Der Vierzylinder-Turbomotor
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Ralf Brunken, Heinrich Teufel und Thomas Binder

Das Motorenangebot des Audi A3 umfal3t seit kurzem
einen aufgeladenen Vierzylinder-Ottomotor, der ne-
ben sehr guten Fahrleistungen auch sehr gtnstige
Verbrauchswerte und hohen Fahrkomfort bietet. Mit
diesem neuen Motor ist in der Kompaktklasse erst-
malig ein Turbomotor mit finf Ventilen pro Zylinder in

Serie.

In diesem Aufsatz wird der Funfventil-Turbomotor mit
1,8 | Hubraum von Audi ftir den Quereinbau beschrie-
ben, der eine grundlegend neue Entwicklung auf Ba-
sis des 1,8-I-Motors fir den Ldngseinbau im Audi A4
ist und wie dieser tber eine Nennleistung von 110 kW
und ein Drehmoment von 210 Nm verflgt. Das
Drehmoment steht bereits ab einer Drehzahl von

1 750/min zur Verfligung und bleibt bis 4 600/min auf

konstant hohem Niveau.

1 Einleitung

Seit 1994 umfalt das Motorenangebot von
Audi einen aufgeladenen Turbomotor mit
einem Hubvolumen von 1,8 1 und Fiinf-
ventiltechnik. Dieses Triebwerk basiert
auf dem bei Audi und VW bewéihrten
Vierzylindermotor und wird in Konzern-
fahrzeugen mit Langseinbau der Aggre-
gate eingesetzt. Fur die Konzernplattform
der Golfklasse wurde nun auf Basis der
Nachfolge-Vierzylindergeneration ein
neuer 1,8-1-Fiinfventil-Turbomotor fiir
den Quereinbau, Bild 1, entwickelt. Ent-
wicklungsumfénge waren neben dem neu-
en Rumpfmotor, eine neue Ladeluft-
fihrung, ein neues Saugrohr, ein neuer
Turbolader und ein tiberarbeitetes Mo-
tormanagement. Das neue Triebwerk ist
nun erstmals beim Audi A3 in Grof3serie
im Einsatz.

2 Entwicklungsziele

Technisches Ziel war, einen aufgeladenen
Motor fiir den Quereinbau zu entwickeln,
der dem derzeitigen Konzept fiir Turbo-

Bild 1: Langs- und Querschnitt des 1,8-I-5V-Turbomotors
Fig. 1: Longitudinal and cross section of 1.8 | 5V T-engine

motoren bei Audi entspricht. Hierbei wird
die Turboaufladung nicht genutzt, um ei-
nen Leistungsspitzenwert zu erzielen, son-
dern um frithzeitig ein hohes Drehmoment
tiber einen breiten Drehzahlbereich be-

reitzustellen. Fiir die Erzielung einer der-
artigen Drehmomentcharakteristik wer-
den relativ kleine Abgasturbolader
benotigt, die bereits bei niedrigen Motor-
drehzahlen ausreichend Ladedruck zur




Verfiigung stellen, wobei ein weiterer Vor-
teil das gute Ansprechverhalten aufgrund
des geringeren Massentragheitsmomentes
des Turbinenldufers ist. Der gewiinschte
Momentenverlauf wird durch die langhu-
bige Auslegung der Fiinfventil-Motoren
beglinstigt.

Weitere technische Forderungen waren die
Einbindung des neuen Motors in den vor-
gegebenen Bauraum der Konzernplatt-
form, die Verwendung von moglichst vie-
len Gleichteilen zu verwandten Otto- und
Dieselmotoren, sowie die Einhaltung der
notwendigen Crashanforderungen.

Okologische Ziele waren niedriger Kraft-
stoffverbrauch und die sichere Erfiillung
heutiger und zukiinftiger Abgasvorschrif-
ten. Das Erreichen dieser Ziele wurde
durch die Drehmomentcharakteristik und
die dadurch mogliche lange Getriebeaus-
legung erleichtert. Im tberwiegend ge-
nutzten Fahr- und Drehzahlbereich steht
immer ein hohes Antriebsmoment zur Ver-
fligung, was dem Fahrer bereits bei nied-
rigen Drehzahlen ein fritheres Hochschal-
ten ermdglicht, wodurch der Motor in ver-
brauchsgiinstigen Bereichen betrieben
wird.

3 Motorbeschreibung

Die nachfolgende Beschreibung be-
schrankt sich auf die wesentlichen Unter-
schiede zum 1,8-1-Motor fiir den Langs-
einbau.

3.1 Quereinbauspezifische
Merkmale

Vorgabe war es, den Motor fiir die Kon-
zernplattform der Golfklasse zu ent-
wickeln. Somit waren der Bauraum, als
auch die Lage von Wasserkiihler, Lade-
luftkiihler, Luftfilter und Teilen der Kiihl-
wasserverschlauchung bestimmt.

Basierend auf dem bei Audi in Serie be-
findlichen 5-V-Zylinderkopf war auch die
Lage der , heilen Motorseite“ vorgegeben.
Der Abgasturbolader liegt zwischen dem
Zylinderkurbelgeh&duse und der Spritz-
wand, die , kalte Seite“ mit dem Saugrohr
ist dem Kiihler zugewandt. Dem Nachteil
dieser Anordnung, der geringeren Kiih-
lung im Bereich von Abgaskriimmer und
Turbolader, steht der Vorteil einer kom-
pakten Abgasanlage gegeniiber.

Grundséitzliche Anderungen im Vergleich
zum Turbomotor fiir den Léngseinbau
sind:

— neues Triebwerk ohne Nebenwelle

— Pendellagerung des Triebwerks

— neue Ladeluftfiihrung

- neues Saugrohr

- neuer Abgaskriimmer

- neuer Turbolader

— neue Abgastithrung

— Uberarbeitetes Motormanagement.

3.2 Rumpfmotor

Wihrend der 1,8-1-Turbomotor fiir den

Langseinbau noch auf der bisherigen

Vierzylindermotoren-Generation basiert,

baut der neue Quermotor bereits auf der

Nachfolgegeneration auf. Das Triebwerk

weist folgende Konzeptmerkmale auf:

— Entfall der Nebenwelle und Antrieb
der Olpumpe iiber eine Kette

— Integration des Wasserpumpengeh&u-
ses in das Zylinderkurbelgeh&use.

3.2.1 Beschreibung
des Rumpfmotorumfanges

Das Zylinderkurbelgehduse ist eine
closed-deck Konstruktion mit herunter-
gezogenen Seitenschiirzen aus GG 25. Ge-
ring belastete Strukturteile sind aus
Grinden der Gewichtsreduzierung in
Diinnwand-Gufitechnik ausgefiihrt. Die
Entwicklung wurde unter Berticksichti-
gung einer méglichst groBen Uberein-
stimmung zum TDI-Motor betrieben, um
gleichgestaltete Fertigungs- und Monta-
gelinien nutzen zu konnen.

Das Wasserpumpengehéuse ist in das Zy-
linderkurbelgeh&use tiber einen gemein-
samen Wasserraumkern integriert, das
Pumpenrad und der Lagerdeckel der Was-
serpumpe werden in das Zylinderkurbel-
gehduse eingesteckt. Der Thermostat be-
findet sich riickseitig im Wasserpumpen-
gehéuse. Durch diese Anordnung wird die
Anzahl an Dichtflachen im Wasserkreis-
lauf stark reduziert. Die Wasserpumpe
wird direkt mit dem Zahnriemen des
Steuertriebs angetrieben.

Die im Olsumpf untergebrachte Olpumpe
wird durch eine Simplexkette von der
Kurbelwelle angetrieben. Durch die tiefe
Pumpenlage wurde eine geringere Saug-
hohe mit dem Vorteil einer besseren
Selbstansaugung erreicht. Das Schieber-
Druckregelventil befindet sich reinélsei-
tig im Olfiltergehiuse, wodurch eine ma-
ximal mégliche Oldruckabsenkung er-
reicht werden konnte, mit dem Ziel die
Verlustleistung zu reduzieren. Das gefil-
terte Ol sorgt fiir die Schmierung der La-
gerstellen und versorgt die Kolbenkiihl-

Bild 2: Prinzip-
schaubild der
Ladeluftfiihrung

Fig. 2: Schematic
diagram of the in-
take duct

diisen. Die Olwanne besteht aus Alumi-
niumdruckgufl und wird fest mit Motor
und Getriebe verschraubt, was zur Er-
hohung der Torsionssteifigkeit des Motor-
Getriebe-Verbandes beitragt.

Der Entfall der Nebenwelle und die Inte-
gration der Wasserpumpe in das Kurbel-
gehduse ermoglichte eine Gewichtsredu-
zierung um etwa 3 kg und den Antrieb
samtlicher Nebenaggregate (Lenkhilfe-
pumpe, Generator und Klimakompressor)
durch einen einzigen Poly-V-Riemen.
Durch das kompakte Zylinderkurbel-
gehéduse und die eng angebundenen Ne-
benaggregate wurde aulerdem ein opti-
miertes Crashverhalten realisiert.

3.3 Ladeluftfiihrung

Vom Luftfilter auf der linken Seite wird
die Ansaugluft zum Abgasturbolader hin-
ter dem Zylinderkurbelgehduse geleitet.
Die komprimierte Ladeluft wird dann
vom Verdichter hinter dem Zylinderkopf
vorbei nach unten und anschlieBend par-
allel zum Léangstrager zum Ladeluft-
kiihler gefiihrt. Die gekiihlte Ladeluft
stromt anschlieBend durch einen Druck-
schlauch steil nach oben zum Drossel-
klappenteil am Saugrohr. Ein Prinzip-
schaubild der Ladeluftfiihrung zeigt
Bild 2.
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3.4 Saugrohr

Das Saugrohr des Turbomotors fiir den
Langseinbau wurde dem Quereinbau-
package angepalit. Da der Drosselklap-
penstutzen beim Quermotor seitlich am
Sammler, und nicht mehr mittig angeord-
net ist, wurde er stromungstechnisch voll-
standig tiberarbeitet.

3.5 Zylinderkopf

Der Zylinderkopf wurde ohne wesentliche
Anderungen von den Langseinbau-Moto-
ren ibernommen. Einziger Unterschied ist
ein zusatzlicher AnschluB fiir die kombi-
nierte Kopf-Block-Entliftung, welche die
notwendige blow-by-Entliiftung und den
Unterdruck im Kurbelgehduse sicher-
stellt.

3.6 Abgaskriimmer

Der Abgaskriimmer besteht aus Guf3. Aus
den Erfahrungen beim Turbomotor fiir
den Langseinbau heraus wurde als Kriim-
merwerkstoff GGG NiSiCr 3552, auch als
, D5 bezeichnet, gewihlt, ein reififestes
GuBmaterial mit hohem Nickelanteil.

Der Flansch zum Zylinderkopf ist ge-
schlitzt, um Spannungen aufgrund der
groBen thermischen Dehnungen der
Kriimmerarme zu reduzieren.

Der Kriimmer ist raumsparend konstru-
iert, Bild 3, durch die gute Zugénglichkeit
kann er maschinell an den Zylinderkopf
geschraubt werden. Weiterhin kommt die
kompakte Rohrfithrung einem guten An-
sprechverhalten des Turboladers zugute.
Wéhrend beim Turbomotor fiir den
Langseinbau die Rohrzusammenfiihrung
nach dem Schema ,,3in 1 und 1 in 1“ rea-
lisiert war, hat der neue Quermotorkrim-
mer eine ,2x2 in 1“-Zusammenfiihrung.

3.7 Abgasturbolader

Als Turbolader wurde der wassergekiihl-
te Typ K03 von KKK gewéhlt. Den voll-
standigen ATL zeigt Bild 4. Es ist ein re-
lativ kleiner Abgasturbolader, der wegen

Bild 3: Der kompakte Abgaskriimmer

Fig. 3: The compact exhaust manifold
exhaust gas turbo charger

Bild 4: Der Turbolader
KKK 03

Fig. 4: The KKK 03
turbocharger

des geringen Tragheitsmomentes seines
Turbinenldufers schnell auf alle Last-
wechsel reagiert.

Ein Antipump-Regelventil schliet den
Verdichterkreislauf kurz, sobald die Dros-
selklappe geschlossen wird, so dafl der
Verdichter nicht an der Pumpgrenze be-
trieben wird. Hierdurch wird im Schub-
betrieb ein starkes Abbremsen des Ver-
dichterrades vermieden. Bei erneutem Be-
schleunigen durch Offnen der Drossel-
klappe muf3 der Turbolader nicht erst
wieder auf Drehzahl gebracht werden,
was ebenfalls dem Ansprechverhalten zu-
gute kommt.

Das Turbinengehéduse des Laders ist eine
vollstdandige Neukonstruktion mit radia-
ler Abstromung nach der Turbine, der Ab-

Bild 5: Durchstréomung
des Turbinengehduses
beim ATL

Fig. 5: Exhaust gas flow
in the turbine housing of
the turbo charger

gasflansch steht senkrecht zur Laderach-
se. Im Vergleich zu dem Langsmotor wur-
de der Halsquerschnitt der Turbine leicht
vergrofert, mit dem Ziel den Druck p; vor
der Turbine und damit die Ausschiebear-
beit und den Restgasanteil zu reduzieren.

Das Gehéuse hat eine integrierte Bypass-
klappe, die mit einer Steuerdose pneuma-
tisch betatigt wird und den Abgasstrom
durch den ATL steuert. Im unteren Motor-
drehzahlbereich bleibt die Bypassklappe
geschlossen, der Lader stellt dem Motor
den fur hohes Drehmoment benétigten
Ladedruck zur Verfligung. Bei hoheren Mo-
tordrehzahlen wird eine entsprechende Ab-
gasmenge an der Turbine vorbeigeleitet.

Die Durchstréomung des Turbinengehiu-
ses veranschaulicht Bild 5.




Der Werkstoff des Turbinengehéuses ist
wie schon beim Abgaskrimmer GGG
NiSiCr 3552. Uber die Thermosyphon-
wirkung der Kiihlwasserleitungen wird
die Kiithlung des ATL in der Nachheiz-
phase nach dem Abstellen des Motors rea-
lisiert.

Der Abgasturbolader ist mit drei Schrau-
ben M10 x 50 an den Abgaskriimmer an-
geflanscht. Als Schraubenwerkstoff wur-
de X5NiCrTi2615 gewahlt. Dieser warm-
feste Stahl hat einen dhnlich hohen Aus-
dehnungskoeffizienten wie der Nickel-
werkstoff D5 von Kriimmer und Turbi-
nengehéuse. So entstehen bei den starken
Temperaturschwankungen nur geringe
Verspannungen im Verband, die Schrau-
benvorspannung bleibt dauerhaft erhal-
ten.

Um den thermisch und dynamisch hoch-
beanspruchten Verband Abgaskrim-
mer/ATL zu entlasten, wird das Turbi-
nengehéuse zum Zylinderkurbelgehéduse
hin abgestiitzt. Aufgrund der hohen Bau-
teiltemperatur von Kriimmer und Lader
und des hohen Ausdehnungskoeffizienten
des Werkstoffes D5 hat der Gesamtver-
band gegeniiber dem Zylinderkurbel-
gehduse eine Warmeausdehnung im Mil-
limeterbereich. Bei einer zu starren An-
bindung wéaren daher groe Bauteilver-
spannungen und Schéaden die Folge.

Es wurde daher eine Stiitzstrebe ent-
wickelt, die in Richtung der thermischen
Dehnung biegeweich ist, die dynamischen
Kréafte aus den Bauteilschwingungen aber
als Pendelstiitze aufnimmt. Die Stiitzen-
geometrie wurde mit FEM-Berechnungen
optimiert. Bild 6 zeigt das Berechnungs-
modell. In Bild 7 ist die Spannungsvertei-
lung im Turbinengeh&use bei Anbindung
mit einer steifen Stiitze aufgrund thermi-
scher Dehnungen dargestellt. Durch eine
optimierte Stiitze wurden die Span-
nungsmaxima im Flanschbereich zum
Lagergeh&use drastisch reduziert, Bild 8.

3.8 Abgasanlage

Das Konzept des direkt an den Abgastur-
bolader angeflanschten Katalysators beim
Langsmotor konnte beim Quereinbau
nicht beibehalten werden, dennoch wur-
de eine relativ motornahe Lage realisiert.
Der Abstand vom Abgasturbolader zum
Monolithen betragt nur 700 mm, Bild 9.

Der kurze Abgasweg bis zum Katalysator
ermoglicht ein schnelles Erwérmen und
somit ,,Anspringen“ desselben und die Er-
fillung der MVEG II-Grenzwerte ohne
Kraftstoff-Mehrverbrauch fiir motori-
sches Katalysatorheizen.

Desweiteren bietet die gewéhlte Anord-
nung Potential fiir die Erfiillung zukiinf-
tiger, scharferer Abgasgesetzgebungen.
Verwendung findet ein Katalysator (118
mm x 174 mm). Die A-Sonde vom Typ
Bosch LSH 25 ist im Vorrohr eingebaut.

4 Motormanagement

Wie beim 1,8-1-Turbomotor des Audi A4
findet auch beim Turbomotor des Audi A3
eine Bosch Motronic M 3.8 Verwendung.
Die Funktionalitdt der Motorsteuerung

Bild 6: Berechnungs-
modell fir FEM-Analyse
des Verbandes Rumpf-
motor-Abgaskriimmer-
Turbolader

Fig. 6: Calculation model
for the FEM analysis of
the connection between
short block, exhaust ma-
nifold and turbocharger

Bild 7: Spannungen im Turbinengehause
bei steifer Anbindung des Turboladers

Fig. 7: Stresses in the turbine housing in
case of rigid connection of the turbo-
charger

der beiden Motoren ist im wesentlichen
identisch. Den zuvor beschriebenen, um-
fangreichen Modifikationen des Motors
und der anderen Einbausituation wurde
durch eine Neubedatung der Motorsteue-
rung Rechnung getragen.

Bild 8: Spannungen im Turbinengehéuse
bei optimierter Abstiitzung des Turbo-
laders

Fig. 8: Stresses in the turbine housing in
case of optimized support of the turbo-
charger



Tabelle : Technische Daten
Table: Technical Data

Bauart

Ventile/Zylinder
Hubraum

Bohrung/Hub
Hub-/Bohrung-Verhaltnis
Pleuellange
Pleuelstangenverhaltnis
Blockhohe
Zylinderabstand
Durchmesser
Durchmesser Pleuellager
Ventildurchmesser (E/A)
Ventilhub (E/A)
Spreizung Nockenwelle (E/A)
EinlaBkanalgrofle
Motorgewicht
Leistungsgewicht
Gemischaufbereitung
Verdichtung

Kraftstoff

Maximale Drehzahl
Mittlere Kolbengeschwindigkeit
Maximaler Mitteldruck
Maximale Leistung

(EG reduziert)

bei Drehzahl

Maximales Drehmoment
(EG reduziert)

bei Drehzahl

Spezifische Leistung
Spezifisches Drehmoment
Maximaler Ladedruck
bei Drehzahl
Abgasentgiftet nach

kg/kW

ROZ
1/min
m/sec

bar
kW

1/min
Nm

1/min
kW/dm3
Nm/dm3
bar
1/min

Vierzylinder in Reihe
5
1781
81/86,4
1,07
144
0,3
220
88
54
47,8
27/30
7,67/9,30
190/200
40,2
128
1,16
Bosch Motronic M3.8
9,5-0,5
95
6800
16,7
14,82
110

5700
210

1750 bis 4 600
61,76
117,91

1,8
1750
MVEG II

Konverter

Kompensator

Nachschalldampfer

Vorschalldampfer

Bild 9: Die Abgasanlage des 1,8-I-5V-Turbomotors
Fig. 9: The 1.8 15V turbo engine exhaust system

5 Kennwerte

5.1 Motorkennwerte

Die wichtigsten Daten zeigt die Tabelle.

5.2 Fahrzeugkennwerte

Die Verbrauchswerte fiir den Audi A3
1,8 T betragen:

- 5,81/100 km bei 90 km/h

- 7,71/100 km bei 120 km/h

— 9,01/100 km im Stadtzyklus

— 7,51/100 km im Drittelmix.

Die Emissionsvorschriften nach MVEG II
werden erfiillt.

Aufgrund der Leistungs- und Drehmo-
mentcharakteristik, Bild 10, sind die Be-
schleunigungs- und Elastizitatswerte im
Audi A3 1,8T fiir diese Automobilklasse
sehr gut:

— 8,1svon 0 auf 100 km/h

— 12,3 svon 60 auf 120 km/h.

6 SchluBbetrachtung

Mit dem neuen 1,8-1-Fiinfventil-Turbo-
motor wurde das bei Audi vorhandene
technische Konzept des drehmomentori-
entierten Turbomotors fiir den beim Audi
A3 gegebenen Quereinbau des Motors neu
umgesetzt. Auf Basis der neuen, neben-
wellenlosen Vierzylindermotoren-Gene-
ration entstand ein Aggregat, das mit gut-
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Bild 10: Leistung und Drehmoment

Fig. 10: Power and torque of the 1.8 | 5VT transverse engine



en Beschleunigungs- und Elastizitatswer-
ten dem Kunden Fahrspall und Agilitét
bei glinstigem Kraftstoffverbrauch bietet.
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