
Pe net Sowie dem unter diesen Bedingungen durch die Aggregateoptimierung eingespar-
ten Kraftstoff treffen zu konnen, miissen diese Messdaten korrigiert analysiert werden.
Dies wird an Hand der Messdaten im gesamten Kennfeld vorgenommen.

4.3.1 Beschreibung der Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs

An der Kurbelwelle (Pe, gross) gibt der Verbrennungsmotor seine volle innere Leistung P;
abziiglich Triebwerksverluste Prei, ab. Als Nutzleistung Pe ner steht diese dem Getriebe
dann abziiglich der Antriebsleistung der Nebenaggregate P4 na zur Verfiigung, siehe auch
Systemschaubild in Abbildung 4-1 sowie Formel (2.10). Von der Kurbelwelle aus be-
trachtet ist der Antrieb eines Nebenaggregats P na gleichbedeutend mit einer entspre-
chend hoheren Nutzlast Pe ne: (vgl. Kapitel 4.1). Die Bestimmung des anteiligen Kraft-
stoffverbrauchs der Nebenaggregate erfolgt demzufolge an einem Verbrauchskennfeld
ohne Nebenaggregate liber entsprechende Motorlastbetrachtung, siehe Abbildung 4-4.
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Abbildung 4-4: Verbrauchskennfeld des Verbrennungsmotors mit Veranschaulichung der Ver-
brauchsreduktion durch Nebenaggregate-Optimierung

Die Differenz der Kraftstoffverbrauche Buicnaz bei Motorgesamtlast My, ges, 2 aus Neben-
aggregat- und Nutzlast sowie Bumotor ohne na aUs der reinen Nutzlast Myi.s: ergibt den durch
den Nebenaggregatantrieb verantwortlichen Kraftstoffmehrverbrauch Byaz. Auf gleiche
Weise wird auch die Kraftstoffeinsparung oder der Mehrverbrauch AB1; zwischen zwei
verschiedenen Nebenaggregatbetriebsarten ermittelt. Ein anderer Basismotorbetriebs-
punkt verursacht hierbei trotz gleicher Leistungsdifferenz durch den Betrieb des Neben-
aggregats auf Grund unterschiedlicher Verbrennungsmotorwirkungsgrade eine unter-
schiedliche Kraftstoffverbrauchsdifferenz.
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4.3.2 Berucksichtigung der Leistungsfahigkeit des Verbrennungsmotors

Die experimentell ermittelte Nebenaggregatsleistung kann nicht auf jeden beliebigen
Motorbetriebspunkt addiert und der dazugehorige Kraftstoffverbrauch ermittel werden.
Der Verbrennungsmotor kann die theoretisch notwendige Gesamtleistung an der Kur-
belwelle unter Umstdnden nicht liefern, sieche Abbildung 4-5. Minimal unterhalb der
Volllast kann beispielsweise nicht noch zuséatzlich der Generator voll zugeschaltet wer-
den. Entweder ist nur noch eine Teilleistung fiir den Generator verfiigbar oder die an das
Getriebe abgegebene Nutzleistung fiir den auszufiihrenden Arbeitsprozess wird ent-
sprechend reduziert. Um den Leistungsforderungen nachzukommen, wird zuerst ein
Herunterschalten auf eine héhere Motordrehzahl favorisiert (entlang Leistungshyperbel
Pe, gross, 2 in Abbildung 4-5). Einhergehend mit entsprechend geringerem Drehmomentbe-
darf stellt dieser Fall die Praxisrelevanz mit heutzutage weit verbreiteten stufenlosen
Lastschaltgetrieben am Ehesten dar. Findet sich entlang der Leistungshyperbel auch
durch Herunterschalten kein Schnittpunkt mit der Drehmomentdachkurve des Verbren-
nungsmotors, so wird die Gesamtleistung bei gleicher Drehzahl reduziert (Pe, gross, 1+ in
Abbildung 4-5). Dieser Zusammenhang wird im Anhang durch Abbildung A-4 ergdnzend
beschrieben.

Mt [ Kaftstoffverbrauch [I/h]
Pe,gross,1
Mges,f-
e,gross,2
M jes o+
ges.2 e, gross,1"
Mges,Z'__
ges,1""
n1=In1“ hz' n’

Abbildung 4-5: Mogliche Betriebspunktverschiebungen bei Lastanfragen aufierhalb des Motor-
kennfelds

4.3.3 Modellaufbau

Das Simulinkmodell wird reprédsentativ am Beispiel des Generators kurz vorgestellt.
Abbildung 4-6 zeigt das Generator-Hauptmodell.
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4 Messverfahren und Analysemethoden
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Abbildung 4-6: Simulinkmodell des Generators mit Leistungs- und Verbrauchsbestimmung

Eingangsgrofien wie Drehzahl- und Drehmomentwunsch der Nutzarbeit gehen hier aus
einer statischen oder quasidynamischen Abfrage ein und der Modell-Signalpfad wird
festgelegt. Quasidynamisch bedeutet, dass auch Lastzyklen als eine Abfolge von stati-
schen Betriebspunkten abgefragt werden konnen. Dynamische Faktoren wie Tragheiten
und Regelungsverhalten konnten im Modell auf Grund des damit notwendigen Komple-
xitatsgrades des Modells, der Anzahl der Nebenaggregate und Varianten sowie der zur
Parametrierung notwendige experimentelle Mehrumfang nicht beriicksichtigt werden.
Vielmehr sollte ein einfaches funktionales Werkzeug geschaffen werden, das neben sta-
tischen Potentialaussagen auch erste Prognosen von Fahrzyklen auf Basis und in Ergan-
zung zum experimentellen Umfang liefert. Im Modell werden Nebenaggregatleistungs-
aufnahme sowie Verbrauch zum interessierten Betriebspunkt auf Basis von Kennfeldern
in Submodellen ermittelt, siehe z. B. Abbildung 4-7. Die Kennfelder zur Leistungsauf-
nahme der Nebenaggregate sowie zum Kraftstoffverbrauch des Verbrennungsmotors bei
entsprechender Last und Drehzahl werden vorher an Priifstinden vermessen (siehe
Kap. 6.3 ff) und stehen den Simulinkmodellen anschliefdend zur Verfiigung. Zwischen
den Stiitzstellen wird vom Modell entsprechend interpoliert. In den Modellen werden
ggf. noch weitere Nebenaggregatszustinde ausgewdhlt bzw. automatisiert vorgegeben
sowie Drehzahliibersetzungen berticksichtigt. Wahrend die motorlastabhdngigen
Nebenaggregate bei einer Motorlastvorgabe unter den entsprechenden Priifbedingun-
gen eindeutig definierte Zustinde haben, so muss bei den motorlastunabhiangigen
Nebenaggregaten zusatzlich die Nebenaggregatlast definiert und Informationen wie an-
/ausgekuppelt, Kesselgegendruck, Tag/Nachtstrom bzw. Generatorlast oder
Geblasestufe und Kabineninnenraumtemperatur geliefert werden. Ebenso werden Plau-
sibilitatskriterien gepriift, so wie sie bspw. in Kap. 4.3.2 beschrieben sind, und es wird
bei der Kennfeldwertzuordnung ggf. entsprechend verfahren (vgl. z. B. Abbildung 4-5).
Anschliefdend kénnen die Ausgangsgrofien beliebig grafisch aufbereitet werden.
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4.3 Matlab/Simulink-Modell zur Ermittlung des Kraftstoffverbraucheinsparpotentials

Auswahl Fahrzustand

- |_Last_Tag n-D T(u)
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Abbildung 4-7: Simulinkmodell Subsystem ,Bestimmung der Leistungsaufnahme” des Generators

Die anderen Nebenaggregate haben ihre eigenen Modelle, konnen auch parallel betrie-
ben werden und untereinander Ergebnisse austauschen. Im Falle der elektrischen
Kiihlmittelpumpe wird der notwendige vermessene Laststrom bspw. dem Generator-
modell zugefiihrt. Hierbei wird der zusatzlich notwendige Laststrom dem Basislaststrom
Tag- oder Nachtbetrieb aufaddiert und die Belastung durch den Basisstrom anschlie-
3end wieder subtrahiert, sodass lediglich die Mehrbelastung durch die Kiihlmittelpum-
pe, diese aber in realistischen Wirkungsgradbereichen des Generators analysiert wird.

4.3.4 Theoretische Analyse weiterer Entkopplungsmaéglichkeiten

Mit dem Matlab/Simulink-Modell kdnnen auch Entkopplungsvarianten untersucht wer-
den, die experimentell nicht erfasst wurden, sofern Kennfelder als plausible Basis gelie-
fert werden kénnen. So kénnen bspw. mehrstufige (vgl. Kap. 3.1.4) oder gar stufenlose
Getriebe (vgl. Kap. 3.1.6) auf Basis der Komplettkennfelder betrachtet werden, indem ab
Uberschreitung einer Grenzdrehzahl in eine niedrigere Ubersetzung als die Serieniiber-
setzung umgeschaltet bzw. permanent in der Idealiibersetzung gefahren wird (vgl. Er-
gebnisse in Kap. 7 bzw. Versuchsbeschreibungen in Kap. 6).
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5. Versuchstrager, Prifstande und Messtechnik

Zur Ermittlung der Einsparpotentiale von Leistung und Verbrauch heutiger konventio-
neller Nebenaggregate im Off-Highway-Bereich wird ein reprasentativer Verbren-
nungsmotor inklusive seiner Nebenaggregate benotigt. Im Folgenden sollen diese sowie
die verwendeten Priifstinde und Messtechnik zur Ermittlung der Ergebnisse kurz vor-
gestellt werden.

5.1 Verbrennungsmotor

Zur Ermittlung der Messdaten am Verbrennungsmotor sowie deren Nebenaggregate
wurde ein Aggregat aus dem AGCO Konzern verwendet, siehe Abbildung 5-1. Dieses Ag-
gregat der mittleren Leistungsklasse bis 150 kW findet in Traktoren, in leichten Last-
kraftwagen sowie in selbstfahrenden Ernte- und Arbeitsmaschinen Anwendung. Durch
seine Common-Rail-Einspritzung sowie Erflillung der Abgasnorm Stufe 3b/Tier 4is ist
das Aggregat auf dem aktuellen Stand der Technik, vgl. auch Tabelle 5-1. Dieser Ver-
suchstrager ist somit optimal geeignet zur Bearbeitung der Themenstellung.

Abbildung 5-1: Versuchstrager AGCO POWER CITIUS 49 AWI (als CAD-Hiille)

5 Gultigkeit EU Stufe 4/ US EPA Tier 4 final in dieser Motorleistungsklasse ab 01. Januar 2014
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5 Versuchstrager, Priifstinde und Messtechnik

Tabelle 5-1: Technische Daten des Versuchstragers AGCO POWER CITIUS 49 AWI

Motordaten Wert Einheit
Nennleistung (bei Drehzahl) 147 (1900) KW (1/min)
Nenndrehmoment (bei Drehzahl) 765 (1500 ... 1900) Nm (1/min)
Nenndrehzahl 1900 1/min

Max. Drehzahl 2150 1/min

Hub 134 mm
Bohrung 108 mm
Zylinderzahl 4 -

Hubraum 4910 cm3
Einspritzsystem, Einspritzdruck Common-Rail mit max. 1800 bar
Abgasstufe EU Stufe 3b / US EPA Tier 4i mit SCR+DOC

Flr reprasentative Messergebnisse wurde der Verbrennungsmotor weitestgehend dem
Serienzustand entsprechend aufgebaut. Zur Bilanzierung der Energie- und Medienstro-
me wurden lediglich die unter Kap. 5.5 genannten Sensoren eingebracht, die mit den zur
Vermessung notwendigen Veranderungen unter Kap. 6.3 ff erldutert werden. Das Mo-
torol hat einen erheblichen Einfluss auf die Motorreibung. In den Versuchen wurde das
dem Aggregat entsprechend spezifizierte 10W-40 Ol des Typs Total RUBIA POLYTRAFIC
verwendet.

5.2 Untersuchte Nebenaggregate

Die in dieser Arbeit untersuchten Nebenaggregate Liifter, Olpumpe, Kiihlmittelpumpe
sowie Generator, Luftpresser und Kaltemittelverdichter werden mit deren entsprechen-
den Kreislaufen und dem gesamten Priifstandsaufbau in Kapitel 6.5 ff genauer vorge-
stellt. Tabelle 5-2 nennt deren starres Ubersetzungsverhéltnis zum Verbrennungsmotor
sowie Details und den Priifstand, auf den die Aggregate vermessen werden. Die aufge-
fiihrten Nebenaggregate sind im konkreten Fall zwar herstellerspezifisch, konnen aber
als exemplarisch fiir die jeweilige Nebenaggregatkategorie angesehen werden. Kiihlmit-
telpumpe und Lifter werden im Serienzustand von einer gemeinsamen Riemenscheibe
angetrieben. Wahrend Ol- und Kiithlmittelpumpe sowie Liifter zum Betrieb des Verbren-
nungsmotors zwingend notwendig sind, werden Generator, Luftpresser und Kaltemittel-
verdichter zum Arbeitsbetrieb flir das Fahrzeug benoétigt. Die erste Gruppe hat eine di-
rekte Interaktion mit der Verbrennung, ihre Leistungsabgabe ist direkt oder indirekt
abhangig von der Motorlast. Fiir reprasentative Messergebnisse werden diese Neben-
aggregate daher auf dem Motorenpriifstand befeuert betrieben (siehe Kap. 6.2.1). Die
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5.2 Untersuchte Nebenaggregate

letztgenannte Gruppe der Aggregate ist motorlastunabhangig und wird auf dem Kompo-
nentenpriifstand geschleppt vermessen (siehe Kap. 6.2.2). Deren Kreislauf wird ebenso
aufgebaut und die Aggregatelast spezifisch eingestellt.

Tabelle 5-2: Untersuchte Nebenaggregate mit Zusatzinformationen

Nebenaggregat Uberset- Hersteller / Details Priifstand
zungs-
verhiltnis
Olpumpe 1,3:1 AGCO Power, Zahnrad- Befeuerter Motorenpriif-
pumpe stand
Kiihlmittel- 1,21:1 AGCO Power, mechanisch Befeuerter Motorenpriif-
pumpe (Serie) angetriebene Kreiselpum- stand & Komponenten-
pe prifstand
Kihlmittel- - Pierburg CWA400, elekt- Befeuerter Motorenprif-
pumpe risch angetriebene Krei- stand
selpumpe (PWM)
Liifter (Serie) 1,21:1 Borg Warner MDYE, Axi- Befeuerter Motorenprif-
alventilator mit Visco- stand
kupplung  (Viscotronic),
D.=596 mm, 9 Lifter-
blatter
Liifter 1,21:1 Umkehrliifter Cleanfix Befeuerter Motorenpriuf-
C222/9_D585_751 mit stand
Blattwinkelverstellung
13°-45° (Pulsetronic),
D.= 585 mm + flex tips, 9
Liifterblatter
Generator 4,27:1 Bosch HD8E 14V Syn- Komponentenpriifstand
chrongenerator
Luftpresser 1,51:1 Wabco Typ 411 141 Hub- Komponentenpriifstand
kolbenverdichter, Einzy-
linder, 159 ccm
Kiltemittelver- 1,81:1 Sanden SD7H15 Axialkol- Komponentenpriifstand
dichter benverdichter / Schrag-

scheibenkompressor, 7
Kolben, 155 ccm
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5 Versuchstrager, Priifstinde und Messtechnik

5.3 Befeuerter Motorenpritfstand

Der Verbrennungsmotor wird auf einem Vollmotorenpriifstand befeuert betrieben.
Durch sogenannte Strip-Messungen, bei der ausgehend vom Basismotor sukzessive
Nebenaggregate des Verbrennungsmotors demontiert werden und der Restmotor er-
neut vermessen wird, kann liber die Differenzen auf die jeweiligen Reibungsverluste der
entfernten Komponenten geschlossen werden. Die Medienversorgung wird nach dem
Strip-Down durch eine externe Konditionierung ersetzt, die sowohl den Medienfluss
(wie z. B. Kiihlwasser, Ol oder Kiihlluft) als auch die Temperaturkonditionierung tiber-
nimmt. Somit ist ein weitestgehend unverdnderter Betrieb des Verbrennungsmotors
unter realen Bedingungen sichergestellt. Die Einzelbeitrage zu den Reibungsverlusten
werden so unter realen Bedingungen ermittelt. Der Verbrennungsmotor wird bei der
Messung vor und nach Demontage des konventionellen Nebenaggregats mit konstanter
Kraftstoffmasse und innerer Leistung betrieben (vgl. auch Kap. 4.1.2).
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Abbildung 5-2: Schematische Darstellung des Verbrennungsmotors und der Messstellen fiir die
Basisvermessung
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Abbildung 5-2 zeigt eine Schemazeichnung des Verbrennungsmotors mit den wesentli-
chen Messstellen am Versuchstrager, den Komponenten und der Motorperipherie sowie
den zentralen Messsystemen. Die wichtigste Messtechnik wird unter Kap. 5.5 kurz vor-
gestellt. Die Messwerte werden zentral von der Priifstandsumgebung Morphee von D2T
erfasst, welche sowohl den Verbrennungsmotor als auch den Priifstand steuert. Kurbel-
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5.4 Komponentenprifstand

winkelaufgeloste Signale - alle vier Zylinderdriicke sowie das Ansteuersignal des Ein-
spritzventils des ersten Zylinders — wurden vom Indiziersystem erfasst und weiterver-
arbeitet. Auf den Verbrennungsmotor war begrenzter Verstellzugriff tiber das Motor-
steuergerat moglich, sodass z. B. der Schlupf des Viscoliifters bei Bedarf manuell verstellt
werden konnte. Alle anderen Motorparameter wurden entsprechend der Fahrpedalstel-
lung und somit dem Fahrerwunschmoment von der Motorsteuerung selbst geregelt.
Ebenso konnten weitere zentrale Motorinformationen gesammelt werden.

5.4 Komponentenprifstand

Fiir die Nebenaggregate wurde eigens ein Komponentenpriifstand entworfen, auf dem
diese separat mit einem Elektromotor angetrieben werden. Das erforderliche Antriebs-
moment und die Drehzahl werden mit einer Messnabe sowie die sich im Betrieb einstel-
lenden Durchfliisse, Temperaturen und Driicke im Kreislauf des jeweiligen Nebenaggre-
gats mit entsprechender Messtechnik (siehe Kap. 5.5) erfasst. Die Kreislaufe bzw. Syste-
me entsprechen dabei soweit als moglich der Serie oder werden hinreichend abge-
stimmt (vgl. Kap. 6.5.3, 6.7, 6.8 und 6.9), sodass aus den Messungen am Komponenten-
prifstand detaillierte Daten ermittelt werden konnen, wie sie auch im herkémmlichen
Fahrzeugeinsatz vorherrschen wiirden.

5.5 Messtechnik

Nachfolgend wird auf die fiir dieses Projekt notwendige Messtechnik eingegangen, wel-
che im Rahmen dieses Programms zur Bilanzierung der physikalischen Gréfden an die
Versuchstrager angebracht wurde.

5.5.1 Zylinderdruckindizierung

Zur Ermittlung der inneren Leistung P; des Verbrennungsmotors sowie zur Gewahrleis-
tung gleicher motorischer Bedingungen wahrend der befeuerten Differenzmessungen
wurde der Versuchstrager mit einer Hochdruckindizierung auf allen 4 Zylindern ausge-
stattet. Hierzu wurden durch den Wassermantel des Zylinderkopfes Zuginge zu den
Brennraumen gefrast und jeweils eine speziell gefertigte Sensorhiilse eingebracht, in den
der Druckquarz frontbiindig eingeschraubt wird. Mit Hilfe dieser Hochprazisionsdruck-
sensoren des Typs 6056A der Firma Kistler kann der dynamische Druckverlauf durch
den piezoelektrischen Effekt des Druckquarzes erfasst werden. Gleichzeitig wird die
Kolbenposition a sowie die Motordrehzahl n mittels eines auf der Kurbelwelle ange-
brachten Kurbelwinkelmarkengebers hochaufgelost erfasst. Aus dem erhaltenen p,V-
bzw. p,a-Diagramm lassen sich entsprechend Formel (2.3) und (2.4) wichtige Informati-
onen uber den Verbrennungsdruckverlauf gewinnen, wie der indizierten Mitteldruck
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5 Versuchstrager, Priifstinde und Messtechnik

pmi, die innere Leistung P; sowie auch die Schwerpunktlage der Verbrennung, der Maxi-
maldruck und die Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks [75].

5.5.2 Druck- und Temperaturmessung

Zur Ermittlung der Ausgangswerte wihrend einer Basisvermessung sowie zur Sicher-
stellung gleicher Randbedingungen bei den einzelnen Messungen kommen zahlreiche
Temperatur- und Drucksensoren in und an den entsprechenden Medienkreisldaufen und
Bauteilen zum Einsatz. Die Temperaturerfassung erfolgt hier je nach Medium und Posi-
tion entweder mit einem Widerstandstemperatursensor Pt100 oder einem Thermoele-
ment NiCr-Ni in geeigneter Ausfiihrung. Die Drucksensoren wurden ebenfalls in ihrer
Ausfiihrung, Messgenauigkeit und -bereich dem Anwendungsfall spezifisch angepasst.

5.5.3 Erfassung der Volumenstrome

Zur Erfassung der geforderten Volumenstrome der einzelnen Nebenaggregate zur Er-
mittlung der Abgabeleistung (vgl. Formel (2.13) a)), kommen unterschiedliche Systeme
zum Einsatz, die entsprechend ihrer Eignung ausgewdahlt wurden.

Den Kiihlmittelvolumenstrom erfassen temperaturkorrigierte Messturbinen der Firma
Natec Sensors. Diese berticksichtigen die Temperaturabhangigkeit der kinematischen
Viskositat des Fluids und ermoglichen so eine exaktere Messung. Das zu messende Me-
dium durchlauft einen kugelgelagerten Laufer, wodurch dieser in Bewegung versetzt
und dadurch ein induktiv erzeugtes Messsignal bewirkt wird. Weitergeleitet an eine
Auswerteeinheit kann nun der Volumenstrom auf Basis der Viskositdt und Lauferdreh-
zahl berechnet werden. Kalibriergenauigkeit und Wiederholbarkeit liegen bei < £ 0,05 %
des maximalen Messwertes.

Die Massenstrome des Motorols sowie des Kiltemittels werden mit Messgeraten erfasst,
die nach dem Coriolis-Prinzip arbeiten. Hier macht man sich der Coriolis-Krafte zu Nut-
ze, die beim Durchstromen der Fliissigkeit oder des Gases eines Messrohrs durch zusatz-
lich Geschwindigkeitskomponenten relativ zum Bezugssystem entstehen. Die resultie-
rende Verformung des Messrohrs, welches einen Teilstrom des zu erfassenden Mediums
im Coriolis-Massendurchflussmessgerat durch ein gebogenes Rohr erfasst, wird in ein
fiir den Massenstrom reprasentatives Messsignal umgewandelt. Bei diesem Messverfah-
ren wird ebenso die temperaturabhingige Dichte des Mediums erfasst, sodass auch der
Volumenstrom bekannt ist. Bei diesem prazisen Messverfahren werden Messunsicher-
heiten von <+ 0,035 % des maximalen Messwertes erreicht.

Der Luftpresservolumenstrom wurde druckentspannt am Ausgang der Luftstrecke
durch einen Drehkolbengaszdihler erfasst, nachdem der Luftstrom durch die Druck-
speicher und Leitungsldngen beruhigt wurde. Die Umdrehungen der Drehkolben pro
Zeiteinheit ergeben mit dem bekannten Kammervolumen sowie der erfassten Tempera-
turen und Driicke vor und nach dem Gaszdhler den Norm-Volumenstrom und liefern
somit die Luftleistung des Luftpressers.
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5.5 Messtechnik

Mit Hilfe eines Heiffilm-Luftmassenmessers (HFM) wurde der Innenraumgeblise-
luftstrom des Kaltekreises gemessen. Der Luftpresservolumenstrom wurde neben dem
Gaszidhler ebenso mit einem HFM in Reihenschaltung verifiziert. Nach dem HFM-
Messprinzip, wobei ein elektrisch beheiztes Sensorelement in einen Luftstrom ragt und
ein veranderlicher Heizstrom entsprechend der Luftstrommasse eine konstante Sensor-
temperatur einregelt, wird iiblicherweise auch der Luftmassenstrom des Verbren-
nungsmotors ermittelt.

Fiir den Liifter konnte kein Massen- bzw. Volumenstrom am Motorenpriifstand erfasst
werden. Hierzu ware einige Meter vor und nach dem Liifter eine grofde Apparatur zur
Stromungsgleichrichtung und exakten Druck- sowie Temperaturerfassung mit entspre-
chendem Platzbedarf notwendig. Im befeuerten Motorbetrieb mit realen Umgebungsbe-
dingungen war dies nicht moglich. Demzufolge kann fiir den Liifter keine direkte Wir-
kungsgradanalyse vorgenommen werden. Statt der Luftleistung wurde die vom Liifter
an den zu kiihlenden Medien des Kiihlpakets resultierende Temperaturdifferenz und mit
Hilfe der Stoffgréfien und Mediendurchfliisse die Kiihlleistung erfasst, so wie es im Ver-
such zur Entwicklung von Motorliiftern auch tiblicherweise getatigt wird.

5.5.4 Kraftstoffverbrauchsmessung

An Motorenpriifstinden des Instituts fiir Kolbenmaschinen werden zum Messen des
Kraftstoffverbrauchs tblicherweise Verdrangermessgerite eingesetzt. In diesem Falle
handelt es sich um eine KMA 4000 der Firma Pierburg Instruments (AVL). Das Gerat
arbeitet nach dem volumetrischen Messverfahren und erfasst das durchgesetzte Kraft-
stoffvolumen pro Zeiteinheit mit einer Genauigkeit von < * 0,1 %. In Verbindung mit der
gemessenen Kraftstoffdichte (Messunsicherheit <#* 0,03 %) ergibt sich dadurch der
Kraftstoffverbrauch.

5.5.5 Drehmomentmesstechnik

Das vom Verbrennungsmotor geleistete Drehmoment wird zwischen Priifstandswelle
und Belastungsmaschine von einem Drehmomentmessflasch T40B von HBM (Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH) erfasst. Auf Grund des Motorspitzendrehmoments und der
Drehungleichférmigkeit wurde bei den befeuerten Messungen am Motorpriifstand ein
Flansch mit einem Messbereich von 1000 Nm gewahlt. Am Komponentenpriifstand wur-
de ein Flansch mit einem Messbereich von 500 bzw. 200 Nm gewahlt. Diese Messflan-
sche besitzen eine Genauigkeit von < *0,05% des Endwertes (Linearititsabwei-
chung < * 0,05 %, rel. Standardabweichung der Wiederholbarkeit < + 0,03 %).

Bei der Wahl der geeigneten Untersuchungsmethode (vgl. Kap. 4.1.3) und des verwende-
ten Priifstands (vgl. Tabelle 5-2) wurde sowohl die Genauigkeit der Messtechnik als auch
die Betriebsart beriicksichtigt, die zur Ermittlung der Messgrofien bei moglichst serien-
nahen Randbedingungen erreicht werden kann.
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6. Beschreibung der experimentellen und
numerischen Untersuchungen

Im folgenden Kapitel wird auf das Messprogramm sowie die Versuchsabldufe und deren
Randbedingen fiir die untersuchten Nebenaggregate eingegangen. Die experimentell
durchgefiihrten Untersuchungen fanden mit Hilfe der in Kap. 5 beschriebenen Aggregate
und Prifstdnde sowie Messtechnik statt. Die numerischen Analysen wurden mit Hilfe
des in Kap. 4.3 vorgestellten Modells durchgefiihrt.

6.1 Versuchsprogramm

Um die Einsparpotentiale der einzelnen Nebenaggregate an reprdsentativen Betriebs-
punkten zu untersuchen, wird der fiir landwirtschaftliche Anwendungen etablierte DLG-
PowerMix-Zyklus verwendet. Aus diesen werden statische Betriebspunkte generiert
(sieche Kap. 4.2). Die dort in Tabelle 4-1 aufgelisteten zehn reprasentativen DLG-
Betriebspunkte sowie der Leerlaufbetriebspunkt werden zusammen mit weiteren zwolf
Volllastbetriebspunkten in Abbildung 6-1 im Leistungskennfeld des Verbrennungsmo-
tors gezeigt. Diese Punkte bilden den Versuchsumfang der am befeuerten Motorenpriif-
stand (vgl. Kap. 5.3) untersuchten Nebenaggregate.
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Abbildung 6-1: Motorbetriebspunkte und Messprogramm zur Datenermittlung
Mit dem Durchfahren dieser im gesamten Motorkennfeld verteilten Betriebspunkte bei
der Vermessung des Verbrennungsmotors sowie der Nebenaggregate erhalt man detail-

lierte Informationen, um ein aussagekraftiges Kennfeld der jeweiligen Kenngrofde gene-
rieren zu konnen. Diese Daten lassen sich dann weiter analysieren, sodass die Einspar-
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potentiale an Kraftstoffverbrauch ermittelt werden kénnen. Wie in Kap. 4.1.3 bereits
geschildert, werden die Nebenaggregate auf unterschiedlichen Priifstinden entspre-
chend der Eignung des Messvorgehens bzw. der Art der Abhdngigkeit der Nebenaggre-
gatleistung vom Verbrennungsprozess vermessen. Zunachst wurde der Verbrennungs-
motor mit den zum Motorbetrieb unbedingt notwendigen Nebenaggregaten Liifter, Ol-
pumpe und Kiithlmittelpumpe einem ausfiihrlichen Einlaufprogramm unterzogen, um
eingeschwungene tribologische Bedingungen des Triebwerks zu erhalten. Nach einer
fein gerasterten Basisvermessung im kompletten Motorbetriebskennfeld, wo samtliche
thermodynamischen Grofden erfasst sowie eine Kraftstoffverbrauchsmessung und Ab-
gasanalytik durchgefiihrt wurde, begann der Strip-Down der Nebenaggregate und deren
Vermessung gemafi Tabelle 6-1.

Tabelle 6-1: Strip-Down Messplan der Basisnebenaggregate am befeuerten Motorenpriifstand

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5

Lifter Lifter Lifter Lifter

Kuhlmittel- Kihlmittel- Kuhlmittel-

Vollmotor pumpe pumpe pumpe
Restmotor

Olpumpe Olpumpe

Restmotor

Restmotor Gestrippter Motor

Hellgrau hinterlegte Aggregate in Tabelle 6-1 sind die im jeweiligen Schritt zu vermes-
senden Komponenten. Weifd hinterlegte Aggregate werden extern ersetzt und fremd-
konditioniert. Das Originalsystem wird dabei so wenig wie mdglich beeinflusst. Es wer-
den im darauf folgenden Versuch ohne entsprechendes Nebenaggregat durch die Fremd-
konditionierung samtliche thermodynamischen Bedingungen gleich gehalten, um best-
mogliche Bedingungen fiir eine Differenzanalyse zu haben (vgl. Kap. 4.1.2). Nach Strip-
Down aller Seriennebenaggregate erfolgt eine fein gerasterte Vermessung des Grundmo-
tors ohne Nebenaggregate im kompletten Motorbetriebsbereich. Diesen konventionellen
Nebenaggregaten des Basismotors sowie der Grundmotorvermessung folgte die Unter-
suchung entkoppelter Aggregate. Zwischen diesen wesentlichen Hauptuntersuchungen
werden vereinzelnd bedarfsabhdngig Sensitivititsmessungen betrieben. Tabelle A-2 im
Anhang zeigt eine chronologische Ubersicht des wesentlichen Versuchsprogramms am
befeuerten Motorenpriifstand, Tabelle A-3 der am Komponentenpriifstand geschleppt
untersuchten Nebenaggregate. Hierin sind die experimentell untersuchten Nebenaggre-
gate sowie Detailinformationen aufgelistet, die fiir die Vermessung relevant sind bzw.
den Grund der Messung widerspiegeln.
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6.2 Randbedingungen und Ablauf der Versuche

Die Messungen werden gemaf$ den Ausfilhrungen in Kapitel 4.1.3 auf Basis zweier un-
terschiedlicher Methoden durchgefiihrt.

6.2.1 Befeuerte Messungen auf dem Motorenprifstand

Der Verbrennungsmotor wurde befeuert betrieben und die Priifstandszelle verfiigte
tiber eine regelbare Zellenbeliiftung, konditioniert auf 20 °C. Die Ansaugluft des Ver-
brennungsmotors wurde direkt zugefiihrt, sodass konstant mit 20 °C angesaugt wurde.
Die Raumluft war jedoch stets hoher und stieg bis zu 45 °C an, weil in Folge der Notwen-
digkeit eines serienmafdigen Aufbaus mit dem Wasser-Luft-Warmetauscher in Abhan-
gigkeit der Motorlast grofde Warmemengen in die Umgebung eingebracht wurden. In der
Praxis ist der Verbrennungsmotor unter einer Motorhaube gekapselt, wo dieser dem
aufgeheizten Kiihlluftstrom des Motorkiihlers ausgesetzt ist und die Temperaturen
ebenfalls mit der Last steigen. Die Versuche wurden stets in gleicher Weise unter kon-
trollierten und moglichst konstant gehaltenen Bedingungen gefahren. Die Messpunkte
wurden nach Volllastfahrt ausreichend lange konstant gehalten, um im eingestellten
Betriebspunkt konstante Bedingungen zu erreichen. Alle Nebenaggregate sowie der Ba-
sis- und Grundmotor wurden in den DLG- und Volllastbetriebspunkten in gleicher Rei-
henfolge vermessen. Nach dem Strip-Down (vgl. Kap. 4.1.2) einer Komponente wurde
diese durch eine externe Konditionierung ersetzt und die Medienversorgung betriebs-
punktabhingig auf die Referenzwerte konditioniert. Tabelle A-4 im Anhang gibt eine
Ubersicht tiber die Konfiguration des Verbrennungsmotors in den jeweiligen Messungen
sowie den Betrieb der Nebenaggregate. Die Medien werden dabei auf identische Werte
des Durchflusses bzw. der Temperatur der Basismessung gehalten. Insbesondere die
Oltemperatur wurde hierbei auf +1 K genau gehalten, um, wie auch bereits in [16] und
[13] beschrieben, gleiche Reibungsbedingungen gewahrleisten zu kénnen. Ladeluft- und
Kiihlwasserkiihler befinden sich direkt nebeneinander, sind gleich hoch und werden in
der entsprechenden Basisvermessung mit motorseitigem Liifterantrieb vom Liifter
durchstromt. Bei der Vermessung ohne Liifter werden diese getrennt extern konditio-
niert (siehe auch Tabelle A-4). Motorbasis- und Grundmotorvermessung wurden neben
den DLG- und Volllastpunkten ebenso im kompletten Motorbetriebskennfeld durchge-
fiihrt. Die Liifter wurden ebenfalls einer Vermessung im kompletten Betriebsbereich des
jeweiligen Liifters unterzogen. Strip-Messung der Olpumpe und Grundmotorvermessung
ohne Nebenaggregate sind im Prinzip identisch. Letztere Messung wurde jedoch von den
Betriebspunkten her feiner durchgefiihrt. Weitere spezifische Randbedingungen werden
fiir die jeweiligen Nebenaggregateuntersuchungen ab Kap. 6.3 ff gesondert beschrieben.

6.2.2 Geschleppte Messungen auf dem Komponentenprifstand

Fir die Nebenaggregate Generator, Luftpresser und Kaltemittelverdichter ist der Ver-
brennungsmotor lediglich als Antrieb notwendig. Diese haben im Vergleich zur Wasser-
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und Olpumpe sowie des Liifters ansonsten keinerlei Interaktion mit dem Verbren-
nungsmotor, mit Ausnahme des Luftpressers, der vom Olkreislauf des Motors mit
Schmierdl gespeist wird. Diese Nebenaggregate werden deshalb auf einem Komponen-
tenprifstand geschleppt vermessen und dort von einer E-Maschine angetrieben. Der
zum Nebenaggregat gehorende Kreislauf wird als entsprechende Last ebenfalls aufge-
baut und dabei auf moglichst hohe Realitdtsndhe geachtet. Die unterschiedlichen Versu-
che werden nachfolgend im Einzelnen beschrieben.

6.3 Basis- und Motorgrundvermessung

Nach einem Motoreinlaufprogramm mit 100 Betriebsstunden zur Stabilisierung des
Reibverhaltens wurde der Verbrennungsmotor einer fein gerasterten Basisvermessung
unterzogen. Diese dient im Wesentlichen der Feststellung der thermodynamischen
Randbedingungen fiir alle spater folgenden Messungen. Der Motor befand sich zur Basis-
vermessung abgesehen von der Einbringung von Messsensoren zur Bilanzierung der
Warme- und Volumenstrome sowie Driicke und damit volumetrischen Leistungen im
Serienzustand. Eine Ubersicht der Kreisliufe und Messstellen ist der jeweiligen Be-
schreibung der Nebenaggregate zu entnehmen (z. B. Abbildung 6-4 fiir den Wasserkreis-
lauf oder Abbildung 6-6 fiir den Olkreislauf).

Nach dem Strip-Down aller Nebenaggregate und dem Ersatz durch fremdversorgte
Kreislaufe wurde der Verbrennungsmotor erneut fein gerastert vermessen (siehe Tabel-
le A-2 im Anhang), um die Grundreibung ohne Nebenaggregate zu erfassen und Kraft-
stoffverbrauchs- und Emissionsbasiskennfelder fiir die detaillierte numerische Daten-
analyse zu generieren. Die Medien wurden dabei durch die externen Konditionierungen
wie in den anderen Differenzmessungen auch (vgl. Tabelle A-4 im Anhang) auf gleiche
Randbedingungen wie die der Motorbasisvermessung gehalten.

6.4 Untersuchungen zur Lufterleistung

Der Liifter ist der Hauptverbraucher der Nebenaggregate und kann bis tiber 10 % der
Motorleistung beanspruchen. Optimierungen sind daher besonders hier lohnenswert.

6.4.1 Basisluftervermessung

Der Serienviscoliifter wurde nach der Motorbasisvermessung aus dem Riementrieb des
Verbrennungsmotors abgebaut, sodass fiir die Vermessung der leistungstechnisch deut-
lich kleineren Nebenaggregate Ol- und Kiihlmittelpumpe selbst leicht unterschiedliche
Visco-Kupplungsschlupfe zu keinen unterschiedlichen Motorreibungen fiihren. Stattdes-
sen wurde der Liifter blasend vor dem Kiihlpaket montiert und von einer E-Maschine
extern angetrieben, welche synchron zur Motordrehzahl mit der urspriinglichen An-
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triebsdrehzahl betrieben wurde. Leicht verdnderte Stromungsbedingungen wurden
durch den von der Motorsteuerung automatisch verstellbaren Liifterschlupf (auch ma-
nuell moglich) ausgeglichen, sodass gleiche Bedingungen am Wasserkreislauf gewahr-
leistet werden konnten.

Tabelle A-2 und Tabelle A-4 im Anhang beschreiben in einer Kurziibersicht Abfolge und
Zustand der Messungen bzw. Konfigurationen. Der Verbrennungsmotor wurde mit dem
Serienmotorkiihler sowie Ladeluftkiihler jeweils als Wasser-Luft-Warmetauscher aufge-
baut. Die verbleibenden Kiihler wie Getriebeol-, Kraftstoff- und Kiltemittelkiihler sind
nicht verbaut und wurden druckverlustseitig durch Registerklappen vor dem Hauptwas-
serkiihler berticksichtigt. Der Druckverlust wurde so eingestellt, dass unter Motorvoll-
last und heifden Priifstandslufttemperaturen von rund 50 °C eine maximale Zustellung
des Viscoliifters notwendig wurde. Dies entspricht einem Extremtest der Fahrzeugher-
steller zur Dimensionierung des Liifters. Die zusatzlichen Warmeeintrage durch die rest-
lichen Kiihler wurden nicht beriicksichtigt, da diese zu anwendungsfallspezifisch waren
und der Hauptenergieeintrag durch den Kiihlmittelkiihler gegeben ist. Die Randbedin-
gungen innerhalb der Differenzmessungen wurden stets gleich gehalten, sodass selbst
bei hiervon abweichenden Auslegungskriterien Relativaussagen maoglich sind.

Flir die erste Liiftervermessung direkt nach der Basisvermessung gilt der Systemaufbau
analog dem der Kiihlmittelpumpe vor dem Strip-Down, siehe Kap. 6.5.1. Es wurden zu
jeder Messung mit Liifter die Lufttemperaturen und -driicke vor und nach Kiihlpaket
sowie vor bzw. nach Liifter erfasst. Die Driicke wurden dabei mit Hilfe einer Ringmess-
stelle iiber den Kiihlerquerschnitt verteilt gemittelt erfasst. Uber die Differenzmessung
vor und nach Liifter-Strip-Down bei gleichen Randbedingungen ergibt sich die mechani-
sche Aufnahmeleistung des Nebenaggregats (vgl. Formel (2.13) d)).

6.4.2 Lufterkennfeldvermessung und alternative Lifter/-strategien

Nach dem Strip-Down aller serienmafdigen Nebenaggregate wurde der Liifter erneut am
Verbrennungsmotor im Riementrieb montiert, um die Leistungsaufnahme dieses sowie
anschlieflend eines alternativen Motorliifters zu unterschiedlichen thermischen Bedin-
gungen zu vermessen. Angesichts der hohen Aufnahmeleistungen des Liifters sollten
andere Mafdnahmen erst maximal erschopft sein, ehe der Liifter tiberhaupt bzw. stark
zugeschaltet wird [70]. Als Alternativsystem zum Viscoliifter und seiner Leistungsrege-
lung wurde ein Umkehrliifter mit verstellbarer Schaufelanstellung untersucht, siehe Ab-
bildung 6-2. Detailliertere Beschreibungen zu diesen Liiftertypen sowie Vor- und Nach-
teile sind in Kap. 2.3.5 bzw. 3.4 ausgefiihrt.

Zundchst wurden beide Lifter von minimaler- bis maximaler Antriebsdrehzahl und
Liifterleistung vermessen (siehe Kap. 7.5.1). Diese Messungen wurden bei Motorvolllast
durchgefiihrt, um bei gleichem stehendem Motorbetriebspunkt lediglich den Schlupf
bzw. Anstellwinkel bei jeweiliger Drehzahl in diskreten Schritten zu veradndern. Die
Randbedingen in beiden Messungen konnten so reproduzierbar eingestellt werden, da
die innere Motorleistung und somit die Grundmotorreibung konstant blieb.
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Abbildung 6-2: Visco- (links) und Umkehrlifter (rechts)
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Abbildung 6-3: Schemazeichnung der Messstrecke zur weiterfithrenden Liftervermessung

Die fehlende Kiihlleistung im Falle reduzierter Lifterleistung wurde durch eine dem
Kiihlwasserkiihler nachgeschaltete Konditioniereinheit sichergestellt, siehe Abbildung
6-3. Uber die externe Kiithlmittelpumpe sowie die Konditioniereinheit konnten Kiihlmit-
teldurchsatz, Driicke und Temperaturen innerhalb des Verbrennungsmotors sowie nach
Kiihlmittelkiihler eingestellt und somit die bendtigten Randbedingungen gewahrleistet
werden. Zur Liiftervermessung beider Liifter unter Serienbedingungen (Kap. 7.5.2) so-
wie optimierter Kiihlstrategien (vgl. Kap. 6.5.2) wurde die Konditioniereinheit nicht ins
System eingebunden. Hier sollte sich die Temperatur bei der jeweiligen Kithlmittelpum-
pen- und Liifterleistung unter weitestgehend originalem Systemaufbau selbst einregeln.
Der Verbrennungsmotor wurde in den unter Kap. 6.1 beschriebenen Betriebspunkten
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betrieben und die extern angetriebene Kiihlmittelpumpe wurde auf entsprechenden
Durchsatz - sowohl Serie als auch modifiziert - geregelt.

6.5 Vermessung des Kuhlmittelkreislaufs

Die Kiihlmittelpumpe wurde auf dem befeuerten Motoren- sowie auf dem Komponen-
tenpriifstand vermessen. Die Untersuchungen am Originalsystem lieferten thermody-
namische und hydraulische Betriebsparameter im realen Motorbetrieb. Rohrleitungs-
verluste konnten so erfasst und ein entsprechender Ersatzkreislauf auf einem Kompo-
nentenprifstand abgebildet werden. Die Kiihlmittelpumpe ist das Nebenaggregat mit
geringster Leistungsaufnahme und man st6f3t dabei teilweise an die Grenze des messba-
ren, weil fiir den befeuerten Betrieb ein Drehmomentmessflansch mit im Verhaltnis zur
Drehmomentianderung durch das Nebenaggregat grofiem Messbereich verwendet wer-
den muss (siehe auch Kap. 5.5.5). Daher wurde diese ebenfalls auf dem Komponenten-
prifstand geschleppt vermessen.

6.5.1 Basisvermessung auf dem befeuerten Motorenprifstand

Die Kiihlmittelpumpe wird in einer ersten Vermessung mit unverdndertem Kreislauf
betrieben, siehe Abbildung 6-4 links. Druck- und Temperaturmessstellen sowie eine
Volumenstromerfassung liefern in den jeweiligen Motorbetriebspunkten die thermody-
namischen Zustandsgrofien fiir die Messungen mit extern angetriebener Ersatzkiihlmit-
telpumpe sowie auf dem Komponentenprifstand. Aus Volumenstrom und Druckdiffe-
renz Uber der Pumpe lasst sich die volumetrische Leistung geméafs Formel (2.13) a) er-
mitteln. Uber die Differenzmessung vor und nach Strip-Down der Kiihlmittelpumpe bzw.
die direkte Messung auf dem Komponentenpriifstand ergibt sich die mechanische Pum-
penaufnahmeleistung (Formel (2.13) d). Das Verhaltnis beider Leistungen liefert den
Pumpenwirkungsgrad.

Bei der Vermessung ohne verbrennungsmotorisch angetriebene Kiihlmittelpumpe tiber-
nimmt deren Aufgabe eine elektrische Pumpe, siehe Abbildung 6-4 rechts. Fiir die fol-
genden Messungen sind exakt gleiche Wasser- und Oltemperaturen fiir gleiche Motor-
reibungen flr belastbare Drehmomentdifferenzen entscheidend. Der Liifter ist bereits
vom Verbrennungsmotor demontiert und die fiir den Wasserkreislauf relevanten ther-
modynamischen Daten sind erfasst. Somit wird der Hauptwasserkiihler durch eine
Kiihlwasserkonditioniereinheit ersetzt, die aus einem Wasser-Wasser-Warmetauscher
sowie eine Heizung besteht. Der kleine, ungekiihlte Wasserkreislauf (Kiihlerbypass)
wurde hierbei deaktiviert. Der gesamte durch den Motor stromende Kiihlmittelstrom
wurde zuvor in einer Zwischenmessung mit ausgebautem Thermostat und originaler
Kiithlmittelpumpe ermittelt, weil die Volumenstrommessung in den Vormessungen nur
den grofden Kiihlmittelstrom erfassen konnte. Wassertemperatur sowie Volumenstrom
am Verbrennungsmotor lassen sich durch diese Konditionierung exakt und reprodu-
zierbar auf die bendtigten Werte der Vormessung einstellen.
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Abbildung 6-4: Schemazeichnung der Kiihlmittelpumpen-Messstrecke am befeuerten Motoren-
priifstand vor (links) und nach (rechts) dem Strip-Down

6.5.2 Vermessung optimierter Kihlstrategien

Wahrend der Analyse optimierter Kiihlstrategien durch die Anpassung der Kiihlmittel-
pumpen- bzw. Liifterleistung wird wieder ein weitestgehend originales Kiihlwassersys-
tem inklusive Motorliifter benoétigt. Somit konnen die direkten Auswirkungen der veran-
derten Abgabeleistungen dieser Nebenaggregate auf Kiihlmitteltemperatur und somit
Motorreibung und Kraftstoffverbrauch erfasst werden (siehe Kap. 7.5.3). Der Aufbau
entspricht hier dem der Abbildung 6-3 ohne Konditioniereinheit.

6.5.3 Geschleppte Vermessung auf dem Komponentenprifsand

Die mechanische Kithlmittelpumpe wurde auf Grund ihrer geringen Aufnahmeleistungen
auch geschleppt auf dem Komponentenpriifstand vermessen. Der Aufbau, siehe Abbil-
dung 6-5, wurde dabei so gestaltet, dass bei den Versuchen gréftmogliche Ahnlichkeit
zum Betrieb im Verbrennungsmotor erreicht werden kann.

Die verstellbaren Drosseln und die Heizung sollen das System ,Verbrennungsmotor®
hydraulisch und thermisch nachbilden. Die Drosseln werden bei bekanntem Durchfluss
auf Druckwerte aus dem befeuerten Motorversuch justiert, sodass sich fiir die Kithlmit-
telpumpe vergleichbare hydraulische Bedingungen ergeben. Mittels einer E-Maschine
wird die Kiihlmittelpumpe {iber einen Riementrieb, dhnlich dem Aufbau am Verbren-
nungsmotor, bei entsprechenden Drehzahlen betrieben und die bendtigte Antriebsleis-
tung erfasst. Die Kiihlmitteltemperatur wird dabei mit Hilfe einer Heizung auf Werte der
Motorvermessung konditioniert. Die Ergebnisse zur Kithlmittelpumpe liefert Kapitel 7.3.
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Abbildung 6-5: Schemazeichnung der Kiihlmittelpumpen-Messstrecke auf dem Komponenten-
prifstand

6.6 Messungen an Olpumpe und Olkreislauf

Die von der Kurbelwelle iiber Zahnrad angetriebene Olpumpe des Versuchsmotors wur-
de nach der Basisvermessung der Olpumpe demontiert, um die Pumpenaufnahmeleis-
tung durch eine Differenzmessung bei gleichen thermodynamischen Bedingungen be-
stimmen zu konnen. An einer Uberfiihrungsstelle der Oldruckleitung zum auflerhalb des
Kurbelgehiuses angeflanschten Olfiltermodul mit Warmetauscher wurde bereits vor der
Basisvermessung eine Olentnahmestelle installiert. Somit wurde die gesamte Olmenge
durch eine Corioliswaage gefiihrt und der geférderte Massenstrom erfasst. Die Messstre-
cke zum Olkreislauf wird in Abbildung 6-6 schematisch dargestellt.
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Abbildung 6-6: Schemazeichnung der Olkreislauf-Messstrecke

AnschlieRend wurde das Ol wieder dem Olfilterflansch zugefiihrt. Bei dieser Modifikati-
on wurde auf geringstmogliche Beeinflussung durch kurze Strecken bei nahezu unver-
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anderten Rohrquerschnitten Wert gelegt. Nach Pumpendemontage wurde an dieser
Ubergabestelle des Ols eine externe Olkonditionierung montiert, welche die Leistung der
Olpumpe bei gleichen Randbedingungen sicherstellen sollte. Temperatur-, Druck- und
Volumenstrommessung an den relevanten Positionen gewahrleisten gleiche Bedingun-
gen der Messungen. Durch die Konditioniereinheit wurde die Oltemperatur fiir gleich-
bleibende Reibleistung auf +1 K identisch zur Basismessung gehalten. Ebenso wie be-
reits bei der Kiithlmittelpumpe ist nach Pumpendemontage nicht relevant, dass ein ande-
rer Pumpentyp sowie durch die Konditionierung veranderte Rohrbedingungen vorherr-
schen. Damit werden innerhalb der Systemgrenze Motor gleiche Bedingungen eingehal-
ten. Die verdnderten Reibungsverluste im Rohrsystem aufderhalb des Verbrennungsmo-
tors werden durch entsprechende Leistungsanpassung der extern betriebenen Pumpe
ausgeglichen. Uber die in Abbildung 6-6 gezeigten Messstellen hinaus verfiigte der Ver-
brennungsmotor lber weitere Druck- und Temperaturmessstellen, im Wesentlichen in
der Hauptgallerie des Verbrennungsmotors sowie der Olwanne. Mit Hilfe dieser Mess-
technik wurden die Messungen an den DLG- sowie Volllastmotorbetriebspunkten mit
sowie ohne motorseitigen Antrieb der Olpumpe bei gleichen Bedingungen gefahren. So
konnte der Leistungsbedarf der Seriendlpumpe im kompletten Betriebsbereich unter
stationdren Bedingungen ermittelt werden. Ein bedarfsgerechter Olpumpenbetrieb mit
reduziertem Olvolumenstrom wurde experimentell nicht durchgefiihrt. Fiir einen sol-
chen Eingriff in das tribologische System stand keine geeignete Kontrollgréfie zur Verfii-
gung, die als Indikator fiir gerade noch ausreichenden Oldurchsatz herangezogen wer-
den konnte. Beim Kiihlkreislauf konnten hierfiir Kithlmitteltemperatur und -temperatur-
differenz am Verbrennungsmotor verwendet werden. Eine erhohte Kithlmitteltempera-
tur auf Grund zu geringer Warmeabfuhr wire hierbei Ursache fiir Folgeschdden, die
durch Temperaturiiberwachung abgewendet werden kann. Beim Olkreislauf allerdings
ist eine ungewdhnliche Oltemperaturerhéhung die Folge eines bereits eingetroffenen
Verschleifdes an Lagerstellen durch Mangelversorgung. Hochgenaue Verschleiffmessver-
fahren, wie beispielsweise die Radionuklidtechniké [33], standen dem Projekt nicht zur
Verfiigung. Auf Basis der Messergebnisse des Seriensystems konnten jedoch unter-
schiedliche Olpumpenvarianten mit verschiedenen Druckstufen und Volumenstromre-
gelungen auf ihr Kraftstoffeinsparpotential hin untersucht werden. Hierzu wurden
Druck und/oder Volumenstrom und somit die Leistung der am Verbrennungsmotor real
gemessenen Ergebnisse entsprechend unterschiedlicher Regelungsstrategien reduziert
(vgl. Kap. 3.2). Das mogliche Potential an Druck- oder Volumenstromeinsparung basiert
auf ausreichende absolute Bedarfswerte, die der Motorenhersteller zur Verfiigung stell-
te. Veroffentlichungen wie z. B. [18] berichten von dhnlichen Mindestbedarfswerten.
Reduzierte Pumpenwirkungsgrade von Verstellpumpen wurden auf Basis von Litera-
turwerten beriicksichtigt. Kap. 7.4 zeigt die Ergebnisse zu den Analysen der Olpumpe.

6 Radioaktive Markierung von Komponenten zur kontinuierlichen hochgenauen Verschleifimes-
sung einzelner Tribosysteme.
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6.7 Generatoruntersuchungen

Der Versuchsmotor verwendet einen Bosch Generator des Typs HD-8E mit 14 Volt und
einem maximalen Wirkungsgrad von 72 % [61]. Dieser Generator der Efficiency Serie
bietet bereits einen erhohten Wirkungsgrad gegeniiber anderen Typen. Der Generator
ist per Riemen mit einem Ubersetzungsverhéltnis von icen = 1:4,27 fest an die Kurbelwel-
le gekoppelt. Er wurde im gesamten Drehzahl-Laststrom-Kennfeld vermessen, um so-
wohl die elektrische Abgabeleistung als auch die mechanische Aufnahmeleistung und
folglich den Wirkungsgrad ermitteln zu kdnnen. Dies geschah auf dem in Kapitel 5.4 vor-
gestellten Komponentenpriifstand. Die Drehzahl des Generators wurde per E-Maschine
unter Beriicksichtigung der Ubersetzung entsprechend den am Verbrennungsmotor
untersuchten DFG-Betriebspunkten vorgegeben. Die Last wurde tliber ein Lampenregis-
ter aus mehreren Einzelwiderstanden stufenweise eingestellt, siehe Abbildung 6-7.

Abbildung 6-7: Lampenregister als Belastungseinheit des Generators

An Hand der experimentell ermittelten Daten des Generators im Komplettkennfeld
konnten mit Hilfe der Simulationsumgebung (vgl. Kap. 4.3.4) die Auswirkungen ver-
schiedener moglicher Optimierungsmafinahmen (vgl. Kap. 3.5) auf den Kraftstoffver-
brauch untersucht werden (siehe Kap. 7.6). So konnten auf Basis der Ergebnisse des
Seriengenerators unter Beriicksichtigung angepasster Werte, wie z. B. Drehzahl oder
Wirkungsgrad, auch andere Varianten untersucht werden. Diese waren im vorliegenden
Falle die Varianten eines im gesamten Kennfelds effizienteren Generators (z.B. durch
Verwendung besser Generatortechnik), eines zweistufigen Antriebs sowie eines idealen
Getriebes, welches den Generator permanent mit optimaler Drehzahl antreibt. Wahrend
bei den Nebenaggregaten Wasser- und Olpumpe sowie Liifter die Last primiar vom Mo-
torbetriebspunkt abhéngt, ist diese bei den Nebenaggregaten Generator, Luftpresser und
Kaltemittelverdichter unabhangig vom Motorlastpunkt von dufderen Faktoren abhangig
(z. B. anliegender Erregerstrom, Kesseldruck oder gewahlte Geblasestufe). Beim Genera-
tor wurde die Last diskret in zwei Szenarien unterteilt, Tagbetrieb mit einem mittleren
Ladestrom von 65,5 A und Nachtbetrieb mit 133,8 A. Diese Ladestrome wurden aus
Messschrieben mehrerer Traktoren mit gemischtem Einsatz ausgewertet.
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6.8 Untersuchungen am Luftpresser

Der Luftpresser wurde ebenfalls auf dem Komponentenpriifstand vermessen. Hierzu
wurde ein einer Seriendruckluftstrecke nachempfundener Belastungskreis aufgebaut,
siehe Abbildung 6-8.
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Abbildung 6-8: Schemazeichnung der Luftpresser-Messstrecke

Rohrgeometrien entsprechen etwa dem Druckluftkreis eines konventionellen Traktors.
Fiir die Druckluftbehélter wurden 10, 30, 60 und 80 Liter Fassungsvermogen verwendet,
um den Luftpresser in verschiedenen Fillen wie auch mit angeschlossenem Anhénger
belasten zu konnen. Ein Druckregelventil konnte aktiv angesteuert werden, sodass kon-
tinuierliche Messungen bei verschiedenen Betriebsdriicken sowie Befiill- und auch
Entleermessungen bei ggf. gleichzeitigen unterschiedlichen Luftentnahmen des Druck-
luftspeichers moglich waren. Eine Olkonditionierung versorgte den Luftpresser mit glei-
chem O], bei gleicher Betriebstemperatur und -druck wie dem Einsatz am Verbren-
nungsmotor. Der Luftpresser wurde mit entsprechend zum Motorantrieb passender
Drehzahl betrieben. Die volumetrische Leistung wurde iiber eine Volumenstrommes-
sung bei vorherrschendem Betriebsdruck ermittelt. Uber die volumetrische und mecha-
nische Leistung ist der Wirkungsgrad des Luftpressers bei jeweiliger Belastung bekannt.
Der Luftpresser selbst kann iiber eine schaltbare Magnetkupplung in der Riemenscheibe
vom Antrieb entkoppelt werden. Hierdurch ist sowohl ein konventioneller Betrieb mog-
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lich, wo bei Erreichen des Abschaltdrucks (in diesem Falle bei knapp liber 8 bar) der
Luftpresser iiber das Druckregelventil gegen Umgebung statt dem Druckluftbehalter
fordert. Dieser kann aber auch vom Antrieb getrennt werden, wodurch keine Luftforde-
rung mehr gegeben ist. Alternative Antriebsvarianten wie eine Schaltstufenkupplung
oder ein stufenloses Getriebe (vgl. Kap. 3.1 und 3.6) reduzieren die Leistung auch im
normalen Forderbetrieb. Durch verschiedene Messungen wurden ergianzend durch die
numerische Analyse (vgl. Kap. 4.3.4) unterschiedliche Optimierungsansitze betrachtet,
die in Kap. 7.7 vorgestellt werden. Zur Erganzung der analytischen Betrachtung im hau-
fig vorkommenden Abblasbetrieb wurde ebenso ein Bremszyklus verwendet, um die
verschiedenen Varianten mit dem Simulationsmodell aus Kap. 4.3.4 auch bei unter-
schiedlichen Gegendriicken unter quasi-dynamischen Lastzustdnden vergleichen zu
konnen.

6.9 Untersuchungen am Kaltemittelverdichter

Der Kaltekreislauf wurde mit nahezu samtlichen Serienkomponenten und Leitungen
aufgebaut und auf einem Komponentenpriifstand betrieben. Zur thermodynamischen
Bilanzierung wurden Druck und Temperatur an allen Eckpunkten des Kreisprozesses
erfasst, siehe Abbildung 6-9. Ebenso wurde der Kaltemittelmassenstrom gemessen. Als
Kaltemittel kommt R124a zum Einsatz. Der Axialkolbenverdichter mit fester Schrag-
scheibe wird per Riementrieb vom E-Motor des Komponentenpriifstands bei dem Mo-
torbetrieb entsprechenden Drehzahlen angetrieben. Die Drehzahl des Liifters am Kon-
densator sowie die Gebladsestufen des originalen HVAC (engl. fiir Heating, Ventilation and
Air Conditioning) Moduls werden in unterschiedlichen Leistungsstufen betrieben, so-
dass sich verschiedene reale Randbedingungen ergeben. Ein zweiter Warmetauscher im
HVAC Modul ist luftpfadseitig dem ersten, kaltemitteldurchstromten Warmetauscher
nachgestellt. Er wird normalerweise mit Motorkihlmittel durchstromt, um die am ers-
ten Warmetauscher bereits stark abgekiihlte Luft wieder auf Wunschtemperatur aufzu-
heizen. Dieser zweite Warmetauscher muss zur Beurteilung der Leistungsaufnahme
sowie der Optimierungsmoglichkeiten des Kaltekreislaufs nicht bilanziert werden und
bleibt daher unberiicksichtigt. Als Indikator fiir ausreichende bedarfsgerechte Kiihlleis-
tung wird die Lufttemperatur nach Verdampfer verwendet. Die am Verdampfer abgege-
bene Kailteleistung wird der durch den Drehmomentmessflansch erfassten mechani-
schen Aufnahmeleistung ins Verhéltnis gestellt, sodass die Leistungszahl des Kaltekreis-
laufs als COP (vgl. Formel (2.14)) ermittelt werden kann. Die hierfiir benétigten
Enthalpien des Kéltemittels (vgl. Formel (2.13) c) wurden an den jeweiligen Positionen
des Kreisprozesses an Hand der experimentell erfassten thermodynamischen Werte aus
dem VDI-Warmeatlas [79] entnommen. Die experimentellen und numerischen Daten-
analysen sind Kap. 7.8 zu entnehmen.
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Abbildung 6-9: Schemazeichnung der Kaltekreis-Messstrecke
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7. Ergebnisse und Diskussion

Wihrend im vorangegangenen Kapitel die Versuche beschrieben und Randbedingungen
genannt wurden, sollen im Folgenden die wesentlichen Ergebnisse dargestellt werden.
Neben den experimentell ermittelten Werten aus den verschiedenen Priifstandsunter-
suchungen, wie z.B. die mechanische Leistungsaufnahme, werden die mit Hilfe des
Matlab/Simulink-Modells bei entsprechender Optimierungsvariante in reprdsentativen
Betriebspunkten ermittelten Leistungs- und Kraftstoffersparnisse vorgestellt. Ebenso
werden die Messergebnisse und die sich daraus ergebenden Erkenntnisse diskutiert. Mit
Hilfe dieser soll das Einsparpotential hinsichtlich Leistung und Verbrauch aufgezeigt
werden, welches aus der Entkopplung der Nebenaggregate moglich ist. Auf Basis des
Einsparpotentials kann damit anwendungsspezifisch gepriift werden, ob und welche
Entkopplung sinnvoll ist.

7.1 Leistungsaufnahme der Serienaggregate / IST-Analyse

In einer Basisvermessung als erster Schritt der experimentellen Untersuchungen wurde
der Verbrennungsmotor mit samt den Nebenaggregaten Liifter, Olpumpe und Kiihlmit-
telpumpe detailliert in den DLG-Betriebspunkten sowie im kompletten Motorbetriebs-
kennfeld vermessen. Daraus ergaben sich die fiir die spateren Messungen relevanten
Randbedingungen wie Medientemperaturen und -driicke sowie Durchfliisse, etc. Dies ist
besonders wichtig, um fiir alle Messungen gleiche praxistaugliche Bezugsbasen sowie
unverdanderte Motorbedingungen zu nutzen und vergleichbare Differenzmessungen zu
erhalten. Nach Demontage einer Komponente wurde die Medienversorgung durch eine
extern angetriebene Konditionierungseinheit bei gleichen thermodynamischen Randbe-
dingungen fiir den Verbrennungsmotor sichergestellt. Aus dem schrittweise durchge-
fiihrten Strip-Down der Nebenaggregate am befeuerten Motorenpriifstand sowie der
zusatzlichen Ermittlung der Leistungsaufnahmen auf Komponentenpriifstinden konnte
schlief3lich eine detaillierte Analyse der Leistungsverteilung der Komponenten innerhalb
der mechanischen Verluste am Verbrennungsmotor vorgenommen werden. Abbildung
7-1 zeigt diese Reibleistungsverteilung fiir alle Nebenaggregate sowie der Grundmotor-
reibung in der Motorvolllast. Wihrend Liifter-, Olpumpen- und Kiihlmittelpumpenleis-
tung neben der Motordrehzahl auch von der Motorlast abhdngen (bei gegebener Motor-
last also definiert sind), hdngen die Leistungen der Aggregate Generator, Luftpresser und
Kaltemittelverdichter von einer anderen dufderen Last ab. In Abbildung 7-1 sind jeweils
die Minimal- (links) und Maximalwerte (rechts) dargestellt, vgl. weiterfiihrend auch die
nachfolgenden Kapitel der einzelnen Nebenaggregate. Minimallast bedeutet hierbei,
bauartbedingt serienméfdig geringstmogliche Leistungsabgabe der Nebenaggregate. Der
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7 Ergebnisse und Diskussion

Luftpresser fordert gegen Umgebung, der Generator hat keinen anliegenden Erreger-
strom und lauft unbelastet mit. Der Kaltemittelverdichter lauft bei geringster Innen-
raumgeblasestufe. Dieser konnte durch die Antriebsriemenscheibe mit Magnetkupplung
noch ganzlich vom Antrieb getrennt werden, sodass nur noch Riemenverluste anfallen
wiirden.

[All AUX sum, min @ FL| [All AUX sum, max @ FL|
- I:)friction, Engine
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Air Comp, mech

25 - P 6ilpu, mech
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Abbildung 7-1: Reibleistungsverteilung der Nebenaggregate und Motorgrundreibung bei duferer
Minimal- (links) bzw. Maximallast (rechts) im Motorvolllastbetrieb

Abbildung A-5 im Anhang zeigt diese Informationen in prozentualer Darstellung. Deut-
lich sticht die enorm hohe Leistungsaufnahme des Liifters hervor, der mit bis knapp
tiber 10 kW bzw. 60 % den grofdten Teil an Nebenaggregatverlusten einnimmt. Bei ge-
ringeren Motorlasten ldsst sich diese Leistung jedoch auf Grund der bereits vorhande-
nen Drehzahlentkopplung des Viscoliifters deutlich reduzieren (siehe Kap. 7.5). Die Ol-
pumpe profitiert hier von der Motorvolllast durch niedrige Olviskosititen und somit
geringere Systemdriicke und geringere Leistungen im Vergleich zu niedrigeren Lasten
und verbraucht hier bis zu knapp 1 kW. MaRnahmen an Olpumpe oder dem Antrieb zur
variablen Férderung wiirden die Olpumpenleistung dem Bedarf niher bringen kénnen
(siehe Kap. 7.4). Die Kiihlmittelpumpe stellt mit bis zu knapp 0,5 kW den Verbraucher
mit geringsten Leistungsaufnahmen dar und ist im Diagramm neben den anderen Ver-
brauchern kaum erkennbar. Sie bietet aber auch ein enormes relatives Einsparpotential,
wie schon die iiber das Wachsthermostat geregelten, lastabhangigen Teilvolumenstrome
tiber den Hauptwasserkiihler (grofer Kreislauf) andeuten (siehe Kap. 7.3). Im Vergleich
der Lasten zeigt sich hier besonders, dass der Kaltemittelverdichter kaum Unterschiede
in der Leistungsaufnahme in den Lastextremen, also Gebldsestufen und somit abgegebe-
ner Kalteleistung zeigt, wahrend beim Generator ein deutlicher Unterschied zwischen
Minimal- (linkes Diagramm) und Maximallast (rechtes Diagramm) durch den Ladestrom
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7.2 Kraftstoffverbrauch und Verbrauchsreduktion

ersichtlich ist. Luftpresser und Kaltemittelverdichter benétigen fiir ihren Betrieb abhan-
gig von der Drehzahl zwischen rund 1 und 3,5 kW (siehe Kap. 7.7 bzw. 7.8). Der Genera-
tor bendtigt zwischen rund 0,5 und 4,5 kW, je nach Drehzahl und Laststrom, siehe Kap.
7.6. Insgesamt nehmen die Nebenaggregate somit bei minimaler Belastung des Genera-
tors, des Luftpressers und des Kaltemittelverdichters in der Motorvolllast iiber 50 % der
Motorgesamtreibleistung auf, bei maximaler Belastung sogar um 70 % (vgl. auch Abbil-
dung A-5 im Anhang).

7.2 Kraftstoffverbrauch und Verbrauchsreduktion

Wahrend der Basisvermessung sowie nach Strip-Down aller motorlastabhangigen
Nebenaggregate wurde der Verbrennungsmotor im kompletten Betriebskennfeld fein
gerastert vermessen. Abbildung 7-2 zeigt den Kraftstoffverbrauch des Versuchsmotors
ohne Nebenaggregate im kompletten Betriebsbereich ab 1000 1/min mit einem Mini-
malverbrauch von 2 kg/h und einem Maximalverbrauch von 31 kg/h.
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Abbildung 7-2: Kraftstoffverbrauchskennfeld des Verbrennungsmotors ohne Nebenaggregate

Der vom Gesamtverbrauch anteilige Kraftstoffverbrauch eines Nebenaggregats im Se-
rienzustand sowie einer entkoppelten Strategie wurde auf Basis der ermittelten Leis-
tungsaufnahme betriebspunktspezifisch bestimmt. Mit Hilfe eines Matlab/Simulink-
Modells (siehe Kap. 4.3) wurden so Leistungsaufnahme und Kraftstoffverbrauchsanteil
der unterschiedlichen Nebenaggregatvarianten unter vergleichbaren, praxisrelevanten
Bedingungen ermittelt, die in den folgenden Kapiteln diskutiert werden. Vorgabe der
numerischen Analyse ist die in den verschiedenen DLG-Betriebspunkten und -Zyklen
jeweils durch den Arbeitsprozess angeforderte Gesamtleistung am Getriebeeingang
(Zug-, hydraulische und Zapfwellenleistung), vgl. Kap. 4.2. Dabei wird eine Betriebs-
punktverschiebung des Verbrennungsmotors auf Grund unterschiedlicher Nebenaggre-
gataufnahmeleistungen bei gleicher effektiver Motorlastanforderung beriicksichtigt. Aus
den betriebspunktspezifischen relativen Kraftstoffverbrauchsreduktionen lassen sich
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auf Basis einer Maschineneinsatzdauer absolute Kraftstoffeinsparungen berechnen. Die-
se sind letzten Endes Haupttreiber des Technologieeinzugs. Angelehnt an z. B. [45] wird
hier beispielhaft von 800 Betriebsstunden pro Jahr ausgegangen. Tabelle 7-1 zeigt die
mogliche jahrliche Kraftstoffersparnis auf Basis exemplarischer Werte fiir Motorver-
brauch und relativer Kraftstoffverbrauchseinsparungen, die den typischen Bereich ab-
decken, wie er in dieser Arbeit ermittelt werden konnte.

Tabelle 7-1: Jahrliche Kraftstoffersparnis bei entsprechenden relativen Kraftstoffverbrauchsre-
duktionen fiir exemplarische Verbrauchswerte auf Basis von 800 h/a Maschinenauslastung

Kraftstoffver-  Jahrlicher Kraft- Annahme relative Kraft- Jihrliche Kraft-

brauch [1/h] stoffverbrauch stoffverbrauchseinspa-  stoffersparnis
[1/a] (bei 800 h/a) rung [%] [1/a]
5 4.000 1 40
5 200
35 28.000 1 280
5 1.400

Eine Optimierungsmafinahme mit einer Verbrauchsreduktion von 1 % in allen Betriebs-
punkten hétte bei Einsatz des Verbrennungsmotors in den reprasentativen DLG-Zyklen
mit einem mittleren gewichteten Kraftstoffverbrauch von rund 23 1/h (siehe Tabelle 4-1
und Abbildung 7-2) eine jahrlich Kraftstoffeinsparung von rund 180 1 zur Folge. Bei ldn-
gerer Maschineneinsatzdauer oder hoheren Lasten ergeben sich grofiere Einsparungen.

7.3 Kihlmittelpumpe

Die Vorgehensweise zur Vermessung der Aufnahmeleistung der mechanischen Kiihlmit-
telpumpe auf dem befeuerten Motoren- sowie auf dem Komponentenpriifstand wurde in
Kap. 6.5 bereits beschrieben. Der mechanischen Pumpe, wie sie im konventionellen
Kiihlmittelkreislauf eingesetzt wird (vgl. Kap. 2.3.4), wird eine drehzahlentkoppelte
Pumpe gegeniiber gestellt. In Kap. 3.3 wurden die Vorteile entkoppelter System sowie
verschiedene Varianten bereits vorgestellt. In dieser Arbeit werden die Potentiale eines
entkoppelten Systems am Beispiel einer Kiihlmittelpumpe mit elektrischem Antrieb un-
tersucht.

7.3.1 Basisvermessung

Aus den Messungen zur mechanischen Kiihlmittelpumpe ergaben sich die in Abbildung
7-3 dargestellten Leistungen (Messpunkte der charakteristischen DLG-Betriebspunkte
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7.3 Kithlmittelpumpe

sowie Motorvolllast als runde Marker). Volumetrische Leistungsabgabe (links) und me-
chanische Leistungsaufnahme (rechts) sind hierbei {iber der Motorleistung mit Neben-
aggregat und tiber Motordrehzahl aufgetragen.
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Abbildung 7-3: Volumetrische Leistungsabgabe (links) und mechanische Leistungsaufnahme
(rechts) der Kihlmittelpumpe

Eindeutig zu erkennen ist die mit der Drehzahl ansteigende Leistung, die weitestgehend
unabhédngig von der abgegebenen Motorleistung ist. Vergleicht man diese, liber die Mo-
torleistung konstante Kiihlmittelpumpenleistung mit den Diagrammen aus Abbildung 7-
4, erkennt man, dass jenseits der Motorvolllast {iberschiissige Leistungen und Volumen-
stromforderung gegeben sind.
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Abbildung 7-4: Kiihlmitteltemperatur am Motoraustritt (links) und Kiihlmittelvolumenstrom
iiber Kiihler (rechts)

Das linke Diagramm in Abbildung 7-4 zeigt die Motoraustrittstemperatur des Kiihlmit-
tels liber Motorleistung und -drehzahl in den vermessenen Betriebspunkten. In Teillast
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sind dabei in Folge der Worst Case Auslegung der Kiihlmittelpumpe deutlich geringere
Motortemperaturen von bis zu 15 K unter denen des Volllastbetriebs zu verzeichnen.
Dies verdeutlicht eine iiberschiissige Pumpenleistung und Warmeabfuhr. In Folge hohe-
rer Olviskositdt und Motorreibung geht damit sogar ein Kraftstoffmehrverbrauch im
Vergleich zu hoheren Kihlmitteltemperaturen einher. Das rechte Diagramm zeigt im
Vergleich dazu die aus der Basisvermessung (ndhere Beschreibung in Kap. 6.3) ermittel-
ten KiihImittelvolumenstréme iiber Kiithlmittel- und Olkiihler. Zu erkennen ist der mit
der Motorlast, bzw. hier als Kiihlmitteltemperatur am Motoraustritt dargestellt, zuneh-
mende Volumenstrom trotz gleicher volumetrischer Pumpenleistungen, vgl. mit Abbil-
dung 7-3 links. Dies kommt durch die zunehmende Offnung des Thermostats bis zur
vollstindigen Offnung ab héheren Motorlasten und Kiihlmitteltemperaturen, wo die
Volumenstrome dann nicht mehr zunehmen.

7.3.2 Bedarfsgerechter Kuhlmittelférderstrom

Der Kiihlleistungsbedarf des Verbrennungsmotors ist von seiner Leistungsabgabe sowie
seines Wirkungsgrads abhangig. Die Fordermenge ist ausgelegt fiir den kritischsten an-
zunehmenden Betriebszustand. Mit einer entkoppelten Kiihlmittelpumpe ldsst sich also
(wie in Kap. 3.3 und dort insbesondere Kap. 3.3.3 bereits ausfiihrlich beschrieben) der
geforderte Volumenstrom an den tatsachlichen Kiihlbedarf abhingig von Drehzahl und
Motorlast sowie den dufderen Betriebsbedingungen anpassen. Im Versuch wurde hierzu
der Kiihlmittelféorderstrom an den charakteristischen Motorbetriebspunkten gegentiber
dem Serienvolumenstrom reduziert und somit dem tatsachlichen Kiihlbedarf niher ge-
bracht. Die aufgenommene Warme pro Zeiteinheit erhoht sich indes, wodurch das Tem-
peraturniveau am Motoraustritt steigt. Das Thermostat zum Einstellen eines Tempera-
turgleichgewichts durch Regulierung der Kiihlmittelstromverteilung zwischen grofiem
und kleinem Kiihlkreislauf o6ffnet sich entsprechend weiter, wodurch so lange mehr
Kiihlmittel iiber den Kiihler gefiihrt wird, bis die Regeltemperatur oder aber die maxi-
male Offnungsposition erreicht ist. Gleichzeitig reduziert sich auch die Kiihlmittelein-
gangstemperatur in den Motor und folglich erhoht sich die Temperaturdifferenz tiber
den Verbrennungsmotor. Der Volumenstrom wurde solange reduziert, bis die Kiihlmit-
teltemperatur am Motorauslass 102 °C oder die Temperaturdifferenz zwischen
Motorein- und -auslass 13 K iiberschritt. Beides sind giangige Werte fiir die Worst Case
Auslegung. Weil die Serienkiihlmittelpumpe auf einen Worst Case ausgelegt ist, lassen
sich so mit der entkoppelten Pumpe in weiten Kennfeldbereichen deutliche Volumen-
stromeinsparungen von iiber 20 % gegeniiber dem Serienzustand vornehmen, wie Ab-
bildung 7-5 links fiir diesen Versuch zeigt. Im Leerlauf waren durch die Drehzahlent-
kopplung auf diese Weise sogar Volumenstromreduzierungen von 55 % moglich. Die
entsprechende Pumpenleistungsaufnahme in den DLG-Betriebspunkten zeigt Abbildung
7-5 rechts. Die linken Balken zeigen die Leistungsaufnahme der konventionellen mecha-
nischen Kiihlmittelpumpe. Die rechten Balken ohne Schraffur zeigen die reine elektri-
sche Antriebsleistung des entkoppelten volumenstromreduzierten Betriebs und mit
Schraffur die fiir diese elektrische Last notwendige mechanische Generatormehrleis-
tung. Ohne Generatorberticksichtigung sind durch die Volumenstromreduktion zwi-
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7.4 Olpumpe

schen 20 und 75 % Leistungseinsparung moglich (rechte Achse des rechten Diagramms).
Mit Generatorberiicksichtigung und des geringeren Leistungsiibertragungswirkungs-
grades werden die Vorteile allerdings teilweise wieder kompensiert und sogar umge-
kehrt. Eine elektrische Kiihlmittelpumpe ware so also nicht verbrauchssparsamer.
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Abbildung 7-5: Erzielte Volumenstromreduzierung im Kennfeld (links) und Leistungsvergleich in
den DLG-Betriebspunkten (rechts)

Diese elektrische Kiihlmittelpumpe zeigte bei gleichem Volumenstrom und motorischen
bzw. thermodynamischen Randbedingungen vergleichbare volumetrische Leistungen
und demzufolge volumetrische Wirkungsgrade. Andere drehzahlvariable Entkopplungs-
varianten mit dhnlichem volumetrischem, aber hoherem Ubertragungswirkungsgrad
lassen also durchaus zweistellige prozentuale Einsparpotentiale erwarten. Mechanisch
variable Kihlmittelpumpen (wie in Kap. 3.3.2 beschrieben) haben durch den Verstell-
mechanismus zwar etwas geringere volumetrische Wirkungsgrade gegeniiber festen,
konventionellen Pumpen, bieten aber durch die Leistungsanpassung - abgesehen von
der Volllast - Leistungs- und Verbrauchsvorteile. Weiterhin haben diese nicht den Nach-
teil der zusatzlichen Leistungswandlung einer elektrischen Pumpe.

Im Kiihlsystem weist die Kithlmittelpumpe eine deutlich geringere Leistungsaufnahme
auf als der Liifter. Dieser sollte nur betrieben werden, wenn andere Kithlmafdnahmen
nicht mehr ausreichen. Daher wurde auch eine kombinierte Untersuchung mit bedarfs-
gerechten Luft- und Kiihlmittelvolumenstromen vorgenommen (siehe Kap. 7.5.3).

7.4 Olpumpe

Die Olpumpenleistung wird, als Folge der direkten Kopplung an die Motordrehzahl, auf
ausreichende Schmierung im Heif3start ausgelegt (vgl. Kap. 2.3.2). Dort herrschen nied-
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7 Ergebnisse und Diskussion

rigste Pumpendrehzahlen bei gleichzeitig sehr diinnfliissigem, niedrigviskosem Ol, also
niedrigen Systemdriicken. In Folge dieser Worst Case Auslegung sind die geférderten
Olvolumenstréome und die daraus resultierenden Oldrucke im gewdéhnlichen Motorbe-
trieb, insbesondere bei hohen Drehzahlen sowie niedrigen Oltemperaturen, infolge mo-
derater Motorlasten tiberméaf3ig hoch, siehe Abbildung 7-6. Erkennbar ist dies besonders
an den Driicken oberhalb der Ausgleichsgeraden durch die Volllastbetriebspunkte
(rechts), also die Motorbetriebspunkte unterhalb der Volllast. In Abbildung A-6 im An-
hang ist dariiber hinaus das Fordervolumen sowie der dazugehérige Oldruck im gesam-
ten Motorbetriebskennfeld wahrend der Basisvermessung aufgezeigt.
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Abbildung 7-6: Olfésrdermenge (links) und -druck (rechts) in Volllast- und DLG-Betriebspunkten

Aus der volumetrischen Leistung in Folge des geférdertem Volumenstroms und der re-
sultierenden Druckdifferenz sowie der Verluste der Olpumpe ergeben sich unter den
vorherrschenden Bedingungen mechanische Olpumpenaufnahmeleistungen geméifd Ab-
bildung 7-7. Diese steigen mit der Drehzahl und sinken in Richtung Volllast auf Grund
der dort hoheren Oltemperaturen und geringeren -viskosititen. Bei niedrigeren Oltem-
peraturen, wie sie bei Kaltstart oder im Warmlauf vorherrschen, wiren deutlich héhere
Pumpenaufnahmeleistungen die Folge, weil diese unter anderem von der Olviskositit
abhangen.

Die Schmierung wurde durch den Motorenhersteller bereits bei Motorleerlauf und unter
Worst Case Bedingungen wie 140 °C Oltemperatur gewahrleistet (vgl. Kap. 2.3.2), sodass
alle Lagerstellen mit einer ausreichenden Menge Ol versorgt werden. Mit steigender Last
steigt der Bedarf an Olmenge mafgeblich wegen des Kiihlbedarfs an, da das Ol iiber Kol-
benspritzdiisen Warme von den Kolbenbdden abtransportieren soll und in Folge dessen
das Schluckvolumen des Motors steigt. Ab einem gewissen anstehenden Oldruck 6ffnen
bei diesem Motor Ventile zu den Kolbenspritzdiisen, sodass das Schluckvolumen des
Motors bei niedrigen Drehzahlen bereits reduziert ist und die Pumpe entsprechend klei-
ner ausgelegt werden kann.
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Abbildung 7-7: Mechanische Olpumpenaufnahmeleistung iiber Oltemperatur und Motordrehzahl
der Seriendlpumpe
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Durch den Einsatz geeigneter Regelungskonzepte und geregelter Olpumpen lassen sich
die mit der Drehzahl proportional zunehmenden Forderleistungen und die Leistungs-
aufnahmen absenken. Insbesondere wenn keine Volllast gefahren wird, das Ol also kil-
ter und hochviskoser ist, sind gréf3ere Einsparungen moglich. Abbildung 7-8 zeigt die
volumetrische Leistung fiir verschiedene Regelungsarten, auf Grundlage der experimen-
tell ermittelten serienméafdigen Werte der Konstantpumpe (1 in Abbildung 7-8) tiber der
Motordrehzahl. Die volumetrische Leistung nimmt als Folge des linearen Anstiegs von
Forderstrom und Druckdifferenz (vgl. auch Abbildung 7-6) quadratisch zu (vgl. auch
Formel (2.13) a)). Diese Leistungsaufnahme kann reduziert werden, indem das Ol ab
einem gewissen Systemdruck nach der Pumpe abgedrosselt wird und der Oldruck fortan
konstant gehalten wird. Es resultiert ein nahezu linearer Anstieg der Leistung, in diesem
Beispiel ab 4 bar absolut (vgl. Abbildung 7-6) bzw. bei vorherrschender Viskositit ab
1400 1/min (Linie 2 in Abbildung 7-8). Diese Verlust- und somit Leistungsreduktion
durch dissipative Abstromung von bereits geférdertem Ol auf einen bestimmten Regel-
druck (vgl. auch Kap. 3.2.2) kann man auch durch volumenstromgeregelte Olpumpen
vornehmen. Hierbei wird bereits das Férdervolumen der Olpumpe durch einen Verstell-
mechanismus auf den Regeldruck reduziert und somit der Druck konstant gehalten (3)
(siehe auch Kap. 3.2.3). Dies kann sogar mittels Wegeventil auf zwei verschiedenen
Druckniveaus (4) realisiert werden (im Bsp. neben 4 bar ab hier 1400 1/min auch auf
3,5 bar bis hier 1300 1/min). Durch eine vollvariable Druckregelung (5) kann der Volu-
menstrom jederzeit bestmoglich an den jeweiligen betriebspunktabhdngigen Druckbe-
darf des Motors angepasst werden.

Diese Beispiele wurden auf Basis der Volllastwerte fiir (1) gerechnet, sodass sich im
Teillast- oder gar Niedriglastbereich mit deutlich geringerem Kiihl- und somit Volumen-
strombedarf erheblich hohere Einsparungen erzielen lassen. Dort sind die Driicke und
folglich Pumpenleistungen auf Grund der geringeren Medientemperaturen deutlich ho-
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7 Ergebnisse und Diskussion

her, im vorliegenden Beispiel bis tiber 40 % (vgl. Abbildung A-6 im Anhang), mit ent-
sprechend héherem Einsparpotential an Kiihlbedarf und Olmenge.
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Abbildung 7-8: Volumetrische Olpumpenleistung iiber Motordrehzahl fiir verschiedene Pumpen-
regelungsarten

Derartige experimentelle Untersuchungen am Verbrennungsmotor waren innerhalb des
Projektumfangs nicht moglich. Der Eingriff in das Schmiersystem ware zu grofs und man
hatte keine Kontrollgrofien, an Hand derer man verldsslich und unmittelbar auf redu-
zierte Oldurchsitze hitte regeln konnen. Betrachtet man allerdings die Verteilung der
reprisentativen DLG-Betriebspunkte (vgl. Abbildung 4-3), so ist ersichtlich, dass haufig
bei hohen Drehzahlen, nicht aber immer bei Volllast gefahren wird. Leistungseinsparun-
gen von 50 % der mechanischen Pumpenantriebsleistung und mehr sind durchaus
denkbar und somit Kraftstoffeinsparungen von 0,5 bis zu 1,5% in den DLG-
Betriebspunkten. In [81] wird hier sogar optimistischer von bis zu 3 % im Nutzfahr-
zeugbereich berichtet. Lediglich im Worst Case ware mit einem geringfiigigen Mehrver-
brauch zu rechnen, da Verstellpumpen durch hohere Spaltmafie minimal geringere
Pumpenwirkungsgrade haben als Konstantpumpen.

Insgesamt ergeben die Betrachtungen, dass bereits eine einfache Druckregelung Leis-
tungs- und Verbrauchsvorteile bietet, sofern man die Maschine nicht stets bei Volllast
betreibt. Je geringer die Motorlast, desto niedriger die Oltemperaturen mit hoheren
Vikositaten, wodurch der Abregeldruck eher erreicht wird. Kommt haufig ein gemischter
Einsatz zustande mit ebenfalls niedrigen Drehzahlen, so bietet die geregelte Olpumpe
mit zusatzlich abgesenktem Druckbereich weiteres Einsparpotential (siehe Linie 4 in
Abbildung 7-8).
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7.5 Liifter

7.5 Lufter

Obwohl starre Liifter generell noch Anwendung finden, kénnen Viscoliifter heutzutage
bereits als Standard bezeichnet werden (vgl. auch Kapitel 2.3.5). Mittels temperaturab-
hangiger Bimetallansteuerung oder ECU-Regelung sind sie iiber die Viscokupplung be-
reits von der Motordrehzahl entkoppelt. Da eine Viscokupplung allerdings auf Grund
ihrer dissipativen Drehzahl- und somit Leistungsregelung besonders wegen der hohen
Aufnahmeleistungen des Lifters auch Nachteile mit sich bringt, ist eine genaue Analyse
sowie der Vergleich mit Alternativsystemen ratsam. Ein elektrischer Liifter (vgl. Kap.
3.4.2) kommt bei heutigen Antriebskonzepten nicht in Betracht. Das 12-V-Bordnetz lie-
fert derartig benotigte Leistungen nicht. AufSerdem hétte die Leistungswandlung iiber
konventionelle Generatoren dabei zu hohe Verluste (vgl. Kap. 7.6 sowie 3.1.8). Bei ent-
sprechend hohen Wirkungsgraden der Stromerzeugung bei Hochvoltsystemen, wie es
bspw. [57] berichtet, wiirde ein Hochvolt-Elektroliifter stets bedarfsoptimal betrieben
werden konnen und hatte klare Vorteile. Doch sind solche Prototyp-Antriebsstrange im
ndchsten Jahrzehnt serienreif noch nicht denkbar. Eine Alternative zur bedarfsgerechten
Kiihlluftbereitstellung bieten z. B. sogenannte Umkehrliifter. Diese sind im Gegensatz zu
Viscoliiftern fest an die Kurbelwelle gekoppelt und stellen den Luftbedarf durch drehbar
gelagerte Liifterblatter ein (siehe Kap. 3.4.3).

7.5.1 Luftervergleich im kompletten Lufterbetriebsbereich

Der serienmafiige Viscoliifter sowie der alternative Umkehrliifter wurden am Verbren-
nungsmotor auf dem befeuerten Priifstand vermessen (vgl. Versuchsbeschreibung in
Kap. 6.4). Die Aufnahmeleistung im kompletten Betriebskennfeld der beiden Liifter zei-
gen an Hand einer Lifterleistungs- und -drehzahlvariation in Abbildung 7-9 deren typi-
sche Charakteristik.
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Abbildung 7-9: Mechanische Aufnahmeleistung Visco- (links) und Umkehrliifter (rechts) im kom-
pletten Betriebsbereich
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7 Ergebnisse und Diskussion

Mit dem Viscolifter (Abbildung 7-9 links) kann generell eine gut regelbare Leistungsan-
passung vorgenommen werden. Mit steigender Motor- und in Ubersetzung somit
Viscokupplungseingangsdrehzahl nimmt bei gleichem Schlupf (engl. Slippage) der Kupp-
lung die Leistungsaufnahme zu. Bei gleicher Drehzahl und abnehmendem Schlupf nimmt
die Leistungsaufnahme ebenfalls kontinuierlich zu. Die Leistungsaufnahme des Umkehr-
lifters (rechts) hingegen ist etwas stirker von der Motordrehzahl gepragt als die des
Viscoliifters. Wahrend der Viscoliifter seine Leistung iiber eine Drehzahlanpassung mit-
tels der hydrodynamischen Kupplung vornimmt, verstellt der Umkehrliifter hierzu seine
Fliigelwinkel (engl. blade pitch angle). Die Viscokupplung erreicht bei niedrigeren Mo-
tordrehzahlen einen geringeren Minimalschlupf als Quotient aus Differenzdrehzahl zu
Eingangsdrehzahl im Vergleich zu hoheren Drehzahlen, weil der Liifter auf Grund des
viskosen Ols mit einer Mindestdrehzahl mitgeschleppt wird. 100 % Ubertragung er-
reicht diese Kupplung auf Grund der Scherverluste im Ol, also des Restschlupfes, nie.
Daher muss ein Liifter mit Viscokupplung auch gréfier ausgelegt werden. Der Umkehr-
liifter kann permanent zwischen 13 und 45 ° Anstellwinkel verstellen. Mit kleinerem
Winkel sind die Fliigel flacher zur Liifterebene, welche senkrecht zur Stromungsrichtung
steht, und fordern demzufolge weniger Volumenstrom.

Wahrend dieser Vergleich allerdings lediglich die Regelungscharakteristik sowie den
Gesamtleistungsbereich des Liifters zeigen soll, wird im Folgenden ein direkter Ver-
gleich an identischen motorischen Betriebspunkten durchgefiihrt.

7.5.2 Direkter Luftervergleich

Aus Kapitel 3.3.1 f ist bereits bekannt, dass eine Drehzahlregelung die theoretisch effek-
tivste im Betrieb verstellbare Regelungsart einer Stromungsmaschine ist. Eine Drehzahl-
danderung beeinflusst deren Leistung mit dritter Potenz (vgl. Formel (2.15)). Doch hat die
dissipative Drehzahlanpassung der Viscokupplung auch Leistungsverluste in der Wir-
kungskette des Antriebs, sieche Abbildung 7-10, welche die Vorteile schmaélert.
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Abbildung 7-10: Schlupfverlust der Viscokupplung (links) sowie Aufnahmeleistung Visco- (Mitte)
und Umkehrliifter (rechts) in den Volllast- und DLG-Betriebspunkten
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Abbildung 7-10 links zeigt die Leistungsverluste innerhalb der Viscokupplung auf Grund
des Schlupfes in der Liiftervermessung der Volllast- und DLG-Betriebspunkte (runde
Marker). Mit Reduzierung des Schlupfes (vertikal aufsteigend) steigt auch die zu iiber-
tragende Liifterleistung, siehe Abbildung 7-10 Mitte. Daher nehmen die Warmeverluste
im Ol (linkes Diagramm) zunichst zu und erst in Richtung minimalem Schlupf wieder ab.
Insbesondere bei hohen Drehzahlen werden so bis zu fast 2 kW Verluste in der Kupp-
lung dissipiert. Diese Leistung muss - in Warme umgewandelt - auch von der Kupplung
abgefiihrt werden kénnen, sodass Kiihlkérper an der Kupplung notwendig sind und die
Nabe somit grofier ausgelegt werden muss. Die freie Lifterflache ist im Vergleich zu
einem Umkehrliifter gleichen Aufiendurchmessers also geringer, was in der Auslegung
beriicksichtigt werden muss.

Der Umkehrliifter kann tiber die 45° Blattanstellwinkel hinaus seine Anstellung rever-
sieren und fordert sodann in die Umkehrrichtung. Diese Funktion stellt einen grofden
Vorteil bei staubigen und schmutzigen Arbeitsbedingungen dar, wenn das Kihlernetz
verschmutzt ist und ein Liifter ohne eine solche Funktion fiir gleichbleibende Kiihlleis-
tungen hohere Liifterleistungen fahren miisste. Dieser Liifter blist dann den Kiihler frei
und sorgt fliir moglichst geringe Liifterleistungsaufnahmen. Durch die Umkehrfunktion
kann dieser Liifter konstruktionsbedingt allerdings nicht auf unter 13° schwenken. Die-
ser Minimal-Anstellwinkel fiihrt bei geringen bis keinen Kiihlluftanforderungen zu héhe-
ren Leistungen im Vergleich zum Viscoliifter, welcher mit maximalem Schlupf die Dreh-
zahl stark reduzieren kann (zu sehen in den untersten Bereichen der Diagramme in Ab-
bildung 7-9 und Abbildung 7-10).

Abbildung 7-11 zeigt die bereits in Abbildung 7-10 gezeigten Leistungsaufnahmen bei-
der Liifter in direkter Gegeniiberstellung. Links in den Volllast-, rechts in den DLG-
Betriebspunkten, wobei oben die absoluten Leistungen beider Liifter und unten die pro-
zentuale Einsparung des Umkehr- zum Viscoliifter dargestellt sind.

In der Motorvolllast bestehen bei den durchgefiihrten Vergleichsmessungen Unterschie-
de von bis zu 1-2 kW Aufnahmeleistung. In den DLG-Betriebspunkten sogar bis zu knapp
3 kW (Operating Point OP 3 und OP 4; vgl. auch im Motorkennfeld Abbildung 6-1). Wah-
rend der Viscoliifter seine Leistungsaufnahme durch gesteigerten Schlupf und folglich
Ubertragungsverluste anpasst, reduziert der Umkehrliifter Blattanstellwinkel und folg-
lich auch den Luftwiderstand. Weiterhin ist das Liifter-Naben-Verhaltnis beim
Viscoliifter unglinstiger, wie bereits geschildert. Lediglich in niedriglastigen Betriebs-
punkten (OP 5, OP 10 und OP 11), wo kaum zusatzlicher Kiihlbedarf durch den Liifter
besteht, ist die Leistungsaufnahme des Umkehrliifters wegen der konstruktiven Ein-
schrankung des Minimal-Anstellwinkels hoher. Hier kann der Viscoliifter trotz der Kupp-
lungsverluste durch die Drehzahl- und somit Leistungsreduzierung seine Leistung tiefer
senken. Der Umkehrliifter hingegen fordert unnétigen Luftstrom. Motorkraftstoffver-
brauch sowie absolute Liifterleistungsaufnahme sind dort jedoch mit etwa 0,5 bis knapp
2 kW deutlich kleiner, sodass die dort erhohte Aufnahmeleistung deutlich geringer ins
Gewicht fallt als die Einsparungen bei den Betriebspunkten mit héherer Last.
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Abbildung 7-11: Absolute Leistungsaufnahme (oben) und prozentuale Einsparung (unten) in
Volllast (links) und den DLG-Betriebspunkten (rechts) von Umkehr- zu Viscoliifter
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Abbildung 7-12: Kraftstoffverbrauchseinsparung in 1/h (links, dunkle Balken) und in % (rechts,
helle Balken) von Umkehr- zu Viscoliifter in den DLG-Betriebspunkten

Fir die Kraftstoffersparnis, siehe Abbildung 7-12, bedeutet dies in den DLG-Betriebs-
punkten mit Ausnahme der Niedriglastpunkte (OP 5 und OP 10; vgl. auch Abbildung 6-1)
Einsparungen von 0,5 bis zu 4 % Kraftstoff (helle Balken, rechte Achse) bzw. 0,1 bis zu
fast 11/h (dunkle Balken, linke Achse). Bei einem gemischten Maschineneinsatz im DLG-
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PowerMix entsprechend der Betriebspunktverteilung aus Tabelle 4-1 und einer jahrli-
chen Maschineneinsatzdauer von 800 Stunden fithren diese Mafinahmen zu Kraftstoff-
einsparungen von 300 1 pro Jahr.

Bei den eben gezeigten Messergebnissen sei noch vermerkt, dass der Viscoliifter wah-
rend der Vermessung von der Motorsteuerung temperaturgeregelt angesteuert wurde.
Der Umkehrliifter wurde per Handsteuerung in eine Anstellwinkelposition gebracht, bis
sich gleiche thermodynamische Randbedingungen einstellten. Sicherheitshalber ist hier-
bei stets von hoher Kiihlleistung aus angefahren worden. Dabei ergaben sich die in Ab-
bildung 7-13 gezeigten Schlupf- bzw. Anstellwinkelwerte. Bei etwa 35° erreicht der Liif-
ter einen sehr hohen Foérderstrom, wo hingegen dariiber hinaus die Leistungsaufnahme
liberproportional zur geférderten Luftleistung zunimmt, wie die Wirkung am Priifstand
in spateren Messungen gezeigt hat. Durch geringere Anstellwinkel in hochlastigen Berei-
chen liefen sich also die Aufnahmeleistungen teilweise weiter reduzieren, ohne dabei
die Kiihlleistung zu beeintrachtigen, sodass von weiteren Einsparungen auszugehen ist.
Dies ist insbesondere bei maximaler Drehzahl und Last in Abbildung 7-10 rechts sowie
Abbildung 7-11 zu sehen, wo die Kiihlleistung durch eine abfallende Motorleistungscha-
rakteristik abnehmen miisste, der Liifter durch den beschriebenen Betrieb dort aber
seine maximale Leistungsaufnahme aufweist.

Weil stets versucht werden sollte, den Liifter durch seine hohe Aufnahmeleistung nur zu
betreiben, wenn andere Kiihlmafdnahmen nicht mehr ausreichen, wurden hierzu im fol-
genden Kapitel weitere Untersuchungen durchgefiihrt.
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Abbildung 7-13: Viscoschlupf (links) bzw. Fliigelanstellwinkel (rechts) der beiden Liiftertypen in

den Volllast- und DLG-Betriebspunkten

7.5.3 Gesamtoptimierung der Kihlkreislaufkomponenten

Der Liifter verursacht den grofdten parasitdren Verlust aller Nebenaggregate. Daher ist
es anzustreben, eine Leistungszunahme dieses Systems erst vorzunehmen, wenn durch
andere Mafdnahmen keine Erh6hung der Kiihlleistung mehr moglich ist und ansonsten
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7 Ergebnisse und Diskussion

eine Uberhitzung droht. Daher wurde in folgender Messreihe die Liifterleistung soweit
wie moglich reduziert. Die Kiithlmittelpumpenleistung und somit der Kiihlmitteldurch-
fluss konnte in diesem Zusammenhang durch eine elektrische Pumpe bedarfsgerecht
eingestellt werden. Weiterhin wurde - analog der Vorgehensweise in Kap. 7.3.2 - eine
Erhohung der Kiihlmitteltemperatur am Motoraustritt von maximal knapp 100 °C sowie
einer maximale Temperaturdifferenz von Motorein- zu -austritt von maximal 13 K er-
laubt. Abbildung 7-14 zeigt die wesentlichen Ergebnisse in den DLG-Betriebspunkten,
Abbildung 7-15 an der Motorvolllast. Somit konnte im Falle des Umkehrliifters eine
deutliche Reduzierung der Anstellwinkel (in Abbildung 7-14 und Abbildung 7-15 jeweils
Diagramm links unten) im Vergleich zur Basismessung (Abbildung 7-13 rechts) sowie in
Folge dessen der Leistungsaufnahme (Diagramme rechts) im Vergleich zum Betrieb des
Umkehrliifters unter Serienbedingungen erzielt werden. Die sich ergebenden Kiihlmit-
telvolumenstréme sind jeweils links oben zu sehen. In den Leistungseinsparungen sind
sowohl die reduzierten Liifterleistungen als auch der Leistungsmehrbedarf des Genera-
tors durch den héheren Kiihlmittelstrom der elektrischen Pumpe beriicksichtigt. Dabei
konnten in den niedriglastigen DLG-Betriebspunkten 5, 6, 7 und 10 (vgl. auch Abbildung
6-1) keine weiteren Reduzierungen der Anstellwinkel, siehe Abbildung 7-14 links unten,
und somit keine weitere Leistungsreduzierung mehr erzielt werden.
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Abbildung 7-14: Anpassung von Kiihlmitteldurchfluss (links oben) und Liifterblatt-Anstellwinkel
(links unten) sowie erzielte Leistungseinsparung (rechts) einer thermooptimierten Messung in
den DLG-Betriebspunkten
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Abbildung 7-15: Anpassung von Kiihlmitteldurchfluss (links oben) und Liifterblatt-Anstellwinkel
(links unten) sowie erzielte Leistungseinsparung (rechts) einer thermooptimierten Messung in
den Volllastbetriebspunkten

Die hier erzielten Vorteile sind jedoch weniger als Folge der Erhohung des Kiihlmittel-
durchsatzes und somit der Moglichkeit zur weiteren Reduzierung der Liifterleistung, als
auf die gezielte kombinatorische Optimierung sowie der Anhebung der maximalen Mo-
tortemperatur zuriickzufiihren. Die unterschiedlichen Kiihlmittelstrome kénnen hierbei
bereits aus den verdnderten thermodynamischen Bedingungen erfolgen. Mit diesem
Versuch konnte jedoch gezeigt werden, dass es weiteres Optimierungspotential hinsicht-
lich gezielter Kiihlstrategien im gesamten Kiihlkreislauf gibt. So sind z. B. dynamische
Aspekte ebenfalls bei der Optimierung zu beriicksichtigen. Ein Viscoliifter mit elektroni-
scher Regelung kann hierbei bereits deutlich sensibler auf den Kiihlbedarf des Kiihlwas-
sers, der Ladeluft oder des Ols reagieren als eine trige Bimetallansteuerung an der
Liifternabe. Gleiches gilt fiir das Kiihlwasserthermostat, welches tblicherweise als
Wachselement ausgefiihrt ist. Ein elektronisch geregeltes Thermostat wiirde im dynami-
schen Betrieb wegen geringerer Tragheit weitere Einsparungen ermdglichen. Ein
Viscoliifter allgemein muss jedoch in Bereichen hohen Schlupfes sehr viel Energie dissi-
pativ in Form von Warme iiber die Kupplung abfiihren. Die Kupplung sollte aus wir-
kungsgradoptimaler Sicht aber mdéglichst klein ausgelegt werden - méglichst hohes Liif-
ter- zu Nabenflachen-Verhéltnis. Dem begegnet man durch einen Kompromiss und legt
die Nabe dennoch moglichst klein aus. In ungiinstigen Betriebsbereichen mit viel Schlupf
wird der Liifter dann von Zeit zu Zeit mit niedrigerem Schlupf, also bei hdoheren
Lifterleistungen, betrieben, um die Warmeabfuhr zu erhohen. Die Auswahl und Ausle-
gung der Kiihlkreislaufkomponenten ergibt somit weiteres Einsparpotential.
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7 Ergebnisse und Diskussion

7.6 Generator

Direkt gekoppelte Generatoren miissen insbesondere bei Off-Highway-Maschinen in
ihrer Ubersetzung verhiltnismafig lang ausgelegt werden. Denn diese miissen auch bei
Fahrzeugstand im Motorleerlauf, bei Dunkelheit und kalten Auf3entemperaturen ausrei-
chend Strom fiir die komplette Beleuchtungsanlage sowie das Aufladen der Batterie be-
reitstellen konnen (vgl. auch Kap. 2.3.2 und 2.3.6). Zwar kann die Leistungsabgabe und
somit die Leistungsaufnahme durch die Regulierung des Erregerstroms der Feldspule
bereits bedarfsgerecht eingestellt werden. Mit steigender Motor- und Generatordrehzahl
steigt bei konstantem Ladestrom aber auch die mechanische Aufnahmeleistung, wie
auch die Vermessung am Komponentenpriifstand (vgl. Kap. 6.7) zeigt, sieche Abbildung 7-
16. Das in dieser Abbildung ebenfalls ersichtliche Abflachen der mechanischen Aufnah-
meleistung ab etwa 140 A verdeutlicht die Leistungsgrenze des Generators. Dieser Gene-
rator ist zwar vom Hersteller mit 160 A spezifiziert - was auch erreicht wird -, jedoch
sinkt dort die vom elektrischen Drehfeld induzierte Spannung, sodass sowohl die elekt-
rische als auch die mechanische Leistung nicht weiter steigen. Abbildung 7-17 zeigt den
Generatorwirkungsgrad aus Quotient von elektrischer zu mechanischer Leistung (vgl.
auch Formel (2.14)) im Betriebskennfeld, welches die Auslegung auf niedrigste Drehzah-
len und mittlere Laststome verdeutlicht. Mit Steigerung der Motordrehzahl arbeitet der
Generator durch die konstante Spannungsregelung mehr und mehr in einer Feldschwa-
chung mit hoheren Generatorverlusten, wie z. B. Kupferverlusten oder Verlusten an den
Spannungsgleichrichtern. Die Wirkungsgradcharakteristik iiber Ladestrom, siehe ebenso
Abbildung 7-17, verdeutlicht, dass intelligente Ladestromregelungen mit zyklischen Bat-
terieladevorgingen hier ein Einsparpotential liefern wiirden.
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Abbildung 7-16: Mechanische Leistungsaufnahme des Generators iiber Laststrom und Drehzahl
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Abbildung 7-17: Generatorwirkungsgrad iiber Laststrom und Drehzahl

Wo fiir intelligente Lademanagement-Regelungen allerdings vernetzte Systeme und An-
derungen im elektrischen Bordnetz notwendig waren, so liefern Maf3nahmen am Gene-
rator bereits Einsparpotentiale an konventionellen Bordnetzen mit herkémmlichen Bat-
terien. Die Ergebnisse der in Kap. 3.1 bzw. 3.5 bereits vorgestellten unmittelbar umsetz-
baren Mafdnahmen am Generator und dessen Antrieb sind in Abbildung 7-18 dargestellt.
Dort werden die Einsparungen an Antriebsleistung (oben) sowie Kraftstoffverbrauch
(unten) fiir die jeweiligen reprasentativen Motorbetriebspunkte fiir drei verschiedene
Mafdnahmen gegeniiber dem Serienbetrieb geliefert. Die Héhen der weifien Dreiecke
signalisieren hierbei die Drehzahl (linkes Dreieck) und Last (rechtes Dreieck) der Be-
triebspunkte im Motorbetriebskennfeld (siehe auch Abbildung 6-1).

Diese mit Hilfe des in Kap. 4.3 vorgestellten Modellansatzes analysierten Maf3nahmen
basieren auf Messdaten am Seriennebenaggregat. Ein im gesamten Kennfeld um 3 %-
Punkte wirkungsgradverbesserter Generator (,eta-opt“) reprdsentiert dabei die Ver-
wendung von Generatoren mit wirksamerer, aber teurerer Technik. Solche ,High Effi-
ciency” Varianten sind auf dem Markt bereits verfiigbar und bieten im vorliegenden Fal-
le ein Einsparpotential von etwa 7 % bei der Aggregateleistung und 0,2 - 0,7 % im Kraft-
stoffverbrauch in den DLG-Betriebspunkten. Bei Einsatzbedingungen wie unter Kap. 7.2
erlautert bedeutet dies fiir einen gemischten Maschinenbetrieb im DLG-PowerMix ent-
sprechend der Betriebspunktverteilung aus Tabelle 4-1 eine jahrliche Kraftstofferspar-
nis von rund 55 1. Der hier gezeigte Nachtbetrieb hat im Vergleich zum Tagesbetrieb
hohere mittlere Ladestrome (vgl. Kap. 6.7), fihrt aber zu vergleichbaren Ergebnissen.
Wahrend mit dieser Mafdnahme allerdings lediglich Wirkungsgradverbesserungen von
global 3 %-Punkten gegeben sind, kénnen durch Drehzahlanpassungen deutlichere Vor-
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7 Ergebnisse und Diskussion

teile erzielt werden. Die Variante ,n-opt“ steht fiir ein stufenloses Getriebe, welches den
Generator permanent in der Drehzahl mit héchstem Wirkungsgrad betreibt, also hier
der Leerlaufdrehzahl. Damit sind Einsparungen von rund 50 % bei der Leistung bzw. 1,5
bis liber 4 % beim Kraftstoffverbrauch moéglich. Im gemischten Einsatz entsprechend
dem DLG-PowerMix ergeben sich mit dem Versuchsmotor so Kraftstoffersparnisse von
rund 400 1 bei 800 Betriebsstunden pro Jahr. Ein Getriebewirkungsgrad wurde in dieser
Betrachtung allerdings vernachlassigt, weil die Umsetzung auf verschiedene Arten erfol-
gen kann. Mechanische Kraftwandlungen besitzen allerdings sehr hohe Wirkungsgrade.
Eine 2-stufige Schaltkupplung schaltet bei der Variante ,2-step gear” ab einer bestimm-
ten Schaltdrehzahl in eine niedrigere Ubersetzung, sodass die Betriebspunkte hoherer
Motordrehzahl ebenso im hoheren Wirkungsgradbereich niedriger Generatordrehzah-
len betrieben werden. Damit sind bis zu 24 % Leistungs- bzw. 1,9 % Kraftstoffeinspa-
rungen moglich. Betriebspunkt 9 und 10 haben hierbei von Grund auf eine niedrige Mo-
tordrehzahl, sodass sich die Ubersetzung nicht von der des Seriengenerators unter-
scheidet und sich keine Einsparungen ergeben. Im DLG-PowerMix entsprechenden Ein-
satz wiirde sich beim Versuchsmotor eine Kraftstoffverbrauchsreduktion von 1301/a
ergeben. Abhingig vom individuellen Maschineneinsatz und der Auslegung der Schalt-
kupplung waren die Einsparungen also selbst unter Beriicksichtigung leicht geringerer
Potentiale wegen zusatzlicher Wirkungsgradverluste deutlich spiirbar.
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Abbildung 7-18: Prozentuale Leistungs- (oben) und Kraftstoffeinsparung (unten) verschiedener
Optimierungsvarianten am Generator in den DLG-Betriebspunkten bei Nachtbetrieb
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7.7 Luftpresser

Beim Luftpresser verhalt es sich prinzipiell dhnlich wie beim Generator. Dessen Luftfor-
derleistung ist so ausgelegt, dass bereits bei niedrigen Drehzahlen, wenn z. B. ein Anhéan-
ger angekoppelt wird und der Luftdruckkessel zum Lésen der Bremsen bei Leerlauf
befiillt werden muss (vgl. Kap. 2.3.2 und 2.3.7), der Bedarf ausreichend abdeckt wird.
Insbesondere bei hohen Motordrehzahlen wird dann deutlich mehr Luft geférdert als
bendtigt. Weiterhin gibt es viele Einsatzzeiten, in denen kaum oder gar keine Druckluft
bendtigt wird. Konventionelle Luftpresser fordern dann mit Hilfe eines Umschaltventils
gegen Umgebung, sobald der Luftspeicher voll ist. Die Forderleistung wird dadurch im
Vergleich zur Férderung gegen den Kesseldruck zwar stark reduziert, siehe Abbildung 7-
19, Reib- und Stromungsverluste fiihren aber immer noch zu erhéhten Antriebsleistun-
gen. Die mit der Drehzahl iiberproportional ansteigende Antriebsleistung der Stro-
mungsmaschine lasst deutliches Einsparpotential offen.
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Abbildung 7-19: Mechanische Luftpresseraufnahmeleistung iiber Motordrehzahl im Betriebsbe-
reich sowie im Abblas- und entkoppelten Betrieb

Wie in Kap. 6.8 bzw. 3.1 und 3.6 bereits beschrieben, kdnnte statt des Abblasbetriebs der
Luftpresser iiber eine Magnetkupplung in der Antriebsriemenscheibe auch ganzlich vom
Antrieb abgekoppelt werden. Hierbei fallen lediglich noch die Antriebsleistung des Rie-
mens sowie Lagerreibung der Riemenscheibe an. Somit waren rund 90 % geringere Leis-
tungsaufnahmen moglich, siehe auch Abbildung 7-20. Dort sind die Leistungs- (oberes
Diagramm) sowie Kraftstoffersparnisse (unteres Diagramm) der Alternativantriebe ge-
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geniiber dem Serienbetrieb aufgetragen. Diese sind neben des magnet-entkoppelten
Antriebs (,mag. clutch“) auch die beim Generator bereits eingesetzten 2-stufigen (,2-
step gear”) sowie stufenlosen Antriebe (,,n-opt*).
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Abbildung 7-20: Prozentuale Leistungs- (oben) und Kraftstoffverbrauchseinsparung (unten)
unterschiedlicher Luftpresser-Entkopplungsmoglichkeiten gegeniiber Abblasbetrieb in Umge-
bung in den DLG-Betriebspunkten

Wahrend die ganzlich dem Betrieb entkoppelte Variante ca. 90 % Leistung gegeniiber
dem Abblasbetrieb einspart, kénnen durch Drehzahlreduzierungen immerhin 60 bis
knapp tiber 80 % Antriebsleistung eingespart werden, siehe Abbildung 7-20 oben. In
den Betriebspunkten 9 und 10 ist durch die 2-stufige Schaltkupplung keine Einsparung
gegeben, sie laufen bereits im Serienbetrieb bei geringer Drehzahl (vgl. ggf. auch Abbil-
dung 6-1). Die anderen Betriebspunkte haben recht hohe Drehzahlen, sodass sich die
Leistungsersparnis unter diesen kaum unterscheidet. Die Motorlast spielt fiir die Leis-
tungsaufnahme dieser Nebenaggregate keine Rolle, wohl aber fiir den anteiligen Kraft-
stoffverbrauch. Hierbei konnen bei allen drei Mafdnahmen, mit Ausnahme der Betriebs-
punkte 9 und 10 bei der 2-stufigen Variante, je nach Basislastpunkt etwa 1 bis 3 % Kraft-
stoff eingespart werden, siehe Abbildung 7-20 unten. Im gemischten Einsatz des DLG-
PowerMix-Zyklus ist somit eine mittlere Kraftstoffverbrauchsreduktion von 1-1,5%
bzw. rund 165-230 1 bei 800 Betriebsstunden pro Jahr moglich. Bei verbrauchsintensive-
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rem Maschineneinsatz wie bspw. einem Mix aus Betriebspunkt 2, 3 und 4 betragen die
Einsparungen trotz der geringeren relativen Ersparnis von knapp iiber 1 % bei einer
vollstindigen Entkopplung via Magnetkupplung iiber 280 1/a.

Aufzeichnungen des Luftpresserdrucks und der Drehzahl eines Traktors im gemischten
landwirtschaftlichen Betrieb mit ca. 30 % Transportanteil ergaben einen Kesselfiillanteil
des Luftpressers von lediglich 7 % innerhalb 1000 Betriebsstunden. [35] berichtet bei
Fernverkehr-LKWs von einem Anteil von 10 %. Die verbleibende Zeit befindet sich der
Luftpresser im Abblasbetrieb. Daher kann im Gesamteinsatz einer Magnetkupplungsva-
riante von dhnlichen Einsparungen wie oben im reinen Abblasbetrieb ausgegangen wer-
den. Beim Magnetkupplungskompressor ist jedoch zu berticksichtigen, dass die haufigen
Zuschaltvorgange Verschleifd an Kupplung und Luftpresser bedeuten kénnen und dies in
Auslegung und Betriebsdauer beriicksichtigt werden muss. Ein 2-stufiger Antrieb zeigte
in einem modellierten Bremszyklus mit quasi-dynamischen Gegendriicken auf Grund
der Vorteile nicht nur im Abblas-, sondern auch im Fiillbetrieb Einsparungen im ge-
mischten Betrieb entsprechend dem DLG-PowerMix von 1,5 % bzw. rund 250 1/a (Ein-
satzbedingungen wie unter Kap. 7.2 beschrieben). Maximal ergibt sich hier eine Kraft-
stoffverbrauchsreduktion von 3,5 % in Betriebspunkt 5 (auf Grund der dort hohen Dreh-
zahl bei geringer Last und Grundkraftstoffverbauch) bzw. 3501/a in Betriebspunkt 4
(auf Grund des dort hohen absoluten Kraftstoffverbrauchs). Eine drehzahlvariable An-
triebslosung hatte noch hohere Einsparungen zur Folge. Weiterhin hitte diese neben
den Kraftstoffersparnissen den Vorteil, dass der Luftpresser kleiner und effizienter aus-
gelegt werden kann. Bei Mehr- oder auch Minderbedarf kann die Leistung durch Dreh-
zahlanpassung angehoben sowie auch gesenkt werden, wie der Blick auf Abbildung 7-19
sowie Abbildung A-7: Vergleich Kesselfiilldauer und aufzuwendende Arbeit bei unter-
schiedlichen Drehzahlen und somit Leistungen im Anhang verdeutlichen. Méglich ware
ebenfalls eine hier nicht untersuchte Variante, bei der im Abblasbetrieb ein im Kompres-
sionsraum des Luftpressers zusitzliches Totvolumen zugeschaltet wird. Die Antriebs-
leistung kann somit nochmals zur Férderung gegen Umgebung gesenkt werden.

7.8 Kaltemittelverdichter

Der Kaltemittelverdichter wurde (wie in Kap. 6.9 beschrieben) bei unterschiedlichen
Drehzahlen und Gebladsestufen vermessen. Abbildung 7-21 zeigt die wesentlichen Er-
gebnisse des konventionellen Betriebs. Die oberen Diagramme von Abbildung 7-21 zei-
gen die Leistungen, links die mechanische Kompressorantriebsleistung, rechts die Kalte-
leistung am Verdampfer. Der Quotient liefert die Leistungszahl der Kéltemaschine, den
sog. Coefficient of Performance COP (unten rechts dargestellt). Die Massenstrome des
Kaltemittels (unten links) nehmen mit der Kompressordrehzahl zu und mit ihnen die
Stromungsverluste in den Rohrleitungen sowie die mechanische Antriebsleistung. Eben-
so bei steigender Geblasestufe (siehe Legende) durch die thermodynamisch unterschied-
lichen Zustinde im Kaltemittel. Der Gebldseluftstrom iiber den Innenraumwarmetau-
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scher (Mitte links) entzieht dem Verdampfer durch erzwungene Konvektion mehr Kalte-
leistung (oben rechts). Die Lufttemperatur nach Verdampfer (Mitte rechts) steigt.
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Abbildung 7-21: Wesentliche Ergebnisse des Kaltemittelverdichterbetriebs iiber Motordrehzahl
bei verschiedenen Innenraumgeblésestufen

Der Kaltemittelkreis ist in den meisten Fallen durch die Worst Case Auslegung (vgl. Kap.
2.3.2 und 2.3.8) iberdimensioniert. Eine Drehzahlanpassung durch entsprechende
Kupplungen oder Getriebe wiirde die Antriebsleistung reduzieren, die Kélteleistung je-
doch nahezu gleich halten (vgl. Abbildung 7-21 oben links bzw. rechts). Auf Grund ver-
gleichbarer Leistungsaufnahmen zum Luftpresser, vgl. Abbildung 7-21 oben links mit
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Abbildung 7-19, lagen die Einsparungen auf Niveau der drehzahlreduzierten Varianten,
siehe Abbildung 7-20 oben. Ein anderer Ansatz ist die Ausnutzung der thermischen
Tragheiten des Systems und der getaktete Betrieb des Kaltemittelverdichter (vgl.
Kap. 3.7). In den Aus-Phasen des Verdichters wird kein Kaltemittel mehr umgewalzt. Der
anhaltende Geblaseluftstrom entnimmt die im Verdampfer gespeicherte Kalte weiterhin,
bis eine merkliche Temperaturerh6hung zu verzeichnen ist und der Kaltemittelverdich-
ter erneut eingeschaltet wird. Die mittlere mechanische Aufnahmeleistung kann somit
merklich reduziert werden, siehe Abbildung 7-22.
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Abbildung 7-22: Mittlere Kaltemittelverdichter-Leistungsaufnahme sowie Temperaturverlauf am
Innenraumwarmetauscher-Austritt im getakteten Betrieb iiber Motordrehzahl

Durch diesen Taktbetrieb sind iiber die phasenweisen Kompressor-Stillstandszeiten
Leistungseinsparungen von 30 bis 35 % zu verzeichnen, siehe Abbildung 7-23. In den
zugehorigen DLG-Motorbetriebspunkten konnten so Kraftstoffersparnisse zwischen 0,6
und 1,8 % bestimmt werden. Jahrliche Kraftstoffverbrauchsreduktionen von 90 bis 180 1
sind somit mit dem Versuchsmotor bei 800 Betriebsstunden pro Jahr (vgl. Kap. 7.2)
moglich. Im gemischten DLG-PowerMix-Betrieb waren dies 1451 jahrlich bei einer ge-
wichteten mittleren Einsparung von 0,9 %. Da jedoch die Luftaustrittstemperatur nach
Verdampfer ohnehin auf angenehmere Temperaturen aufgewarmt wird, konnten in der
Praxis grofdere Temperaturschwellen und damit héhere Einsparungen realisierbar sein.
Beachtet werden muss dabei jedoch ggf. der Feuchtegehalt der Luft, sodass ein Auskon-
densieren und damit beschlagfreier Betrieb gewahrleistet werden kann. Ebenfalls zu
beachten wére eine korrekte Auslegung der Magnetkupplung auf den getakteten Betrieb,
da diese bei diesem Kéltemittelverdichter lediglich zum dauerhaften Ein- oder Ausschal-
ten des Verdichters gedacht war.

111



7 Ergebnisse und Diskussion

— 49— AC Comp clocked > Nepgine < Pe,netl
| OTTO T 1oLLeo--o1el

D
o

w
o

N
o

[EY
o

R RN

N O O
»
\

ked to series [70] Power saving [%]
o

)

- ] Tl / S /
5 0.8 ro-L¢ - ¢

. 0.0 erie

4 N ®m ¥ 1w © ~ o o
o o o o oo oo o
c o o o o o o o o

OP 10~

Abbildung 7-23: Prozentuale Leistungs- (oben) und daraus resultierende Kraftstoffverbrauchs-
einsparung (unten) des getakteten gegeniiber dem permanenten Kaltemittelverdichterbetrieb in
den DLG-Betriebspunkten

7.9 Zusammenfassende Ergebnisdarstellung

Entsprechend den vorangegangenen Untersuchungen kann durch eine Entkopplung der
Nebenaggregate von der Motordrehzahl in weiten Betriebskennfeldbereichen eine
merkliche Leistungs- und Kraftstoffverbrauchseinsparung erzielt werden, sofern die
Entkopplungsmethode keine grofderen Regelungs- oder Dissipationsverluste verursacht,
welche die Leistungseinsparungen am Aggregat libersteigen.

Ein Negativbeispiel wére z. B. der elektrische Antrieb eines Nebenaggregats, mit dem
zwar die idealste Form der Drehzahlanpassung moglich ist, dies bei konventionellen
elektrischen Bordnetzen aber mit einer deutlichen Verschlechterung des Gesamtwir-
kungsgrades einher geht. Die mehrfache Leistungswandlung (mechanisch-elektrisch-
elektrisch-mechanisch) sowie der im Verhdltnis zu mechanischen Antrieben schlechte
Generatorwirkungsgrad von je nach Drehzahl und Ladestrom ca. 30 bis 65 % (siehe Ab-
bildung 7-17) kénnen dann sogar zu Kraftstoffmehrverbrauchen fiihren. Der konventio-
nelle mechanische Riementrieb tlibertragt Leistungen hingegen mit Wirkungsgraden von
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7.9 Zusammenfassende Ergebnisdarstellung

mind. 97 % [3] und auch hier kann eine Entkopplung iiber Zwischenkupplung erfolgen.
Am Beispiel der Kithlmittelpumpe konnte durch den drehzahloptimalen bedarfsgerech-
ten Antrieb der Durchfluss in weiten Betriebsbereichen um ca. 20-40 % und somit die
Pumpenaufnahmeleistung der elektrischen Pumpe um ca. 20-75 % reduziert werden
(siehe Abbildung 7-5). Im gewichteten Mittel der DLG-Zykluspunkte wiirde dies zu einer
Kraftstoffeinsparung von 0,6 % fiihren (siehe Tabelle 7-2). Unter Berticksichtigung des
Generatormehrbetriebs werden diese Vorteile aber grofitenteils wieder kompensiert.
Selbst die dissipative Drehzahlregelung einer Viscokiihlmittelpumpe wird hier vergli-
chen mit den Ergebnissen des Viscoantriebs am Liifter in den meisten Betriebspunktbe-
reichen zu Vorteilen im Vergleich zum drehzahlgekoppelten konventionellen Antrieb
fiihren. Alternativen bieten Kiihlmittelpumpen mit variabler Schaufelgeometrie oder
Bypassregelung. Beachtet werden muss allerdings, dass die Leistungsaufnahme der kon-
ventionellen Kiihlmittelpumpe lediglich einige hundert Watt betrdgt und die absoluten
Einsparungen somit gering ausfallen.

Fiir Olpumpen sind unterschiedliche druck- und volumenstromgeregelte Systeme am
Markt verfiigbar, die den Forderstrom dem Bedarf ndher bringen und so die Leistungs-
aufnahme in weiten Kennfeldbereichen und unter den meisten Betriebsbedingungen um
grofdenordnungsmafdig 50 % und mehr senken kénnen. Kraftstoffeinsparungen in den
DLG-Betriebspunkten von 0,5 bis zu 1,5 % sind somit moglich.

Aggregate wie der Liifter nehmen deutlich grofere Leistungen auf. Eine weitere Opti-
mierung lohnt hier selbst bei bereits entkoppeltem Antrieb. Die Untersuchungen zeigen
deutliche Vorteile eines Liifters mit verstellbarer Liifterblattanstellung im Vergleich zum
starren Lifter mit Viscokupplung. Durch die Anpassung des Luftférderstroms an den
tatsichlichen Bedarf ohne dissipative Drehzahlregelung iiber Schlupf wie in der
Viscokupplung sind am Beispielmotor Einsparungen von rund 1 bis 3 kW madglich (siehe
Abbildung 7-11). Durch den Reibschlupf werden in der Viscokupplung in weiten Kenn-
feldbereichen 0,5 bis fast 2 kW Verluste, immerhin bis zu 65 % der Antriebsleistung, in
Form von Warme dissipiert (siehe Abbildung 7-10 links). Bedingt dadurch sind die Lif-
ter-Naben-Verhdltnisse eines solchen Liifters weiterhin nachteilig im Vergleich zum
Umkehrliifter. In Betriebspunkten mit keinem oder sehr geringem Kiihlluftbedarf, also
bei geringen Motorlasten, ist die Viscokupplung allerdings sparsamer als die verwendete
Fliigelblattverstellung. Dieser Umkehrliiftertyp besitzt bauartbedingt eine Minimal-
Blattanstellung von 13° (zur Liifterebene) und férdert dort mehr Minimalluft als der
Viscoliifter mit maximalem Schlupf. Die absoluten Leistungsaufnahmen sowie die Mo-
torkraftstoffverbrauche sind in diesen Betriebsbereichen allerdings deutlich kleiner,
sodass die dort leicht erhohten Aufnahmeleistungen erheblich geringer ins Gewicht fal-
len als die Einsparungen bei den Betriebspunkten mit hoherer Last. Insbesondere in
Kennfeldbereichen mit hohen zu tibertagenden Leistungen ist die Schlupfregelung also
von Nachteil. In den DLG-Betriebspunkten ergeben sich so durch Verwendung eines al-
ternativen Umkehrliifters Kraftstoffverbrauchsvorteile von bis zu 4 % bzw. fast 11/h
(siehe Abbildung 7-12). Im gewichteten Zyklusmittel ergeben sich inkl. der nachteiligen
Niedriglastpunkte (OP 5 und OP 10) immerhin 1,4 % (siehe Tabelle 7-2). Auf Basis von
800 Betriebsstunden im Jahr lasst sich der Kraftstoffverbrauch somit um jahrlich 300 1
senken. Eine weitere Optimierung beim Betrieb mit Umkehrliifter fiihrte durch die ge-
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zielte Minimierung der Liifterleistung unter Anhebung der Kiihlmitteltemperaturen auf
das maximal zuldssige Niveau mit zusdtzlichem Einsatz einer drehzahlentkoppelten
Kiihlmittelpumpe zu weiteren 0,5 bis knapp tliber 2 % Motorleistungseinsparungen (sie-
he Abbildung 7-14). Der Liifter sollte also auf Grund seiner hohen Leistungsaufnahme
erst starker zugeschaltet werden, wenn durch andere Mafdnahmen keine Erh6hung der
Kiihlleistung mehr méglich ist und das System vor Uberhitzung geschiitzt werden muss.

Die Viscokupplung ist dennoch eine gut regelbare und stufenlose Antriebsvariante zur
Drehzahlentkopplung und bietet merkliches Einsparpotential gegeniiber starrer Antrie-
be. Am Markt sind alternativ aber auch mehrstufige Kupplungssysteme verfiligbar, die
geringere Regelungsverluste und dadurch bessere Ubertragungswirkungsgrade aufwei-
sen (z. B. [53], [41]). Uber z. B. elektromagnetische Wirbelstromkupplungen lisst sich
dhnlich einem Viscoantrieb durch Auslegung der Komponenten eine bestimmte Dreh-
momentiibertragungscharakteristik aufpriagen. In Kombination mit elektromagnetisch
schaltbaren Reibscheibenkupplungen sind so auch mehrere Ubersetzungen moglich
(verminderter Drehzahlbetrieb, voll zu- oder abgeschaltet; siehe Kap. 3.1.3). Auch durch
Planentengetriebe sind mehrere Ubersetzungen im Riementrieb moglich. Durch eine
Mehrstufigkeit kann ab Schwellenwertiiberschreitung einer gewissen Grenzdrehzahl
zuriick auf eine kleinere Ubersetzung geschaltet werden. Uber eine einfache magneti-
sche Reibscheibenkupplung lassen sich parasitdre Verbraucher abschalten, die gerade
nicht gebraucht werden. Auch ein digitaler diskontinuierlicher Betrieb ist damit moglich.

Am Beispiel des Luftpressers sind durch eine solche Ein-Aus-Entkopplung Leistungsein-
sparungen von immerhin etwa 90 % und somit Kraftstoffverbrauchseinsparungen in
den DLG-Betriebspunkten von rund 1 bis 3 % gegeniiber konventionellem Abblasbetrieb
gegen Umgebung moglich, sobald der Druckluftspeicher gefiillt ist (siehe Abbildung 7-20
und Tabelle 7-2). Da der Luftpresser in den meisten On- und Off-Highway-Anwendungen
zu etwa 90 % [35] der Gesamtbetriebsdauer mit je nach Drehzahl knapp 0,5 bis 1,8 kW
Leistungsaufnahme ungenutzt gegen Umgebung fordert (siehe Abbildung 7-19), ist eine
Entkopplung hier anzuraten. Eine zweistufige Ubersetzung bewirkt in den meisten Be-
triebspunkten ohne Forderbedarf dhnliche Einsparungen wie die vollstandig entkoppel-
te (vgl. Tabelle 7-2) oder gar eine ideelle drehzahloptimale Variante und hat zudem auch
Vorteile im Forderbetrieb, weil dem starken Leistungsanstieg iiber Drehzahl so entge-
gengewirkt werden kann. Maximal ergaben sich hierbei in einem simulierten Bremszyk-
lus Kraftstoffverbrauchsvorteile gegeniiber dem Abblasbetrieb von 3.5 %. Nur in Be-
triebspunkten mit einer Drehzahl unterhalb der Schaltdrehzahl ergeben sich keine Ein-
sparungen (siehe Abbildung 7-20), sodass die Drehzahlschaltschwelle dem typischen
Belastungskollektiv individuell angepasst werden sollte, um Einsparungen maximal aus-
zuschopfen.

Auch beim Generator ergaben sich durch zweistufige Schaltkupplungen Einsparungen
von bis zu 25 % Leistung bzw. fast 2 % Kraftstoff bei einem mittleren Generatorlade-
strom von 133,8 A (Nachtbetrieb) in den reprasentativen DLG-Betriebspunkten. Hierbei
ist diese Art der Regelung sogar effektiver als die Annahme eines im gesamten Kennfeld
um 3 %-Punkte wirkungsgradgesteigerten Generatortyps, z. B. durch effizientere innere
Technik (siehe Abbildung 7-18 bzw. Tabelle 7-2).
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Durch einen wie oben bereits erwdhnten diskontinuierlichen Betrieb liber eine Magnet-
kupplung konnte in den Versuchen beim Kaltemittelverdichter die thermische Speicher-
fahigkeit der Bauteile des Kaltekreislaufs ohne merkliche Kalteleistungsunterschiede
ausgenutzt werden. Ein innerhalb enger Temperaturschwellen geregelter getakteter
Betrieb um den Zielwert der Lufttemperatur nach Verdampfer wie bei konventionellem
Dauerbetrieb (siehe Abbildung 7-22) erzielte eine mittlere Leistungsersparnis in den
DLG-Betriebspunkten von 30 bis 35 % und somit 0,6 bis 1,8 % Kraftstoffverbrauchsre-
duktion (siehe Abbildung 7-23 und Tabelle 7-2). Eine dhnliche Regelung ist auch fiir den
Generator moglich, indem dieser die Batterie bevorzugt in Betriebspunkten mit giinsti-
gem Generatorwirkungsgrad ladt.

Flir die motorlastunabhdngigen Nebenaggregate Generator, Luftpresser und Klimakom-
pressor mit jeweils bis zu 5 kW Leistungsaufnahme ist auch ein zentraler mehrstufiger
Schaltmechanismus am Riementrieb denkbar, um dem Drehzahlanstieg des Verbren-
nungsmotors global entgegenzuwirken. Die Nebenaggregate konnten so sogar kleiner
und effizienter ausgelegt und Bedarfsspitzen durch gréRere Ubersetzungen ausgeglichen
werden. Falls ein Nebenaggregat eine Leistungsanhebung anfordert, konnte die Dreh-
zahl zentral angehoben werden. Der Hauptbetrieb jedoch kénnte z. B. mit zwei auf dem
Nutzerprofil angepassten Ubersetzungen stattfinden.

Insbesondere bei Lastkollektiven mit hohen Drehzahlen sind gegeniiber konventioneller
Nebenaggregate somit nennenswerte Einzelersparnisse von immerhin bis tiber 4 % des
gesamten Kraftstoffverbrauchs gegeben. In Summe der Einzelmafnahmen kénnten so
im gemischten Betrieb entsprechend dem DLG-PowerMix unter entsprechenden Bedin-
gungen Uliber 5 % Kraftstoff eingespart werden.

Tabelle 7-2 liefert eine abschlieRende Ubersicht der Kraftstoffersparnisse ausgewahlter
Entkopplungsmafinahmen in den Betriebspunkten im DLG-PowerMix-Zyklus. Die erziel-
ten Einsparungen sind hierbei gew6hnlich im Vergleich zum konventionellen Serienbe-
trieb angegeben, wie sie in den einzelnen Beschreibungen unter Kap. 7 bereits genannt
wurden. Lediglich die Ergebnisse der Kiihlmittelpumpe sind im Vergleich zur Leistungs-
aufnahme der elektrischen Pumpe gestellt und berticksichtigen noch keinen notwendi-
gen Generatormehrbetrieb. Hierdurch werden aber Einsparungen geliefert, die bei glei-
chem reduziertem Kiithlmittelstrom in etwa auch durch andere Pumpensysteme mit dhn-
lichem Pumpenwirkungsgrad erzielt werden kénnen. Die Ergebnisse sind hierbei bei-
spielhaft und kénnen meist auch durch andere Entkopplungsvarianten erzeugt werden.
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Tabelle 7-2: Ubersicht iiber Kraftstoffersparnisse ausgewihlter Entkopplungsmafinahmen in den DLG-PowerMix-Betriebspunkten

OilPu Fan WaPu Generator@nightLoad AirComp@blowOff  AC
OP- Speed Throttle  AByolvariable ABreverse  ABewapu,g-opt  ABetaopt  ABa2step  ABnopt ABastep ABmag. ABdocked
No. [1/min] [%] s2ndp-step [%0]  [%] Vs. eWaP,Q-series |%0] [%] [%] [%] cutch [%]  [%]

[%]

1 1900 46.4 1.0 0.5 0.4 0.4 0.7 2.6 1.6 2.0 1.2
2 1876 69.2 0.9 0.5 0.2 0.3 0.8 1.9 1.1 1.4 0.8
3 1855 89.5 0.7 2.0 0.1 0.2 0.7 1.6 0.8 1.0 0.6
4 1785 98.9 0.7 2.5 0.1 0.2 0.7 1.5 0.8 1.0 0.6
5 1731 27.9 1.7 -1.2 0.6 0.5 1.9 4.1 2.3 2.9 1.8
6 1713 47.0 0.9 1.3 0.4 0.3 1.3 2.7 1.5 1.8 1.1
7 1692 70.3 0.8 1.0 0.2 0.2 0.9 1.9 1.0 1.2 0.8
8 1674 94.3 0.7 1.4 0.1 0.2 0.7 1.5 0.8 1.0 0.6
9 1331 90.5 0.5 3.9 0.0 0.6 0.0 3.6 0.0 0.8 0.6
10 1298 26.4 1.9 -0.9 0.4 0.6 0.0 4.3 0.0 2.3 1.7
Cycle- 1690 70 0.9 1.4 0.2 0.3 0.8 2.5 1.0 1.4 0.9
Avg
Min 1298 26 0.5 -1.2 0.0 0.2 0.0 1.5 0.0 0.8 0.6
Max 1900 99 1.9 3.9 0.6 0.6 1.9 4.3 2.3 2.9 1.8
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Eine zunehmende Weltbevolkerung mit wachsendem Wohlstand und damit verbunde-
ner steigenden Mechanisierung fiihrt zu einer stetig wachsenden Zahl an Kraft- und Ar-
beitsmaschinen. Dieselmotoren als Hauptantriebsquelle, insbesondere fiir den Off-Road-
Bereich, werden nach heutigem Kenntnisstand trotz steigender Kraftstoffkosten auch in
den nichsten Jahrzehnten nicht zu ersetzen sein [74]. Wahrend die Entwicklungs-
schwerpunkte der letzten Dieselmotorgenerationen im Nutzfahrzeugsektor stark auf die
Reduzierung der Abgasemissionen ausgerichtet waren und thermodynamische Wir-
kungsgradsteigerungen nahezu ausgereizt sind [35], miissen zur weiteren Reduzierung
des Kraftstoffverbrauchs das Gesamtsystem Motor mit seinen Nebenaggregaten weiter
optimiert werden.

Nebenaggregate von Verbrennungsmotoren sind fiir die Funktionstiichtigkeit des Mo-
tors, aber auch fiir den Betrieb von Komfort- und Sicherheitsaufgaben verantwortlich.
Mobile Arbeitsmaschinen haben neben den klassischen Nebenaggregaten Ol- und Kiihl-
mittelpumpe zur Schmierung und Kiihlung des Verbrennungsmotors und seiner Bauteile
sowie des Liifters zur erzwungenen Warmeabgabe an diversen Kiihlern weitere Neben-
aggregate. Durch die hohen installierten Leistungen der Arbeits- und Hilfskreislaufe
werden bei Off-Road-Maschinen, welche neben Zug- auch hydraulische und Zapfwellen-
leistung verrichten konnen, iiblicherweise neben Wasser- und Ladeluft- auch Ol- und
Kraftstoffkiihler eingesetzt. Weiterhin ist ein Kaltekreis aus diesen Fahrzeugen mit grof3-
flachig verglasten Fahrzeugkabinen zur besseren Rundumsicht auf das Arbeitsumfeld
nicht mehr weg zu denken, um die Arbeit sicher und effektiv iiber mehrere Stunden
hinweg bewaltigen zu konnen. Die vielen Kiihler erfordern entsprechend grofd dimen-
sionierte Liifter. Der Kéltemittelverdichter verbraucht zusatzlich Leistung. Da die kos-
tenintensiven Arbeitsmaschinen teilweise auch rund um die Uhr laufen und Arbeiten
auch bei Dunkelheit durchgefiihrt werden, sind starke Arbeitsscheinwerfer fiir eine gute
Sicht auf das Arbeitsumfeld notwendig. Auch elektrische Verbraucher an Anbaugeraten
und gezogenen Erntemaschinen kénnen insgesamt zu hohen Belastungen des elektri-
schen Bordnetztes fithren, wofiir grofde Generatoren an den Maschinen erforderlich sind.
Weiterhin ist fiir diverse Anwendungen, z. B. pneumatische Arbeitsprozesse an Anbau-
gerdten oder zum Bremsen von Fahrzeuganhdngern, eine Druckluftanlage notwendig.
Ein Luftpresser verbraucht hierzu ebenso bis zu mehreren Kilowatt Effektivleistung vom
Verbrennungsmotor wie die anderen Nebenaggregate. Der Kiihlerliifter kann sogar bis
zu 20 % der Motorleistung aufnehmen. Der Anteil der Leistungsaufnahme aller Neben-
aggregate einer mobilen Arbeitsmaschine an der Gesamtreibung des Motors kann bis
tiber 70 % betragen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Analyse konventioneller Nebenaggregate einer mobilen
Arbeitsmaschine sowie deren Leistungsfluss und Antriebsart hinsichtlich deren Kraft-
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stoffeinsparpotentials. Durch geeignete Untersuchungsmethoden soll der Anteil am Ge-
samtverbrauch unter praxisrelevanten Bedingungen ermittelt und ein moégliches Ein-
sparpotential entkoppelter Nebenaggregate untersucht werden.

Konventionelle Nebenaggregate sind meist per Riemen- oder Radertrieb fest an die Mo-
tordrehzahl gekoppelt. Diese miissen somit auf einen kritischsten anzunehmenden An-
wendungsfall ausgelegt werden, der meist aus der Kombination geringster Motor- und
somit Aggregatedrehzahlen, hoher Aggregatelasten und extremer Aufidenbedingungen
besteht. Insbesondere Off-Highway-Maschinen haben hierbei noch weitere zu bertick-
sichtigende Szenarien. Der im Stand bei voller Motorleistung fehlende Fahrtwind fiir die
Kiihler, die direkte Sonnenstrahlung in die grofflachig verglaste Fahrzeugkabine, Arbei-
ten bei Dunkelheit mit der Notwendigkeit voller Ausleuchtung der Arbeitsumgebung
oder das ziigige Befiillen der leeren Druckluftspeicher beim Ankoppeln von Anhdngern
als Notwendigkeit vor Fahrtbeginn stellen Worst Case Bedingungen dar, denen die
Nebenaggregate gerecht werden miissen. Unter normalen dufderen Bedingungen, wie sie
zeitlich deutlich haufiger vorkommen sowie insbesondere mit steigender Motordrehzahl
ist dadurch ein Leistungsiiberangebot der Nebenaggregate gegeben. Die Uberschussleis-
tung muss in irgendeiner Form ungenutzt abgefiihrt werden und bedeutet einen Mehr-
verbrauch, welcher durch entkoppelte Nebenaggregate reduziert werden kénnte. Einer-
seits kann die Leistung der Nebenaggregate durch variable Antriebe (z. B. Viscokupplung
zur Drehzahlanpassung statt starrer Antrieb) bedarfsgerecht zur Verfiigung gestellt und
liberschiissige Leistung somit vermieden werden. Andererseits kann auch die Leis-
tungswandlung zum Antrieb der Aggregate optimiert (z. B. mehrstufige mechanische
Schaltkupplungen statt hydrodynamische Reibkupplungen), der Ubertragungswir-
kungsgrad somit gesteigert und Verluste reduziert werden.

Bei mobilen Arbeitsmaschinen ist dabei das zu erwartende Leistungs- und Kraftstoffein-
sparpotential durch die hohen absoluten Kraftstoffverbrauche der schweren Arbeitsma-
schinen und die intensive Fahrzeugauslastung mit teilweise Rund-um-die-Uhr-Einsatz
von saisonalen Erntemaschinen besonders hoch. Der Kraftstoffverbrauch macht bei die-
sen Maschinen einen Grofsteil der Gesamtbetriebskosten aus. Bei taglichen Kraftstoffkos-
ten von mehreren Hundert Euro bis zu vierstelligen Betrdgen stellen selbst kleine Ge-
samteffizienzsteigerungen eine lohnenswerte CO;- und Kosteneinsparung dar.

So werden in dieser Arbeit die Leistungsaufnahmen der gangigsten Nebenaggregate ei-
ner mobilen Arbeitsmaschine in charakteristischen Belastungskollektiven unter realisti-
schen Randbedingungen untersucht und die verantwortlichen Kraftstoffverbrauche be-
stimmt. Die jeweiligen Kreisldufe werden dabei detailliert untersucht. Leistungsiiber-
schiisse werden ermittelt sowie bereits alternative Nebenaggregate und Antriebsmog-
lichkeiten aufgezeigt. Umsetzbare Beispiellosungen werden auf ihr Einsparpotential hin
analysiert. Diese konnen im Vergleich zum direkt {ibersetzten Riemen- oder Radertrieb
neben verlustbehafteten Reibkupplungen auch schaltbare Riemenscheiben oder stufen-
lose mechanische oder elektrische Antriebe zur Drehzahl- und Leistungsanpassung sein.
Der Verbrennungsmotor, die Seriennebenaggregate und entkoppelte Beispielaggregate
wurden dabei real vermessen. Ergdnzend konnten mehrere entkoppelte Varianten in
einer Simulationsumgebung an Hand der experimentell ermittelten Daten untersucht
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werden. Hierzu wurde ein Matlab/Simulink-Modell aufgebaut und mit Hilfe der Messda-
ten zur Leistungsaufnahme sowie des Leistungsbedarfs bei unterschiedlichen Drehzah-
len und Lasten die reduzierte Leistungsaufnahme bei angepassten Drehzahlen bestimmt.
Der jeweilige Kraftstoffverbrauch wird dann mit Hilfe des Motorverbrauchskennfelds in
statischen und auch quasidynamischen Betriebspunkten fiir alle untersuchten Neben-
aggregate und -varianten ermittelt. Basis des Belastungskollektivs stellen die fiir land-
wirtschaftliche Anwendungen etablierten DLG-PowerMix-Zyklen dar. Daraus wurden
die diesem Versuchsmotor entsprechenden Drehzahlen und Lasten sowie Haufigkeiten
ermittelt und reprasentative Versuchspunkte gebildet.

Zur Ermittlung der Leistungsaufnahmen sowie der Kraftstoffverbrauche wird zum einen
ein Verbrennungsmotoren- und zum anderen Komponentenpriifstinde verwendet. Die-
se werden flr diese Messungen aufgebaut und die Kreisldufe moglichst realitdtsnah ab-
gebildet, sodass die Aggregate natiirlichen Belastungen unterliegen. Wahrend zum Bei-
spiel insbesondere beim Fahrzeugliifter sowie der Ol- und Kiithlmittelpumpe die Motor-
belastung einen direkten Einfluss auf die notwendige Nebenaggregatleistung besitzt und
der Motor bzw. Kiihlkreislauf gleichzeitig den Belastungskreis abbilden, so ist der Gene-
rator, Luftpresser oder Kaltemittelverdichter ganzlich unabhdngig vom Motorbetriebs-
punkt belastet. Bei letzterer Gruppe ist eine Verbindung rein iiber den drehzahlabhangi-
gen Antrieb gegeben. Die Last wird dabei liber separate Kreise aufgepragt. Diese wurden
am Komponentenpriifstand mit aufgebaut und abgebildet und die Nebenaggregate mit
komplettem Arbeitskreis unter verschiedenen Lasten und Drehzahlen geschleppt be-
trieben. Hierdurch wurde die Leistungsaufnahme im kompletten Betriebsbereich erfasst.
Am Motorenpriifstand wird nach der Differenzmethode vermessen, wobei eine Messung
mit intaktem Aggregateantrieb durchgefiihrt und anschliefSend das zu untersuchende
Aggregat demontiert und die Messung mit einer extern betriebenen Ersatzversorgung
wiederholt wird. Dabei wurde der Verbrennungsmotor befeuert betrieben und stets auf
gleichbleibende Randbedingungen geachtet, um realititsnahe Ergebnisse zu erhalten.
Hierzu wurden diese Messungen bei gleicher innerer Leistung des Verbrennungsmotors
in den jeweiligen Betriebspunkten und somit gleichen thermodynamischen Belastungen
durchgefiihrt. So konnten die Differenzmessungen bei moglichst unveranderter Reibung
aller librigen Reibpartner durchgefiihrt werden. Die Strip-Down Messung ohne das ent-
sprechende Nebenaggregat hatte also eine hohere Effektivleistungen an der Kurbelwelle.
Die Differenz entspricht der Nebenaggregatleistung. Weiterhin wurde am Verbren-
nungsmotor eine Basisvermessung durchgefiihrt und samtliche relevanten thermody-
namischen Zustandsgrofien wie Temperaturen, Driicke und Durchfliisse aller Medien-
strome erfasst. Die Bedingungen bei den Differenzmessungen mit Ersatzsystem konnten
so iber eine Fremdkonditionierung exakt nachgebildet werden, um reproduzierbare
und belastbare Ergebnisse zu erhalten. Mit Hilfe des befeuerten Betriebs konnten die
Aggregate zum einen sehr seriennah vermessen und zum anderen bereits mit einer Min-
derleistung betrieben werden. Somit konnte der riickwirkende Einfluss auf den Ver-
brennungsmotor und der Leistungsbedarf entkoppelter Nebenaggregate bei bedarfsge-
rechtem Antrieb direkt ermittelt werden.

Die Untersuchungen ergaben dabei ein zumeist deutlich positives Einsparpotential
durch Verwendung bedarfsgerechter Nebenaggregatantriebe. Wahrend z.B. ein
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Viscoliifter die Leistungsabgabe durch Drehzahlregelung bereits bedarfsgerecht einstel-
len kann, werden in der Kupplung durch die dissipative Regelung immer noch bis zu
65 % der Antriebsleistung in Warme umgewandelt. Diese Verlustleistung kann in ent-
sprechenden Betriebspunkten bis zu 2 kW bedeuten. Ein Umkehrliifter, welcher bei star-
rem mechanischen Antrieb die Luftleistung durch in der Nabe drehbar gelagerte
Liifterblatter einstellen kann, nimmt durch die giinstigere Leistungswandlung mit gerin-
geren Ubertragungsverlusten am Beispielmotor bis zu 40 % oder auch 3 kW weniger
Leistungsaufnahme in Anspruch. Somit kann in den untersuchten Betriebspunkten bis
zu 4 % bzw. 1 1/h Kraftstoff eingespart werden. Bei einer durchschnittlichen Maschinen-
nutzung von 800 h im Jahr im gemischten Betrieb des DLG-PowerMix entsprache die
Kraftstoffverbrauchseinsparung bei diesem Verbrennungsmotor iiber 300 1 jahrlich. Ein
hoherlastigerer Maschineneinsatz (OP 3, OP 4, OP 8 und OP 9) kann sogar zu Kraftstoff-
verbrauchseinsparungen von iiber 560 1/a fiithren. Insbesondere der Liifter als kostenin-
tensives, aber auch leistungssensibles Bauteil muss hierbei also je nach Einsatzzweck
der Arbeitsmaschine und somit des Belastungskollektivs genau und individuell betrach-
tet werden. Insbesondere weil die Verwendung einer derartigen Leistungsregelung un-
ter Umstanden auch zu hoherer Leistungsaufnahme fithren kann. Der verwendete Um-
kehrliifter kann bei hohen Drehzahlen und niedrigen Motorlasten, bedingt durch die
Konstruktion der Lifterblattverstellung, seine Minimalleistung nicht so weit reduzieren
wie der Viscoliifter. Doch diese Betriebspunkte sind eher selten und die Leistungsauf-
nahmen bei diesen niedrigen Luftleistungen fallen gering aus, sodass die absoluten
Kraftstoffmehrverbrauche mit ca. 0,1 1/h ebenfalls gering sind. In einer Gesamtoptimie-
rung dieses Umkehrliifters zusammen mit einer bedarfsgerechten Kiihlmittelpumpe
konnte vor allem durch die Anhebung des Temperaturniveaus des Kiihlmittels auf das
maximal zuldssige Niveau und somit der Einsparung an Luftleistung die Leistung insge-
samt weiterhin um bis zu 2,25 kW und der Kraftstoffverbrauch um bis zu 2,3 % gegen-
liber der gerade angesprochenen Vorteile des Umkehrliifters reduziert werden. Der leis-
tungsintensive Liifter sollte also in Prioritdt erst seine Luftleistung anheben, wenn ande-
re Mafdnahmen zur Kiithlung ausgeschopft sind. Bei der Kiihlmittelpumpe lasst sich
durch eine regelbare Pumpe und einem bedarfsgerechten Kiihlmittelstrom in einem
grofden Betriebsbereich 20-40 % Volumenstrom im Vergleich zur direkten Kopplung
reduzieren. Jedoch sollte die Leistungsanpassung nicht iiber eine elektrische Pumpe
umgesetzt werden, weil der Umweg der Leistungswandlung tiber einen konventionellen
Generator mit weiteren Verlusten die Gesamtbilanz teilweise sogar negativ ausfallen
lasst. Der bedarfsgerechte Kiihlmittelstrom kann aber z. B. auch durch Pumpen mit ver-
stellbarem Leitapparat oder auch der Verwendung von Viscokupplungen eingestellt
werden. Einsparungen von 20 bis iiber 70 % an Nebenaggregatleistung sind so je nach
Betriebspunkt zu erwarten. Bei betriebswarmem Verbrennungsmotor sind dies aber nur
wenige hundert Watt. Trotz der verhaltnisméaf3ig einfachen Moglichkeit der Substitution
der Pumpe ist bei einer Optimierung dariiber hinaus also auch gleich eine gesamtheitli-
che Betrachtung des Kiihlkreislaufs anzuraten. Eine Druckverlustreduzierung des hyd-
raulischen Kreislaufs, die Verwendung von schneller reagierenden und regelbaren Kenn-
feldthermostaten oder das Zusammenspiel von Kihlmittelstrom und Motorliifter sind
hierzu Beispiele weiterer Optimierungen. Gerade die Olpumpe wird auf Grund der stark
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temperaturabhingigen Eigenschaften des Ols in den meisten Betriebsbereichen iiber-
maRig betrieben. Wo sie auch bei einem Heif3start mit dilnnem Ol ausreichend Volumen
an die Schmierstellen fordern muss, so ist dieser insbesondere im Teil- und Niederlast-
bereich stark iiberproportioniert. Eine Olpumpe mit Volumenstromregelung sowie
Druckabsenkung zur Bedarfsanpassung ermoglicht somit Einsparungen von 50 % Leis-
tung und in den hier untersuchten DLG-Betriebspunkten von 0,5 bis fast 2 % Kraftstoff,
was bei einer Maschinennutzung von jahrlich 800 Betriebsstunden eine Kraftstoffver-
brauchsreduktion von 85 bis 1951/a bedeuten wiirde. Derartige Olpumpen sind z. B.
insbesondere bei KFZ-Ottomotoren wegen den héheren Drehzahlbereichen bereits zahl-
reich im Einsatz und erprobt. Daneben kénnten schaltbare Kolbenspritzdiisen zur aus-
reichenden Kolbenkiihlung den Olbedarf jenseits des Volllastbereichs und bei einer vari-
ablen Olpumpe somit den Verbrauch weiter absenken.

Die Leistungsanforderung an die Nebenaggregate Generator, Luftpresser und Kaltemit-
telverdichter ist unabhangig von der Motorlast, sodass hierbei jegliche Art der Drehzahl-
regelung den heutigen Stand optimieren wiirde. Wo diese Aggregate auch im Stand bei
Leerlauf ausreichend Leistung liefern miissen, so konnten z. B. schaltbare Riemenschei-
ben mit unterschiedlichen Ubersetzungen oder gar ein zentrales stufenloses Getriebe
einer steigenden Motordrehzahl mit zunehmendem Leistungsiiberschuss bei gleichzeitig
sinkendem Wirkungsgrad der Aggregate entgegen wirken. Der Generator ladt die Batte-
rie haufig lediglich mit geringen Laststromen im Bereich ungilinstiger Wirkungsgrade.
Luftpresser und Kaltemittelverdichter geben jenseits des selten vorkommenden Worst
Case-Szenarios Leistungen deutlich iber dem Bedarf ab, welche somit ungenutzt abge-
fiihrt werden miissen. Beim Luftpresser wird die bereits komprimierte Luft bei vollem
Druckluftspeicher in die Umgebung abgeblasen. Beim Kaltemittelverdichter wird die
abgekiihlte Luft anschliefiend wieder erwarmt.

Beim Generator zeigt sich z. B. eine zweistufige Drehzahlregelung effektiver als ein wir-
kungsgradbesserer Typ bei unverianderter Drehzahliibersetzung. Ahnliche Tendenzen
gelten fiir andere Nebenaggregate, sodass eine Drehzahlanpassung anzustreben ist. So-
mit lassen sich in diesem Falle beim Generator durch eine Zweistufigkeit bis zu 25 %
Nebenaggregatleistung bzw. fast 2 % Kraftstoff einsparen. Die absoluten Einsparungen
sind dabei stark nutzerabhdngig. Im gemischten Einsatz des Verbrennungsmotors ent-
sprechend dem DLG-PowerMix lassen sich bei einem mittleren Generatorladestrom von
133,8 A und einer Maschinennutzung von 800 h jahrlich 130 | Kraftstoff einsparen. Beim
Kaltemittelverdichter konnte die Temperaturspeicherfdhigkeit der Bauteile ausgenutzt
und dieser getaktet betrieben werden. Die am Verdampfer bis unter den Taupunkt ge-
brachte Gebléseluft muss anschlief3end wieder auf Zieltemperatur erwdrmt werden. Ein
getakteter Betrieb innerhalb einer Temperaturschwelle nach Verdampfer von lediglich
3 Kelvin (fiir den Fahrer nach Aufwirmung auf Zieltemperatur also nicht spiirbar),
brachte eine Leistungsersparnis in den DLG-Betriebspunkten von 30 bis 35 %, was ei-
nem Kraftstoffverbrauchsvorteil von 0,6 bis 1,8 % entspricht und somit dhnlichen Gro-
Benordnungen wie beim Generator oben bereits erwahnt. Gleiches ware beim Generator
denkbar, wenn man die Speicherfahigkeit der Batterie ausnutzen und den Generator
somit bevorzugt unter hoher Last im wirkungsgradoptimalen Bereich und méglichst bei
geringer Drehzahl zyklisch betreiben wiirde. Ein intelligentes Lademanagement mit
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Uberwachung des SOC (engl. State of Charge; Ladezustand der Batterie) sowie der Mo-
torsteuerungsgrofien Drehzahl und weiterer Parameter waren hierzu nétig. Beim
Luftpresser sind insbesondere die Phasen entscheidend, in denen der Druckluftspeicher
voll und der Kompressor sich somit im Abblasbetrieb befindet. Dieser Betriebszustand
mit einem Anteil von immerhin etwa 90 % [35] der Gesamtbetriebsdauer konsumiert
dabei beim untersuchten Kompressortyp immerhin noch bis zu 1,8 kW Leistung (bei
Maximaldrehzahl). Eine Drehzahlreduktion durch eine zweistufige Kupplung konnte im
untersuchten Fall in den DLG-Betriebspunkten 70 %, eine Entkopplung des Luftpressers
vom Antrieb per Magnetkupplung sogar 90 % Antriebsleistung gegeniiber dem konven-
tionellen Betrieb einsparen. Letzteres bewirkt in den DLG-Betriebspunkten eine Kraft-
stoffverbrauchseinsparung von fast 1 bis 3 % bzw. bei einer Maschinennutzung von
800 h im Jahr 125 bis 290 1/a.

Insbesondere bei Lastkollektiven mit hohen Drehzahlen sind gegeniiber konventioneller
Nebenaggregate somit nennenswerte Einzelersparnisse von immerhin bis tiber 4 % des
gesamten Kraftstoffverbrauchs gegeben. In Summe kénnten so unter entsprechenden
Bedingungen ca. 8 % Kraftstoff eingespart werden, was bei Nutzung des Versuchsmotors
in verbrauchsintensiven Betriebspunkten tiber 20001 jahrliche Kraftstoffersparnis be-
deutet. Selbst eine mittlere Gesamtersparnis von 5 % fiihrt im Betrieb entsprechend
dem DLG-PowerMix noch zu rund 9001 jahrlicher Kraftstoffverbrauchsersparnis. Der
Maschinenbetreiber wird demnach trotz teurerer Nebenaggregate liberwiegend eine
kurze Amortisierungszeit zu erwarten haben. Durch den Einsatz entkoppelter Neben-
aggregate ist meist keine Anpassung des Verbrennungsmotors notwendig und die
Nebenaggregate lief3en sich leicht substituieren. Die Kosten/Nutzen-Verhaltnisse sind
als iiberwiegend deutlich positiv einzuschitzen, sodass den Herstellern der Einsatz sol-
cher Aggregate zur Erfiillung der gesetzlichen CO»-Einsparungsvorgaben zu empfehlen
ist. Weiterhin erhalten diese durch entkoppelte Nebenaggregate mehr Freiheitsgrade in
ihrer Auslegung. So kénnen die Aggregate besser dimensioniert werden. Dies kann zum
einen Kkleiner und effizienter bedeuten, wenn bei niedrigen Motordrehzahlen statt einer
festen Ubersetzung eine hohere Nebenaggregatdrehzahl gefahren werden kann. Die Ag-
gregate konnen somit aber auch grofier und kundenfreundlicher ausgelegt werden,
wenn auch seltenere Ereignisse mit einem Mehrbedarf beriicksichtigt werden wollen,
der Durchschnittsbetrieb aber verbrauchsgiinstiger sein soll. So kann z. B. ein Aufpum-
pen der Reifen vom Ubergang eines niedrigen Luftdrucks im Feldbetrieb hin zu hohem
Luftdruck bei Strafdenfahrt mit einem konventionellen Druckluftsystem {iber 15 Minuten
in Anspruch nehmen. Insgesamt ist der Einsatz entkoppelter Nebenaggregate also als
vorteilhaft zu beurteilen und ein zunehmender Einsatz in naher Zukunft zu erwarten.
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Anhang

A.1 Erganzende Abbildungen und Tabellen

Abbildung A-1 zeigt die wesentlichen Merkmale der verschiedenen moéglichen Rege-
lungsmethoden einer Kreiselpumpe, vgl. Kap. 2.3.1, 2.3.4 und 3.3.
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Abbildung A-1: Eigenschaften von Regelungsmethoden zur Leistungsanpassung einer Kreisel-
pumpe [31]

In Kapitel 3.3.1 wird auf diese Abbildung in Form der Méglichkeiten zur Leistungsanpas-
sung der Kithlmittelpumpe eingegangen. H, in Abbildung A-1 bezeichnet die urspriingli-
che Pumpenkennlinie vor Regelung und Hy die Kennlinie fiir das gesamte System mit
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Regelungsorgan bzw. nach Regelung. Die Drehzahlregelung erméglicht mit Hy auch einen
tibersynchronen Betrieb oberhalb der nominalen QH-Kennlinie. Das Ventil bildet die
entsprechende Anlagenkennlinie.

Abbildung A-2 gibt eine detaillierte Information iiber die Verluste und Wirkungsgrade
einer Kreiselpumpe, wie sie in Kap. 2.3.1 und 2.3.4 ndher beschrieben ist.
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Abbildung A-2: Verlustleistungen und Wirkungsgrade einer Kreiselpumpe nach EN 12723 [44]

Abbildung A-3 verdeutlicht ergidnzend zu den Ausfiihrungen in Kap. 4.1.2 die Wichtigkeit
einer moglichst identischen praxisnahen Oltemperatur auf Grund des starken Tempera-
tureinflusses der Olviskositit und somit der Reibung aller relevanter Reibpartner.
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Abbildung A-3: Viskosititsverhalten eines 10W-40 Ols iiber der Temperatur
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Tabelle A-1 zeigt ergdnzend zu Kap. 4.2 eine Auflistung der moglichen DLG-PowerMix-
Betriebszyklen mit einer Charakterisierung und Klassifizierung des Arbeitsprozesses.

Tabelle A-1: Ubersicht iiber die DLG-PowerMix-Motorbetriebszyklen [15]

]

Nr. Arbeitsprozess Klassifizierung Gesch:vr::figkeit Zapfwellendrehzahl | Zyklusdauer

[km/h] [min-1] [sec]

Zyklus 1 | 100% Pflligen schwere Zugarbeit 9 - 250

100% Grubbern | schwere Zugarbeit 12 - 250

Zyklus 2 | 60% Pfliigen gdg‘:'f;g;"’ere 9 . 250

60% Grubbern ?&g‘;’fgg"ere 12 - 250

Zyklus 3 L?Sizzlegge ;Zr;\?vséﬁenarbeit 6 900 250

100% Mahen ;‘;g‘fﬁ;ﬁenarbei X 16 900 250

Zyklus 4 | 70% Kreiselegge g;t;?\:f;miﬁ)e“ 6 900 250

70% Méhen ;";é?\f;ﬂ‘:‘r’gri o 16 900 250

Zyklus 5 | 40% Kreiselegge 'é’;%';\t,\?e”enarbe“ 6 900 250

40% Mzhen I'f;c;)?\tt\?ellenarbeit 16 900 250

Zyklus 6 | Miststreuen Zug + PTO + Hydr 7 1000 500

Zyklus 7 | Pressen Zug + PTO + Hydr 10 1000 500
Zyklus 8 | Transport Zugarbeit

Abbildung A-4 zeigt die moglichen Betriebspunktverschiebungen ausgehend von einer
aus Arbeitsprozess und Nebenaggregatanforderung resultierenden Gesamtlastanfrage
aufderhalb der Leistungsfahigkeit des Verbrennungsmotors. Diese Fallunterscheidungen
werden auch in Kap. 4.3.2 beschrieben. Abbildung A-4 a) zeigt die favorisierte Vorge-
hensweise, ein Herunterschalten auf hohere Drehzahlen zur Erfiillung der angeforderten
Leistung bei geringerer Drehmomentanforderung. Dies entspricht der Moglichkeit der
inzwischen weit verbreiteten stufenlosen Lastschaltgetriebe. Kann damit der Leistungs-
anforderung nicht geniligt werden, weil man sich zu nahe am Maximalleistungspunkt
befindet oder die resultierende Leistungsanforderung zu hoch ist, so wird die Leistungs-
abgabe entsprechend bei gleicher Drehzahl reduziert, vgl. Abbildung A-4 b). Beriicksich-
tigt werden muss dies beim Vergleich von Varianten Nahe der Volllast, weil hierdurch zu
unterschiedlichen Randbedingungen bzw. in Regionen unterschiedlicher Motorwir-
kungsgrade und spezifischen Kraftstoffverbrauchs verglichen werden kann. Doch dies
entspricht Fillen, wie sie aufierhalb der Modellbetrachtung ebenfalls vorkommen. Ein
moglicher Unterschied im Getriebewirkungsgrad bei unterschiedlichen Drehzahlen
konnte hierbei nicht berticksichtigt werden.
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Abbildung A-4: Betriebspunktverschiebungen im Verbrauchskennfeld bei Lastanfragen aufier-

halb des Kennfelds

Tabelle A-2 gibt eine chronologische Ubersicht des wesentlichen Versuchsprogramms
(siehe auch Kap. 6.1) am befeuerten Motorenpriifstand. Tabelle A-3 liefert dies fiir die
am Komponentenpriifstand geschleppt untersuchten Nebenaggregate. Hierin sind die
experimentell untersuchten Nebenaggregate aufgelistet sowie Detailinformationen, die
fiir die Vermessung relevant sind bzw. den Grund der Messung widerspiegeln.

Tabelle A-2: Versuchsprogramm am befeuerten Motorenpriifstand

Nebenaggregat

Details

Basisvermessung

Liifter
Kihlmittelpumpe
Olpumpe

Grundmotor

Lifter

Ermittlung aller wichtiger Betriebsparameter und thermodynami-
scher Bedingungen fiir darauffolgende Differenz- und Komponen-
tenvermessungen; mit allen motorrelevanten Nebenaggregaten
im fein gerasterten Komplettkennfeld

Strip-Down des Liifters und Ersatzantrieb iiber E-Maschine bei
gleichen Kiihlleistungen am Kiihlpaket

Strip-Down der Kiihlmittelpumpe und Ersatz durch externe Kon-
ditionierung bei gleichen thermodynamischen Bedingungen

Strip-Down der Olpumpe und Ersatz durch externe Konditionie-
rung bei gleichen thermodynamischen Bedingungen

Ausfiihrliche Vermessung des gestrippten Verbrennungsmotors
ohne Nebenaggregate (Ersatz-Fremdkonditionierungen) im fein
gerasterten kompletten Kennfeld

Wiederholte Differenzmessung des Originalliifters sowie detail-
lierte Vermessung komplettes Liifterbetriebskennfeld
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Alternativer Liifter = Montage eines alternativen Liifters und Betrieb bei gleichen mo-
torischen und thermodynamischen Randbedingungen wie Serien-
betrieb in Messung zuvor sowie Vermessung im kompletten
Liifterbetriebsbereich

Entkoppelte Antrieb einer elektrischen Kiihlmittelpumpe im Originalrohrsys-

Kiithlmittelpumpe tem bei demontierter mechanischer Kiihlmittelpumpe unter ver-
schiedenen Randbedingungen wie gleicher sowie bedarfsgerech-
ter Kiihlmittelstrom und auch in Kombination mit Liifter-
Gesamtoptimierungen

Tabelle A-3: Versuchsprogramm am Komponentenpriifstand

Nebenaggregat  Details

Generator Vermessung im kompletten Drehzahl-Laststrom-Kennfeld

Luftpresser Vermessung im kompletten Drehzahlbereich bei unterschiedlichen
Gegendriicken und Kesselvolumina im statischen sowie dynami-
schen und bei kontinuierlichem sowie bedarfsgerecht getaktetem

Betrieb
Kaltemittel- Vermessung im kompletten Drehzahlbereich bei unterschiedlichen
verdichter Innenraumgeblisestufen sowie Kondensatorliifterstufen im konti-

nuierlichen sowie bedarfsgerecht getakteten Betrieb
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Tabelle A-4 gibt eine Ubersicht iiber die Konfiguration des Verbrennungsmotors in den
jeweiligen Messungen sowie den Betrieb der Nebenaggregate, ergianzend zu Kap. 6.2.1.

Tabelle A-4: Motorkonfiguration und Betrieb der Nebenaggregate wihrend den befeuerten Mes-
sungen am Motorpriifstand

Messung Nebenaggregatbetrieb / Konfiguration
Liifter Kiihlmittelpumpe Olpumpe
Ladeluft Kiihlwasser-
-kiithler kiihler
Motorbasis Serienkiihlerpaket Serie Serie
Liifter Originalliifter, vor Kiih- Serie Serie
ler, extern angetrieben
auf gleiCheS TWasser
Kihlmittel- Exter- Wasser- Externe Pumpe mit Serie
pumpe ner Wasser Temperaturkonditio-
Lifter Warmetau- nierung
scher
Olpumpe Exter- Wasser- Externe Pumpe mit Externe Pumpe mit
ner Wasser Temperaturkonditio- Temperaturregelung
Lifter ~ Warmetau- nierung
scher
Grundmotor  Exter-  Wasser- Externe Pumpe mit Externe Pumpe mit
ner Wasser Temperaturkonditio- Temperaturkondi-
Lifter =~ Warmetau- nierung tionierung
scher
Liifter Serienkiihlerpaket Externe Pumpe (mit) / Externe Pumpe mit
ohne Temperaturrege- Temperaturkondi-
lung tionierung
Alternativer Umkehrliifter, Betrieb Externe Pumpe (mit) / Externe Pumpe mit
Liifter wie Serie; Serienkiih- ohne Temperaturrege- Temperaturkondi-
lerpaket lung tionierung
Entkoppelte Visco- & Umkehrliifter Elektrische Kiihlmittel- Externe Pumpe mit
Kiihl- (je nach Zweck unter- pumpe (je nach Zweck Temperaturkondi-
mittelpumpe  schiedliche Randbe- unterschiedliche Rand- tionierung

dingungen)

bedingungen)

Abbildung 7-1 zeigt in Kap. 7.1 die Reibleistungen der unterschiedlichen Aggregate in
der Motorvolllast in absoluter Darstellung. Erganzend dazu ist die gleiche Information in
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Abbildung A-5 prozentual dargestellt. Wahrend die oberen Diagramme die Reibung des
Motorgrundaggregats nicht berticksichtigen, wird diese in den unteren dargestellt. Die
rechten Diagramme zeigen die von dufleren Lasten abhingigen Nebenaggregate unter
Maximallast, die linken unter Minimallast.

[All AUX sum, min @ FL| [All AUX sum, max @ FL|

100

80

60

% of sum All Aux

w/0 Eng friction

20 B Percentage Piriction, Engine
BN Percentage Pgenerator, mech
0 B Percentage Pac comp, mech

EZZZ2 Percentage P comp, mech
[ Percentage Popy, mech
N\\N Percentage Pyypy. mech
[ JPercentage P,

% of sum All Aux

1000 1400 1800 1000 1400 1800

nEngine [rpm] nEngine [rpm]
Abbildung A-5: Prozentuale Reibleistungen der Nebenaggregate alleine (oben) bzw. mit der Mo-

torgrundreibung (unten) bei dufierer Minimal- (links) bzw. Maximallast (rechts) im Motorvoll-
lastbetrieb

Abbildung A-6 zeigt als Erganzung zu Kap. 7.4 den Olférderstrom sowie der dazugehéri-
ge Systemdruck (am Olkiihlereinlass) im gesamten Motorbetriebskennfeld wihrend der
Basisvermessung.
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Anhang
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Abbildung A-6: Olférdermenge (links) und -druck (absolut) (rechts) im Motorbetriebskennfeld

Abbildung 7-20 in Kap. 7.7 zeigt die prozentuale Leistungs- sowie Kraftstoffverbrauchs-
einsparung verschiedener Entkopplungsvarianten des Luftpressers gegeniiber dem Se-
rienaggregat im Falle eines vollen Luftspeichers (Luftpresser wird also gerade nicht be-
notigt). Ergdnzung hierzu zeigt Abbildung A-7 den Verlauf der Leistungsaufnahme iliber
Zeit im dynamischen Befiillbetrieb vom leeren bis zum vollstandig gefiillten 30 1 Kessel
fiir verschiedene Drehzahlen. Bei steigendem Gegendruck und somit zunehmender Leis-
tung liefert das Integral der Leistung liber Zeit die notwendige Arbeit (schraffierte Fla-
chen). Dies soll veranschaulichen, dass durch steuerbare Luftpresserdrehzahlen die
Kompressorleistung und somit in Summe die aufzuwendende Arbeit je nach Bedarf an-
gepasst werden kann.
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=301 | ‘ ‘
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ST (T 771900 rpm, W =96 %
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[EnY
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Abbildung A-7: Vergleich Kesselftilldauer und aufzuwendende Arbeit bei unterschiedlichen Dreh-
zahlen und somit Leistungen
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