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Kurzfassung I1I

Kurzfassung

Downsizing in Kombination mit Abgasturboaufladung stellt eine der Schliisseltechno-
logien zur Erfiillung der aktuellen und zukiinftigen COz2- und Emissionslimitierungen
dar. Diese Hubraumreduktion geht jedoch mit erhohten Anforderungen an das Auf-
ladesystem einher, um dem Motor im gesamten Betriebsbereich einen ausreichenden
Ladedruck zur Verfligung stellen zu konnen. Bei der Auslegung eines Turboladers
muss in der Regel ein Kompromiss zur Erflillung der Anforderungen nach hoher
Nennleistung und hohem Low-end-Torque bei gleichzeitigem dynamischem An-
sprechverhalten getroffen werden. Im Besonderen bei der Aufladung von Ottomotoren,
die aufgrund ihrer héheren Maximaldrehzahl und der Quantititsregelung eine grofiere
Luftmassenspreizung aufweisen, sind breite Verdichterkennfelder und ein erhohtes

Schluckvermégen der Turbinen zur Losung dieses Zielkonfliktes erforderlich.

Zur Aufladung eines kleinvolumigen Ottomotors wird ein variables Aufladesystem
numerisch und experimentell im Teil- und Volllastbereich des Motors untersucht, das
die Anforderungen beziiglich Nennleistung und Low-end-Torque eines 2-stufiges Re-
ferenzmotors mit einem einstufigen Aufladesystem erfillen kann. Fir die
Bereitstellung einer ausreichenden Turbinenleistung im gesamten Motorkennfeld
kommt eine variable Turbinengeometrie mit einem zusitzlichen externen Wastegate
zum Einsatz. Am Verdichter, der flir den Massendurchsatz im Nennleistungsbereich
ausgelegt ist, werden zwei verschiedene Ansitze zur Verdichterkennfelderweiterung zu
niedrigen Massenstromen untersucht. Der zusitzliche Einsatz von Phasenstellern auf
der Ein- und Auslassnockenwelle des Motors wird zur weiteren Optimierung des mo-

torischen Betriebsverhaltens eingesetzt.






Abstract \

Abstract

Downsizing in combination with turbocharging is nowadays one of the key technolo-
gies to meet the current and future CO2 and emission limitations. Decreasing the
engine displacement increases the demands on the turbocharging system in order to
provide a sufficient boost pressure for the engine throughout the whole engine operat-
ing range. Designing a turbocharger for an engine leads to a compromise to meet the
requirements of high power rating and high low-end torque performance with a dy-
namic response behavior of the engine. Especially the charging of a gasoline engine
intensifies this trade-off due to the higher maximum speed and the throttling of the
air flow for engine load regulation. Wide compressor operation ranges and turbines
with high swallowing capacity are necessary to cover this higher mass flow range and to
solve the trade-off.

Numerical and experimental investigations in part and full load of a small sized gaso-
line engine equipped with a variable charging system are presented. The variable
charging system is able to fulfill the requirements of the nominal power and low-end
torque of'a 2-stage reference engine with a single stage charging system. A variable ge-
ometry turbine with an additional external wastegate is used to provide sufficient
turbine power in the whole engine operation range. The compressor stage is designed
for the nominal power of engine and two variable systems are investigated to extend
the compressor map to lower mass flowrates. The additional use of camshaft phasing
systems at the inlet and exhaust side of the engine is used to further optimize the en-

gine performance.
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Nomenklatur

IX

Nomenklatur

Formelzeichen Einheit

c m/s
Cp kJ/(kgeK)
Cu m/s
h kJ/kg
i -

m kg

m kg/s
n 1/min
p Pa

r m

r -

t S

u m/s
u’ m/s
w m/s
A m?
Ao m?
Cp -

Cr -

D m
Dk %
Dm m

H kJ
Hu kj/kg
I -

K -

L -

M Nm
P kW
Q J

S m/s
T K

T -

\ m3

Y

Bezeichnung

Fluidgeschwindigkeit

isobare spezifische Wirmekapazitit
Umfangsgeschwindigkeit

spezifische Enthalpie

Anzahl der Kurbelwellenumdrehungen pro Arbeits-
spiel

Masse

Massenstrom

Drehzahl

Druck

Radius

Recovery-Faktor

Zeit

Umfangsgeschwindigkeit

Turbulente Schwankungsgeschwindigkeit
relative Stromungsgeschwindigkeit

Querschnittsfliche
Oberfliche
Druckverlustkoeffizient
Reibungskoeffizient
Durchmesser
Drosselklappenwinkel
mittlere Laufraddurchmesser
Enthalpie

Heizwert
Vorreaktionszustand
K-Wert

Luftbedarf

Moment

Leistung

Wirmemenge
Flammengeschwindigkeit
Temperatur

Trim

Volumen

Laufradarbeit
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Formelzeichen  Einheit Bezeichnung

a W/(m2K) Konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient
a ° Winkel

B ° Strémungswinkel

€ - Verdichtungsverhiltnis
n % Wirkungsgrad

K - Isentropenexponent

A - Taylor-Mikrolinge

A - Verbrennungsluftverhiltnis
P kg/m3 Dichte

T S Zeit

(0] °KW Kurbelwinkel

Indizes

0 Normbedingungen

1 Zustand vor Verdichter

2 Zustand nach Verdichter

3 Zustand nach Ladeluftkiihler

4 Zustand vor Zylinder

5 Zustand vor Turbine

6 Zustand nach Turbine

A Abgas

auf’ Aufladung

AN Abgasenergienutzungsgrad

B Brennstoff’

eff’ effektiv

f Reibung

F Fluid

ges gesamt

H Hubvolumen

i indiziert

K Klopfen

L Luft

L Laminar

m mechanisch

min mindest

u untere

opt optimal

P isobar

ref Referenz



Nomenklatur

XI

Ng<eeAdd~go

Abkiirzungen

1D
ATL
AVs
AV
CFD
DVA
ES
EVo
EVs
IGV
KGB
KSM
LBK
LET
LWOT
OoT
RG
ROZ
SWP
VB
VD
VE
VIGV
VTC
VTG
WG
77P

isentrop
statisch
total
Turbine
Turbulent
Umgebung
unverbrannt
Verdichter
Wand
Zylinder

1-dimensional
Abgasturbolader
Auslassventil-Schliefdt
Auslassventil-Offnet
Computational Fluid Dynamics
Druckverlaufsanalyse
Einlass-Schluss
Einlassventil-Offnet
Einlassventil-Schliefdt

Inlet Guide Vane
Klopfbeginn
Kennfeldstabilisierende Mafinahme
Ladungsbewegungsklappen
Low-end-Torque
Ladungswechsel-OT

Oberer Totpunkt

Restgas

Oktanzahl

Schwerpunktlage
Verbrennungsbeginn
Verbrennungsdauer
Verbrennungsende

Variable Inlet Guide Vanes
Variable Trim Compressor
Variable Turbinen Geometrie
Wastegate

Zindzeitpunkt





