Kapitel 10

MaBnahmen zur Verbesserung von
Drehmoment- und Beschleunigungsverhalten bei
Abgasturboaufladung

10.1 Ausgangssituation und Gliederung

Wie schon mehrfach ausgefiihrt, ist es fiir einen ungeregelten Abgasturbolader fi-
xer Geometrie nicht moglich, den im Auslegungspunkt gegebenen Ladedruck zu
halten, wenn der Motor bei geringerer Drehzahl als im Auslegungspunkt betrieben
wird. Um dennoch fiir einen Fahrzeugmotor einen geeigneten Ladedruck- und damit
Drehmomentverlauf iiber der Motordrehzahl (Volllastkurve) zu erhalten, ist eine La-
dedrucksteuerung erforderlich, im einfachsten Fall iiber ein Wastegate an der Turbine
(s. Abschn. 9.3).

Abbildung 10.1 zeigt fiir einen Fahrzeugmotor mit bestimmter Geometrie (V) die
Volllastkurve, die er ohne Turbolader erreichen wiirde (Saugmotor-Volllast) sowie
die Volllastkurve bei Abgasturboaufladung. Angenommen, die Ladedrucksteuerung
dieses Motors wiirde iiber ein Wastegate erfolgen, entspriche der Betriebspunkt
bei Mymax dem Auslegungspunkt des Abgasturboladers. Dass, ausgehend von
diesem Auslegungspunkt — das Wastegate ist dabei geschlossen —, mit abnehmen-
der Motordrehzahl die Volllastkurve gegebenenfalls stirker abfillt als gewiinscht
(Volllast-Sollkurve) und relativ stirker als die Saugmotor-Volllastkurve, liegt an
der entsprechenden Abnahme der vom Motor an die Turbine gelieferten Abgas-
energierate. Dieses Drehmomentdefizit zwischen Soll- und Istkurve des stationédren
Volllastmoments konnte man als stationdres Turboloch bezeichnen. Demgegen-
iiber miisste man das im populdren Sprachgebrauch als ,,Turboloch* bezeichnete
Phianomen als dynamisches Turboloch bezeichnen. Dieses kommt wie folgt zustande.

Dazu sei zu Abb. 10.1 angenommen, dass das Motorkennfeld zu einem Fahr-
zeugmotor gehore, und fiir das zugehorige Fahrzeug bei einer bestimmten, festen
Getriebeiibersetzung die eingetragene Fahrwiderstandskurve gelte, die im iibrigen
durch den Nennleistungspunkt (Punkt C) des Motors gehen moge. Ausgehend von
einem stationidren Motorbetriebspunkt A, bei sehr geringer Motordrehzahl und ent-
sprechend niedriger Fahrgeschwindigkeit, soll nun das Fahrzeug bzw. sein Motor
einer Volllastbeschleunigung unterworfen werden, bis der Betriebspunkt C erreicht
ist. Wenn es sich um einen Ottomotor handelt, ist beim Betrieb im (stationiren)
Betriebspunkt A die Drosselklappe sehr weit geschlossen. Zur Einleitung der Voll-
lastbeschleunigung wird schlagartig die Drosselklappe gedftnet, so dass dem Motor
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Abb. 10.1 Dynamischer Volllast-
Drehmomentverlauf im Sollkurve
Motorkennfeld bei Fahrzeug-
Volllastbeschleunigung eines
abgasturboaufgeladenen
Motors, schematisch
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praktisch ohne Verzogerung der Volllast-,,Ladedruck® des Saugmotors zur Verfii-
gung steht und der Motor in den Betriebspunkt B iibergeht. Die im Betriebspunkt B
vom Motor an die Turbine gelieferte, gegeniiber dem Betriebspunkt A bereits etwas
erhohte Abgasleistung muss nun die Beschleunigung des Turboladers initiieren, da-
mit moglichst bald der Volllast-Ladedruck des aufgeladenen Motors erreicht wird.
Dazu gilt es insbesondere die Massentragheit des Turboladerrotors zu {iberwinden.
Da wihrend dieses Beschleunigungsvorgangs des Turboladerrotors auch die Motor-
drehzahl ansteigt, verlduft das dynamische Volllast-Drehmoment, ausgehend vom
Betriebspunkt B, zunéchst unterhalb der stationéren Volllastkurve und erreicht diese
erst bei einer gegeniiber den Motorbetriebspunkten A und B erhohten Motordreh-
zahl. Der (schraffierte) Bereich zwischen dynamischer und stationirer Volllastlinie
im Motorkennfeld stellt das (dynamische) ,,Turboloch® dar. Je kleiner dieses ist,
umso schneller ist der beabsichtigte Beschleunigungsvorgang abgeschlossen, der
Turbolader und der damit aufgeladene Motor zeigen ein gutes Ansprechverhalten.
Die schematische Darstellung in Abb. 10.1 kann auch verdeutlichen, dass es mit zu-
nehmendem Aufladegrad schwieriger wird, ein gutes Ansprechverhalten zu erzielen,
weil der Abstand der (stationdren) Volllastkurve des aufgeladenen Motors zu dessen
Saugmotor-Volllast groer wird.

Um fiir einen abgasturboaufgeladenen Motor zu erreichen, dass dieser schon
im unteren und untersten Drehzahlbereich ein hohes Drehmoment darstellen kann
(low-end torque), und dieses weitgehend auch im dynamischen Motorbetrieb genutzt
werden kann, steht eine Vielzahl von moglichen MaB3nahmen zur Verfiigung. Welche
dieser Mallnahmen fiir welche Motorbauart und Motoreinsatzart am zweckmifigsten
ist, hiingt nicht zuletzt auch noch davon ab, ob sie

1. im Wesentlichen nur zum Anfahren, bei schneller Belastung des Motors aus dem
Leerlauf heraus, notwendig ist und nur mit bestimmten zeitlichen Abstinden
angewandt wird. Dies trifft vor allem auf GroSmotoren im Schiffsbetrieb zu.
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2. in kurzen zeitlichen Abstinden, also beliebig oft, bendtigt wird, aber keinen zu-
sétzlichen Raumbedarf erfordern soll. Dazu zihlen beispielsweise die Methoden
der Variablen Turbinengeometrie (VTG).

3. in kurzen Zeitabstinden bendtigt wird, ein gewisser Raum- und Bauaufwand
aber zuldssig sind, beispielsweise ein dem Turbolader-Verdichter vorgeschalteter
mechanisch angetriebener Verdriangerlader.

Nachfolgend soll eine Gliederung konkreter moglicher Malnahmen gegeben werden,
zum Teil mit Hinweisen auf Abschnitte, in welchen jeweils eine konkrete Mafinahme
detaillierter behandelt wird.

Regeleingriffe am Abgasturbolader

¢ Abblasen von Luft oder Abgas —s. Abschn. 10.2
e Variable Turbinengeometrie (VTG) — s. Abschn. 10.3
e Variable Verdichtergeometrie — s. Abschn. 10.4

Gestufte Abgasturboladersysteme

¢ Registeraufladung — s. Abschn. 10.5
* Geregelte zweistufige Aufladung — s. Abschn. 10.6.2

Umschalten von Stau- (bei hoher Last) auf StoBaufladung [1]
Anwendung eines fremd- oder vom Motor angetriebenen Zusatzverdichters

e dem Verdichter des Turboladers vor- oder nachgeschaltet —s. Abschn. 10.7
(eBooster), Abschn. 10.8 (Twincharger)
* dem Verdichter des Turboladers parallel geschaltet

Zusatzantrieb des Turboladers

+ mechanisch, vom Motor aus iiber eine Uberholkupplung

+ durch einen Elektromotor, iiber eine Uberholkupplung, oder auf der Turbolader-
welle angeordnet — s. Abschn. 10.9

e Olhydraulisch, iiber ein auf der Turboladerwelle sitzendes Peltonrad [2]

¢ durch Umblasen vom Lader in die Turbine, ohne oder mit Aufheizen der Umbla-
seluft durch einen Warmetauscher oder eine Brennkammer — s. Abschn. 10.10

Zufuhr von fremd verdichteter Luft — s. Abschn. 10.11

* in die Ladeluftleitung

* in die Ansaugleitung des Turbolader-Verdichters

¢ in den Laufradkanal des Turboladerverdichters (Jer-Assist)
* in die Abgasleitung oder direkt in die Turbine

 direkt in den Zylinder

Kombinierte Aufladung — s. Abschn. 10.12

Variable Steuerzeiten In den nachfolgenden Abschnitten (Abschn. 10.2 — 10.12)
wird auf die wichtigsten Mainahmen niher eingegangen.
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