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Kurzfassung:

Der Druckwellenlader (DWL) ist eine Méglichkeit neben dem Turbolader
und dem Kompressor einen Verbrennungsmotor aufzuladen. In diesem
Paper soll ein neues Konzept vorgestellt werden welches Probleme der
bisherigen Bauweise |6st. Die Problematik der temperaturabhangigen
Spiele zwischen Rotor und Gehause sowie die Regelbarkeit sollte damit
wesentlich besser zu beherrschen sein, speziell wenn es um Benzin und
Gasmotoren geht. Dies wird durch ein neues Lagerungskonzept mit Hilfe
eines wassergekihlten Abgasgehaduses, einen mittig zweigeteilten Rotor
und die Mdglichkeit wie bei einer Registeraufladung einen der beiden gas-
dynamischen Zyklen abschalten zu kdénnen erreicht. Welche Vorteile sich
gegenlber dem alten Konzept ergeben und welche Vorteile solch ein DWL
im Allgemeinen hinsichtlich Effizienz und Emissionen bietet wird berichtet.
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Abstract:

The Pressure Wave Supercharger (PWS) is one possibility beside a turbo-
charger and a compressor to supercharge a combustion engine. In this
paper a new concept will be shown which solves problems of the previous
design. The problem of the temperature dependent gaps in between the
rotor and the casings and the controllability should be much better to
handle, especially together with petrol and gas engines. This is achieved
by a new bearings concept with the aid of a water-cooled exhaust gas
housing, a central divided two-part rotor and the ability to turn off one of
the two gas-dynamic cycles like a register charging system. The ad-
vantages against the old concept and the advantages that such a PWS
generally offers in terms of efficiency and emissions are reported.
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1 Einleitung

Seit den 40er Jahren ist der Druckwellenlader (DWL) in Verwendung
um Dieselmotoren aufzuladen. Damals startete die BBC in Baden Schweiz
die Produktion eines DWL den sogenannten Comprex™ (Comprex ist in-
zwischen eine Warenmarke der Antrova AG). Erstmals wurden Druckwel-
lenrotoranwendungen in den 1940er Jahren als Zusatzstufen fir Lokomo-
tiven Gasturbinen durch die Brown Boveri Company (BBC) entwickelt.
Zwischen 1947 und 1955 stellte die ITE Circuit Breaker & Co in den USA
unter Leitung von BBC einige Einheiten her und testete diese erfolgreich
an Dieselmotoren [9]. Die Maschine selbst ist daher viel jingeren Datums
als der Turbolader, welcher inzwischen Uber 100 Jahre existiert [1]. Der
DWL wurde hauptsachlich bei Opel und vor allem Mazda mit Erfolg ver-
wendet und es wurde auch an Selbstlaufern gearbeitet [14]. Nachteilig bei
diesen nur vom Abgas angetriebenen Rotoren ist, dass zum Starten ein
spezielles Luftventil gebraucht wird und dass sich die Drehzahl nie optimal
einstellen lasst zumal ab einem gewissen Punkt der Rotor eingebremst
werden muss damit die Drehzahl nicht zu hoch wird. Dieser Punkt wird bei
den heutigen Aufladegraden mit viel Abgasenergie relativ bald Uberschrit-
ten. Mit einem Elektroantrieb lasst sich dieser Effekt aber nutzen indem
Strom in die Batterie zurlick gespeist werden kann. Obwohl das Konzept
schon alter scheint, verheiBt es doch gerade fir die heutigen Anforderun-
gen auch bei Benzinmotoren groBe Vorteile und sollte 2012 als elektrisch
angetriebene Version (Hyprex; Kurz fur Hybrid Comprex) sogar im Merce-
des AMG A45 Verwendung finden. Hierzu wurden auch schon viele Unter-
suchungen in neuerer Zeit unternommen,

siehe [2],[4],[10],[11],[12],[13]. Trotz der spektakuldaren Mdglichkeiten
und vieler Vorteile flir das Downsizing Konzept [4],[5],[6],[7] hat sich der
DWL bis jetzt wohl aus Kostengriinden bei der Fertigung des Zellenrotors
und den bestehenden konstruktiven Problemen nicht mehr durchsetzen
kdnnen.

Aber wie ist die Situation anhand der neuen Randbedingungen flr Emissi-
onen durch den Gesetzgeber zu bewerten und kann ein neues DWL Kon-
zept helfen die alten Nachteile zu Uberwinden? Das Problem, welches alle
Verbrennungsmotorenentwickler haben sind die immer héheren Anspriche
an die Umweltvertraglichkeit was natlrlich auch mit hohen Kosten fir die
Abgasreinigung einhergeht. Hier kdnnte man mit Hilfe eines Aufladegera-
tes welches die Spielraume erweitert weiter gehen um noch mehr flr die
Umwelt herauszuholen.

Daher werden in der Folge zuerst die allgemeinen Vorteile und die prinzi-
pielle funktionsweise geschildert und danach das neue Konzept im Ver-
gleich mit dem alten aufgezeigt um die Verbesserungen klar heraus zu
stellen.



Am Ende werden auch die Mess-Aktivitaten des Prototyps angesprochen
welche vom Heissgasprifstand bzw. Motorenversuch stammen um somit
einen besseren Praxisbezug herzustellen und zu zeigen, dass hier ein be-
trachtlicher Aufwand betrieben wird.

2 Allgemeines

In diesem Kapitel wird der DWL in seiner Funktionsweise und dessen prin-
zipiellen Vorteilen vorgestellt.

Abbildung 2.1: Aktuelles Bild des Antrova AG Comprex Prototyps auf
einem Testmotor

2.1 Vor und Nachteile des DWL

Vorteile:

. Sehr schneller transienter Ladedruckaufbau

o Hoher Ladedruck schon bei niedrigen Motordrehzahlen



Sein Antrieb dient nur zur Synchronisation des Laders zur Motor-
drehzahl (Powerless drive) und kann auch als Generator genutzt
werden

Lebenslang geschmierte Lager, keine Verschmutzung des Motor-
Ols oder gar Motorélverlust

Keine Drehzahlreserve nétig, der DWL gleicht jede Betriebshdhe
perfekt aus.

Der Lader absorbiert die Motorgerausche bereits. Daher wird nur
eine sehr einfache Auspuffanlage ohne Dampfer bendtigt

Keine Pumpgrenze wie beim Turboverdichter vorhanden

Sehr hohe Verdichtungswirkungsgrade, bei kleiner Motordrehzahl
bzw. Durchsatz mdglich

Bauartbedingt kleiner Gegendruck der AGA, ermdglicht Senkung
vom Kraftstoffverbrauch und ein glinstiges Spulgefalle tber den
Motor, siehe Beispiel Abb.: 2.1.1

Der Katalysator kann zwischen Motor und Lader angeordnet wer-
den, gleichbedeutend mit sehr schnellem anspringen und wenig
Emissionen. Es ist auch eine Variante fir ,Saubere Volllast" mdg-
lich ohne Lambda 1 zu fahren.

Sehr hohe AGR Raten sind einfach darzustellen.

Gut flr Downsizing geeignet

Nachteile:

Bendtigter kleiner Gegendruck auf der Niederdruckseite verlangt
grossere Auspuffquerschnitte. Gleiches auch auf der Luftansaug-
seite des Laders.

Kaltstartverhalten des Laders, bei Benzinmotoren und Gasmoto-
ren schwieriger zu beherrschen. Dank neuem Konzept deutlich
verbessert.



o Matching komplizierter, kann aber heutzutage vorab mit Simula-
tionssoftware wie GT Suite, AVL BOOST durchgefiihrt werden.

. Nachbrennen im Auspufftrakt war bei Benzinmotoren maoglich.
Dieses Problem ist mit dem neuen Konzept aber geldst.
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Abbildung 2.1.1: Beispiel warum beim Comprex ein kleinerer Gegen-
druck als beim Turbomotor zu erwarten ist.

2.2 Prinzipielle Funktion eines DWL

In einer reibungsfreien Stromung ohne einen Energieaustausch bedingt
durch Warmeleitung und Warmelbergang werden Zustandsanderungen
isentrop genannt und es gilt unter der Verwendung der Gasgleichung
p= p*R=+«T und der Schallgeschwindigkeit a folgende Gleichungen.

a=\/j:i =VKk*xR=*T



Stellt man sich eine Stérung in einer Strémung vor lassen sich aus den
Erhaltungssatzen fir Energie, Impuls und Masse mit Hilfe der Gasglei-
chung und der Schallgeschwindigkeit flir eine instationare Stromung fol-
gende Gleichungen herleiten, welche auch den Ort und die Zeit berlck-
sichtigen.

dx_ 4
a4t e

du =+

Hieraus wird ersichtlich, dass sich Stérungen in einem Gas mit der Summe
aus der Schallgeschwindigkeit und der Stromungsgeschwindigkeit des un-
gestérten Mediums verbreiten. Weiter gilt eine lineare Beziehung zwischen
der Stromungs- und Schallgeschwindigkeit.

Stromungszustand (Druckwelle)
1;

P+dp, T+dT,s+ds,u+du,p+dp

u+du u

A 4

Ausdehnung der Rotorzelle X
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Diese grundlegenden Zusammenhange laufen nun sehr schnell in einem
Rotor mit einzelnen Zellen ab und lassen sich auf eine einfachere Darstel-
lung reduzieren, siehe [3] und Abbildungen 2.2.1 (Rotor) und 2.2.2
(Schema) oder 2.2.3 eine Animation welche beim Autor erhaltlich ist.

Abbildung 2.2.1: Zellrotor eines DWL (Antrova AG)
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Abbildung 2.2.2: Vereinfachte Darstellung der Funktionsweise eines

DWL (Ein Zyklus)



AVL BOOST - PWSC Rotor Channel (Angle = 2.000 deg)
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Abbildung 2.2.3: Animation der Funktionsweise eines DWL aus AVL
BOOST (Eine Zelle)

In Druckwellenmaschinen wie Druckwellenladern, Drucktauschern oder
Wellenrotoren wird die Druckenergie vom einen ins andere Medium Uber-
tragen, indem die beiden Fluide in langen, dinnen Kanalen, den so ge-
nannten Rotorzellen, fir sehr kurze Zeit in direkten Kontakt gebracht wer-
den. Druckwellenmaschinen nutzen das physikalische Prinzip, dass nach-
dem zwei Medien mit unterschiedlichem Druck in Kontakt gebracht werden
der Druckausgleich schneller stattfindet als die Vermischung.

Der Druckwellenprozess lasst sich grundsatzlich in zwei Phasen unter-
scheiden: den Hochdruck - und den Niederdruckprozess (Abb 2.2.2). Im
Hochdruckprozess wird die Abgasenthalpie im Kanal 3 zur Verdichtung des
in den Kanal 2 strémenden Frischgases verwendet. Dabei kann ein Teil der
Abgasenthalpie durch das Gastaschenventil gefihrt werden, was einerseits
den Druck im Kanal 3 und somit die Kompression des Gases im Kanal 2
reduziert. Anderseits wird somit der Druck in den Rotorzellen kurz vor
dem Start des Niederdruckzyklus erhdéht, was die Spllung im Nieder-
druckprozess verbessert. Ziel des Niederdruckprozesses ist, die mit Abgas
gefillten Rotorzellen in Richtung Kanal 4 zu spilen und mit Frischluft aus
Kanal 1 zu fullen. Daher ist Kanal 4 im normalen Betrieb nicht nur mit Ab-
gasen geflllt, sondern immer auch mit Frischluft, die im Hochdruckprozess



verdichtet wurde aber nicht in den Kanal 2 stromte. Daher sind auch die
Temperaturen des Abgases tiefer als beim Turbomotor da eine Mischung
von heissen mit kalten Gasen stattfindet.
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Abbildung 2.2.3: Entnommen aus GT Power Simulation, Abwicklung
zweier DWL Zyklen (héchster Druck in rot)
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Abbildung 2.2.4: Entnommen aus GT Power Simulation, Abwicklung
zweier DWL Zyklen (héchste Temperatur in rot)

Die in der Skizze angeschlossenen Kandle minden alle beim Rotor wobei
die Breite der Kanale nicht beliebig ist. Von einer Rotorzelle aus gesehen
missen bestimmte Schliess und Offnungswinkel eingehalten werden damit
das Timing flr die Gasdynamik stimmt sonst funktioniert der DWL nicht.
Man spricht in dem Zusammenhang auch von den Steuerkanten. Auch un-
terliegen die Kanale bestimmten An- und Abstrémwinkeln und sind nicht
so gerade auf den Rotor gerichtet wie im Bild 2.2.2 gezeigt. Auch hier be-
darf es bestimmter zu und Abstromwinkel damit keine allzu grossen Inzi-
denzen beim Ubergang vom Rotor zu den Geh&usen entsteht.



2.3 Berechnete Performance eines DWL

Fir alle Motoren lassen sich mit Hilfe von modernen Simulationsprogram-
me wie GT SUITE oder AVL BOOST Druckwellenlader in ein Motorenkon-
zept einbinden. Die Ergebnisse sind recht vielversprechend und machen
eine weitere Erforschung interessant. Im Folgenden wird ein 1.2 Liter
Benzinmotor gezeigt ohne Millerprozess. Die Eckdaten sind flir eine einstu-

fige Aufladung beeindruckend und es gilt diese auch in der Praxis zu errei-
chen.
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Abbildung 2.3.1: Berechnete Leistung eines 1.2 Liter Benzinmotors (GT
SUITE)



Effektives Drehmoment
EngineCrankTrain part Engine
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3 Vergleich des neuen mit dem alten DWL Kon-
zept

Das alte Konzept sah vor, dass der Rotor fliegend im Luftgehause
gelagert ist, da im bis zu 1000°C heissen Gasgehduse kein Lager un-
tergebracht werden konnte.

Speziell bei Benzin und Gasmotoren mit hohen Abgastemperaturen
heisst dies aber auch dass der Rotor im kalten Zustand relativ viel Spiel
zum Abgasgehduse braucht um nach seiner Erwarmung und der damit
einhergehenden Langung nicht anzustreifen. Dies ist in der Kaltstart-
phase von grossem Nachteil da die Auspuffgase kaum Arbeit verrichten
und am Rotor vorbei geradewegs Richtung Auspuffanlage abstrémen.

EGC

Air Casing

/77777

Old Version:
large Gap, 0.6mm
huge Leakage
less charging air
less boost press.
EG Temp. up to
1050° C

Abbildung 3.1: Schema des alten Comprex / Hyprex

Das neue Konzept sieht hingegen ein doppelwandiges Abgasgehause
mit Wasserkiihlung vor in welchem ein Lager untergebracht werden
kann.



Abbildung 3.1: Seitenansicht des wassergeklhlten Heissgasgehauses
aus Aluminium (neues Konzept)

Man beachte die filigrane Wand (siehe Pfeil) welche den Abgasstrom
von dem der Gastasche trennt. Hier ist es Antrova AG gelungen ein
Konzept zu finden welches auch an dieser kritischen Stelle eine Kih-
lung des Gehauses ermdglicht obwohl die heissen Gase hier mit bis zu
1000°C und sehr hoher Geschwindigkeit vorbei stromen.

Die neue angestellte Lagerung ermdglicht es die Spiele zwischen Ro-
tor und den Gehdusen (Luft und Abgas) immer gleich und moéglichst
klein zu lassen unabhangig von der Rotortemperatur.

Natlrlich muss auch dieser Rotor die Mdglichkeit haben gemass seiner
Temperatur zu wachsen. Hierzu ist der Rotor in der Mitte geteilt und
besitzt einen kleinen Spalt, welcher sich im Betrieb praktisch schliesst,
siehe Bild 3.2.
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Abbildung 3.2: Schnitt durch den geteilten Rotor im Mantelgehduse
(neues Konzept)



Air Casing

_

IS 14 small Gap with
\SSRSSSNS % 1 relative Speed

< (New:

\( {5 = Independent from
_\\\\\\“,v _———"" || Rotor Temp.)

New: Gap = 0.0
== (high Temp.) to
small gap

(lowTemp.) no
Relative Speed

Abbildung 3.3: Spielverhaltnisse beim geteilten Rotor im Mantelgehau-
se (neues Konzept)

Die Spalte zwischen Rotor und Gehduse bergen grosse Druckgefalle, wel-
che abgedichtet werden missen, daher ist hier ein kleines Spiel nétig um
eine gute Funktion des DWL zu erhalten [8]. Der Wirkungsgrad nimmt
rapide ab je grosser diese Spalte bzw. Spiele sind. Beim Spalt in der Mitte
ist das etwas anders. Betrachtet man die Zustande von Zelle zu Zelle im
Mittenspalt so sind die Zustande darin sehr ahnlich und nur leicht zeitver-
setzt. Die Druckgefédlle sind nicht so gross quer zur Stromungsrichtung
und es gibt auch keine Mdéglichkeit, dass Abgas oder Luft direkt in den je-
weiligen Niederdruckprozess ob Luft oder Gasseitig strbmen kann wie dies
zwischen Rotor und Gehause mdéglich ist. Die Mengen, welche aus einer
Zelle herausstromen, stromen daflr in die nachste Zelle hinein sind also
nicht verloren. Es besteht nur ein kleiner Austausch (shift) von Zelle zu
Zelle. In der Gesamtbilanz ist der Rotorbereich somit ziemlich dicht ob-
wohl er nicht aus einem Stiick ist.
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Abbildung 3.4: Einfache Schematische Darstellung der Verhaltnisse im
Rotorspalt (neues Konzept)

Abbildung 3.5: Aufwendige 3D Simulation von Antrova AG der Verhalt-
nisse im Rotorspalt (neues Konzept)



Sobald der Rotor heiss wird schliesst sich dann der Spalt ohnehin fast
vollig und dies geht auch schneller als beim alten Konzept da nur ein
halber Rotor aufgeheizt werden muss und beide Rotorhalften auch nie
wirklich in Kontakt kommen dirfen. Neben den Simulationen, siehe Bild
3.5, gibt es auch Messdaten bei welchen der Einfluss des Spaltes unter-
sucht und eine Variation vom grdsseren Kaltspiel auf praktisch 0.0 mm
vorgenommen wurde, siehe Kap. 4.1.1..

Um nochmal auf die Lagerung zurlick zu kommen. Beim alten Konzept
wurde eine Spindellagerung verwendet welche nicht gekapselt werden
konnte. Dies fuhrte auch dazu das es vorkam, dass heisses Abgas in
diesem Bereich der Lagerung das Fett aus den Lagern geblasen hat,
welche dann in der Folge versagt haben. Beim neuen Konzept ist dies
unmoglich zum einen, weil dort kein heisses Abgas stromen kann und
auch die Lager selbst voll gekapselt sind.

Ein weiterer wichtiger Vorteil beim neuen Konzept ist, dass der Lader
beim Kaltstart jetzt bessere Voraussetzungen hat, da man nicht war-
ten muss bis sich der grosse vorgehaltene Spalt auf der Abgasseite
schliesst damit sich ein Ladedruck aufbaut. Beim alten Konzept war
dies der Fall und bedingte eine gewisse Wartezeit.

Beim neuen Konzept wurde eine Zyklusabschaltung realisiert. Das
bedeutet es kann einer der beiden gasdynamischen Zyklen abgeschal-
tet werden ahnlich wie bei einer Registeraufladung. Beim alten Kon-
zept waren immer beide Zyklen beaufschlagt was bei kleinen Durchsat-
zen einen ungulnstigen Einfluss auf die Gasdynamik hatte und in der
Folge eine Verdrehung der Luftseitigen Steuerkanten bedingte.

Dies wurde entweder durch das Verdrehen des gesamten Luftgehduses
realisiert oder durch eine Runde Platte mit den Steuerkanten innerhalb
des Luftgehauses da der DWL von aussen eine Einheit bilden muss und
ein Verdrehen von Gehduseteilen in der Praxis nicht in Frage kommt.
Dass man sich bei dieser Losung weitere Verluste wie Sekundarstro-
mungen hinter der Platte oder unginstige Stromungsverhaltnisse zwi-
schen der drehbaren Platte und dem Luftgehduse einhandelt ist unver-
meidbar. Bei der Zyklusabschaltung gibt es diese Verluste nicht und
der eine Zyklus lauft in etwa so als ware der Lader mit zwei offenen
Zyklen und dem doppelten Durchsatz unterwegs. Aus diesem Grund
wurde beim neuen Konzept auf diese aufwendige Verdrehung der Steu-
erkanten verzichtet.
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Abbildung 3.7: Schema mit Zyklusabschaltung (neues Konzept)



Es genilgt einen passenden Verdrehwinkel fest einzustellen. Dieser
kann mit einer Simulation vorab bestimmt werden, aber auch auf dem
Motor noch nachjustiert werden. Wichtig bei der Abschaltung eines
Zyklus ist noch der Punkt, dass die Rotordrehzahl auf dem Niveau ge-
halten werden muss welches auch bei doppeltem Durchsatz mit zwei
offenen Zyklen herrscht. Dies bedeutet in der Praxis, dass der Lader im
Grunde auf etwa gleichem Drehzahlniveau betrieben werden kann, ein
rasches Beschleunigen des Rotors um einem schnell hochdrehenden
Verbrennungsmotor zu folgen ist nicht erforderlich. Daher kann der An-
triebmotor des Laders auch mit einer kleineren Leistung als beim alten
Konzept auskommen.

Lediglich die Umschaltung von einem auf zwei Zyklen wird in diesem
Fall benétigt und dies kann im Vergleich zum beschleunigen des Rotors
wesentlich schneller erfolgen.

Beim neuen Konzept ist somit ein Fall das man bei einem «dip in» also
voller Beschleunigung des Fahrzeugs den Lader nicht schnell genug
hochdrehen kann und zuviel Restgas in den Verbrennungsmotor kommt
nicht mehr mdglich.
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Abbildung 3.7: Schema vom Druckaufbau bei Zyklusabschaltung (neu-
es Konzept)



Des Weiteren hat die Wasserklihlung des Abgasgehauses den Vorteil,
dass sich das Gehause nicht mehr verzieht was beim alten Konzept zu
Undichtigkeiten und Klemmen der langen Steuerwelle flr die variablen
Gastaschen geflihrt hat. Die neuen Steuerwellen sind wesentlich kurzer
und das Gehause verzieht sich nicht mehr. Es kénnen sogar O-Ringe
zur Abdichtung verbaut werden, was vorher undenkbar war.

Aufgrund der gut reproduzierbaren Spiele ist die Performance jedes in
Serie gebauten DWL mit dem neuen Konzept auch praktisch gleich, was
sehr wichtig fur die Applikation auf dem jeweiligen Motor ist.

All diese Punkte tragen dazu bei den DWL konzeptionell viel ndher an
eine Serienfertigung zu bringen als bisher.

Tabelle 3.1: Alle neuen Bestandteile des Konzeptes im Uberblick

Concept old new Rating new
concept
1 Water cooling no yes +++
2 Cycle shift no yes ++
3 Split rotor no yes ++
4 Capsuled bearings no yes ++
5 Aluminum hot gas casing with- |no yes +
out nickel
6 Edge shift yes no ++
7 Casing geometry influenced by |yes no +++
temperatures
8 Electric driver yes yes ++
9 Small speed variation no yes ++




4 Prototyp Messungen

Bis hierher wurde nur die Theorie des neuen DWL aufgezeigt, aber es
gibt auch schon Prototypen welche seit geraumer Zeit Tests unterzogen
werden. In [2] wird der DWL und seine prinzipielle Funktion sehr schén
beschrieben und es werden sowohl Messungen am Heissgasprufstand,
Messungen vom Motorenprifstand als auch Simulationen vorgestellt.
Die Vorteile des DWL werden aufgezeigt, allerdings auch diverse Nach-
teile aufgedeckt welche aber zum allergréBten Teil der alten Konstruk-
tion geschuldet sind. Daher wurden Lehren aus den vorhandenen Er-
fahrungen gezogen und wie eben beschrieben eine neue Konstruktion
von Antrova AG lanciert. Die in [2] durchgefihrten Messungen am
Heissgasprifstand bedingen allerdings das Wissen darum, dass der
Hochdruckpfad nicht geschlossen war. Daher ist dort m_3, also der
Mengenstrom am Heissgaseintritt als Referenzwert flir den Durchsatz
angegeben worden.

4.1 Heissgaspriifstand

Bei relevanten Messungen am Heissgasprufstand ist ein Punkt sehr
wichtig und muss beachtet werden. Im Gegensatz zu einer Turbola-
dermessung muss flr aussagefahige Messungen der DWL selbst die
Gasmenge am Heissgaseintritt liefern indem es einen geschlossenen
Hochdruckpfad zwischen Ladeluftaustritt (m_2) und eben dem Heiss-
gaseintritt gibt. Es gilt in jedem Fall m_3=m_2+m_Brennstoff.

Da die handelslblichen Heissgasprifstande vom Marktfihrer nicht da-
fir vorgesehen sind eine solche Messung zu fahren muss man sich mit
einem Trick helfen indem man mit Hilfe eines Heissgaswarmetauschers
(HWT) den gewinschten Pfad entkoppelt von den technischen Gege-
benheiten der Brennkammer betrachten kann. Die maximalen Gasein-
trittstemperaturen am DWL sind mit dem HWT zwar auf ca. 660°C be-
schrankt aber das stort nicht sonderlich in diesem Zusammenhang. Fur
die Zirkulation im Hochdruckpfad sorgt dann ein Rootsgebldase wie
schon seinerzeit gehandhabt wurde als noch bei BBC Baden (CH) Com-
prex Lader vermessen wurden.

Ohne diese MaBnahme ist m_2 durch die nétige Androsselung wesent-
lich kleiner als m_3 und die Messungen mogen fir relative Vergleiche
oder mechanische Tests herhalten, sind aber nicht wirklich reprasenta-
tiv, wenn es um die echten thermodynamischen Daten oder die Dreh-
momente am Rotor geht. Des Weiteren sind vor jedem Testlauf die ge-
nauen Spiele des Rotors zu messen und zu dokumentieren.



Abbildung 4.1.2: Kernstlick der Heissgasmessung ist ein hochtemperatur-
fester Heissgaswarmetauscher (HWT) (Foto: Messung auf Turboladerpruf-
stand ICT Karlsruhe 2018).

Diese Messungen konnten zeigen, dass der DWL mit dem neuen Konzept
auf einem viel versprechenden Weg ist. Es ist auch darauf zu achten, dass
bezlglich der Druckverluste speziell im Niederdruckbereich des DWL keine
Turbolader Standards zum Tragen kommen. Wie erwartet sind hohe Wir-
kungsgrade madglich.

Neben der reinen Performance des DWL drangte sich die Frage auf wel-
chen Einfluss der Mittenspalt zwischen den beiden Rotorhalften hat. Daher
wurde der Unterschied im Ladedruck mit einem grdésseren und kleinen Mit-
tenspalt des Rotors gemessen. Dieser Einfluss wurde bei einem relativ
kleinen Massendurchsatz von 0.035kg/s untersucht und auch mit keiner
besonders hohen Temperatur am Heissgaseintritt von 400°C. Der daraus
resultieren Volumenstrom sollte so hoch sein, dass etwas Ladedruck er-
zeugt wird (ca. 1.6 bar abs) aber auch nicht so groB, dass der Einfluss
kaum messbar ist. Um den Einfluss des Spaltes abzuschatzen wurde ein
Vergleich zwischen dem Druck auf der Heissgasseite p3 stat und dem La-
dedruck p2 stat vorgenommen. Bei einer Verkleinerung des Spaltes um
0.3mm verringerte sich die Differenz zwischen diesen beiden Werten le-
diglich um 9.7mbar zu Gunsten des kleinen Spaltes was die Theorie besta-



tigt, dass die Performance des Laders auf den Mittenspalt nicht so emp-
findlich reagiert wie auf die Spalte am Rande des Rotors.

4.2 Motorenpriifstand

Hier ist voraus zu schicken, dass die gemessenen statischen Werte im Mo-
torkennfeld nicht alle unbedingt um Welten besser sind als bei Turbola-
dermotoren, siehe auch [2], aber man kann aufgrund der Mdglichkeiten
des DWL den Motor weitgehend in Bereichen betreiben, welche ein nieder-
touriges Fahren erlauben ohne dass es an Zugkraft mangeilt.

Das Fahrgefthl ahnelt, dem eines Elektroautos da sofort genltigend Dreh-
moment zur Verfligung steht. Daher muss man den Motor nicht auf Dreh-
zahl bringen wenn man Beschleunigen will und kann dies auch sehr gut
Dosieren da man nicht, wie bei Turbomotoren oft gesehen, aus Ungeduld
mehr Gas gibt als notwendig.

Bei einzelnen Szenarien und Motoren liegen bis zu 20% Ersparnis an
Kraftstoff im Bereich des Méglichen. Wie in der Uberschrift angekiindigt
geht es auch um bessere Emissionswerte was ebenfalls bereits untersucht
wurde. Unmittelbar klar ist dem Leser die Tatsache, dass ein Katalysator
welcher vor dem Aufladegerat sitzt schneller aufzuheizen ist und der Zeit-
anteil bei welchem im Motorbetrieb die absolut meisten Emissionen ent-
stehen auf ein mdglichst kleines Mass reduziert werden kann. Natirlich
sind samtliche Massnahmen welche den Katalysator schneller erhitzen hier
auch von Nutzen. Extrem spates Zinden zum Beispiel oder ein Katalysator
der heizbar ist schliessen sich mit dem Betrieb des DWL nicht gegeneinan-
der aus, im Gegenteil.

Betreffend Emissionen muss die Tatsache hervorgehoben werden, dass die
zuklnftigen Grenzwerte wenn Uberhaupt wohl nur noch mit Heizkatalysa-
toren und vor allem Partikelfiltern erreichbar sein werden. So der Tenor
bei der diesjahrigen Emission Control Konferenz in Dresden. Hierbei kénn-
te die Position der Abgasreinigung vor dem Aufladegerat von Vorteil sein.

Um hier etwas vorzugreifen, haben zuverlassige Messdaten hinsichtlich
der Emissionen gezeigt, dass z.B. die HC Werte am Gasmotor stark ge-
senkt werden konnten. Die CO und NOx werte bleiben praktisch unbeein-
flusst. Die Wirkungsweise der Abgasreinigung auf der Hochdruckseite wird
daher auch von Antrova AG und seinen Partnern genau untersucht um das
Potential voll auszuschépfen.



4.2.1 Aktivitaten Motorenpriifstand

Der interessierte Leser mag Verstandnis daflir haben, dass an dieser Stelle
keine detaillierten Angaben gemacht werden kénnen um welche Motoren
es sich bei den Messungen genau handelt, aber es kann eine Richtung be-
treffend wichtiger Daten angegeben werden um die Vorteile des Laders
aufzuzeigen. Zu einem spateren Zeitpunkt wird es hierzu Verdéffentlichun-
gen geben, die zeigen werden, dass hier momentan ein groBer Aufwand
betrieben wird.

Zu den Aktivitaten am Motorenprifstand gehért auch eine standige Ver-
besserung an der Peripherie des Laders und der dazugehérigen Elektrik.
Zudem die Erfahrung, dass auch der Priifstands Betreiber einen erhebli-
chen Anteil am Gelingen der Versuche hat. So wurde ein kleinerer Ben-
zinmotor von uns getestet und an einem anderen Prifstand mittlerweile
auch ein gasbetriebener Ottomotor erfolgreich in Betrieb genommen der
inzwischen groBe Mengen an Daten geliefert hat und noch liefern wird.
Von Gasmotoren mit DWL ist dem Autor bisher niemals etwas uUberliefert
worden, daher ist diese Anwendung maoglicherweise so noch nie getestet
worden.

Fazit aus den letzten Motorversuchen. Hoher Ladedruck ist machbar kein
zweistufiges Aufladen nétig. Eher die Klopfgrenze ist hier eine rote Linie,
daher werden noch weitere Untersuchungen durchgefiihrt, welche auch
eine weitere Optimierung des Gasmotors beinhalten um alle Potentiale voll
auszuschopfen. Der Kaltstart gelingt inzwischen problemlos und auch der
Lader selbst zeigt sich als mechanisch sehr robust indem es keinerlei
Probleme mit den Lagern (wie in [2] beschrieben), Verzug oder Klemmen
mehr gibt.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit all den genannten Vorteilen hinsichtlich Performance und Haltbarkeit
kann der Comprex™ DWL eine echte Alternative sein die Emissionen und
den Kraftstoffverbrauch im Zuge der Gesetzgebung weiter signifikant ab-
zusenken, bei gesteigerter Dynamik (FahrspaBB) wohlgemerkt.

Der nach dem neuen Konzept in dieser GroBe fur Automotive Anwendun-
gen konstruierte DWL mit geklhltem Heissgasgehdause, geteiltem Rotor
und Zyklusabschaltung, kann speziell bei kleinen Benzin- und Gas-
Motoren mit Vorteil eingesetzt werden wo es flur den Turbolader immer
schwieriger wird gentgend hohe Wirkungsgrade zu erzeugen und den
Spagat zwischen gutem dynamischen Ansprechverhalten und hoher Nenn-
leistung zu vollbringen. Was aber nicht heiBen soll, dass es keine attrakti-
ve Anwendung fur groBe Verbrennungsmotoren mit entsprechend zu kon-
struierenden Druckwellenladern gibt. Betreffend der kostensensiblen An-
wendungen im Automotive Bereich muss flr einen DWL das gesamte Pa-
ket inkl. Auspuffanlage und Abgasreinigung angeschaut werden. Erfreulich
dabei ist, dass dem Nutzer insgesamt weniger Kosten aufgeblirdet werden
als es die im Zuge der Gesetzgebung benétigten MaBnahmen wie e-boost,
VTG und oder zweistufige Aufladung bzw. Registeraufladung erfordern,
zumal auch die Herstellung der Comprex Rotoren dank neuer Verfahren
zum massenweise Printen von Bauteilen zuklinftig wesentlich vereinfacht
wird.

Von daher erscheint es dem Autor interessant sich gerade jetzt auch wei-
terhin mit den Thema DWL intensiver auseinander zu setzen zumal, es gut
sein kann, dass die zuklUnftigen Euro 7 und Euro 8 Grenzwerte mit einem
Druckwellenlader leichter zu erfillen sind.
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