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Literatur " UNIVERSITAT
SIEGEN

b

o . _ altere Auflagen tw. veraltet
Einfuhrend - Ubersichten:
» Otto- und Dieselmotoren, Grohe / Russ, Vogel Fachbuc@a_gz.[e&%@
» Handbuch der Kfz-Technik, Band 1, Balzer u.a., Motorbuch Verlag;
Vertiefend:
» Verbrennungsmotoren, Merker / Schwarz / Stiesch / Otto, Teubner, 2004
» Ottomotoren-Management, Bosch, Vieweg, 3. Auflage, 2005
Dieselmotoren-Management, Bosch, Vieweg, 4. Auflage, 2004
Kraftfahrzeug-Motoren, Kuntscher / Hoffmann, Vogel, 4. Auflage, 2006
Kraftfahrtechnisches Taschenbuch, Bosch, 26. Auflage, 2007
Handbuch Verbrennungsmotor, v. Basshuysen / Schafer, Vieweq, 4. Auflage, 2005

Handbuch Dieselmotoren, Mollenhauer, 3. Auflage, 2007 (Springer e-Book)
Internal Combustion Engine Fundamentals, Heywood, McGraw-Hill, 1988

Blcher vor 2000 sind in Details zur Gemischbildung / Brennverfahren /
Abgasnachbehandlung veraltet.

Sehr zu empfehlen:
» MTZ, Motortechnische Zeitschrift (Bibl. Paul-Bonatz)
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a UNIVERSITAT
SIEGEN

Verbrennungskraftmaschinen |l

Kapitel 8
Aufladung von Verbrennungsmotoren
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Gliederung SIEGEN

- Einteilung, Aufteilung, allg. Aufbau
- Downsizing
- Abgasturboaufladung
- Funktionsweise
- Konstruktiver Aufbau
- Mechanische Aufladung
- Aufladesysteme
- Funktionsweise
- Konstruktiver Aufbau
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Einleitung SIEGEN

- Hauptaufgabe der Aufladung :  Erhéhung der Frischladungsmasse
- Bedienung des Ansaugtraktes mit Luft hOherer Energiedichte
- Dazu Verdichtung der Ansaugluft, ggf. mit Kiihlung
- Erforderliche Arbelit aus :
- Abgas
- mechanisch

- elektrisch
- sonst
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Aufteilung SIEGEN

Aufladesysteme
Abgasturboaufladung  mech. Aufladung sonstige Systeme
Nutzung Abgasenergie separater Antrieb elektrischer Antrieb
(Turbomaschine) Impulsaufladung
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Verbesserung durch Aufladung SIEGEN

o Leistungssteigerung

e« Drehmomentverlauf

» Leistungsverhalten im Hohenbetrieb
« Abgasverhalten

« (Gerausch

« Kraftstoffverbrauch

« Ladungswechsel
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8 Aufladung

UNIVERSITAT
Vergleich Saugmotor / Turbomotor SIEGEN
Drehmoment und Leistungsvergleich
Audi 1.8 5V als Saugmotor- und Turbovariante
= 220 125
: 2
5 T T T TN — 2
5 200 ! el 100 2
E 1’ / \ | s
@ ..r/:x—._-
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f /
.F. / ,r'/ \»
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II'I[ | — = = em— — ey - \
- ™ - N,
160 ; — <~ - 50
l'.. }f, \ Ry
a4
140 = == [rzhmoment 1.8 5V Sauger 25
t”;ﬁ mm = [Orehmoment 1.8 5V Turbo

Leistung 1.8 5V Saugesr
Leistung 1.8 5V Turbo

120 | 0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Drehzahl [1/min]
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8 Autladung " UNIVERSITAT
Allgemeiner Aufbau SIEGEN
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8 Aufladung UNIVERSITAT
Prinzipielle Funktionsweise SIEGEN

Leistungsgleichung:

Leistung Hub- Dreh- eff.
volumen zahl Mittel-
druck

[ aufgeladen

[1 nicht aufgeladen
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Prinzipielle Funktionsweise SIEGEN

Leistung Hub- Dreh- eff.
volumen zahl Mittel-
druck

Downsizing - Frage : Was muss verandert werden, damit die Leistung
erhalten bleibt, aber der VM verkleinert werden kann?

Antwort : Erh6hung der Drehzahl
Erh6hung Mitteldruck
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Prinzipielle Funktionsweise SIEGEN

Erh6hung der Drehzahl :

Die Drehzahlerh6hung geht quadratisch in die mechanische Belastung ein!

- Erh6hung Mitteldruck
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8 Aufladung

Lufteinsatz und Motorleistung

'l]I.UhHVERSﬂﬁﬂ'
SIEGEN

mg =mg -Lg-A
mp
[o = m=

lo =be-Lg-A

l

MNm
1
eh =
" Hy-m;

Otto (PKW):

= 270 g/kWh (Nennleistung) , A =1
= 240 g/kWh Bestpunkt)

e

(e=10,0), b
(

|, =270 -14,5-1- g/kWh = 3,9 kg/kWh

DI-Diesel (PKW):

(e =19,5), b, =245 g/kWh (Nennleistung),A =1,4
(b, = 205 g/kWh Bestpunkt)

|, =245 - 14,6 - 1,4 - g/kWh = 5,0 kg/kWh

I, = effektiver spezifischer Luftverbrauch

Lgt-A

e

- Hu-Mi- Mm <analog />
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8 Autladung " UNIVERSITAT
Gemischdichte und indiz. Mitteldruck SIEGEN

innere Gemischbildung ‘ aulere Gemischbildung
—(Dieselmotor, D|-Ottomotor) (homogen. Ottomotor)
Pm=Hg Ay 1, ‘ P = Ho Ay M,
. m - H
mit ?ua- — und H; =,}lu"'—rjE m, mit ;‘La=i und He. =ME.
Vi Pe L A =mE L., Vi Pe AL, +1
m; = My, Bezug auf Zylinderladung m; = M, + My
Prmi = Hez A Mz Pmi = Hez A Mz
mit 3, =—=— und H m mit ), = und H _ =—ulE_
"V Pe ALy A =EEZI|'_; " Vi Pe A Lt
p ——HH_)‘ p —.—HH_:IL
mi lz Lst | Ti pE mi )vz L5t+1 I Tli pE

P = Pe > ang=rry
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5 Aufladung " UNIVERSITAT
Liefergrad SIEGEN
H
- e MY
Pl =Ly
?L’f = f(pE, TE) I:|'E TET
A TeTe A (0.2 ..... 0,25)
A T 3
empirisch =[ E
In TEu
Vollst. Restgasspulung: e = ( TE ) £
. Te, £-1
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8 Aufladung UNIVERSITAT

Einfluss der Gaswechselarbeit SIEGEN
Hy
p P = — l . .
P p
. Einfluss der positiven
Gaswechselarbeit:
A, =konst,, p_= [j?ni =1,
Pe > Py pmi=p:1i+pE'pA
P, -
- Ps —
P — - P -
V-: 15"\«»::'|'1""‘rh V Vc Vc+vh V
ohne Aufladung mit Aufladung
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Mitteldruck bei Aufladung SIEGEN

H, 1 A, o
i = A M it Mfu=_-: =
Prmi =L+ TP mith H. b AL.+1 b
Ho 1
Az =konst Ni = Mo Pri  AzLg#1 A T];?‘1pE
= —> = et
Pe =Pa ]- Pmi = Pmi Pmio % ?b,rn "F[i.;, Peo

%Lst +1 l lGasgleichUHg

E[L] Pe Teo
TEo 8_1 pE-:: TE

Prmi _ Pe (TE-:-)La[ € ]
Pmic Peo TE e—1

Pmi =Pmio
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Mechanischer Wirkungsgrad bei Aufladung SIEGEN

_ pmeM _ 1
T]mM - -
pmeM + pmrM 1_|_ pmrM
pmeM

Aufladung: p,.ut; Pmm?t; ?—rm \
meM

=:;> TlmM T

Der Anstieg der Reibkréafte ist kleiner als der Anstieg des Mitteldruckes.
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Anfahrschwache bei Turbomotoren SIEGEN

M :\

/

v

1000 2000 3000 4000 5000
Drehzahl n [min-1]

20
VORLESUNG VERBRENNUNGSKRAFTMASCHINENII - PROF.DR.-ING. K. I. YAPICI - SS2024



http://gallery.uni-siegen.de/v/logo/logo_uni_siegen_rgb.jpg.html

8 Aufladung " UNIVERSITAT
Anfahrschwache bei Turbomotoren SIEGEN

Verbesserung des Low-End-Torque-Verhaltens :

- mechanische Aufladung

- verstellbare Leitschaufel

- zwel ATL

- Druckluft in die Turbine

- kleiner mech. Lader + ATL

- elektrisch unterstutzter ATL (euATL)
- elektrisch angetriebener Verdichter

21
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8 Aufladung UNIVERSITAT

Anfahrschwache bei Turbomotoren - Massnahmen SIEGEN

Drehmoment
|

—— Abgasturbolader (ATL)
= == Elektrisch unterstitzter Abgasturbolader (euATL)

------- ATL + E-Booster i
= ATL + Integrierter Starter Generator (1SG)

0 1 2 3 4 5 6
Zeit [s]

Quelle : TH Aachen
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Downsizing — Turbomotor — Saugmotor SIEGEN

120
%
100

<o
o

Drehmoment
(]
[

== =m mm 2.\/-Saugmotor

40 e 4-V-Turbomotor mit —
30% kleinerem Hubraum
20 {
0 | 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 min? 7000
Drehzahl nach: Demel
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Downsizing — ATL mit var. Verdichtung SIEGEN

Grundversion: 3.0 | V6 Saugmotor, 160 kW

100

Verbrauch im NEFZ [%]

24L V6 18L 1-4 18L 1-4

ATL ATL ATL & VCR

66.7 kKW/L 88.9 kWI/L 88.9 kWI/L
£€=93 €=8.9 €=8.5...15.8
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8 Aufladung

UNIVERSITAT
Downsizing — ATL mit var. Verdichtung SIEGEN
Hochdruckaufladung ...
g Verbrauchsvorteil
i spez. Leistun im Vergleich zum
o0 NE o Saugmotor bis ca.
' i 25% im Testzyklus
maoglich
— 201
§- "groRer" Motor
Q_E V=21

10

Fahrwiderstands-
kurve (5. Gang)

T *
’ 2000 4000 6000
Motordrehzahl [min-1]
... plus variables Verdichtungsverhaltnis
25
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8 Aufladung
Umgesetzte Mitteldricke

" UNIVERSITAT
SIEGEN

aufgeladen freisaugend
- (pz'pu}max[bar] Pme max[bar] Pme max[bar]
Q
2 | Nz bis 2,0 11+ 22 7:9
=
?
@ Pkw 05+-1,5 12 + 21 75+ 8,5
o
=
g Pkw 0,410 14 - 20 10 - 14
o
N R t
o | jornmBIoren 1,8+ 2,0 31,9 - 56 —16,6
= (Formel 1)
O
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Abgasturboaufladung SIEGEN

¢
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8 Autladung " UNIVERSITAT
Abgasturbolader mit Ladeluftkiihlung (LLK) SIEGEN

® my

28
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8 Aufladung

Abgasturboaufladung — Grenzen im Kennfeld

UNIVERSITAT
SIEGEN

Pumpgrenze:

Bei zu kleinen Volumenstromen
und zu hohen Druckverhéaltnissen
l6st sich die Stromung von den

Verdichterschaufeln. Der
Fordervorgang  wird  dadurch
unterbrochen. Die Luft stromt
rickwarts durch den Verdichter,
bis sich ein stabiles
Druckverhéltnis mit  positivem

Volumenstrom einstellt. Der Druck
baut sich erneut auf. Der Vorgang
wiederholt sich in rascher Folge.
Aus dem dabei entstehenden
Gerausch leitet sich das Wort
~pumpen*“ ab.

Druckverhaltnis

Py = 981 mbar . max. zulassige
Tp=293K P ATL-Drehzanhl
2,8 i '
2,6 1
Stopfgrenze |
1 Pumpgrenze N4
2,4 e 7/
2.2+
2,0+
1,81
1,6
160 - 103
i 140 - 103
¢ N e 120 - 108 min-?
124 N 0-10
R 90 - 103
60 - 108
1,0"'l"'l"'«'"1"'1"'1'
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 [m3/s]

Volumenstrom  V, -_ /Ty/T,

|

W

Stopfgrenze :

Der maximale Volumenstrom
eines Radialverdichters ist in der
Regel durch den Querschnitt am
Verdichtereintritt begrenzt.
Erreicht die Luft im Radeintritt die
Schallgeschwindigkeit, so ist kein
weiteres Anwachsen des

Durchsatzes mehr maoglich.
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8 Aufladung UNIVERSITAT

Abgasturboaufladung — Variable Turbinengeometrie (VTG) SIEGEN
Drehzahil-

2,2 7 grenze
% 2’n _ 72% . VTG-Lader
=
e = = == Fix-Geometrie-
=< 1,8 1 65% Lader mit groRer
0 ; !
= Turbine
-
=
o 1,6 Q
W
O
E— 1 4 ]
E 1
o
'

1,2

A
1!ﬂ _I | | |
0 0,05 0,10 0,15

o Quelle: TU-Darmstadt
korrigierter Massenstrom - kg/s
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8 Autladung UNIVERSITAT

Abgasturboaufladung — Kennfeld Dieselmotor mit ATL SIEGEN
| Y |
105000 mijr——
3,5 TV R’;/ , _
Ahﬁaﬁy:mﬂ ry=100000miHf — |
- 30
-
= !
{1+
+
= 25
=
=
(] .
-
E .
s 2071 70000mih?
i -
S | -
S 1
o 15 | ‘
= " | 50000min |
_3500011:1;}1—_;'_;____-_ — RN a_\H
L e ra— A
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Luftmassenstrom [m?/s] 31
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8 Aufladung UNIVERSITAT

Abgasturboaufladung — Ladedruckkennfeld Dieselmotor SIEGEN
16 Ladedruck [mbar] —
14 ] ~ -_h-—r-"‘"'--..
| /{(\ \k_%__ 1900 — 1900 ___ \w
12 N L — N D
~] N~ /00— T~

Effektiver Mitteldruck [bar]

- 4 ~— 1100 — | ————

ey — ™ ] —

0 | . | . | [ — .
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Drehzahl [1/min]
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Abgasturboaufladung — Freilaufbedingung SIEGEN

J— ' ! 1
Pr =Py ® My Wt Ngit Mt = My Wy
Nsiv MTmv
L I'i’]A WSV
oPr =My Wy Ngir Nyt — " Msit Msiv Mt Mmv =
C; =C; ; K, =konst: My V Wer
' ) TmA
Ka-
Ps | A F _
Wer :AhsT :cF'ﬁtT5 L Yo
P Cov|(Pz |, 1
L - * p1
i s | |
— "Msit Msiv MmA " 5 =
m,, T [
' *v / c KA =1
nges PA 1*[&)](11
Ps
P2 (pS & T5) h
—~=f — 1 —
P1 P’ T
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8 Aufladung "UNNERSITAT
Abgasturboaufladung — Freilaufbedingung SIEGEN
2,2
-
o, |nx T5_
P2/P1  |Nges T, 25//2,% 1’5/
2,0
@ /
=
s 18 /
QO
% / / / 19
S 16 7 —
5 / / /
Q
s 14 v
- / / o5
/74 _—
5 /-""'r
1,0
10 12 14 pJdp, 1,8
Turbinendruckverhaltnis
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8 Aufladung

Abgasturboaufladung — Turbinenschlucklinie

UNIVERSITAT
SIEGEN

Abgasmassenstrom durch die Turbine

Mp = AsT 'Ps * Cs

A 7 =isentroper Ersatzquerschnitt der Turbine

1

P = Ps _{PG]E _
RT5 p5 rhA - ﬂ.\.,-'ITS
3 Ps
| Kp—1
| ) ka |
5—.:2-]\#‘ R-T, 1{[]_6] _
\I‘*’A“l Ps |

Ps

Pe
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Abgasturboaufladung — Turbinenquerschnitt SIEGEN

P2 ¢ P2 |

P1 & P1 rlaes/'%
Kennfeld des < | { Freilaufbedingung
Verdichters Ny (Leistungsbilanz)
- - Ps
| I'hv ' Ps
| I
| |
e
L tiia = g +riny - /lT}A'
A B v
A}(
"'"TAI Turbinenschlucklinie
. P5
Pe
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8 Autladung " UNIVERSITAT
Abgasturboaufladung — Auslegung Turbinenquerschnitt SIEGEN

gegeben: Motor, n und %, (Motorschlucklinie), p,, &, T, = f (A),
Turbinenwirkungsgrade, Verdichter (Kennfeld), Turbinenschlucklinien

gesucht: A, (FA))

erdichterkennfeld

Motorschlucklinie Freilaufbedingung

Turbinenschlucklinie «

®

1 A
my =my| 1+
A "( R-LSTJ
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Abgasturbolader — Aufbau und Bezeichnungen SIEGEN

Luftaustritt 4}

| Druckdl
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Lufteintritt = T ' ' ' - : - =>Gasaustritt
-~ Lagerbuchse
. | P Lagergehause
Axiallager wassergekuhlt
Verdichter-
ruckwand {} [ )
=== Olablauf o
zum Motor Gaseintritt

38

VORLESUNG VERBRENNUNGSKRAFTMASCHINENII - PROF.DR.-ING. K. I. YAPICI - SS2024


http://gallery.uni-siegen.de/v/logo/logo_uni_siegen_rgb.jpg.html

8 Autladung UNIVERSITAT
ATL — Konstruktiver Aufbau SIEGEN

Verdichter Turbine
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8 Autladung UNIVERSITAT
ATL — Konstruktiver Aufbau SIEGEN

Verdichterluftaustritt

Abgaskrimmer

Verdichter

Verdichterlufteintritt :
Abgasaustritt

Turbine
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8 Autladung UNIVERSITAT
ATL — Konstruktiver Aufbau, Rumpfgruppe SIEGEN

Verdichter Turbine
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
ATL — Konstruktiver Aufbau, Rotoreinheit SIEGEN

Verdichter Turbine
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8 Autladung UNIVERSITAT
ATL — Konstruktiver Aufbau, variable Geometrie SIEGEN
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8 Autladung " UNIVERSITAT
ATL — Konstruktiver Aufbau, Verstellung der Leitschaufel SIEGEN
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8 Autladung UNIVERSITAT
Abgasturboaufladung — elektr. unterstitzter ATL SIEGEN
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8 Aufladung UNIVERSITAT
Beispiel : Audi Motor SIEGEN

Audi V6 2,71 -3V Biturbo

Daten:  Vjy = 2,67 dm?
= 195 kW

PE Mmax

Npemax = 5800 min'
Pmemax = 18,8 bar
Mpme max = 1850 - 3600 min”

9,3
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8 Autladung " UNIVERSITAT
Abgasturboaufladung : Verdichterlaufrad SIEGEN
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Abgasturboaufladung : Variable Turbinengeometrie SIEGEN

TPS57-VTG

2\
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8 Autladung " UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung SIEGEN

i @
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — Motorleistung SIEGEN

1 .
Pe =B N —Pv — P=inpn Vi Pmi =f (Pe, Te)
Ne | 1
¢ ¢ PV = mV . WSV .
Motor  Verdichter Msiv * NMmv
[ K, —1 ]
C1=Cy; ky =konst.: Wy = Ahg, =cpy Ty (E_Z) 1
1
K, —1
meist: p, = p; P4 =P, Nsiv = T25 - T1 : E _ (pz) Ky
T, - T T oF
[ K, —1 ]
T,=Tg=T; {1+ L (Pz) )
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8 Autladung " UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — Betriebsverhalten SIEGEN

a) Motorschlucklinie my =f (I:,z, n,< Last)
. . 1
My =i-N-Z-Vj,-pe- Ay,
.y
=i-n-zZ-(Vy-pe- A, +Mgp)
_ ';12|_ liberspiilte Frischladung
> f(n, T)

b) Verdichterkennfeld

P2 ~f (rhy,n)

P1

Parameter
c) Betriebslinie
my =my; Ny =Uy - Ny

a)+b)+c)= P2 —f(my)
P1
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — Motorschlucklinie SIEGEN

P,/ P, *
= pe/ Py

n,=2n,

Spiilung
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — Motorschlucklinie SIEGEN
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8 Aufladung

Druckverhaltnis p, / p,

Mechanische Aufladung — Kennfeld eines Rootsverdichtersa
2,0 :
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1
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iy /
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8 Autladung " UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — Betriebskennlinie Motor-Lader SIEGEN
2,0 :
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8 Aufladung " UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — Kennlinie Motor-Kreisellader SIEGEN
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8 Autladung UNIVERSITAT

Mechanische Aufladung — Kennfeld SIEGEN
Full load performance characteristics for R o e
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8 Autladung UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — Bauarten SIEGEN
Rotationskolbenlader Spirallader it;:hl:zgs'

Rootslader Wankel Spirallader Radialverdichter
(auch verschrankt) (Ro-Lader) (G-Lader)
Innere ohne mit mit mit mit
Verdichtung
Komplexitat des + 0 - - +
Aufbaus
Wirkungsgrad 0 + (.|.) 0 ++
Gerausch 0 - - (.|.) +
Druckverhaltnis 0 .|.(.|.) + + +{+)
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8 Aufladung UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — Verdichterwirkungsgrad SIEGEN
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8 Aufladung UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — Ro-Lader, Funktionsweise SIEGEN
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8 Aufladung UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — G-Lader, Funktionsweise SIEGEN
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8 Autladung UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — G-Lader, Bauteile SIEGEN
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8 Aufladung UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — G-Lader, Bauteile SIEGEN
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8 Aufladung UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — MB M111 SIEGEN

HFM

Saugdampfer A4

Druck- | e

dglrlrfpfer ’( F ? Luftfilter
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8 Autladung UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — MB C230 Kompressor SIEGEN
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8 Autladung " UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — Eaton Lader SIEGEN
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8 Autladung " UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — Eaton Lader SIEGEN

FILL SIDE

‘ DISCHARGE SIDE
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8 Autladung UNIVERSITAT
Mechanische Aufladung — Kreiselmaschine SIEGEN
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