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Zusammenfassung

Die Entwicklung von Verbrennungskraftmaschinen wird von einer stetig wachsenden Anzahl
an Faktoren beeinflusst. Sowohl die Emissionsgesetzgebung, welche in den letzten Jahren
immer strengere Auflagen vorgibt, als auch die Kosten, sind standiger Begleiter in allen
Entwicklungsstufen eines Motors. Fir die Optimierung einer Vielzahl an Grof3en steigt der
Entwicklungsaufwand betrachtlich. Zur Erfullung dieser Anforderung kommen zunehmend
Motormodelle zum Einsatz. Als Motormodell bezeichnet man eine Abbildung eines Motors
basierend auf mathematischen Formeln. In diesen wird versucht, das Verhalten und alle
relevanten Effekte eines Motors zu berticksichtigen. Dadurch kénnen gewisse Versuche ohne
das Vorhandensein eines realen Motors durchgefuhrt werden. Der Anwendungsbereich dieser
Modelle erstreckt sich von der Konzeptphase bis zur Kalibration.

Die AVL List verwendet in vielen Kundenprojekten bereits erfolgreich ihr Produkt MoBEO
(Model Based Engine Optimisation) zur Motor-Optimierung. Das Herzstiick des
Motormodells ist das Verbrennungsmodell. Das Modell berechnet mit physikalischen und
empirischen Ansétzen die wichtigsten Verbrennungsparameter. Die teilweise empirische
Herangehensweise ermdoglicht einen Betrieb in Echtzeit und damit den Einsatz in MiL- und
HiL-Prufstanden.

Der bisherige Einsatzbereich von MoBEO beschréankte sich ausschliel3lich auf Kleinmotoren.
Da auch bei GroBmotoren immer mehr Anforderungen bei der Entwicklung erfullt werden
mussen, besteht dort ebenfalls Bedarf an modellbasierten Entwicklungshilfen. Diese Arbeit
hat als Ziel herauszufinden, ob dieses Verbrennungsmodell bei der Entwicklung von
GroRBmotoren eingesetzt werden kann. Hierzu werden Messdaten von vier Groimotoren,
welche in schnellaufende- und mittelschnellaufende Motoren unterteilt werden,
herangezogen. Das Modell besitzt einige Einstellparameter mit denen es moglich ist die
Genauigkeit zu erhéhen. Dafiir sind Messdaten von dem abzubildenden Motor notwendig. Da
Grolimotoren am Prifstand meist als Einzylinder betrieben werden, galt es zu Beginn
herauszufinden, ob mit den Messdaten eine Parametrierung mdoglich ist. Nach der
Parametrierung einer Vielzahl an Verbrennungsmodellen konnte gezeigt werden, dass die
Methodik grundsatzlich funktioniert, die Genauigkeit sich jedoch nur teilweise in dem
geforderten Toleranzbereich bewegt. In weiterer Folge wurde gezeigt, wie das Modell mit
Miller-Steuerzeiten arbeitet. Hierzu wurden verschiedene Modelle mit unterschiedlich friihen
SchlieRzeiten  des  Einlassventils  verglichen.  Zusatzlich wurde noch  eine
Verbresserungsmoglichkeit zur Vorausberechnung von Motoren mit Miller-Steuerzeiten
erarbeitet.

Aufgrund der Spilung ergaben sich bei der Bearbeitung der mittelschnellaufenden Motoren
Probleme. Der aus den Messdaten ermittelte Liefergrad ist dadurch nicht richtig und
beeinflusst die gesamte Berechnung da mit einer falschen Ladungsmasse gerechnet wird.
Selbst bei der Vorgabe eines realistischen Liefergrades lassen die Ergebnisse darauf
schlieBen, dass weitere Einflisse des Spullens auf den realen Motor im Modell nicht
beriicksichtigt werden.
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Abstract

The factors that are influencing the development of combustion engines are continously
increasing. Over the last few years the enforcement of stricter rules regarding emission
legislation, and the costs associated, are supplementary to all development phases. The
development investment significantly increases in order to optimize a multitude of factors.
The result, to satisfy this demand engine models are used more and more. An engine model is
a sketch of the engine based on mathematical formulas, which intend to reflect the behaviour
and all relevant effects of an engine. Therefore it is feasible to perform some tests without a
real engine. This application potential ranges from the concept phase to the calibration phase.

For engine optimisation, the AVL List in its current stage is successfully using its product
MoBEO (Model Based Engine Optimisation) in several customer projects. The centerpiece of
this engine model is the combustion model. It calculates the most important combustion
parameters based on empirical and physical models. The partially empircial approach enables
the real-time operation, hence the usage in Mil- and Hil- testing facilities.

Previously the application field of MoBEO was limited from small passenger car engines to
heavy duty engines. Nevertheless, large engines have to fullfill more and more requirements
which increases the development effort. Therefore there exists demand in terms of model-
based development support also. The objective in this paper is to find out if this existing
combustion model can be used for the development of large engines as well as its smaller
counterparts. For this purpose, measurement data of four large engines, which are divided into
high speed and medium speed engines, will be utilized. The model includes some adjustment
parameters that enable an increase of the calculation accuracy, therefore measurement data is
needed. Due to the fact that large engines are mostly used as single cylinder engines in testing
facilities, it was important at first to find out if a parametrization of the model with this
measurement data is possible. The parametrization of a significant amount of combustion
models showed that it was possible and the methodology works in general. However the
accuracy was only partially within the required boundaries. Subsequently, it was shown how
the combustion model works with Miller-Cycles. For this purpose, different models with
differently timed intake valve closing timings have been compared. Additionally it was
ascertained that an improvement of forecast calculations for engine was possible with Miller-
Cycle times.

The work on medium speed engines caused some concern due to the scavenging. Therefore,
the delivery ratio based on the measurement data is not correct and influences the whole
calculation due to an incorrect cylinder charge. Even with the pre-setting of a realistic value
of delivery ratio, a correct simulation cannot be confirmed maybe because other influences of
the scavenging are not considered.
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1 Einleitung

Die Entwicklung neuer Motorgenerationen ist stark gepragt von der Emissionsgesetzgebung.
Die vorgegebenen Emissionsgrenzen kénnen jedoch nicht ohne Berlicksichtigung anderer
gleichwertiger Ziele, wie Kraftstoffverbrauch und Spitzendruck angestrebt werden. Diese
MehrgréRenoptimierung und immer komplexere Motorkonzepte werden zusatzlich unter
einen enormen Zeitdruck gestellt. Motormodelle kénnen hier die Entwicklung unterstitzen.
Von der detaillierten Analyse und Bewertung der Motorkonzepte, bis zur VVorbedatung realer
Steuergerdte finden diese ihre Anwendung und koénnen dazu beitragen, den zeitlichen
Aufwand und Kosten zu reduzieren.

Die Anstalt fir Verbrennungskraftmaschinen List (AVL) arbeitet auf diesem Gebiet schon
sehr erfolgreich. Ein Produkt, welches hier zum Einsatz kommt, ist MoBEO (Model Based
Engine Optimisation). Dieses Motormodell vereint sowohl physikalische als auch empirische
Modellansétze und besitzt den Vorteil jede Entwicklungsphase unterstitzen zu kénnen. Bisher
wird das Modell bei der Entwicklung von PKW- und NFZ-Motoren eingesetzt.

Ziel dieser Arbeit ist, zu evaluieren, ob mit dieser Methodik Motormodelle auch flr
Grolmotoren erstellt werden kdnnen. Weiters soll ermittelt werden, welche Genauigkeit mit
dem aktuellen Modell erreicht werden kann. Da die empirischen Anteile des Modells auf
Motordaten basieren, deren Zylindervolumina betréchtlich Kkleiner sind, gilt es
herauszufinden, ob die Extrapolation des Modells funktioniert und die Genauigkeit ausreicht.
Dies soll anhand von mehreren Grofimotoren mit unterschiedlichen Zylinderhubvolumen
dargestellt werden. Betrachtet werden hier schnelllaufende- und mittelschnelllaufende
Maschinen. Weiters ist zu kléren, ob das Modell mit den typischen Besonderheiten eines
GroBmotors, wie Miller-Verfahren und Spilen umgehen kann. Abweichungen und mdégliche
Ursachen sollen diskutiert und dokumentiert werden, um spater mdglichen
Weiterentwicklungen zur Verfugung zu stehen. In dieser Arbeit sind allerdings keine
Verbesserungen oder Codeénderungen fur das Modell vorgesehen.

Die Dokumentation basiert auf den theoretischen Grundlagen, welche fir die
Aufgabenstellung von Bedeutung sind. Dadurch sollen die Probleme der nicht vorgemischten
Verbrennung und die beeinflussenden Faktoren besser verstanden werden. Auch der
Modellaufbau und dessen Ansatz sind zum Verstandnis erklart. In weiterer Folge wird die
Arbeit beschrieben. So werden kurz die Besonderheiten des Einzylinder Motorpristands
erklart und im Anschluss die Parametrierung eines Zylindermodells.

In den Ergebnissen werden die Abweichungen und die daftir mdglichen Ursachen besprochen.
Hierfir werden schrittweise immer komplexere Konfigurationen zur Auswertung
herangezogen. So wird zu Beginn ein Modell aus Messdaten parametriert, welche ohne AGR
betrieben wurden und konventionelle Steuerzeiten besitzt. In weiterer Folge werden Daten mit
AGR-Betrieb und spater auch Miller-Steuerzeiten herangezogen und analysiert. Zum
Abschluss werden anhand der mittelschnelllaufenden Motoren das Spiilen und die dabei
auftretenden Probleme behandelt. Alle Starken und Schwachen werden im letzten Kapitel
nocheinmal zusammengefasst und mogliche- sowie nétige Verbesserungen besprochen.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Definition Grol3motoren

Von Grolimotoren spricht man ab einem Bohrungsdurchmesser von 150 mm. Motoren dieser
GroRe werden hauptsachlich in der Schiffsfahrt, zur Energieerzeugung oder in Lokomotiven
eingesetzt. Die Kolbenhiibe bewegen sich in einem Bereich von 200-3000 mm. Dadurch
ergeben sich Zylindervolumina von bis zu 2300 Liter. Die effektiven Mitteldriicke kénnen bei
diesen Motoren bis zu 30 bar betragen.

Drehzahlbereich Mittlere
[U/min] Kolbenge-
schwindigkeit
von Bis Vm[m/s] Toleranz
Langsamlaufende Motoren: - 500 8 +-1
Mittelschnelllaufende Motoren: 500 1000 9.3 +/- 2.5
Schnelllaufende Motoren: 1000 - 105 +/-3

Tabelle 2-1: Einteilung der Tauchkolbenmotoren nach ihrer Schnelldufigkeit

Eine Unterscheidung der Grofimotoren auf Basis ihrer Schnelldufigkeit zeigt Tabelle 2-1.
Hierfur gibt es keine genau definierten Grenzen. Daher variieren diese Werte teilweise zu
anderen Quellen. Die Motoren konnen auch grob in Tauchkolbenmotoren und
Kreuzkopfmotoren unterteilt werden. Tauchkolbenmotoren werden in Kkleinen und
mittelgroRen Motoren bis circa 500 mm Bohrung produziert. Kreuzkopfmotoren werden in
grolRen Motoren ab 500 mm Bohrung ausgefiihrt. Die Seitenfihrungskrafte werden dabei auf
eine Gleitbahn Ubertragen. Dadurch verringert sich der Kolben- und Zylinderverschleil3. Sie
bewegen sich in einem Drehzahlbereich bis 400 U/min. Aus diesem Grund ist diese
Ausfuhrung daher hauptsachlich bei langsamlaufenden Motoren zu finden.

2.2 Verbrennung [7]

Zum besseren Verstandnis der dieselmotorischen Verbrennung wird diese mit den wichtigsten
Punkten in diesem Kapitel zusammengefasst. Wichtig fir diese Arbeit sind das Verstandnis
der Gemischbildung und des Brennverlaufs sowie die Schadstoffbildung.

2.2.1 Einspritzung und Gemischbildung

In einem Dieselmotor findet zum groRen Teil eine nicht vorgemischte Verbrennung statt. Das
heif3t, im Zylinder wird Ansaugluft verdichtet und erst kurz vor Ziindzeitpunkt der Kraftstoff
dem Brennraum zugefiihrt. Die Mischung mit der zur Verbrennung benétigten Luft findet
wéhrend der Verbrennung statt. Die Verbrennung dieses inhomogenen Gemisches wird von
der Brennraumgeometrie, der Einspritzdiise und dem im Brennraum vorhandenen
Stromungsfeld beeinflusst.

Der Einspritzstrahl ist abhangig von dem gewéhlten Einspritzsystem. Systeme mit
Verteilereinspritzpumpe oder Pumpe-Dise-Systeme bauen den Einspritzdruck bei jeder
Einspritzung auf. Common Rail Einspritzsysteme besitzen einen konstanten Druck Uber den
gesamten Kurbelwinkelbereich. Dadurch sind auch Mehrfacheinspritzungen realisierbar. In
den aktuellen Motorgenerationen werden fast ausschlieRlich Common Rail Einspritzsysteme
verwendet, da nur mit diesen die steigenden Anforderungen an die Gemischaufbereitung
erfallt werden. Die Mehrfacheinspritzung ermdéglich zum Beispiel eine Voreinspritzung zur
Verringerung  des  Verbrennungsstoles  oder, fir die  Abgasnachbehandlung,
Nacheinspritzungen zur Erhéhung der Abgastemperatur.

Durch den hohen Einspritzdruck wird der Kraftstoff mit hoher Geschwindigkeit in den
Brennraum eingebracht. Abbildung 2-1 zeigt einen typischen kegelférmigen Einspritzstrahl.
Durch die Relativbewegung des Strahls zum vorhandenen Stromungsfeld, der
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hochverdichteten Luft im Zylinder, zerfallt der Strahlrand sofort in kleine Tropfchen. Diese
bilden einen Strahlmantel, welcher mit der steigendenden Eindringtiefe des Strahlkerns
vergroRert wird. Im Brennraum ergibt sich somit ein stark inhomogenes Gemisch, welches im
Strahlkern reinen Kraftstoff vorweist und nach auen hin vermehrt von der Luft zersetzt als

auch durchmischt wird.
Ceschwindigkeit

Strahlkern

Strahlmantel

pl— L

Abbildung 2-1: Einspritzstrahl[7]
Zusammenfassend ist die TropfchengroRe von folgenden Faktoren abhangig:
e Disengeometrie (Lochdurchmesser, Lochanzahl)
e Disenaustrittsgeschwindigkeit
e Luftdichte (im Zylinder)
e Stromungsfeld (Drall)
e Zahigkeit des Kraftstoffs
e Oberflachenspannung des Kraftstoffs

-
-

/

¥ Verhrennung

Luftverhaltnis A

flissiger Tropfen \
\
/\J Ort x
Brennstoffdampfl / | Flammenzone

Luft-Gemisch

Abbildung 2-2: Prinzipdarstellung der nicht-vorgemischten Verbrennung [7]

An der Oberflache der Kraftstofftropfchen wird durch die Warmezufuhr Dampf-
Sattigungsdruck erreicht. Der entstehende Kraftstoffdampf wvermischt sich durch die
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Turbulenz im Brennraum mit der umgebenden Luft. Neben der Tropfchenverdampfung tritt
auch Filmverdampfung auf, wenn der Kraftstoff an einer Wand auftrifft. Abbildung 2-2 zeigt
eine Prinzipdarstellung eines Kraftstofftropfens umgeben von einem Kraftstoff-Luft-Gemisch.
Mit zunehmendem Abstand wird das Luftverhéltnis grofer. Dadurch befinden sich immer
Zonen im Strahlmantel, welche ein zundfahiges Krafstoff-Luft-Gemisch besitzen. Die
Entflammung erfolgt innerhalb der Zindgrenzen, die mit A, und A, gekennzeichnet sind.
Durch die lokal vorhandenen fetten Zonen kommt es zu Rufbildung, obwohl global
Luftuberschuss herrscht. Das ist ein typisches Problem der Dieselverbrennung.

2.2.2 Brennverlauf

Die Vermischung des Kraftstoffs mit der Luft erfolgt durch molekulare und turbulente
Diffusion. Dieser VVorgang ist jedoch langsamer als die Verbrennungsreaktion und bestimmt
daher die Verbrennungsgeschwindigkeit im Brennraum. Die nachfolgende Abbildung 2-3
zeigt den Zusammenhang zwischen Einspritzung und Verbrennung.

~ 4 or
o = Zb
2 Q \ Brennverouf
—
Sl “ '
s S
Forderve lauf ;
(Pumpe) v I ) .
"',IT ) * theoretischer Bre nnve lauf
i
i
i i T
i ek S
a J [°KW ]
i |, Hauptverbrennung _| verschleppte |

Ve rbre nnungsstof3 Verbrennung

Abbildung 2-3: Schematischer Zusammenhang Einspritzung-Verbrennung [7]

Beginnend mit dem Foérderverlauf folgt aufgrund der Stromungsvorgénge etwas zeitversetzt
der Einspritzverlauf. Die Kraftstoffaufbereitung zu Beginn der Einspritzung verursacht einen
Zundverzug Z,, wéhrenddessen weiter Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt wird.
Dadurch ist zum Ziindzeitpunkt eine groBere Kraftstoffmasse zur Umsetzung im Zylinder.
Dies &ufert sich durch den fir die Dieselverbrennung typischen VerbrennungsstoRR. Die
vorgemischte Verbrennungsphase ist thermodynamisch glnstig (Gleichraumverbrennung),
verursacht jedoch hohe Emissionen an Gerduschen und Stickoxiden. Die Hauptverbrennung
wird von dem Mischvorgang kontrolliert und setzt den GroRteil des Kraftstoffs um. Die
verschleppte Verbrennung ergibt sich aufgrund der unzureichenden Gemischaufbereitung am
Ende der Einspritzung. Sie verursacht hohe Abgastemperaturen, Ru und unverbrannte
Kohlenwasserstoffe.

Bei der Analyse des Arbeitsprozesses von Verbrennungsmotoren ist der Brennverlauf dQg/dg
(2-1) von grundlegender Bedeutung. Er stellt die Ableitung der umgesetzen Kraftstoffmenge
uber den Kurbelwinkel dar. Wird das Verhaltnis des bis zu einem Zeitpunkt eingebrachten
Brennstoffmenge zum gesamt eingebrachten Brennstoff eines Arbeitsspiels berechnet, erhélt
man die Umsetzrate x (2-2).
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2.2.3 Abgase

Als Resultat der Verbrennung bilden sich unverbrannte Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid
und Stickoxide. Aufgrund des inhomogenen Gemisches ergeben sich zusétzlich noch
RuRemissionen. Abbildung 2-4 zeigt einen Einspritzstranl und die Ortlich gebildeten
Schadstoffe. Wegen des Luftmangels bilden sich im Zentrum des Strahls Ruf} sowie
unverbrannte Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxide. Weiters sind die Ruf3partikel der
Grund flr die charakteristisch gelbliche Flamme bei der Dieselverbrennung. Die héchsten
Stickstoffbildungsraten weisen die nahezu stéchiometrischen Flammenzonen am Strahlrand
auf, da dort die héchste Temperatur vorliegt. Unverbrannte Kohlenwasserstoffe entstehen
auch noch in stark mageren Zonen, wo die Bedingungen fir Selbstziindung nicht erreicht
werden oder die Flamme erlischt. Im rechten Bild dieser Abbildung werden die
Schadstoffemissionen uber das globale Luftverhéltnis dargestellt. Mit hoherem Luftverhéltnis
werden NOx- und RufRemissionen geringer. Durch unvollstdndige Verbrennung nehmen aber
die CO- und HC-Emissionen zu.

15004
rg 4
= 1250,
O T
x
5 1000 CO\‘ NO,
]
s .
O wodile N s .
3 50 \‘ o 3
5 =
'«§ 500 4 Fo g,
= . o,
8
c 2501 F1=
< ] x
OJ r [ T T T T -0

1| 2 3 4 5 6 7
" Luftverhaltnis A [-]
|<—- Volllast Leerlauf —>

Abbildung 2-4: Schadstoffbildung im dieselmotorischen Einspritzstrahl und Uber das
Luftverhéltnis aufgetragen [3][4]

Die nachfolgende Abbildung 2-5 zeigt deutlich bei welchen Temperaturen und
Luftverhéltnissen die Rufl3- und NOx-Bildung verursacht wird. Rul} entsteht, wie bereits
erwahnt, in fetten Zonen bei Temperaturen um 2000K. Die Stickoxide bilden sich bei
Temperaturen ab 2000K, wenn genug Sauerstoff vorhanden ist. Der Betriebsbereich des
Dieselmotors zeigt deutlich, dass fur die Dieselverbrennung die Bildungsmechanismen dieser
Schadstoffe von grofRer Bedeutung sind. Da die Beseitigung dieser Emissionen durch
Abgasnachbehandlung deutlich aufwendiger ist, wird versucht diese schon in der Entstehung
zu minimieren. Die RuBpartikelbildung kann durch die Einspritzung beeinflusst werden,
indem versucht wird den Kraftstoff ausreichend zu zerstduben. Auch das Strémungsfeld im
Brennraum hilft bei der Reduzierung von Partikelemissionen. Die meist verwendete Methode
zur Reduktion der Stickstoffemissionen ist die Abgasrickfiihrung. Dabei wird in dem
Brennraum bereits verbranntes Gas aus dem Abgasstrang der Ladeluft beigemischt. Aufgrund
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dieses Inertgases im Zylinder wird die Verbrennung verlangsamt und dadurch auch die
Verbrennungstemperatur verringert. Diese Mallnahme resultiert in einer geringeren
Stickoxidbildungsrate. Eine weitere Methode zur Senkung der Verbrennungstemperatur ist
das Miller-Verfahren. Es findet oft in GroBmotoren Anwendung. Auf dieses Verfahren wird
spater in Kapitel 2.3.4 noch naher eingegangen. Des Weiteren sind in Abbildung 2-5 die
Betriebsbereiche von alternativen Verbrennungsverfahren dargestellt. Auf diese wird jedoch
nicht naher eingegangen, da sie in dieser Arbeit nicht berticksichtigt werden.

10

™

—p————

-

ortliches Luftverhéltnis A [ -]

Alternative
Verbrennungs-
verfahren
0.1 1
1000 1500 2000 2500 3000

Lokale Flammentemperatur [ K]

Abbildung 2-5: Zonen fir Rul3-, NOx-Bildung sowie Betriebsbereiche des konventionellen
Dieselmotors und alternativer Verbrennungsverfahren[3]

2.3 Ladungswechsel

2.3.1 Allgemein

Mit Abschluss des Expansionshubes beginnt der Ladungswechsel. Dabei wird die verbrannte
Ladungsmasse aus dem Zylinder ausgestoBen und Luft wieder angesaugt. Der
Ladungswechsel liefert fir den Hochdruckprozess die Anfangsbedingungen, wie Druck,
Temperatur und Masse der Zylinderladung. Daher ist dieser fiir Verbrennungsrechnungen von
grolRer Bedeutung. Viertraktmotoren bendtigen eine ganze Kurbelwellenumdrehung fiir den
Ladungswechsel. In einem idealen Motorprozess mussten die Ventile sowohl exakt in den
Totpunkten gedffnet und geschlossen werden als auch eine rechteckige Hubcharakteristik
besitzen. Dies kann jedoch im realen Motor nicht erzielt werden und ist durch Gastragheiten
auch nicht optimal. Bei dem Ladungswechsel missen Ventile und auch die Gasmassen
beschleunigt werden, welche Trégheiten besitzen. Aufgrund dieser Tragheiten ist es gunstiger,
dass der Offnungszeitpunkt vor und der SchlieRzeitpunkt hinter dem jeweiligen Totpunkt
gelegt wird. Es ergibt sich eine Ventilhubkurve, wie beispielsweise in Abbildung 2-6
dargestellt ist. [3]
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Abbildung 2-6: Ventilhubkurve eines Viertaktmotors[3]
2.3.2 Ventiluberschneidung

Da das Auslassventil erst nach dem oberen Totpunkt schlieBt und das Einlassventil bereits
davor oOffnet, ergibt sich eine Ventillberschneidung. Abbildung 2-7 zeigt die
Restgasausspiilung bei unterschiedlicher Ventiliiberschneidung. Ist keine Uberschneidung
vorhanden, so ware das Kompressionsvolumen, wie im Fall a dargestellt, noch mit Abgas
gefiillt. Da der Kolben im oberen Totpunkt keine Ausschiebearbeit mehr verrichten kann. Im
idealen Fall b bleibt das Auslassventil auch tber den oberen Totpunkt hinaus gedffnet und das
Einlassventil offnet friher. Dadurch kann bei Saugmotoren durch die Sogwirkung des
Abgasmassenstroms Frischluft in den Zylinder strdmen und das Restgas in den Auslass
drangen. Der Effekt funktioniert nur bis etwa einer Ventilliberschneidung von 40° bis 60°KW.
Bei hochaufgeladenen DieselgroBmotoren kommen auch Uberschneidungen bis zu 120°KW
zum Einsatz. Dort wird die Spllung genutzt um die Abgastemperatur vor der Turbine zu
begrenzen und um die brennraumbegrenzenden Bauteile zu kihlen. Fall ¢ zeigt eine grole
Ventiluberschneidung, bei der ein Teil der Frischluft in den Abgasstrang gesptilt wird. [3]
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Abbildung 2-7: Einfluss der Ventiliberschneidung auf die Restgasausspulung[3]
2.3.3 Dimensionslose Ladungswechselgrofien [4]

In Abbildung 2-8 ist die Massenaufteilung beim Ladungswechsel dargestellt. Diese gilt fur
aufgeladene- sowie flr Saugmotoren, wobei die Leckageverluste vernachléssigt werden. Die
einstrdmende Ladungsmasse (mg) ist die Summe der Frischladung (mg;) und der Spilmasse
(msp). Die Frischladung ist bei Direkteinspritzung die Luftmasse und bei
gemischansaugenden Motoren das Kraftstoff-Luft-Gemisch. Die zur Verdichtung vorhandene
Masse entspricht der Frischladung und dem verbleibenden Restgas (mgrg), welches nicht
ausgestoRen wurde. Der austretende Massenstrom beinhaltet neben dem verbrannten Gas
(myg) noch die Spllmasse.

mE-':m Fr + msp \\

Systemgrenze

Abbildung 2-8: Massenaufteilung im Ladungswechsel[4]

Es konnen aus den zuvor erwdhnten Massen dimensionslose Grofen berechnet werden, die
den Ladungswechsel charakterisieren. Sie werden auf die theoretisch mdgliche Ladungsmasse
zur Fillung des Hubvolumens (Vi) bezogen. Die theoretische Ladungsmasse kann entweder
auf den Umgebungszustand oder den Zustand am Einlasskanal bezogen werden. Dadurch
ergibt sich:
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Mipg = Py * Vi (2-3)

Mepz = Pex * Vi (2-4)

Der Luftaufwand (1a1, 4a2) ergibt sich aus dem Verhaltnis zwischen der einstromenden Masse
und der theoretisch maoglichen Zylinderladung. Je nach Bezug dieser Ladung ist der
Luftaufwand ein MaR fur die Verluste im gesamten Ansaugbereich beziehungsweise im
Bereich des Einlassventils. Bei Aufladung kann der Luftaufwand bezogen auf den
Umgebungszustand groRer 1 werden, was auch bei hohen Spulverlusten der Fall sein kann.

1 meg
al — Meny (2'5)
mg
A= 2-6
@2 Mip2 (2-6)

Da der Eingangsmassenstrom jedoch auch die Spulverluste beinhaltet, welche von der
Steuerzeit des Auslassventils bestimmt sind, ist es kein Mal} fiir die verbleibende Ladung im
Brennraum. Um dies beschreiben zu kénnen, gibt es den Liefergrad (41, Ai2), welcher die
Frischgasmasse der theoretischen Ladungsmassemasse gegenuberstellt. Wird letztere auf den
Umgebungszustand bezogen, kann der Liefergrad, wie auch schon beim Luftaufwand
erwéhnt, groRer 1 werden. Bezogen auf den Zustand im Einlassbereich ist der Liefergrad bei
aufgeladenen Motoren immer Kleiner 1.

Ay = 2-7
H Mipa (2-7)
Mg
Ap = 2-8
& Mih2 (2-8)

2.3.4 Miller-Verfahren

Die thermischen und mechanischen Belastungen sind speziell bei hochaufgeladenen
GroBmotoren Kritisch. Zusétzlich sind hohe Temperaturen zu Verdichtungsende nachteilig
hinsichtlich der Stickoxidemission. Beim Miller-Verfahren sinkt die Ladungsmasse durch das
vorzeitige SchlieBen der Einlassventile. Dadurch wird Luftaufwand und Liefergrad verringert.
Abbildung 2-9 zeigt zwei pv-Diagramme mit und ohne Verwendung des Miller-Verfahrens.
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Abbildung 2-9: Vergleich zweier pv-Diagramme mit und ohne Miller-Verfahren[4]

Bei einer konventionellen SchlieBung des Einlasses beginnt die Kompression auf dem Niveau
des Ladedrucks. Mit vorzeitigem Schlielen der Einlassventile muss der Ladedruck erhoht
werden, um die gleiche Zylinderladungsmasse wie bei einer konventionellen Steuerzeit zu
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erhalten. Dies ist im pv-Diagramm ersichtlich. Ebenso zeigt es den friihen Einlassschluss und
die danach ablaufende Expansion der Zylinderladung. Bei dem Miller-Verfahren wird somit
ein Teil der Verdichtung dem Kompressor aufgeschlagen. Dadurch erhélt man den Vorteil,
dass die vorverdichtete Ladung durch den Ladeluftkiihler gekuhlt werden kann, bevor sie in
den Brennraum gelangt. Insgesamt startet und endet die Zylinderverdichtung mit einem
niedrigeren Temperaturniveau, was sich gunstig auf die NOx-Bildung auswirkt. [4]

2.4 Modellierung
2.4.1 Motormodelle [1][2][5]

Ein Motormodell ist eine Abbildung eines Motors auf Basis von mathematischen Formeln. In
diesen wird versucht das Verhalten und alle relevanten Effekte eines Motors zu
bertcksichtigen. Mithilfe solcher Modelle kann der Versuchsaufwand in der Entwicklung
erheblich reduziert werden.

Die darzustellenden thermodynamischen Kreisprozesse sowie die Lastanderung sind
instationdre VVorgénge. Daher wird durch Abstraktion die Realitat vereinfacht, um so mit
mechanischen, thermodynamischen und chemischen Modellen Prozesse auszudriicken.

Grundsatzlich kann zwischen zwei Modellarten unterschieden werden:
e Linguistische Modelle
e Mathematische Modelle

Linguistische Modelle sind auf empirisch gefundenen Regeln aufgebaut. Sie sind daher nicht
oder nur schwer extrapolierbar. Zusatzlich ist die Qualitdt und Genauigkeit von der
Messgenauigkeit der empirisch ermittelten Daten abhéngig. Hingegen basieren
mathematische Modelle auf einem Formalismus, der auf physikalischen und chemischen
Grundsatzen beruht. Sie sind in der Regel aufwéndiger und erfordern mehr Rechenleistung.
Auch die Kombination dieser Anséatze ist moglich. Solche Modelle werden semiphysikalische
oder semiempirische Modelle genannt.

Die Entscheidung zwischen Genauigkeit (Komplexitit) und Rechenaufwand ist ein immer
wiederkehrendes Problem und wird vom Anwendungsfall abhéngig gemacht. Grundsétzlich
leidet die Genauigkeit unter der Geschwindigkeit und umgekehrt. Motormodelle sind also
eine Annaherung an die Realitéat, konnen aber niemals vollkommen damit tbereinstimmen.

Die schon zuvor erwahnte Vereinfachung der komplexen Prozesse ist aufgrund der ortlich
und zeitlich stark veranderlichen GroRen meist unausweichlich. Oft ist fiir gewisse
Anforderungen das Verhalten gewisser GroRen nicht interessant. Hinsichtlich der oOrtlichen
Betrachtung der Modelle lassen sich Berechnungsmodelle entsprechend nachfolgender
Gliederung einteilen:

e Nulldimensionale Modelle
e Quasidimensionale Modelle
e Ein- und mehrdimensionale Modelle

Nulldimensionale Modelle: In solchen wird keine ortliche Variable, sondern nur deren
zeitliche Abhéngigkeit berlcksichtigt. Dadurch ist dieses Modell sehr einfach und liefert
rasch Ergebnisse.

Quasidimensionale Modelle: Als jenes werden Ansétze bezeichnet, die raumliche Phanomene
und geometrische Charakteristika im Rahmen einer nulldimensionalen Modellierung
berticksichtigen.
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Ein- und mehrdimensionale Modelle: Hier sind die Variablen von einer- oder mehreren
Ortskoordinaten abh&ngig. Fir Rohrstromungen werden meist eindimensionale Modelle
verwendet. Fur den Brennraum und seine komplexen Strémungsfelder kommen oft
mehrdimensionale Modelle zum Einsatz.

2.4.2 Grundgleichungen fur Null- und quasidimensionale Modellierung[5]

Der Brennraum ist ein instationéres offenes System, in dem alle GroR3en zeitlich, wie oOrtlich
stark veranderlich sind. Die Modellierung basiert auf den Erhaltungssatzen fiir Masse und
Energie sowie der thermischen Zustandsgleichung. Der Stofftransport der Massen wird
mittels Kontinuitatsgleichung (2-9) betrachtet. Neben ein- und ausgehenden Massenstrémen
mussen auch noch Leckageverluste sowie die Kraftstoffeinbringung bei direkt einspritzenden
Motoren berticksichtigt werden. Letzteres ist in der Ladungswechselschleife nicht vorhanden
und die Leckageverluste kénnen aufgrund der niedrigen Driicke vernachldssigt werden.

dm dmg dmy dmpec N dmg,
dp de do de de

Die Energieerhaltungsgleichung ergibt sich nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik fir
offene instationare Systeme wie folgt:

pdV dQBI‘ dQW de dmA dmLeck du
- + - + hE - hA — nap =
do do do do do do do

Neben den zu- und abgefuhrten Enthalpiestromen durch die Stofftransporte, treten
Waérmestrome und eine Volumsénderungsarbeit auf. Diese beeinflussen die innere Energie
des Brennraums. Die Warmestrome ergeben sich einerseits aus dem zugefiihrten Brennstoff,
andererseits aus den Verlusten von Konvektion und Strahlung. Die Volumsénderungsarbeit
ergibt sich aus dem Zylinderdruck bzw. der Abfuhr dessen Uber die Kurbelwelle und der
damit einhergehenden VVolumsénderung im Brennraum.

(2-9)

(2-10)

Die ideale Gasgleichung (2-11) kompletiert die Grundgleichungen zur Berechnung von
nulldimensionalen Systemen. Fir die Ableitung Uber den Kurbelwinkel folgt unter
Berlicksichtigung der Abhédngigkeit der Gaskonstante von der Gemischzusammensetzung
folgende Gleichung (2-12).

pV = mRT (2-11)

T d
+V-—=mR—+mlT— + RT — (2-12)
@ @ @

2.4.3 Mittelwertmodelle

Mittelwertmodelle besitzen keine Zeitauflésung Uber den Kurbelwinkel, stattdessen werden
die Ober das Arbeitsspiel gemittelten GroRen verwendet. Bei dieser Art der Abbildung
verlieren die Modelle an Genauigkeit und Aussagekraft, zugunsten einer massiven
Beschleunigung der Simulation. Dadurch konnen jedoch Anwendungsfelder erschlossen
werden, wie z. B. Steuergerate-Software-Entwicklung die ,,Echtzeitfahigkeit® erfordern.

2.5 MoBEO (Model Based Engine Optimisation) [6]

Das Motormodell ist ein nulldimensionales Mittelwertmodell. Es basiert auf einem
semiphysikalischen Ansatz. Das heildt, es vereint physikalische- und empirisch ermittelte
Ansatze. Grund dieser Herangehensweise ist, dass rein physikalische Modelle aufgrund der
Komplexitat des Systems einen erheblichen Rechenaufwand bendtigen. Empirische Modelle
konnen hingegen sehr schnell erstellt werden und erreichen ebenfalls eine sehr hohe
Genauigkeit. Empirische Modelle basieren jedoch auf zuvor gemessenen Daten, welche bei
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Variation der Motorkomponenten stets neu ermittelt werden massen. Diese Art von Modellen
sind daher in friihen Entwicklungsstufen schwer zu erstellen. Sie kénnen jedoch, wenn Motor-
und Regelstruktur fixiert sind, flr spétere Applikationsphasen sinnvoll genutzt werden. In
diesem Abschnitt wird der grundsatzliche Aufbau des Gesamtmodells beschrieben.

2.5.1 Aufbau des Gesamtmodells

Das Gesamtmodell gliedert sich, wie in Abbildung 2-10 dargestellt, in 3 Bereiche, dem
virtuellen Steuergerat, dem virtuellen Motor und als Verbindung Sensoren und Aktuatoren,
welche den dritten Bereich bilden. Alle 3 Bereiche basieren auf Matlab/Simulink®-Blocken.
Nachfolgend werden die Ein- und AusgangsgroRen angefihrt:

e Eingangsgrolen:
o Drehzahl
o Geforderte Drehmoment
¢ Randbedingungen:
o Zustand der Umgebungsluft (Temperatur, Druck)
o Temperatur des Kiihlwassers
e ErgebnisgroRen
o Dynamisch erzielbare Drehmoment
o Motoremissionen
o Kiraftstoffverbrauch
o Warmestrom ins Kiihlwasser

Im dynamischen Betrieb konnen alle Fliisse und ZustandsgroRen, sowie Sensor- und ECU-
Signale als zusétzliche Information, zur Analyse des Systems, ausgegeben werden. Diese
zusétzlichen Ergebnisgrofien kdnnen an einem realen Prifstand meist nur durch zusétzliche
Messtechnik ermittelt werden.

Abbildung 2-10: Die 3 Bereiche des Models mit den Ein- u. AusgangsgroRen[6]
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Das Motormodell beinhaltet die Aufladung, Abgasrickfiihrung, Abgasnachbehandlung und
natirlich das Verbrennungsmodell, auf das spéter noch n&her eingegangen wird. Gasfiihrende
Strukturen werden auf VVolumina und Strémungswiderstande reduziert. Dadurch wird das Ein-
und Auslasssystem aufgrund der nulldimensionalen Betrachtung stark vereinfacht. In den
Volumina ist ein Wérmelbergang integriert, welcher Warme an die Auflenwand und auch
weiter an die Umgebung abgeben kann. Zusatzliche Funktionen, wie Volumsforderung Gber
die Drehzahl, werden durch Zylinder, Kompressor und Turbine ins Modell eingebracht. Im
Zylinder und den Katalysatoren ist noch die Funktion der chemischen Umwandlung von
Stoffen integriert.

Das Steuergerat-Modell muss fir die Konfiguration des Motors angepasst werden. Es muss
die wichtigsten Steuer- und Regelfunktionen der realen ECU erfillen. Wie z.B.:

e Berechnung der Haupteinspritzmenge basierend auf Fahr- und Motorzustand
e Berechnung des Einspritzzeitpunktes und Einspritzverlaufs (Vor- u. Nacheinspritzung)
e Moment- bzw. Mengenbegrenzung zur Emissionsreduktion

e Luftmassenregelung, basierend auf Luftmassenmesser, mittels AGR-Ventil und
Drosselklappe

e Ladedruckregelung mittels variabler Turbinengeometrie

o Leerlaufdrehzahlregler

Mittels des virtuellen ECU-Modells ist es moglich den virtuellen Motor wie am Prifstand zu
betreiben.

2.5.2 Zylindermodell

Eines der aufwendigsten Teilmodelle ist das Zylindermodell. Das Modell wird auch in dieser
Arbeit verwendet um die Verbrennung von Gromotoren nachzubilden. Die EingangsgroRen
werden hauptséchlich von der virtuellen ECU vorgegeben. Zusétzlich kommen noch die
Zustdnde am Einlasskanal und er Abgasgegendruck. In Abbildung 2-11 sind diese Grofen
kurz angefiihrt. Eine genauere Darstellung der Eingabewerte flr das Zylindermodell wird in
Kapitel 3.4.1 abgebildet.

engine speed
quantity, pressure,
timing and duration of
injections

EGR rate

p and T of intake gas
p in exhaust manifold
T of coolant

torque
emissions

heat flow into
coolant

enthalpy and mass
flow of exhaust gas

{0000}

Abbildung 2-11: Ein- u. Ausgangsgrofien des Zylindermodells[6]

Das Zylindermodell ist aus einem Netzwerk von Teilmodellen aufgebaut. Die
Berechnungsergebnisse der Teilmodelle entsprechen den real messbaren GréRen. Die
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Berechnung des Verbrennungsvorgangs erfolgt nicht Kurbelwinkel aufgelést, sondern wird
als stationdrer Effekt abgebildet. Trotzdem wird der Einfluss von Lage und Dauer der
Einspritzung abgebildet. Die empirischen Anteile ersetzen raumlich oder zeitlich komplexe
Phanomene, welche physikalisch nur schwer und mit Genauigkeitsverlusten berechnet
werden konnen. Diese basieren auf einer Vielzahl von Motordaten, deren Hubvolumina sich
von 0,5 bis 2,5 Liter pro Zylinder erstrecken.

Thermo-
Eingangs- dynamischer
parameter Zustand bei
Einspritzbeginn

Brennbeginn

Wandwarme- Verbrennungs-

Indizierte Leistung strom | schwerpunkt

Diverse
motor-
spezifische
. Modelle

Zylinder NOx —

Abgastemperatur Spitzendruck Emissionen

Motorreibung Ml Effektive Leistung Kraftstoff-

verbrauch

Abbildung 2-12: Ablaufdiagramm der Berechnung des Zylindermodells [8]

Abbildung 2-12 zeigt den schematischen Ablauf der Zylinderberechnung. Die
Berechnungsschritte konnen teilweise mit einem Einstellparameter beeinflusst werden. Die
Einstellparameter sind motorspezifisch und werden mithilfe von Messdaten des zu
modellierenden Motors angepasst. Durch die Parametrierung kann die Aussagekraft des
Modells erhoht werden. Diese 4 zur Verfligung stehenden Einstellparameter sind folgende:

e Poly-Einstellparameter

e SOC-Einstellparameter

e MFB50-Einstellparameter
e FMEP-Einstellparameter

Nach Eingabe der Eingangsgrofen sind die Anfangsbedingungen bei Einlassschluss und
Verdichtungsbeginn festgelegt. Mit der idealen Gasgleichung werden Temperatur und Druck
bei  Einspritzbeginn  ermittelt. ~ Der  Poly-Einstellparameter  kann  hier  den
Verdichtungsenddruck beeinflussen und die Zylinderzustande zum Start der Verbrennung
anpassen. Der anschlieBend berechnete Beginn der Verbrennung kann ebenfalls beeinflusst
werden. Hierfur steht der SOC-Einstellparameter zur Verfligung. Faktoren, die den
Zindverzug beeinflussen, koénnen mit ihm berticksichtigt werden. Mit dem MFB50-
Einstellparameter kann die Verbrennungsgeschwindigkeit beeinflusst werden. Dadurch
veréndert sich die Schwerpunktlage. Die Ergebnisse gehen anschlielend in das NOx-Modell
und in die Berechnung des Spitzendrucks ein. Weiters werden aus den Teilergebnissen die
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Wandwarmeverluste berechnet. Durch die zuvor schon erwahnte Struktur der Teilmodelle
konnen sédmtliche Teilergebnisse ausgegeben und sofern vorhanden mit der Messung
abgeglichen werden. Nach der Ermittlung der indizierten Leistung, wird mit dem FMEP-
Einstellparameter die Motorreibung angepasst. Dadurch wird der effektive Mitteldruck den
Messdaten angepasst und die tbrigen GroRen kénnen berechnet werden. Ein Beispiel, wie mit
den vorhandenen Messdaten ein Verbrennungsmodell abgestimmt und parametriert wird, wird
in Kapitel 3.5 gezeigt.
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3 Experimentelle Untersuchung

Bisher wurden Zylindermodelle nur auf Personenkraftwagen und Nutzfahrzeuge abgestimmt.
Um die Parametrierung auch mit GroBmotoren durchfiihnren zu kénnen werden Messdaten
bendtigt. Die Daten liefert hierfir der Einzylindermotorprufstand.

3.1 Der Einzylinderprufstand

Die Verbrennung von GroBmotoren wird haufig als Einzylinder am Priufstand entwickelt.
Grinde dafur sind unter anderem Kosten und Platzeinsparung. Daher weisen
Einzylinderprufstande im Vergleich zu konventionellen Motorprifstanden einige
Besonderheiten auf, beispielsweise wird Aufladung, Ladeluftkiihlung und Abgasriickfihrung
durch den Prifstandsaufbau bewerkstelligt.

Abbildung 3-1: Aufbau einer Prifstandszelle

Abbildung 3-1 stellt den Aufbau einer Prufstandszelle dar. Sie beinhaltet das Priifobjekt mit
den Ansaug- und Auslasskanélen sowie deren Ausgleichsbehéltern. Der Zylinder ist weiter
mit einer Schwungscheibe verbunden und leitet das Drehmoment anschliefend in einen
Asynchronmotor ein. Mit dem Asynchronmotor wird das Drehmoment gemessen und bietet
auch die Mdglichkeit den Motor zu schleppen. Der Zylinder sowie Ansaug- und Auslasskanal
sind zusatzlich mit Messsensoren ausgestattet, um im Betrieb die bendtigten Grolien
aufzeichnen zu konnen. In Abbildung 3-2 ist der prinzipielle Aufbau des Priifstands
dargestellt. Die Funktionen werden im Anschluss noch naher erldutert.
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Abbildung 3-2: Prinzipaufbau des Einzylinderprifstands
3.1.1 Ansaugseite

Ansaugsseitig beginnt das Versuchsobjekt mit dem Einlasskanal. Das heil3t, die Aufgaben von
Kompressor und Ladeluftkiihler werden durch eine Konditionierung der Ansaugluft ersetzt.
Fur diesen Zweck ist ein Luftfilter mit darauffolgender Kompressoranlage und einem Kessel
als Zwischenspeicher mit dem Prifstand verbunden. Dies liefert die Ladeluft fiir den
Zylinder.  Zur  Volumenstrommessung durchlduft die Ansaugluft noch einen
Drehkolbenmesser. An diesem ist auch ein Sensor zur Luftfeuchtemessung angebracht. Eine
Luftheizung und eine Drossel sorgen fur den gewiinschten Zustand im Einlassbereich des
Zylinders. Die zusétzlichen Temperatur- und Drucksensoren im Ansaugkanal sind flr das
Verbrennungsmodell nicht von Bedeutung. Da diese von dem Zustand im Einlassbereich und
dem gelieferten Zustand von der Kompressoranlage abhangig sind, konnen diese Werte aber
auch nicht fur eine Vollmodellberechnung herangezogen werden.

Neben Druck und Temperatur werden im Einlasskanal noch eine kurbelwinkelaufgelGste
Druckmessung und eine CO,-Messung durchgefiihrt. Die Druckindizierung ermoglicht
Ladungswechselberechnungen um auf den Vollmotor zurlickzurechnen. Am Prufstand dient
diese zusatzlich zur Beobachtung der Pulsationen, welche im Einzylinderbetrieb sehr grof
sind. Um die Pulsationen zu verringern, ist kurz vor dem Einlasskanal ein Ausgleichsbehélter
angebracht, den die Ansaugluft durchstromt. Die CO,-Messung ist fur die Berechnung der
AGR-Rate notig. In Abbildung 3-3 werden die Sensoren am Einlasskanal gezeigt.
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Abbildung 3-3: Sensoren am Einlasskanal
3.1.2  Zylinder

Der Zylinder ist mit einer Druckindizierung ausgestattet, die den Zylinderdruckverlauf tber
den Kurbelwinkel misst. Dieser ist fir die spadtere Auswertung des Brennverlaufs
unverzichtbar. Fur die Kurbelwellenposition ist ein Winkelmarkensensor angebracht. Damit
konnen die aktuelle Lage der Kurbellwelle sowie die Totpunkte ermittelt werden. Die
eingebrachte Kraftstoffmenge, der Einspritzdruck sowie die generellen Kraftstoffdaten
werden in den Messdaten ebenfalls festgehalten. Die Kreisldufe fir Kihlung und Schmierung
des Zylinders sind mit einem Ein- und Auslasstemperatursensor, einem Drucksensor und
einer Massenstrommessung ausgestattet.

Ein wichtiger Punkt, der bei Einzylindermotorprifstanden nicht aulRer Acht gelassen werden
darf, ist die Reibung. Der Reibmitteldruck wird auf Motorprufstdnden aus der Differenz des
indizierten- und effektiven Mitteldrucks berechnet. Im Einzylinderbetrieb gibt es einige
Faktoren die diese Verluste beeinflussen. Ein Grund dafiir ist die hohere Zahl an Hauptlagern.
Bei einem Einzylinder sind 2 Lager erforderlich, bei Mehrzylindern sind Lager zwischen den
Zylindern und an den AufRenseiten notwendig. Es ergibt sich dadurch eine Lageranzahl, die
der Zylinderanzahl plus eins entspricht. Bei einem Vollmotor mit mehreren Zylindern teilt
sich somit die Reibung des zusatzlichen Lagers auf mehrere Zylinder auf, woraus sich eine
geringere Reibung pro Zylinder ergibt. Zuséatzlich beeinflussen die Aggregate, die nicht durch
die Antriebswelle betrieben werden, die Reibungsverluste. Die Pumpe zur Versorgung des
Common Rail und die Pumpen fiir den Ol- und Kiihlkreislauf werden meist extern betrieben.
Jene Bauteile erhohen in einem Vollmotor die Verluste und verringern dadurch das geleistete
Drehmoment. Bei der Modellparametrierung missen diese Punkte berticksichtigt und im Falle
einer Abweichung entsprechend gedeutet werden.

3.1.3 Abgasseite

Am Austritt des Zylinders wiederholt sich die Messinstallation, die am Einlasskanal
verwendet wurde. Auch hier sind neben Druck- und Temperatursensoren eine
Druckindizierung und ein CO,-Sensor angebracht. Mithilfe der CO,-Messung im Ein- und
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Auslassbereich kann die EGR-Rate berechnet werden. Die Berechnung kann jedoch durch
nicht vollstdndige Vermischung der Ansaugluft mit dem riickgefuhrten Abgas oder aufgrund
der Sensorposition groRe Fehler beinhalten.

Auch der Auslasskanal ist mit einem Ausgleichsbehélter versehen, um die Druckpulsationen
zu verringern. Nach dem Ausgleichsbehélter ist die gesamte Abgasmesseinrichtung und eine
Lambdasonde angeordnet. Zur Abgasmessung wird die Abgasmessanlage AMAI6G0
verwendet. Sie misst THC, CH,4, NO, NOy, CO, CO,, N,O und O,. Die Rullkonzentration im
Abgas wird mit dem AVL Smoke Meter gemessen. Dieser arbeitet mit der Filtermethode,
indem ein Probegasstrom vom Auspuffrohr durch ein sauberes Filterpapier geleitet wird.
Durch den gefilterten Rul3 wird das Papier geschwarzt. Der Schwarzungsgrad wird ermittelt
und das Ergebnis in FSN oder mg/m? ausgegeben. Nach den Entnahmestellen fir das AVL
Smoke Meter und das AMAI60, sind noch ein NOy- und Lambda-Sensor angeordnet. Durch
die Mdoglichkeit der NOy-Messung mit der Abgasmessanlage werden diese Emissionen
reduntant gemessen. Grund daftr war der Test eines NOy-Sensors. Am Ende der Auslassseite
befinden sich noch zwei Klappen, die zur Einstellung des richtigen Abgasgegendrucks
bendtigt werden, der sich durch die Turbine und der Abgasnachbehandlung ergibt.

b

Abgasgegendruck-
klappen

Lambda-Sensor

Smoke Meter Probe

Lo

Abbildung 3-4: Abgasmessgeréte u. Abgasgegendruckklappen

Die Abgasriickfihrungsstrecke ist mit einer Drosselklappe zur Mengenregelung und mit
Druck- und Temperatursensoren vor und nach dem AGR-Kihler ausgestattet. Im Anhang sind
eine Sensorliste mit den Normnamen sowie einer Darstellung der Sensorpositionen zu finden.

3.2 Prufprogramm

In Tabelle 3-1 ist ein Prifprogramm mit einem mechanischen Einspritzsystem dargestellt.
Veranschaulicht werden hier Variationen des Luftverhaltnisses und des 50% Umsatzpunktes.
In der linken Spalte wird der Operationspunkt angefihrt. ,,C1“ beschreibt hier einen
bestimmten Emissionsprifzyklus fur Off-road Fahrzeuge. Dieser beinhaltet eine
Lastabstufung Uber die Nenndrehzahl und einer mittleren Drehzahl. Die Lastabstufung wird



Experimentelle Untersuchung 30

mit der Nummer nach dem Bindestrich beschrieben. Mit unterschiedlichen
Gewichtungsfaktoren werden die Emissionen der einzelnen Betriebspunkte aufsummiert und
zur Emissionsiberplfung herangezogen. Fir nahere Erklarungen der Emissionszyklen wird
hier auf die ISO 8178 Norm verwiesen.

Engine | FUELLING | P IM A | EAR Total | T IM [P 31 A| ETA T | MFB_50%
Op. pt. speed SCE SCE SCE SCE SCE SCE
°CRA
rpm kg/h bar abs () °C bar abs % ATDC
1900 34.09 3.68 1.90 49 3.70 42.9 17.7
Ci-1 1900 35.45 3.92 1.94 50 3.97 42.8 23.7 MFBS0%
: : : : : : Variation
1900 34.66 3.79 1.92 49 3.83 42.9 20.7
1900 3.79 1.92 49 3.83 42.9 20.7 EAR
Ci-1 1900 3.79 1.77 49 3.83 42.9 20.7 Variation
1900 3.79 2.07 49 3.83 42.9 20.7
1400 25.41 3.00 1.70 47 2.48 45,7 17.9
C1-5 1400 26.38 3.25 1.77 48 2.70 45.7 23.9 MFBS0%
: - : : - - Variation
1400 25.83 3.11 1.73 47 2.58 457 20.9
1400 3.11 1.73 47 2.58 45.7 20.9 EAR
C1-5 1400 3.11 1.58 47 2.58 45.7 20.9 Variation
1400 3.11 1.88 47 2.58 45.7 20.9
1400 14.91 2.01 1.97 44 1.78 42.9 28.8
C1-7 1400 14.49 1.92 1.94 43 1.72 42.8 25.8 MFBS0%
: - : : - - Variation
1400 14.11 1.85 1.91 43 1.66 42.8 22.8
1400 1.85 1.91 43 1.66 42.8 22.8 EAR
C1-7 1400 1.85 1.71 43 1.66 42.8 22.8 Variation
1400 1.85 2.11 43 1.66 42.8 22.8

Tabelle 3-1: Schematisches Prufprogramm eines Einzylindermotors

Zu Beginn einer Messung wird die vorgegebene Drehzahl am Steuergerat eingestellt. Die Last
kann mit Hilfe der Asynchronmaschine geregelt werden. Da die Maschine versucht, die
Drehzahl zu halten, wird die verwendete Kraftstoffmenge beinflusst. Von dem Einspritzdruck
ist die Dauer der Einspritzung abhangig, um die geforderte Last zu erreichen. Hier sind
zusatzlich Grenzen eingestellt, welche bei zu hoher Last eine bestimmte Einspritzmenge oder
Einspritzdauer nicht Uberschreiten lassen. Der Wirkungsgrad der Turbine ergibt einen
bestimmten Lade- und Abgasgegendruck, der mit den Regelklappen erzeugt wird. Auch die
Temperatur der Ladeluft wird auf den geforderten Wert geregelt.

Nachdem alle Parameter eingestellt wurden, wird die Messung gestartet und aus einer
Aufzeichnung von 30 Sekunden der Mittelwert abgespeichert. In diesem Messpunkt wird
zusétzlich der Name der Datei, in dem die Ergebnisse der Druckindizierung liegen,
abgespeichert. In dieser Datei ist eine Vielzahl an Zyklen abgespeichert. Aus diesen wird bei
der Betrachtung meist der Mittelwert gebildet, da sie untereinander oft Schwankungen
aufweisen.

3.3 Versuchstrager

Fur diese Erhebung standen Messdaten von 4 Motoren zur Verfligung. Sie sind in Tabelle 3-2
mit ihren geometrischen Abmessungen angefiihrt. Die Zylindervolumina reichen von 4,9 bis
15,7 Liter. Dabei sollen Motor 1 und 2 die schnellaufenden Motoren und Motor 3 sowie 4 die
mittelschnelllaufenden reprasentieren. Die zur Parametrierung verwendeten Einstellparameter
berticksichtigen nicht nur geometrische Unterschiede der Maschinen, sondern auch weitere
verbrennungsbestimmende Bauteile. Bei Anderung der Kolbenform oder Injektoren miissen
die Parameter ebenfalls neu ermittelt werden. Fir jeden Versuchstrager wurde versucht ein
Basismodell zu erstellen. Die Basismodelle sollten auf Messdaten ohne AGR und mit
konventionellen Steuerzeiten abgestimmt werden. Da diese Daten nicht immer vorhanden
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waren, wurde flr die Basisabstimmung eine mdglichst einfache Konfiguration gesucht. Dazu
wurden zumindest konventionelle Steuerzeiten verwendet. Ausgehend von diesen Daten
wurden Messdaten mit Variationen in jeglicher Hinsicht herangezogen und ein weiteres
Modell parametriert. Dieses wurde mit dem Basismodell verglichen, um so Erkenntnisse
gewinnen zu kénnen. Daher werden von einem Motor mehrere Verbrennungsmodelle erstellt,
welche sich in Hardware und/oder Technologie unterscheiden.

Motor 1 2 3 4
Nmax [rpm] 1800 1900 1000 1050
Nmin [rpm] 800 700 350 450
Bohrung [mm] 175 170 200 250
Hub [mm] 220 215 280 320
Pleuellange [mm] 420 392,5 510 590
Volumen [dm3] 5,3 4,88 8,8 15,71
€[] 16,2:1 16,2:1 17,2:1 148:1

Tabelle 3-2: Motordaten

Die Messdaten der Vergleichsmodelle wurden so gewéhlt, dass geniigend Simulationspunkte
fir die Parametrierung vorhanden sind. Gleichzeitig wurde auch Wert darauf gelegt, die
Komplexitét schrittweise zu erhdhen. So kdnnen die Ergebnisse von Injektorvariationen und
Millersteuerzeiten verglichen und analysiert werden.

3.4 Messdatenaufbereitung

Wie in dem theoretischen Teil bereits erwahnt, ist der groRe Vorteil der Echtzeitfahigkeit des
Modells mit dem Nachteil der empirischen Daten verbunden. Nachteil in dem Hinblick, dass
mit den empirischen Standardwerten nur eine begrenzte Genauigkeit erreicht werden kann.,
Daher mussen fir eine héhere Modellglite die Einstellparameter, die auf die empirischen
Werte Einfluss nehmen, mithilfe von Messdaten des realen Motors angepasst werden. Es ist
jedoch hier noch einmal ausdriicklich zu erwéhnen, dass im Vergleich zu einem
vollempirischen Modell nur ein Bruchteil an Daten fir die Parametrierung bendtigt wird. Da
die ermittelten Parameter fur jeden Betriebspunkt dieser Konfiguration herangezogen werden.

Mithilfe der Messdaten kann nun das Modell abgestimmt werden. Hierzu werden die
Eingabewerte und Randbedingungen fir das Modell aus den vorhandenen Messdaten
genommen. Die Ausgaben miissen somit bei einer richtigen Berechnung ebenfalls mit der
Messung Ubereinstimmen. Fir diesen Schritt mussen allerdings manche Daten berechnet
werden.

3.4.1 Messdaten fur Parametrierung

Die fir die Parametrierung bendtigten EingangsgroRen lassen sich in folgende Punkte
gliedern:

e Stationdre Messdaten des Betriebspunktes
e Injektordaten

e Geometriedaten

o Kiraftstoffdaten
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3.4.1.1 Stationare Messdaten des Betriebspunktes
Als Eingabeparameter werden folgende GroRen bendtigt:

e Drehzahl

e Kirafstoffmasse pro Hub

e Temperatur und Druck im Einlasskanal

e Abgasgegendruck

e Temperatur von Kiihlwasser und Ol

e Liefergrad

o AGR-Rate

e Beginn der Bestromung

e Dauer der Bestromung

e Einspritzdruck

e Voreinspritzung (Kraftstoffmasse, Beginn u. Dauer)

o Luftfeuchte der Ladeluft

Der Groliteil dieser Eingabewerte liegt in den Messdaten bereits vor. Der Liefergrad ist eine
GroRe, welche am Prufstand nicht gemessen werden kann und ist daher eine reine
RechengroRe. Um diesen Wert dem Modell vorgeben zu kénnen, mussen Vereinfachungen
getroffen werden. Bei Annahme, dass keine Spulverluste vorliegen, kann der Liefergrad dem
Massenaufwand gleichgesetzt und aus den Messdaten berechnet werden (3-1). Mit dem
Luftaufwand (3-2) sowie der AGR-Rate (3-5) welche in den Messdaten vorhanden sind, kann
der Liefergrad (3-6) ermittelt werden. Mit diesen und den geometrischen Daten berechnet sich
das Modell die Ladungsmasse, die zur Verbrennung zur Verfligung steht. Dieser Ansatz
ergibt sich bei groReren Ventiliberschneidungen zunehmend als fehlerhaft.

Mz = ’”A;% (3-1)
hoz = (3-2)
B mAGT:fRTnIA + 100 (3-3)
Az = Aa,zz (3-4)

1 =100

3.4.1.2 Injektordaten

Wie bereits in den theoretischen Grundlagen erwahnt, ist das Einspritzsystem mit dem
Injektor und der Dusengeometrie entscheidend fir die Einspritzcharakteristik. Wichtig sind
hier die Durchflussrate und die Anzahl der Dusenl6cher. Ein weiterer entscheidender
Eingabewert ist der Einspritzverzug zu Beginn und Ende was aus den Druckindizierungen
ermittelt wird.



Experimentelle Untersuchung 33

~N
>

T Kurbelwinkel Bestromung Brennrate

2 Grad A 1/deg
< -25.794 0393 -0.000
o 16 48801 12213 -0.000 |-, 0.040
= 6993 11820 0.000
£ s s
(] §
] | e — i 0.035
73 i
o :
&
0.025
‘ R
o
Einspritzverzug 0.020 &
: + + » @
H -
£
: 0.015 £
: £
$ @
H L
o
: 0.010
- 0.005
S 0.000
RS iD =
-0.005

-42 -36 -30 24 18 12 =] 0 6 12 18 24 30
Kurbelwinkel [Grad]

Abbildung 3-5: Bestromungssignal und Einspritzverlauf von einem Betriebspunkt

Anhand des Zylinderdruckverlaufs wird der Brennverlauf bestimmt, welcher in Abbildung
3-5 (unten) dargestellt ist. Zusétzlich zeigt die Grafik auch noch das Bestromungssignal
(oben). Bei der Einspritzung verdampft der Kraftstoff und entzieht der Zylinderladung
Energie. Diese Wéarmeabfuhr &uRert sich in einem negativen Brennverlauf und ist der
Indikator fur den Beginn der Einspritzung. Die Differenz zwischen Bestromungsbeginn und
dem Verdampfungsbeginn ist somit der Einspritzverzug. Der rote Cursor steht am Beginn des
Bestromungssignals und der blaue Cursor wird zum Verdampfungsbeginn positioniert. Der
sich daraus ergebende Verzug muss noch umgerechnet werden, da dieser zeitlich konstant ist
und bei unterschiedlichen Drehzahlen einen unterschiedlich grolRen Kurbelwinkel ergibt (3-5).
Der Vorgang wird ebenfalls fir den Einspritzverzug beim SchlieBen des Injektors
durchgefiihrt. Der Mittelwert der verschiedenen Betriebspunkte fiir SchlieRen und Offnen
wird anschlieBend als Eingabewert verwendet (3-6).

60 %1000 * ty,,

tgy = N 360 ms] (3-5)
t .
tEv _ 2 hyd:l.delay,l [ms] (3-6)

Die Einspritzverziige missen fur jeden Injektor ermittelt werden. Sie sind im Anhang bei der
Beschreibung der Konfigurationen angefiihrt. Zusammengefasst sind die fur das Modell
bendtigten Injektordaten folgende:

e Einspritzverziige zu Beginn und Ende der Einspritzung
e Durchflussrate
e Lochanzahl der Diise

3.4.1.3 Weitere Eingabedaten

Die geometischen Abmessungen sowie die Kraftstoffdaten werden zusétzlich noch benétigt
fur die Berechnungen. Die Geometriedaten wurden bereits in Tabelle 3-2 angefiihrt. Als
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Kraftstoffdaten sind der Heizwert, Dichte und das stdchiometrische Luftverhaltnis
einzugeben.

3.4.2 GroRen zur Modellparametrierung und -validierung

Zum Simulations- und Messungsvergleich werden weitere Daten benétigt, die so in den
Messdaten nicht vorliegen und daher durch eine Auswertung der Druckindizierungen ermittelt
werden. Hierfir wurde eine bereits existierende Formel in Concerto® zur Hilfe genommen.
Da diese Auswertung nicht selbst erstellt wurde, wird hier nur kurz auf die Art und Weise der
Ermittlung der GrolRen eingegangen. Fir die Parametrierung werden folgende GrolRen
benétigt:

e Druck und Temperatur bei Beginn der Einspritzung
e Start der Verbrennung
e 50% Umsatzpunkt

Durch den gemessenen Zylinderdruckverlauf ist der Druck zu jedem Zeitpunkt bestimmt und
kann somit ganz einfach beim entsprechenden Kurbelwinkel abgelesen werden. Die
Temperatur zum selbigen Zeitpunkt wird mithilfe der Zustandsgleichung ermittelt, bei der der
Zustand im Einlasskanal den Anfangszustand bildet. Uber den Kurbeltrieb kann das
entsprechende Verdichtungsverhaltnis berechnet werden und damit dann die Temperatur zu
Einspritzbeginn. Mittels einer Kurvendiskussion des Heizverlaufs wird der Start der
Verbrennung ermittelt.

Fur die Analyse der Simulationsergebnisse wurde im Laufe dieser Arbeit die abgefihrte
Wérme uber die Zylinderwandungen bendtigt. Dadurch wurde diese in die Auswertung der
Ergebnisse aufgenommen. Die Wandwarmeverluste werden mithilfe einer Energiebilanz
berechnet. Dafiir werden die ein- und ausgehenden Warmestrome sowie die Arbeit der
Hochdruck- und Ladungswechselphase und die zugefiihrte Brennstoffwérme herangezogen.

QWW = QBr + QLadung - Wi,HP - Wi,Lw - QAbgas (3'7)

3.5 Parametrierung eines Zylindermodells
3.5.1 Standardparametrierung

Mit den zuvor ermittelten Eingabedaten kann die Parametrierung des Zylindermodells
durchgefuhrt werden. Fir die erste Parametrierung sollen mdglichst einfach anzupassende
Messdaten herangezogen werden. Um Abweichungen préziser einer Ursache zuordnen zu
kénnen. Hierflir wurde der schnellaufende Motor 1 gewahlt. Diese einfache Konfiguration
wurde ohne AGR, Drall und ohne Miller-Steuerzeit betrieben. Bis auf die groferen
geometrischen Abmessungen entspricht dieser Motor bereits mehrfach mit dem Modell
parametrierten Motoren. Die detailierten Daten der Konfiguration sind in Tabelle 3-3
dargestellt.
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Motor 1
Konfigurationsbezeichung Std
AGR Nein
MILLER-Steuerzeit Nein
Drall Nein
Nmax [rpm] 1800
Nmin [rpm] 800
Verdichtungsverhaltnis 16.2:1
Volumen/zZyl.[l] 5.3
Bohrung [mm] 175
Hub [mm] 220
Pleuellange [mm] 420
Einspritzsystem CR
Disenldcher [-] 7
Durchflussrate [ml/min] 3990
Einspritzverzug Offnen [ms] 0.644
Einspritzverzug Schlief3en [ms] 1.478

Tabelle 3-3: Daten von Motor 1 mit Standardkonfiguration

Mit den Messdaten als Eingabe werden die Ergebnisse des Modells mit der
Standardparametrierung berechnet. Diese Ergebnisse werden mit den Messdaten verglichen.
Die Parametrierung wird, wie bereits in den theoretischen Grundlagen erklart, mit 4
Parametern durchgefiihrt. Durch schrittweise Veranderung der Parameter werden die
Simulationsergebnisse den Messwerten angepasst. Die Standardwerte der Parameter sind in
Tabelle 3-4 angefuhrt. Diese Einstellparameter sind nicht normiert und weisen daher
unterschiedliche Auswirkungen auf.

Poly-Einstellparameter -0.00583331
SOC-Einstellparameter 0.14
MFB50-Einstellparameter 0.46
FMEP-Einstellparameter 0.1143

Tabelle 3-4: Standardparameter
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Abbildung 3-6: Druck bei Einspritzbeginn

Abbildung 3-6 zeigt den Druck bei Beginn der Einspritzung. In einem Punktediagramm
werden auf der y-Achse die Simulationsergebnisse und auf der x-Achse die zugehdrigen
Messwerte aufgetragen. Die Ergebnisse mit den Standardparametern sind rot dargestellt. Die
Ergebnisse ohne Anpassung zeigen ein richtiges Verhalten des Modells. Wirde die
Modellberechnung hier versagen, ware das Streuband breiter oder gar kein Trend erkennbar.
Die Abweichung zwischen der Messung und Rechnung wird mit steigendem Zylinderdruck
bei Einspritzbeginn grofer. Dieser Drift kann mit dem Poly-Einstellparameter behoben
werden. Die blauen Ergebnisse sind das Resultat der Parametrierung. Dabei wurde der
Parameter ausgehend vom Standardwert so veréndert, dass die Simulationsergebnisse mit den
Messergebnissen am besten Ubereinstimmen. Der sich durch die Abstimmung ergebende
Parameter wird fir alle Betriebspunkte verwendet. Ist das Modell anhand von Messdaten
eines Motors parametriert, kdnnen mit diesen Parametern Simulationen durchgefuhrt werden.
Die Genauigkeit dieser Simulationsergebnisse kann ebenfalls aus dem Messungs- und
Simulationsvergleich bei der Parametrierung ermittelt werden. Zur Beurteilung der
Genauigkeit wurde dem Diagramm ein Histogramm beigefugt, das die Verteilung der
Abweichungen zwischen Simulation und Messung darstellt. Rechts davon ist der Anteil der
Messpunkte (in Prozent) angefuhrt, die sich innerhalb des geforderten Toleranzbereichs
befinden. Fur die bisher erstellten Modelle in Kundenprojekten wurden die Toleranzbereiche,
wie in Tabelle 3-5 angefiihrt, festgelegt. Ziel ist, dass sich mehr als 90% der berechneten
Betriebspunkte innerhalb dieses Bereichs befinden.
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Druck bei Einspritzbeginn +5 bar
Temp. bei Einspritzbeginn +25 °C
Verbrennungsbeginn +2,5 °KW
MFB50% +2 °KW
BSFC +5 %
Abgastemperatur +25°C
NOx-Emissionen +10 %
Spitzendruck +5 bar
Mitteldruck +0,2 bar

Tabelle 3-5: Toleranzbereiche fur die Modellparametrierung

Die Simulationsergebnisse nach der Parametrierung von Motor 1 zeigen, dass sich alle
Betriebspunkte innerhalb einer Toleranz von + 5bar befinden. Mit dieser Anpassung geht eine
Anderung der Temperatur bei Beginn der Einspritzung einher, die in Abbildung 3-7
dargestellt ist. Die Temperatur ergibt sich aus der Gasgleichung und ist abhéngig von Druck
und Ladungsmasse im Zylinder. Da die Ladungsmasse auch vom Restgasgehalt beeinflusst
wird, hat auch sie einen Einfluss auf die Temperatur. Der Restgasgehalt kann im Modell
optional angegeben werden. Bei keiner Eingabe wird das Restgas mit 3% angenommen. Mit
diesem Wert ist hier die beste Ubereinstimmung zur Messung erreicht. Im Bereich von +25°C
befinden sich somit 85.6% der Messpunkte.
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Abbildung 3-7: Temperatur bei Beginn der Einspritzung

Nachdem der thermodynamische Zustand bei Einspritzbeginn festgelegt ist, folgt nun die
Anpassung des Brennbeginns. In Abbildung 3-8 wird dies abgebildet. Im Vergleich zu Druck
und Temperatur ist hier der Unterschied zwischen abgestimmten- und nicht abgestimmten
Modell nicht so grof3. Eine geringe Abweichung bestétigt das Histogramm, wo sich das
Maximum der unparametrierten Modellergebnisse knapp innerhalb der Toleranz befindet. Das
Zindverzugsmodell liefert bereits im nicht abgestimmten Zustand sehr gute Ergebnisse. Zur
Parametrierung und Erhéhung der Modellgute wird der SOC-Einstellparameter herangezogen.
Mit 77.3% der Messpunkte innerhalb des Toleranzbereichs wird zwar die Forderung nicht



Experimentelle Untersuchung 38

erfillt das Ergebnis ist allerdings immer noch gut. Es ist auch erkennbar, dass bei friihen
Einspritzzeitpunkten das Modell den Verbrennungsbeginn unterschdtzt und bei spéten
Uberschétzt. Ohne diese Drehung wiirde auch hier die geforderte Genauigkeit erreicht werden.
Da der Einstellparameter fiir jeden Betriebspunkt gleich ist, kann dieses Verhalten nur durch
eine  Modelldnderung beeinflusst werden. Die Abweichungen grofer 5°KW sind
Betriebspunkte mit niedrigen Lasten. Niedriglastpunkte sind messtechnisch am Prufstand
nicht immer korrekt aufzuzeichnen. Dadurch koénnen die Auswertungen dieser Daten nicht
immer durchgeflhrt werden und verursachen Abweichungen beim Vergleich von Simulation
und Messung.
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Abbildung 3-8: Start der Verbrennung

In weiterer Folge beeinflusst der Brennbeginn die Schwerpunktlage der Verbrennung. Mit
dem MFB50-Einstellparameter kann die Verbrennungsgeschwindigkeit angepasst werden und
damit die Schwerpunktlage der Verbrennung. In Abbildung 3-9 ist der Umsetzungspunkt von
50% des Krafstoffs dargestellt. Mit der Standardparametrierung bewegen sich die
Betriebspunkte  knapp 2,5°KW vor der Messung. Von den parametrierten
Simulationsergebnissen befinden sich 78,4% der Punkte im Toleranzbereich von +2°KW.
Eine Verdrehung des Streubands ist hier ebenfalls ersichtlich. Sie ist allerdings dem
Verbrennungsbeginn entgegengesetzt mit der Uberschatzung in frilhen Schwerpunkten und
Kleiner als die Messung in spaten Schwerpunkten.

Zum Abschluss wird die Reibung parametriert, wie in Abbildung 3-10 dargestellt.
Anhaltspunkt ist hierfur der ausgegebene effektive Mitteldruck. Der effektive Mitteldruck
sollte sich im Bereich von +0,5 bar bewegen. 91,8% der Eingabewerte erfullen diese
Bedingung.
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In Tabelle 3-6 werden die Anfangsparameter den abgestimmten Werten gegenubergestellt. Da
die Einstellparameter nicht normiert sind, konnen GroRenordnung und Bandbreite
miteinander nicht verglichen werden.

Standard Motor 1 (Std)
Poly-Einstellpar. -0.00583331 0.03685
SOC-Einstellpar. 0.14 1.83
MFB50-Einstellpar. 0.46 -1.53
FMEP-Einstellpar. 0.1143 21

Tabelle 3-6: Vergleich der Standardparameter mit den abgestimmten Werten
3.5.2 Erweiterung der Parametrierung um den QWHT-Einstellparameter

Weil sich bei der Analyse der Ergebnisse eine groe Abweichung der Wandwarmeverluste
herausstellte, wurde die Parametrierung um einen weiteren Parameter erweitert. Dieser wurde
bereits bei der Modellerstellung integriert um diese Probleme berticksichtigen zu kénnen. Bei
den bisherigen Projekten war eine Abweichung der Wandwéarmeverluste nicht zu beobachten.
Daher wird hier der Arbeit etwas vorgegriffen und die Parametrierung des
Wandwérmelbergangs beschrieben.

Das Modell ermittelt mit Hilfe eines empirischen Ansatzes die Wandwarmeverluste. Dabei
wird auch das Verhéltnis von Oberflache zu VVolumen berlicksichtigt. Dieser Wert beeinflusst
die Berechnung der indizierten Arbeit und beeinflusst durch die Energiegleichung die
Abgaswarme. In Abbildung 3-11 wird der Wandwarmeverlust dargestellt. Er wird, wie die
bisherigen Einstellparameter, durch Erhohen oder Verringern verandert bis die
Simulationsergebnisse der Messung am besten tbereinstimmen.
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Abbildung 3-11: Anpassung des Wandwarmeverlustes

Durch die Veranderung des Wandwéarmeubergangs reduziert sich der indizierte Mitteldruck.
Da der bisherige FMEP-Einstellparameter auf den effektiven Mitteldruck abgestimmt wurde,
ist der Reibmitteldruck in weiterer Folge zu groR. Durch diese Anderung muss auch der
Reibparameter erneut angepasst werden. In Tabelle 3-7 werden diese Parameter noch einmal



Experimentelle Untersuchung 41

gegenubergestellt. Es ist hier ersichtlich, dass sich durch diese Erweiterung der FMEP-
Einstellparameter verringert. Auf die Weiteren nimmt die Anderung der Parametrierung
keinen Einfluss.

Standard Abgethi\?v‘ll_'m_F)(ohne Abgestimmt
Poly-Einstellpar. -0.00583331 0.03685 0.03685
SOC-Einstellpar. 0.14 1.83 1.83
MFB50-Einstellpar. 0.46 -1.53 -1.53
FMEP-Einstellpar. 0.1143 2.1 13
QWHT-Einstellpar. 1 1 1.52

Tabelle 3-7: Einstellparameter mit und ohne Anpassung des Wandwarmeibergangs
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4 Ergebnisse der schnelllaufenden Motoren

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der parametrierten Modelle mit dem entsprechenden
Technologiepaket dargestellt. Es werden dabei die Probleme und Besonderheiten, die bei der
Modellparametrierung und den Ergebnissen auftraten, besprochen.

4.1 Ergebnisse der Parametrierung ohne  Anpassung der
Wandwarmeverluste

Bei der Parametrierung und Auswertung der Ergebnisse zeigte sich, dass die
Wandwémeverluste von dem Modell zu gering berechnet werden. Die sich durch den falsch
berechneten  Wandwérmeverlust ergebenden Resultate werden anhand von 2
Modellauswertungen aufgezeigt. Fir die Sicherstellung dieser Aussage wurden auch die
weiteren Modelle zuvor ohne Anpassung des Wandwéarmeparameters erstellt. Diese
Ergebnisse werden nicht néher behandelt, sind aber im Anhang beigelegt.

4.1.1 Motor 1 ohne AGR, Miller-Verfahren u. Drall

Zu Beginn werden die Ergebnisse aus dem in Kapitel 3.5 parametrierten Modell ohne die
angepasste Wandwérme dargestellt. Abbildung 4-1 zeigt links das Ergebnis der
Auslasstemperatur. Auf der y-Achse ist das Simulationsergebnis aufgetragen, welches dem
Messergebnis auf der x-Achse gegenibergestellt wird. Es ist ersichtlich, dass das
Verbrennungsmodell die Temperatur etwas zu hoch berechnet. Daher befinden sich nur 35%
der Messpunte im Toleranzbereich von £25°C. Im Gegensatz zur Messdatenauswertung, wird
im Modell mit der Energiebilanz und dem Ergebnis aus dem Wandwarmemodell der
Abgaswarmestrom ermittelt. Aus diesem folgt dann die Temperatur.
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Abbildung 4-1: Abgastemperatur und  Wandwarmeverluste von  Motor 1 mit
Standardkonfiguration

Im Bild sind die Wandwarmeverluste dargestellt. Das Modell gibt hier geringere Verluste aus.
Wiirde der gunstigere Wandwérmeutbergang bei kleinerem Verhdltnis von Oberflache zu
Volumen nicht berticksichtigt, ware hier ein gegenliber den Messungen hdoheres
Simulationsergebnis zu erwarten. Die Berucksichtigung der Verlustverringerung durch die
Grolie des Zylindervolumens, ist in diesem Fall jedoch zu groR.

Die falsche Berechnung der Wandwarmeverluste hat weitere Fehler zur Folge. So ergibt sich
dadurch ein zu hoher indizierter Mitteldruck, wie Abbildung 4-2 im linken Bild zeigt.
Aufgrund der zu hohen indizierten Arbeit muss der Reibmitteldruck hoher eingestellt werden
um den effektiven Mitteldruck der Messung anzupassen. Dafur wird der FMEP-
Einstellparameter verwendet. Der parametrierte Reibmitteldruck wird im rechten Bild gezeigt.



Ergebnisse der schnelllaufenden Motoren 43

i 2200 T T T T T © 550 T T : 7
g [£0.5bar 41237 [%] ] e [£0.5bar 0 (%] ]
2000 == :
X [ = 500 ;
et c H L)
. 1800 o i
£ ® = 450 i
& 1600 = ’J
p e 3 400 2
~— 1400 £
X . (7]
~ 1200 . 950 4
s | 5
£ 1000 S 200
© f=
o 800 T
= 3 250
E 600 g
e $ £ 200
g 400 ]
c )
= 200 x 150
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 150 200 250 300 350 400 450 500 550
ind. Mitteldruck (Hochdruckphase) - Messung [kPa] Reibmitteldruck - Messung [kPa]

Abbildung 4-2: Indizierter ~Mitteldruck und Reibmitteldruck von Motor 1 mit
Standardkonfiguration

In Abbildung 4-3 sind der Spitzendruck und der spezifische Kraftstoffverbrauch dargestellt.
Der zu hohe Spitzendruck der Simulation ergibt sich aus dessen Modell. Die Abweichung halt
sich hier allerdings noch in Grenzen, da 60,8% der Simulationspunkte sich in dem
Toleranzbereich befinden. Der spezifische Kraftstoffverbrauch zeigt aufgrund der VVorgabe
der Einspritzmenge und der Parametrierung der Reibung keine Abweichung auf. Die Streuung
ergibt sich aus den einzelnen Ungenauigkeiten der Berechnungspunkte und kann nicht
beeinflusst werden.
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Abbildung 4-3: Spitzendruck und spezifischer Kraftstoffverbrauch von Motor 1 mit
Standardkonfiguration

Abbildung 4-4 zeigt die NOx-Emissionen. Die NOx-Emissionen werden hier auf den
Kraftstoff bezogen, da das der Berechnungswert des Modells ist. Grund dafiir ist, dass bei
Umrechnung mit anderen Simulationsergebnissen zusatzlich Fehler eingebracht werden. Trotz
der Annahme eines hohen Restgasgehaltes von 3% werden die Emissionen zu hoch berechnet.
Zusatzlich ist ersichtlich, dass das Streuband in eine Richtung wegbricht. Deshalb ist dieses
Ergebnis nicht zufriedenstellend.

Bei einer naheren Betrachtung des Ergebnisses wurde ein Farbverlauf eingefuhrt, der eine
Grolie darstellt, die die NOx-Bildung am realen Motor beeinflusst. Hierfiir wurden folgende
Grolen herangezogen:

e Drehzahl

e Drehmoment

e Temperatur bei Einspritzbeginn
e Luftverhéltnis

e Start der Einspritzung



Ergebnisse der schnelllaufenden Motoren 44

e 50% Umsetzpunkt des Kraftstoffs

Ein eindeutiger Verlauf Uber die Streubrandbreite kann hier nur bei der Drehzahl und der Last
festgestellt werden. Bei den anderen GroRen ist ein Verlauf in Richtung grofRerer NOx-
Emissionen ersichtlich. Es scheint daher, dass diese GroRen in dem Modell eingehen. Es
bestent jedoch die Mdoglichkeit, dass sie falsch Dberiicksichtigt werden. Weitere
Emissionsergebnisse werden nicht betrachtet, da dieses Modell den Fokus auf NOx-
Emissionen legt und fir weitere keine eigens erstellten Modelle besitzt.
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Abbildung 4-4: NOx-Emissionen von Motor 1 mit Standardkonfiguration in Abhangigkeit
von unterschiedlichen GroRen

4.1.2 Motor 2 mit AGR, ohne Miller und Drall

Im zweiten Verbrennungsmodell wurden Messdaten von Motor 2 verwendet. Der Motor
wurde mit AGR betrieben, was das Modell in der Berechnung bertcksichtig. Die
geometrischen Daten in Tabelle 4-1 zeigen, dass dieser gegenuber dem zuvor betrachteten
Motor etwas Kkleiner ist. Hinsichtlich der Ventiluberschneidung weist auch dieser
konventionelle Offnungs- und SchlieRzeiten auf, sodass von geringem bis keinem Spiilen
ausgegangen werden kann.
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Motor 2
Konfigurationsbezeichnung Std
EGR Ja
MILLER Nein
Drall Nein
Nmax [rpm] 1900
Nmin [rpm] 700
Verdichtungsverhéltnis 16.2:1
Volumen/zZyl.[l] 4.88
Bohrung [mm] 170
Hub [mm] 215
Pleuellange [mm] 392.5
Einspritzsystem CR
Disenldcher [-] 7
Flowrate [ml/min] 3667
Einspritzverzug Offnen [ms] 0.397
Einspritzverzug Schlieen [ms] 1.112

Tabelle 4-1: Daten von Motor 1 mit Standardkonfiguration

Bei der Modellparametrierung wurde bei der Abstimmung des Verbrennungsschwerpunkts
eine grofle Abweichung von bis zu 7° des 50% Umsatzpunktes festgestellt. Dies ist in
Abbildung 4-5 im linken Bild dargestellt. Als Farbverlauf wird die Einspritzmenge pro Hub
angezeigt. Das Problem tritt bei Einspritzmengen von 260-300 mg/Hub auf. Die Analyse der
Druckindizierung zeigte, dass durch eine grofRe Nacheinspritzung der Messpunkt des
Umsatzpunktes auf spatere Kurbelwinkel verschoben wurde. Dadurch, dass in dieser Version
des Modells eine Nacheinspritzung nicht berucksichtig wird, wird die gesamte
Einspritzmenge der Haupteinspritzung zugerechnet und ergibt somit den geringen Wert in
diesen Punkten. Dies ist jedoch in der Version auf Simulinkbasis beriicksichtigt und muss
deshalb nicht n&her behandelt werden. Fir die weitere Betrachtung des Motors wurden in
dieser, sowie in den weiteren Auswertungen mit anderen Konfigurationen, nur Messpunkte
ohne Nacheinspritzung herangezogen. Nach dem Entfernen der Messpunkte ergab sich fur
den 50% Umsatzpunkt das Ergebnis, das im rechten Bild dargestellt wird.
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Abbildung 4-5: Abweichungen des 50% Umsatzpunkt

In der folgenden Abbildung 4-6 werden die Ergebnisse der Modellparametrierung
veranschaulicht. Aufgrund dessen, dass nur zwei Drehzahlen in dem Messprogramm gefahren
wurden, kann die zweigeteilte Charakteristik beim Druck zu Einspritzbeginn erklart werden.
Trotz der Drehzahlabhdngigkeit sind die Punkte im Toleranzbereich. Auch die
Schwerpunktlage und der Mitteldruck weisen eine geringe Streuung auf. Ebenso ist
ersichtlich, dass die Standardparameter, welche in dem Diagramm rot dargestellt werden
schon gute Ergebnisse liefern. Daher war nur eine leichte Korrektur der Parameter notig.
Starke Abweichungen, wie im Bild bei dem Start der Verbrennung ersichtlich, sind auf eine
fehlerhafte Auswertung der Druckindizierungen zuriickzufuhren.
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Abbildung 4-7: Abgastemperatur, spez. Kraftstoffverbrauch, Spitzendruck u. NOXx
Emissionen von Motor 2 mit AGR

In Abbildung 4-7 werden die ersten Ergebnisse dieses Verbrennungsmodells angezeigt. Auch
hier sind eine héhere Abgaswarme und ein hoherer Spitzendruck festzustellen. Das Ergebnis
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des Kraftstoffverbrauchs ist zufriedenstellend, wobei die Streuung in den niedrigeren
Lastpunkten groRer wird. Die NOx-Emissionen zeigen im Vergleich zu dem zuvor
ausgewerteten Modell eine bessere Ubereinstimmung mit den Messdaten. Hierfiir wurde das
Restgas, das als Eingabeparameter existiert, auf 1,4% verringert. Dieser Wert ist fur
GroBmotoren plausibel. Bei der né&heren Betrachtung der NOx-Emissionen wurde, im
Gegensatz zu dem Verbrennungsmodell von Motor 1, nur eine Abhangigkeit bezuglich der
Last festgestellt. So ergeben sich die zu hoch berechneten NOx-Emissionen im Bereich von
12-24g/kg bei mittleren Lasten.
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Abbildung 4-8: Wandwéarmeverluste, Reibmitteldruck, indizierter = Mitteldruck  fir
Hochdruck- und Ladungswechselphase von Motor 2 mit AGR

In Abbildung 4-8 wird die zu hohe Abgastemperatur aufgrund der zu geringen Warmeverluste
bestatigt. Dadurch ist auch der héher indizierte Mitteldruck zu erklaren. Dieser um 1,5-2bar
hohere indizierte Mitteldruck muss mit einem hoheren Reibmitteldruck ausgeglichen werden.
Da die Reibung so angepasst wird, dass der effektive Mitteldruck mit der Messung
ubereinstimmt. Der indizierte Mitteldruck der Ladungswechselphase zeigt, wie schon anfangs
erwéhnt, eine Drehzahlabhéngigkeit. Hier weichen die Messpunkte mit einer Drehzahl von
1900U/min von der Messung ab.

4.2 Ergebnisse der Modelle mit Anpassung der Wandwarmeverluste

Bei den bisher ausgewerteten Verbrennungsmodellen ist bei allen eine zu hohe
Abgastemperatur  festzustellen. Jene resultiert aus den ebenfalls abweichenden
Wandwérmeverlusten. Des Weiteren ist auch der indizierte Mitteldruck in der
Hochdruckphase zu grof3, was verursacht, dass bei der Parametrierung des effektiven
Mitteldrucks die Reibung groRer ist. Bei der Entwicklung des Modells wurde ein Parameter
zur Anpassung des Wandwéarmelbergangs integriert. Bei Kundenprojekten, wo sich das
Zylindervolumen zwischen 0,4 und 2,5 dm® bewegt, war es bisher nicht nétig die
Wandwérmeverluste anzupassen. Nach der Analyse der bisherigen Ergebnisse hat sich
allerdings bestétigt, dass die Wandwarmeverluste bei gréReren Zylindervolumen abweichen.
Grinde fir die Abweichung konnen eine falsche Berlcksichtung des Oberflachen zu
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Volumenverhéltnisses sein was, erst bei Extrapolation ersichtlich wird. Durch die
langsameren Drehzahlen der GroBmotoren, ist wahrend eines Verbrennungszyklus mehr Zeit
zur Warmeabgabe vorhanden, was ein weiterer Punkt fiir die falschen Wandwéarmeverluste
sein kann. Auch der Druck und die Temperatur bei der Verbrennung sowie die
Schwerpunktlage beeinflussen diesen Verlust. Um die Veranderungen bei Parametrierung des
Wandwérmeibergangs zu betrachten, wurden die zuvor ausgewerteten Motoren
herangezogen. Sie wurden, wie bereits in Kapitel 3.5.2 erklart, parametriert.

4.2.1 Ergebnisse von Motor 1 mit angepassten Wandwarmeverlusten

Durch die Verénderung des Wandwérmeubergangs wird das Gleichgewicht der Energiebilanz
verschoben. In Abbildung 4-9 werden die Anderungen den bisher parametrierten Ergebnissen
gegenubergestellt. Die Abstimmung ohne Wandwarmeparameter ist hier blau dargestellt, die
Parametrierung mit den angepassten Wandwarmeverlusten grun.
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Abbildung 4-9: Anderungen durch Anpassen der Wandwarmeverluste bei Motor 1

Durch die groReren Wandwarmeverluste ergibt sich ein geringerer Abgaswarmestrom welcher
in einer geringeren Abgastemperatur resultiert. Dadurch verbessert sich das
Berechnungsergebnis der Abgastemperatur. Wie aus der Abbilung ersichtlich, werden bei der
Berechnung des indizierten Mitteldrucks auch die Wandwarmeverluste beriicksichtigt, da sich
diese ebenfalls verandert haben. Durch den geringeren indizierten Mitteldruck muss der zuvor
parametrierte Reibparameter neu abgestimmt werden. Es ergibt sich ein Reibmitteldruck der
mit der Messung sehr gut tbereinstimmt. Die Verwendung des QWHT-Einstellparameters hat
keinen Einfluss auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch. Aufgrund der Vorgabe der
Einspritzmenge und der Anpassung des effektiven Mitteldrucks war das nicht zu erwarten.
Kleine Anderungen konnen entstehen, wenn bei der erneuten Anpassung des Reibparameters
der effektive Mitteldruck nicht genau wie zuvor getroffen wurde. Des Weiteren nimmt die
Anpassung der Wandwérmeverluste keinen Einfluss auf den Spitzendruck und die NOx-
Bildung. Bei Betrachtung von Abbildung 2-12 ist dieses Ergebnis auch nicht anders zu
erwarten.
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4.2.2 Ergebnisse von Motor 2 mit angepassten Wandwarmeverlusten

Auch bei Motor 2 konnte eine deutliche Verbesserung der Ergebnisse erzielt werden. Die
immer noch vorhandene Abweichung des Reibmitteldrucks kann hier aufgrund des
Einzylinderprifstands zuruckgefuhrt werden. In Kapitel 3.1.2 wurde bereits erklart, dass die
Reibung des Einzylinderprifstands nicht reprasentativ. zum Vollmotor ist. Die
Abgastemperatur zeigt hier eine erhebliche Verbesserung. Weil bei diesem Modell auch der
Trend der Ergebnisse den Messungen folgt, stellt sich hier eine Abweichung schlechter dar als
bei Motor 1. Dort ist der Trend etwas verdreht zur Messung, was bewirkt, dass meistens
Punkte sich im Toleranzbereich befinden, aber eine wirklich gute Ubereinstimmung nicht
erreicht werden kann. Werden die Ergebnisse der Abgastemperatur von Motor 1 und Motor 2
ohne Anpassung der Wandwarme verglichen (Abbildung 4-1 und Abbildung 4-7) wird dieses
Argument nocheinmal verdeutlicht.
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Abbildung 4-10: Motor 2 mit angepassten Wandwarmeverlusten
4.2.3 Analyse des Wandwarmeparameters

Durch die Anpassung der Wandwéarmeverluste wurde ein weiterer Parameter flr die
Abstimmung eingefuhrt. Das Modell berticksichtigt das Verhdltnis von Oberflache zu
Volumen bei der Wandwarmeberechnung. Bei GroRmotoren zeigt sich, dass die Extrapolation
nicht richtig ist. Mit dem Einstellparameter kann dieser Fehler vorlaufig korrigiert werden.
Somit ist dieser Parameter ein Mal} fiir die Abweichung des Wandwéarmeverlustes. In Tabelle
4-2 sind von den bisher ausgewerteten Motoren die Werte dieser Parameter angefihrt. Die
QWHT-Einstellparameter sind identisch fiir diese Motorkonfigurationen. Da die
geometrischen Abmessungen der beiden Motoren sehr dhnlich sind, kann noch keine Aussage
uber den Grund fir die Abweichung festgestellt werden.
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Motor 1 Motor 2
QWHT Standardwert [-] 1 1
QWHT Einstellparameter [-] 1.52 1.52
Oberflache [dm?] 0.16906 0.16022
Volumen [dm3] 5.3 4.88
Volumanverngitnis [ 0.031898 | 0.032832
Maximale Drehzahl [U/min] 1800 1900
Pmax [bar] 50-190 | 80-200

Tabelle 4-2: Gegenlberstellung der QWHT Einstellparameter von Motor 1 und 2

In dem Fall, dass sich in der weiteren Auswertung bei den zunehmenden Zylindervolumen
eine groRere Abweichung herausstellt, wére es sinnvoll, eine Korrektur des Einstellparameters
zu erstellen. Somit kann die Aussagekraft des Modells mit Standardparametern erhéht
werden. Daflr muss jedoch der Grund fiir die Abweichung gefunden werden.

4.3 Vergleich der Verbrennungsmodelle von Motor 2 mit
unterschiedlichen Injektoren

Da die Einstellparameter nur fiir die Hardware gultig sind auf der die zur Parametrierung
herangezogenen Messungen durchgefihrt wurden, missen bei Tausch eines Injektors oder
Kolbens diese neu ermittelt werden. Dieser Vorgang kann anhand von Motor 2 gezeigt
werden. Gewahlt wurden Injektoren mit einer unterschiedlichen Anzahl an Diisenlochern und
Spritzwinkel. Weiters wurde bei Variante 2 ein anderer Kolben als bei Variante 1 und 3
verwendet. In anderen Punkten, wie zum Beispiel Ventilsteuerzeiten oder Drall, unterscheiden
sich diese Konfigurationen nicht voneinander. In Tabelle 4-3 sind die Daten der verwendeten
Injektoren angefiihrt. Zu den Kolben gab es, bis auf die unterschiedliche Bezeichnung keine
genaueren Angaben. Fur jeden dieser Injektoren war es auch notwendig die Einspritzverziige
zu bestimmen, die ebenfalls in der Tabelle zu finden sind.

Injektor 1 2 3
Disenldcher [-] 7 8 9
Spritzwinkel [°] 143 153 148
Durchflussrate [ml/min] 3911 3911 3911
Einspritzverzug Offnen [ms] 0.409 0.458 0.348
Einspritzverz. Schlieen [ms] 1.12 1.041 1.137

Tabelle 4-3: Injektordaten von Motor 2

Mit diesen Eingaben und den entsprechenden Messdaten wurden 3 Verbrennungsmodelle
parametriert. Sie sind in den folgenden Abbildungen gegenibergestellt.
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Abbildung 4-11: Ergebnisse der Modellparametrierung von Motor 2 mit unterschiedlichen
Injektoren

Abbildung 4-11 zeigt die Ergebnisse der 3 Modelle nach Abstimmung der Parameter. Die
Charakteristik der Ergebnisse stellt sich bei den 3 Modellen als &hnlich dar. Betrachtet man
jedoch die Einstellparameter in Tabelle 4-4, ist ersichtlich, dass durch die
Hardwarednderungen die Verbrennung im Zylinder beeinflusst wird. Diese Anderungen
wurden mit den Parametern fir Beginn und Schwerpunkt der Verbrennung beriicksichtigt.
Der Unterschied des Reibparameters war nicht zu erwarten.

Injektor 1 2 3
Poly-Einstellparameter -0.022 -0.022 -0.022
SOC-Einstellparameter 0.95 0.91 0.65
MFB50-Einstellparameter -1.82 -1 -0.35
FMEP-Einstellparameter 2.05 1.1 2.9
QWHT-Einstellparameter 1.1 1.25 1.075

Tabelle 4-4: Vergleich der Einstellparameter der unterschiedlichen Konfigurationen von
Motor 2

Die Ergebnisse in Abbildung 4-12 weisen hingegen einige Abweichungen auf. Da fur diese
Konfigurationen nur wenige Messpunkte zur Verfligung standen, erschwert das erheblich die
Problemsuche. Durch wenige Simulationspunkte sind Trends schwer zu erkennen. Die
Auslasstemperatur ist bei dem 7- und 9-Loch-Injektor etwas zu gering berechnet. Hier liefert
der Injektor mit der 8-Loch-Diise das bessere Ergebnis. Der spezifische Kraftstoffverbrauch
wird fur Injektor 2 am besten berechnet, wéhrend 1 und 3 teilweise in den niedrigen
Lastpunkten grolier abweichen. Bei Messpunkten im Leerlauf oder mit niedriger Last sind die
Betriebspunkte oft nicht so stabil, sodass Messfehler auftreten kénnen. Den Spitzendruck
geben alle drei Modelle zu hoch aus. Dies entspricht auch dem Verhalten des zuvor
parametrierten Modells des gleichen Motors. Hinsichtlich der NOx-Emissionen liefern alle
Modelle sehr starke Abweichungen zu den Messungen. Das NOx-Modell weist, wie auch
schon bei Motor 1 ohne einer Abgasrickfihrung, erhebliche Schwachen auf.



Ergebnisse der schnelllaufenden Motoren 52

B 7Llochini. [] 8Lochini [__] 9LochlInj

. 1A E 290
3 2
= 700 3 280
= ® = 270 %
= & ® .
© 650 T e £
=S : e = 260
E o0 e i s
& ¥ ' 250
s o
o 550 - . A g =
S . o .
® s00 . & 20 5
2 2 220 ?
450 b=
g S 210
® :: e
w400 ~ 200 {f-ees
=] N :
2 0 a8 190 :
350 400 450 500 550 600 650 700 750 » 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290
Abgastemperatur - Messung [°C] spez. Kraftstoffverbrauch - Messung [g/kWh]
o)
7522000 1 2 100 -
2 =)
=20000 + = 9 -
. c
£ v o
&5 18000 :/' £ .
1 ‘ 3
=< 16000 g £ 70 bl
Q F— -
2 / 2
=5 14000 160
< / c L
@ ° é
N12000 g 50 §—4
[=3 D .'
10000 w 40 i ]
5 |6 =
B 8000 {1 s w30
= b x
6000 S =
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zylinder Spitzendruck - Messung [kPa] NOx Emissionen - Messung [g/kg]

Abbildung 4-12: Abgastemperatur, spezifischer Kraftstoffverbrauch, Spitzendruck und NOx-
Emissionen der Injektorvariation von Motor 2
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Wie schon das Ergebnis der Abgastemperatur darauf schlielRen lasst, ist trotz Anpassung der
Wandwarmeverluste eine Abweichung des indizierten Mitteldrucks der Hochdruckphase und
dadurch des Reibmitteldrucks vorhanden. Betrachtet man die QWHT-Einstellparameter dieser
Modelle, so st ersichtlich, dass diese im Vergleich zu der vorangegangenen
Modellauswertung desselben Motors viel geringer sind.

7 Loch (143°) 8Loch (153°) 9 Loch (148°)

MFUELSTR MD BOCurr | MFB50 | MFUELSTR MD BOCurr | MFB50 | MFUELSTR MD BOCurr | MFB50
mg/str Nm KW °KW mg/str Nm KW °KW mg/str Nm KW KW
582.5 8152  -15.8 12.0 573.0 8152 -154 11.9 600.6 8157 -14.4 12.1
580.2 815.1 -15.8 12.0 570.1 815.4 -15.4 11.9 603.7 815.4 -14.4 12.2
594.5 815.1 -13 15.1 574.4 8154  -12.8 14.8 609.5 815.3 -12 14.9
591.0 815.2 -13 15.0 577.7 815.0 -12.6 15.0 609.5 815.5 -12.2 14.9
604.9 8154  -10.6 17.9 583.5 8154  -10.2 17.9 620.0 815.5 -9.6 17.8
603.3 815.2  -10.2 17.9 587.6 815.3 -10 18.0 617.9 815.4 -9.4 18.0
621.5 815.2 -8 211 599.3 815.3 -7.6 20.9 628.6 815.5 -6.8 21.2
623.6 815.4 -8.2 20.9 596.9 815.4 -7.6 20.9 629.4 815.5 -7 21.0
643.2 815.4 -5.8 24.1 617.5 815.4 -5 24.0 640.7 815.6 -4.6 23.9
642.6 815.2 -5.8 24.1 617.5 815.4 -5 24.1 639.1 815.6 -4.6 23.9

Tabelle 4-5: Gegenuberstellung der Kraftstoffmenge und des erzielten Drenmoments der drei
Varianten

In Tabelle 4-5 ist ein Auszug aus den Messdaten der 3 Varianten mit demselben Drehmoment
gegenubergestellt. Bei einem Drehmoment von 815Nm bendétigt die Variante mit Injektor 2
die geringste Kraftstoffmenge um dieses zu leisten. Das Modell stimmt bei dieser Variante am
ehesten mit der Messung Uberein. Die 7- und 9-Loch-Varianten mit einem anderen Kolben
weisen hier groBere Abweichungen auf. Injektor 1 und 3 unterscheiden sich hinsichtlich des
Spritzwinkels und der Lochanzahl, sodass sich Injektor 3 noch unginstiger verhélt. Ein
moglicher Grund fur dieses Verhalten ist, dass mit diesen Varianten Einspritzungen in die
Kolbenmulde passieren, welche nicht ideal oder der Norm entsprechen und damit die
Verbrennung beeinflussen. Diese Beeinflussung der Verbrennung kann demnach nicht mit
dem SOC- und MFB50-Parameter berticksichtigt werden. Somit kann das Modell mit diesen
dreidimensionalen Effekten auch an seine Grenzen gebracht werden. Hiermit erklart sich auch
der falsche Reibmitteldruck und abweichende Reibparameter aufgrund der falsch
berechneten, indizierten Arbeit.

4.4 Ergebnisse aus der Parametrierung von Daten mit Miller-Verfahren

4.4.1 Auswertung des Modells von Motor 1 mit einer Millersteuerzeit

In weiterer Folge wurde das Verhalten des Modells beim Vorliegen einer Millersteuerzeit
untersucht. Hierfiir wird die zweite vorhandene Konfiguration von Motor 1 herangezogen.
Diese Variante wurde ohne AGR und Drall betrieben. Bei der Messung der zur Abstimmung
verwendeten Daten wurde der Motor jedoch mit einem anderen Injektor betrieben. Dies
erklart die unterschiedliche Druchflussrate und Einspritzverziige im Vergleich zum
vorangegangenen Modell. Die Eigenschaften der genauen Konfiguration des Motors sind in
Tabelle 4-6 zusammengefasst. Es sind hier auch bereits die Werte der Einstellparameter
angefunhrt.
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Motor 1
Konfigurationsbezeichung Miller515
AGR Nein
MILLER 515
Drall Nein
Nmax [rpm] 1800
Nmin [rpm] 800
Verdichtungsverhéltnis 16.2:1
Volumen/zZyl.[l] 5.3
Bohrung [mm)] 175
Hub [mm] 220
Pleuellange [mm] 420
Einspritzsystem CR
Disenldcher [-] 7
Durchflussrate [ml/min] 4190
Einspritzverzug Offnen [ms] 0.563
Einspritzverzug Schlieen [ms] 1.415
Poly-Einstellparameter -0.03
SOC-Einstellparameter 2
MFB50-Einstellparameter -1.55
FMEP-Einstellparameter 1.7
QWHT-Einstellparameter 1.3

Tabelle 4-6: Daten von Motor 2 mit Miller 515

Wie aus den Daten ersichtlich und zuvor schon erwéhnt, wurde bei der Messung der Motor
mit einer Einlassnockenwelle betrieben, die eine Miller-Steuerzeit besitzt. Das heif3t, das
Einlassventil wird nicht, wie bei konventionellen Steuerzeiten, in einem Bereich von 580
°KW sondern davor geschlossen. In diesem Fall bei 515°KW. In Abbildung 4-14 werden die
Ventilsteuerzeiten der zuvor parametrierten Konfiguration mit der Miller-Variante verglichen.
Es ist ersichtlich, dass das Einlassventil bei 515°KW noch nicht geschlossen ist.
Ventilhebungskurven haben beim Offnen und SchlieRen oft sehr unterschiedliche Verlaufe.
Des Weiteren beeinflussen auch Ventilspiele die Hebungskurve. Aufgrund dessen werden
Steuerzeiten meistens auf eine bestimmte Ventilhebung bezogen. Dadurch konnen die
Steuerzeiten untereinander verglichen werden. In diesem Fall sind die Winkel auf einen
Ventilhub von 2 mm bezogen. Die Charakteristiken beider Auslassnockenwellen sind nahezu
identisch und die Uberschneidungen von Ein- und Auslassnockenwelle befinden sich in
einem Bereich von 10-15 °KW. Mit dieser Uberschneidung tritt kein Spiilen wahrend des
Ladungswechsels auf.
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Abbildung 4-14: Ventilhebungskurve von Motor 1 mit und ohne Miller-Verfahren
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Werden die in Abbildung 4-15 dargestellten Vergleiche von Simulation und Messung
betrachtet, ist ersichtlich, dass der Druck bei Beginn der Einspritzung von dem Modell als zu
hoch berechnet wird. Die Erklarung dafiir liefert Tabelle 4-7. In dieser sind der Ladedruck
und der Druck bei Einspritzbeginn der Varianten mit und ohne Miller-Verfahren von den
Messdaten gegenubergestellt. Daraus geht hervor, dass bei selbem Druck zu Einspritzbeginn
ein hoherer Ladedruck bei der Variante mit Millersteuerzeit vorliegt. Bezugnehmend auf die
theoretischen Grundlagen in denen das Millerverfahren erklart wird, wird mit diesem
Verfahren ein Teil der Verdichtung auf den Kompressor ausgelagert. Damit erhélt man den
Vorteil, die vorverdichtete Ladung vor dem Eintritt in den Brennraum noch einmal kihlen zu
konnen. Die Verdichtung im Zylinder startet somit bei einem hoéheren Druckniveau und
gleicher Temperatur. Mit dem friheren Einlassschluss wird nicht das volle Potential des
Verdichtungsverhéltnisses ausgeschopft, um denselben Verdichtungsenddruck zu bekommen,
mit dem Vorteil einer geringeren Temperatur. Dies ist teilweise auch aus der Tabelle
ersichtlich. Es sind zusatzlich die Temperaturen bei Einspritzbeginn angefihrt, welche den
Temperaturunterschied aufgrund des Miller-Verfahrens verdeutlichen. Dadurch wird eine
niedrigere Verbrennungstemperatur erreicht, welche geringere NOx-Emissionen verursachen
und auch die thermische Belastung der Bauteile verringert.

ohne Miller mit Miller 515
P_SOl[bar] | P_IM[bar] T_SOI’K] | p_soOl[bar] | P_IM[bar] T_SOI[*K]
451 1,0 941 45,0 1,5 948,4
51,8 1,3 1006 51,5 1,5 962,4
62,7 14 1030 62,3 1,6 988,3
70,8 1,5 996.3 70,8 2,0 983,3
90,3 1,9 10248 90,3 4,2 926,0
159,7 3.2 1062,8 160,0 48 1018,9

Tabelle 4-7: Druckvergleiche der beiden Varianten von Motor 2 mit und ohne Millersteuerzeit

Durch den friiheren Einlassschluss wird das Verdichtungsverhéltnis des Motors verringert.
Die entstehende Abweichung der Ergebnisse mit Standardparametern, kann damit erklart
werden. Das geringere Verdichtungsverhaltnis kann zwar mit dem Poly-Einstellparameter
korrigiert werden, zeigt aber, dass das Modell fir Voraussagen in der Standardparametrierung
mit friherem Einlassschluss immer grélRere Abweichungen berechnet. Daher kann es mit
Standardparametern zum jetzigen Zeitpunkt nicht fir Voraussagen von Motoren mit
Millersteuerzeiten herangezogen werden. Ein weiterer Einfluss des friihen SchlieRens der
Einlassventile ist bei dem berechneten Liefergrad ersichtlich. Durch das frihere SchlielRen
befindet sich bei gleichem Ladedruck eine geringere Ladungsmasse im Zylinder. Mit der
geringeren Ladungsmasse ergibt sich dadurch ein geringerer Luftaufwand. Dadurch verringert
sich auch der Liefergrad mit friiherem Einlassschluss. In Kapitel 4.4.2 wird auf das Verhalten
der Liefergradanderung bei der Gegeniiberstellung von mehreren Miller-Steuerzeiten noch
néher eingegangen.
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Abbildung 4-15: Ergebnisse der Modellparametrierung von Motor 1 mit Miller 515

Nachdem das Verhalten des Modells mit einer Millersteuerzeit betrachtet wurde und mit den
richtigen Anfangsbedingungen startet, kénnen nun die Ergebnisse der Parametrierung
betrachtet werden. Bis auf den Druck bei Einspritzbeginn weisen hier alle Werte etwas
grolRere Streubander auf. Der 50% Umsatzpunkt erfillt als einzige Vergleichsgrofie bei der
Parametrierung nicht die geforderte Anzahl an Simulationspunkten im Toleranzbereich. Er
erfillt die Anforderung ausreichend, um von einem gut parametrierten Modell ausgehen zu
konnen. Die Abweichungen bei Beginn der Verbrennung sind ebenfalls auf falsch
ausgewertete Druckindizierungen zurtickzufihren.

Die Ergebnisse in Abbildung 4-16 zeigen groRere Abweichungen verglichen mit dem
Verbrennungsmodell desselben Motors ohne einer Millersteuerzeit. Die Abgastemperatur
zeigt eine abgesetzte Punktewolke im Bereich von 550-600°C. Bei der n&heren Betrachtung
zeigte sich, dass in diesen Punkten die Einspritzmenge 600-700mg/hub betrdgt. Bei den
ubrigen Berechnungsergebnissen betragt die Einspritzmenge weniger als 500mg/hub. Diese
seperaten Punktwolken sind somit vorhanden, weil keine Betriebspunkte mit Einspritzmengen
zwischen 500 und 600mg/hub eingegeben wurden. Bei Betrachtung der gesamten Punkte ist
somit dieselbe Lage wie bei dem parametrierten Modell ohne Miller-Verfahren erkennbar.

Der Spitzendruck scheint ebenfalls im Bereich von 200-240bar abzuweichen, was auf
dieselben Punkte, wie zuvor zurtickzufihren ist. Auch hier kann ein identischer Verlauf zum
Motor 1 ohne Miller-Steuerzeit (Abbildung 4-3) festgestellt werden. Die Berechnungspunkte
der Variante ohne Miller enden dort in einem Bereich von 190bar. Bei Extrapolation dieser
Berechnungspunkte unterschreiten auch bei der Variante ohne Miller-Steuerzeit vermutlich
die Messung.

Der spezifische Kraftstoffverbrauch befindet sich knapp nicht im Toleranzbereich, entspricht
jedoch exakt der Genauigkeit der Variante ohne Miller-Verfahren. Auch bei diesem
Verbrennungsmodell zeigen sich die NOx-Berechnungen als fehlerhaft. Eine Abh&ngigkeit
der Abweichungen von Drehzahl und Last ist hier ebenfalls ersichtlich.
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Abbildung 4-16: Abgastemperatur, spezifischer Kraftstoffverbrauch, Spitzendruck und NOx-
Emissionen von Motor 1 mit Miller 515
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Abbildung 4-17: Wandwarmeverluste,
Hochdruck- u. Ladungswechselphase von Motor 1 mit Miller 515

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
ind. Mitteldruck (Hochdruckphase) - Messung [kPa]

Reibmitteldruck - Simulation [kPa]

indizierter Mitteld. (LW) - Sim. [kPa]

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

-100

-150

-200

[£0.5bar_89.199 %] ]
[ J
150 200 250 300 350 400 450 500 550
Reibmitteldruck - Messung [kPa]
[£02bar 12.040 [%] |
200 150 -100 -50 0 50 100
indizierter Mitteldruck (LW) - Messung [kPa]
indizierter ~ Mitteldruck  fir

Reibmitteldruck,



Ergebnisse der schnelllaufenden Motoren 58

Eine weitere Beobachtung ist in Abbildung 4-17 zu machen. Der indizierte Mitteldruck der
Ladungswechselschleife weicht von der Messung ab. Die seperate Punktwolke bei -1 bar
entspricht denselben zuvor erwéhnten Punkten, die eine gréliere Einspritzmenge besitzen. Die
Punkte wurden auch mit einem groReren Ladedruck betrieben. Dadurch wurde ein ahnliches
Luftverhéltnis, wie bei den anderen Punkten erreicht. Die Eingabewerte des Modells weisen
beim Ladedruck einen Bereich von circa 4-5 bar auf indem sich keine Berechnungspunkte
befinden. Dadurch kann die nicht durchgehende Punktewolke beim indizierten Mitteldruck
der Ladungswechselschleife erklart werden. Gesamt gesehen, ist die Ladungswechselarbeit
vom Modell zu gut. Dieses Modell arbeitet nicht Kurbelwinkel aufgeltst, dadurch gehen
Ventilsteuerzeiten nicht in die Berechnung ein. Aufgrund des frilheren Einlassschlusses liegt
nicht in der gesamten Ansaugbewegung der Ladedruck an dem Kolben an, sondern verringern
sich nach dem SchlieRen der Ventile durch die Expansion. Aus dieser Annahme ist daraus zu
schlieBen, dass mit einem fruheren Einlassschluss der indizierte Mitteldruck der
Ladungswechselphase zunehmend von der Messung abweichen muss. Dies kann in der
folgenden Auswertung, die unterschiedliche Millersteuerzeiten gegentibergestellt, bestatigt
werden.

4.4.2 Gegenuberstellung unterschiedlicher Millersteuerzeiten von Motor 2

Mit Motor 1 konnte gezeigt werden, dass es dem parametrierten Modell moglich ist Motoren
mit Millersteuerzeiten richtig nachzurechnen. Mit Motor 2 wird dies bestatigt und durch die
Gegenlberstellung von unterschiedlich friihen SchieRRzeiten speziell das Verhalten des
Modells betrachtet. Durch die groRe Auswahl an Messdaten kénnen hier mehrere Miller-
Verfahren verglichen und Rickschliisse auf die Anderung des Poly-Einstellparameters
gemacht werden. In Tabelle 4-8 sind die Daten der einzelnen Konfigurationen aufgelistet. Sie
sind bis auf die unterschiedliche VentilschlieRzeit und der Einspritzverzige identisch.

Std Miller 534 Miller 518 Miller 503
EGR Ja — — —
MILLER 548 534 518 503
Drall Nein — — —
Nmax [U/min] 1900 — — —
Nmin [U/min] 700 — — —
Verdichtungsverhéltnis 16.2:1 — — —
Volumen/zyl.[l] 4.88 — — —
Bohrung[mm] 170 — — —
Hub[mm] 215 — — —
Pleuellange [mm] 392.5 — — —
Einspritzsystem CR — — —
Dusenlécher[-] 7 — — —
Durchflussrate[ml/min] 3667 — — —
g;?ﬁg;i[t;‘;?rzug 0.397 0.409 - -
Einspritzverzug 1112 0.977 - -

Sschlielen[ms]

Tabelle 4-8: Konfigurationen von Motor 2 flr verschiedene Miller-Steuerzeiten

Es werden hier 3 verschiedene Miller-Steuerzeiten einer konventionellen SchlieRzeit
gegenubergestellt. Die Messdaten mit konventioneller SchlieRzeit entsprechen dem Motor 2
mit AGR, welcher bereits zuvor ausgewertet wurde. Die erwahnte Ungultigkeit des Modells
mit Standardparametern bei Motoren mit Millersteuerzeiten wird in Abbildung 4-18
nocheinmal deutlich. Mit friiherem Einlassschluss wird der Druck bei Einspritzbeginn immer
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hoher berechnet, da das Modell den vollen Verdichtungshub mit dem Standardparameter
verwendet. Betrachtet man den Poly-Einstellparameter bei den bereits parametrierten
Modellen ist dieser Trend ebenfalls ersichtlich.
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Abbildung 4-18: Druck und Temperatur bei Einspritzbeginn mit Standardparametern

Std (548) Miller 534 Miller 518 Miller 503
Poly-Fit-Parameter [-] 0.0015 -0.004 -0.039 -0.082
Kurbelwinkel [°Kw] 548 534 518 503
Delta [-] 0 -0.0055 -0.0405 -0.0835

Tabelle 4-9: Poly-Einstellparameter der Modelle mit Miller- und konventioneller Steuerzeit

In Tabelle 4-9 sind die parametrierten Poly-Einstellparameter dargestellt. Durch die
Differenzbildung der Einstellparameter mit der konventionellen Steuerzeit als Basis kann eine
Funktion ermittelt werden. Mit dieser Funktion wird die Anderung des Standardparameters

fur eine bestimmte VentilschlieRzeit ermittelt. Damit sollen Voraussagen mit
Standardparametern flir Motoren mit Miller-Steuerzeit genauer werden.
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Abbildung 4-19: Abhangigkeit des Poly-Einstellparameters von der Schlief3zeit

Durch den frihen Einlassschluss kommt es zu weniger Ladungsmasse im Brennraum, wenn
man von dem gleichen Ladedruck ausgeht. Dadurch wird dem Motor effektiv Hub
weggenommen. Das Verdichtungsverhdltnis wird mit dem ersten Einstellparameter
eingestellt. Durch die Ermittlung der Ladungsmasse aus dem Luftaufwand, ist auch diese zu
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Beginn der Verdichtung richtig berechnet. Da der Luftaufwand ein Mal fur die
Stromungsverluste im Ansaugsystem und im Einlassbereich ist, driickt sich ein friheres
SchlieRen der Einlassventile darin aus. Diese Verringerung bestatigen auch zum Teil die
Messdaten in Tabelle 4-10. Der Liefergrad der Standardvariante der Messdaten wurde etwas
hoher erwartet als sie tatsachlich ist. Trotz der schon héheren Abgasriickfiihrung misste der
Liefergrad mit der Berechnung, wie in der Auswertung der Messdaten gezeigt, die anderen
Werte berschreiten. Mit Einbeziehen des Luftaufwands in die Betrachtung, ist auch hier
ersichtlich, dass der Wert kleiner als bei der Variante mit Einlassschluss bei 534 °KW ist. Bei
den gegebenen Ventilhubkurven kann dieser Unterschied im Luftaufwand auf eine Anderung
der Ansaugverluste zurtickgefuhrt werden. Grund fur dieses Problem ist ein Umbau auf einen
anderen Zylinderkopf.

Drehzahl Ladedruck AGR-Rate Liefergrad Aa
U/min bar % - -
1900.1 3.8 23 0.88 0.675
Std (548
(>48) 1900.0 3.84 23 0.882 0.680
0.726
M534 1900.0 3.86 18.2 0.889
1900.1 3.86 18.3 0.889 0.727
Motor 2
1900.0 3.70 17.9 0.833 0.676
M518
1900.1 3.70 18.0 0.834 0.675
1899.9 3.83 18.5 0.727 0.585
M503
1900.0 3.83 18.6 0.726 0.583

Tabelle 4-10: Abhangigkeit des Luftaufwands von der Miller-Steuerzeit

Weil Daten einer AVLBoost® Ladungswechselsimulation von Millersteuerzeiten eines
unbekannten Motors zur Verfugung standen, wurde diese Mdglichkeit genutzt, um mit diesen
Daten die vorhandenen Ergebnisse zu bestétigen. Die vorliegenden Daten wurden soweit
aufbereitet, um den benétigten Einstellparameter zu erhalten. Die Ergebnisse sind in Tabelle
4-11 angefiihrt.

Variantenbezeichnung Standard M540 M520 M500
Einlassschluss [°KW] 560 540 520 500
Poly-Einstellparameter [-] -0.00583331 -0.023 -0.0635 -0.13
Delta [-] 0 -0.01716669 -0.05766669 -0.12416669

Tabelle 4-11: Fit-Parameter von Simulationsdaten einer AVLBoost® Ladungswechsel-
simulation

In Abbildung 4-20 sind die Einstellparameter der Grofmotoren mit den aus der
Ladungswechselsimulation ermittelten in einem Diagramm dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
der Verlauf der beiden Ergebnisse gut tbereinstimmt. Die Verschiebung in x-Richtung ist
darauf zurtickzufiihren, dass die Steuerzeiten auf verschiedene Ventilhiibe bezogen sind. Im
Fall von Motor 2 sind die Steuerzeiten auf 2 mm Ventilhub bezogen und damit noch nicht
geschlossen.
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Abbildung 4-20: Gegenuberstellung der deltaFit von Motor 2 und den Simulsationsdaten der
Ladungswechselsimulation

In den folgenden Abbildungen werden die Ergebnisse der parametrierten Modelle
gegenubergestellt. Bei den Ergebnissen des 50% Umsatzpunktes in Abbildung 4-21 sind die
Streubdnder mit einer Abweichung von *2° ahnlich der Standardvariante. Die Ubrigen
Ergebnisse weisen auch keine Abweichung von dem Verbrennungsmodell mit einer
konventionellen Ventilschliel3zeit auf.
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Abbildung 4-21: Ergebnisse der Parametrierung von Motor 2 mit verschiedenen Miller-
Steuerzeiten (Std, 534, 518, 503)
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Abbildung 4-22: Abgastemperatur, spezifischer Kraftstoffverbrauch, Spitzendruck und NOx-
Emissionen von Motor 2 mit verschiedenen Miller-Steuerzeiten

Bei den weiteren Ergebnissen in Abbildung 4-22 ist ersichtlich, dass die Abgastemperatur mit
steigender Temperatur und ausgepragterem Miller-Verfahren etwas niedriger wird und auch
teilweise die Toleranzgrenze von £25°C uberschreitet. Die Abweichungen im spezifischen
Kraftstoffverbrauch verhalten sich wie in dem zuvor ausgewerteten Motor 2 mit
konventionellen Ventilsteuerzeiten. Bei den Ergebnissen der NOx-Emissionen wird gezeigt,
dass bei Millersteuerzeiten mit friherem Einlassschluss das Modell immer groRere NOXx-
Emissionen berechnet als gemessen wurden.
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Abbildung 4-23: Wandwarmeverluste,  Reibmitteldruck, indizierter = Mitteldruck der
Hochdruck- und Ladungswechselphase von Motor 2 mit unterschiedlichen
Miller-Verfahren

Die in Abbildung 4-23 gezeigten Daten weisen, wie schon zuvor bei Motor 2, einen etwas zu
hohen indizierten Mitteldruck auf. Bezugnehmend auf die in Kapitel 4.4.1 getroffene Aussage
uber den indizierten Mitteldruck der Ladungswechselschleife, bestatigt sich die Vermutung
der zu geringen Ladungswechselarbeit. L&sst man die Standardkonfiguration bei dieser
Betrachtung auBen vor, ist ersichtlich, dass mit friherem Einlassschluss die
Simulationsergebnisse zunehmend von den Messungen abweichen. Aufgrund des hoheren
indizierten Mitteldrucks sind die Abweichungen eine zusatzliche Ursache fiir den falschen
Reibmitteldruck.
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5 Ergebnisse der mittelschnelllaufenden Motoren

Nachdem bisher nur schnellaufende Grolmotoren betrachtet wurden, werden nun
Verbrennungsmodelle von mittelschnellaufenden Motoren parametriert. Dies stellt einen
weiteren Punkt in der Aufgabenstellung dar. Fir diese Auswertung stehen 2 Motoren, einer
mit 8,8 Liter und ein weiterer mit 15,7 Liter Zylindervolumen zur Verfugung. Bei Motoren in
dieser Hubraumgrofe ist es ublich durch groBe Ventiliberschneidungen den Motor zu Spulen
um die Abgastemperatur zu beeinflussen. Im Zuge dessen werden auch die
Zylinderinnenwandungen gekihlt. Es wird in diesem Kapitel gezeigt, dass das Modell in der
bisherigen Form hier an seine Grenzen stoft.

5.1 Ergebnisse von Motor 3

Anhand von Motor 3 werden die Ergebnisse eines parametrierten Zylindermodells gezeigt
und die moglichen Grunde fir die Abweichungen durch das Spilen diskutiert. In Abbildung
5-1 wird die Ventilhubkurve dieses Motors dargestellt. Einerseits ist fur das Spullen die Dauer,
wie lange Ein- und Auslassventil gleichzeitig offen sind, wichtig, andererseits spielt auch der
Ventilhub bei dieser Uberschneidung eine bedeutende Rolle. Die Spilung kommt aber nur
zustande, wenn ein entsprechender Druckabfall zwischen Einlass- und Auslasskanal
vorhanden ist. Bezogen auf 2 mm Ventilhub tberschneiden sich die beiden Ventile von
353°KW bis 365°KW. Bei 359°KW betragt der Hub bei beiden 3,9 mm. Hier kann also von
einer Spulung ausgegangen werden.
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Abbildung 5-1: Ventilhubkurve von Motor 3

In Tabelle 5-1 sind die Ventilhubkurven dieser Konfiguration dargestellt. Bei der
Aufbereitung der Eingabedaten flir das Modell zeigte sich, dass der Liefergrad bei manchen
Betriebspunkten groRer 1 berechnet wurde, was bezogen auf den Einlasszustand nicht richtig
ist. Laut Formel 3-4 wird der Liefergrad aus dem Luftaufwand und der AGR-Rate berechnet,
was dem Massenaufwand entspricht. Prinzipiell ergibt sich ein Massenaufwand grofer 1,
wenn groRe Spulmassen vorliegen. In diesem Fall ergaben n&here Untersuchungen, dass
bestimmte Betriebspunkte falsch gemessene AGR-Raten besitzen. Vergleicht man diese mit
den NOx-Emissionen, wie in Tabelle 5-2 ersichtlich, sind trotz hoherer AGR-Raten die NOx-
Emissionen groRer als bei Messpunkten mit niedrigerer AGR-Rate. Dies konnte zuséatzlich
durch den Prifstandsbetreuer bestétigt werden. Durch eine schlechte Positionierung der CO,-
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Messung und nicht vollstdndig durchgemischter Frischluft mit dem Abgas, kann ein solcher
Messfehler zustande kommen.

Konfigurationsbezeichnung 03_Motor_Std
AGR Ja
MILLER Nein
Drall Nein
Nmax [rpm] 1000
Nmin [rpm] 350
Verdichtungsverhéltnis 17.2:1
Volumen/zyl.[l] 8.80
Bohrung [mm] 200
Hub [mm] 280
Pleuellange [mm] 510
Einspritzsystem CR
Dusenldcher[-] 9
Durchflussrate [ml/min] 4950
Einspritzverzug Offnen[ms] 0.399
S
Tabelle 5-1: Daten von Motor 3
FS_NOXTP [g/kg] RT_EGR[%]
3.9 17.7
3.9 17.8
141 36.0
141 37.9

Tabelle 5-2: Auszug aus den Messdaten von Motor 3

Nachdem die Messpunkte mit den falsch gemessenen AGR-Raten aus der Eingabe entfernt
wurden, gab es keine Liefergrade mehr tber 1. In diesem Fall war die falsch gemessene AGR-
Rate flr den zu groRen Liefergrad verantwortlich. Durch die groRe Ventiliberschneidung und
die dadurch auftretende Spilung, sind hier trotzdem einige Probleme zu erwarten. Die
Vorgabe der Ladungsmasse erfolgt Gber den Liefergrad, welcher dem Massenaufwand gleich
gesetzt ist. Diese werden aus dem Luftaufwand und dem zugefuhrten Abgas berechnet. Der
Luftaufwand bertcksichtigt die gesamte Ansaugluft und beinhaltet somit auch Spiilverluste.
Bei der Gleichsetzung des Liefergrades mit dem Luftaufwand wird dem Modell mehr
Ladungsmasse vorgegeben als tatsachlich im Zylinder vorhanden ist. Dadurch sind die
Anfangszustande, die dem Modell vorgegeben werden falsch. In Abbildung 5-2 sind die
Ergebnisse der Parametrierung dargestellt. Da die Simulationsergebnisse mit den
Einstellparametern der Messung angepasst werden, sind nur geringe Abweichungen zu
erwarten. Ein Betriebspunkt beim Vergleich des Verbrennungsbeginns weicht hier durch eine
fehlerhafte Druckindizierung ab.

Die weiteren Ergebnisse in Abbildung 5-3 zeigen die ersten Auswirkungen aufgrund der
falschen Anfangsbedingungen. Wéhrend der spezifische Kraftstoffverbrauch aufgrund
vorgegebener Kraftstoffmenge und angepasstem Mitteldruck mit den Messungen
Ubereinstimmt, zeigt die Abgastemperatur gréRere Abweichungen. Dies obwohl die
Wandwarmeverluste angepasst wurden. Das NOx-Modell versagt in diesem Fall, da durch die
falsche Ladungsmasse eine zu hohe Sauerstoffkonzentration im Zylinder angenommen wird.
Die Sauerstoffkonzentration ist ein wichtiger Parameter fiir die NOx-Bildung und wird in dem
Modell berucksichtigt.
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Abbildung 5-2: Ergebnisse der Parametrierung von Motor 3
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Abbildung 5-3: T 31, spezifischer Kraftstoffverbrauch, Spitzendruck und NOx-Emissionen
von Motor 3

Ein weiterer Punkt ergibt sich bei der Betrachtung von Abbildung 5-4. Der indizierte
Mitteldruck wird zu niedrig berechnet. Daraus ergibt sich ein geringerer Reibmitteldruck, um
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den entsprechenden effektiven Mitteldruck wieder zu erreichen. Dies wird darauf
zurlckgefuhrt, dass bei einer zu groBen Ladungsmasse und einer vorgegebenen
Einspritzmenge das Modell mit einem hoheren Luftverhaltnis rechnet. In der Praxis war am
realen Motor hingegen ein fetteres Kraftstoff-Luft-Gemisch im Brennraum vorhanden.
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Abbildung 5-4: Wandwarmeverluste,  Reibmitteldruck, indizierter =~ Mitteldruck  der
Hochdruck- u. Ladungswechselphase von Motor 3

Da die Verbrennungstemperatur von dem Luftverhaltnis abhangig ist, ist sie im Modell
niedriger als beim realen Motor. Das verursacht einen geringeren Wandwarmeubergang,
welcher durch die Spllung zusatzlich beeinflusst wird. Daher sind flr die Berechnung des
Wandwarmeiibergangs die vorliegenden Bedingungen grundsétzlich falsch. Dieser
Wandwéarmeparameter kann nicht verwendet werden um mit den Parametern aus den
schnelllaufenden Motoren Griinde fir die falsch berechneten Wandwarmeverluste zu finden.
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5.2 Motor 4

Das Large Engine Competence Center (LEC) stellte Daten ihres Forschungsmotors zur
Verfugung. Dieser Motor wurde ebenso mit einer grofien Ventiluberschneidung betrieben und

weist ebenfalls Spulverluste auf. Die Ventiluberschneidung ist in Abbildung 5-5 ersichtlich.
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Abbildung 5-5: Ventiliberschneidung des Motor 4

Averbrennung Avessung
1.67 1.80
1.67 1.80
1.69 1.80
1.69 1.80
1.69 1.80
1.70 1.80
1.69 1.80
1.69 1.80
1.69 1.80
1.67 1.80
1.70 1.80

Tabelle 5-3: Gegenlberstellung der Luftverhaltnisse von Simulation und Messung

Der berechnete Liefergrad bewegt sich hier im Bereich von 1,1. Wird davon ausgegangen,
dass die AGR-Rate mit derselben Genauigkeit gemessen wurde wie die eingehende Frischluft
und eine gute Durchmischung stattfindet, so muss dasselbe Frischluft-Abgas-Verhéltnis im
Zylinder gefangen werden. Daher wird dem Modell ein realistischer Liefergrad vorgegeben,
um die Ergebnisse veranschaulichen zu kénnen. Ein Liefergrad von 0,98 ist bei GroBmotoren
mit groer Spulung durchaus realistisch. Die ubrigen GrofRen werden unveréndert aus den
Messungen herangezogen. Dadurch wird der gespiilte Anteil im Modell vernachléssigt. Somit



Ergebnisse der mittelschnelllaufenden Motoren 69

kann von einer realistischeren Ladungsmasse im Brennraum ausgegangen werden. Da das
ausgegebene Luftverhéltnis des Modells dem Verbrennungsluftverhaltnis entspricht, muss
dieses nun von dem aus den Messungen abweichen. Das Luftverhaltnis aus den Messwerten
wird namlich im Abgasstrang gemessen, wo auch der gespulte Anteil des Frischluft-Abgas-
Gemischs berticksichtigt wird. Dieses Luftverhaltnis entspricht aber nicht dem der
Verbrennung. In Tabelle 5-3 ist das Luftverhaltnis von Simulation und Messung
gegenibergestellt.
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Abbildung 5-6: Ergebnisse der Parametrierung von Motor 4 mit angepasstem Liefergrad

Die Tabelle zeigt, dass das Luftverhaltnis im Brennraum etwa 0.1 geringer ist als im Abgas
gemessen. Durch die geringe Anzahl an Messpunkten konnten die Toleranzbereiche teilweise
sehr gut getroffen werden. Die Ergebnisse in Abbildung 5-7 sehen auf den ersten Blick sehr
vielversprechend aus. Die Abgastemperatur widerspricht jedoch der Erwartung. Durch die
Spulverluste die bei der Messung die Abgastemperatur verringert, misste bei dem Modell
eine hohere ausgegeben werden. In Abbildung 5-8 sind einige weitere Abweichungen
ersichtlich. So ergibt sich bei diesem Modell ein zu hoher Wérmeverlust mit den
Standardparametern, was den bisher ausgewerteten Motoren widerspricht. Nach der
Parametrierung und der angepassten Wandwarme ergibt sich ein zu hoher indizierter
Mitteldruck. Dieser ist zwar mit der zu geringen Abgastemperatur konsistent, aber der
Vergleich mit der Messung zeigt deutlich, dass die Aufteilung bei den Energien falsch ist.

Ebenso stimmt der indizierte Mitteldruck in der Ladungswechselphase nicht mit der Messung
uberein. Das verursacht mit dem bereits zu hohen indizierten Mitteldruck der
Hochdruckphase eine sehr grolRe Abweichung des Reibmitteldrucks von der Messung. Fur
eine genauere Betrachtung dieser Problemstellung sind nicht genligend Messdaten vorhanden.
Es konnen daher keine fundierten Begrundungen fur die auftretenden Abweichungen
vorgelegt werden.
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Abbildung 5-7: Abgastemperatur, spezifischer Kraftstoffverbrauch, Spitzendruck und NOx-
Emissionen von Motor 4 mit angepasstem Liefergrad
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

In diesem Kapitel werden zum Abschluss alle wichtigen Erkenntnisse, die bei der Auswertung
der Modelle in Erfahrung gebracht wurden, zusammengefasst. Es wird nocheinmal kurz auf
die  Probleme bei der Parametrierung eingegangen und  Vorschlage  fir
Verbesserungsmoglichkeiten angefiihrt.

Das hier betrachtete semiphysikalische Modell basiert auf der Grundidee, die komplexen
Vorgange der Verbrennung durch empirische Modelle zu ersetzen. Dieser Empirie liegen eine
Reihe an Motormessdaten unterschiedlicher Hubraumklassen zugrunde. Das Zylindervolumen
dieser Basisdaten erstreckt sich von 0,5-2,5 Liter. Durch die empirischen Vereinfachungen
wird die Berechnung beschleunigt und ermdglicht dadurch den Betrieb in Hardware in the
Loop oder Model in the Loop Prifstanden. In dieser Umgebung ist es sogar maoglich
Kalibrieraufgaben durchzufuhren. Dies erfordert jedoch eine sorgfaltige Parametrierung um
das Optimum dieser Modelle zu erreichen. Fir das Vorhaben ist eine hohe Qualitat der
Messdaten ein entscheidender Faktor.

6.1 Messdaten

Waéhrend dieser Arbeit stellte sich heraus, dass die Messdaten der Gromotoren, die zur
Parametrierung des Modells zur Verfugung standen, begrenzt waren. Es wurden sehr wenige
Konfigurationen lange genug am Prifstand betrieben, um eine ausreichend grofRe Anzahl an
Messpunkten zur Verfugung zu haben. Nur dadurch kann eine genaue Beurteilung tber die
Genauigkeit des abgestimmten Modells ermittelt werden. Genau so wichtig, wie eine groRRe
Anzahl an Messpunkten, ist die Genauigkeit der Messdaten. Sowohl stationare, als auch
kurbelwinkelaufgeloste Messdaten missen diese Anforderung erfiillen. Die AGR-Rate stellt
hier meist das grofite Problem dar. Sie kann, wie am Prifstand und auch bei der Auswertung
von Motor 4 festgestellt wurde, teilweise nur auf 1-2% genau gemessen werden. Diese
beeinflusst jedoch die zur Verfiigung stehende Ladungsmasse im Modell und verfélscht die
Anfangsbedingungen und somit die gesamte Berechnung. Ebenfalls sind die
Druckindizierungen von grofRer  Wichtigkeit. Sie werden bendtigt, um die
Simulationsergebnisse mit den daraus ermittelten GroRen zu vergleichen und sind auch fir die
Parametrierung wichtig. Hier empfiehlt sich ein enger Kontakt mit den Verantwortlichen des
Motorprifstands, wodurch Probleme geklart werden kénnen.

Gundsatzlich ist die Parametrierung eines Verbrennungsmodells mit den am Prifstand
gemessenen Daten moglich. Die Genauigkeit war bei den schnellaufenden Grofmotoren
teilweise zufriedenstellend, die geforderten Toleranzbereiche wurden aber nie vollstandig
erfillt. Auch mit den Standardparametern wurden erwartungsgemafe Genauigkeiten erreicht.
Hier ist aber anzumerken, dass mit einer anderen Datenbasis im Bereich von gréReren
Zylindervolumen Verbesserungen erzielt werden kénnen. Trotz dessen war ersichtlich, dass
das Modell mit der bestehenden Datenbasis gut extrapolieren kann.

6.2 Parametrierung

Die Parametrierung, so wie sie bisher bei PKW und Nutzfahrzeugen durchgefiihrt wurde,
zeigte sehr schnell, dass eine zuséatzliche StellgroRe hinzugezogen werden muss. Mit der
Einbeziehung des QWHT-Einstellparameters koénnen die Wandwarmeverluste der
Modellberechnung  beeinflusst ~ werden. Das  Basismodell  unterschatzte  die
Wandwarmeverluste der GroBmotoren deutlich. Dadurch verschob sich das energetische
Gleichgewicht und ergab eine groRere indizierte Arbeit und eine héhere Abgastemperatur.
Durch die groRere indizierte Arbeit musste die Reibung erhéht werden, um den effektiven
Mitteldruck der Messergebnisse zu erreichen. Deshalb stimmte auch die Reibung der
Simulation mit der Messung nicht tberein.

Das Modell beruicksichtigt das Verhaltnis von Oberflache zu VVolumen in der Berechnung der
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Wandwérmeverluste. Die falsche Vorhersage der Wandwarmeverluste Ildsst sich
wahrscheinlich auf eine inkorrekte Extrapolation von diesem Verhaltnis zurtckfihren. In der
bisherigen Parametrierung musste diese Korrektur nicht durchgefiihrt werden. Anhand der
schnelllaufenden Grolimotoren konnte die Abweichung gezeigt werden, aus der Auswertung
der mittelschnelllaufenden Motoren konnten keine zusatzlichen Informationen zu den
Wandwérmeverlusten ermittelt werden. Damit war es nicht moglich eine Korrekturfunktion
zu erstellen, welche auf dem Standardparameter angewendet werden kann.

6.3 Miller-Verfahren

Das Miller-Verfahren ist eine wichtige Malnahme bei  Grolmotoren die
Verbrennungstemperaturen zu verringern, um damit geringere NOx-Emissionen zu erzielen.
Diese Arbeit konnte zeigen, dass das Modell mit Messdaten, bei denen Millersteuerzeiten
zum Einsatz kamen, parametriert werden kann. Wichtig waren hierfur die Zustdnde am
Anfang der Verdichtung. Durch den Liefergrad wurde dem Modell die richtige Ladungsmasse
vorgegeben. Temperatur und Druck entsprechen, wie gewohnt, dem Einlasszustand und das
variable Verdichtungsverhéltnis wird mit dem Poly-Einstellparameter bertcksichtigt.

Je friher das Einlassventil geschlossen wird umso groRRer sind die Abweichungen mit den
Standardparametern. Da die Einstellparameter dafir gedacht sind, motorspezifische
Ungleichheiten zu korrigieren, misste fur den Fall einer Millersteuerzeit die Anpassung des
Verdichtungsverhaltnisses erfolgen. Damit wirde das Modell mit Standardparametern eine
bessere Genauigkeit erreichen. Da in dieser Arbeit das Modell nicht bearbeitet, sondern als
Anwender benutzt wird, wurde fur den Standardparameter eine Korrekturfunktion ermittelt.
Mit dieser ist es moglich bei der Anwendung des Modells den Standardparameter dem
entsprechenden SchlieBwinkel anzupassen und so eine bessere Genauigkeit zu erhalten.

Ein Problem, das bei der Verwendung von Messdaten mit Millersteuerzeiten auftrat, ist die
Berechnung der Ladungswechselarbeit. Die Berechnung wird nicht kurbelwinkelaufgelost
durchgefuhrt und dadurch liegen bei der Ladungswechselschleife die Dricke am Ein- und
Auslass mit normalen Steuerzeiten vor. Daraus ergibt sich bei der simulierten
Ladungswechselarbeit ein geringerer Verlust als bei der Messung. Da der Ladedruck nicht bis
zum unteren Totpunkt der Ladungswechselschleife anliegt, sondern ab Einlassventilschluss
bis zum unteren Totpunkt abnimmt. Damit ergibt sich ein falscher indizierter Mitteldruck,
welcher ber den Reibparameter korrigiert wird. Dies beeinflusst die Berechnung der
Hochdruckphase und dessen Ergebnisse nicht.

6.4 NOx-Modell

Das NOx-Modell bedarf einer Uberarbeitung. Alle Ergebnisse ausgenommen Motor 2 mit
AGR weisen erhebliche Abweichungen auf. Speziell Betriebspunkte ohne AGR zeigten eine
sehr groBe Streuung. Bei einer genaueren Analyse der NOx-Ergebnisse waren keine
Abhangigkeiten von den folgenden Grol3en ersichtlich.

Temperatur bei Einspritzbeginn

Beginn der Verbrennung
50% Umsatzpunkt des Kraftstoffs

Luftverhaltnis

Es konnte jedoch eine Lastabhangigkeit festgestellt werden. Lastabh&ngigkeiten gehen mit der
eingebrachten Kraftstoffmenge einher. Daher ist zu Uberprifen, ob das Modell mit einer
Berlcksichtigung dieser GroRen bessere Ergebnisse liefert.
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6.5 Spulen

Das Spilen von Grofmotoren, das sehr oft zum Einsatz kommt, ist ein Punkt in dem das
Modell an seine Grenzen stofit. Die Ladungsmasse wird aus dem Liefergrad berechnet, der
Liefergrad ist jedoch eine Rechengrolie, welche nicht am Prufstand gemessen werden kann.,
Daher wird er zur Eingabe mit dem Massenaufwand gleichgesetzt, was bei nicht spllenden
Motoren eine ausreichend genaue Eingabe darstellt. Durch das Spulen wird jedoch ein Teil
der eingebrachten Ladung in den Zylinder durch ein gleichzeitiges Offensein der Ein- und
Auslassventile in den Auslass geleitet. Die Spiilmasse nimmt nicht an der Verbrennung teil.
Durch die Ermittlung des Liefergrades aus dem Luftaufwand wirde bei nicht Korrigieren
dieses Wertes das Modell auch die Spilmasse in die Verbrennung einbeziehen. Dadurch
ergibt sich bei vorgegebener Einspritzmenge ein hoheres Luftverhaltnis, welches
Verbrennungstemperatur und in weiterer Folge alle Ubrigen Ergebnisse beeinflusst. Es war
daher eine Auswertung der Ergebnisse der mittelschnelllaufenden Motoren nicht moglich. Um
dieses Problem néher betrachten zu kénnen, standen nicht genligend Daten mit groler
Ventiltberschneidung und konventionellen SchlieRzeiten des Einlasses zur Verfugung.

Das Problem der falschen Ladungsmasse konnte mit einem Fanggrad berichtigt werden.
Dieser ist ebenfalls nicht aus den Messungen ermittelbar und erfordert eine
Ladungswechselsimulation oder eine gute Schatzung. Ob das Problem mit den richtigen
Anfangszustdnden behoben ist oder ob noch zusatzliche Einflisse durch das Spulen auftreten,
ist ein Punkt der in Zukunft noch néher betrachtet werden sollte. Die Ergebnisse lieRen hier
vermuten, dass durch das Spullen der Wandwarmeiibergang und auch der Ladungswechsel
beeinflusst werden. Ohne eine detailiertere Betrachtung dieses Punktes ist der Einsatz des
Modells bei spiilenden Motoren nicht zu empfehlen.

6.6 Ausblick

Ein weiterer Punkt, dem ebenfalls Beachtung geschenkt werden sollte, ist das Verhalten fiir
verschiedene  Zylindervolumina. Durch die nicht mdgliche Auswertung der
mittelschnelllaufenden Motoren bestand in diese Richtung keine Mdglichkeit Abhangigkeiten
zu erkennen. Die beiden betrachteten schnelllaufenden Motoren besaRen zwar das doppelte
Volumen als der grofite Motor in den Basisdaten, aber mit einer groReren Variation von
Hubvolumina und gleichen Konfigurationen kdnnen hier noch wichtige Informationen zur
Parametrierung gesammelt werden.

Dieses semiphysikalische Modell beweist in den letzten Jahren bei Kundenprojekten deutlich,
dass es die Entwicklung unterstitzt, indem Kosten und auch Zeit eingespart werden kénnen.
Trotz der vielen Probleme, die bei der Parametrierung und bei den Ergebnissen zu Tage
gekommen sind, ist nach Korrektur dieser und weiteren Evaluierungen ein Einsatz in der
Grolmotorenentwicklung  wahrscheinlich. ~ Vorallem  fiir ~ Konzeptstudien  und
Voruntersuchungen ist das Berechnungswerkzeug geeignet. Das Modell besitzt sehr kurze
Rechenzeiten und erméglicht dem Benutzer viele Freiheitsgrade. Es ist jedoch auch
erforderlich ein gewisses Grundverstandnis flir Motoren und der ablaufenden Verbrennung zu
besitzen, um das Modell richtig anwenden zu kénnen. Mit der bisherigen Genauigkeit kann
das Modell nicht zur Kalibration eingesetzt werden.
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Anhang

a) Tabelle der Ausgewerteten Konfigurationen
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Anhang 79
b) Ergebnisse ohne Wandwarmeanpassung
a. Motor 1 mit Miller 515
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Ergebnisse 2:
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¢) Motor 2 Injektorvariation (7-,8-,9-loch Duse)
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Ergebnisse 1:
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d) Motor 2 Miller-Variation (Std, 534, 518, 503)
Abstimmung:
Bl std(548) IIM534 ] M518 [ | M503

18000 10

sy
& —
f=2]
P S
E 16000 =~ 5
o E
1 ) -
£ 14000 8 0
= =)
e 5
£ 12000 c 5
N / =
— [
g S
® 10000 = -10
c - §
w «
g 8000 L 5
~ =
o ©
S 6000 &
5 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 -20 -15 -10 5 0 5 10
Druck bei Einspritzbeginn - Messung [kPa] Start der Verbrennung - Messung [deg]
35 3500
D g = 3000
= <
g ‘E' 2500
g ” . 8
= oI ® 2000
E 2 P S
»n - E 1500
: 15 / 2
2 b
o 1000 .
LEI. 10 o 500
5 0
5 10 15 20 25 30 35 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
MFB50% - Messung [deg] BMEP - Messung [kPa]
Ergebnisse 1:
Bl std(548) [IM534 [ M518 [ M503 pun
0 - é 290
Ty i = 280
g 700 *2
3 ~ 270
.§ 860 3 : § 260
(7] ; ® (7]
o 600 ' 250
5 Y 5
£ 550 - 2 20 )
5 -l g
E- 500 it % 230
*
2 % 220
% 450 b=
S & 210
L 400 . 200
= 8
350 a 1%
350 400 450 500 550 600 650 700 750 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290
E‘ Abgastemperatur - Messung [°C] e spez. Kraftstoffverbrauch - Messung [g/kWh]
X 22000 2 e
‘s Y
20000 2 —
& b s >
S18000 E
E -_—
= S 45
16000 oy £
[ & — 40
- (7
S 14000 1 3B
= c
= 30 ‘0
'guooo o 8 l»
& S = i Oy
%10000 - 8 = "'!.‘ :{
£ 15 ¥
‘f 8000 I}
% % 10
£ 6000 g 5
= 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
N

Zylinder Spitzendruck - Messung [kPa] NOx Emissionen - Messung [g/kg]



Anhang

83

Ergebnisse 2:

Wandwarmeverluste - Sim. [kW]

ind. Mitteldruck (H) - Simulation [kPa]
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