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Potenzialanalyse von Abgasturboladern
mit Ejektorbypass

Die Entwicklung wirkungsgradoptimaler Verbrennungsmotoren geht mit steigenden
Anforderungen an das Aufladesystem einher. Ein Technologiebaustein kann dabei ein
Abgasturbolader sein, dessen Bypass als Ejektor ausgefihrt wird. Dieser kann eine
robuste und kostenglnstige Alternative zur variablen Turbinengeometrie darstellen
und Effizienzvorteile gegenlUber der Wastegateregelung bieten. Im Rahmen eines
FVV-Forschungsprojekts (Nr. 1450) wurden an der RWTH Aachen University und der
Technischen Universitat Berlin experimentelle und simulative Untersuchungen der
Ejektortechnologie als alternative Bypassstrategie durchgefihrt.
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MOTIVATION

GRUNDLAGENUNTERSUCHUNGEN

PRADIKTIVE MODELLIERUNG VON EJEKTOREN IN GT-POWER
POTENZIALANALYSE FUR VERSCHIEDENE FAHRZEUGANWENDUNGEN
ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
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1 MOTIVATION

Bei der konventionellen Abgasturbolader(ATL)-Regelung mit Waste-
gate verbleibt die im Bypassmassenstrom enthaltene Abgasenergie
ungenutzt. Im Gegensatz dazu wird die Bypassstromung bei einem
Ejektorbypass-ATL, BILD 1, in einer konvergenten Diise beschleu-
nigt. Der geringe Druck stromab des Disenaustritts erzeugt eine
Sogwirkung auf die Strdomung hinter dem Turbinenrad. Das fihrt
an dieser Position zu einer Druckabsenkung, was in der Folge auch
den Druck stromaufwarts der Turbine reduziert. Dieser Effekt kann
im Verbund mit einem Verbrennungsmotor zur Verringerung der
Ladungswechselarbeit (p,,; w) genutzt werden.

Am Lehrstuhl fir Thermodynamik mobiler Energiewandlungs-
systeme (TME) der RWTH Aachen University wurden umfassende
Untersuchungen mittels 3-D-Simulationen (Computational Fluid
Dynamics, CFD) durchgefiihrt, um die internen Strémungsvor-
gange des Ejektors zu analysieren und entscheidende Design-
parameter zu bestimmen. Die eingesetzten Modelle wurden durch
Messdaten vom HeiBgasprifstand validiert. Am Fachgebiet Fahr-
zeugantriebe (FZA) der Technischen Universitat Berlin wurde auf
Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse eine Potenzialanalyse flr

verschiedene Fahrzeuganwendungen durchgefiihrt. Hierzu ent-
stand ein pradiktives O-D-Ejektormodell, das in der Simulations-
umgebung GT-Power verwendet und mit verschiedenen Motor-
modellen gekoppelt werden kann.

2 GRUNDLAGENUNTERSUCHUNGEN

Fir die Ejektorauslegung wurden zunachst unterschiedliche Diisen-
designs miteinander verglichen (konvergent versus konvergent/
divergent (Lavaldiise); zentral versus Ringspalt). Fir die Untersuchun-
gen wurde eine konvergente zentrale Diise herangezogen. Im Rah-
men des Projekts wurde eine Methode entwickelt, die mithilfe einer
neu definierten Kennzahl fir die Ejektoreffizienz zur Optimierung
des Ejektordesigns genutzt werden kann. Die Ejektoreffizienz wird
als Quotient der Leistungsterme der isentropen Verdichtung des
Turbinenmassenstroms und der isentropen Expansion des Bypass-
massenstroms beschrieben. Die Kennzahl stellt damit die Giite des
Impulsaustauschs dar. Die Optimierung umfasste sechs abgeleitete
Designparameter, die auf geometrischen Zusammenhéngen des
Ejektorsystems basieren. Hierbei wurde das Ziel verfolgt, die Anzahl
der Parameter zu reduzieren. So konnten anhand von circa 8000
Simulationen vielversprechende Designs definiert werden. Es wur-
den zwei Disen mit unterschiedlichem Durchmesser D, sowie
Mischrohre mit verschiedenen Langen L, und Durchmessern D,
gefertigt. Diese wurden am HeiBgaspriifstand mit und ohne Turbo-
lader getestet. Das Konzept des Priifstandaufbaus ist in BILD 2 dar-
gestellt. Um die Leistungsfahigkeit des Ejektors zu bewerten,
wurde die Druckabsenkung hinter der Turbine betrachtet: Sie
nimmt bei reduziertem Disendurchmesser zu, was auf die star-
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kere Beschleunigung des Bypassmassenstroms zuriickzuftihren
ist. Unter den gegebenen Randbedingungen konnte hingegen kein
Einfluss der Mischrohrlénge (L., = 150 bis 300 mm) nachgewie-
sen werden. Des Weiteren nimmt die erzielte Druckabsenkung mit
einer Erhéhung der Bypassrate zu.

Weiterfiihrende CFD-Untersuchungen zeigten, dass die Inten-
sitat des Dralls, der durch die Turbine verursacht wird, ebenfalls
eine Auswirkung auf den Ejektoreffekt hat. BILD 3 stellt die
prozentuale Druckabsenkung hinter der Turbine (relativ zu einer
Bypassrate von O %) in Abhangigkeit des Gesamtmassen-
Stroms Mee,mt dar. Mit steigendem Drall nimmt der Impulsaus-
tausch zwischen Turbinen- und Bypassstrom zu, was sich positiv
auf den Ejektoreffekt auswirkt. Das wird anhand des Gesamt-
massenstroms von Mg = 0,258 kg/s (rotes Dreieck) ersichtlich.
Hierbei ist sowohl der Turbinenmassenstrom als auch die Bypass-
rate konstant, wodurch die Drehzahl die einzige Variable ist. Bei
Erhéhung der Turboladerdrehzahl in diesem Betriebspunkt von
n=75.200 auf 100.200/min steigt der Ejektoreffekt von 4,9 auf
11,3 % an. Das bedeutet, dass eine héhere Turbinendrehzahl mit
einer hoheren Druckabsenkung korreliert, was auf die bessere
Durchmischung zurtickzufiihren ist. Des Weiteren hat mges,m kei-
nen signifikanten Einfluss auf den Ejektoreffekt. Lediglich die
Bypassrate (Verhaltnis aus Bypassmassenstrom und Turbinenmas-
senstrom) (bt einen Einfluss aus. Das konnte auch bei den expe-
rimentellen Untersuchungen beobachtet werden.

3 PRADIKTIVE MODELLIERUNG
VON EJEKTOREN IN GT-POWER

Fir das Betriebsverhalten des Ejektorbypass-ATLs wurde ein pra-
diktives mathematisches Modell erstellt. Es wurde in eine Python-
Funktion implementiert und konnte damit mit der Simulations-
umgebung GT-Power gekoppelt werden. Die Daten fiir die Modell-
ableitung wurden durch 3-D-CFD-Simulationen generiert. Mithilfe
der statistischen Versuchsplanung (Design of Experiments, DoE)
wurde zunachst ein Simulationsplan erstellt, der die relevanten

Randbedingungen beriicksichtigt, mit denen der Ejektor im Ver-
bund mit dem Motor und dem Turbolader beaufschlagt wird. Des
Weiteren beinhaltet der Simulationsplan die in BILD 1 dargestell-
ten geometrischen Parameter, die flr die Designoptimierung in
GT-Power variabel sein sollen. Das Simulationsmodell, das am
Fachgebiet Fahrzeugantriebe erstellt wurde, konnte zuvor erfolg-
reich mit den Messdaten des TME validiert werden. Basierend auf
den Ergebnissen dieser Simulationskampagne wurde das Modell
mithilfe der GauB-Prozessregression abgeleitet. Um das Modell fiir
verschiedene Fahrzeuganwendungen nutzen zu kdnnen, wurden die
EingangsgroBen so definiert, dass eine Skalierung der Geometrie
in GT-Power moglich ist. Als AusgangsgroBe liefert das Modell den
Druck stromabwarts der Turbine, der in der Simulationsumgebung
vereinfachend {ber eine Pumpe beeinflusst und eingeregelt wird.
Die Modellierung des Ejektorbypass-ATLs basiert auf der Annahme
einer variablen Primardise, deren Austrittsquerschnitt je nach
Ladedruckanforderung angepasst werden kann.

4 POTENZIALANALYSE FUR
VERSCHIEDENE FAHRZEUGANWENDUNGEN

Fur die Untersuchung der Ejektorbypasstechnologie fiir die otto-
motorische Pkw-Anwendung konnte auf ein GT-Power-Modell fiir
einen Vierzylindermotor mit 110 kW und 1,4 | Hubraum zuriickge-
griffen werden. Der einstufige Wastegate-ATL wurde durch das Ejek-
torbypass-ATL-Modell ersetzt. Zunachst erfolgte die Optimierung
der Ejektorgeometrie unter anderem fir einen Betriebspunkt nahe
der Nennleistung. Aufgrund der hohen Bypassraten ist hier mit dem
gréBten Optimierungspotenzial zu rechnen. Um den zusatzlichen
Bauraumbedarf sowie die Nachteile fir die Abgasnachbehandlung
durch zunehmende Warmeverluste zu begrenzen, wurde die Misch-
streckenlange dabei auf 200 mm limitiert. Das optimierte Ejektor-
design wurde fiir eine kennfeldweite Potenzialanalyse gewahit.
BILD 4 zeigt die Ergebnisse der Simulation des Pkw-Ottomotors
mit Ejektorbypass-ATL. Fir jede dargestellte GréBe wurden Dif-
ferenzkennfelder (Ejektordesign — Wastegatedesign) erstellt. Die
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BILD 3 Prozentuale Druckabsenkung hinter der Turbine in Abhéangigkeit von Mg, fir unterschiedliche Drehzahlen

und Bypassraten unterschiedlicher Massenstréme (M) (© TME | FZA)
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BILD 4 Differenzkennfelder (Ejektordesign — Wastegatedesign) des Pkw-Ottomotors mit Ejektorbypass-ATL (© TME | FZA)

Darstellung des effektiven Wirkungsgrads fesexiv» BILD 4 (links),
verdeutlicht die allgemeine Tendenz des zunehmenden Effizienz-
vorteils, der mit steigender Leistung (beziehungsweise steigendem
Abgasmassenstrom) durch den Ejektoreffekt verursacht wird. Das
kennfeldweite Maximum liegt bei 1,64 %. Dieser ist primar auf
die sinkende Ladungswechselarbeit p; .w, BILD 4 (Mitte), infolge
der sich bis vor das Turbinenrad fortpflanzenden Druckabsenkung
zurtickzuftihren. Unterhalb der Saugvolllast und im Bereich des
Eckdrehmoments zeigen sich erwartungsgemaB keine nennens-
werten Wirkungsgradvorteile (kein Ladedruckbedarf und geringe
Bypassrate). Der sinkende Abgasgegendruck hat einen abnehmen-
den Restgasgehalt und damit einhergehend einen geringeren
Ladedruckbedarf zur Folge. Die Verbrennung kann daher ohne
irregulare Verbrennungsphanomene bei einer friiheren Schwer-

punktlage (Center Of Heat Release, COHR) erfolgen, BILD 4 (rechts)
—circa 1 °KW frither im Bereich der Nennleistung.

Durch die beschriebenen Effekte eignet sich die Ejektortechno-
logie prinzipiell dazu, mit einer kleineren Turbine kombiniert zu
werden, um das transiente Ansprechverhalten zu verbessern. Die
Nachteile, die sich dadurch hinsichtlich des Abgasgegendrucks
ergeben, kdnnen in Teilen durch den Ejektoreffekt kompensiert
werden. Um diesen Effekt nachzuweisen, wurde der Eintrittsdurch-
messer der Turbine im Modell um 1 mm verkleinert. Die Verringe-
rung des Massentragheitsmoments der Laufgruppe wurde durch
ein simplifiziertes CAD-Modell abgeschéatzt. BILD § zeigt Ergeb-
nisse dieser Konfiguration im Vergleich zum Wastegate-ATL. Der
maximale Wirkungsgradvorteil des Ejektordesigns nach Skalierung
der Turbine liegt bei 0,8 %, BILD 5 (links). Im restlichen Kennfeld
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BILD 5 Differenzkennfeld (Ejektordesign — Wastegatedesign) des Pkw-Ottomotors mit Ejektorbypass-ATL und skalierter Turbine (links);
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fihrt die MaBnahme zu keiner nennenswerten Wirkungsgrad-
verschlechterung. Gleichzeitig zeigt sich bei dem in BILD § (rechts)
dargestellten Lastsprung eine deutliche Verbesserung des An-
sprechverhaltens: Der Zeitpunkt bis zum Erreichen von 95 % des
Zieldrehmoments wird 0,62 s friiher erreicht.

Weiterfihrende Untersuchungen zeigten, dass sich durch die
Anwendung eines Ejektorbypass-ATLs ohne kompensierende MaB3-
nahmen (Isolierung der Abgasstrecke, Anpassung der Motorappli-
kation) deutliche Nachteile in Bezug auf die thermischen Rand-
bedingungen fiir die Abgasnachbehandlungen ergeben. Durch die
zuséatzlichen Abgaskomponenten erhdhen sich die Warmestrome
an die Umgebung und die thermische Tragheit des Systems.

Neben der ottomotorischen Anwendung wurde ein Nfz-Diesel-
motor (12 |, 400 kW) in die Analyse einbezogen. Die erzielbaren
Wirkungsgradvorteile beschrénken sich hier brennverfahrens-
bedingt im Wesentlichen auf die Verbesserung der Ladungs-
wechselarbeit. Durch die geringen Bypassraten lber einen brei-
ten Bereich des Motorkennfelds, die sich durch den Betrieb bei
Luftliberschuss ergeben, konnten Wirkungsgradvorteile lediglich
in einem vergleichsweise engen Kennfeldbereich nahe der Nenn-
leistung erzielt werden. Das Maximum lag bei dem betrachteten
Anwendungsfall bei 0,6 %.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen der Grundlagenuntersuchungen konnte gezeigt wer-
den, dass der Disenquerschnitt und die Bypassrate den gréBten
Einfluss auf die Druckabsenkung hinter der Turbine ausiiben. Die
Methode zur Designoptimierung eines Ejektorsystems beruhte auf
einer neu definierten Ejektoreffizienz als ZielgréBe. Mittels eines
validierten CFD-Modells konnten der Einfluss des Turboladers auf
das Stromungsfeld und der Einfluss des Strémungsfelds auf den
Ejektoreffekt analysiert werden. Der Drall bewirkt eine signifikante
Verbesserung des Impulsaustauschs zwischen Turbinen- und
Disenstrom, wodurch der Ejektoreffekt gesteigert werden kann.
Fir die Potenzialanalyse der Ejektortechnologie konnte ein pra-
diktives Modell entwickelt werden, das die geometrische Optimie-
rung und die Ubertragung auf verschiedene Fahrzeuganwendungen

80

ermoglicht. Die simulativen Untersuchungen haben gezeigt, dass
bei geeigneter Anwendung eines Ejektorbypass-ATLs die Ladungs-
wechselarbeit und der Restgasanteil im Bereich der Nennleistung
verringert und damit der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors
erhéht werden kann.

Das Optimierungspotenzial fiir den untersuchten Pkw-Ottomotor
lag brennverfahrensbedingt (ber dem des Nfz-Dieselmotors.
Bei Anwendung des Ejektorbypass-ATLs ist mit einem deutlich
héheren Bauraumbedarf und einer verringerten Abgasenergie vor
Eintritt in die Abgasnachbehandlung zu rechnen. Als Schwerpunkt
eines Folgevorhabens bietet sich die Konzeptionierung des
Stellorgans an, das zur Realisierung der variablen Primardise
erforderlich ist. Von zentraler Bedeutung sind hier die Anforde-
rungen an die Robustheit und Dichtigkeit. Darauf aufbauend
koénnte sowohl ein abschlieBender funktionaler als auch 6konomi-
scher Vergleich gegeniber der Aufladung mit variabler Turbinen-
geometrie erfolgen.
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