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Zusammenfassung

Wesentliches Ziel der Arbeit ist es, ein 1D-Ladungswechselmodell eines vorhandenen
Dieselmotors zu erstellen. Dieses soll neben dem stationiren auch den transienten
Motorbetrieb abbilden kénnen. Die Regelstrategie des realen Motors soll dabei, im
fiir die Untersuchungen notwendigen Umfang, nachgebildet werden und es soll un-
tersucht werden, ob auch die Reglerparameter des Motors in das Modell {iberfiihrt
werden kénnen. Ein zweiter Schwerpunkt fillt auf die Bewertung des verwendeten
indirekten Ladungs-Kiihlkonzepts, bei dem Kiihler und Ansaugtrakt, im Vergleich
zu konventionellen Kiihlkonzepten, ein deutlich geringeres Volumen und auch einen
geringeren Druckverlust aufweisen. Mit dem Motormodell soll untersucht werden, ob
sich diese Eigenschaften positiv auf den transienten Motorbetrieb auswirken. Optische
Untersuchungen in der Ansaugstrecke sollen Aufschluss dariiber geben, ob bei einer
Niederdruck-Abgasriickfiihrung Kondensat im Ansaugtrakt ausféllt, was fiir dort be-
findliche Bauteile von Nachteil sein konnte.

Abstract

A main goal of this work is to develop an engine model of an existing Diesel en-
gine using a commercial virtual engine simulation tool. Not as widely spread only
steady state, this model should be able to cope with steady and transient motor op-
eration. The main principle of the engine control system should be modeled in an
appropriate way to meet the demands in terms of accuracy comparing simulation and
measurement data at transient engine operation. The possibility of transferring con-
trol parameters from the engine’s ECU directly into the model should be investigated.
A second key aspect is the evaluation of the mounted charge air cooling concept. Be-
cause of minor volume and minor pressure drop at the intake path it is assumed that
this system provides advantages at transient engine operation. Using the developed
engine model the behaviours should be quantified. Optical investigations at the in-
take path should illuminate if, using a low-pressure exhaust-gas recirculation system,
condensation appears and harms components at the intake path.
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1 Einleitung

1.1 Rahmenbedingungen

Die weltweit immer strenger werdende Abgasgesetzgebung ist einer der grofsen Trei-
ber fiir die Weiterentwicklung der Verbrennungskraftmaschine. Damit der Dieselmotor
auch die in Zukunft giiltigen Gesetzgebungen fiir Kraftfahrzeuge erfiillen kann, ist unter
anderem ein leistungsfihiges Ladungs-Kiihlkonzept notwendig. Zur Einleitung soll ein
Uberblick iiber das Arbeitsumfeld gegeben werden.

Eine besondere Herausforderung beim Dieselmotor stellen die NO,-Grenzwerte zukiinf-
tiger Abgasnormen dar. Diese werden beispielsweise von Euro5 (180mg/km) auf Euro6
(80mg/km) mehr als halbiert (Abbildung 1.1).
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Abbildung 1.1: Abgasnormen beim Dieselmotor [15]

Fir das Absenken der NO,-Emissionen gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten. Einerseits
kénnen zu hohe NO,-Rohemissionen durch eine Abgasnachbehandlung verringert wer-
den. Andererseits kann durch innermotorische Mafnahmen die NO,-Bildung auf einem
ausreichend niedrigen Niveau gehalten werden. Neben NO,-Speicherkatalysatoren sind
vor allem SCR-Systeme zur Abgasnachbehandlung im Einsatz. Eine derartige selektive
katalytische Reduktion bedingt aber das Mitfiihren einer Zusatzfliissigkeit am Fahr-
zeug. Ein eigenes System mit Tank, Pumpe, Rohrleitungen, Injektor und Mischer ist
notwendig um die Fliissigkeit im Abgasstrang richtig dosiert und vermengt zufiithren zu
kénnen, was einen nicht unerheblichen Mehraufwand darstellt. Abgasnachbehandlungs-
mafinahmen sind jedoch eine wirksame Methode um die NO,-Emissionen signifikant zu
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senken ohne dabei den Kraftstoffverbrauch zwingend zu erhéhen. Der innermotorische
Losungsansatz zielt darauf ab, bereits bei der Verbrennung die Entstehung von NO,
zu unterdriicken. Wenn man davon ausgeht, dass die NO,-Bildung wesentlich mit der
Verbrennungstemperatur zusammenhingt, ist es niitzlich, die lokalen Spitzentemperatu-
ren wiahrend der Verbrennung unterhalb des NO,-Bildungsniveaus zu halten. Ab diesem
steigt die NO,-Bildung exponentiell an, wobei auch eine Abhéngigkeit vom vorhandenen
Sauerstoff und der Verweildauer der Reaktionspartner in der Verbrennungszone gegeben
ist. Innermotorisch bieten sich unter anderem folgende Mafnahmen zur NO,-Reduktion
an:

e Kiihlen der Ladung nach dem Verdichter senkt die Temperatur der Frischladung
deutlich und verringert somit die Temperatur bei Einlassschluss

e Riickfilhren von Abgas erhoht die spezifische Wiarmekapazitit der gesamten La-
dung und verringert die Verbrennungsgeschwindigkeit. Dies fiihrt zu einer gerin-
geren Verbrennungstemperatur

e Senken des Verdichtungsverhéltnisses verringert die Verdichtungsendtemperatur
und hat somit ebenfalls Einfluss auf die Verbrennungstemperatur

Auch Kombinationen der Maftnahmen sind sinnvoll um die Verbrennungstemperaturen
so einzustellen, dass es zu keiner iiberméfigen NO,-Bildung kommt.

Im Rahmen der Diplomarbeit wird mit einer Niederdruck-Abgasriickfiithrung (ND-AGR)
und damit mit einer Systemkonfiguration gearbeitet, die es ermdoglicht, die Zylinderla-
dung weiter abzukiihlen als es bei heute {iblichen Dieselmotoren mit Ladeluftkiihlung
und Hochdruck-Abgasriickfithrung (HD-AGR) der Fall ist. Bei einem solchen konven-
tionellen System wird das Abgas vor der Turbine abgezweigt, zwischengekiihlt und nach
dem Ladeluftkiihler in den Ansaugtrakt eingeleitet. Da der AGR-Kiihler mit Motorkiihl-
wasser betrieben wird, kénnen die Temperaturen des riickgefiihrten Abgases die Motor-
kiithlwassertemperatur nicht unterschreiten. Selbst bei 100% AGR-Kiihlerwirkungsgrad
kann sich also nur eine minimale Ladungstemperatur einstellen, die sich je nach Abgas-
riickfiihrrate zwischen der Ladeluftkiihler-Austrittstemperatur und der Motorkiihlwas-
sertemperatur bewegt. Speziell bei hohen AGR-Raten ist auch das Abzweigen des Ab-
gases vor der Turbine nicht unkritisch, da ein wesentlicher Teil des Abgasmassenstroms
der Turbine vorenthalten wird. Dies verringert ihr Arbeitsvermdgen und verschiebt zu-
sétzlich den Betriebspunkt h&ufig hin zu schlechteren Turbinen-Wirkungsgraden. Um bei
einem HD-AGR-System in Kombination mit hohen AGR-Raten einen ausreichenden La-
dedruck zur Verfiigung zu stellen, kann man entweder mit einer zweistufigen Aufladung,
bestehend aus zwei unterschiedlich groffen Ladern arbeiten, oder einen Turbolader mit
variabler Turbinengeometrie verwenden. Bei dem verwendeten ND-AGR-System wird
unabhéngig von der AGR-Rate der gesamte Abgasmassenstrom iiber die Turbine expan-
diert. Der Teil des Abgases der riickgefithrt wird, wird danach ebenfalls iiber einen AGR-
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Kiihler zwischengekiihlt. Da wegen des Spiilgefélles die Abgaszumischung zur Frischluft
noch vor dem Verdichter stattfindet, muss das Abgas aber iiber den Dieselpartikelfil-
ter zuvor gereinigt worden sein um nicht das Verdichterlaufrad zu beschddigen. Abgas
und Frischluft werden gemeinsam verdichtet und anschliefsend im Ladungskiihler riick-
gekiihlt. Dies ermoglicht niedrigere Ladungstemperaturen als sie bei einem HD-AGR-
System erreicht werden. Fiir das Verdichterrad ergeben sich jedoch erhéhte Anforderun-
gen, da die Verdichtereintritts- und somit auch die Verdichteraustrittstemperaturen iiber
denen eines HD-AGR-Systems liegen [6]. Da iiber den Ladungskiihler bei einem System
mit Niederdruck-Abgasriickfithrung auch Abgas riickgekiihlt wird, ist die Bezeichnung
Ladeluftkiihler nicht mehr korrekt und es wird daher im Folgenden von einem Ladungs-
kiithler gesprochen. Die Ladeluftleitung wird folglich als Ladungsleitung bezeichnet.

MaGR Kuhler ) (Drossel
K
K T
LLK .
Kahler (Drossel
LLK
Magr
mE F mA mE* mA
Motor Motor
(a) Hochdruck-Abgasriickfithrung (b) Niederdruck-Abgasriickfithrung

Abbildung 1.2: Prinzip einer Hoch- und Niederdruckabgasriickfiihrung [1]

Fiir die im Rahmen der Diplomarbeit durchgefithrten Untersuchungen an einem ND-AGR-
System wird ein indirekter Ladungskiihler der Firma Behr eingesetzt (Bild 1.3). Die
Basiskonfiguration des Versuchstrigers, mit der die in der vorliegenden Arbeit beschrie-
benen Versuche durchgefiihrt wurden, ist in Abschnitt 4.2 genau beschrieben.

1.2 Motivation und Ziele

Um sich, trotz Einhaltung zukiinftiger Emissionsgrenzwerte, eine aufwindige Abgas-
nachbehandlungsanlage ersparen zu koénnen, versucht man mit Ladungskiihlung und
Abgasriickfiihrung die NOg-Rohemissionen innerhalb der zuldssigen Grenzen zu halten.
Ein System mit Niederdruckabgasriickfiihrung scheint hier dienlich. Bei Verwendung
desselben AGR-Kiihlers ergibt sich durch den gestiegenen Massenstrom, bei zusédtzlich
hoéherem Temperaturniveau, ein erhohter Kiihlleistungsbedarf am Ladungskihler um
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in keinem der Betriebspunkte eine Temperaturerh6hung der Ladung zuzulassen. Der er-
hohte Kiihlleistungsbedarf kann, wenn dies im Fahrzeugpackage zuldssig ist, durch einen
grokeren Ladungskiihler kompensiert werden (siche Abbildung 1.3a, z.B. Einsatz eines
vollflichigen direkten Ladungskiihlers). Da der Bauraum im Frontend des Fahrzeugs

4

(a) direkter Ladungskiihler (dLLK), konventio- (b) indirekter Ladungskiihler (iLLK) [17]
nell unten, vollflichig oben [18]

Abbildung 1.3: unterschiedliche Bauformen eines Ladungskiihlers

meist knapp ist, kann als Alternative auch ein leitungsintegrierter indirekter Ladungs-
kiihler (iLLK) direkt am Motor verbaut werden, der bei deutlich héherer Leistungsdichte
auch ein wesentlich kleineres Ladungsvolumen aufweist (Abbildung 1.3b). Die Ladung
wird dabei iiber einen eigenen Kiihlwasserkreislauf gekiihlt. Ein flacher Niedertempera-
tur-Luft-Wasser-Warmetauscher muss zum Abfithren der Wirme im Frontend platziert
werden. Dieser kann aber auf Grund seiner deutlich geringeren Bautiefe - im Vergleich
mit einem vollflichigen direkten Ladungskiihler - vollflichig ausgefithrt werden und er-
moglicht somit die Nutzung der vollen Frontend-Stirnfliche zur Ladungskiihlung. Die
platzraubenden Ladungsleitungen vom Motor ins Frontend und zuriick kénnen bei einem
iLLK-Kiihlkonzept ebenfalls entfallen. Die Wasserleitungen fiir den Niedertemperatur
Wasserkiihler sind deutlich kleiner im Durchmesser und koénnen leichter verlegt wer-
den. Ein weiterer Vorteil des iLLK ist, dass er bei gleichem Ladungsmassenstrom einen
niedrigeren Druckverlust als ein direkter Ladungskiihler (dLLK) in der Ladungsstrecke
aufweist.
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In den, im Rahmen der Diplomarbeit durchgefiihrten Untersuchungen an einem Diesel-
motor mit indirekter Ladungskiihlung soll geklart werden:

e Ergibt sich aus dem geringeren Druckverlust in der Ladungsstrecke ein besseres
Motoransprechverhalten

e Gibt es durch den geringeren Druckverlust ein Potential fiir eine kleinere Turbi-
nenstufe des Turboladers

e Hat der geringere Druckverlust und die daraus folgende geringere Ladungswech-
selarbeit einen merkbaren Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch

e Ergeben sich durch das verringerte Volumen in der Ladungsstrecke Vorteile im
Motoransprechverhalten

Bei Untersuchungen an einem Dieselmotor mit dhnlichem Hubraum und nicht ndher
genannter AGR-Konfiguration |9] zeigte sich bei der Vergroferung des Saugrohrvolu-
mens um 21 kein Einfluss auf das Ansprechverhalten. Zweifellos vorteilhaft wirkt sich
die Verwendung eines iLLK aber bei einer langer andauernden Volllastbeschleunigung
aus (z.B. im hochsten Gang von 50 auf 190km/h). Bei gleicher installierter Kiihlleis-
tung lassen sich, auf Grund der Wirmekapazitit des Kiihlwassers im Zwischenkreis, die
Kiihleraustrittstemperaturen der Ladung im Hochlauf linger auf niedrigerem Niveau
halten. Bei direkten Ladungskiihlern kann es sogar vorkommen, dass die Motorleistung
zuriickgenommen werden muss, da die maximal zuldssigen Ladungstemperaturen iiber-
schritten werden.

Im Zuge der Diplomarbeit soll als erster Schritt ein 1D-Ladungswechselmodell erstellt
werden, das es ermoglicht den Stationdrbetrieb des Motors in seinem gesamten Betriebs-
bereich abzubilden. Aufbauend darauf soll die Moglichkeit untersucht werden, ob das
Modell so erweiterbar ist, dass man auch einen transienten Motorbetrieb nachbilden
kann. Der Fokus soll dabei auf die Reaktion des Systems bei unterschiedlichen Last-
spriingen gerichtet werden. Bei gegebener Moglichkeit soll diese realisiert und damit
dann untersucht werden, wie sich das installierte Ladungskiihlkonzept mit indirektem
Ladungskiihler im Vergleich zu einem Konzept mit konventionellem direktem Ladungs-
kiihler hinsichtlich Ladungswechselarbeit, Volllasthochlauf, Ladedruck- und Drehmo-
mentaufbau verhilt. Der Modellaufbau dazu wird in Kapitel 3 beschrieben, die Ver-
gleichsergebnisse in Kapitel 5.

Da der Motor auch in seinen Regeleigenschaften moglichst detailliert abgebildet wer-
den soll, wird ebenfalls untersucht in wie weit die Reglerparameter und Reglergrenzen
fiir den Transientbetrieb zwischen Versuchstriger-ECU und Simulationsmodell kompa-
tibel sind. Grundlegende Aussagen, ob fiir eine Inbetriebnahme, einen Umbau oder eine
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erste Reglerabstimmung am Priifstand die Reglerparameter bereits im Simulationsmo-
dell ermittelt werden konnen, sollen getroffen werden.

Abschliefsend sollen optische Untersuchungen mittels Endoskopie, an mehreren Zugangs-
punkten bei laufendem Motor, Aufschluss dariiber geben, in welchen Motorbetriebsbe-
reichen Kondensation aus der Luft bzw. aus dem Abgas auftritt. Da das Kondensat unter
bestimmten Betriebsbedingungen einen niedrigen pH-Wert aufweist [6], ist ein Auskon-
densieren im Ladungskiihler besonders fiir dessen Dauerhaltbarkeit von Bedeutung. Des
weiteren ist es von Interesse, ob die Verdichterschaufeln mit Kondensat beaufschlagt wer-
den. Dazu werden sowohl Stationdrpunkte im kalten und warmen Motorlauf als auch
Testzyklen der Abgasgesetzgebung in Kapitel 6 untersucht.

1.3 Werkzeuge

Fiir die durchgefiihrten Arbeiten wurde als priméres Werkzeug das 1D-Simulationstool
AVL BOOST v2010.1 (im Folgenden als BOOST bezeichnet) verwendet.

Zur Auswertung von Mess- und Simulationsdaten diente AVIL Concerto.

Fir die optischen Untersuchungen am Vollmotor wurde eine AVL VisioScope Finheit
mit zugehoriger Software verwendet.



2 Grundlagen

2.1 Motorprozessrechnung

Die Berechnungsmodelle des motorischen Arbeitsprozesses kénnen nach [2] in null-, qua~
si-, ein- und mehrdimensionale Modelle unterteilt werden. Bei einem nulldimensionalen
Modell sind alle Groften ausschlieRlich von der Zeit abhéngig. Eine 6rtliche Unterschei-
dung wird nicht vorgenommen. Solche Modelle eignen sich z.B. fiir eine schnelle Be-
rechnung des Systems Brennraum nach dem 1. Hauptsatz. Fiir Systeme mit groferer
Ausdehnung ist ein nulldimensionaler Ansatz oft nicht ausreichend und neben der Zeit-
abhéngigkeit muss auch eine Ortsabhingigkeit der Grofen beriicksichtigt werden. Die
Modellierung des Ladungswechsels, der die Randbedingungen fiir den Hochdruck-Pro-
zess des Verbrennungsmotors festlegt, ist ein solcher Fall. Das in der Diplomarbeit ver-
wendete Programm AVL BOOST vereint null- und eindimensionale Berechnungsmodelle
zur Abbildung des gesamten Motorprozesses.

Zum Losen der im Folgenden angefiihrten systembeschreibenden Differentialgleichun-
gen bedient man sich numerischer Methoden. Fiir eine detaillierte Beschreibung wird
auf die Literatur verwiesen |[3].

2.1.1 Nulldimensionales Modell

Abbildung 2.1 zeigt den Stoff- und Ener-
gietransport tiber die Systemgrenzen am
Zylinder eines Verbrennungsmotors. Zur
Modellierung des Systems Brennraum
werden die Gleichungen fiir den Massen-
und Energieerhalt sowie die Zustandsglei-
chung des Arbeitsgases herangezogen. Un-
ter den selben Voraussetzungen wie in [1]
ergeben sich diese in folgenden Formen.

i-— Systemgrenze
I

[ dmLocK

Grundgleichungen

Fir den Massenerhalt (> m = konst.) \

bezogen auf den Kurbelwinkel ¢ ergibt Abbildung 2.1: System Brennraum [1]
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sich die jeweilige Massendnderung im Zylinder nach Gleichung 2.1 zu:

dm dmp dma  dmp _ dmipeck (2.1)

dp  dp  dp | dy dy

Der Energieerhalt wird durch den 1. Hauptsatz der Thermodynamik fiir offene insta-
tiondre Systeme beschrieben. Wieder nach dem Kurbelwinkel abgeleitet ergibt sich die
Form nach Gleichung 2.2 zu:

_ pdV B dQw n d@QpB dm dm g dmpecr  dU

h E_h —h ec = -/
de dy dy ThE dy A dg ek ™4 dy

(2.2)

Die Gleichung beschreibt mit den Termen (v.l.n.r) die abgegebene technische Arbeit,
den Heizverlauf als Summe von abgefiihrter Wandwérme und freigesetzter Brennstoff-
wirme (Brennverlauf), die Enthalpiestréme iiber die Systemgrenzen und die Anderung
der inneren Energie.

Die Zustandsgleichung idealer Gase (p -V = m - R -T) wird unter den getroffenen
Voraussetzungen nach dem Kurbelwinkel abgeleitet zu Gleichung 2.3:

dp dVv dm dT dR

— — = RT— R— T— 2.3

dgo+pdg0 d@—l—m dgp+m 1 (2.3)
Zur Berechnung des Systems Brennraum mit den gezeigten Gleichungen, miissen fiir
jeden Kurbelwinkel alle Gréfien bekannt oder rechnerisch ermittelbar sein.

© e Kurbelwinkel [°KW|

MA,ME «veeenn. insgesamt ausstromende, einstromende Gasmasse [kg|
MM Leck +onvvennnn. Leckagemasse |kg|

Do Zylinderdruck |Pal

Voo Zylindervolumen [m3|

Qw,QB ........ Wandwdrme, Brennstoffwdrme |J]

b, spezifische Enthalpie [/ kg]

U .o innere Energie des Systems |J]

R ............... spezifische Gaskonstante |7/kgK|

T o Gasetemperatur |K|

Brennverlauf

Fir die Simulation des Arbeitsprozesses muss bekannt sein, wie der eingebrachte Brenn-
stoff zeitlich aufgelost umgesetzt wird. Dies kann an einem Versuchstriger nicht direkt
gemessen werden, ldsst sich aber indirekt aus einem indizierten Zylinderdruckverlauf
und den oben gezeigten Gleichungen bestimmen. Alternativ konnen Brennverlaufe auch
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durch mathematische Funktionen (Vibe-Brennverldufe) oder durch Verbrennungssimu-
lationsmodelle bereitgestellt werden. Die eingebrachte Kraftstoffmasse entspricht nach
Gleichung 2.4 der zugefiihrten Warme bei der Verbrennung.

dmp 1 d@p

= —== 2.4
dp  Hy dp 24
Hy oo, unterer Heizwert des Kraftstoffs [7/kq]
MB e, Brennstoffmasse |kg|

Abbildung 2.2 zeigt einen typischen Dieselbrennverlauf. Fiir dessen Berechnung aus
einem gemessenen Zylinderdruckverlauf ist jedoch ein kurbelwinkel-aufgelostes Wand-
warmestrom-Modell notwendig. Der Heizverlauf, der die Summe aus Brennverlauf und
Wandwirmeverlust darstellt, kann auch ohne ein solches berechnet werden.

90 -
80

70

Brennverlauf [JFFK

-10 -, T T T T T T T

T T T
125 100 75 50 25 0 25 50 75 100 125
Kurbelwinkel [PKW]

Abbildung 2.2: Brennverlauf eines DI Dieselmotors

Wandwirmeiibergangsmodelle

Ein Teil der Warme im Arbeitsgas wird durch Konvektion, Warmeleitung und Strahlung
iiber die Zylinderwand ins Kiihlwasser iibertragen. Bekannte Modelle zur Berechnung
der Wandwérmeverluste kénnen nach [1] unterteilt werden in:

e Phinomenologische Modelle nach dem Newton’schen Ansatz

— dimensionsbehaftete experimentelle Ansétze

— dimensionslose Ansitze nach der Ahnlichkeitstheorie

e Stromungsfeldorientierte Ansitzte nach der Ahnlichkeitstheorie
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e Pyhsikalische Modelle

Die in der Motorprozessrechnung meist verbreitetsten Modelle gehoren zur Gruppe der
phinomenologischen, dimensionslosen Ansitze nach der Ahnlichkeitstheorie. Darunter
befinden sich auch die Warmeiibergangsmodelle nach Woschni und Hohenberg, welche
fiir die vorliegende Arbeit verwendet wurden. Beide basieren auf dem Newton’schen
Ansatz fiir Warmeiibertragung bei dem die Warmestromdichte an den Zylinderinnen-
wanden nach Gleichung 2.5 ausgedriickt wird:

dw(») = ac(p) - [Ta(p) — Tw] (2.5)

Die Wandtemperatur Ty wird dabei iiber den Arbeitszyklus konstant gehalten, un-
terscheidet sich jedoch fiir Kolben, Zylinderkopf und Zylinderwand. Der Wéarmeiiber-
gangskoeffizient ag(p) wird je nach Modellansatz unterschiedlich berechnet. Fiir das
letztlich verwendete Warmetibergangsmodell nach Hohenberg [4] wird der Koeffizient
kurbelwinkel-abhéngig nach Gleichung 2.6 ermittelt:

a=130- V*0.0ﬁ X T*0.53 X pO.S . (T0.163(Cm + 14))08 (26)

Vom weitverbreiteten Ansatz nach Woschni musste abgesehen werden, da das verwen-
dete Simulationswerkzeug AVL BOOST fiir das erstellte Motormodell den Wéarmetiber-
gang mit diesem nicht stabil berechnen konnte (siehe Abbildung 8.5 im Anhang). Ab-
bildung 2.3 zeigt die Bewertung der Wandwérmeverluste im Hochdruckteil des Arbeits-
zyklus in Abhéngigkeit vom verwendeten Wiarmeiibergangsmodell.

20 1 48
[bar] ~—_Pmi] (%]
16 = )(__ —_ '\“\\' 44
/ S~—— — 42

L B R i e
12 / P~ [ 40

10 | &3 38
8 36
— Qb wosenni / Qist
I C‘)wHD Hohenberg / QKrsl
= QwHD Bargende / QKrst
| |
D o)
3 S -
1

5
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Drehzahl [1/min]

Abbildung 2.3: Volllastvergleich unterschiedlicher Wandwarmeiibergangsgleichungen bei ei-
nem CR-DI-Dieselmotor [4]
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QW oo Wandwdrmestromdichte |W/m?|

o e Warmedtbergangskoeffizient |W/m2k|
TG oo, Arbeitsgastemperatur [K]|

Tw oo, Wandtemperatur | K|

Com o mittlere Kolbengeschwindigkeit [m/s]
e indizierter Mitteldruck [bar]

M oeeeeeiaaenns indizierter Wirkungsgrad |-|

QuwHD +vovvenn. Wandwéarme im Hochdruckteil |J]
QKrst «vovenennnn Kraftstoffwdrme |J]

2.1.2 Eindimensionales Modell

Grundgleichungen

Da der Ladungswechsel die Randbedingungen fiir den Hochdruckteil des motorischen Ar-
beitsprozesses beeinflusst, miissen fiir eine detaillierte Abbildung die Groéfsen zeit- und
ortsabhéngig beschrieben werden. Geometrie des Ein- und Auslasssystems und gasdy-
namische Effekte konnen somit beriicksichtigt werden. Als Grundlage zur Beschreibung
der instationéren, eindimensionalen Stromung dienen Kontinuitéts-, Impuls- und Ener-

giegleichung.

Abbildung 2.4: Kontrollelement ABCD der instationédren Stromung [1]

Die Kontinuititsgleichung am Kontrollelement ABCD beschreibt die Anderung der Mas-
se im Kontrollelement als Differenz von aus- und einstromender Masse:

op ov 0A 0
(p+ %dl‘)(v + %d:ﬂ)(A + adx) — pvA = a(pAdx) (2.7)
Die Impulssatz auf das Kontrollelement angewandt lautet:
J(pA) 0A B dv
pA — [pA+ O dx] +p%dx — frpAdx = pAd:va (2.8)
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Dabei beschreiben die ersten beiden Terme die Kréfte auf die Flichen AB und CD. Dar-
auf folgt der Term fiir die x-KKomponente der Druckkraft von der Wand und der Term
fiir die Wandreibung. Deren Summe ist die resultierende Kraft die eine Beschleunigung
des Massenelements bewirkt.

Wendet man auf das Kontrollvolumen den 1. Hauptsatz fiir ein offenes instationéres
System an ergibt sich:

gpAdzxdt — 2[pUA(h + Uj)]dwdt = g[pAd:z:(u + Uj)]dt (2.9)
ox 2 ot 2
P o Dichte |kg/m3]
( Geschwindigkeit |m/s?|
Do Druck |Pal
A Fliche |m?|
froe Reibungskraft je Masseneinheit |N/kg]
U oo spezifische innere Energie |J/kg]
hooooiiii spezifische Enthalpie [/ kg]

Dabei verandern der Wérme- (erster Term) und der Energiefluss (zweiter Term) iiber
die Systemgrenzen die gespeicherte Energie des Systems (innere und kinetische Energie).
Die gezeigten Differentialgleichungen fiir Kontinuitét, Impuls- und Energieerhaltung die-
nen fiir das Abbilden des Arbeitsprozesses eines Verbrennungsmotors als Grundlage und
konnen nach einem numerischen Verfahren gelost werden.

2.2 Niederdruck-Abgasriickfiihrung beim Dieselmotor

Verglichen mit einer Hochdruck-Abgasriickfiihrung, kann die Niederdruck-Abgasriick-
fiihrung helfen, die Stickoxid-Rohemissionen des Dieselmotors weiter zu reduzieren. Zum
einen lassen sich sehr hohe AGR-Raten realisieren und zum anderen verringert das zu-
sétzliche Kiihlen von riickgefithrtem Abgas im Ladungskiihler auch die Ladungstem-
peraturen bei Einlassschluss. Wie eingangs erwéhnt, wirken sich beide Mechanismen
positiv auf die NO,-Emissionen aus. An den Ladungskiihler und das Aufladeaggregat
werden dabei aber erhdhte Anforderungen gestellt. Durch den gestiegenen Massendurch-
satz bei erhohten Gastemperaturen ist besonders das Verdichterlaufrad davon betroffen.
Die Turbine dagegen profitiert davon, dass der gesamte Abgasmassenstrom sténdig {iber
sie abflieftt. In der Einleitung (Abbildung 1.2) wurde bereits der unterschiedliche Sys-
temaufbau von Hoch- und Niederdruck-Abgasriickfithrung beschrieben.
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2.2 Niederdruck-Abgasriickfithrung beim Dieselmotor

2.2.1 Stickoxide - Bildung und Verringerung

Beim Dieselmotor bestehen die Stickoxide (NO,) im Abgas hauptsichlich aus NO, rea-
gieren aber unter atmosphérischen Bedingungen fast vollstéindig zu NOy [8]. Eine Un-
terteilung der NO-Bildungsmechanismen lisst sich nach [7] vornehmen. Dabei wird un-
terschieden zwischen:

e thermischem NO, welches bei Temperaturen >1700K aus dem Luftstickstoff ge-
bildet wird (beschrieben durch den Zeldovic-Mechanismus)

e promptem NO, welches bei der Reaktion von Brennstoffradikalen (CH,,) mit Ny
bereits ab ~1000K entstehen kann (beschrieben durch den Fenimore-Mechanis-
mus)

e NO-Bildung iiber Lachgas (N2O), welche bei hohen Driicken auftritt
e NO-Bildung durch Umwandlung von Brennstoff-Stickstoff

Der Grofteil der NO,-Emissionen entsteht jedoch durch die thermische NO-Bildung in
Verbrennungszonen mit, Luftiiberschuss. Die restlichen Mechanismen spielen bei der die-
selmotorischen Verbrennung eine untergeordnete Rolle.

Durch den Einsatz von AGR wird hauptséchlich der Luftiiberschuss minimiert und die
NO,-Bildung reduziert. Durch eine Wassereinspritzung kénnten, infolge der benétigten
Verdampfungswéarme, die Verbrennungstemperaturen gesenkt und die NO, ebenfalls
minimiert werden. Weitere mogliche Mafsnahmen wurden bereits in Abschnitt 1.1 auf-
gelistet. Alle genannten verbindet, dass sie die Verbrennungstemperaturen unterhalb
jener des thermischen NO,-Bildungsniveaus zu halten versuchen.

2.2.2 Bauteilanforderungen im Ladungswechselpfad
Anforderungen an den Verdichter

Abbildung 2.5 zeigt die Verdichterschaufeln eines Turboladers nach dem Finsatz an ei-
nem ND-AGR-System. Fiir den verstarkten Verschleifs des Verdichterrads sind sowohl
mechanische- als auch thermomechanische Uberbeanspruchung verantwortlich. Eine be-
reits genannte thermomechanische Ursache sind die erhohten Verdichtereintrittstempe-
raturen bei einem ND-AGR-System, welche die Verdichteraustrittstemperaturen iiber-
proportional anheben. Werden keine geeigneten Werkstoffe fiir das Laufzeug verwendet,
fiihrt dies zu einer verringerten Lebensdauer der extrem schnell rotierenden Teile. Heifs-
gasstrahnen stellen eine zweite thermomechanische Belastung dar [6]. Sie entstehen bei
der Eindiisung des riickgefithrten Abgases in die Ladungsstrecke. Wenn aufgrund be-
grenzter Platzverhiltnisse im Motorraum die Mischstrecke von Luft und Abgas bis zum
Verdichtereintritt kurz gehalten werden muss, ist mit negativen thermodynamischen
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Abbildung 2.5: Kondensat- und Partikelschlagschiden an einem Verdichterrad [6]

und thermomechanischen Auswirkungen auf den Verdichter zu rechnen. Es ist daher
notwendig die Einmischstrecke geometrisch so zu gestalten, dass Heifsgasstrahnen ver-
mieden werden. Durch die Vermischung darf aber nur ein geringer Druckverlust erzeugt
werden, da sich dieser negativ auf die Ladungswechselarbeit auswirkt. Obwohl das riick-
gefithrte Abgas nach der Abgasreinigungskette entnommen wird, kann das Verdichterrad
auch mit Ruf-Partikel beaufschlagt werden die aufgrund schlechter Abscheidungsraten
des DPF fallweise vorliegen. Keramische Partikel aus der Matrix des DPF und Trop-
fenschlag durch auskondensiertes Wasser komplettieren die zusétzlichen mechanischen
Beanspruchungen des Verdichterrads beim Betrieb an einem ND-AGR-System. Bleiben
Kondensattropfen auf der Oberfliche des Verdichterrads haften (z.B. nach dem Ab-
stellen des Motors), kommt es zusétzlich zu einem korrosiven Angriff der metallischen
Oberfldchen.

Um trotz der erhohten Anforderungen die geforderte Standfestigkeit der Aluminium-
Verdichterrdder erreichen zu konnen, werden diese mit verschleifsfesten Materialien be-
schichtet (z.B. Nickel-Phosphor Beschichtung). Abhéngig von den Umgebungsbedingun-
gen sollte zur Verringerung der Tropfenschlaggefahr eine Temperatur des riickgefiihrten
Abgases unter 40°C vermieden werden [6]. Dies ist besonders wahrend des Motorwarm-
laufs zu beachten.

Anforderungen an den Ladungskiihler

Nicht nur an den Verdichter sondern auch an den Ladungskiihler werden bei einer
ND-AGR erhohte Anforderungen gestellt. Weist das im Ladungskiihler entstehende
Kondensat einen pH-Wert < 7 auf, muss auch hier mit einem korrosiven Angriff der
Oberflachen gerechnet werden. Dies verringert die Wandstarke der mit Ladedruck beauf-
schlagten Kiihlleitungen im Kiihler und kann sich somit negativ auf dessen Lebensdauer
auswirken.
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Folgende Mafnahmen kénnen ergriffen werden um die geforderte Lebensdauer zu ge-
wahrleisten:

e Aufbringen von siurebestéindigen Beschichtungen
e Aufbringen von Opferschichten (elektrochem. Spannungsreihe)
e Verwenden von edleren Metallen als Kiihlermaterial (z.B. Edelstahl)

Alle Mafinahmen und ganz besonders die Verwendung von Edelstahl, sind mit héheren
Kosten fiir Material und Verarbeitung verbunden und es wird versucht, auch ohne sol-
che die geforderte Standfestigkeit zu erreichen. Im Rahmen des Projekts in dem diese
Diplomarbeit abgefasst wird, sollen dazu noch ndhere Erkenntnisse gewonnen werden.

2.2.3 Transienter Motorbetrieb

Zum Beschleunigen eines Fahrzeugs muss, durch Anheben der eingebrachten Kraftstoft-
menge, das Motordrehmoment erhtht werden. Das minimalen Luftverhaltnis Ay, (Ot-
tomotor \p,in < 1, Dieselmotor A\, > 1) darf dabei nicht unterschritten werden.

Bei einem freisaugenden Ottomotor kann durch das Offnen der Drosselklappe die ver-
fiigbare Luftmasse im Zylinder rasch angehoben werden und es ergibt sich ein ziigiger
Drehmomentaufbau. Wihrend eines Beschleunigungsvorgangs bestimmt die Motordreh-
zahl, wie viel Luft sich im Zylinder befindet und legt somit fest, wie viel Brennstoff ma-
ximal eingebracht werden kann. Konventionell wird auch bei Mehrzylindermotoren nur
eine zentrale Drosselklappe vor dem Ansaugverteiler verwendet. Bei einer Volllastanfor-
derung in der Teillast muss das gesamte Volumen der Ansaugstrecke - von der Dros-
selklappe bis zum Einlassventil - erst auf Umgebungsdruck gebracht werden. Das hat
einen negativen Einfluss auf Liefergrad und Ansprechverhalten des Motors. Vorteilhaft
wére eine motornahe Drosselung bei der das Saugrohrvolumen stindig auf Umgebungs-
druck gehalten werden kann. Auch eine Abgasriickfithrung kann helfen den Motor zu
entdrosseln und den Saugrohrdruck anzuheben. Bei aufgeladenen Motoren hat neben der
Motordrehzahl auch die Aufladeeinheit einen wesentlichen Einfluss auf das Ansprech-
verhalten.

Fiir einen Dieselmotor, der fast ausschlieblich aufgeladen betrieben wird, gelten bei
transientem Motorbetrieb etwas andere Mechanismen als beim Ottomotor. Aufgrund
des Betriebs mit Luftiiberschuss kann bei einer Lastanforderung die Einspritzmenge
innerhalb eines Arbeitszyklus unmittelbar bis zum zuldssigen A\, (Rauchgrenze) er-
héht werden. Ein sofortiger Drehmomentanstieg ist die Folge. Dessen Ausmaf ist jedoch
abhéngig vom Luftiiberschuss im Betriebspunkt vor der Lastanhebung. Danach ist vor
allem der Ladedruckaufbau des Laders dafiir verantwortlich, wie schnell die erforderliche
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Luftmasse fiir die geforderte Last bereitgestellt werden kann. Der Einfluss des verwen-
deten AGR-System ist hier nicht unwesentlich. Anhand eines einstufig aufgeladenen
Dieselmotors mit VI'G-Lader soll der Unterschied verdeutlicht werden.

Aktueller Dieselmotor mit HD-AGR-System:

Erfolgt die Lastanforderung bei einem niedrigen Teillastbetriebspunkt, geschieht dies
aus einem Betriebsbereich mit iiblicherweise hoher AGR-Rate. Das Luftverh&ltnis ist
daher niedrig und der Drehmomentzugewinn durch die Erhéhung der Einspritzmenge
bis an die Rauchgrenze ist gering. Da bei der Lastanforderung der AGR-Riickfiihrpfad
sofort geschlossen wird, bestimmt einzig der Hochlauf des Turboladers die an der Ver-
brennung teilnehmende Luftmasse. Bei dem Betriebspunkt vor der Lastanhebung wird,
zum Erreichen der AGR-Rate, ein erheblicher Teil des Abgasmassenstroms vor der Tur-
bine abgezweigt und es ergibt sich fiir den Turbolader eine niedrige Ausgangsdrehzahl.
Die Dauer des Laderhochlaufs bis zum Erreichen des geforderten Ladedrucks bestimmt
den Drehmomentaufbau.

Aktueller Dieselmotor mit ND-AGR-System:

Beim selben Ausgangsbetriebspunkt wie oben ergibt sich bei einem ND-AGR-System
eine deutlich hohere Turboladerdrehzahl, da der gesamte Abgasmassenstrom {iber die
Turbine flieft und der Verdichter mehr Masse auf ein héheres Druckniveau bringen muss.
Auch hier wird der AGR-Pfad fiir das Anheben der Einspritzmenge wieder geschlossen.
In Abbildung 2.6 wird ersichtlich, welchen Vorteil die héhere Turboladerausgangsdreh-
zahl auf das Ansprechverhalten hat.

Low-pressure EGR

L e = -

bmep (bar) —>

1500 rpm
Initial conditions: 70% EGR
Final conditions: 25% EGR

| ' | ' I
2 3 4
Time (s)

Abbildung 2.6: Auswirkungen des AGR-Systems auf das Ansprechverhalten eines Dieselmo-
tors mit VT'G-Lader bei einem Lastsprung [11]

Die Ursachen und Mechanismen, warum der Drehmomentaufbau bei der HD-AGR be-
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sonders zu Beginn der Lastanhebung rascher erfolgt, wurden im Zuge dieser Arbeit
untersucht und sind am Ende von Abschnitt 5.2.1 erldutert.

Rauchbegrenzung

Einen wichtigen Einfluss auf den transienten Drehmomentaufbau beim Dieselmotor hat
die Rauchbegrenzung. Sie bestimmt wie viel Kraftstoff pro Arbeitszyklus eingebracht
werden darf. Als relevante Groke zur Bewertung der Ruftbildung kann das im Abgas-
strang gemessene Luftverhéltnis A 4pges herangezogen werden. Bei einem Motorbetrieb
mit Abgasriickfiihrung ist jedoch das Verbrennungsluftverhiltnis A yepsr und das gemes-
sene Luftverhdltnis im Abgastrakt nicht identisch. Der Unterschied muss besonders bei
der Modellierung einer Rauchgrenze beachtet werden und wird dazu anhand Abbil-
dung 2.7 erlautert.

Mo, stocn mpg Mo,,

Abbildung 2.7: Darstellung von Verbrennungs- und Abgasluftverhdltnis beim Betrieb mit
AGR

Wird der Motor ohne Abgasriickfithrung betrieben, kann der griine Block vernachléssigt
werden. Das Verbrennungsluftverhiltnis entspricht dann dem an der A-Sonde gemesse-
nen Luftverhéltnis. Dieses kann nach Gleichung 2.10 ausgedriickt werden:

MOy s15ch) + Moy,

AVerbr = )\Abgas = (210)

mOQ(stb'ch)
Nun wird die Abgasriickfithrung aktiviert und vor dem Auslasséffnen befinden sich alle
in Abbildung 2.7 gezeigten Pakete im Zylinder. Das Verbrennungsluftverhéltnis kann
jedoch nicht mehr nach der oben gezeigten Gleichung berechnet werden. Durch das
riickgefiihrte magere Abgas wird es angehoben und folgt Gleichung 2.11.

MOy (g150n) T MOz T MRG(0s4)

AVerbr = (2.11)

mOQ(stb’ch)

Da zur Umsetzung der Brennstoffmasse aber nicht mehr als der stéchiometrisch benotig-
te Sauerstoff an der Reaktion teilnimmt, reagieren die Pakete MOy sy5eh) und mp wieder
zu stochiometrischem Abgas mpg(siseny und es entsteht erneut ein ,griines” Paket mit
stochiometrischem Abgas und iiberschiissigem Sauerstoff. Bildlich gesprochen werden
zwel identische ,griine’ Pakete in den Auslass geschoben und die A-Sonde misst das glei-
che Luftverhéltnis als wenn kein riickgefithrtes Abgas an der Verbrennung teilgenommen
hétte (Gleichung 2.10).
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2.3 Abgasturbolader

Im Gegensatz zu einem mechanischen Lader, sind bei einer Turboaufladung Motor und
Aufladeeinheit nicht mechanisch sondern thermodynamisch gekoppelt [12]. Das Verhal-
ten des Turboladers und dessen Zusammenspiel mit dem Motor kann in Turbinen- und
Verdichterkennfeldern abgebildet werden. Es werden dazu bezogene Gréfsen verwendet
um die Kennfeldcharakteristik, unabhéngig von den Gaszustinden am Turboladerein-
tritt bei der Bestimmung des Kennfelds, darstellen zu kénnen.

2.3.1 Turboladerkennfelder

Nach [1] sind bei einer Stromungsmaschine Massenstrom 7 und Wirkungsgrad n Funk-
tionen des Eintrittszustandes (pg,7p), des Druckverhéltnisses (II = Z—é), der Drehzahl
(n), eines charakteristischen Durchmessers (D) und des stromenden Mediums (R, k).

m)UZf(pOaT07plan>DaRa ’{) (212)

Stoffgréfsen und Geometrie werden beim Betrieb des Turboladers als konstant ange-
nommen und der bezogene Massenstrom m* = L\{)TTJ und 7 ergeben sich nur noch als
Funktion von Druckverhéltnis IT und bezogener Drehzahl n* = n/ VTo.

m To (pl n >
=f(2 2.13
Do po V1o ( )

Somit kénnen nach den Ahnlichkeitsgesetzten Turbinen- und Verdichtereigenschaften
unabhingig von den Eintrittszustidnden bei der Kennfeldvermessung beschrieben wer-
den. In einer zweiten Darstellung werden die Eintrittsbedingungen (pg,Ty) zusitzlich
auf eine angestrebte Referenzeintrittsgroke des Herstellers (pgq, Tsia) bezogen wodurch
sich die Einheiten von m* und n* dndern. Man spricht dann auch von den normierten
Grofen m/ und n'.

¥ ik
ol = VT Ta (2.14)
po/pstd

/ n

nW=_"__ (2.15)

V TO/Tstd

Turbinenkennfeld

Fiir das Turbinenkennfeld werden Wirkungsgrad und bezogener Massenstrom iiber dem
Turbinendruckverhéltnis aufgetragen. Die bezogene Drehzahl n* ist der Parameter. Ab-
bildung 2.8 =zeigt ein Beispiel fiir ein typisches Kennfeld einer Radialturbine.
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2.3 Abgasturbolader

Diese Kennfelder werden an einem Turbinen-

.. . L . " 5583 6246
priifstand bei stationdrer Heiligasdurchstromung 4930 4" —T
ermittelt. Ein Steigern des Massendurchsat- 4 //7
zes bei konstanter Drehzahl ist nur in ei- f4270
nem sehr eingeschrinkten Betriebsbereich mog- /3(,14
lich. Mit zunehmendem Massenstrom erhéht sich /;95 45
die Turbinendrehzahl. Dabei wird durch das
steigende Druckverhéltnis auch der Abgasge-
gendruck des Motors erhoht. Die Kurvenschar
zeigt, dass der Massenstrom ab einem bestimm-
ten Grenzwert aber nicht mehr weiter anstei-
gen kann. Aufgrund der hohen Stréomungsge-
schwindigkeiten wird die Stopfgrenze der Turbi-
ne erreicht und Maknahmen wie z.B. das Off-
nen eines Abgaswastegate-Ventils oder das Be-
titigen eines VTG-Stellers sind gefordert um
den Abgasgegendruck des Motors zu regulie-
ren.

bez. Massenstrom

>

736'4 4270 4635 5583
6246
/ )

\k

Nt gesamt

Wird eine Turbine mit verstellbarem Leitapparat — >
(VTG) verwendet, ergibt sich fiir jede Stellung der Druckverhdltnis 7y
Leitschaufeln ein wie in Abbildung 2.8 gezeigtes

Kennfeld. Abbildung 2.8: Turbinenkennfeld,
Radialturbine [14]

Verdichterkennfeld

Die wesentlichen Merkmale eines Verdichterkennfelds sollen anhand Abbildung 2.9 be-
schrieben werden. Wie auch bei der Turbine gibt es beim Verdichter eine Stopfgrenze bei
welcher, aufgrund der begrenzten Stromungsgeschwindigkeiten, der Massenstrom nicht
weiter ansteigen kann. Beim Verdichter limitiert jedoch auch eine Pumpgrenze den nutz-
baren Kennfeldbereich. Dort ist der Massenstrom fiir das geforderte Druckverhiltnis zu
gering. Der Verdichtergegendruck ist zu hoch und es kommt zum Riickstrémen des Ar-
beitsmediums. Infolge dessen sinkt das Druckverhiltnis wieder ab und der Verdichter
férdert wieder normal bis der Prozess von neuem beginnt. Nach oben ist das Verdich-
terkennfeld durch die Linien konstanter Drehzahl bei der maximal zuldssigen Drehzahl
begrenzt. Mit steigendem Massenstrom fallen die Drehzahllinien steiler ab bis sie an
der Maximaldrehzahl die Stopfgrenze am rechten Kennfeldrand markieren. Dem durch
Pump-, Stopf- und Drehzahlgrenze aufgespannten Kennfeld kénnen die Linien mit kon-
stantem Verdichterwirkungsgrad iiberlagert werden.

Das Zusammenspiel von Motor und Verdichter 14sst sich anhand Abbildung 2.10 be-
schreiben. Ausgehend vom Nennleistungspunkt des Motors in Abbildung 2.10a ver-
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Abbildung 2.9: Kennfeld eines Stromungsverdichters [14]

schiebt sich im Generatorbetrieb der Betriebspunkt bei abnehmender Motorleistung
entlang der Motorschlucklinie tiber einen weiten Kennfeldbereich nach unten (Bewegung
entlang der Motorschlucklinie z.B. bei einer Autobahnfahrt und konst. Geschwindig-
keit). Wird das Motordrehmoment hingegen konstant gehalten und die Leistung durch
Drehzahlriicknahme reduziert, erreicht der Motor relativ bald die Pumpgrenze. Abbil-
dung 2.10b zeigt einen moglichen Motorbetriebsbereich im Verdichterkennfeld, der ei-
nerseits einen ausreichenden Abstand zur Pumpgrenze haben und andererseits einen
Bereich mit moglichst hohen Wirkungsgraden abdecken soll. Um einen Turbolader fiir
eine Ladungswechselrechnung modellieren zu kénnen obwohl keine Herstellerkennfel-
der vorhanden sind, miissen Turbinen- und Verdichterwirkungsgrade aus Messdaten des
Vollmotorpriifstands berechnet werden.

2.3.2 Wirkungsgradberechnung

Abbildung 2.11 zeigt die Zustandsidnderungen fiir Verdichter und Turbine im h-s Dia-
gramm. Die spezifische Verdichterarbeit Ahp, kann aus der Temperaturdifferenz zwischen
Aus- und Eintritt und der spezifischen Wirmekapazitit des Arbeitsgases ¢, mit:

Ahp = c,AT = ¢,(Ty — T}) (2.16)
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Abbildung 2.10: Motorbetriebslinien im Verdichterkennfeld
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Abbildung 2.11: Spezifische Arbeiten von Verdichter (L) und Turbine (T) [4]
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2 Grundlagen

berechnet werden. Fiir einen Verdichterwirkungsgrad von 1 ergibt sich die spezifische
isentrope Arbeit Ahgy, zu:

AhSL = CPAT = Cp(TQS - Tl) (217)

Der Verdichterwirkungsgrad 7,z beschreibt das Verhéltnis von nutzbarer und aufzubrin-

gender Arbeit.
. AhsL

NsL = AhL
Durch Einsetzten der Gleichung 2.16 und 2.17 in 2.18 ergibt sich der Verdichterwir-
kungsgrad zu:

(2.18)

T2s - Tl

NsL = Ty — T, (2.19)
Die isentrope Kompression kann mit dem Isentropenexponent s durch
k—1
5 <pl> " (2.20)
Tys D2

beschrieben werden. Umgeformt und in Gleichung 2.19 eingesetzt kann der Verdichter-
wirkungsgrad mit den vorhandenen Messdaten berechnet werden:

(5)
p
Nep, = ~f——— (2.21)

Ty
Der Turbinenwirkungsgrad ergibt sich mit den selben Uberlegungen zu:

1-B
NsT = | (2.22)

NON
P3
Da bei den turbinenseitig hohen Temperaturen der Warmeverlust iiber das Turbinen-
gehduse nicht mehr vernachldssigt werden kann, sollte der Turbinenwirkungsgrad aus
Messdaten alternativ iiber die Turboladerhauptgleichung berechnet werden. Die Turbi-
nenleistung Pr wird dabei unter Beriicksichtigung des mechanischen Wirkungsgrads n,,

mit der Verdichterleistung P, gleichgesetzt. Mit der Turbineneintrittstemperatur und
dem Druckverhéltnis wird der Wirkungsgrad nach Gleichung 2.25 berechnet.

Pr,
NsT PT/nm (223)
Pr - 1
Moy = ] (2.24)

22



2.3 Abgasturbolader

Pi'nm

. m—1
mT-cp-T3-<1—(%‘;) " )

(2.25)

NsT =

Die Verdichterleistung P, lésst sich durch Multiplikation der Gleichung 2.16 mit dem
Verdichtermassenstrom 1y, berechnen. Diese Gleichungen erlauben das Berechnen der
Verdichter- und Turbinenwirkungsgrade fiir einzelne Betriebspunkte bei stationdrem
Motorbetrieb. Erst wenn auch ein Instationdrverhalten des Turboladers korrekt model-
liert werden muss, ist es notwendig auch das Turboladertréagheitsmoment zu bestimmen.

2.3.3 Tragheitsmoment des Turboladers

Sind fiir die Modellierung des Turboladers auch hier keine Herstellerangaben verfiighar,
kann das Tragheitsmoment wie folgt ermittelt werden.

Prinzipbedingt gilt flir den Stationdrbetrieb des Laders Leistungsgleichheit zwischen
Turbine und Verdichter (die Lagerreibung wird hier vernachlassigt).

Pr=Pr, (2.26)
rvr - Ahp = 1, - Ahy (2.27)

Andert man das Abgasenergieangebot an der Turbine #indert sich die Turbinenleistung
gegeniiber der momentanen Verdichterleistung und es kommt mit:

> M=0-w (2.28)
und

P=M-w wobeigilt w=2mn (2.29)

zu einer Drehzahldnderung nach Gleichung 2.30. Diese kann zur Berechnung des Trig-
heitsmoments umgeformt werden.
dnTL 1

= Pr—P 2.30
dt 4772@TL”TL( T L) ( )

Die Turboladerdrehzahl muss dabei als Messgrofe vorliegen. Turbinen- und Verdichter-
leistung konnen nach den Gleichungen in Abschnitt 2.3.2 berechnet werden. Dies setzt
jedoch voraus, dass Druck und Temperatur in geniigend hoher Auflésung gemessen wur-
den. Zusétzlich muss die thermische Tragheit von Temperatursensoren beriicksichtigt
werden.

Koénnen die Geometrien des Laufzeugs ermittelt werden, ldsst sich das Trégheitsmo-
ment auch aus diesen bestimmen.
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2 Grundlagen

Ein geringes Trigheitsmoment des Turboladerlaufzeugs ist besonders fiir ein schnel-
les Hochdrehen und somit fiir den raschen Ladedruckaufbau des Laders bei transientem
Motorbetrieb notwendig. Wegen dem iiberproportionalen Zusammenhang von Tragheits-
moment und Bauteilradius, wurde in der Vergangenheit hauptséchlich versucht die Tur-
binenrdder zu verkleinern. Durch den Einsatz von leichteren Materialien kénnen aber
weitere Verbesserungen erzielt werden. Auf der Verdichterseite ist das Potential eher
bescheiden, da die Verdichterrdder bereits aus Aluminium gefertigt werden. Aktuell ma-
chen die aus nickelhaltigen Materialien (z.B. Inconel 713C) gefertigten Turbinenrider
etwa 2/3 bis 3/4 des Gesamttragheitsmoments aus [9]. Hier kann also durch die Wahl
leichterer Werkstoffe (z.B. Titanaluminide) noch eine Verbesserung erzielt werden, die
das Gesamttrigheitsmoment um rund 1/3 verringern kann.

2.4 PID Regler

Zur Regelung von Motorgrofen (z.B. Ladedruck) werden sowohl in Realitit als auch bei
der Modellierung PID-Regler eingesetzt. Sie bestehen aus einer Serien- oder Parallel-
schaltung von P-; I- und D-Regler. Abbildung 2.12 zeigt schematisch einen Regelkreis
in dem ein Regler eingebunden ist. Der Aufbau und die Funktionsweise des PID-Reglers
soll in diesem Abschnitt anhand der einzelnen Reglerkomponenten beschrieben werden.

EZ x . Regelgrifle

w Fiihrungsgrifie
w e w T Rege M z . Stérgrb:ﬁe
- »| Regler ———f CC8 . u . Stellgr?ﬂe

e . Regeldifferenz

Abbildung 2.12: Standard-Regelkreis [10]

P-Regler

Der P-Regler besteht ausschlieflich aus einem Proportional-Glied mit der Verstirkung
Kp. Anhand einer Sprungantwort des Regelglieds kann dessen Funktion am Besten ver-
anschaulicht werden (Abbildung 2.13).

Sein Ausgangssignal ist proportional dem Eingangssignal und kann mathematisch be-
schrieben werden mit:

u(t) = Kp - e(t) (2.31)
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A
e() u(t)

. ke
.2 - .0 -
t t
(a) Einheitssprung (b) Sprungantwort eines
P-Glieds

Abbildung 2.13: Verhalten eins P-Reglers bei einem Einheitssprung [16]
I-Regler

Das I-Glied integriert die Regelabweichung iiber die Zeit. Mit der Nachstellzeit Ty
erfolgt eine Gewichtung. Sie bestimmt den Gradienten des Anstiegs.

A
e(t)

(a) Einheitssprung (b) Sprungantwort eines
I-Glieds

Abbildung 2.14: Verhalten eins I-Reglers bei einem Einheitssprung [16]

Das Reglerverhalten kann mathematisch beschrieben werden mit:
1 t

0= )y

e(r)dr (2.32)

D-Regler

Das D-Glied stellt einen Differenzierer dar. Es reagiert nur auf die Anderungsgeschwin-
digkeit der Regelabweichung und nicht auf deren Betrag. Da der Einheitssprung in un-
endlich kurzer Zeit erfolgt, ist auch die Sprungantwort des D-Glieds unendlich grofs.
Mathematisch beschrieben wird das D-Glied durch:

u(t) = TV%e(t) (2.33)

PID-Regler

Die Sprungantwort des PID-Reglers ergibt sich aus der Kombination der Sprungantwor-
ten der einzelnen Glieder und kann nach Gleichung 2.34 beschrieben werden.
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Abbildung 2.15: Verhalten eins D-Reglers bei einem Einheitssprung [16]

A
u()

Abbildung 2.16: Sprungantwort eines idealen PID-Reglers [16]

u(t) = Kple(t) + TlN /0 e(r)dr + TV%e(t)] (2.34)

Fiir den geschlossenen Regelkreis ergibt sich ein in Abbildung 2.17 gezeigtes Verhalten
welches mit den Parametern fiir P-, I- und D-Glied beeinflusst werden kann.

1.6
14
1.2

1.0 T ———
0.8
0.6

Idealer PID-Regler

RegelgroRe y(t) ----->

0.4
0.2 Voraussetzung:

: Keine StellgréRenbegrenzung durch die Strecke!
0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit -=->[s]

Abbildung 2.17: Sprungantwort eines PID-Reglers im geschlossenen Regelkreis [16]
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2.5 Kihler

Wie bereits in der Finleitung erwihnt, ist der Ladungskiihler bei aufgeladenen Moto-
ren ein wichtiger Bestandteil der Ansaugstrecke. Die Eigenschaften des Ladungskiihlers
wirken sich auf Liefergrad, Klopfneigung, Schadstoftfbildung, Bauteilstandfestigkeit, La-
dungswechselarbeit u.v.m. aus. Auf die thermodynamischen Betrachtungen und auf den
Aufbau von Kiihlern soll nur kurz eingegangen werden. Es sollen vor allem die fiir die
Diplomarbeit relevanten unterschiedlichen Eigenschaften von verschiedenen Kiihlkon-
zepten aufgezeigt werden.

Mpyge, 1

Mpadung » T3

Abbildung 2.18: Wirmestréme an einem Ladungskiihler

Die Wérmebilanz des Ladungskiihlers muss ausgeglichen sein und er kann somit nur
jene Kiihlleistung bereitstellen, welche er auch selbst an die Umgebung abfiihrt (Abbil-
dung 2.18). Gleichung 2.36 beschreibt den Zusammenhang.

QLuft = QLadung (235)
chuft ’ mLuft ' (TQ - Tl) = chadung : mLadU”g ' (TS - T4) (2'36)

Zur Berechnung der Wérmeiibertragung mit konvektivem Wéirmeiibergang zwischen
kithlendem Medium und Kiihlrippen, Wérmeleitung zwischen Aufen- und Innenseite
der Kiihlrippen und konvektivem Wérmeiibergang zwischen Kiihlrippen und zu kiih-
lendem Medium (Abbildung 2.19) konnen folgende Gleichungen angewandt werden:

ma‘ Ta‘ aa
Q = CVaA(Ta - Taw) (2-37) \\\TaW
. Li AN
Q= ZA(TGW — Do) (2.38) “"Tb,,
Q= apA(Ty, —Tp) (2.39) myp, Tp, ap

Abbildung 2.19: Wirmeleitung im Kiihler
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Der gesamte thermische Widerstand Ry, ergibt sich dabei aus der Serienschaltung der
einzelnen Widerstinde zu:

1 1 1
Ry ¢ L +L4 L
R; Qq ATy

Womit die Warmeabfuhr des Kiihlers mit Gleichung 2.41 berechnet werden kann.

Q = kA(T, — Ty) (2.41)
Q ..o Warmestrom | W]
O Wiarmedbergangskoeffizient |W/m?k|
A Warmeleitzahl [W/mK|
Ry wooviiiii, spezifischer Wirmewiderstand [Km®/w]
L ............... Materialstdirke [m)|

Um bei einer Niederdruck-Abgasriickfiihrung ein Gefiihl fiir die abzufithrende Wérme
am Ladungskiihler zu bekommen, ist in Abbildung 2.20 das Kiihlerkennfeld des Ver-
suchstrigers dargestellt.
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Abbildung 2.20: Abzufiihrender Warmestrom am indirekten Ladungskiihler des Versuchstré-
gers
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Vorteile von indirekten Ladungskiihlkonzepten sollen durch Abbildung 2.21 verdeutlicht
werden. Neben einer geringeren Ladungstemperatur wiahrend der Beschleunigungspha-
sen des Fahrzeugs (bereits in Abschnitt 1.2 erldutert) ist vor allem der geringere Druck-
verlust zu beachten. Ein nicht unwesentlicher Anteil der gesamten Kiihlerdruckverluste
entsteht dabei in den Seitenkésten des Kiihlers (schwarze Kunststoffaufsétze am direk-
tem Ladungskiihler, Abbildung 2.21). Der Ladeleitungspfad muss oft bauraumbedingt
so gelegt werden, dass sich eine ungiinstige Kiihleranstrémung ergibt. Beim Ubergang
von der Ladungsleitung auf den Kiihler kommt es zu einem Ablésen der Stromung
und es entsteht ein zusétzlicher Druckverlust. Dieser kann in der Grofenordnung der
Kiihlerkerndruckverluste liegen. Bei vollsténdig in den Ansaugverteiler integrierten La-
dungskiihlern (i2LLK) kann auf die Seitenkiisten verzichtet werden. In Kombination mit
einer giinstigen Anstrémung kénnen hier die geringsten Druckverluste erreicht werden.
Zusétzlich kann die Ladungsleitung von Verdichter bis Ansaugverteiler kurz gehalten
werden und es entfallen auch die Druckverluste die ansonsten bei einem im Frontend
installierten Ladungskiihler in der Ladungsleitung entstehen wiirden. Diese haben noch-
mals die Grofsenordnung der Kiihlerdruckverluste eines direkten Ladungskiihlers.

Direct full face charge Indirect charge air cooler Indirect charge air cooler
air cooler “Add-on” “integration”
70
— 52 60 59 61
5 60 T—
iRy 50
E =50
9
4 ]
‘_: @ 40
-
%) ; 30 T
. =]
$% 20
&
3 10
—
0 .

T_exit charge air B Dp_charge air B Density increase

Abbildung 2.21: Kiihlkonzeptvergleich in einem Nennleistungspunkt (Ladungsmassenstrom
660 ks/n ) [5]
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3.1 Methodik

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, soll als erster Schritt ein Modell des Versuchs-
tragers aufgebaut werden, das in der Lage ist, sdmtliche stationdren Betriebspunkte im
Motorbetriebskennfeld mit ausreichender Genauigkeit abzubilden. Da der am Motor-
priifstand aufgebaute Versuchstréger mit einer Hochdruck-Indizierung fiir jeden Zylin-
der und zwei Niederdruck-Indizierungen auf Ein- und Auslassseite ausgestattet ist, ist es
moglich den Modellaufbau modular zu gestalten. Im ersten Schritt werden die einzelnen
Zylindereinheiten samt Ansaugverteiler und Abgaskriimmer modelliert (Abbildung 3.1).
Aus den Niederdruckindizierungen erhilt man die Randbedingungen fiir das Modell in
den zu untersuchenden Betriebspunkten. Dieses relativ kompakte Modell ermoglicht die
Abstimmung der Zylindereinheiten samt Ladungswechselstrecke vom Ansaugverteiler
bis zum Abgaskriimmer ohne storende duftere Einfliisse. Im néchsten Schritt wird die
Randbedingung einer Niederdruckindizierung beseitigt und der Ladungswechselpfad auf
dieser Seite vollstindig aufgebaut. Fiir die Basisbedatung in diesem Modellzustand wer-
den ausschlielich Volllastkurven verwendet, da keine Wechselwirkung zwischen Abgas-
und Ansaugpfad durch eventuelles AGR abgebildet werden kann. Die Parameter der
warmen bzw. kalten Seite der Ladungswechselstrecke werden nun abgestimmt, es wer-
den anschliefend die Randbedingungen der zweiten Niederdruckindizierung beseitigt,
das Modell um die verbleibende Hélfte der Ladungswechselstrecke erweitert und fertig
abgestimmt. Auch hier dienen noch, auf Grund des geringeren Aufwands, Volllastkurven
zur Abstimmung. Im n&chsten Schritt werden die Volllastkurven als Vergleichsbasis ver-
worfen und Lastschnitte bei unterschiedlichen Drehzahlen zum Vergleich herangezogen.
Ein Lastschnitt umfasst mehrere Betriebspunkte, bei denen die Motordrehzahl konstant
gehalten und die Einspritzmenge variiert wird. Anhand dieser kann die AGR-Strecke
abgestimmt werden. Ist die gewiinschte Genauigkeit erreicht, wird das Modell weiter de-
tailliert, so dass als Eingabegrofen nur mehr Einspritzmenge und Drehzahl vorgegeben
werden miissen. Abschliefend miissen Methoden und Regelstrategien gefunden werden,
damit ein transienter Motorbetrieb fiir die Untersuchungen nach Absatz 1.2 abgebildet
werden kann.
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3.2 Stationare Simulationsmodelle

In diesem Abschnitt wird auf die Herkunft der Modellbasisparameter eingegangen und
der Modellaufbau in seinen unterschiedlichen Ausbaustufen erldutert.

3.2.1 Grundbedatung Initialmodell

Die erste Stufe des Motormodells ist in Abbildung 3.1 abgebildet. Das kompakte Modell

1B1

MP2
4

PL1

dddd
EE et e Yo S lee 506 o5

3 2 1 1
M &) J2

MP1

Abbildung 3.1: Simulationsmodell EVO2-500 zur Abstimmung der Zylinderelemente

wird mit den zur Verfiigung stehenden Abmessungen des Motors, in Abschnitt 8.1.1
angefiihrt, bedatet. Fiir geforderte Eingabewerte die nicht bekannt sind, werden Werte
des Vorgdngermotors iibernommen, fiir den bereits ein BOOST Modell vorhanden ist.
Das betrifft:

e die Kolbenboden-, Zylinderkopf- und Laufbuchsenoberfliche, die fiir den Wand-
warmeiibergang im Zylinder relevant sind

e den mittleren Druck im Kurbelgeh&use und den Blow-By Ringspalt

e die Durchflusskoeffizienten der Ein- und Auslassventile in Abhéngigkeit von der
Ventilerhebung und

e die geometrischen Daten des Ansaugtrakts

Fiir den Wandwirmeiibergang wird in diesem Modellstadium ein Ansatz nach Wosch-
ni [4] verwendet. Da die in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Probleme nicht auf den ersten
Blick ersichtlich sind, hat dies signifikante Auswirkungen auf die Modellqualitit. Nach
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einer langwierigen Fehlersuche muss der Ansatz verworfen werden. Das Wandwirme-
modell nach Hohenberg [4] wird verwendet da eine stabile Berechnung der vorliegenden
Modellkonfiguration mit BOOST nur in Kombination mit diesem Ansatz moglich ist.
Im Engine Interface 1 (EI1, Abbildung 3.1), einem Element in dem Kennfelder fiir ver-
schiedene BOOST Elemente abgelegt werden konnen, werden solche fiir die Temperatur
an der Ein- und Auslasssystemgrenze, am Zylinderkopf, am Kolbenboden und an der
Laufbuchse, sowie fiir den Brennverlauf in Abh&ngigkeit von Einspritzmenge und Dreh-
zahl hinterlegt. Das Zylinderkopftemperaturkennfeld stammt aus internen Messungen
an einem vergleichbaren Dieselmotor, bei dem das Feuerdeck mit Temperatursensoren
versehen war. Die Brennverldufe wurden aus den gemessenen Zylinderdruckverldufen
generiert. Die Kennfelder fiir den Druck im Ansaugverteiler und vor der Turbine sind
ebenfalls abhingig von Einspritzmenge und Drehzahl, allerdings kurbelwinkelaufgelst
hinterlegt. Nach der Definition der Randbedingungen kann nun mit der eigentlichen Ab-
stimmung des Initialmodells begonnen werden.

Da keine Unterlagen des Motors vorhanden sind, die Aufschluss iiber unzugingliche Bau-
teilgeometrien geben, soll in diesem Modell im ersten Schritt iiberpriift werden, ob die
Geometrien fiir Ein- und Auslasskanal sowie fiir den Ansaugverteiler aus dem Simulati-
onsmodell des Vorgingermotors iibernommen werden kénnen. Dies wird fiir Lastschnitte
bei 1000 und 2000min~! untersucht. Nach einer Anpassung der Kanal-Durchflusskoef-
fizienten weist das Modell im Lastschnitt bei 2000min~! eine erste zufriedenstellende
Ubereinstimmung mit der Messung auf. Es ist nun in der Lage Griofen wie den Mit-
teldruck, die Abgastemperatur und das Luftverhéltnis abzubilden. Im Lastschnitt bei
1000min~"! stellen sich aber erhebliche Abweichungen im indizierten Mitteldruck ein. Da
der Ansatz nach Hohenberg den Wirmeiibergang im Modell bei niedrigen Drehzahlen
zu schwach bewertet (vergleiche Abbildung 2.3), muss fiir diesen ein drehzahlabhéngiger
Korrekturfaktor eingefiihrt werden. Damit wird eine zufriedenstellende Modellqualitét
erreicht und mit der Erweiterung kann begonnen werden.

3.2.2 Modellierung der Ansaugstrecke

Aufbauend auf das Initialmodell wird hier die Systemgrenze auf der Ansaugseite ent-
fernt und der gesamte Ansaugpfad aufgebaut (Abbildung 3.2). Die geometrischen Daten
der Rohrleitungen wurden bereits vermessen und konnten direkt {ibernommen werden.
Fiir den Ansaugverteiler und den Ladungskiihler ergab sich im Zuge eines Umbaus am
Priifstand die Moglichkeit, deren Volumen exakt zu bestimmen, was die notwendigen
geometrischen Parameter des Ansaugpfades vervollstandigt. Zur Modellierung der Rohr-
reibung werden Reibungskoeffizienten je nach Material und Rohrdurchmesser aus [13]
herangezogen. Die Ermittlung der Durchflusskoeffizienten und Wandtemperaturen er-
folgt durch Simulation der Volllastbetriebspunkte anhand einer Parametervariation und
den vorliegenden Messdaten. Die besondere Eignung der Vollastpunkte liegt in der dort
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deaktivierten Abgasriickfiihrung, weshalb der Abgasriickfithrpfad in diesem Modellsta-
dium nicht abgebildet werden muss. Die Luftdrosselklappe (TH3, Abbildung 3.2) ist,
da nur Vollast abgestimmt und keine AGR verwendet wird, stets vollsténdig getffnet.
Der Verdichter wird nur als vereinfachtes Element modelliert, das heiftt sein Wirkungs-
grad und der erzeugte Ladedruck werden fiir jeden Betriebspunkt aus den Messdaten
berechnet und im Modell hinterlegt. Auf Grund stationédrer Betrachtungen ist das Ver-
dichtertragheitsmoment vorerst nicht relevant. Fiir den Ladungskiihler werden 100%
Wirkungsgrad angenommen, da eine detaillierte Abbildung in diesem Modellstatus nicht
notwendig ist. Die Wassereintrittstemperaturen entsprechen in der Bedatung den Wer-
ten der Ladungstemperatur nach Kiihleraustritt und miissen ebenfalls fiir jeden Betrieb-
spunkt bereitgestellt werden.

Abbildung 3.2: Modell EVO2-510 mit abgestimmtem Ansaugpfad

3.2.3 Modellierung von Abgas- und Abgasriickfiihrstrecke

In der nichsten Modellausbaustufe wird auch die Randbedingung vor der Turbine ent-
fernt und der restliche Abgas- und Abgasriickfithrpfad aufgebaut (Abbildung 3.3). Auch
in diesem Modellstadium wird der Turbolader noch als vereinfachtes Element betrachtet
und dessen Wirkungsgrade und Druckverhéltnisse miissen fiir jeden Betriebspunkt ein-
zeln angegeben werden. Katalysator und Dieselpartikelfilter werden vereinfacht model-
liert, da sie fiir die angestrebten Untersuchungen lediglich das Volumen und den Druck-
verlust abbilden miissen. Die Durchflusskoeffizienten und Wandtemperaturen samtlicher
Elemente im Abgasstrang werden zuerst an der Volllast ermittelt. Elementweise erfolgt
dies von der Abgassystemgrenze beginnend stromaufwirts.

Um den Motor im Teillastbetrieb abbilden zu kénnen, muss die Abgasriickfiihrstrecke
samt AGR-Mischstelle richtig bedatet werden. Die Wandtemperaturen der AGR-Strecke
werden ebenso wie jene des Abgasstanges ab dieser Modellstufe {iber in empirisch ermit-
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Abbildung 3.3: Simulationsmodell EVO2-513 mit vollstindig abgestimmter Ladungswechsel-
strecke

teltes Wandtemperaturmodell bereitgestellt. Die Berechnung erfolgt modellintern ohne
weitere Eingaben nur in Abhéngigkeit von der Einspritzmenge und dem Abgasmassen-
strom nach Gleichung 3.1. Die Erlduterung der detaillierten Umsetzung im Modell folgt
gesammelt in Abschnitt 3.2.4.

Teshwai = Hy -mp - ki + (Mpype + 15 - magr) - k2 [K] (3.1)

Lediglich fiir den Abgaskriimmer, der als Plenum modelliert ist, ist die oben beschrie-
bene Methode auf Grund einer BOOST-Eigenheit nicht méglich. Fiir dessen Wandtem-
peratur muss in den Modellparametern von BOOST ein sehr vereinfachter Ansatz nach
Gleichung 3.2 verwendet werden, welcher nur noch eine Lastabhéngigkeit erlaubt.

TWQZLPLQ =H, -mp-ks+273.15 [K] (32)
TrehWall « v -- Wandtemperatur des Abgassystems [K|
Twa,pr2 -« -- Wandtemperatur des Abgaskrimmers |K|
Hy ..ooooiiiiin. unterer Heizwert von Diesel [kJ/kg|
MB ceeeeeinn.. eingespritzte Brennstoffmasse pro Zylinder |kg|
MLuft, MAGR --.  Luftmassenstrom, rickgefiihrter Abgasmassenstrom [k9/s|
kiyks ool ermittelte Konstanten k1 = 100, ks = 120 [K/kJ|
ko oo, ermittelte Konstante ko = 540 [Ks/kg|
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3.2 Stationdre Simulationsmodelle

Zum besseren Verstdndnis der Zumessung von riickgefiihrtem Abgas wird die dafiir ver-
antwortliche Mischstelle genau analysiert. Sie besteht aus zwei Drosselklappen, die iiber
eine Zahnradstufe direkt miteinander gekoppelt sind. Die AGR-Drosselklappe (THI,
Abbildung 3.2) wird zum Einstellen der AGR-Rate aktiv geregelt, die Stellung der Luft-
drosselklappe (TH3) ergibt sich dann aus dem geometrischen Zusammenhang (Abbil-
dung 3.4).

100
AGR

\;{Hckﬂjhrung
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(a) AGR-Mischstelle des Versuchs- (b) Abhéngigkeiten von AGR- und Luftdrossel-

tragers klappe

Abbildung 3.4: verbaute AGR-Mischstelle mit geometrischer Abhéngigkeit der Drossel-
klappen

Dieser Zusammenhang wird im Modell ebenfalls abgebildet und in einem EI hinterlegt.
Da fiir die Mischstelle aber keine Durchflusskennwerte, abhingig von den Drosselklap-
penstellungen, bekannt sind, werden diese linear abhangig von der Klappenstellung mo-
delliert. Die Drosselklappenstellungen in der Simulation werden dann zwar nicht jenen
des Versuchstriagers entsprechen, die Abbildung der Funktion ist aber ohne Einschran-
kungen gegeben. Anhand der Kurven in Abbildung 3.4 ist zu erkennen, dass bei vollstin-
dig gedffneter AGR-Drosselklappe die Luftdrosselklappe ihre Schlieiposition einnimmt.
Tatséchlich hat die Frischluftklappe einen kleineren Durchmesser als das Rohr in dem
sie eingebaut ist. Bei geschlossener Klappe gibt sie damit einen Ringspalt frei. Mit einem
Rest-Durchflusskennwert bei geschlossenen Frischluftdrosselklappe kann die Mischstelle
im Modell auf die Messdaten abgestimmt werden. Dazu wird ein Betriebspunkt heran-
gezogen, in dem die AGR-Drosselklappe bei der Messung vollstindig gedffnet war. Uber
den Restdurchflusskennwert der Frischluftdrossel wird die angesaugte Frischluftmasse
zwischen Modell und Messung abgeglichen. Nach erfolgter Abstimmung tibernimmt der
in Abbildung 3.3 gezeigte Regler PID1 das Stellen der AGR-Drosselklappe. Diesem
wird als Fiihrungsgrofie fiir jeden Betriebspunkt die AGR-Rate vorgegeben. Da im sta-
tiondren Modell keine Anforderungen an die Einregelzeit gestellt werden, gestaltet sich
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die Reglerparameterfindung einfach. Bei der Bedatung des AGR-Kiihlers wird dieselbe
Vorgehensweise wie beim Ladungskiihler gewdhlt, das heifft der Kiihler wird mit einem
Wirkungsgrad von 1 modelliert und die Wassertemperaturen werden den AGR-Aus-
trittstemperaturen aus der Messung gleichgesetzt.

Da zu diesem Zeitpunkt ein demontierter
Zylinderkopf des Versuchstréagers fiir eine
Vermessung verfiighar war, konnten verblie-
bene Ungenauigkeiten in der Ladungswech-
selarbeit, durch Anpassung der modellier-
ten Ein- und Auslasskanile an die tatsichli-
che Geometrie, deutlich verringert werden.
Die Abmessungen des Zylinderkopfs sind
im Anhang in Abschnitt 8.1.3 dokumen-
tiert. Das Modell ist jetzt in der Lage den
Motorbetrieb vereinfacht im gesamten Kenn-
feld abzubilden. Es miissen jedoch noch zahl-
reiche Parameter fiir den Betrieb vorgege-
ben werden.

Abbildung 3.5: Anordnung der Kanile im
Zylinderkopf

3.2.4 Detaillierte Turboladermodellierung

Nun sollen die Modelleingabeparameter flir die unterschiedlichen Betriebspunkte wei-
ter minimiert werden. Dazu muss im abschliefsenden Entwicklungsschritt vor allem der
Turbolader mit einem Betriebskennfeld versehen werden (Umstellung von Simplified-
auf Full Model, siche BOOST User Guide [13]). Da fiir den verbauten Turbolader je-
doch keine Kennfelder des Herstellers verfiigbar sind, miissen diese erst selbst erzeugt
werden. Um die Kennfelderstellung fiir Turbine und Verdichter unabhéngig voneinander
vornehmen zu kénnen, werden Turbine und Verdichter getrennt modelliert und me-
chanisch gekoppelt (Abbildung 3.6). Zur Erstellung des Verdichterkennfelds wird die
Turbine im ersten Schritt weiter fiir jeden Betriebspunkt mit, aus den Messdaten be-
rechneten Wirkungsgraden und Druckverhéltnissen bedatet. Fiir den Verdichter ergeben
sich aus den Messdaten ausreichend viele Betriebspunkte, um nach den Gleichungen in
Abschnitt 2.3.2 ein detailliertes Verdichterkennfeld zu generieren (Abbildung 8.1 im An-
hang). Dieses wird im Verdichterelement des BOOST Modells hinterlegt und in einem
Ergebnisvergleich zwischen Simulation und Messung evaluiert. Da der Turbolader am
Turbineneintritt mit verstellbaren Leitschaufeln ausgestattet ist, muss nicht nur ein Tur-
binenkennfeld, sondern miissen Turbinenkennfelder fiir unterschiedliche VI'G-Stellungen
erstellt werden. Die vorhandenen Messdaten enthalten nicht geniigend Information um,
fiir VI'G-Positionen in gewiinschter Abstufung Turbinenkennfelder generieren zu kon-
nen. Es wird daher ein Kennfelddatensatz einer bekannten Turbine der Garrett NS111
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Abbildung 3.6: entwickeltes Stationdrmodell EVO2-600 mit getrennt modellierter Aufladeein-
heit

Familie herangezogen und angepasst. Dazu wird der Zusammenhang zwischen reduzier-
tem Massenstrom m* und Druckverhiltnis II in den Turbinenkennfeldern so skaliert,
dass das resultierende Turbinendruckverhdltnis in der Simulation mit der Messung iiber-
einstimmt. Zum Anpassen der Turbinenarbeit muss noch der, in Abhéngigkeit von ri*
und IT definierte Turbinenwirkungsgrad skaliert werden (BOOST erlaubt die Skalierung
iiber die Variablen Massflow.Scaling.Fact. und Efficiency Scaling Factor). Nachdem es
fiir jede VT G-Position ein eigenes Turbinenkennfeld gibt, muss dieser Vorgang entspre-
chend oft durchgefithrt werden. Im Formulalnterpreter (FI1, Abbildung 3.6) ist der in
Gleichung 3.1 dargestellte Zusammenhang hinterlegt um last- und drehzahlabhéngig die
Wandtemperaturen des Abgassystems berechnen zu kénnen. Drei definierte Sensorkané-
le ermitteln modellintern fiir jeden Berechnungszyklus Einspritzmenge sowie Luft- und
AGR-Massenstrom. Ein Aktuator-Kanal iiberschreibt dann die berechnete Temperatur
den Wandtemperaturen der Abgasrohrleitungen.

Der Regler (PID1, Abbildung 3.6) {ibernimmt das Stellen der AGR-Drosselklappe, so
dass die vorgegebene AGR-Rate erreicht wird. Dessen Proportional- und Integralverstér-
kungsfaktoren werden abhingig von der Drehzahl variiert, damit fiir jeden Betriebspunkt
ein Aufschwingen des Systems verhindert wird.
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Das Modell dient jetzt als Grundlage fiir den Aufbau des transienten Motormodells
und ist in der Lage den Motor im gesamten Betriebsbereich abzubilden. Als Eingabepa-
rameter miissen weiter

e Drehzahl e Kiihleraustrittstemperaturen
(Ladungs- und AGR-Kiihler)

e Einspritzmenge
e Druck und Temperatur an den

e VTG-Position Systemgrenzen

o AGR-Rate

angegeben werden. Durch hinterlegte Initialwerte der Gaszusténde in den unterschied-
lichen Betriebspunkten kann eine schnellere Konvergenz der Berechnungen erreicht und
Rechenabbriiche vermieden werden.

3.3 Transiente Simulationsmodelle

3.3.1 Uberleitung aus dem stationiren Modell

Das transiente Simulationsmodell soll in der Lage sein einen Lastsprung bei konstanter
Drehzahl abzubilden, wobei nur

e die Motordrehzahl vor dem Lastsprung
e der zeitliche Verlauf der Gaspedalstellung

vorgegeben werden. Durch Eingabe der tatséichlichen Motor- und Fahrzeugtragheits-
momente konnte auch eine Last/Drehzahl-Rampe simuliert werden. Im Rahmen der
Diplomarbeit erfolgt die Modellabstimmung aber nur fiir reine Lastspriinge ohne Dreh-
zahldnderung. Fiir eine moglichst realitdtsnahe Abbildung soll auch das Regelprinzip des
Versuchstrigers nachgebildet und dabei untersucht werden, in wie weit Reglerparameter
direkt {ibertragbar sind (Abbildung 3.7).

Aus der Fahrpedalstellung bzw. des daraus abgeleiteten Drehmomentwunschs ergibt
sich ein Sollwert fiir den zu erreichenden Ladedruck und die zu erreichende Luftmasse.
Im Vorsteuerkennfeld sind dazu die Positionen der AGR-Drosselklappe und des VT G-
Stellers gespeichert, was den Regler im rein stationdren Betrieb eigentlich iiberfliissig
machen wiirde. Da sich im vorgesteuerten Betrieb unter verdnderten Randbedingungen
(Aukentemperatur, Umgebungsdruck,...) bei gleichen Aktuatorpositionen andere Lade-
driicke und AGR-Raten ergeben wiirden (Betriebspunktverschiebung), tibernimmt ein
Regler die Anpassung an die geforderten Soll-Werte. Dieses Prinzip ist besonders fiir
den transienten Betrieb relevant und wird im Modell ebenso nachgebildet. Dessen Um-
setzung wird in den folgenden Abschnitten erliutert.
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Vorsteuerkennfeld
- AGR-Drosselklappenstellung
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Abbildung 3.7: Regelstrategie des Versuchstrégers

3.3.2 Modellierung des Vollmotor-Regel-Prinzips

Das entwickelte Stationdrmodell muss fiir den Transientbetrieb um zwei Elemente, ein
Fahrzeugelement sowie ein Motorsteuerelement, erweitert werden. Im Fahrzeugelement
(V1) wird primér der Fahrwiderstand und im Motorsteuerelement (ECU1) das ge-
wiinschte Motordrehmoment definiert. Aus dem Fahrwiderstand und dem abgegebe-
nen Drehmoment ergibt sich die Motordrehzahl. Um bei einem Lastsprung die Drehzahl
konstant halten zu kénnen, wird das Tragheitsmoment des Antriebsstrangs um den Fak-
tor 10% iiberhoht abgebildet. In einem Engine Interface werden die Soll-Kennfelder fiir
Luftmasse und Ladedruck hinterlegt. Fiir den Turbolader und die AGR-Drossel werden
Regler installiert, die in jedem Betriebspunkt auf die vorgegebenen Soll-Werte fiir den
Ladedruck und die Luftmasse regeln (PID1 und 2, Abbildung 3.8). Die AGR-Rate ergibt
sich bei einem ND-AGR-System aus der Kombination dieser beiden Gréfsen. Die Soll-
Wert-Kennfelder kénnen wahlweise direkt aus der ECU des Versuchstréigers exportiert,
oder aus den Simulationsergebnissen des Station&rmodells ausgelesen werden. Die Posi-
tionen der beiden Steller im eingeregelten Zustand werden als Vorsteuerkennfelder fiir
VTG-Steller und AGR-Drossel spéter ebenfalls in einem Engine Interface (EI7, Abbil-
dung 3.8) hinterlegt. Nachdem die Durchflusskennlinien des verbauten AGR-Mischers
nicht bekannt sind, kénnen die Vorsteuerkennfelder nicht direkt aus der ECU des Ver-
suchstrigers iibernommen werden. Fiir das VT G-Vorsteuerkennfeld werden die Daten
ebenfalls aus den stationdren Betriebspunkten im Modell generiert. Wiirden diese direkt
aus der Motor ECU iibernommen, konnten, durch die bereits in Abschnitt 3.2.4 erwahn-
ten Einschrankungen bei der Generierung der Turbinenkennfelder, kleine Abweichungen
in einzelnen Betriebspunkten entstehen.

Da fiir das Ansprechverhalten im Transientbetrieb das Turboladertrigheitsmoment einen

entscheidenden Einfluss hat, dieses aber weder bekannt ist noch rechnerisch ermittelt
werden kann (siehe Abschnitt 2.3), wird wie folgt vorgegangen:
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E18: WHCF

Abbildung 3.8: EV02-522 als Basis fiir den transienten Modellaufbau

e Die Einspritzmengenverldufe aus unterschiedlichen Lastspriingen werden im Mo-
dell als Lastanforderung definiert

e Die Regler fiir Luftmasse und Ladedruck werden deaktiviert, da zu diesem Zeit-
punkt die Reglerparameter fiir den Transientbetrieb noch nicht bekannt sind. Das
Modell wird daher vorgesteuert betrieben

e Durch den Vergleich von Messung und Rechnung im Hochlauf der Turbinendreh-
zahl 1dsst sich iterativ eine Abschitzung des Trigheitsmoments vornehmen

Fiir ein Turboladertriigheitsmoment von 3.66 - 1075 kgm? ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung im Mitteldruck- und im Laderdrehzahlverlauf (Abbildung 3.9).

Zur Modellierung der in Abbildung 3.7 dargestellten Regelstrategie wird ein Formula
Interpreter Element (FI2) eingesetzt, das mit jeweils einem Regler fiir die AGR-Drossel-
klappe und den VTG-Steller verbunden ist (PID3 und 4, Abbildung 3.8). Der Formula
Interpreter stellt den Summierer in der Abbildung 3.7 dar. Eine Eigenheit des Formula
Interpreters ist, dass er ohne Einheiten arbeitet. Alle verwendeten Groken miissen daher
einheiten-neutral aufbereitet werden. Das geschieht im FI1 indem die Soll-Kennfelder
aus dem EI7 und die Zustidnde im Saugrohr eingelesen und ohne Einheit fiir den FI2 wie-
der ausgegeben werden. Fiir beide Regler miissen nun die Verstérkungsfaktoren fiir den
proportionalen und den integralen Anteil gefunden werden. Da sich die Regler gegensei-
tig beeinflussen, wird zur Parameterfindung des VT G-Reglers die AGR-Drosselklappe
nur vorgesteuert betrieben und fiir den VI'G-Regler wird eine Parametervariation nach
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Abbildung 3.9: Abgleich von Messung und Simulation zur Bestimmung des Turboladertrég-
heitsmoments bei einem Lastsprung bei 2000min !

Abbildung 3.10 durchgefiihrt. Der Luftmasse-Regler wird im néchsten Schritt wieder
aktiviert. Nun kann eine Parametervariation fiir diesen, mit den gefundenen fixierten
VTG-Reglerparametern vollzogen werden. Anschlielsend muss {iberpriift werden, ob die

AN e VTG-Steller nach Regelprinzip Vollmotor
1 e AGR-Drossel rein vorgesteuert
. Reglerparameterﬁndung VTG-Regler P/l -1.25E-07  -2.50E-07 -5.00E-07 | -LOOE-06 & -2.00E-06 -4.00E-06  -8.00E-06
2 -3.138-07 1 10 19 28 37 46 55
-6.25E-07 2 1 20 29 38 a7 56
-1.25E-06 3 12 21 30 39 48 57
\N . . -2.50E-06 4 13 22 31 40 43 58
\ e VTG-Steller und AGR-Drossel nach Regelprinzip 500606 S 1 2 2 a1 s0 59
3 Vollmotor -1.00E-05 6 15 24 33 42 51 60
-2.00E-05 7 16 25 34 43 52 61
-4.00E-05 8 17 26 35 44 53 62
-8.00E-05 9 18 27 36 a5 54 63
4 o Reglerparameterfindung AGR-Regler Initialwert
(a) Abfolge bei der Reglerparameterfindung fiir (b) Parametervariation am VTG-Regler

das Simulationsmodell
Abbildung 3.10: Reglerabstimmung fiir den transienten Modellbetrieb
ermittelten Parameter auch fiir unterschiedliche Lastspriinge tauglich sind. Diese Me-
thode hat sich als geeignet erwiesen um mit moderatem Aufwand zufriedenstellende

Regelergebnisse zu erzielen. Eine gleichzeitige Parametervariation von Luftmasse- und
VTG-Regler wire hingegen schlecht beherrschbar.

In diesem Modellstadium wird der Einspritzmengenverlauf des Versuchstréigers als Ein-
gangsgrofe fiir die Simulation verlangt. Dies ist notwendig, da bei einem Lastsprung in
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sehr kurzer Zeit der Verlauf der Lastanforderung am Gaspedal deutlich vom tatséch-
lichen Einspritzmengenverlauf abweicht (Abbildung 3.11). Der Hauptgrund der Abwei-

12 4 7 Ist-Einspritzmenge L1s
—— Soll-Einspritzmenge

Abbildung 3.11: Abweichung zwischen angefordertem und tatsichlichem Einspritzmengenver-
lauf auf Grund wirksam werdender Rauchbegrenzung

chung zwischen Gaspedal- und Einspritzmengenverlauf ist, dass im transienten Hochlauf,
besonders bei starken Gradienten, die Rauchbegrenzung des Motors aktiv wird und die
Eingpritzmenge zuriicknimmt. Damit, wie gefordert, der Verlauf der Gaspedalstellung
vorgegeben werden kann, muss also auch ein Modell fiir die Rauchbegrenzung eingefiihrt
werden.

3.3.3 Modellieren einer Rauchbegrenzung

Da die Rauchbegrenzung am Versuchstrager selbst bei moderaten Lastspriingen ein-
greift und dadurch die Einspritzmenge zuriick genommen wird, ist fiir einen fairen Ver-
gleich von unterschiedlichen Ansaugstrecken anhand der Simulation die Abbildung eines
Rauchmodells in BOOST notwendig. Wiirde kein Rauchmodell hinterlegt, hitte eine An-
saugstrecke mit héherem Druckverlust bzw. groferem Totvolumen keinen ersichtlichen
Nachteil im Ansprechverhalten, da BOOST zum Erreichen der Lastrampe einfach die
Einspritzmenge iiber die Rauchgrenze erhthen wiirde. Da die Einspritzmenge dominant
fiir den Drehmomentaufbau verantwortlich ist, wéren die Unterschiede im Ansprech-
verhalten minimal. Wird jedoch eine Rauchgrenze im Modell dargestellt, muss bei einer
nachteiligen Ladungsstrecke die Einspritzmenge reduziert werden, was sich dann ersicht-
lich auf den Drehmomentaufbau auswirkt.

Die Modellimplementierung der Rauchbegrenzung erfolgt im Formula Interpreter 1 nach
dem vereinfachten Zusammenhang in Gleichung 3.3. In einer Abfrage wird bei jedem Be-
rechnungszyklus iiberpriift, ob die angeforderte Einspritzmenge aus der Gaspedalstel-
lung die maximal zuldssige Einspritzmenge (mp,,,.) aus dem Rauchmodell iiberschrei-
tet. Ist dies der Fall, wird die aus der Gaspedalstellung abgeleitete Einspritzmenge mit
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mg,,.. iberschrieben, bis sie wieder unterhalb der Rauchgrenze liegt. Das minimale Luft-
verhiltnis wird mit A=1.2 festgelegt, da auch an der A\-Sonde des Versuchstrigers dieser
Wert nicht unterschritten wurde. Da das ECU-Element nicht mit dem oben erwidhnten
Rauchmodell kombinierbar, aber fiir die transiente Simulation zwingend erforderlich ist,
wird von einer weiteren Verwendung des ECU-Elements abgesehen. Stattdessen wird
die Lastrampenvorgabe in ein Engine Interface ausgelagert (EI10, Abbildung 3.18). Die
Vorsteuerkennfelder fiir Luftmasse und Ladedruck werden nun von der Lastanforderung
aus der Pedalstellung abhéngig gemacht, die Brennverldufe und Wandtemperaturen von
der tatsdchlich eingespritzten Brennstoffmasse. Wichtig um die Lauffdhigkeit des Mo-
dells sicherzustellen ist, dass die Abfrage ob der Motor an der Rauchgrenze betrieben
wird nicht wahrend der ersten 3 Berechnungszyklen durchgefiihrt wird. BOOST hat an-
sonsten Probleme mit der Initialisierung und bricht die Berechnung ab. Im EI10 wird
daher eine Tabelle hinterlegt deren Werte linear mit der Simulationszeit ansteigen. Erst
ab einem Schwellwert, der nach den ersten 3 Zyklen liegt, wird die Abfrage fiir die
Rauchbegrenzung im FI1 zyklisch durchgefiihrt.

Mgt 2+ 60 )
B Amin + 1+ Lt - NZyl 10 (33)

MB,gw - e eene magzimale Einspritzmenge an der Rauchgrenze [mg/Hub|

MULuft vevenne angesaugte Frischluftmasse im Ansaugverteiler [kg/s|

D N minimales Luftverhdltnis an der Rauchgrenze [-]

T Motordrehzahl [min~1)

Lgg oo, stochiometrischer Luftbedarf [k9r/kgp|

Ny oo, Zylinderanzahl -]

Um die mit den gefundenen Reglerparametern und der Einfiihrung eines Rauchmodells
erzeugten Ergebnisse weiter zu verbessern, wird der Regelmechanismus des Vollmotors
im n&chsten Modellschritt detaillierter nachgebildet. In der Motor-ECU sind neben den
Soll-Kennfeldern fiir Luftmasse und Ladedruck sowie den Vorsteuerkennfeldern fiir die
AGR-Drosselklappe und den VTG-Steller, abhéngig von Last und Drehzahl auch

e Kennfelder fiir die Minimal- und die Maximalposition des VT G-Stellers
e Kennfelder fiir die Abschwichung des P- und I-Anteils des VT'G-Reglers

e Kennfelder fiir die Abschwéchung des P- und I-Anteils des Luftmassen-Reglers,
welche jedoch mit konstanten Werten bedatet sind

abgebildet. Das Prinzip der Reglerbedatung in der ECU wird im Detail in Abbil-
dung 3.12 dargestellt. Jeder Regler hat ein definiertes Zielfenster, in welchem jeweils
ein Wert fiir den P- und den I-Anteil des Reglers unterschiedlich definiert werden kann.
Dariiber und darunter liegen der obere und der untere Regelbereich. Fiir jeden dieser
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Bereiche kénnen unterschiedliche Reglerparameter angegeben werden. Da der Luftmas-
sen-Regler kein Kennfeld fiir Minimal- und Maximalposition hat, miissen dessen End-
werte auch hier im Regler definiert werden. Alleine fiir die beiden Regler (Luftmasse
und VT'G) ergeben sich somit iiber 20 unterschiedliche Parameter. Die sich je nach Be-
triebsmodus einstellenden Parameter werden dann abhéngig von Last und Drehzahl in
einem nachgeschalteten Kennfeld modifiziert (Abschwichungskennfeld). Abschlieftend
wird noch {iberpriift ob diese vorldufige Stellgréfse keine vorgegebenen Endwerte iiber-
schreitet (Endwertkennfeld), ansonsten wird der entsprechende Minimal- oder Maximal-
wert verwendet.

Pl - Regler

P-Anteil I-Anteil

Oberer
Regelbereich

P/ Abschwichungskennfeld Endwertkennfeld

ﬂm:l‘> Kennfeld ||:> Kennfeld

Oberer
Regelbereich

Sollwert | >
— i .

Zielfenster
Zielfenster

Unterer
Regelbereich
Unterer
Regelbereich

Abbildung 3.12: Prinzip der Reglerbedatung am Versuchstriger

3.3.4 Ubertragen von Reglerparametern aus der Vollmotor-ECU

Wie aus Abbildung 3.12 deutlich wird, ist die vollstdndige Implementierung der Voll-
motor-Regelstrategie in das Simulationsmodell mit einem Aufwand verbunden, welcher
im Rahmen der Diplomarbeit nicht vollstdndig abgedeckt werden kann. In dieser, fiir
Untersuchungen der Ladungsstrecke abgeschlossenen Modellstufe wird aber versucht,
einige niitzliche Reglereigenschaften der Versuchstriger-ECU zu verwenden, die zur Er-
gebnisverbesserung beitragen konnen. Fiir sdmtliche Betriebspunkte wird dem VTG-
Regler ein Endwert-Kennfeld nachgeschalten, in dem last- und drehzahlabhéngig zulés-
sige Minimal- und Maximalpositionen des VI'G-Stellers hinterlegt sind. Es wird dazu
ein Verhiltnis zwischen den Versuchstriger-ECU-Werten aus dem Minimum- und Maxi-
mumkennfeld und den Werten im Vorsteuerkennfeld gebildet. Die relativen Abweichun-
gen sind in Abbildung 3.13 fiir den Lastschnitt bei 2000min~—! gezeigt. Durch Anwenden
der Relativabweichungen auf das Vorsteuerkennfeld in BOOST konnen die VI'G-End-
wertkennfelder fiir das Simulationsmodell erzeugt werden.

Bei der Ubertragung ist darauf zu achten, dass fiir die Erstellung der Turbinenkennfelder
die VI'G-Positionen zwischen Simulationsmodell und Versuchstriger nach Gleichung 3.4
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Abbildung 3.13: VIG-Reglerabstimmung fiir den transienten Modellbetrieb im Lastschnitt
bei 2000min !

umgerechnet wurden. Im Modell sind die Leitschaufeln des Laders bei einem Wert von
0 geschlossen, am Versuchstréger bei 0.95. Da die Relativabweichungen zum Vorsteuer-
kennfeld aus der ECU des Versuchstragers ausgelesen werden, muss das Vorsteuerkenn-
feld aus dem Modell zuerst nach Gleichung 3.4 in ECU-Grofen umgerechnet werden.
Anschliefend kénnen die Endwertkennfelder (Maximum bzw. Minimum) fiir das Mo-
dell mit denselben Relativabweichungen erstellt werden. Diese Kennfelder miissen dann
wieder nach Gleichung 3.4 in Modellgréfen riickgefiihrt werden.

yp = —yv +0.95 (3.4)
YV e VTG-Stellung am Versuchstrager |-|
YB weeeiaannn VI'G-Stellung im BOOST-Modell |-|

An einem Beispiel verdeutlicht:
Bei 2000min~! und 50mg Einspritzmenge ist die VT G-Steller-Position des Versuchstri-
gers bei 0.71 (entspricht der Vorsteuergrofe). Fiir das Modell ergibt sich mit

yp = —0.71+0.95 = 0.24

der Modellwert zu 0.24. Der Wert fiir das ECU-Minimum-Kennfeld ergibt sich aus der
zuléssigen Abweichung (16.9%) von der ECU-Vorsteuergrofe mit

Y = 0.71 % (1 4 0.169) = 0.83

zu 0.83. Der Minimum-Wert ist betragsméfig grofer da die VI'G des Versuchstréigers
bei 1 geschlossen ist. Die VTG im Modell dagegen bei 0. Diesen Wert nach Gleichung 3.4
auf eine Modellgréfe riickgefithrt ergibt mit
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YB,in = —0.83 4+ 0.95 = 0.12

fiir den genannten Betriebspunkt einen Minimum-Wert des VI'G-Stellers im Modell von
0.12. Wiirde die Abweichung von 16.9% hingegen direkt auf den Vorsteuer-Modellwert
von 0.24 angewandt, ergidbe sich mit

hingegen ein falscher Wert fiir das modellierte Minimum-Kennfeld des VT'G-Stellers
(0.12 # 0.2).

Schon bei der Ermittlung der Reglerparameter fiir das Simulationsmodell hat sich ge-
zeigt, dass diese nicht mit den Werten des Versuchstrédgers iibereinstimmen. Es wird
davon ausgegangen, dass man die Reglerparameter des Versuchstragers durch Multipli-
kation mit einem konstanten Faktor auf das Modell umlegen kann. In Tabelle 3.1 ist eine
Gegeniiberstellung der implementierten Regelstrategie im Modell und des Regelprinzips
am Versuchstrager dargestellt.

Versuchstrager Modell

Luft- nach Abbildung 3.12, wobei hier kein | I-Anteil variabel, P-Anteil konstant
masse | Endwertkennfeld vorhanden ist und | ausgefiihrt

das Abschwichungskennfeld nur aus
einem konstanten Wert besteht.

VTG | vollstindig nach Abbildung 3.12 aus- | Minimum- und Maximumkennfelder
gefiihrt hinterlegt. Es wird nur ein konstan-
ter Reglerparametersatz verwendet.

Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung der implementierten Regelstrategien

Das Luftmasse-Regelprinzip im Modell ist also weitgehend mit dem des Versuchstra-
gers identisch. Im Modell wird jedoch kein Abschwichungskennfeld verwendet, da dieser
konstante Faktor gleich in den Umrechnungsfaktor zwischen Versuchstriger und Modell
mit einbezogen werden kann. Fiir den Luftmasse-Regler wird, abhingig von der Regel-
abweichung ein variabler Integral-Anteil im FI1 implementiert um ein Aufschwingen bei
konstanten Lasten zu vermeiden und im transienten Betrieb ein ausreichend schnelles
Ansprechverhalten der Abgasriickfiihrung zu gewihrleisten. Obwohl die Parameter fiir
den oberen und unteren Regelbereich deutlich unterschiedlich sind und auf die Defi-
nition eines Zielfensters nach Abbildung 3.12 verzichtet wurde (Aufteilung in nur zwei
Bereiche), konnte kein Aufschwingen des Regelkreises beobachtet werden. Da bereits mit
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diesem variablen I-Anteil fiir den oberen und unteren Regelbereich sehr gute Ergebnisse
erzielt werden konnten, wurde auf die Implementierung dieser Funktion fiir den P-Anteil
verzichtet und dieser konstant gehalten. Das Luftmasse-Regelprinzip wurde daher nicht
mehr detaillierter ausgefiihrt. Fiir die Umrechnung der Luftmasse-Reglerparameter (I-
Anteil fiir oberen und unteren Regelbereich und P-Anteil fiir Zielfenster) aus der Ver-
suchstriger-ECU hat sich ein Faktor von 6-107° als passend erwiesen. In Abbildung 3.14
ist die Qualitdt der Modellierung anhand einer Gegeniiberstellung der Luftmassenstro-
me aus Messung und Simulation bei einem Lastsprung bei 2000min~! von 2 auf 20bar
BMEP in 0.5 Sekunden dargestellt.
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(a) Luftmassenstrom vor AGR-Mischstelle (b) Drosselklappenstellung der AGR-Drossel-

klappe

Abbildung 3.14: Luftmassenstrom und Drosselklappenstellung als Indikator fiir die Regel-
qualitét des Luftmasse-Reglers bei einer Lastsprungvorgabe von 2 auf 20bar
BMEP in 0.5 Sekunden und 2000min~!

Die Stellzeit der AGR-Drosselklappe ist im Modell fiir diesen Lastsprung um 100ms
langsamer, fiir den Anstieg des Frischluftmassenstroms hat dies jedoch nur geringe Aus-
wirkungen. An den treppenférmigen Verldufen der Messkurven ist ersichtlich, dass man
bei der Erfassung der Messwerte bei einer Auflssung im Millisekundenbereich bereits an
Grenzen stoft. Die Abweichung in der Frischluftmasse nach erfolgtem Lastsprung lasst
sich dadurch erkldren, dass der Motor einen anderen Betriebspunkt einnimmt als das
Simulationsmodell. Fiir das Modell dienten als Fingabe die gemessene Brennstoffmas-
se der Kraftstoffwaage. Weil aber eine Abweichung zwischen der tatséchlichen und der
von der ECU detektierten Kraftstoffmenge vorhanden ist, glaubt das Steuergerdt mehr
Kraftstoff einzuspritzen, was zu einer Betriebspunktverschiebung fiihrt.

Das VTG-Regelprinzip ist im Modell deutlich einfacher ausgefiihrt als am Versuchstra-

ger. Es wird nur ein konstanter Reglerparametersatz verwendet, der den P- und I-Antei-
len des VI'G-Reglers im Zielfenster der Versuchstrager-ECU, skaliert mit einem Faktor
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von 10°, entspricht. Trotz dieser deutlichen Vereinfachung lassen sich gute Ergebnisse
erzielen, indem, wie zuvor beschrieben, dem Regler ein Endwertkennfeld nachgeschalten
wird. Dieses Kennfeld wird in einem EI hinterlegt, der FI2 greift darauf zu und kann so
die Einhaltung {iberwachen. Die Umrechnung der Reglerparameter geschieht, wie auch
beim Luftmasse-Regler nach Gleichung 3.5.

—fu

Prodent = P (3.5)
Versuchstrdger
Puyrodetr ---vvvv - P/I - Reglerparameter im Modell
Pvyersuchstriger - P/I - Reglerparameter am Versuchstriger
fu Umrechnungsfaktor der Reglerparameter

6107 fiir den Luftmasse-Regler
105 fiir den VTG-Regler

In Abbildung 3.15 wird exemplarisch das Verhalten des VTG-Stellers bei einem Last-
sprung bei 2000min~! von 2 auf 20bar BMEP in 0.5 Sekunden dargestellt. Vor dem Last-
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Abbildung 3.15: Regelverhalten der VT G-Steller bei einer Lastsprungvorgabe in 0.5 Sekunden
von 2 auf 20bar BMEP und 2000min !

sprung arbeitet der Lader in einem Bereich in dem die Leitschaufeln mehr als 40% ge6ff-
net sind. Auf Grund der geringen Haufigkeit entsprechender Turboladerbetriebspunkte
und des betrichtlichen Aufwands der Kennfeldanpassung wurden die Turbinenkennfel-
der dort nur grob abgebildet. Es ergibt sich somit eine unterschiedliche VI'G-Stellung
fiir den geforderten Ladedruck in Simulation und Messung. Man kann erkennen, dass die
Regelgeschwindigkeit im Modell, auch auf Grund der vereinfachten Regelstrategie, lang-
samer ist. Der VI'G-Steller am Versuchstréger agiert hier schneller, hat aber nach dem
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Anheben der Einspritzmenge eine Vorhaltezeit bis er eingreift. Diese wurde im Modell
nicht abgebildet. Wenn man bedenkt, dass fiir das Turboladermodell keine Kennfelder
vorhanden waren und diese durch Skalierung eines anderen Laders im Messungsver-
gleich erstellt wurden, kann man mit diesem Ergebnis sehr zufrieden sein. Nachdem die
Einspritzmenge nicht mehr ansteigt, nimmt die Abweichung zwischen Mess- und Simu-
lationsdaten wieder zu. Dies entsteht, da das Wandtemperaturmodell des Abgasstrangs
keine Warmetriagheit abbilden kann. Die Wandtemperatur wird im Modell unmittelbar
mit dem Ansteigen der Einspritzmenge nach Gleichung 3.1 aufgeprégt. In Realitat wiir-
de jedoch speziell nach dem Lastsprung viel Warme in das Auftheizen des Abgasstrangs
flieken. Der geringere Warmeverlust in der Simulation ermoglicht es, dass der VI'G-
Steller wegen des groferen Enthalpieangebots wieder weiter 6ffnen kann. Bei ldngerer
Messdauer wiirde sich der Verlauf des VI'G-Stellers aus der Messung wieder weiter dem
Simulationsergebnis anndhern. Der Grund, dass die simulierte VT'G-Stellung nach dem
Lastsprung im gezeigten Zeitfenster auch von den Vorsteuerwerten abweicht ist, dass
sich im transienten Motorbetrieb andere Ladungskiihleraustrittstemperaturen einstel-
len als im Stationdrbetrieb. Stationdr sind diese deutlich héher als instationdr, wo sie
wegen der Warmetrdgheit des Kiihlers wihrend des Lastsprungs annihernd konstant
auf dem Niveau des Ausgangspunkts gehalten werden kénnen. Da die Warmetrigheit
des Ladungskiihlers im Modell nicht abgebildet wurde, mussten die Ladungstemperatu-
ren wihrend des Lastsprungs konstant gehalten werden. Allerdings auf einem Niveau,
dass sich aus der Mittelung der Ladungstemperaturen vor und nach dem Lastsprung
berechnet. Dieses ist deutlich niedriger als jenes im Stationéirbetrieb. Am Verlauf der
Vorsteuerposition wird ersichtlich, wie wichtig die Modellierung des Regelprinzips nach
Abbildung 3.7 ist. Rein vorgesteuert wiirde der Ladedruckaufbau deutlich langsamer er-
folgen, da der VI'G-Steller auf eine weniger weit geschlossene Position gesteuert wiirde
(Abbildung 3.15).

Einfliisse der Rauchbegrenzung wurden ausgeblendet indem fiir den Reglerabgleich di-
rekt der reale Einspritzmengenverlauf vorgegeben wurde. Fiir die Vorsteuerkennfelder
muss dazu eine Abhéingigkeit nach einer virtuellen Pedalkennlinie eingefithrt werden.
Abbildung 3.16 zeigt wie gut das Simulationsmodell das Instationirverhalten abbilden
kann, wenn der gemessene Einspritzmengenverlauf vorgegeben wird. Fiir den niedrigen
Lastpunkt wird in der Simulation die AGR-Rate nicht erreicht und das Luftverhiltnis
ist daher etwas erh6ht. Grund dafiir sind die in Abschnitt 3.2.3 getroffenen Annahmen,
die aber aufgrund fehlender Durchflusskennwerte der Mischstelle nicht weiter optimiert
werden konnten.

Nach der Durchfiihrung dieser Arbeiten wird die prinzipielle Moglichkeit, Reglerparame-
ter vom Modell auf den Vollmotor zu iibertragen als gegeben angesehen. Die Giiltigkeit
der ermittelten Zusammenhéinge erstreckt sich iiber die untersuchten Lastspriinge bei
2000min~". In welchem Ausmaf® und mit welcher Qualitiit ein Ubertragen fiir die restli-
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Abbildung 3.16: Modellabgleich bei Vorgabe des gemessenen Einspritzmengenverlaufs

chen Drehzahlen moglich ist kann nicht beurteilt werden. Detailliertere Untersuchungen
konnten dazu im Rahmen dieser Diplomarbeit aus zeitlichen Griinden nicht durchgefiihrt
werden. Es soll aber erwiihnt werden, dass das Ubertragen von Endwertkennfeldern ohne
grofsen Aufwand sehr zufriedenstellend funktioniert hat.

Fir die Untersuchungen der Ladungsstrecke wird, nachdem das Regelprinzip zufrieden-
stellend abgebildet ist, die Rauchbegrenzung wieder aktiviert und nur die gewiinschte
Gaspedalrampe vorgegeben. Beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messda-
ten zeigt sich, dass der resultierende Einspritzmengenverlauf in BOOST leichte Unter-
schiede zum Verlauf der Messkurve aufweist. Das Motorsteuergerdt linearisiert diesen
um einen gleichméafigen Drehmomentanstieg zu erzielen (Vergleiche Abbildung 3.16 und
Abbildung 3.17). Eine genauere Abbildung des Rauchmodells ist aber fiir die Bewertung
unterschiedlicher Ladungsstrecken nicht zielfiihrend. Fiir den Vergleich unterschiedlicher
Ladungsstrecken ist, aus den in Abschnitt 3.3.3 genannten Griinden wichtig, dass das
Rauchmodell in seinen Grundziigen abgebildet wird. Eine exakte Ubereinstimmung ist
dazu aber nicht notig. Das Modell (Abbildung 3.18) ist in diesem Stadium in der Lage
den transienten Motorbetrieb mit der notwendigen Genauigkeit abzubilden.

50



3.3 Transiente Simulationsmodelle

24 4

20 - MW

16
T M

i essung

£12 + Simulation
iy
s 81
m

4 9&

04

T T
8000 10000

Zeit [ms]
(a) Mitteldruckaufbau

T
6000

1
12000

24+
22 60
R S
2.0 \ /{ L 502
—_ \ I
[ ——  Messung (=)
8 8 “"L ——e—  Simulation g
<o | )
€16 ] F30 2
3 | 5
2
14| e Loo N
[ \&] f ‘%
12 L 105
1.0 = T T T -0
4000 6000 8000 10000 12000
Zeit [ms]

(b) Luftverhaltnis vor Turbolader

Abbildung 3.17: Modellabgleich unter Verwendung des Rauchmodells in BOOST bei Vorgabe
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4 Messungen am Vollmotorpriifstand

4.1 Methodik

Der am Priifstand aufgebaute Versuchstréger dient fiir diese Arbeit in erster Linie da-
zu, um Vergleichsdaten zum Validieren der Simulationsmodelle zu generieren. Fiir die
Erstellung des stationdren Modells mussten im Rahmen der Diplomarbeit keine Mes-
sungen mehr durchgefithrt werden. Eine vollstindige Kennfeldvermessung lag bei Be-
ginn bereits vor. Bevor mit dem Aufbau des transienten Simulationsmodells begonnen
werden konnte, wurden Lastsprungvermessungen am Priifstand durchgefiihrt. Um das
gemessene Transientverhalten auch im Modell abbilden zu kénnen, wurde eigens ein
ECU-Datenstand generiert, bei dem sdmtliche Korrekturen, die bei einem transienten
Motorbetrieb unter Umstdnden wirksam werden, deaktiviert wurden. Es wurde damit
ein Messprogramm mit unterschiedlichen Last- und Last/Drehzahl-Rampen abgefah-
ren. Diese Messungen dienten dazu, das transiente Simulationsmodell und dessen Regel-
strategie abzustimmen. Um Aussagen iiber die Auswirkungen von Druckverlusten und
gednderten Rohrlingen in der Ladungsstrecke treffen zu kénnen, wurde die Ladungs-
strecke des Versuchstrigers verléngert und das Messprogramm erneut abgefahren. Die
Einfliisse der gednderten Ansaugstrecke sollen erfasst werden und die Auswirkungen auf
das Motoransprechverhalten aufgezeigt werden. Ebenso dienten diese Messungen zur
Uberpriifung, ob auch Rohrverlingerungen im Modell richtig abgebildet werden.

4.2 Messaufbau

Die fiir die vorliegende Arbeit wesentlichen Merkmale des am Priifstand aufgebauten 5-
Zylinder Dieselmotors sind:

e 2.4 Liter Hubraum e 4 Ventile pro Zylinder

e Niederdruck-Abgasriickfithrung e cinstufiger ATL mit VTG

e indirekter leitungsintegrierter La-
dungskiihler

Eine genaue Spezifikation des Versuchstriagers ist im Anhang in Abschnitt 8.1.1 aufge-
listet.
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4.2 Messaufbau

Das System zeichnet sich durch das leitungsintegrierte Ladungskiihlkonzept, im Ver-
gleich mit einer konventionellen Ladungskiihlung, durch eine kompaktere Ladungsstre-
cke aus. Das bedeutet rund 2 Meter weniger Verrohrung und ein deutlich verringertes
Ladungskiihlervolumen (Abbildung 4.1a). Mit dieser Konfiguration wurden die Statio-
néirkennfelder vermessen und das erste Messprogramm fiir die Transientuntersuchungen
abgearbeitet. Ein Messstellenplan ist im Anhang in Abschnitt 8.1.4 angefiigt.

(a) indirekte Ladungskiihlung mit integriertem (b) direkte Ladungskiihlung mit Kiihler im
Kiihler (iLLK) Frontend (dLLK)

Abbildung 4.1: unterschiedliche Ladungskiihlkonzepte bei einem aufgeladenen Motor [5]

Bauteilbezeichnung zu Abbildung 4.1:

la/b ..o AGR-Kiihler

28 i indirekter Ladungskiihler (iLLK)

da/b ...l AGR-Regelventil

6a/b ............ Wiérmetauscher-Motor- Kihlwasser

Ta oo vollflichiger Luft-Wasser- Warmetauscher fiir iLLK
Th o direkter Ladungskihler (dLLK)

4.2.1 Umbaumalnahmen

Fiir die Untersuchungen des Einflusses von groferen Volumen und Druckverlusten in der
Ladungsstrecke wurde der Versuchstréager umgebaut. Zwischen Verdichter und Ladungs-
kithler wurde der Leitungspfad verlingert. Die Ladungsstrecke weist nach dem Umbau
ungefihr jene Linge auf, die sich ergidbe, wenn der Motor mit konventioneller direkter
Ladungskiihlung im Fahrzeug verbaut wire. Das zusédtzliche Volumen, dass sich durch
den grokeren Kiihler ergeben wiirde, wurde nicht beriicksichtigt. Die verwundene Form
der Verldngerung sowie die damit einhergehenden Druckverluste wiirden auf Grund der
Packaging-Anforderungen auch im Fahrzeugeinsatz auftreten und sind daher beabsich-
tigt. In Abbildung 4.2a ist das System vor dem Umbau dargestellt, in Abbildung 4.2b
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4 Messungen am Vollmotorpriifstand

jenes System, das die Ladungsstrecke eins direkten Ladungskiihlkonzepts nach dem Um-
bau darstellen soll. Es soll so ein direkter Vergleich beider Ladungskiihlkonzepte hin-
sichtlich Motoransprechverhalten ermoglicht werden. Die in Abbildung 4.2b dargestellte

7 N

(a) kurze Ladungsstrecke (b) verlangerte Ladungsstrecke

Abbildung 4.2: herkémmliche und verldngerte Ladungsstrecke am Versuchstriger, Ladung
stromt aus dem Verdichter (links) in den Ladungskiihler (rechts)

Verldngerung der Ladungsstrecke muss mit einer Messstelle fiir den Druck (P SP2, Ab-
bildung 8.4) versehen werden, damit der zusétzlich auftretende Druckverlust bestimmt
werden kann. Es kann somit iiberpriift werden, ob dieser in der Grofenordnung eines
Systems mit direkter Ladungskiihlung liegt.

Fiir eine Modellierung der verlangerten Ladungsstrecke in BOOST sind die Abmes-
sungen der Verrohrung in eine Ebene iibertragen in Abbildung 4.3 skizziert. Die Gesam-
trohrlange betragt rund 1900mm. Bei einem Rohrdurchmesser von 60mm ergibt sich
damit ein zusdtzliches Volumen von 5.3 Litern.

%o
S

450

640

Abbildung 4.3: Rohr zur Verlingerung der Ladungsstrecke
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4.3 Messprogramm

4.3 Messprogramm

Fiir die ersten Untersuchungen wurde eine Lastrampe bei 2000min~! von 2 auf 10bar

BMEP vermessen. Die Rampendauer des Gaspedals wurde ausgehend von 2 Sekunden
jeweils halbiert. Dabei hat sich herausgestellt, dass fiir reproduzierbare Lastspriinge eine
Dauer von 0.5 Sekunden nicht unterschritten werden sollte. In dem in Abbildung 4.4 dar-
gestellten AGR-Kennfeld des Versuchstréigers sind jene Lastspriinge eingetragen, die fiir
die Auswertung des Ansprechverhaltens und den Modellvergleich herangezogen wurden.
Die Lastanforderung erfolgte dabei in 0.5 Sekunden. Fiir jede eingezeichnete Anderung

2500

AGR-Kennfeld [%]

2000

1500 +

1000

BMEP [kPa]

500

-500 - T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [1/min]

Abbildung 4.4: Auszug aus dem Messprogramm zur Untersuchung des Ansprechverhaltens

des Betriebszustandes existieren zwei Messdatensétze. Einer fiir den Lastsprung von
niedriger zu hoher Last und einer fiir die Lasténderung in entgegengesetzte Richtung.
Fiir den Betrieb in dem sich Last und Drehzahl d&ndern, wurden die Rampenzeiten er-
hoht. Da die Bremse versucht den Motor in der vorgegebenen Zeit auf die geforderte
Drehzahl zu beschleunigen, wiirden bei starken Drehzahlgradienten, auf Grund des Trig-
heitsmoments, zu hohe Momente wirken und der Priifstand in einen Notlauf iibergehen.

Das gesamte Messprogramm wurde sowohl mit kurzer als auch mit langer Ladungs-
strecke vermessen. Zur Uberpriifung des Einflusses der AGR-Strecke auf das Ansprech-
verhalten wurden der Grofsteil der Lastspriinge auch ohne aktiver Abgasriickfiihrung,
also bei geschlossener AGR-Drosselklappe, durchgefiihrt. Da zum Zeitpunkt der Mes-
sungen noch nicht klar war, ob durch die umgebaute Ladungsstrecke Auswirkungen
im Drehmomentaufbau erkennbar sind, wurden weitere Messungen durchgefiihrt, bei
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4 Messungen am Vollmotorpriifstand

denen die Drosselklappe vor dem Ansaugverteiler (Drosselklappe 7 in Abbildung 8.4)
einen zusdtzlichen Druckverlust des Ladungskiihlers simulieren soll. Die Drosselung wird
schrittweise verstirkt, wobei bis zu einem Schliefzustand von 50% keine signifikanten
Anderungen im Ansprechverhalten zu erkennen sind. Ab 70% reagiert der Motor sehr
sensibel auf weiteres Androsseln. Nachfolgend aufgelistete Lastspriinge werden mit einer
70% und 75% geschlossenen Drosselklappe durchgefiihrt:

e LS 2000 0_10_mEGR_05 e LS_1000_2 7 mEGR_05
e LS_2000_10_0_mEGR_05 e LS_1000_7 2 mEGR_05
e LS 2000 2 10_mEGR_05

LS 2000 10 2 mEGR_05

Tabelle 4.1: Angedrosselt ausgefiihrte Lastspriinge

Die Auflistung liest sich nach folgendem Muster:
Lastsprungvorgabe bei 2000 min~! aus dem Schleppbetrieb auf 10bar BMEP _mit
aktiver AGR-Strecke in 0.5 Sekunden

Malnahmen in der Motor ECU

Da das Motorsteuergerdt Funktionen beinhaltet, die bei transientem Motorbetrieb even-
tuell aktiv werden, deren Abbildung im Modell jedoch nicht Ziel der Arbeit war, miissen
diese deaktiviert werden. Dazu wird der Datenstand der Versuchstriager-ECU fiir den
transienten Motorbetrieb abgedndert. Korrekturfaktoren und Korrekturkennfelder die
Einfluss auf den Ladedruck und die Luftmasse im transienten Betrieb haben, werden
Null gesetzt bzw. konstant gehalten. Die betroffenen Gréfsen sind im Anhang in Ab-
schnitt 8.1.5 aufgelistet.

4.4 Messdatenerfassung

Der auszufithrende Lastsprung wird durch das Festlegen einer Drehzahl- und Drehmo-
ment-Rampe im PUMA' definiert. Dieser betitigt iiber einen Aktuator das Gaspedal
des Versuchstrigers wodurch das geforderte Drehmoment erzeugt wird. Die Messda-
tenerfassung erfolgt nach Abbildung 4.5 sowohl durch einen PUMA-Rekorder als auch

! der verwendete Motorpriifstand ist mit einem Priif- und Messsystem der Firam AVL ausgestattet.
Die Bezeichnung PUMA umfasst die zur Steuerung des Priifstands notwendige Hard- und Software.
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4.4 Messdatenerfassung

durch einen Rekorder der Applikationssoftware (ECU-Rekorder). Uber eine Schnittstelle
kénnen ausgewahlte Groken der Motorsteuerung zum PUMA {ibertragen und im dort
laufenden Recorder mitaufgezeichnet werden. Die Auswertung der Daten wird damit
erleichtert, da alle Gréfsen bei einer gemeinsamen Rekorderlaufzeit vorliegen. Die Leis-
tungsféhigkeit der Schnittstelle begrenzt jedoch die Anzahl der iibertragbaren Gréfen
und deren Ubertragungsfrequenz. Fiir die Lastsprunguntersuchungen war diese zu gering
und es mussten fiir die Erfassung der Priifstandsgrofen (Drehmoment, Temperaturen,
etc.) der PUMA-Rekorder und zur Erfassung der motorinternen Grofen (VTG-Stellung,
Luft- und AGR-Drosselklappenstellung, Einspritzmengenverlauf, etc.) der ECU-Rekord-
er verwendet werden.

M, n - Vorgabe PUMA A

Schnittstelle

/e

Abbildung 4.5: Unterschiedliche Rekorder zur Messdatenaufzeichnung

Da beide Rekorder manuell ausgelost werden miissen, dies aber zeitgleich nicht mog-
lich ist, ergibt sich ein zeitlicher Versatz zwischen den Messdaten im PUMA- und im
ECU-Rekorder. Ublicherweise bietet sich zur Synchronisierung von unterschiedlichen
Rekordern das aufgezeichnete Drehzahlsignal des Motors an. Da bei einem Lastsprung
die Drehzahl konstant bleibt kommt dieses jedoch nicht in Frage. Stattdessen wird der
Verlauf der Gaspedalstellung (vorgegebene PUMA-Pedalstellung und detektierte ECU-
Pedalstellung) herangezogen, um die Messspuren der ECU- und der PUMA-Rekorder
zu synchronisieren.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Messergebnisse

Aus den Messergebnissen wird, reprisentativ fiir das gesamte Messprogramm, ein Last-
sprung bei 2000min~! von 2 auf 20bar BMEP im Detail erldutert. Am Gaspedalverlauf
in Abbildung 5.1 wird ersichtlich, dass die Last in 0.5 Sekunden angefordert wird. Der
Mitteldruckaufbau erfolgt bei langer und bei kurzer Ladungsstrecke in 2 Sekunden. Die
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Abbildung 5.1: Mitteldruckaufbau bei 2000min~! fiir lange und kurze Ladungsstrecke

Annahme, dass ein verkleinertes Ladungsstreckenvolumen Vorteile im transienten Hoch-
lauf bringt, kann also hier auf Anhieb nicht bestétigt werden. Abbildung 5.2 zeigt, dass
die Einspritzmenge sofort mit der Anderung der Pedalstellung zu steigen beginnt, jedoch
der Rampe des Pedals nicht folgen kann. Obwohl unmittelbar nach Beginn der Lastram-
pe die AGR-Drosselklappe und der VT'G-Steller schliefsen (Abbildung 5.3), muss die Ein-
spritzmenge bereits einen Arbeitszyklus (2 Umdrehungen, 60 ms) nach der Anderung der
Gaspedalstellung zuriickgenommen werden damit der Motor die Rauchgrenze nicht un-
terschreitet. Fiir die folgenden 2 Arbeitsspiele ergibt sich eine konstante Einspritzmenge.
Auch die restliche Dauer des Lastsprungs wird der Motor an der Rauchgrenze betrieben.
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Abbildung 5.2: Unterschiedliche Steigung von Pedalverlauf und Einspritzmege zeigt den Ein-
fluss der Rauchbegrenzung

g
100 &
=
©
@
5
25 Q
5
20 =
e ]
@
& 15 2
o o
w1 o
= i'd
m [0}
5 <
0
g
g2
. 100 5
& T
o 80 [}
=] O
% 60 ;
T 40 —s—  kurze Ladungsstrecke —40
o —e— lange Ladungsstrecke
2 20
O
[V}
o I T T T T 1
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
Zeit [s]

Abbildung 5.3: Verhalten von VTG- und AGR-Steller wihrend des Lastsprungs
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5 Ergebnisse und Diskussion

Da die A-Sonde auf Grund ihrer Trégheit fiir den transienten Hochlauf nur bedingt zur
Bestimmung des Luft-Kraftstoff Verhéltnisses geeignet ist, muss in der ECU ein ver-
einfachtes Ladungswechselmodell hinterlegt sein. Entscheidend fiir dieses Modell ist die
Berechnung der Zylinderladung (Masse und Zusammensetzung), die im transienten Be-
trieb vom zeitgleichen Wert des Luftmassenmessers (HFM) zum Teil deutlich abweicht.
Abbildung 5.4 zeigt den, aus den ECU-Grofen fiir Luftmasse am HFM und eingespritz-
ter Brennstoffmasse, berechneten A-Verlauf. Es ist gut zu erkennen, dass der Motor die
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Abbildung 5.4: Berechneter A-Verlauf und tatsichliche gemessene Sauerstoffkonzentration bei
unterschiedlichen Ladungsstrecken

Einspritzmenge ab A=1.2 zuriick nimmt. Die Sauerstoffkonzentration im Abgas (Rohsi-
gnal Lambdasonde, Abbildung 5.4) wurde mit der A\-Sonde gemessen und der zeitliche
Verzug motorintern bereits kompensiert. Die Tragheit dieser Messmethode ist an der
unterschiedlichen Steigung von gemessener Sauerstoff-Konzentration und berechnetem
A zu erkennen. Wenn man das berechnete A mit dem Verlauf der Sauerstoffkonzentration
im Abgas vergleicht, kann man daraus schlieffen, dass der Lastsprung mit verlangerter
Ladungsstrecke trotz mehr Luftmasse, aber auch gesteigerter Einspritzmenge, tatséch-
lich mit niedrigerem A gefahren wurde. Die Simulationsergebnisse werden zeigen, dass
dieses niedrigere A auf die gréfere Restgasmasse in der verlingerten Ladungsstrecke
zuriick zu fiihren ist. Da das Rauchmodell (basierend auf dem vereinfachten Ladungs-
wechselmodell) in der ECU beim Umbau auf die verldngerte Ladungsstrecke nicht ange-
passt wurde, kann der Motor die tatsdchlich zur Verfiigung stehende Zylinderladung fiir
den Lastsprung nicht mehr richtig berechnen. Im konkreten Fall fithrt das dazu, dass
die ECU die Einspritzmenge zu frith freigibt und der Motor kurzzeitig fetter betrieben
wird. Infolgedessen ergibt sich eine Betriebspunktverschiebung, die unter anderem zu
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5.1 Messergebnisse

einer hoheren zuldssigen Einspritzmenge fithrt (Rauchmodell). In (Abbildung 5.5) ist
der dadurch erhéhte Ist-Luftmassenstrom zu erkennen. Die gréfsere Luftmenge und vor

BMEP [bar]

Luftmasse [mg/Hub]

— kurze Ladungsstrecke
—8— lange Ladungsstrecke

Einspritzmenge [mg/Hub]

T T T T T 1
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 1.5 12.0 12,5
Zeit [s]

Abbildung 5.5: identischer Mitteldruckaufbau wegen fehlender Rauchmodellabstimmung

allem der fettere Betrieb bedeuten, dass der Motor sein Drehmoment wieder schneller
aufbauen kann. Somit kann ein Nachteil, der durch die lingere Ladungsstrecke eventuell
vorhanden ist, wieder kompensiert werden. Den Einfluss der lingeren Ladungsstrecke
eindeutig zu belegen ist aber ohne angepasstes Ladungswechselmodell schwierig. Da die
Einspritzmenge dominant den Drehmomentaufbau bestimmt, ist die Rauchgrenze und
das hinterlegte Rauchmodell wesentlich fiir das Ansprechverhalten bei einem Lastsprung
verantwortlich.

Das Verhalten bei den restlichen gemessenen Lastspriingen ist identisch mit den ausge-
fiihrten Erklarungen. Detailliert untersucht wurden noch der Lastsprung:

e von 6 auf 20bar BMEP bei 2000min~!, der von einem deutlich fetteren Betriebs-
punkt startet. Auch hier war das Ansprechverhalten jedoch nur vom Verlauf der
Rauchbegrenzung abhingig und es war kein Unterschied zwischen langer und kur-
zer Ladungsstrecke zu erkennen

e bei 2000min~' aus dem Schubbetrieb auf 2bar BMEP, bei dem ebenfalls kein
gedndertes Ansprechverhalten erkennbar war

Fiir eine Messung eines Lastsprungs bei 2000min~! aus dem Schubbetrieb auf 10bar
BMEP ergab sich sogar ein vorteilhaftes Ansprechverhalten fiir die lingere Ladungs-
strecke. Der Vorteil im Drehmomentaufbau entsteht dadurch, dass das Rauchmodell in
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5 Ergebnisse und Diskussion

der ECU die Einspritzmenge, nachdem sie zuriickgenommen wird wenn der Motor in
die Rauchgrenze lauft, frither wieder anhebt (Abbildung 5.6a).
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(a) rascherer Mitteldruckaufbau trotz verlinger- (b) angesaugte Luftmasse und AGR-Drossel-
ter Ladungsstrecke klappenposition

Abbildung 5.6: Vorteilhaftes Ansprechverhalten mit verléngerter Ladungsstrecke ohne abge-
stimmtes Ladungspfadmodell fiir einen Lastsprung aus dem Schubbetrieb

Im Schubbetrieb ist die AGR-Drosselklappe vollsténdig gedffnet (Abbildung 5.6b, 5%
Drosselklappenstellung entspricht vollstandig gedfinet, 95% vollstandig geschlossen). Da
kein Brennstoff eingespritzt wird und auch durch den Abgastrakt reine Luft strémt, ist
der gesamte Ladungspfad mit Frischluft gespiilt. Die gedffnete AGR-Drosselklappe soll
helfen, dass bei Wiedereinsetzten der Einspritzung in niedrigen Lasten das AGR schnel-
ler verfiigbar ist und somit NO,-Emissionen reduziert werden kénnen. Mit der erhéhten
Lastanforderung beginnt die AGR-Drosselklappe jedoch zu schlieken. Es zeigt sich, dass
dies bei langer Ladungsstrecke deutlich frither geschieht und dadurch die angesaugte
Luftmasse schneller ansteigt. Die Zylinderladung enthilt weniger riickgefiihrtes Abgas,
die ECU kann mehr Einspritzmenge freigeben und ein rascherer Drehmomentaufbau
ist die Folge. Welche Einflussgréfen ein friiheres Schliefsen der AGR-Drosselklappe bei
kurzer Ladungsstrecke verhindert haben, konnte nicht festgestellt werden. Rein fiir das
Ansprechverhalten bei einer Lastanforderung aus dem Schubbetrieb ist aber, abhéngig
von deren Amplitude, ein Vorteil zu erwarten, wenn die AGR-Drosselklappe wihrend
der Schubphase geschossen ist. Der Einfluss speziell auf die NO,-Emissionen miisste da-
zu erst messtechnisch erfasst werden.

Um einen woméglich starkeren Einfluss der verlangerten Ladungsstrecke bei niedrigeren
Drehzahlen aufzeigen zu kénnen, wurden zusitzlich Lastspriinge bei 1000min~! ausge-

wertet. Es konnten daraus allerdings keine neuen Erkenntnisse gewonnen werden.

62
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass im Rahmen der durchgefithrten Messungen
kein Nachteil im Ansprechverhalten durch den Umbau der Ladungsstrecke zu erken-
nen war. Der Motorbetrieb erfolgte aber bei der lingeren Ladungsstrecke wahrend des
Lastsprungs stets mit niedrigerem Luftverh&ltnis. Die Simulationsergebnisse werden zei-
gen, dass die weitestgehend identischen Messergebnisse darauf zuriick zu fithren sind,
dass beim Umbau der Hardware das Ladungspfadmodell des Motors nicht neu abge-
stimmt wurde. Bei angepasstem Modell werden in den Simulationsergebnissen Einfliisse
von Verdnderungen in der Ladungsstrecke sichtbar.

5.2 Simulationsergebnisse

Mit dem in Abbildung 3.18 gezeigten Modell werden die Einfliisse von Anderungen in der
Ladungsstrecke untersucht. Die nach dem Ladungskiihler positionierte Drossel (TH6)
sowie die Rohre vor und nach dem Ladungskiihler kénnen dazu modifiziert werden.
Eine Parametervariation der Drosselklappenstellung und der Rohrlangen wird getrennt
durchgefiihrt, um die Einfliisse einer verlingerten Ladungsstrecke bzw. den Einfluss
erhohter Druckverluste auf das Motoransprechverhalten zu untersuchen. Weiters werden
Variationen des Turboladertragheitsmoments durchgefiihrt, um auch dessen Einfluss auf
das Ansprechverhalten darstellen zu kénnen.

5.2.1 Druckverlust- und Rohrlangenvariation in der Ladungsstrecke

Im Rahmen der Diplomarbeit soll gezeigt werden, welche Auswirkungen ein verdndertes
Volumen beziehungsweise ein veréinderter Druckverlust in der Ladungsstrecke auf das
Ansprechverhalten eines Dieselmotors mit genannter Konfiguration hat. Vorteile eines
leitungsintegrierten Ladungskiihlers, der sich durch ein geringeres Volumen und gerin-
gere Druckverluste - verglichen mit einem herkdmmlichen Ladungskiihler - auszeichnet,
sollen gezeigt werden. Wie bereits in Abschnitt 5.1 erwdhnt, konnte anhand der Mes-
sergebnisse keine deutliche Anderung des Ansprechverhaltens infolge der verlingerten
Ladungsleitung festgestellt werden. Dies liegt nicht zuletzt an der fehlenden Anpassung
des Rauchmodells. Die groferen Freiheiten, welche das Simulationsmodell fiir Variatio-
nen der Ladungsstrecke und die Anpassung des Rauchmodells bietet, sollen bei folgenden
zwei Lastsprungvorgaben genutzt werden:

1) von 2bar auf 9.6bar BMEP bei 2000min~!, in 0.5 Sekunden wird:

e die Ladungsstrecke stufenweise bis zu einer Linge grofer 40m erweitert (13 Varia-
tionen)

e die Drosselklappe THG6 in Abbildung 3.18 aus dem geoffneten Zustand in 2 Grad
Schritten geschlossen (46 Variationen)
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5 Ergebnisse und Diskussion

2) von 2 auf 20bar BMEP bei 2000min~!, in 0.5 Sekunden werden die gleichen Varia-
tionen wie oben durchgefiihrt

Ergebnisse der Rohrldngenvariationen zu 1)

Abbildung 5.7 zeigt den Mitteldruckautbau bei unterschiedlichen Rohrldngen. Es ist
zu erkennen, dass im Simulationsmodell ein Eingriff in die Ladungsstrecke deutlichen
Einfluss auf das Ansprechverhalten hat. Die Entstehungsmechanismen der Mitteldruck-
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Abbildung 5.7: Mitteldruckaufbau und Luftverhéltnis bei unterschiedlich langen Ladungsstre-
cken

verlaufe sollen anhand der Abbildung 5.8 erldutert werden. Die Gegeniiberstellung zeigt
die simulierte Ladungsstrecke des Versuchstriagers im Vergleich mit selbiger um 10m ver-
langert (entspricht einer Volumenzunahme von 291). Bis zum Erreichen der Rauchgrenze
bei A=1.2 ist der Drehmomentaufbau fiir beide Rohrldngen identisch. Der Motor wird
im Ausgangspunkt des Lastsprungs mit hoher Abgasriickfithrrate betrieben und muss
dann auf Grund von Luftmangel die Einspritzmenge zuriicknehmen. Bei kurzer Ladungs-
strecke féllt die Riicknahme sehr gering aus, da das riickgefithrte Abgas rasch aus der
Ansaugstrecke verdrangt wird und die Restgaskonzentration im Ansaugverteiler schnell
abnimmt. Nach dem die Einspritzmenge nicht mehr durch die Rauchbegrenzung limi-
tiert wird, beginnt das A wieder anzusteigen. Da der zu erreichende Lastpunkt ebenfalls
im AGR-Bereich liegt, beginnt nach kurzer Zeit die Restgaskonzentration wieder anzu-
steigen und auch das A sinkt auf den Wert des Stationérbetriebs ab. Fiir den Lastsprung
mit verldngerter Ladungsstrecke ist deutlich zu erkennen, dass die Einspritzmenge auf
Grund von Luftmangel so lange fast konstant gehalten werden muss, bis die Restgaskon-
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Abbildung 5.8: Einfluss einer 10m verldngerten Ladungsstrecke auf das Ansprechverhalten

zentration im Ansaugverteiler zu sinken beginnt. Erst danach kann sie wieder im Rahmen
der Rauchgrenze weiter angehoben werden. Die Verzugszeit die dadurch im Ansprech-
verhalten entsteht entspricht etwa der Zeit, die der Motor bendtigt um das zusétzliche
Volumen in der Ladungsstrecke zu spiilen. Bei 2000min~' dauert ein Arbeitsspiel 60
ms. In dieser Zeit kann der Motor sein Hubvolumen (2.41) einmal verdréngen. Es erga-
be sich also eine Verzugszeit im Bereich von 720 ms bis die zusétzliche Ladungsleitung
(291) mit Frischluft gespiilt ist. Da der Ladedruckaufbau auch einen Einfluss auf das
Ansprechverhalten hat und dieser bei beiden Varianten unterschiedlich ist, verkiirzt sich
die Verzugszeit im Ansprechverhalten bis zum Erreichen des Lastpunkts letztlich auf
etwa 650ms. Auffillig ist, dass laut den Simulationsergebnissen bereits ab einer Verlén-
gerung der Ladungsstrecke um 1.28m ein Einfluss im Ansprechverhalten messbar sein
soll. Ein realistischer Wert infolge einer Umstellung auf ein direktes Ladungskiihlkonzept
liegt im Bereich von 2.5m. Fiir diesen Fall sind Ergebnisse in Abbildung 8.6 im Anhang
angefiihrt.

Nun ist noch zu kléren, weshalb der Einfluss der verldngerten Ladungsstrecke auf das
Ansprechverhalten im Modell eindeutig ersichtlich ist, die Vergleichsmessungen aber kei-
ne Unterschiede aufzeigen konnten.

Der Versuchstriager hat in der ECU ein Modell des Ladungspfads hinterlegt. Mit diesem
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5 Ergebnisse und Diskussion

kann er bei transientem Betrieb berechnen wie lange es dauert, bis das riickgefiihrte Ab-
gas aus der Ladungsstrecke verdriangt ist. Mit sinkender Restgaskonzentration und damit
steigender Luftmasse kann die Limitierung der Einspritzmenge schrittweise zuriickge-
nommen werden. Da beim Umbau der Ladungsstrecke das Ladungspfadmodell nicht
angepasst wurde, wusste der Motor beim Lastsprung nicht, dass sich nun mehr Abgas
in der Ladungsstrecke befand und gab die Einspritzmenge zu friih frei. Dies resultierte
darin, dass jeder Lastsprung mit verldngerter Ladungsstrecke mit etwas niedrigerem A
gefahren wurde. Dies ist beispielsweise an der geringeren Abgas-Sauerstoffkonzentration
in Abbildung 5.4 zu erkennen. Wird im Simulationsmodell die Rauchbegrenzung dhnlich
modelliert wie sie auch am Versuchstriager umgesetzt ist, ergibt sich fiir den Einfluss der
Ladungsstrecke ein anderes Bild als zuvor gezeigt. Die im Modell verfiighare Luftmasse
aus Gleichung 3.3 wird dazu nicht mehr im Ansaugverteiler detektiert sondern an der
Position des HFM. Abbildung 5.9 zeigt die resultierende Anfettung fiir unterschiedliche
Verlangerungen der Ladungsstrecke. Der Zustand der Zylinderladung wird im Rauchmo-
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Abbildung 5.9: Auswirkungen einer verldngerten Ladungsstrecke mit nicht angepasstem
Rauchmodell wie beim Versuchstriger

dell falsch detektiert und durch die deutliche Anfettung erfolgt der Drehmomentaufbau
beinahe gleich schnell. Der Verlauf des Mitteldruckanstiegs kurz vor Erreichen des End-
zustandes kommt, wie auch bei den zuvor gezeigten Simulationsergebnissen, aus der
Anderung der Ladungswechselarbeit wenn der VTG-Steller wieder zu 6ffnen beginnt
(Abbildung 5.10). Das Rauchmodell des Versuchstriagers ist hingegen so abgestimmt,
dass kein schwankender Verlauf der Einspritzmenge zuldssig ist. Dies beeinflusst die
Betriebspunkte im Luftmassen- und Ladedruckkennfeld, hat somit Auswirkung auf das
Offnen des VT G-Stellers und erzeugt einen stetig steigenden linearen Mitteldruckaufbau
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Abbildung 5.10: Zusammensetzung des simulierten effektiven Mitteldruckverlaufs

(siehe Abbildung 5.1 und 5.2).

Ergebnisse der Druckverlustvariationen zu 1)

Wie Abbildung 5.11 zeigt, hat der simulierte Druckverlust im Ladungskiihler in weiten
Grenzen nur geringe Auswirkungen auf das Ansprechverhalten des Motors. Bei die-
sem Lastsprung wird der Einfluss erst ab zusatzlichen Druckverlusten um 90mbar (bei
9.6bar BMEP und 2000min~!, rote Kurve in Abbildung 5.11) sichtbar. Auf Grund der
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Abbildung 5.11: Einfluss von Druckverlusten des Ladungskiihlers auf das Ansprechverhalten

erh6hten Ladungswechselarbeit kann bei gleichbleibender Einspritzmenge der effektive
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5 Ergebnisse und Diskussion

Mitteldruck jedoch nicht mehr erreicht werden und es ergibt sich bei diesem Druck-
verlust bereits ein Verbrauchsnachteil von 2% im stationiaren Betriebspunkt nach dem
Lastsprung. Um trotz eines um 90mbar erhéhten Druckverlustes denselben Ladedruck
zu erreichen, muss der Lader 7% mehr Arbeit leisten. Der Verlauf von Turbinen- und
Verdichterarbeit ist dazu in Abbildung 5.12 dargestellt. Die Differenz zwischen Turbi-
nen- und Verdichterarbeit wird zur Beschleunigung des Laders bendtigt.
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Abbildung 5.12: Differenz von Turbinen und Verdichterarbeit zum Anheben der Turbolader-
drehzahl

Besonders bei extrem hoch simulierten Kiihlerdruckverlusten sieht man anhand des lang-
samen Mitteldruckanstiegs in Abbildung 5.11a, dass der Motor wegen des Luftmangels
lange an der Rauchgrenze betrieben werden muss. Im Vergleich zu einer verldngerten
Ladungsstrecke, wo die AGR-Verdringung aus der Ladungsstrecke (AGR-Laufzeit) der
Grund des verzdgerten Mitteldruckaufbaus ist, ist hier der bei erh6htem Gegendruck
iiber den Verdichter férderbare Massenstrom ausschlaggebend (Abbildung 5.13). Der
VTG-Steller befindet sich fiir die vorgegebene Einspritzmenge bereits an der zuléssigen
Stellgrenze und der geforderte Ladedruck kann wegen des hohen Druckverlusts im La-
dungskiihler schon im Ausgangspunkt des Lastsprungs nicht bereitgestellt werden. Der
Luftmassen-Regler kann jedoch auf die geforderte Luftmasse einregeln in dem er die
AGR-Drosselklappe weiter schliefst (HFM-Luftmasse, Abbildung 5.13). Die AGR-Rate
und der Verdichtermassenstrom verringern sich dadurch. Auf den effektiven Mitteldruck
hat das in diesem Ausmaf keinen grokartigen Einfluss (Abbildung 5.11a). Nach erfolgter
Lastanforderung nimmt aber der geringere Verdichtermassenstrom, in Kombination mit
der notwendigen Riicknahme der Einspritzmenge, deutlichen Einfluss auf das Enthal-
pieangebot an der Turbine. Der langsamere Ladedruckaufbau bedingt einen ldngeren
Betrieb an der Rauchgrenze und es entsteht ein schleppender Drehmomentaufbau.
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Abbildung 5.13: Wirkmechanismen bei sehr hohen Kiihlerdruckverlusten

Ergebnisse der Rohrldngenvariationen zu 2)

Fiir die Variation der Rohrldngen konnten bei diesem Lastsprung dieselben Erkennt-
nisse wie in 1) gewonnen werden. Auf eine detaillierte Ergebnisdarstellung wird daher
verzichtet. Da die Drehzahl und der Lastpunkt vor dem Lastsprung ebenfalls identisch
sind, gelten auch die gleichen Laufzeiten fiir das AGR in der Ladungsleitung. Es ergeben
sich somit auch identische Verzugszeiten in denen die Einspritzmenge nahezu konstant
gehalten werden muss (Abbildung 5.14). Zwischen 7.9 und 8.2 Sekunden erreicht die an-

754
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Abbildung 5.14: Ahnlicher Einspritzmengenverlauf bis zum Einsetzten des Ladedrucks bei
unterschiedlichen Lastspriingen

gesaugte Frischluft dann den Zylinder und verdréangt das riickgefiihrte Abgas vollstéindig
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5 Ergebnisse und Diskussion

aus der Ladungsstrecke. Es kann in diesem Zeitraum wieder deutlich mehr Einspritzmen-
ge freigegeben werden. Da der Lastpunkt bei 20bar BMEP deutlich auferhalb des AGR-
Bereichs liegt, ist ab 8.2 Sekunden ausschlieflich der Hochlauf des Aufladeaggregats fiir
den weiteren Einspritzmengenverlauf verantwortlich. Detailliertere Untersuchungen zum
Einfluss des Turboladers folgen in Abschnitt 5.2.2.

Ergebnisse der Druckverlustvariationen zu 2)

Auch hier bestétigen sich die Erkenntnisse aus 1). Durch den hoheren Lastpunkt nach
dem Lastsprung ist jedoch der Luftdurchsatz héher und der Druckverlust ist bei gleicher
Androsselung nochmals 30% grofer. Der weiter erhohte Verdichtergegendruck bedingt
einen noch langsameren Ladedruckaufbau und der Verbrauchsnachteil fallt noch deutli-
cher aus.

Die Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass sich bei einer Umriistung von direkter auf
indirekte Ladungskiihlung an einem aufgeladenen Dieselmotor mit Niederdruck-Abgas-
riickfiihrung besonders das geringere Volumen der Ladungsstrecke auf das Transientver-
halten des Motors auswirkt. Die zu erwartenden Druckverlustvorteile von Kiihler und
verkiirzter Ladungsstrecke scheinen jedoch zu gering, um das Transientverhalten merk-
lich zu verbessern. Abhéngig von der ausgefithrten Ladungsstrecke bei direkter Kiithlung
konnen aber fiir den erzielbaren Druckriickgewinn Gréfenordnungen erreicht werden,
die sich positiv auf den Kraftstoffverbrauch auswirken.

5.2.2 Einfluss des Turboladertrigheitsmoments

Die Einflussuntersuchungen zum Turboladertrigheitsmoment sollen die Frage klaren, ob
es fiir den geringeren Kiihlerdruckverlust bei der Verwendung von integrierten Ladungs-
kiihlern ein Potential gibt, um auf Grund der geringeren benétigten Verdichterarbeit
die Turbinen- und Verdichterstufe des Laders zu verkleinern. Das resultierende geringe-
re Tragheitsmoment sollte sich dann positiv auf den transienten Motorbetrieb auswirken.

Wie bereits in Abbildung 5.11 gezeigt, wirkt sich der Druckverlust in der Ladungsstre-
cke, bei Variationen innerhalb realitdtsnaher Grenzen und konstantem Turboladertrig-
heitsmoment nicht dominant auf das Ansprechverhalten aus. Fiir die Einflussuntersu-
chungen, ob das Tragheitsmoment des Laders das Ansprechverhalten stirker beeinflusst,
wird dieses abgestuft in beide Richtungen variiert. s werden wieder die Lastspriinge
als Vergleichsgrundlage verwendet, wie sie zu Beginn des Abschnitts 5.2 angefiihrt sind.
Abbildung 5.15 zeigt den Mitteldruckautbau mit den zugehorigen Turboladerdrehzahlen
fiir den Lastsprung bei 2000min~! von 2 auf 9.6bar BMEP in 0.5 Sekunden. Bei der
Bewertung ist es entscheidend, ob die Lastsprungdauer bis zum vollstdndigen Erreichen
der Last gemessen wird. Hier hat ein Motor mit 20% verringertem Ladertrigheitsmo-
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Abbildung 5.15: Einfluss der Turboladertrigheit auf das Ansprechverhalten des Motors

ment einen Vorteil in der Ansprechzeit von 200ms (12%). Betrachtet man den Zeitraum
in dem 90% der Last erreicht sind, ist das Ansprechverhalten aber nahezu identisch. Der
Grund fiir das Abflachen des Drehmomentanstiegs am oberen Ende des Lastsprungs ist
bereits in Abbildung 5.10 dargestellt. Erst wenn der Motor nicht mehr an der Rauch-
grenze betrieben wird, kann der VI G-Steller wieder &ffnen. Alleine die Anderung der
Ladungswechselarbeit beeinflusst den Drehmomentverlauf kurz vor erreichen der ge-
forderten Last. Abhingig von der eingespritzten Kraftstoffmenge, welche wihrend des
Lastsprungs vom Rauchmodell bestimmt wird, ist das Arbeitsvermdgen an der Turbine
bei normalem und doppeltem Ladertragheitsmoment dhnlich (Abbildung 5.16). An der
unterschiedlich verfiigbaren Verdichterarbeit ist zu erkennen, dass bei einem héheren
Tragheitsmoment deutlich mehr Arbeit in die Beschleunigung des Systems fliefsen muss.
Wenn der Motor auf Grund eines zu tragen Laders, der zu langsam Frischluft nachladt,
die Eingpritzmenge besonders lange an der Rauchgrenze zuriick nehmen muss, verringert
dies auch das Arbeitsvermogen an der Turbine merklich. Der Rauchbegrenzer verstarkt
die Auswirkungen eines trégeren Laders derart, dass der Ladedruckaufbau nochmals
deutlich langsamer erfolgt. Beim Lastsprung bei 2000min~! von 2 auf 9.6bar BMEP in
0.5 Sekunden und einem verdoppelten Ladertrigheitsmoment ist der Finfluss eines tri-
geren Laders von untergeordneter Bedeutung, beim Lastsprung von 2 auf 20bar BMEP
in Abbildung 5.17 hingegen markant sichtbar. Hier zeigt sich auch ein deutlich trageres
Ansprechen bis 90% der Last erreicht sind.

Die Simulation hat gezeigt, dass sich die Verringerung des Ladertrigheitsmoments be-
sonders bei starken Lastspriingen positiv auf den Ladedruckaufbau und somit auf das
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Ansprechverhalten des Motors auswirkt (vergleiche Abbildung 5.17a und b). Der VI G-
Steller erreicht bei allen gezeigten Lastspriingen seine Stellgrenzen. Beim Lastsprung mit
der groferen Amplitude wird der Motor aber deutlich ldnger an der Rauchgrenze betrie-
ben. Der trigere Turbolader verhindert, dass in kurzer Zeit ausreichend Frischladung
nachgeladen wird und der Drehmomentaufbau verschleppt sich. Der Einfluss des Lader-
trigheitsmoments auf das Transientverhalten des Motors ist also stark von der Dauer
sowie den Betriebspunkten vor und nach der Lastdnderung abhingig. Bei Lastspriingen
in denen das Arbeitspotential der Turbine durch den VT G-Steller nicht vollstandig aus-
geschopft wird, kann ein héheres Trigheitsmoment durch stirkeres Schliefen des VT G-
Stellers kompensiert werden. Um beurteilen zu kénnen, ob bei der Verwendung eines
indirekten Ladungskiihlers, auf Grund von geringeren Druckverlusten in der Ladungs-
strecke, auch die Turbine des Turboladers verkleinert werden kann, wéren Informationen
iiber Wirkungsgrade und Trégheitsmomente von unterschiedlichen Turbinenrddern not-
wendig. Da solche nicht verfiigbar waren, kann in den Ergebnissen nur gezeigt werden, in
welchen Gréfsenordnungen eine Reduktion des Trigheitsmoments liegen miisste, damit
Auswirkungen auf das Ansprechverhalten erkennbar sind.
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6 Optische Untersuchungen am
Vollmotor

Bei dem vorliegenden Motorkonzept mit Niederdruck-Abgasriickfiihrung wird, im Ge-
gensatz zu einer Hochdruck-Abgasriickfiihrung, das Abgas bereits vor dem Verdichter
mit der Frischluft vermengt. Tritt dabei in der AGR-Mischstelle Kondensation auf, kénn-
ten gebildete Tropfen das Verdichterlaufrad beschadigen. Tritt Kondensation im nach-
geschalteten Ladungskiihler auf, ist dies auf Grund des unter Umsténden niedrigen pH-
Wertes von Kondensat aus dem Abgas [6] entscheidend fiir die Dauerhaltbarkeit des
Kiihlers. Um die vorliegenden Aggregatzustéinde festzustellen, wurden im Rahmen der
Diplomarbeit optische Untersuchungen an zwei Messstellen im Ladungspfad durchge-
fiihrt. Die AGR-Mischstelle und der Ladungskiihleraustritt wurden bei unterschiedlichen
Betriebszusténden betrachtet.

6.1 Messaufbau

Fiir die Untersuchungen am Ladungskiihler und an der AGR-Mischstelle wurden Zu-
gédnge mit passender Aufnahme fiir das verwendete starre Endoskop angebracht. Ab-
bildung 6.1 zeigt den Aufbau am Versuchstriger. Am Ladungskiihleraustritt wurde der
Blick gegen die Stromungsrichtung auf die Kiihlerlamellen gewdhlt. Bei der Mischstelle
wurde die Endoskopaufnahme direkt nach der Abgaseinmiindestelle gesetzt. Dies erm&g-
lichte einen Blick Richtung Verdichter und Richtung Einmiindungsstelle des riickgefiihr-
ten Abgases.

6.2 Messprogramm

Die Mischstelle von Abgas und Frischluft wurde bei folgenden Motorbetriebsarten mit
einer Bildwiederholrate von 5Hz untersucht:

e Motorwarmlauf bei 1500min~! und 9bar BMEP mit Blick Richtung Verdichter-
eintritt, 27% AGR-Rate

e Motorwarmlauf bei 1500min~! und 9bar BMEP mit Blick Richtung Abgaseinmiin-
dungsstelle, 27% AGR-Rate
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6.3 Erkenntnisse
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(a) Messaufbau an der AGR-Mischstelle (b) Messaufbau am Ladungskiihler

Abbildung 6.1: optische Messstellen am Versuchstriger

e Lastsprung nach dem Warmlauf von 9bar BMEP bei 1500min~! auf 2bar BMEP
bei 1250min~! (Frischluftdrossel im Niedriglastpunkt vollstindig geschlossen um
AGR-Rate zu erreichen)

Fiir den Ladungskiihler wurde:

e ein FTP-75 Zyklus bei betriebswarmen Motor und einer Bildwiederholrate von
0.1Hz aufgenommen

e cin Stationirpunkt ohne AGR bei 3500min~! und 10bar BMEP untersucht

6.3 Erkenntnisse

Die Reihenfolge der Erkenntnisbehandlung entspricht der zeitlichen Messabfolge.

6.3.1 FTP-75, betriebswarm

Anhand Abbildung 6.2 sollen die unterschiedlichen Zusténde im Ladungskiihleraustritt
erldutert werden. Der rot markierte Bereich zeigt den Kiihleraustritt bei abgestelltem
Motor. Unmittelbar nach dem Motorstart bildet sich ein Nebelschleier der wahrend des
blau markierten Zeitraums so dicht wird, dass der Blick auf die Kiihllamellen vollstéindig
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6 Optische Untersuchungen am Vollmotor

verdeckt wird. Auf Grund der niedrigen Last steigt die Kiihlereintrittstemperatur der La-
dung lange Zeit nicht iiber 75°C. Vor Beginn des griin markierten Bereichs wird die Last
angehoben und der dichte Nebelschleier verschwindet abrupt. Es ist klar zu erkennen,
dass ab diesem Zeitpunkt Kondensat im Kiihler ausféllt. Auf den Aufnahmen scheint es,
als ob aus dem Kiihler schmutzige Wassertropfen von der Stromung mitgerissen werden.
Der Ausfall von Kondensat kann ab diesem Zeitpunkt bis zum Zyklusende beobachtet
werden. Da die Optik gegen die Strémung gerichtet ist wird sie stark verschmutzt und
mit fortlaufender Zyklusdauer werden die Aufnahmen leider unbrauchbarer. Das Dia-
gramm ist vorzeitig abgeschnitten da sich der Verlauf der Kiihlertemperaturen zwischen
525 und 750 Sekunden bis Zyklusende wiederholt.
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Abbildung 6.2: Zustand am Ladungskiihleraustritt im FTP-75 bis 750 Sekunden
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6.3 Erkenntnisse

Da der gemessene Zyklus ein Test bei betriebswarmen Motor war, muss nach diesen
Beobachtungen davon ausgegangen werden, dass im realen Fahrbetrieb hiufig Konden-
sat im Ladungskiihler ausfillt. Wie bereits erwdhnt muss man in Betracht ziehen, dass
dieses beim Betrieb mit AGR einen niedrigen pH-Wert aufweist und somit Korrosion
im Kiihler verursachen kann. Fiir die Dauerhaltbarkeit des Kiihlers muss der Saure-
gehalt noch genau bestimmt werden, was im Rahmen der Diplomarbeit jedoch nicht
durchgefiihrt wurde.

6.3.2 Betriebspunkt ohne AGR

Nach der vorangegangenen Messungen (FTP-75) hitte die verschmutzte Optik ausge-
baut und gereinigt werden miissen. Es hat sich aber als praktisch erwiesen,
den Motor in einem Betriebspunkt
mit hohem Luftdurchsatz aufer-
halb des AGR-Bereichs zu betrei-
ben. Das dabei entstehende klare
Kondensat reinigt den Ladungskiih-
ler und die Optik. Es wirkt, als ob
der Kiihler nach dem Betrieb mit
AGR mit triibem Kondensat vollge-
setzt ist. Beim Betrieb ohne AGR
wird dieses dann ausgeschieden und
nach einer gewissen Zeit ist das
austretende Kondensat klar (Abbil-
dung 6.3).

D,al“ dfu,r dder}ll ?tatlon?‘riu.ngt dlei?be Abbildung 6.3: klares Kondensat, Kiihleraustritt
Bildwiederholrate wie bei der Zyklus- bei 10bar BMEP und 3500 min~"

messung verwendet wurde, kann nicht ohne AGR

mit Sicherheit festgestellt werden, ob

sich die Tropfen nach dem Reinigungsvorgang vom Kiihler ablésen, oder an diesem haf-
ten bleiben und nur durch die Stréomung in Bewegung sind.

6.3.3 Motorwarmlauf

Beim Motorwarmlauf war von besonderem Interesse, ob bereits in der AGR-Mischstel-
le Kondensat vorliegt und der Verdichter mit diesem beaufschlagt wird. An den rauen
Oberflédchen der Mischstelle befinden sich viele Ablagerungen die das eingebrachte Licht
nur sehr schlecht reflektieren. Die Aufnahmen sind daher von sehr schlechter Qualitét.
Abbildung 6.4 zeigt eine Aufnahme nach der Mischstelle mit Blick gegen die Stromungs-
richtung. Frischluft und Abgas strémen aus der Bildebene heraus Richtung Verdichter.
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6 Optische Untersuchungen am Vollmotor

In den ersten 30 Sekunden nach dem Motorstart ist kein Kondensat zu erkennen und

Kondensat
(gasférmig) :
Kondensat (flussig)

Frischluftklappe

Strémungsrichtung

Abgasriick-
fuhrklappe

Abbildung 6.4: AGR-Mischstelle nach Kaltstart, Blick Richtung Luftfilter

die ECU regelt erst langsam auf die AGR-Rate aus dem Stationirkennfeld (Warmlauf-
korrektur). Um diese zu erreichen, muss die Frischlufdrossel nach rund 35 Sekunden
etwas geschlossen werden. Ab diesem Zeitpunkt triibt sich das Bild ein. Kondensat aus
dem riickgefiihrten Abgas beginnt auszufallen und ein dichter Nebelschleier verdeckt die
Sicht (Abbildung 6.5a). Ob das Kondensat bereits im noch kalten AGR-Kiihler oder

(a) fein verteiltes Kondensat (b) grofere Tropfen

Abbildung 6.5: AGR-Mischstelle nach Kaltstart, Blick Richtung Verdichter

erst in der Mischstelle ausfillt kann mit diesen Aufnahmen nicht bestimmt werden.
Mit steigenden Motorkiihlwassertemperaturen lichtet sich der Nebelschleier und griofiere
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6.3 Erkenntnisse

Tropfen treten aus der Abgasriickfithréffnung aus (Abbildung 6.5b). Bis der Motor auf
Betriebstemperatur ist verschwindet der austretende Nebel vollstdndig und vereinzelt
treten noch Tropfen aus. An der hellen Stelle in Abbildung 6.5b rechts unten erkennt
man den Wandfilm, den das Kondensat beim Ausfluss aus der Abgasriickfiihroffnung an
der Rohrwand bildet. Da die Ladungsleitung Richtung Verdichter um 90° Grad gebogen
ist kann nicht festgestellt werden, ob die Tropfen an der Umlenkung aufschlagen und
wieder verdampfen, oder ob sie direkt in den Verdichter eintreten. Im Anhang ist eine
Aufnahme der Verdichterschaufeln angefiigt (Abbildung 8.2).

Bei dem Lastsprung nach dem Warmlauf konnte keine Kondensatbildung in der Misch-
stelle festgestellt werden.

Die stichprobenartigen Untersuchungen mit dem VisioScope haben gezeigt, dass in bei-

den Messstellen Kondensation auftritt und dass die Bildungsmechanismen und die Aus-
wirkung auf einzelne Motorkomponenten noch ndher untersucht werden miissen.
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7 Zusammenfassung

Der untersuchte indirekte Ladungskiihler zeichnet sich im Vergleich mit einem konventio-
nellen Ladungskiihler durch ein geringeres Luftvolumen und einen geringeren Druckver-
lust aus. Mit dieser Arbeit sollten Vorteile bei der Verwendung eines solchen Kiihlers an
einem Dieselmotor mit Niederdruckabgasriickfiihrung aufgezeigt und quantifiziert wer-
den. Im Detail untersucht wurde dazu der Einfluss der Ladungsstrecke, bei einem Umbau
von direkter auf indirekte Ladungskiihlung, auf den Drehmomentaufbau im transienten
Motorbetrieb. Unterschiedliche Lastspriinge wurden als Bewertungsgrundlage herange-
zogen.

Auf die Erstellung eines Motormodells zur Abbildung des Transientverhaltens entfiel
ein Grofteil der Arbeit. Fiir gleichbleibende Randbedingungen bei den Variationsrech-
nungen der Ladungsstrecke wird auch das Abbilden der Regelstrategie von VT'G- und
Luftmassen-Regler und die Einfithrung einer Rauchbegrenzung im Modell verlangt. Das
Ubertragen der Reglerparameter aus der ECU des Versuchstrigers auf das Modell wurde
fiir die untersuchten Lastspriinge gezeigt. Zur Modellabstimmung wurden Lastspriinge
am Priifstand vermessen und dabei wurde auch eine Variation der Ansaugstrecke durch-
gefiihrt. Da das Rauchmodell des Versuchstrigers nicht angepasst wurde, konnte anhand
der Messergebnisse nicht beurteilt werden, wie sich ein groferes Volumen in der Ladungs-
strecke auf das Ansprechverhalten auswirkt. Das erstellte Motormodell hingegen erlaubt
es, die Einfliisse von Zusatzvolumen und verdnderten Druckverlusten getrennt zu unter-
suchen.

Fiir den Einfluss des geringeren Volumens in der Ladungsstrecke bei der Verwendung
eines iLLK konnte folgendes festgestellt werden:

Beschleunigungsvorgéinge bei denen das Ansprechverhalten beurteilt wird, starten aus
der niedrigen Teilllast bei der gewd6hnlich eine hohe Abgasriickfiihrrate vorliegt. Wie
viel und wie schnell die Einspritzmenge bei einer Lastanforderung angehoben werden
kann, wird vom Ladungszustand im Zylinder bestimmt. Die Rauchgrenze darf dabei
nicht iiberschritten werden. Obwohl die AGR-Drosselklappe bereits zu Beginn der Last-
anforderung geschlossen wird, bendtigt es Zeit bis das Abgas bei einer Niederdruck-
Abgasriickfithrung aus der Ladungsstrecke verdringt ist. Da der Dieselmotor generell
mit Luftiiberschuss betrieben wird, kann in dieser Zeit die Einspritzmenge bereits an-
gehoben werden. Betriebspunkte mit hoher AGR-Rate weisen aber ein eher niedriges
Luftverhéltnis auf und das Potential zur Anhebung der Einspritzmenge ist daher ge-
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ring. Der erzielbare Drehmomentgewinn infolge der Anfettung ist somit stark vom Ab-
stand zur Rauchgrenze abhingig. Die Gaslaufzeit bestimmt bei einem ND-AGR-System
unmittelbar den Zeitpunkt ab dem reine Luft die Einlassventile erreicht und die Ein-
spritzmenge damit deutlich angehoben werden kann. Erst ab diesem Zeitpunkt erfolgt
eine deutliche Drehmomentanhebung. Ein HD-AGR-System liefert nach dem Schliefen
der AGR-Drosselklappe schneller Frischluft in den Zylinder, da der Ladungspfad stets
mit reiner Luft gefiillt ist. Ein zusétzliches Volumen beeinflusst die Gaslaufzeit daher
nicht und ist hier, im Ausmafs von wenigen Litern, nicht weiter schadhaft. Ebenso von
geringerer Bedeutung ist das Volumen der Ladungsleitung, wenn mit einem ND-AGR-
System ein Lastsprung auferhalb des AGR-Bereichs vollzogen wird. Deutlich werden die
Vorteile eines geringeren Volumens der Ladungsstrecke, wenn der Ausgangspunkt des
Lastsprungs im AGR-Bereich liegt. Das Ausmaf ist jedoch stark vom Motor (Hubraum)
und dem Ausgangszustand (AGR-Rate, Motor- und Turboladerdrehzahl) vor dem Last-
sprung abhéngig.

Fir den Einfluss des geringeren Druckverlusts in der Ladungsstrecke bei der Verwen-
dung eines iLLK ergab sich folgendes:

Bei den zu erwartenden Gréfsenordnungen der Druckverlust-Verbesserungen zeigt sich
nahezu kein Einfluss auf das Ansprechverhalten. Im Stationérbetrieb wirkt sich der
Druckverlust in der Ladungsstrecke aber auf die Gaswechselarbeit aus und betriebs-
punktabhéngig konnen bei der untersuchten Systemkonfiguration Verbrauchsverbesse-
rungen im Prozentbereich erzielt werden. Fiir die Verwendung eines saugrohrintegrierten
indirekten Ladungskiihlers, der in dieser Arbeit nicht untersucht wurde, erreichen die
zu erwartenden Druckverlustvorteile Grofsenordnungen, bei denen auch Auswirkungen
im Ansprechverhalten vermutet werden kénnen (Abbildung 2.21).

Fiir die untersuchte Motorkonfiguration kann zusammengefasst werden, dass sich das
Volumen der Ladungsstrecke primér auf das Ansprechverhalten und der Druckverlust
hauptséchlich auf den Verbrauch auswirkt. Fiir einen Dieselmotor mit HD-AGR oder
einen aufgeladenen Ottomotor konnen anhand dieser Untersuchungen keine Aussagen
getroffen werden.

Eine detaillierte Beurteilung, ob auf Grund geringerer Druckverluste in der Ladungsstre-
cke kleinere Turbinenridder mit geringerem Arbeitsvermdgen eingesetzt werden kénnen,
war nicht mdéglich, da die notwendigen Daten unterschiedlicher Turbinenréder nicht zur
Verfiigung standen. Die Untersuchungen konnten aber aufzeigen in welcher Gréfsenord-
nung das Tragheitsmoment des Laders verkleinert werden miisste, damit Auswirkungen
im transienten Hochlauf sichtbar werden. Kénnen Informationen iiber mégliche Turbi-
nen bereitgestellt werden, ist das erstellte Simulationsmodell ein gutes Werkzeug um
deren Einfluss auf den transienten Motorbetrieb zu bewerten.
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7 Zusammenfassung

Die grundlegenden optischen Untersuchungen haben gezeigt, dass sowohl in der AGR-
Mischstelle als auch im Ladungskiihler die Bildung von Kondensat zu beobachten ist.
Wihrend in der Mischstelle nur der Motorwarmlauf problematisch ist, tritt am Ausgang
des Ladungskiihlers auch bei warmen Motor in testzyklusrelevanten Bereichen eine Kon-
densatbildung auf. Der Einfluss auf die Lebensdauer von Verdichter und Ladungskiihler
wurde noch nicht ndher untersucht. Die Aufnahmen haben jedoch gezeigt, dass hier noch
Handlungsbedarf besteht.

Ausblick

Eine Weiterentwicklung des in der Diplomarbeiten erstellten 1D-Ladungswechselmodells
erscheint vor allem in den folgenden Punkten zielfiihrend zu sein:

1) Zur Abbildung der exakten Abgastemperaturen wihrend eines Lastsprungs ist das
Abgaswandtemperaturmodell mit einem Trigheitsterm auszustatten. Aktuell werden die
Wandtemperaturen unmittelbar mit dem Ansteigen der Einspritzmenge und des Abgas-
massenstroms aufgeprigt. Das beeinflusst das Druck- und Temperaturniveau vor der
Turbine und wirkt sich somit auf die Ladungswechselarbeit wihrend des Lastsprungs
aus.

2) Zur Untersuchung von linger andauernden Volllastbeschleunigungen, bei denen der
Vorteil eines indirekten Ladungskiihlkonzepts hinsichtlich dessen Kiihleraustrittstempe-
raturen gezeigt werden soll, ist es notwendig, eine thermische Tragheit des Ladungskiih-
lers zu modellieren. Ein Uberlegung, wie dies in BOOST umgesetzt werden kann, wurde
bereits angestellt. Im Rahmen der Diplomarbeit konnten dazu jedoch keine Untersu-
chungen mehr durchgefiihrt werden.

3) Wird auch das Triagheitsmoment von Motor und Antriebsstrang realistisch abgebildet,
kann mit dem Modell ein transienter Fahrzeugbetrieb dargestellt werden. Lediglich eine
Erweiterung der hinterlegten Kennfelder ist dazu notwendig (Vorsteuerkennfelder fiir
VTG- und Luftmassen-Regler, sowie die Soll-Kennfelder fiir Luftmasse und Ladedruck
fiir alle gemessenen Lastschnitte).
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8 Anhang

8.1 Motorbasisdaten

8.1.1 Motorkennwerte

Motordaten Einheit
Hersteller Volvo
Name/Serien Nummer I5D
Typ TCI, 4-Takt
Zylinderanordnung Reihe
Ziindreihenfolge 1-2-4-5-3
Zylinderzahl - 5
Hubvolumen dm? 2.4
Bohrung mm 81
Hub min 93.15
Pleuellange mm 147
Verdichtungsverhéltnis - 16.5:1
Massentrigheit kgm? 1
Kenndaten Einheit
Leistung kW bei min~—! 151 bei 4000
Drehmoment Nm bei min~! 420 bei 1500-3250
Drehzahl min~! 550 bis 4800
Leerlaufdrehzahl min ! 700

Die Kenndaten beziehen sich auf den Serienmotor mit 2-stufiger Turboaufladung und
Hochdruck-Abgasriickfithrung welcher jedoch auf eine Konfiguration mit einstufiger Tur-
boaufladung und Niederdruck-Abgasriickfiihrung umgebaut wurde. Es ist ein Turbolader
der Marke Garrett mit der Typenbezeichnung GTB1752V im Einsatz wie er in 2.21 bis
31 Motoren unterschiedlicher Hersteller verwendet wird [19]. Der Ladeluftkiihler wurde
durch einen leitungsintegrierten indirekten Wasser-Luft-Ladungskiihler ersetzt. Dieser
wird mit einem eigenen Niedertemperatur-Wasserkreislauf versorgt.

85
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8.1.2 Turbolader
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Abbildung 8.1: Verdichterkennfeld eines Garret GTB1752V Turboladers, aus dem Betrieb am
Vollmotor ermittelt

Abbildung 8.2: Zustand des Verdichterlaufrads am GTB1752V bei der Kennfeldvermessung

Wegen der hohen Anzahl an unterschiedlichen VTG-Stellungen werden die Turbinen-
kennfelder nicht dargestellt.
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8.1 Motorbasisdaten

8.1.3 Kanalgeometrie im Zylinderkopf

Es waren keine Fertigungszeichnungen des Zylinderkopfs vorhanden die Aufschliisse tiber
die Kanalgeometrien geben konnten. Zur Modellierung in BOOST wurde ein demontier-
ter Zylinderkopf schematisch vermessen und in Abbildung 8.3 skizziert. Die Abmessun-
gen mit denen der Zylinderkopf modelliert wurde sind:

Bezeichnung Einheit

Drallkanalliange [1] mm  175.0
Fiillkanalldnge [2] mm  123.0
Auslasskanalldnge [3] mm 70.0
Einlassventilsitzdurchmesser mm 26.6
Auslassventilsitzdurchmesser mm 23.0
Fiillkanaldurchmesser am Flansch zum Ansaugluftverteiler mm 26.6
Drallkanaldurchmesser am Flansch zum Ansaugluftverteiler mm 30.0
Auslasskanaldurchmesser am Flansch zum Abgaskriimmer mm 29.0

(a) Anordnung der Kanéle im (b) Abmessungen zur Model-
Zylinderkopf lierung in BOOST

Abbildung 8.3: Abmessungen der Ein- und Auslasskanéle im Zylinderkopf

87



8 Anhang

8.1.4 Messstellen am Motor
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8.1 Motorbasisdaten

Legende zum Messstellenplan am Vollmotor

Nr. Bezeichnung Nr. Bezeichnung

1 Ansaugluftwirmetauscher | 13 DOC2

2 Luftfilter 14

3 Luftmassen-Messgerit 15

4 AGR-Ventil-Drosselklappe | 16  Einstellklappe Abgasgegendruck

5 Verdichter 17  AGR-Kiihler

6 Ladungskiihler 18  Kraftstofffilter

7 Ansaugluft-Drosselklappe | 19  Kraftstoff-Hochdruckpumpe

8 Ansaugverteiler 20  Kraftstoff-Riicklaufpumpe

9 Abgaskriimmer 21 Druckverstelleinheit Kraftstoff-Vorlauf
10 Trubine (VTG) 22 Druckverstelleinheit Kraftstoff-Riicklauf
11 DOC 23 Kraftstoff-Bypass (Vorlauf-Riicklauf)
12 DPF

8.1.5 Eingriffe in Steuergeritefunktionen

Die Grofsen sind ausschliefslich zur Dokumentation der Datenstandsénderung fiir den
Transientbetrieb aufgelistet und betreffen:

Nr. Bezeichnung

PCR_pDesBasEGRClsdOfsEOM0O MAP
PCR_stRmpSelDesCor- mp
CoEOM_numOpModeAct
PCR_pDesDyn mp

AirCtl _mDesDyn mp

AirCtl facBstPresCor mp
AirCtl_facTransModeComp mp

~] O O = W N~
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8 Anhang

8.2 Simulationsergebnisse

Instabile Wandwdrmestromberechnung

Der Wandwirmeverlust ist in Abbildung 8.5 fiir jeden Zylinder einzeln aufgetragen. Die
Bedingungen nach Einlasschluss wurden fiir jeden der 5 Zylinder gleichgesetzt und beim
Wandwarmemodell nach Hohenberg ergeben sich damit identische Wandwéarmeverluste
(5 schwarze Kurven {iberlagern sich). Wird mit dem Modell nach Woschni gerechnet,
kommt es speziell im Bereich von 750 bis 1750 Umdrehungen zu unterschiedlichen Wand-
warmestromen. Fiir eine wiederholte Berechnung mit den selben Parametern ergibt sich
jedes mal ein anderes Bild der Wandwéarmestrome. Zum Teil sind diese nahezu iden-
tisch (siehe Bild), zum Teil ergeben sich jedoch erhebliche Unterschiede zwischen allen
5 Zylindern. Ebenfalls zu erkennen ist der Unterschied in der Bewertung des Wandwar-
meverlusts nach Hohenberg und Woschni.
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Abbildung 8.5: Instabile Berechnung des Wandwarmeiibergangs
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8.2 Simulationsergebnisse

Rohrlangenvariation
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Abbildung 8.6: Einfluss der Ladungsleitung bei einer Lastanforderung von 2 auf 9.6bar in 0.5
Sekunden und 2000 min~!
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