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Abstract

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Identifikation und Bewertung verschiedener wirkungs-
gradsteigernder Maßnahmen am Downsizing-Ottomotor. Ziel ist die Entwicklung einer geschlosse-
nen Methodik zur objektiven Bewertung diverser Verbrauchsmaßnahmen unter Berücksichtigung
des tatsächlich auftretenden Lastkollektivs und die Anwendung dieser Methodik für verschiedene
Verfahrensweisen zur Optimierung eines hochaufgeladenen homogenen ottomotorischen Brenn-
verfahrens.

Zu diesem Zweck wird eine bestehende kinematische Zyklussimulation um eine innermotorische
Verlustteilung erweitert, um detaillierte Rückschlüsse auf die Verlustquellen am Downsizing-
Ottomotor zu ziehen. Die dargestellten Untersuchungen werden sowohl am Einzylinder- als auch
am turboaufgeladenen 1,2l-Dreizylinder-Vollmotor durchgeführt und durchgängig mittels 0d-
Analyse und 1d-Strömungssimulation begleitet. Für die Validierung der Ergebnisse der Zyklus-
simulation steht zusätzlich ein Demonstratorfahrzeug mit dem Downsizing-Versuchsmotor zur
Verfügung. Bei dem Versuchsträger handelt es sich um einen hochaufgeladenen Direkteinspritzer-
Ottomotor mit zentraler Injektorlage und Phasenverstellung an Ein- und Auslassnockenwelle. Die
Aufladung erfolgt am Vollmotor über einen einstufigen Wastegate-Turbolader, der durch hohe
Spülraten effektive Mitteldrücke von 30 bar schon bei niedriger Drehzahl und eine spezifische
Leistung von 100 kW/l ermöglicht.

Mithilfe der entwickelten Zyklusverlustteilung werden diverse Maßnahmen unter Berücksichti-
gung ihrer Auswirkungen auf das Gesamtsystem in Hinsicht auf ihre Wirkungsgradpotenziale
bewertet. Zunächst werden mit interner und externer Abgasrückführung, homogenem Magerbe-
trieb und spätem Einlassschließen verschiedene Möglichkeiten zur Entdrosselung betrachtet, weil
eine Analyse der Verluste des Demonstratorfahrzeugs im Neuen Europäischen Fahrzyklus trotz
des hohen Downsizing-Grades hier noch Potenziale für eine Verbrauchsreduktion zeigt. Einen
weiteren Schwerpunkt stellt die Optimierung des Verdichtungsverhältnisses hochaufgeladener
Ottomotoren dar, da hier infolge der erhöhten Klopfneigung Einschränkungen im Vergleich zu
Saugmotoren bestehen. Zu diesem Zweck werden verschiedene Verdichtungen und deren Kombi-
nation mit klopfreduzierenden Maßnahmen beleuchtet. Neben dem späten Einlassschließen, wel-
ches durch eine Reduktion der effektiven Verdichtung die Verdichtungsendtemperatur und damit
die Prozesstemperaturen und Klopfneigung herabsetzt, wird eine gekühlte externe Abgasrückfüh-
rung mit einer Entnahme vor und nach 3-Wege-Katalysator untersucht. Besonderes Augenmerk
wird im Zusammenhang mit der Verdichtungsanhebung auf die notwendige Zündspannung gelegt,
da diese mit steigender Dichte im Brennraum zunimmt. Anhand der durchgeführten Messungen
wird eine empirische Berechnungsformel zur Bestimmung des Zündspannungsbedarfs in Abhän-
gigkeit der Dichte zum Zündzeitpunkt und des Elektrodenabstandes der Zündkerze aufgestellt.
Mithilfe der am Einzylinder gewonnenen Daten werden erhöhte Verdichtung und Ventilsteuer-
zeiten mit spätem Einlassschließen für den Vollmotor ausgelegt und die ermittelten Potenziale
an diesem bestätigt.



Als Maßnahme zur Beeinflussung des Realverbrauches bei hohen Fahrgeschwindigkeiten werden
zwei Möglichkeiten zur Reduktion des aus Bauteilschutzgründen notwendigen Anfettungsbedarfs
untersucht: zum Einen eine gekühlte Abgasrückführung und zum Anderen die Verwendung eines
Turboladers mit erhöhter zulässiger Turbineneintrittstemperatur.

Die entwickelte Methodik für den objektiven Vergleich verschiedener Verbrauchsmaßnahmen wird
exemplarisch am Downsizing-Ottomotor angewendet und steht im Weiteren für die Bewertung
anderer Konzepte und Systeme zur Verfügung.
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[%p]

η Wirkungsgrad [%]
ηBr Energiebilanz der Brennverlaufsanalyse bei

Brennende
[%]

HCFFID AK Konzentration der unverbrannten Kohlenwas-
serstoffe gemessen mit schneller Flammen-
Ionisations-Detektion im Auslasskrümmer

[ppm]

HCFFID EK Konzentration der unverbrannten Kohlenwas-
serstoffe gemessen mit schneller Flammen-
Ionisations-Detektion im Einlasskrümmer

[ppm]

ηe effektiver Wirkungsgrad [%]
ηGR idealer Gleichraumprozesswirkungsgrad [%]
ηGR m. εgeo Gleichraumprozesswirkungsgrad mit geometri-

schem Verdichtungsverhältnis
[%]

ηGR m. εth Gleichraumprozesswirkungsgrad mit thermody-
namischem Verdichtungsverhältnis

[%]

ηGR m. HCCO Gleichraumprozesswirkungsgrad mit realen
Emissionen

[%]

ηGR m. MFB50 Gleichraumprozesswirkungsgrad mit realer
Verbrennungsschwerpunktlage

[%]

ηGR m. re. Ladg. Gleichraumprozesswirkungsgrad mit realer
Ladungszusammensetzung

[%]

ηi indizierter Wirkungsgrad [%]
ηKP m. id. LW Kreisprozesswirkungsgrad mit idealem

Ladungswechsel
[%]

ηKP m. re. Brennd. Kreisprozesswirkungsgrad mit realer Brenn-
dauer

[%]

ηKP m. re. Expan. Kreisprozesswirkungsgrad mit realer Expansion [%]
ηKP m. re. Kalorik Kreisprozesswirkungsgrad mit realer Kalorik [%]
ηKP m. re. Kompr. Kreisprozesswirkungsgrad mit realer Kompres-

sion
[%]
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ηKP m. re. LW Kreisprozesswirkungsgrad mit realem Ladungs-
wechsel

[%]

ηKP m. re. Wandw. Kreisprozesswirkungsgrad mit realer Wand-
wärme

[%]

ηm mechanischer Wirkungsgrad des Abgasturbo-
laders

[%]

ηsiT innerer isentroper Wirkungsgrad der Turbine [%]
ηsiV innerer isentroper Wirkungsgrad des Verdich-

ters
[%]

Hu unterer Heizwert [MJ/kg]
hV Ventilhub [mm]
IES Injektoransteuerstrom [A]
iNOx indizierte spezifische Stickoxid-Emissionen [g/kWh]
iXRes interner Restgasgehalt [%]
ϕ Kurbelstellung [°KW]
ϕASB Kurbelstellung zum Ansteuerbeginn der Ein-

spritzung
[°KW]

ϕEÖ Kurbelwinkel Einlassöffnen bezogen auf 0,5mm
Ventilhub

[°KW]

ϕES Kurbelwinkel Einlassschließen bezogen auf
0,5mm Ventilhub

[°KW]

ϕVerb Kurbelstellung zum Zeitpunkt der Verbrennung [°KW]
ϕZZP Kurbelstellung zum Zündzeitpunkt [°KW nOT]
κ Isentropenexponent [-]
κA Isentropenexponent des Abgases [-]
κExp Isentropenexponent während der Expansion [-]
κKom Isentropenexponent während der Kompression [-]
KP mittlerer Klopfindex aller Arbeitsspiele [bar]
KPMax maximaler Klopfindex aller Arbeitsspiele [bar]
KPZyklus zyklusindividueller Klopfindex der Arbeits-

spiele
[bar]

κu Isentropenexponent der unverbrannten Zylin-
derladung

[-]

κV Isentropenexponent des verdichteten Gases [-]
κv Isentropenexponent der verbrannten Zylinder-

ladung
[-]

κVerb Isentropenexponent der Zylinderladung wäh-
rend der Verbrennung

[-]

λ Luft-Kraftstoff-Verhältnis [-]
λglobal globales Luft-Kraftstoff-Verhältnis [-]
λRef globales Referenz-Luft-Kraftstoff-Verhältnis

(stöchiometrisch)
[-]

λrück Luft-Kraftstoff-Verhältnis der in das Saugrohr
zurückströmenden Zylinderladung

[-]
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Lst stöchiometrischer Luftbedarf [-]
λZyl Luft-Kraftstoff-Verhältnis im Brennraum [-]
ṁ Massenstrom [g/s]
m Masse [kg]
ṁAV Massenstrom durch Auslassventil [g/s]
ṁEV Massenstrom durch Einlassventil [g/s]
MFB5 5% Massenumsatz [°KW nOT]
MFB50 Verbrennungsschwerpunktlage [°KW nOT]
MFB95 95% Massenumsatz [°KW nOT]
ṁkor korrigierter Massenstrom [kg/s]
mKra Kraftstoffmasse pro Arbeitsspiel [mg/ASP]
mKra AV durchgespülte Kraftstoffmasse pro Arbeitsspiel

durch Auslassventil
[mg/ASP]

mKra, Übers. überschüssige Kraftstoffmasse pro Arbeitsspiel [mg/ASP]
mL Luftmasse pro Arbeitsspiel [mg/ASP]
mL AV durchgespülte Luftmasse pro Arbeitsspiel durch

Auslassventil
[mg/ASP]

mL EVrück durch das Einlassventil zurückströmende Luft-
masse pro Arbeitsspiel

[mg/ASP]

mL EVrück Mix durch das Einlassventil zurückströmende Luft-
masse pro Arbeitsspiel nach der Durchmi-
schung

[mg/ASP]

mL, Übers. überschüssige Luftmasse pro Arbeitsspiel [mg/ASP]
mMFB50 Anstieg der Schwerpunktlage an der Klopf-

grenze über der indizierten Last
[°KW/bar]

mRes Gesamt-Restgasmasse pro Arbeitsspiel [mg/ASP]
ṁV Verdichtermassenstrom [kg/s]
mZyl Gesamtmasse im Zylinder [mg/ASP]
n Motordrehzahl [min-1]
nATL Turboladerdrehzahl [min-1]
p Druck [bar]
pAbg Abgasgegendruck [mbar]
pAK Druck im Auslasskanal [bar]
Pe effektive Leistung [kW]
pEK Druck im Einlasskanal [bar]
pKomp in der Kompressionsphase linear approximierter

Zylinderdruck
[bar]

pme effektiver Mitteldruck [bar]
pmi indizierter Mitteldruck (720°KW) [bar]
pmi HD indizierter Mitteldruck der Hochdruckschleife

(360°KW)
[bar]

pmi Komp indizierter Mitteldruck inklusive Kompressions-
verlusten

[bar]
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pmi ND indizierter Mitteldruck der Niederdruckschleife
(360°KW)

[bar]

pmr Reibmitteldruck [bar]
pRail Kraftstoffdruck im Common Rail System [bar]
pS Saugrohrdruck [mbar]
pS/ES Saugrohrdruck zum Zeitpunkt des Einlass-

schließens
[mbar]

ΠT Turbinendruckverhältnis [-]
Πtot totales Druckverhältnis [-]
PV Verdichterleistung [W]
pZyl Zylinderdruck [bar]
Qab abgeführte Energie [J]
Qb Brennverlauf [J/°KW]
QBr Energiefreisetzung bei Brennende [J]
QHC Energie der unverbrannten Kohlenwasserstoffe [J]
QHCCO Energie der unverbrannten Kohlenwasserstoffe

und Kohlenmonoxid-Emissionen
[J]

QKra Kraftstoffenergie [J]
Qzu zugeführte Energie [J]
Reale Brennd. Verlust durch reale Brenndauer [%p]
Reale Kalorik Verlust durch reale Kalorik [%p]
Rs spezifische Gaskonstante [J/kgK]
ρZZP Dichte zum Zündzeitpunkt [kg/m3]
σ Standardabweichung [-]
SZ Schwärzungszahl [FSN]
T Temperatur [°C]
t Zeit [s]
T2s Verdichtungsendtemperatur bei isentroper Ver-

dichtung
[K]

TAGR Temperatur des Abgases vor der Einleitung in
das Saugrohr

[°C]

ti Injektoransteuerdauer [μs]
ti2 Injektoransteuerdauer der Zweiteinspritzung [μs]
TKr gemessene Temperatur im Abgaskrümmer [°C]
TRaum Raumtemperatur [°C]
TS gemessene Temperatur im Saugrohr [°C]
Tv Temperatur der verbrannten Zylinderladung [K]
Ud Durchschlagsspannung [kV]
Usek Sekundärspannung [kV]
V’ Zylindervolumen zur Berechnung der effektiven

Verdichtung
[cm3]

V Volumen [cm3]
v Geschwindigkeit [km/h]
Vc Kompressionsvolumen [cm3]
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Veff, pS Volumen berechnet aus mittlerem Saugrohr-
druck

[cm3]

Veff, pS/ES Volumen berechnet aus Saugrohrdruck bei Ein-
lassschließen

[cm3]

VES Volumen bei Einlassschließen [cm3]
VH Gesamtmotor-Hubvolumen [cm3]
Vh Einzelzylinder-Hubvolumen [cm3]
W Arbeit [J]
We spezifische effektive Arbeit im Fahrzyklus [kWh/100km]
WG Wastegate-Stellung [%]
wsV spezifische isentrope Verdichterarbeit [J]
xb normierter Summenbrennverlauf [%]
XFang Fanggrad [%]
XRes Gesamt-Restgasgehalt [%]
XVerd massebezogene Verdünnungsrate [%]

Chemische Symbole

CO Kohlenstoffmonoxid [%]
CO2 Kohlenstoffdioxid [%]
HC unverbrannte Kohlenwasserstoffe [ppm]
NO Stickstoffmonoxid [ppm]
NO2 Stickstoffdioxid [ppm]
NOx Summe der Stickoxide NO und NO2 [ppm]

Indizes

EM Einzylindermessung
k allgemeine Zählvariable
n nach
S Simulation
v vor
VM Vollmotormessung
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