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Leistungssteigerung am Traktormotor

Einfluss von Abgasturbolader und Ladeluftkiihlung auf das Leistungs-,
Verbrauchs- und Abgasverhalten an einem Traktormotor

Edwin Stadler und Isidor Schiess, Eidgendssische Forschungsanstalt fur Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT), CH-8356 Tanikon

Der Traktormotor gehort zur Katego-
rie der Einbau- und Industriemotoren.
Diese werden in grossen Stiickzahlen
fur universelle Zwecke fir die Indu-
strie, die Bau-, Land- und Forstwirt-
schaftentwickeltund gebaut. Die uni-
verselle Anwendung ermdglicht gros-
sere Stilickzahlen und, damit verbun-
den, sinkende Herstellungskosten. Je
nach Anwendungszweck, ob als An-
triebseinheit fir Pumpen, Generato-
ren, Gabelstapler, Baumaschinen oder
Traktoren, sind die technischen und
umweltrelevanten Anforderungen an
den Motor sehr unterschiedlich. Die
Traktormotoren werden heute vor-
wiegend im Baukastensystem als
Drei-, Vier- und Sechs-Zylindermoto-
ren mit einem Einzelzylindervolumen

.

von rund einem Liter je Zylinder
gebaut. Das Leistungsspektrum reicht
von etwa 40 bis 120 kW. Die Lei-
stungsanpassung an die verlangte
Nennleistung erfolgte bislang vorwie-
gend durch die Zylinderzahl, heute
vermehrt unter Einsatz eines Abgas-
turboladers, vereinzelt auch bereits
mit zusatzlichem Ladeluftkiihler. Im
vorliegenden Versuch zeigen wir an
einem stark verbreiteten wasserge-
kihlten Vierzylinder-Traktordieselmo-
tor in Saugversion die Wirkungswei-
se von Abgasturbolader (ATL) und
Ladeluftkiihlung (LLK) als Mittel zur
Leistungssteigerung. Im Vordergrund
der Untersuchung stand das Motor-
verhalten in Bezug auf Drehmoment,
Leistung, Treibstoffverbrauch und Ab-
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gase (Abb. 1). Alle Messungen erfolg-
ten am Motorenpriifstand der FAT in
Tanikon und ergaben zusammenge-
fasst folgendes Bild: Eine Leistungs-
steigerung von 25% mit Abgastur-
bolader (ATL) und bis 45% mit
zusatzlicher Ladeluftkiihlung (LLK)
erweisen sich als realisierbar. Der spe-
zifische Treibstoffverbrauch konnte
gleichzeitig mit Ausnahme des unter-
sten Drehzahlbereiches um 4 bis 7%
verbessert und die Motorabgase in
praktisch allen Lastbereichen glinstig
beeinflusst werden. Ein Abgastur-
bolader mit zusatzlicher Ladedruck-
regelung, eventuell zusammen mit
einer ladedruckabhangigen Einspritz-
mengenregelung, konnten die Motor-
kennwerte noch weiter verbessern.
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Problemstellung

Die Schweizer Landwirtschaft befindet
sich in einer Phase der Um-
strukturierung. Die Betriebe werden
grosser, die Leistung der Maschinen
und Traktoren soll erhoht werden.
Nicht immer ist der Kauf eines neuen,
grosseren und schwereren Traktors die
beste und kostenglnstigste Wahl. Oft
steht lediglich die Forderung nach einer
hoheren Leistung an der Zapfwelle und
nicht die Zugkraft im Vordergrund.
Somit genlgt es unter Umstanden, die
Motorleistung des bereits vorhandenen
Traktors zu erhéhen. Zum Zwecke der
Leistungssteigerung werden deshalb
Traktoren mit Saugmotoren verschie-
dentlich vom Traktorhandler mit einem
Turbolader nachgertstet. Im Handel
sind fertige, auf den Traktortyp zuge-
schnittene Bausdtze zu kaufen. Die
Umbaukosten inklusive Material be-
tragen etwa Fr. 3500.—.

Das Verhalten des Motors nach einem
solchen Eingriff lasst sich aber nicht
exakt voraussagen. Ein Versuch an
einem stark verbreiteten Traktormotor
soll die Wirkung der Nachristung bei-
spielhaft aufzeigen.

Die Wirkungsweise

von Abgasturbolader (ATL)

und Ladeluftkiihlung (LLK)
Bekanntlich lasst sich bei einem Dieselmo-
tor bei gleichem Hubraum und gleicher
Drehzahl die Leistung erhéhen, wenn mehr
Treibstoff eingespritzt wird. Dies allerdings
nur in Grenzen: Reicht die Luftmenge im
Zylinder nicht mehr aus um die zusatzliche
Treibstoffmenge zu verbrennen, beginnt
der Motor zu rauchen und der spezifische
Treibstoffverbrauch steigt an.

Der Versuchsmotor

Fabrikat: Same Deutz-Fahr
Typ: 1000.4W, (1000.4WT mit Abgasturbolader)
Art: Vier-Zylinder-Dieselmotor
mit direkter Einspritzung
Bohrung/Hub: 105/115,5 mm
Hubraum: 4000 cm?
Kuhlsystem: Wasser
Nenndrehzahl: 2500 min~!

Einspritzpumpe:
Drehzahlregler:

BOSCH, Einzelsteckpumpen Typ PFR
Elektronisch

Nennleistung bei 2500 min-' (laut Angaben des Motorherstellers):

Saugversion:
Turboversion (ATL):
Turboversion mit Ladeluftkhler
(ATL + LLK):

Abgasturbolader:

55 kW (75 PS)
69 kW (94 PS)

79 kW (107 PS)

Garrett, Typ TA 3110,

ohne Ladedruckregelung

Ladeluftkthler:

Der Abgasturbolader hilft hier weiter.
Abbildung 2 zeigt schematisch die Wir-
kungsweise der Abgasturboaufladung.
Eine Turbine nutzt einen Teil der im Ab-
gasstrom enthaltenen Energie, indem ein
auf gleicher Welle angebrachter Verdich-
ter die Ansaugluft des Motors kompri-
miert. Als Folge der grésseren Luft- bzw.
Sauerstoffmenge im Zylinder kann eine
grossere Treibstoffmenge eingespritzt und
in Nutzleistung umgesetzt werden. Die
Leistungsausbeute je Liter Hubvolumen
verbessertsich. Die Abgasturboaufladung
hat aber den Nachteil, dass sich die Luft
durch die rasche Verdichtung aufgeheizt,
das heisst, die Dichte der Luft nimmt ab
und die thermische Belastung fir den
Motor steigt an. Wird nun aber die ver-
dichtete Luft in einem Ladeluftkiihler

Wasserkihler

Ladeluft bis 70°C

[— I
Abgase

Abgasturbolader

Ansaugluft

Ladeluftkiihler

| —

]

Abgase bis 650°C

S

Ladeluft bis 150°C

Abgasturbolader mit Ladeluftkiihlung
(Luft/Luft-Ladeluftkiihlung)

Luftfilter

Abb. 2: Der Abgasturbolader nutzt einen Teil der Abgasenergie — die bei Saugmoto-
ren ungenutzt bleibt — zur Verdichtung der Ansaugluft auf einen Druck von 0,8 bis 1,5
bar. Die Luftmenge im Zylinder erhdht sich, so dass eine gréssere Treibstoffmenge ver-
brannt und folglich die Motorleistung gesteigert werden kann.

SDF, Grosse B x H x T 450 x 300 x 65 mm

wieder abgekhlt, erhoht sich die Luft-
dichte und die thermische Belastung geht
zurick.

Zwei Systeme der Ladeluftkiihlung sind
bei Traktoren zu finden: Die Luft/Luft-
Ladeluftkiihlung und die Luft/Wasser-
Ladeluftkihlung. Heute gelangt im Trak-
torenbau mehrheitlich die Luft/Luft-Lade-
luftkihlung zur Anwendung. Dabei wird
der Ladeluftkthler vor dem Kihlwasser-
Warmetauscher angeordnet. Fur die Kihl-
luft sorgt der hinter dem Wasserwdrme-
tauscher sitzende, vom Motor angetrie-
bene ungeregelte oder temperaturgere-
gelte (Visco) Lufter (Abb. 2). Bei der Luft/
Wasser-Ladeluftkihlung sorgt ein dem
Kthlwasserkreislauf des Motors ange-
schlossener Warmetauscher fur die Ab-
kihlung der heissen Ladeluft. Mit der
Abgasturboaufladung und der Ladeluft-
kthlungkann das Leistungs-, Verbrauchs-
und Abgasverhalten des Motors verbes-
sert werden.

R T T N S S | e S
Motoreinstellungen und
Messergebnisse

Einspritzmenge

Im Gleichschritt mit den Motormodifika-
tionen Sauger, ATL, ATL + LLK, wurde die
Fordermenge der Einspritzpumpe den
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Motoreinstellungen und Messergebnisse

GegenUber der Saugversion erhsht sich
das Drehmoment entsprechend der gros-

Tab. 1: Wichtigste Motorkennwerte im Uberblick

(Motorvariante Basis | Turbomotor | Turbomotor mit seren Einspritzmenge in den Ausfuhrun-
Saugmotor Ladeluftkuhlung gen ATL, ATL + LLK iber den ganzen Dreh-
Kurzbezeichnung im Bericht Sauger ATL ATL + LLK \Z/:P;?ﬁ:éetl)ihsfs Sa%g;i?:rﬂeggxaggﬂg?r
Einstellung der Einspritzpumpe von 1200 min-" auf 1400 min-' mit ATL
Einspritzmenge bei Nenndrehzahl/Volllast mm? 52,0 62,2 72,7 ndl muf 1500 i Behm ATL mit LUK
Veranderung bei Nenndrehzahl % 19,6 39,8 und aut mi €l ) o :
Das ist die Folge des zu geringen Lade-
Motorleistung druckes des ungeregelten ATL im un-
Nennleistung bei 2500 min"" kw 55,2 69,1 79,9 tersten Drehzahlbereich und der damit
—— F:; @541 ;g'g 14048'75 zusammenhdngenden, nicht optimalen -
9 ° ' ' Luftfillung der Zylinder mit Verbren-
Drehmomentverlauf nungsluft. Diese Drehzahlerhéhung von
Drehmoment bei 2500 min™' Nm 211 264 305 1200 auf 1500 min~' bewirkt keine Nach-
Drehmoment max. Nm 269 328 397 teile fur den praktischen Traktoreinsatz,
Bei Motordrehzahl min’' 1200 1400 1500 um so mehr als das Anfahrdrehmoment
Drehmomentanstieg % 21,5 24,2 30,2 . . .
Anfahrdrehmoment bei 1000 min” % | 124 121 119 (nachfolgend) nicht darunter leidet. Ein
Drehmomentanstieg von 20 bis 30% be-
Treibstoffverbrauch urteilen wir als gut, tber 30% als sehr
SpEZ. Verbrauch bei Nenndrehzahl g/kWh 236 225,6 228,4 gut Das Anfahrdrehmoment gemessen
i in-1
Spez. Testverbrauch (150-8178 C1) g/kWh|  247,7 2372 230,2 bei h1000 min~' und bezogenl auf das
Verbesserung % ~47 ~71 Dre moment bei Nenndrehzah .beur’tel—
Druck- und Oltemperatur len wir mit 120% als sehr gut. Ein hohes
Abgasturbolader, Ladedruck max. bar 0,83 0,94 Anfahrdrehmoment erleichtert das An-
Motor, spez. Mitteldruck bar 6,6 8.3 9.6 fahren mit dem Traktor mit schweren
Oltemperatur max. °C 104 106 108 Lasten wesanilich
Abgas- und Rauchverhalten
Gasférmige Motorabgase
Kohlenwasserstoffe (HC) g/kWh 1,35 1,0 0,97 Leistung (P)
Stickoxide (NOx) g/kWh| 10,16 11,56 9,59 (Abb. 4)
Kohlenmonoxid (CO) g/kWh 4,54 1,63 1,94
Schwarzrauch BOSCH Die Motorleistung berechnet sich aus
95% (2375 min’™") sz 1.5 0,55 1,2 dem Drehmoment (M) in Nm und der
70% (1750 min™) Sz 1,65 0,8 17 Drehzahl (n) in min~', nach der Formel:
50% (1250 min™) 4 2,6 34 5,3
M 27 Xn_ MXn
Einspritzmengenverlauf 1000 60 = 9550
120
|
3 100 — ;
X
P *7?\\:}:\‘\~§jm Wir vergleichen die Leistung bei Nenn-
% 60 : e drehzahl 2500 min~" in kW und die Lei-
g i stungssteigerung gegenlber der Saug-
5 40 — .
- ] ] A3 E/}l".spre'chend der  version in Prozent (Tab.1). Als Folge
| ngSSE’feI;f" Ulg dle LVefl;bren- der grosseren Einspritzmenge mit ATL
0 -
500 1000 1500 2000 2500 3000 nung ;e/.ug a;en L&.mgn (+19,6%) und ATL + LLK (+39,8%) er-
N ge im zylinaer kann aie £in- \aht sich die gemessene Motorleistung
BT stellung der Einspritzpumpe  yon 55 7 kW beim Sauger auf 69,1 kW
angepasst werden.

(+25,2%) mit ATL und auf 79,9 kw
(+44,7%) mit ATL + LLK.

neuen Erfordernissen angepasst (Abb.3): ~ Die Volllastkennlinien

Als Sauger mit einer Volllasteinspritzmen-
ge bei Nenndrehzahl von 52,0 mm?3/Hub,
als Turbomotor (ATL) mit 62,2 mm?3/Hub
und als Turbomotor mit Ladeluftkihlung
(ATL + LLK) mit einer Volllasteinspritzmen-
ge von 72,7 mm3/Hub. Die drehzahlab-
hangige Uberhdhung der Einspritzmen-
ge zu den tiefen Drehzahlen bewirkt den
erwinschten hohen Drehmomentanstieg
und ein hohes Anfahrdrehmoment bei
1000 min-'.

Abbildung 4 zeigt die Volllastkennlini-
en von Drehmoment, Leistung und spe-
zifischem Treibstoffverbrauch in den drei
Motorvarianten: Sauger, ATL, ATL + LLK.

Drehmoment (M)

(Abb. 4)

Drehmoment und Drehmomentanstieg
sind wichtige Parameter fur die Beurtei-
lung von Durchzugkraft und Anfahrei-
genschaften eines Motors (Tab. 1).

Spezifischer Treibstoffverbrauch (be)
(Abb. 4)

Der spezifische Treibstoffverbrauch ist im
Drehzahlbereich oberhalb 1300 min-' mit
ATL und ATL + LLK rund 5% gunstiger als
der «Sauger». Unterhalb 1300 min-' kehrt
sich die Situation ins Gegenteil. Der ver-
minderte Ladedruck des ungeregelten
Turboladers reicht nicht fiir eine optimale
Luftfallung der Zylinder.

FAT-Berichte Nr. 555
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Die Verbrennung der hohen Einspritz-
mengen verschlechtert sich, der Treib-
stoffverbrauch steigt besonders fiir den
ATL mit LLK an. Ein ATL mit Ladedruck-
regelung oder eine ladedruckabhéngige
Mengenregelung an der Einspritzpumpe
konnten Abhilfe bringen. Einen spezifi-
schen Treibstoffverbrauch bei Nennlei-
stung bis zu 230 g/kWh beurteilen wir
als gunstig.

Das Motorkennfeld
(Muscheldiagramm)

Im Gegensatz zur Volllastkurve stellt das
Motorkennfeld den spezifischen Treib-
stoffverbrauch Gber den ganzen Motor-
betriebsbereich von Nulllast bis Volllast
und von Tiefdrehzahl bis zur oberen Ab-
regeldrehzahl dar. Auf dem Prufstand
werden am Motor etwa in 100 Einzel-
messpunkten, verteilt im ganzen Dreh-
zahl- und Lastbereich von unbelastet bis
Volllast, der Treibstoffverbrauch gemes-
sen. Die Punkte gleichen Verbrauches
werden dann mit Linien verbunden und
es entstehen die sogenannten Muschel-
kurven oder Kurven gleichen Verbrau-
ches.

Abbildung 6 zeigt das Motorkennfeld
des Motors in der Saugversion. Die Ach-
se Motordrehzahl (Abszisse) stellt den
nutzbaren Drehzahlbereich in Prozent der
Nenndrehzahl dar, die Achse Belastung
(linke Ordinate) das nutzbare Drehmo-
ment in Prozent des Drehmomentes bei
Nenndrehzahl und die Achse Leistung
(rechte Ordinate) die Leistung in Prozent
der Leistung bei Nenndrehzahl. Innerhalb
dieser Flache sind die Linien konstanten
Treibstoffverbrauches eingetragen.

Wir erkennen: Die Zone mit dem besten
spezifischen Treibstoffverbrauch < 225 g/
kWh (schraffiert) liegt im oberen eher lin-
ken Teil der Flache, im Bereich der Bela-
stung von 90 bis 110% und einer auf 50
bis 60% reduzierten Motordrehzahl. Der
Tiefstpunkt wurde mit 223,2 g/kWh ge-
messen; im Gegensatz dazu die Motor-
kennfelder des Motors mit ATL und ATL
+ LLK (Abb.-7 und 8). Die Flache (schraf-
fiert) mit einem spezifischen Verbrauch
von < 225 g/kWh ist um ein mehrfaches
grosser und reicht im Drehzahlbereich
von 40 bis 95% der Nenndrehzahl und
im Lastbereich von 55% bis zur Volllast.
Der verbrauchsguinstigste Wert wurde
mit ATL mit 207,6 g/kWh und mit ATL +
LLK mit 208,5 g/kWh gemessen. Die
tieferen Werte gleichen einer Wirkungs-
gradverbesserung des Motors Uber den
gesamten Betriebsbereich.

Mitteldruck und Motorol-
temperatur als Hinweis
fir die thermische Motor-
belastung

Der effektive Mitteldruck gibt Auskunft
Uber die spezifische Leistung eines Die-
selmotors unabhangig von seinem Hub-
raum. Mitteldruck ist der theoretische
durchschnittliche Druck, der auf jeden
Quadratzentimeter Kolbenflache wah-
rend der vier Takte (Ansaugen, Verdich-
ten, Verbrennen, Ausstossen) wirkt. Die-
ser Wert ist allerdings nur ein Bruchteil
des maximal auftretenden Druckes im
Brennraum. Der spezifische Mitteldruck
in (bar) berechnet sich nach folgender
Formel:

Nennleistung (kWh)
Hubraum (I) X Nenndrehzahl (min-1)

X 1200

Anhand des Mitteldruckes lasst sich die
Ausnutzung eines Traktormotors beurtei-
len (Tab.1). Bei Saugmotoren liegt der
Mitteldruck in der Regel zwischen 6,0
und 7,5 bar, bei Motoren mit ATL zwi-
schen 7,5 und 10 bar und bei Motoren
mit ATL + LLK bis zu maximal 13 bar.

Die maximale Oltemperatur oder deren
Anstieg nach der Modifikation mit ATL
und ATL + LLK gibt neben dem gerech-
neten spezifischen Mitteldruck einen wei-
teren wichtigen Hinweis Gber die thermi-
schen Reserven eines Motors (Tab.1).
Motordltempera-

e e e e e e e W e S e e S I e s e S S R S R A T R R
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Abb. 4: Die Volllastkennlinien von Dreh-
moment, Leistung und spezifischer Treib-
stoffverbrauch aufgenommen in den
Motorversionen «Sauger» mit Abgastur-
bolader ATL und mit zusétzlicher Lade-
luftkihlung LLK.

turen bis zu 115°C

gelten erfahrungs- Temperatur der Ladeluft
gemass als unpro- i
blematisch.

_ 120

% 100

£ g0 /

E 60 ,/.—/'_M/
Die Wirkung | « ]
des Ladeluft- 20
kiihlers .

500 1000 1500 2000 2500 3000

Der Ladeluftkihler -
LLK  hat den ‘ '
ZWECk die durch ——vor Kiihler —==nach Kihler

den Abgasturbo-
lader verdichtete
heisse Ansaugluft
abzukthlen, um
einerseits die Luftdichte zu erhéhen und
anderseits die thermische Belastung des
Motors zu verringern. Abbildung 5 zeigt
die Temperatur der Ladeluft vor und nach
dem Ladeluftkhler (LLK) bei Volllastbe-
trieb des Motors.

lastbetrieb.

Abb. 5: Wirksamkeit der Luft/Luft-Ladeluftkihlung LLK im Voll-
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Abgas- und Rauchverhalten
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punkt von 223,2 g/kWh.
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Abb. 8: Kennfeld des Motors mit Abgasturbolader ATL und
Ladeluftkihler LLK mit einem Verbrauchs-Bestpunkt von

208,5 g/kWh.

Abb. 7: Kennfeld des Motors mit Abgasturbolader ATL mit
einem Bestpunkt von 207,6 g/kWh.
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Abgas- und
Rauchverhalten

Die gasformigen
Motorabgase

Wir beurteilen das Abgasverhalten an-
hand der gasférmigen Motorabgase Koh-
lenwasserstoffe (HC), Kohlenmonoxid
(CO) und Stickoxide (NOx) gemessen
nach der Norm 1SO-8178 C1. Es handelt
sich dabei um einen Testlauf auf dem
Prifstand mit acht unterschiedlichen Last-
stufen von je zehn Minuten. Die Mess-
werte der einzelnen Laststufen gehen mit
unterschiedlicher Gewichtung in die Ge-
samtrechnung ein. Das Resultat sind die
spezifischen Abgasemissionen in Gramm
je Kilowattstunde (g/kWh). Die Motorab-
gase sind neu im Reglement ECE R-96/
68 fur Dieselmotoren fir die Land- und
Forstwirtschaft, Gultigkeit voraussicht-
lich ab 2001, begrenzt. Die kommenden
Grenzwerte gelten ab Einfihrungsdatum
fir Neumotoren. Bereits gebaute oder im
Einsatz stehende Motoren sind davon
nicht berthrt.

Die gemessenen Kohlenwasserstoffe (HC)
Uberschreiten die geforderte Grenze in

FAT-Berichte Nr. 555
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der Version Sauger knapp. ATL und ATL + LLK liegen klar dar-
unter (Abb. 9). Die Stickoxide (NOx) liegen alle iber dem zulds-
sigen Grenzwert. Bemerkenswert ist allerdings, dass die Version
ATL + LLK mit der hdchsten Leistung den tiefsten Wert aufweist.
Die Stickoxide reagieren insbesondere auf hohe Verbren-
nungstemperatur. Diese liegt mit LLK auf tieferem Niveau. Die
Werte flr das Kohlenmonoxid (CO) liegen alle, jene von ATL und
ATL + LLK weit unter dem vorgegebenen ECE Grenzwert.

Abgasmessung nach ISO-8178 C1

14

96 11,6 10,2

o |

194 163 45

Abgas (g/kWh)

5,0

2 097 1.0 135
13
0 I E - —t ——t
HC NOx co
AT + Lk Oam [ sauger

Abb. 9: Die Motorabgase werden in einem Acht-Stufen-Fahr-
zyklus entsprechend der Norm 1SO-8178 C1 gemessen. Als
Ergebnis werden die sogenannt limitierten Abgase Kohlenwas-
serstoffe (HC), Stickoxide (NOx) und das Kohlenmonoxid (CO)
als Emissionsfaktoren in g/kWh ausgewiesen.

Spezifischer Testverbrauch im Fahrzyklus
1SO0-8178 C1

Die Norm 1SO-8178 C1 beschreibt einen Fahrzyklus in acht ver-
schieden Laststufen, die tber das Motorkennfeld verteilt sind.
Darin sind Volllast und Teillast sowohl bei hoher als auch redu-
zierter Drehzahl und die untere Leerlaufdrehzahl eingeschlos-
sen. Aus den acht Messpunkten lasst sich ein ftr den prakti-
schen Traktoreinsatz aussagekraftigen Testverbrauch errechnen
(Tab. 1).

Die Verbrauchsreduktion von 4,2% mit ATL, bzw. 7,1% mit ATL +
LLK ist bemerkenswert und eine Folge der besseren energetischen
Ausnutzung des Treibstoffes.

Schwarzrauch (Partikel)

Unter Umgehung der aufwendigen Partikel-Masse-Bestim-
mung messen wir den Schwarzrauch mittels BOSCH-Filterme-
thode. Viel Schwarzrauch geht grundsatzlich mit hohem Parti-
kelausstoss (unlosliche Partikel) einher. Das Rauchverhalten
vergleichen wir anhand der Schwarzungszahl (BOSCH SZ) bei
folgenden drei Volllastdrehzahlen: 95%, 70% und 50% der
Nenndrehzahl (Tab. 1).

In den Drehzahlstufen 95% und 70% erzielt die Motorvariante
ATL die besten Ergebnisse. Die Variante ATL + LLK ist bei 95%
und 70% Drehzahl besser bzw. gleich wie die Version Sauger.
Bei der 50%-Drehzahlstufe dagegen sind ATL aber insbeson-
dere ATL + LLK schlechter. Der Grund liegt an der ungentigen-
den Verbrennung, da die Einspritzmenge zu gross ist bzw. es
herrscht im Zylinder Luftmangel wegen des zu kleinen Lade-
druckes des Abgasturboladers. Wir bewerten die Schwérzungs-
zahlen unter 2,0 als gering, 2,0 bis 4,0 als mittelmassig und tber
4,0 als hoch.

B eSS W T T T Y R BRSSO Ak P R S i o
Schlussfolgerungen

Das Nachristen des serienmdssigen Saugmotors mit Abgastur-
bolader ATL und Ladeluftkiihlung LLK wirkte sich insgesamt
positiv aus. Drehmoment und Nennleistung des Motors wurden
bei entsprechender Erhéhung der Treibstoffeinspritzmenge um
25% mit ATL und um45% mit zusatzlichem LLK gesteigert. Der
spezifische Treibstoffverbrauch verbesserte sich mit Ausnahme
der Vollastpunkte im untersten Drehzahlbereich unterhalb
1300 min~"' durchwegs positiv. Das Motorkennfeld weist einen
Verbrauchs-Bestpunkt fir den Motor in der Saugversion von
223,2 g/kWh, far den Turbo ATL 207,6 g/kWh und far den
Turbo mit Ladeluftkihlung ATL + LLK einen solchen von
208,5 g/kWh auf.

Im Test nach ISO-8178 C1, der acht Laststufen aus dem Kenn-
feld beriicksichtigt und somit einen fir den Praxiseinsatz in-
teressanten Vergleich abgibt, errechnet sich fur den Sauger
ein Testverbrauch von 247,7 g/kWh, fir den Motor mit ATL
237,2 g/kWh und fur die Version ATL + LLK ein solcher von
230,2 g/kWh.

Die gasformigen Motorabgase Kohlenwasserstoffe (HC) und
Kohlenmonoxid (CO) konnten mit ATL + LLK massiv unter die
Grenzwerte von ECE-R96 gesenkt werden. Die Stickoxide NO,
erhohten sich erwartungsgemadss mit dem Einsatz des ATL.
Zusammen mit dem LLK konnten sie jedoch in die Ndhe des
ECE-R96 Grenzwertes abgesenkt werden. Der Schwarzrauch
reagierte mit Ausnahme der untersten Drehzahlstufe, wo der
ungeregelte ATL ungentigenden Ladedruck erreicht, sehr posi-
tiv. Ein ATL mit Ladedruckregelung oder/und eine vom Lade-
druck abhangige Einspritzmengen-Regelung kénnte Abhilfe
bringen.

Eine weitere Optimierung des Verbrennungsablaufes und somit
eine zusatzliche Wirkungsgradverbesserung kdnnte mit einer
drehzahl- und lastabhangigen Einspritzzeitpunkt-Regelung
erzielt werden. Der berechnete spezifische Mitteldruck, ein
Mass flr die Ausnutzung des Motors, wie auch die gemessene
Oltemperatur liegen auch mit der hochst belasteten Version ATL
+ LLK in einem fr Traktormotoren tblichen Rahmen.
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Gefederte Power.

Der kraftvolle RME-taugliche Turbomotor mit 30% Drehmoment-
anstieg und neuem A-Saulen Auspuff beschleunigt rasch auf bis zu
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