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Abstract

A major trend for fuel consumption and CO,-emission reduction is turbocharging in
combination with downsizing. Direct Injection for gasoline engines enables further
operation modes such as scavenging. Scavenging improves transient performance of
the turbo charger and the combustion engine at low engine speed (low-end-torque). It
therefore helps to solve the trade-off between the demand for high specific engine power
at low specific fuel consumption and simultaneous high dynamic torque buildup.

For scavenging the combustion chamber during the gas exchange, a temporary positive
pressure gradient between the intake and the exhaust pressure is required. Furthermore,
a system with variable valve timing is necessary to enable a valve overlap. On a single-
scroll turbocharged four cylinder engine, the positive pressure gradient is not realized
by the spatial separation of the exhaust manifold (twin-scroll), but by the use of suitable
short exhaust valve opening times.

The investigations have been conducted on a exhaust gas turbocharged four-cylinder
spark-ignition engine. The combustion engine was measured stationary and transient
in various configurations on a highly dynamic test bench. Furthermore the wastegate-
movement caused by the exhaust pressure pulses was measured by means of a laser-optical
measurement method. The broad database was used for calibration of the 1D simulation
model as well as the combustion model which was used in the numerical investigations
(GT-POWER V.7.1 and FKFS User Cylinder V.11.0). The database was also used for a
new approach of modeling the wastegate in the 1D flow simulation.

In order to avoid any influence of the following firing cylinder onto the ongoing
scavenging process, the valve opening time has to be shorter than 180 °CA. Such a short
valve opening time has a strong influence on the gas exchange at both, the low-end-torque
and at maximum engine power.

This thesis shows, that scavenging can also be conducted successfully with exhaust
valve opening times larger than 180 °CA. Short exhaust valve opening durations and
late valve timings cause a phenomenon - a repeated compression of the burned cylinder
charge after the piston reaches its bottom dead center - refered to as "recompression” in
this work. By means of an energetic analysis (available technical work capacity) of the
scavenging gas exchange, the energetic contribution of the recompression to the boost
pressure generation has been examined

A short valve opening time increases fuel consumption at high air-mass flow due
to higher gas exchange work. In this paper two different variable exhaust valve train
systems in combination with a part-scroll-separation exhaust manifold are compared.
The valve opening duration can be increased by utilizing either a two-step-system or a
system capable of offsetting the valve timing. Both systems combined with a part-scroll-
separation exhaust manifold, show high potential for reducing the fuel consumption up to
10 %.



X Abstract

The pulse charging principle also uses the kinetic energy of the exhaust gas flow
for turbine power generation. For an energetic anylsis of exhaust manifolds 3D CFD-
simulations (ANSYS CFX V14.0) are conducted. The flow quality of the exhaust manifold
is then evaluated quantitatively using a method, which takes the entire usable energy
content of the fluid into account at the exhaust manifold exit.

The high exhaust gas pressure pulses cause an unwanted oscillating movement of
the wastegate flap, which will be demonstrated experimentally in this thesis. In order
to make this oscillating behavior detectable in the 1D flow simulation the mechanical
elements and the flow characteristics of the wastegate were modeled and linked to the
flow simulation. In steady state and transient calculations this new modeling approach
shows its predictive properties by a corresponding effect on the torque buildup and thus
offers an additional simulation tool.



Kurzfassung

Zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und damit einhergehend des CO,-Ausstof3es,
hat sich bei heutigen PKW-Ottomotoren die Abgasturboaufladung in Kombination mit
einer Verkleinerung des Motorhubraums (Downsizing) als eine Schliisseltechnologie
etabliert. Der rasante Vormarsch der Aufladung im Bereich des Ottomotors ist eng an die
Einfiihrung der Direkteinspritzung gekoppelt, welche weitere Betriebsarten wie z.B. den
spiilenden Ladungswechsel ermdglicht.

Die aktive Spiilung des Brennraums verbessert das Ansprechverhalten von Turbine und
Motor bei niedriger Motordrehzahl (Low-End-Torque) und trigt damit zur Entspannung
im Zielkonflikt der Forderung nach einer hohen spezifischen Leistung bei geringem
spezifischem Verbrauch und gleichzeitiger hoher Agilitit im Drehmomentaufbau bei.
Voraussetzung fiir eine aktive Spiilung des Brennraums ist ein temporires, positives
Druckgefille wihrend einer Uberschneidung der Ventilsteuerzeiten im Ladungswech-
sel. Die Umsetzung eines solchen positiven Spiilgefilles an einem Vierzylinder-Motor
mit einer einflutigen Aufladung erfolgt nicht durch eine rdumliche Trennung der Ab-
gasstrangleitungen sondern aufgrund einer zeitlichen Separation mit Hilfe geeigneter
Auslassventiloffnungsdauern.

Als Grundlage fiir die Untersuchungen dient ein abgasturboaufgeladener Vierzylinder-
Ottomotor mit Direkteinspritzung. Das Aggregat wurde in verschiedenen Konfigurationen
auf einem hochdynamischen Priifstand stationér und instationér vermessen. Zusétzlich
wurde die durch Abgasdruckpulse angeregte Wastegate-Bewegung kurbelwinkelaufgelost
mittels laseroptischer Messmethoden aufgezeichnet. Die breite Datenbasis diente zur Ka-
librierung des in den numerischen Untersuchungen verwendeten 1D-Stromungsmodells
samt Verbrennungsmodell (Software: GT-POWER V.7.1 und FKFS-User-Cylinder V.11.0)
sowie fiir eine neuartige Modellierung des Wastegates.

Um eine Auswirkung des Ziindfolgezylinders auf den sich im Ladungswechsel be-
findlichen Zylinder génzlich zu vermeiden, muss theoretisch eine Auslassoffnungsdauer
kleiner als der Ziindabstand realisiert werden, der bei einem Vierzylinder-Motor 180 ° KW
betrigt. Eine solch kurze Auslassoffnungsdauer hat erhebliche Auswirkungen auf den
Ladungswechsel, sowohl im Bereich des Low-End-Torque als auch im Nennleistungsbe-
reich.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass ein spiilender Ladungswechsel auch mit
Offnungsdauern grofer als 180 °KW zielfiihrend umgesetzt werden kann. Bei kurzen
Auslassoffnungsdauern und spiten Auslasssteuerzeiten tritt zwangsldufig ein Phinomen
- die nochmalige Verdichtung der umgesetzten Zylinderladung nach dem unteren Tot-
punkt - auf, welches hier als Rekompression bezeichnet wird. Anhand charakteristischer
MotorgroBen und einer energetischen Betrachtung der nutzbaren technischen Arbeitsfd-
higkeit des Abgases wird der spiilende Ladungswechsel analysiert und der Beitrag der
Rekompression zum Ladedruckaufbau aufgezeigt.



XII Kurzfassung

Weiterhin erhoht eine kurze Auslassoffnungsdauer bei hoheren Luftmassendruchsitzen
im Nennleistungsbereich die verbrauchssteigende Ladungswechselarbeit. Die hier durch-
gefiihrten numerischen Untersuchugen vergleichen zwei verschiedene Auslassnocken-
Umschaltsysteme in Kombination mit einer erweiterten Flutentrennung in die Turbinen-
volute hinein. Zum einen wird durch einen schaltbaren Verntilhub und zum anderen unter
Erhaltung des Hubs durch versetzte Steuerzeiten die Auslassoffnungsdauer verldngert.
Beide Ventiltriebsvariabilititen zeigen in Kombination mit einer verlidngerten Teilfluten-
trennung, welche den Einfluss der Ziindfolgedruckwelle zeitlich verschiebt und damit die
Restgasrate reduziert, deutliche Potentiale zur Verbrauchssenkung von bis zu 10 % auf.

Beim Prinzip der StoBaufladung wird auch der kinetische Energieanteil des stro-
menden Abgases auf der Turbine zur Leistungserzeugung genutzt. Fiir eine energeti-
sche Bewertung von Abgaskriimmern werden 3D CFD-Simulationen (ANSYS CFX
V14.0) durchgefiihrt. Die Stromungsgiite der Abgaskriimmer wird dann anhand einer
vorgestellten Methode, welche den gesamten nutzbaren Energieinhalt des Fluids am
Kriimmeraustritt beriicksichtigt, quantitativ beurteilt. Die hohen Abgasdruckpulse der
StoBaufladung rufen eine unerwiinschte Schwingungsanregung der Wastegate-Klappe
hervor, die hier experimentell nachgewiesen werden konnte. Um dieses Verhalten in
der 1D-Stromungssimualtion erfassbar zu machen, wurden die mechanischen Elemente
und die stromungstechnischen Eigenschaften das Wastegates modelliert und mit der
1D-Stromungssimulation gekoppelt. In stationdren und instationdren Berechnungen zeigt
dieser Modellierungsansatz seine pradiktiven Eigenschaften durch die Darstellung von
Auswirkungen auf den Drehmomentaufbau und stellt somit eine Erweiterung der Simula-
tionswerkzeuge dar.
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Abkiirzungen

As Auslass-schlief3t

ASP Arbeitsspiel

ATL Abgasturbolader

AV Auslassventil

Ab Auslass-ffnet

ca. circa

CAD Computer Aided Design
CFD Computational Fluid Dynamics
DE Direkt-Einspritzung

engl. englisch

Es Einlass-schlief3t

EV Einlassventil

Eo Einlass-offnet

FEM Finite-Elemente-Methode

ff. folgenden

FVvV Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen
GOT Gaswechsel oberer Totpunkt
GUT Gaswechsel unterer Totpunkt
H Hohe

KwW Kurbelwinkel

LK Linge des Kanals

LKW Lastkraftwagen

n nach

norm normiert

SRE Saugrohreinspritzung

SWP Schwerpunktlage

T Tiefe

TH Turbinenhalsquerschnitt
vgl. vergleiche

VTG Variable Turbinengeometrie

WG Wastegate
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7,7yl Zylinder

Lateinische Symbole

H, kW Technischer Arbeitsfahigkeitsstrom

m kg/s Massenstrom

ay m/s Auslassventilbeschleunigung

Aca mm2 effektiver Stromungsquerschnitt Auslass
AcE mm?2 effektiver Stromungsquerschnitt Einlass

A red mm?2 effektiver reduzierter Stromungsquerschnitt
Anr mm? hydraulische Ringspaltfliche

AF mm?2 Uberstromfliche

b, g/kWh spezifischer Kraftstoffverbrauch

cp - Durchflusskoeffizient

CFeder N/m Federsteifigkeit

Cp J/kg spezifische Wirmekapazitit fiir konstanten Druck
d mm Durchmesser

dyr mm hydraulische Ringspaltdurchmesser

drs mm Trennsteg Innendurchmesser

dr mm Turbinenrad Aulendurchmesser

F N Kraft

F N Federvorspannung

Fy - Asymmetriefaktor

F. N Federkraft

Fy N Diampfungskraft

Fy N Normalkraft

g m/s Erdbeschleunigung

H, MJ unterer Heizwert

% J/kg spezifischer technischer Arbeitsfihigkeitsverlust
hy J/kg spezifische technische Arbeitsfihigkeit

H; kW Technische Arbeitsfihigkeit

Kip - Kennwert der Leistungsintegral-Performance
/ mm Linge

Lg - stochiometrisches Luftverhéltnis

LI kJ/1 Leistungsintegral

m kg Masse

Mp Nm Drehmoment

n min—! Drehzahl

P bar Druck

P kW Leistung

Pm bar Mitteldruck

R J/kg/K individuelle Gaskonstante

r,rn mm Hebelldnge
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T K,°C Temperatur

Vv mm?3 Volumen

VAV mm/rad  Auslassventilgeschwindikeit

Ve cm3 Zylinderkompressionsvolumen
Vi cm3 Zylinderhubvolumen

\%:4 cm? Motorhubvolumen

X - Masseanteil

WG mm Verstellweg der Wastegate-Regelstange
Griechische Symbole

owG ° Wastegate-Offnungswinkel

n - Wirkungsgrad

Ne - effektiver Motorwirkungsgrad
um - thermischer Wirkungsgrad

0y - Wirkungsgrad des vollkommenen Motors
K - Isentropenexponent

A - Luftverhéltnis

Aa - Luftaufwand

A - Liefergrad

Iy - Turbinendruckverhiltnis

Iy - Verdichterdruckverhiltnis

p kg/m?3 Dichte

X - Summe

€ - Verdichtungsverhélnis

[0} ° Kurbelwinkel
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