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Geleitwort

Gilt die Aufladung bei Pkw-Dieselmotoren heute praktisch als Standard, werden
zunehmend aber auch Pkw-Ottomotoren aufgeladen, um das sog. Downsizing um-
setzen zu konnen. Dieses besteht darin, die gewinschte Nennleistung Uber einen
Motor mit relativ kleinem Hubvolumen darzustellen, der dazu entsprechend hoch
aufgeladen werden muss. Die geringere Triebwerksreibung des kleineren Motors und
seine im Betrieb standig hohere Auslastung wirken sich positiv auf den Motorwir-
kungsgrad aus. Dabei ermdglicht Downsizing zusatzliche Sekundéreffekte im Ge-
samtfahrzeug. Der aufgeladene Ottomotor ist, zur Vermeidung des Klopfens, auf
eine moglichst intensive Rickkihlung der vom Lader verdichteten Luft angewiesen.
Mit herkdbmmlicher Ladeluftkiihlung an Pkw-Motoren ist nur theoretisch Umgebungs-
temperatur erreichbar, praktisch liegt die Ladelufttemperatur deutlich dariber.

In der vorliegenden Arbeit wird unter Kombination von umfangreichen Motorprif-
standsversuchen und digitaler Motorprozess-Simulation untersucht, welche Verbes-
serungen hinsichtlich Leistungsdichte, Wirkungsgrad und Abgasemission sich
erzielen lassen, wenn die Ladelufttemperatur unter die Umgebungstemperatur abge-
senkt werden kann, und welche Konsequenzen sich fur die Motorauslegung daraus
ergeben. Auch wird exemplarisch vorgefiihrt, wie die Klimaanlage eines Pkw neben
ihrer Hauptaufgabe zu solch intensivierter Ladeluftkiihlung mit genutzt werden kénn-
te. Die Treffsicherheit der Motorprozess-Simulation steht und fallt mit der Gite der
Vorgabe des betriebspunktspezifischen Brennverlaufs, der sich mit gednderten Mo-
torbetriebsbedingungen, so auch mit der Ladelufttemperatur, andert. Der Verfasser
entwickelte dazu ein auf seinen Motorversuchen basierendes, empirisches Rechen-
modell, dessen Tauglichkeit er durch Rechnungs/Messungs-Vergleiche zu seinem
Versuchsmotor und auch zu einem anderen Ottomotor Uberzeugend nachweisen
konnte.

Die vorgelegten Ergebnisse kdnnen zum vertieften Verstandnis des Verbrennungs-
und insgesamt Prozessablaufs des aufgeladenen Ottomotors beitragen und mit der
Vorauslegung und Applikation dieser Motorenkategorie befassten Ingenieuren wich-
tige Impulse fir den Einsatz des heute unverzichtbaren Entwicklungswerkzeugs
Motorprozess-Simulation geben, das die beeindruckende Entwicklung der motori-
schen Kennwerte erst ermoglicht hat.

Prof. Dr.-Ing. Helmut Pucher
Prof. Dr.-Ing. E.h. Bernd Wiedemann
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Abstract

This thesis contributes knowledge about the influence of extreme charge air cooling
on the combustion in spark-ignition engines. It investigates a cost-efficient method to
decouple charge air temperature from ambient temperature, employing close-to-
production technology. Additionally, a model for combustion prediction is introduced,
which is application-friendly and permits projection of characteristic thermodynamic
properties and limits of engine operation from engine simulation at an early stage of
engine development. For this reason, results from this thesis can be employed for the
future development of highly efficient and environment-friendly spark ignition en-
gines.

The first part of this thesis investigates the influence of various parameters of engine
operation, particularly charge air temperature, on the combustion within the engine.
Experiments were run on an engine dynamometer with a supercharged passenger
car spark-ignition engine. A sensitivity analysis was performed beginning from six
different significant points of the engine map. The influence of charge air temperature
on engine operation is identified and compared to other parameters, employing
measurements of more than 1000 points of engine operation.

The second part of this thesis examines the potential of charge air cooling for the
improvement of efficiency and power density of a spark ignition engine. The influence
on efficiency is researched in representative points of operation at low (NEDC), me-
dium and high engine load. It is demonstrated, that intensive charge air cooling has
no negative effect on engine efficiency or exhaust emissions, not even at low engine
loads. At higher engine loads, extreme charge air cooling permits adjustment of air-
fuel-ratio and ignition timing, which results in efficiency increases up to 20%, as
measured on the engine dynamometer. The potential of charge air cooling for in-
creased power density is quantified under close-to-production conditions. The results
confirmed specific outputs of up to 150kW/dm?3, which exceeds current industry
standards as well as current predictions for the future.

The third part of this thesis discusses the application of the second part’s results on
spark-ignition engines. The employment of a passenger car's AC-compressor for
charge air cooling below ambient temperature is analyzed. The stationary break-even
engine-load is derived at various engine speeds, where engagement of the AC sys-
tem becomes energy-efficient. Further on, potential is quantified for an increase in
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Low-End-Torque, maximum torque and maximum power output through charge air
cooling by the vehicle’s AC system.

The last part of this thesis analyzes methods for the consideration of charge air tem-
perature influence on the engine operating limits of supercharged spark-ignition en-
gines during the lay-out phase of the development process. Attention is focused on
the reliable prediction of the heat release rate. The empirical and phenomenological
approaches known from literature are compared and assessed. Main criterion is each
approach’s capability to predict exhaust gas temperature and peak cylinder pressure.
A new approach is developed to predict heat release and limits of engine operation,
which is based and centered on the centre of heat release. The portability of this new
approach towards other spark-ignition engines is tested and confirmed.



Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zum Wissen Uber den Einfluss von ext-
remer Ladeluftkiihlung auf die ottomotorische Verbrennung. Es wird eine seriennahe
und kostengiinstige Mdglichkeit analysiert, um die Ladelufttemperatur von der Um-
gebungstemperatur zu entkoppeln. Des Weiteren wird ein anwenderfreundliches
Modell zur Brennverlaufsvorausberechnung entwickelt, welches eine genaue Vorher-
sage wesentlicher thermodynamischer Kenngrofien und der Betriebsgrenzen des
Ottomotors bereits bei dessen Auslegung in der Motorprozess-Simulation ermdglicht.
Dadurch koénnen die Erkenntnisse aus dieser Arbeit unmittelbar bei der Entwicklung
hocheffizienter und umweltfreundlicher zukiinftiger Ottomotoren eingesetzt werden.

Im ersten Teil werden die Einzeleinfliisse wichtiger Motorbetriebsparameter und
insbesondere der Ladelufttemperatur auf den Brennverlauf und damit auf den Motor-
betrieb bestimmt. Hierzu wird zu einem aufgeladenen Pkw-Ottomotor am Motorpruf-
stand, ausgehend von sechs verschiedenen Startpunkten im Motorkennfeld, jeweils
eine Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt. Anhand von mehr als 1000 am Prifstand
vermessenen Betriebspunkten wird der Einfluss der Ladelufttemperatur auf den Mo-
torbetrieb relativ zu den anderen Parametern identifiziert.

Im zweiten Teil der Arbeit wird das Potenzial der Ladelufttemperatur zur Steigerung
von Wirkungsgrad und Leistungsdichte des Motors untersucht. Dem Einfluss auf den
Wirkungsgrad wird anhand von reprasentativen Betriebspunkten bei niedriger
(NEFZ), mittlerer und hoher Last nachgegangen. Es wird gezeigt, dass selbst bei
niedrigen Lasten eine niedrige Ladelufttemperatur weder einen negativen Effekt auf
den Motorwirkungsgrad noch auf die Schadstoffemissionen hat. Hin zu hohen Motor-
lasten konnen bei extremer Ladeluftkiihlung das Luftverhaltnis und der Ziindzeitpunkt
optimiert werden, womit sich Wirkungsgradverbesserungen von uber 20% am Prif-
stand darstellen lassen. Der Einfluss der Ladeluftkiihlung auf die Erhéhung der Leis-
tungsdichte wird unter seriennahen Randbedingungen quantifiziert. Die
Untersuchungen ergeben, dass bei einer Ladelufttemperatur von 0°C Literleistungen
von bis zu 150kW/I erreichbar sind, was sowohl in Serie befindliche als auch die fiir
absehbare Zukunft prognostizierten Literleistungen deutlich Ubertrifft.

Im dritten Teil der Arbeit wird die Anwendung der Ergebnisse aus dem zweiten Teil
der Arbeit auf die Applikation von Ottomotoren diskutiert. Hierzu wird die Nutzung
des Pkw-Klimakompressors als eine praxisnahe Moglichkeit zur Ladeluftkiihlung
unter die Umgebungstemperatur analysiert. Dazu wird unter Einsatz der Klimaanlage
die stationdre Break-Even-Lastlinie bestimmt, ab der sich die Verwendung der
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Klimaanlage energetisch lohnt. Des Weiteren wird die Anhebung des Low-End-
Torque, des Volllastniveaus und der Nennleistung mittels Ladeluftkiihlung durch den
Pkw-Klimakompressor quantifiziert.

Im vierten und letzten Teil der Arbeit werden Methoden analysiert, wie der Einfluss
der Ladelufttemperatur auf die Erweiterung der Motorbetriebsgrenzen von aufgela-
denen Ottomotoren bereits bei der Auslegung beriicksichtigt werden kann. Die ver-
lassliche Abschatzung des Brennverlaufs steht dabei im Fokus. Die aus der Literatur
bekannten empirischen und phanomenologischen Anséatze zur Brennverlaufsvoraus-
berechnung werden vergleichend bewertet. Beurteilt wird dazu die Fahigkeit, des
jeweiligen Ansatzes die Abgastemperatur und den maximalen Zylinderdruck voraus-
zusagen. Es wird ein — verbrennungsschwerpunktbasierter — Ansatz zur Vorausbe-
rechnung des Brennverlaufs und der Betriebsgrenzen entwickelt. Die Ubertragbarkeit
dieses Ansatzes auf andere Ottomotoren wird gezeigt.
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