ENTWICKLUNG AUFLADUNG

NEUE SPIRALLADER-GENERATION
MEHR LEISTUNG BEI WENIGER VERBRAUCH

Handtmann Systemtechnik aus Biberach hat das Konzept des Spiralladers zur Aufladung und Leistungs-
steigerung von Ottomotoren neu aufgegriffen und komplett Uberarbeitet. Motorprozesssimulationen des
Projektpartners Bertrandt haben im Vergleich zu anderen Aufladesystemen Vorteile des Spiralladers nach-
gewiesen. Im Folgenden prasentiert Handtmann den Spirallader als Lésung fir Downsizing-Anwendungen.
Als Einsatzbereiche eignen sich ein- und zweistufige Aufladekonzepte fir Ottomotoren sowie auf geringe

Abgasemissionen ausgelegte Dieselmotoren.
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(1] Schnittdarstellung des Aufladesystems

Handtmann-Spirallader (HSL)
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HISTORISCHE ENTWICKLUNG

Allgemein zdhlt der Spirallader zur Gruppe
der mechanischen Lader und arbeitet
nach dem Verdrdngungsprinzip. Erfun-
den und patentiert wurde er bereits 1905.
Die komplexen Anforderungen an Ferti-
gung und Werkstoffe verhinderten zu-
nachst die Produktion im grofien Maf-
stab. Erst Volkswagen griff diese Technik
in den 1980er Jahren auf und brachte
Fahrzeuge mit der umgangssprachlich
G-Lader genannten Technik auf den
Markt [1].

KONSTRUKTION UND FERTIGUNG

Handtmann Systemtechnik verfiigt auf-
grund der Einbindung in die Handtmann-
Gruppe iiber eine hohe Fachkompetenz
bei Aluminium- und Magnesiumdruck-
guss. Uberdies wird der Systemgedanke
durch hohe Entwicklungskompetenz und
breites Fachwissen bei Montage sowie
Priifprozessen komplettiert. Ergdnzend
hierzu liefert die Automobilsparte von
Handtmann Ansaugmodule, Abgasriick-
flihrkomponenten und weitere Anbau-
teile fiir Pkw-Motoren und bildet durch
den Verbund von Guss, mechanischer
Bearbeitung, Montage und Priifung einen
optimalen und wirtschaftlichen Ferti-
gungsprozess ab [2]. Somit kann durch
die bei Handtmann gegebene Ferti-
gungstiefe eine hohe Prozesssicherheit
garantiert werden.

Dieses besondere Erfahrungs- und
Entwicklung-Know-how ist die Voraus-
setzung, um das Potenzial des Spiralla-
ders erschlieffen zu kdnnen. Mit moder-
nen Methoden wurde der sogenannte
Handtmann-Spirallader (HSL), @, zu ei-
nem hocheffizienten Aufladesystem fiir
die zukiinftigen Anforderungen der Auto-
mobilindustrie entwickelt [3]. Ziel war es,
unter Steigerung des Gesamtwirkungs-
grads ein kostenoptimiertes und grof3se-
rienfdhiges Aufladesystem, insbesondere
flir Downsizingkonzepte, darzustellen.
Hierbei sind Optimierung von Kraftstoff-
verbrauch und CO,-Emission sowie An-
sprechverhalten im niedrigen Motordreh-
zahlbereich nur einige Parameter, die die
Entwicklungsphase des HSL pradgten.

Die elementarste Veranderung des HSL
im Vergleich zum bisherigen G-Lader-Kon-
zept ist der Verdranger. Die jetzt einspira-
lige Ausfiithrung - vormals zweispiralig -
reduziert den Bearbeitungsaufwand be-
deutend. Dank einer speziellen Dichtkon-
tur (Dichthaken) entfillt beim HSL die
duflere Lauffliche und reduziert merklich
die Baugrofie bei vergleichbarem Forder-
volumen. Eine weiterentwickelte hoch-
warmfeste Magnesium-Druckgusslegie-
rung fiir den Verdrdnger verbessert die
mechanischen Eigenschaften wesentlich.
Ergdanzend dazu sind alle gleitenden
Bauteile, wie Dichtleisten und Dichtfla-
chen, mit neuen gleit- und verschleifi-
optimierten Werkstoffen ausgefiihrt und
mit Tribologiebeschichtungen versehen.
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PRAXISVORTEILE

Im Vergleich zu einem mechanischen
Schraubenlader oder einem Abgasturbo-
lader (ATL) ermoglicht der HSL dem
Verbrennungsmotor bereits ab Leerlauf-
drehzahl, ein hohes Drehmoment (Low-
end-Torque) bei gleichzeitig htherer Ge-
samteffizienz aufzubauen. Die daraus
resultierende hohe Dynamik steigert das
Fahrerlebnis deutlich. Dies liegt im We-
sentlichen an dem insgesamt besseren
isentropen Wirkungsgrad sowie einem
sehr hohen Gesamtwirkungsgrad [4], @.
Dieser betrdgt beim aktuellen Entwick-
lungsstand iiber einen breiten Kennfeld-
bereich mehr als 70 % und liegt somit
etwa 10 %-Punkte iiber dem Gesamtwir-
kungsgrad bisher bekannter Spirallader-
konzepte.

Max. Druckverhaltnis

Packaging

Geringe Kosten

Niedriges
Gerduschverhalten

Im kundenrelevanten Fahrbetrieb wird
der HSL zu grofien Teilen in dessen opti-
malem Wirkungsgradbereich betrieben.
Daraus resultieren fiir den Kunden mess-
bare Kraftstoffverbrauchsvorteile. Zusdtz-
liches Potenzial ist in Kombination mit
einer langeren Getriebeiibersetzung
durch ein Downspeeding des Verbren-
nungsmotors bei dennoch guten Fahr-
leistungen gegeben.

Zur Minimierung der mechanischen
Reibleistungsverluste des Verbrennungs-
motors kann der HSL optional mit einer
elektromagnetischen Kupplung ausge-
stattet werden. Dadurch erfolgt bei nahe-
zu konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit
beziehungsweise geringer Motorlast eine
bedarfsgerechte Steuerung der HSL-An-
triebsleistung. Das geringe Massentrag-
heitsmoment des HSL sorgt dabei fiir
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@ Vergleich ausgewihlter Aufladungssysteme (oben) und HSL-Wirkungsgradkennfeld (unten)
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weitgehend unmerkliche Schaltvorgange

und spontane Reaktionen auf verander-

ten Leistungsbedarf. Weitere Vorteile des

HSL sind:

: vom Abgasstrom unabhangige Regel-
barkeit des Ladedrucks

: nahezu schwingungsfreier Betrieb im
Ladeluftstrom ertibrigt kostenintensive
Mafinahmen zur Gerduschreduzierung
oder -ddmmung

: Verbesserung des thermodynamischen
Wirkungsgrads des Verbrennungsmotors
durch positive Ladungswechselarbeit

: hohe AGR-Vertraglichkeit unter-
stiitzt innermotorische Optimierungs-
mafinahmen

: optimierte motornahe Katalysatoran-
ordnung verspricht ein verbessertes
Anspringverhalten durch Entfall des
ATL (Enthalpiesenke)

. durch geringeren Abgasgegendruck
sinkt der benétigte Ladedruck und
verringert das Klopfneigungspotenzial
mit der Moglichkeit, das Verdichtungs-
verhdltnis zu erh6hen

: ATL-Schutzmafinahmen wie die
sogenannte Volllastanfettung entfallen

: kompakte Bauform und Wartungs-
freiheit.

Diese und weitere Vorteile lassen sich

flexibel kombinieren, sodass der HSL

grundsatzlich fiir otto- und dieselmoto-
rische Anwendungen geeignet ist. Zu-
dem konnen am Spiralladergehéduse Hal-
terungen fiir andere Motornebenaggre-
gate angebracht werden. Grundsatzlich
ist die spezifische Bauform des HSL beim

Motorpackage zu beriicksichtigen.

SIMULATIONSGESTUTZTE
POTENZIALBEWERTUNG

Die Bewertung der motorischen Wir-
kungsgradvorteile eines HSL im Ver-
gleich zu einem Abgasturbolader erfolgte
anhand von Ladungswechselsimulatio-
nen beim Entwicklungsdienstleister
Bertrandt am Standort Neckarsulm. Das
Motormodell wurde von einem Ottomo-
tor mit 1,0 ] Hubraum abgeleitet, der nor-
malerweise mit einem Abgasturbolader
aufgeladen wird und an die spezifischen
Anforderungen der Abgasturboaufla-
dung angepasst und optimiert ist. Der
hier als Referenz eingesetzte Abgastur-
bolader wurde so ausgewdhlt, dass mit
iiber 90 kW/I eine hohe spezifische
Motorleistung erreicht werden kann.
Gleichzeitig wurde ab 1700/min ein sehr
hohes Motordrehmoment gefordert, ©.
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200 simulation in der ersten Bewertung nicht
beriicksichtigt. Zusdtzliches Potenzial
bieten unter anderem (5, 8]:

: optimierte Ventilsteuerzeiten

. / y 7 : ™ ~ (spateres Auslassoffnen)

: angepasste Schwingrohrldnge und

L N Saugvolumen des Ansaugsystems
x \ : optimierte Ladeluftstrecke.
120 N \! Bf&i Anwendung des Bertrar.ldt—eigenen

O S Simulationstools namens Virtueller

1 mit HSL +30 % Antriebsstrang zur Zyklussimulation [6]
wurde deutlich, dass fiir ein Fahrzeug
der Kompaktklasse bei unveranderter

80
Antriebsstrangkonfiguration durch den
HSL Kraftstoffverbrauchsvorteile von
. . bis zu 3 % erreicht werden konnen. Er-
= - =Volllastlinie ATL . ..
o weiterte Optimierungsmafinahmen
A0 — o= VYolllastlinie HSL — . R
ettt (L blieben unberiicksichtigt, sodass das
Kennfeld HSL reale Reduktionspotenzial im Zyklus,
zum Beispiel bei Anwendung von Down-
0 speeding-Mafinahmen, noch grofier
1000 2000 . 3000 4{:;00 5000 . 65000 ausfallen diirfte. Aufgrund der Arbeits-
Motordrehzahl [ 1/min] weise ist der HSL weitgehend stabil
© Volllastlinien und Motorkennfelder eines Ottomotors mit 1,0 | Hubraum und HSL- beziehungsweise gegen Druckschwingungen im Saugrohr
ATL-Aufladung bei einer geforderten spezifischen Leistung von 90 kW/I und daher insbesondere fiir Verbren-

Damit entspricht das System dem aktuel-
len Stand der Technik.

Ziel der Ladungswechselsimulation PN
war die Erstellung eines Wirkungsgrad- BATTERY+
kennfelds des Motors, @. Um einen Ver- ' f-Ce"
gleich der unterschiedlichen Antriebs-
arten des Verdichters (mechanische Die Brennstoffzelle
Energie beim HSL kontra Abgasenthalpie 12. Forum fur Produzenten und Atnwender
beim ATL) darzustellen, wurde der
Ladedruck beider Aufladesysteme mit i .
einem Wastegate beziehungsweise i |
Bypass geregelt. Die restlichen Rand-
bedingungen blieben unverdndert.

Das berechnete Differenzkennfeld des
effektiven spezifischen Verbrauchs (b,) e
zeigt Wirkungsgradvorteile des mit HSL
aufgeladenen Ottomotors von bis zu 7 %. s ol
Eine Erkldrung fiir den Kraftstoffver- ; _-—'; .
brauchsvorteil resultiert aus der fehlen- : T __,_..:-
den Turbine. Durch den geringeren Ab-
gasgegendruck muss der HSL fiir die 8 . 1 0 . 1 0 . 2 01
gleiche Motorleistung weniger Ladedruck

aufbauen [7]. Der ATL hat in dieser Be- M esse St u ttg a rt

trachtung zwar Vorteile durch die Nut-

zung der Abgasenthalpie fiir die Verdich- Brennstoffzelle und Batterie in mobilen und
tung der Ladeluft. Letztlich resultieren stationdren Einsatzgebieten - treffen Sie die Branche
eindeutige Vorteile fiir den HSL nicht Konferenz | Messe | Begleitveranstaltungen

zuletzt durch den 10 bis 12 % hoheren
maximalen Gesamtwirkungsgrad. Opti-
mierungsmafinahmen zur Wirkungs- il
dverb d b Zuséatzliche -MODIl s
gradverbesserung des Verbrennungsmo- Parallelveranstaltung TECHNOLOGIETAG
tors wurden bei der Ladungswechsel-

www.f-cell.de | www.battery-storage.de

Battery+Storage / f-cell in Kooperation mit

MTZ 1012012 73. Jahrgang
eEnBW

z S

Region Stuttgart Messe Stuttgart [Op——




ENTWICKLUNG AUFLADUNG

200

160

120-

Drehmoment [Nm]

80

40

1000 2000 3000

+ == Volllastlinie ATL

— e Vol |25t liNIE HSL

4000 5000 6000

Motordrehzahl [1/min]
O Prozentualer spezifischer Kraftstoffverbrauchsvorteil des HSL im Vergleich zum ATL

nungsmotoren mit nur zwei oder drei
Zylindern prddestiniert.

PRUFSTANDSERGEBNISSE

Nach den Simulationen durch Bertrandt
wurden mehrere Baumusterstande ent-
wickelt und aufgebaut. Diese durchliefen
umfangreiche Priifstandsversuche, bei
denen der HSL die geforderte Dauerhalt-
barkeit mit ausgezeichneten Ergebnissen
erfiillte. Zusdtzlich wurde an einem tur-
boaufgeladenen Ottomotor eine zweistu-
fige Aufladung mit einem HSL darge-
stellt, der in Kombination mit dem
Abgasturbolader den Ladedruck erzeugt.
Die urspriingliche Leistung des Ottomo-
tors wurde um mehr als 40 % auf iiber
170 kW gesteigert. Das maximale Dreh-
moment erhohte sich um iiber 100 Nm
auf 365 Nm und liegt quasi ab Leerlauf-
drehzahl an. Diese Werte liegen anna-
hernd auf dem Niveau eines aktuellen
2,0-1-Ottomotors mit Turboaufladung, bei
30 % geringerem Hubraum. Entwick-
lungspartner bestdtigten bei Fahrversu-
chen auf der Strafle die ausgezeichnete
Fahrbarkeit des Techniktrégers.

EINSATZGEBIETE

Als alleiniges Aufladesystem eignet sich
der HSL fiir kleinvolumige Downsizing-
Ottomotoren, bei denen der ungiinstigere
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Wirkungsgrad des Abgasturboladers bei
niedrigen Drehzahlen mit einer geringen
Abgasenthalpie zusammentrifft. Hier bie-
tet der HSL ein deutlich besseres Low-
end-Torque-Verhalten und die Moglichkeit
einer drehzahl- und somit verbrauchs-
senkenden Getriebeauslegung. Dank der
guten Wirkungsgradcharakteristik eignet
sich der HSL optimal als Booster fiir zwei-
stufige Aufladesysteme in Kombination
mit einem Abgasturbolader. In dieser
Konfiguration ist er fiir Motoren mit bis
zu 2,0 ] Hubraum geeignet. Dabei sorgt
der HSL im Vergleich zu einem mechani-
schen Schraubenlader bei niedrigen Dreh-
zahlen fiir ein besseres Leistungs- und
Drehmomentverhalten und einen deutlich
geringeren Kraftstoffverbrauch. Dagegen
ist mit einem ATL aufgrund des vergleichs-
weise breiteren Verdichterkennfelds eine
hohere Endleistung realisierbar.

AUSBLICK

Ein weiteres Einsatzgebiet des HSL sind
auf geringe Emissionen optimierte klein-
volumige Dieselmotoren. Handtmann hat
dafiir eine komplette Niederdruck-AGR-
Strecke ausgelegt und mit selbstentwi-
ckelten Komponenten ausgestattet. An
dieser wurde nachgewiesen, dass der HSL
schon bei geringen Drehzahlen hohe
Druckverhdltnisse in Kombination mit
einer hohen Abgasriickfiihrrate darstellen

kann. Durch den Entfall des Abgasturbo-
laders kann die Abgasstrecke konsequent
weiter entdrosselt werden. Im Vergleich
zu einem mittels Abgasturbolader aufge-
ladenen Dieselmotor sind bei niedrigen
Drehzahlen letztlich deutlich geringere
Stickoxid- und Partikelemissionen reali-
sierbar, insbesondere in den Beschleuni-
gungsphasen. Diese Anwendung testet
Handtmann derzeit mit einem kleinvolu-
migen Seriendieselmotor auf dem Motor-
priifstand. Wie bei Ottomotoren erreicht
der HSL bei Dieselmotoren ein besseres
Low-end-Torque-Verhalten, wodurch lan-
gere und verbrauchsoptimale Getriebe-
iibersetzungen ermoglicht werden.

FAZIT

Die Aufladung mit dem HSL besitzt ein
hohes Potenzial zur Reduzierung von
Kraftstoffverbrauch und Abgasemissi-
onen bei Otto- und Dieselmotoren. Zu-
dem kann diese Technik mit Start-Stopp-
Systemen und hybriden Antriebsstran-
gen kombiniert werden. Mit modernen
Entwicklungs- und Produktionsmetho-
den sowie dem Einsatz innovativer
Werkstoffe ist es Handtmann gelungen,
den Spirallader an die heutigen Anforde-
rungen anzupassen. Sein schon bei sehr
niedrigen Drehzahlen hoher Wirkungs-
grad prddestiniert den HSL als Teil eines
zweistufigen Aufladesystems. Aber auch
eine Anwendung als Einzelsystem bei
Verbrennungsmotoren mit wenig Hub-
raum ist erfolgversprechend.
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POWER + PASSION
Filtration made by MANN+HUMMEL

Mit unseren innovativen Systemlésungen rund um die Filtration schitzen wir die Motoren der
Zukunft. Weltweit — maBgeschneidert nach den Wunschen unserer Kunden.

Als langjahriger Entwicklungspartner und Serienlieferant der internationalen Automobilindus-
trie finden wir seit Gber 70 Jahren die besten Lésungen fir unsere Kunden. Filtration ist unsere
Kernkompetenz. Zu einer Komplettlésung gehéren dartber hinaus auch System- und Kunst-
stoffkompetenz, sowie die Féhigkeit Projekte und Produkte professionell, zuverlassig und
weltweit nach einheitlichen Standards zu managen und zu produzieren.

Besuchen Sie uns auf der IAA Nutzfahrzeuge 2012 in Hannover, Halle 13, Stand E55.
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