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Kurzfassung

Das Institut fur Verbrennungskraftmaschinen und rifeelynamik der Technischen
Universitdt Graz ist fur die Aktualisierung des ldanchs Emissionsfaktoren des
Stral3enverkehrs zustandig. Aufgrund dessen wuese ddiplomarbeit vom Institut initiiert.

Die Emissionsfaktoren die fir die Bedatung des Haots bendtigt werden, werden mittels
des Simulationsmodells PHEM ermittelt. Hauptzielr dBiplomarbeit war es eine
Parametrierung des in PHEM implementierten Tempearaidells anhand eines LKWs der
Emissionsklasse EURO VI durchzufihren. Fur diesgaretrierung standen Messdaten vom
Rollenprifstand und von StralRenmessungen zur Vianfjig

Den Hauptteil der Arbeit bilden die durchgefihr&mulationen zur Festlegung des Aufbaus
des Temperaturmodells und zur Bestimmung der PaemmEbenso werden in diesem
Zusammenhang die Einflisse weiterer Modellelemente,zum Beispiel des konvektiven

Warmeulberganges und des Einflusses des Fahrtwimakessucht.

Abschlieend wurde noch eine Untersuchung des Usidls der Ansauglufttemperatur
vorgenommen.

PARAMETRIERUNG DES EMISSIONSMODELLS PHEM AN EINEM EURO VI LKW
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Abstract

The institute for internal combustion engines ahdrmodynamics of Graz University of
Technology is responsible for the update of thedbank emission factors for road transport.
This diploma thesis is associated to this activity.

The emission factors, which are needed for the Ibaoki are calculated with the emission
model PHEM. The main aim of this diploma thesis Wesparametrization of the temperature
model, which is implemented in the emission mod¢ERI, by using measurement data from
an EURO VI heavy duty truck. The basis for thisgpaetrization were test bed and on-board
measurements.

The carried out simulations form the main parthef work for the specification of the setting
of the temperature model and for the determinatbrthe parameters. The influences of
further model elements, such as the convectiv theasfer and the influence of the air stream,
as well are examined, in connection with this.

Finally, a study of the influence of the intake taimperature has been done.
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1 Einleitung

Aufgrund der steigenden Umweltbelastung durch deal3®nverkehr kommt der Berechnung
der Emissionen des Verkehrs eine immer starkerevelel Bedeutung zu.

Fur die Beurteilung von neuen Projekten, als Gragellfir Umweltvertraglichkeitsprifungen
oder zur Beurteilung von MalRBhahmen zur SenkungEseissionen, wie zum Beispiel den
Umweltzonen in Deutschland oder dem ,IGL 100“er disterreichischen Autobahnen,
werden detaillierte Angaben Uber die Schadstoffrearigendétigt, die der Verkehr ausstof3t.

Das ,Handbuch Emissionsfaktoren fur den StralRemyetkermdglicht die Berechnung der

Treibhausgas- und Schadstoffbelastung des Strafketws. Diese elektronische Datenbank
dient der raschen und einfachen Ermittlung von Biomsfaktoren. Dafur liefert das

Handbuch fur ca. 130 verschiedene Verkehrssituatiatie Emissionsfaktoren und umfasst
sowohl PKWs, als auch leichte und schwere Nutzfage, Linien- und Reisebusse sowie
Motorrader.

Fur die Bedatung des Handbuchs bzw. fir die Emmigtl der Emissionsfaktoren sind
Fahrzeugmessungen erforderlich. Aufgrund der groffgille an Fahrzeugen und
Verkehrssituationen die das ,Handbuch Emissionsfekt fir den Stralenverkehr enthélt,
ist es allerdings nicht mdglich alle Fahrzeugelli@naVerkehrssituationen zu vermessen.

Aufgrund dieser Tatsache stellt das Simulationsnogn PHEM ein wichtiges Werkzeug zur
Ermittlung der Emissionsfaktoren dar.

Da sich die Fahrzeugflotte bedingt durch neue ExMlwngen der Fahrzeughersteller, sowie
durch die weitere Verscharfung der Abgasgesetzggblanfend verandert, missen die im
Handbuch enthaltenen Emissionsfaktoren regelmd&gpiibeitet werden.

Diese Arbeit beschéftigt sich daher mit der Paraereing des Temperaturmodells des
Simulationsprogrammes PHEM fir einen EURO VI LKW.

1.1 Aufgabenstellung

Der Hauptschwerpunkt der Arbeit liegt auf der Pasmarung des im Simulationsmodell
PHEM implementierten Temperaturmodells. Fur die dbiiithrung dieser Parametrierung
stehen Messdaten eines EURO VI LKWSs zur Verfugibigse Messdaten wurden einerseits
am Rollenpriufstand des Instituts fir Thermodynanniki Verbrennungskraftmaschinen der
Technischen Universitat Graz ermittelt und andesessvahrend des Realbetriebes auf der
Stral3e.

Die Rollenprufstandsdaten dienen hierbei als Bafis die Parametrierung des
Temperaturmodells. Die Aufgabe besteht darin elativeeinfaches Modell zu finden, mit
dem die Temperaturverlaufe des Abgasnachbehandlysigsns eines EURO VI LKW
zuverlassig simuliert werden kénnen.

Da in diesem Zusammenhang das erste Mal mit Sma@€&sungen gearbeitet werden konnte,
soll nach Abschluss der Parametrierung eine Validig der ermittelten Parameter mit Hilfe
der StralRenmessungen durchgefuhrt werden.

Hierbei soll auch der Einfluss des Fahrtwindes éalen Fahrbetrieb simuliert und analysiert
werden. Ziel ist, ein Modell zu finden und die Raeder soweit abzustimmen, dass sowohl

PARAMETRIERUNG DES EMISSIONSMODELLS PHEM AN EINEM EURO VI LKW
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fur Rollenmessungen, wie auch fur StralBenmessumgedem gleichen Modell zuverlassige
Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Dazu werden, neben dem Einfluss des FahrtwindeatgeneéModellelemente Uberprift.

PARAMETRIERUNG DES EMISSIONSMODELLS PHEM AN EINEM EURO VI LKW
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen auf die Vorschriften zuniEsionsbegrenzung eingegangen und ein
Uberblick tber die verschiedenen Abgasnachbehagskamponenten gegeben werden.
AulRerdem soll eine kurze Einfuhrung in das verwend8imulationsprogramm PHEM
gegeben werden.

2.1.1 Vorschriften zur Emissionsbegrenzung

Die ersten Vorschriften zur Emissionsbegrenzung kahrzeuge mit Dieselmotoren
entstanden Anfang der 1970er Jahre im US-Bundeésit@l#ornien. Kurze Zeit spéater
folgten dann auch Japan und Europa dem Beispidl 8év.

Seit Einfihrung dieser ersten AbgasgesetzgebunigmUSA, Japan und Europa sind nicht
nur die Grenzwerte in diesen Landern standig Uberat und verscharft worden, sondern
auch weitere Lander sind dem Beispiel gefolgt urabem eine Abgasgesetzgebung
eingefuhrt. [11]

Abbildung 2-1 zeigt eine Ubersicht Uiber die veredenen Abgasgesetzgebungen und ihren
Geltungsbereich.

Geltungsbereiche der verschiedenen Abgasgesetzgebungen fiir Pkw und leichte Nkw

/,
4y
P

i/// : / .
"4 7 ////////
I US CARB g //// ////
B US EPA b2y A

EU ),
I Japan 3 "‘ )
Gesetzgebung basierend auf " 1// w" (
W/Z#7i US EPA (2.B. Siidamerika) %/ "
///// EV (2.B. ECE-Staaten)

Abbildung 2-1: Geltungsbereich der verschiedenegasigesetzgebungen fir PKW und
leichte NKW [13]

2.1.2 Vergleich EURO 0 zu EURO VI

Die fur Europa geltenden Emissionsvorschriftensithiwere Nutzfahrzeuge sind urspringlich
in der Richtlinie 88/77/EWG festgelegt. Aufbauend diese erste Gesetzgebung (EURO 0)
wurden die Grenzwerte in den vergangenen Jahrerteiweaierscharft und weitere
Gesetzgebungsstufen verabschiedet. [5], [13]

PARAMETRIERUNG DES EMISSIONSMODELLS PHEM AN EINEM EURO VI LKW
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Fur folgende Abgaskomponenten sind in der EURO-NG@Gnenzwerte aufgefuhrt:

» Kohlenmonoxid (CO)

» Kohlenwasserstoff (HC)
» Stickoxide (NOx) und

» Partikelmasse (PM)
» Partikelanzahl (PN) (seit Euro 1V)

Die zulassigen Grenzwerte werden dabei auf die M@sbung bezogen und Ublicherweise in

g/kWh angegeben. [2]

In nachfolgender Abbildung sind die Grenzwerte der limitierten Abgaskomponenten fir

die EURO Klassen 0 bis VI dargestellt.

EU-Emissionsgrenzwerte fiir Dieselmotoren (StraBe) in g/kWh
(Richtlinie 88/77/EWG in der jeweils geltenden Fassung)

1990 1993 1996 2001 2006 2009 (1999) 2014

EURO 0 EURO | EURO Il EURO IlI EURO IV EURO V EEV EURO VI
HC 2,60 1,23 1,10 0,66 0,46 0,46 0,25 0,13
co 12,30 4,90 4,00 2,10 1,50 1,50 1,50 1,50
NO, 15,80 9,00 7,00 5,00 3,50 2,00 2,00 0,40
RuB - 0,40 0,15 0,10 0,02 0,02 0,02 0,01

Abbildung 2-3 zeigt die Reduzierung der Grenzwdiie die EURO Klassen 0 bis VI
gegenuber der Vorgangernorm. Abbildung 2-4 sind zligissigen Schadstoffanteile der

Abbildung 2-2: Vergleich der Grenzwerte der EUR@sden 0 bis VI [3]

jeweiligen Normen dargestellt im Vergleich im EUR@rsichtlich.
Reduzierung gegeniiber der Vorgangernorm

1990 1993 1996 2001 2006 2009 (1999) 2014
EURO O EURO | EURO Il EURO Il EURO IV EURO V EEV EURO VI
HC 0% -52,7% -10,6 % -40,0 % -30,3 % 0,0% -77,3% 71,7%
co 0% -60,2 % -18,4% -47,5 % -28,6 % 0,0% -62,5% 0,0%
NO, 0% -43,0 % 22,2 % -28,6 % -30,0 % -42,9 % -71,4% -80,0 %
RuB 0% 0,0 % -62,5 % -33,3% -80,0 % 0,0 % -86,7% -66,0 %

Abbildung 2-3: Reduzierung der Grenzwerte fir EUR@ssen 0 bis VI gegenuber der

Vorgangernorm [3]

Zulassiger Schadstoffanteil gegeniiber Euro 0

1990 1993 1996 2001 2006 2009 (1999) 2014
EURO 0 EURO | EURO Il EURO Il EURO IV EURO V EEV EURO VI

HC 100 % 47,3 % 42,3 % 25,4 % 17,7 % 17,7 % 9,6% 5,0 %
co 100 % 39,8% 32,5% 17,1% 12,2 % 12,2 % 12,2 % 12,2 %
NO, 100 % 57,0 % 44,3 % 31,6 % 22,2 % 12,7 % 12,7 % 2,5%
RuB 100 % 100 % 375% 25,0% 5,0% 5,0% 5,0% 2,5%

Abbildung 2-4: Zulassiger Schadstoffanteil der EURK@ssen 0 bis VI im Verhaltnis zu
EURO 0 [3]

PARAMETRIERUNG DES EMISSIONSMODELLS PHEM AN EINEM EURO VI LKW
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Aus obigen Abbildungen geht die Verscharfung dega@dgesetzgebung in den letzten Jahren
in Europa deutlich hervor. Der Vergleich der EUR@g¢en 0 und VI zeigt eine Reduzierung
der Grenzwerte fir Stickoxide und Partikel um 97,59 Kohlenwasserstoffe um 95% und
fur Kohlenmonoxid um 87,8%. [2], [3]

2.2 Abgasnachbehandlung

Aufgrund der oben beschriebenen Emissionsvorsehriftitissen Malinahmen zur Reduktion
der Schadstoffkomponenten getroffen werden. Eimerimotorische Emissionsminimierung
allein reicht wegen der sinkenden Grenzwerte nidehr aus. Aufgrund dessen missen
Mallnahmen zur Abgasnachbehandlung getroffen werdan.nachfolgenden Unterkapitel

beschreiben die verschiedenen Systeme die deeféit verwendet werden.

2.2.1 Abgasruckfuhrung

Die Kombination eines gut abgestimmten Brennvedabr mit einer gekuhlten
Abgasrickfihrung erméglicht die Reduzierung der NOEmissionen. Bis zu EURO V war
es maoglich die NOx Grenzwerte nur mit Hilfe diek@embination einzuhalten.

Die Beimischung von Abgas zum Frischgas fuhrt zuneei Senkung der
Sauerstoffkonzentration der Zylinderladung. Um amtngewahrleisten zu kénnen, dass es
zu einer Verbrennung aller Krafstoffeinheiten kommiuss die Flamme eine grol3ere
Ladungsmasse erfassen. Dadurch werden die Gesdgkeitdund die Temperatur der
Verbrennung gesenkt. [9]

Grundvoraussetzung fur die Entstehung von Sticlexigt einerseits die Anwesenheit von
Uberschissigem Sauerstoff und andererseits hoh&zeB@mperaturen. Da durch die
Abgasruckfihrung sowohl die Temperatur als auch $ierstoffkonzentration gesenkt
werden, erklart sich die hohe Reduktionsrate diek&tidemissionen.

Als Nachteile der Abgasruckfihrung konnen ein etébiKraftstoffverbrauch und eine

Erh6hung der Partikelemissionen genannt werden. BDi@hung des Kraftstoffverbrauchs
beruht auf der verlangsamten Verbrennung und aufr déerschiebung des

Verbrennungsschwerpunktes. Die Erhéhung der P&tikesionen hingegen kann auf die
Reduktion der Sauerstoffkonzentration zurickgefietden, da der fur die Oxidation der
RulRpartikel benétigte Sauerstoff nicht vorhandéer14]

2.2.2 Diesel - Oxidationskatalysator (DOC)

Der Diesel — Oxidationskatalysator wird bereitst seinigen Jahren serienmaf3ig in
Dieselfahrzeuge eingebaut. Seine Hauptaufgabehtestder Senkung der Kohlenmonoxid-
und Kohlenwasserstoff-Emissionen. Hierbei werden hlg&omonoxid (CO) und
Kohlenwasserstoff (HC) mit Hilfe des Restsauerstafi Abgas zu H20 und CO2 oxidiert
(siehe Formel 1). [11]

Die Funktionalitat des Diesel — Oxidationskatalgssitberuht auf seiner Eigenschaft, die fur
die Einleitung der Oxidation benétigte Energie undweiterer Folge die erforderliche
Temperatur zu senken. [9]

Abbildung 2-5 zeigt die Abhangigkeit des HC und O@satzes von der Temperatur. Erst ab
einer Grenztemperatur, die auch als Light-off-Terape bezeichnet wird, steigt der Umsatz
merklich an. Die Grenztemperatur ist abhangig var dbgaszusammensetzung, der

PARAMETRIERUNG DES EMISSIONSMODELLS PHEM AN EINEM EURO VI LKW
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Stromungsgeschwindigkeit und der Katalysatorzusamseteung und liegt meist bei 170 bis
200°C.

Ein weiterer wichtiger Faktor fir eine hohe Umsaterist neben der Temperatur auch der
Schwefelanteil im Kraftstoff, dieser sollte mdgktmiedrig sein

CO- und HC-Umsatz in Abhingigkeit
von der Katalysatortemperatur

o * ~—r)
O
» o~

Abbildung 2-5: CO und HC-Umsatz in Abhangigkeit \aer Katalysatortemperatur [13]

Bei modernen Abgasnachbehandlungssystemen kann &8@€ noch weitere Funktionen

Ubernehmen. Dazu zahlen die Oxidation der fluchti§artikel und die Verbesserung des
Verhéaltnisses von Stickstoffdioxid zu Stickstoffnooud. Letzteres ist vor allem von

Bedeutung wenn ein SCR System nachgeschaltet ist.

2NO + 0, - 2NO,
n n

2C0 + 0, - 2C0,
Formel 1: Reaktionsgleichungen des Diesel Oxidakatalysators
2.2.3 Diesel - Partikelfilter (DPF)

Die Aufgabe des Diesel — Partikelfilters bestehirdedie im Abgasstrom enthaltenen Partikel
abzutrennen.

Abbildung 2-6 zeigt den Aufbau eines keramischeeschlossenen Dieselpartikelfilters.

Aufgrund der Tatsache, dass benachbarte Kanéleeanesveils gegentberliegenden Seiten
mit Hilfe von Keramikpfropfen verschlossen sindradvgewahrleistet, dass das Abgas durch
die porosen Kanalwande strémen muss. Beim Durahsinoder Wande werden die Partikel

abgetrennt und in den Wéanden eingelagert. [13]
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Keramischer Partikelfilter

Abbildung 2-6: Aufbau keramischer Partikelfiltei3[|1

Bei kontinuierlicher Beladung des Partikelfiltetsigt der Abgasgegendruck an, was negative
Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch und derrktvingsgrad des Motors hat. Um dies
zu vermeiden muss der Partikelfilter in regelmafligdstanden regeneriert werden. Das
Regenerationsintervall ist hierbei sowohl vom Voémrdes Partikelfilters als auch von den
RuBemissionen abhangig. Unter Regeneration deskélters versteht man einen,
maoglichst vollstdndigen Abbrand der eingelagertem3partikel. Bei Temperaturen uber
600°C verbrennt der eingelagerte Ruf3 mit dem imasbgrhandenen Sauerstoff zu CO2.

Die bendétigte Abbrandtemperatur wird allerdings téen wenigsten Fahrzustanden erreicht.
Normalerweise kann nur bei Fahrten auf der Autobaine passive Regeneration

durchgefuhrt werden. Bei allen anderen Fahrzustindessen MafRnahmen getroffen werden,
um entweder die bendtigte Temperatur zu senken didefbgastemperatur zu erhéhen. [9],
[11], [13]

Eine weitere Moglichkeit zur DPF-Regeneration betste der Oxidation des Ruf3es mit NO2
(,Kontinuierliche Regeneration*)

2.2.4 Selektive katalytische Reduktion (SCR)

Die Wirkungsweise des SCR Systems beruht auf detsathe, dass ausgewahlte
Reduktionsmittel in Anwesenheit von Sauerstoff ldile Stickoxide reduzieren kénnen.
Unter selektiv kann hierbei verstanden werden, dhssOxidation des Reduktionsmittels
bevorzugt mit dem Sauerstoff der Stickoxide redgiend nicht mit dem im Abgas
vorkommendem molekularen Sauerstoff. [13]

Als Reduktionmittel wurden verschiedene Substangetestet, wobei sich in Europa die
Verwendung einer 32,5%ige wassrige Harnstofflésdagchgesetzt hat, welche unter dem
Markennamen ,AdBlue” verkauft wird. Die wassrigerHstofflésung bietet den Vorteil, dass
sie leicht gespeichert und im Fahrzeug transposierden kann.

Die wassrige Harnstofflésung wird mittels einer [Rosinheit vor dem SCR Katalysator in
den Abgasstrom eingedust. Durch einen zweistuffezess, bestehend aus Hydrolyse und
Thermolyse, wird Ammoniak erzeugt.
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Im ersten Schritt, der Thermolyse, wird bei Tempegen oberhalb von etwa 150°C aus
Harnstoff Ammoniak (NH3) und Isocyansaure (HNCODitpket.

(NH,),CO0 - NH3; + HNCO
Formel 2: Thermolyse Reaktion

In der Hydrolyse Reaktion, dem zweiten Umwandluoges, wird die entstandene
Isocyansaure mit Wasser zu Ammoniak und Kohlendioxngewandelt.

HNCO + H,0 - NH; + CO,
Formel 3: Hydrolyse Reaktion

Zu beachten ist hierbei, dass Isocyansaure sektiveést und durch eine Nebenreaktion auch
feste Ausscheidungen entstehen kdnnen. Diese Agidseigen sind unbedingt zu vermeiden,
da sie im Abgasstrang abgelagert werden. Aufgruesbeh muss darauf geachtet werden,
dass die Hydrolyse Reaktion hinreichend schneblgtf dies wird durch ausreichend hohe
Temperaturen, dass bedeutet Temperaturen Gberr6fégkcht. [11], [13]

Das in Formel 4 angegebene Gleichungssystem bdsictire eigentliche SCR Reaktion, also
die Reduzierung der Stickoxide mit dem durch dieltdlyse Reaktion erzeugten Ammoniak.

4NO + 0, + 4NH; - 4N, + 6H,0

NO + NO, + 2NH; = 2N, + 3H,0
6NO, + 8NH; - 7N, + 12H,0

Formel 4: SCR Reaktionsgleichungen

Bei Temperaturen unter 300°C erfolgt der Umsatfgpits tiber Formel 2. Um bei niedrigen

Temperaturen trotzdem einen guten Umsatz des S&Rtems zu garantieren, ist darauf zu
achten, dass das Verhaltnis Stickstoffmonoxid zckStoffdioxid ungeféahr 1:1 ist. Dies kann,

wie bereits in Kapitel 2.2.2 beschrieben, mitteds diesel — Oxidationskatalysators erreicht
werden.

Die Minderung der Stickoxide ist Uber die HydrolyReaktion direkt mit der eindosierten
AdBlue Menge verknipft. Daher ist auf ein richtipmgestelltes Verhaltnis zwischen im
Abgas vorhandenen NOx und NH3 zu achten. Eine zungge Menge AdBlue fiihrt dazu,
dass nicht die gesamten vorhandenen Stickoxide setgjewerden kdonnen. Eine zu hohe
Menge ist im Gegensatz auch nicht erwiinscht, dergsits der AdBlue Verbrauch ansteigt
und andererseits es zu einem NH3 — Schlupf, aufgdes nicht umgesetzten Ammoniaks,
kommt. Da Ammoniak eine geringe Geruchsschwelleitziesind ein NH3 — Schlupf
unweigerlich zu einer Geruchsbelastigung der Umgeglitihren wirde, ist dieser unter allen
Umstanden zu vermeiden. Demenentsprechend wurdderiGesetzgebung Grenzwerte fur
NH3 — Schlupf vorgesehen.

Zur Vermeidung eines NH3 — Schlupfes stehen mehkébglichkeiten zur Verfiigung.

Einerseits, wie bereits erwahnt, tber Einstelluing®richtigen Verhaltnisses von Ammoniak
und Stickoxiden. Andererseits durch den EinbauseBgerrkatalysators, welcher nach dem
SCR — Kat angebracht wird. Dieser wandelt, zur \@dung des Ammoniakschlupfes, das
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vorhandene Ammoniak in Wasserdampf und Stickstif u

4NH; + 30, - 2N, + 6H,0
Formel 5: Reaktionsgleichung des Sperrkatalysators

Hierbei ist zu beachten, dass die zwei oben geparivitiglichkeiten nicht als ,,entweder oder
Strategie” anzusehen sind, sondern erst die Kortibmaler beiden, eine gréRtmaogliche
Sicherheit gegen einen Ammoniakschlupf bietet.

Da die richtige Dosiermenge sowohl Einfluss auf diensetzrate und somit den
Wirkungsgrad des SCR — Systems als auch auf den -NIS8hlupf hat, ist die Wahl der
richtigen Dosierstrategie von grof3er Bedeutung.

Eine konstante Dosiermenge ware zwar die einfadisgdichkeit und wirde den geringsten
Regelaufwand aufweisen, ist aber fur den Fahrzdatgbeaufgrund der Ublicherweise
dynamischen Fahrbedingungen ungeeignet.

Bei der Wahl der richtigen Dosierstrategie sollerlgksichtigt werden, dass der SCR —
Katalysator eine gute NH3 Speicherfahigkeit besit#lche allerdings temperaturabhangig
ist. Abbildung 2 7 zeigt die maximal adsorbierbAremoniakmenge in Abhangigkeit von der

Temperatur. Bei niedrigen Temperaturen bietet diee ¢peicherfahigkeit den Vorteil, dass
eine kurzzeitige Uberdosierung der AdBlue Mengémnimmittelbar zu einem NH3 — Schlupf

fuhrt, da nicht umgesetztes Ammoniak von den Kattlyrwanden adsorbiert wird. Bei

steigenden Temperaturen kann es trotz einer rieimigestellten Dosiermenge zu einem NH3
— Schlupf kommen, da die Speicherfahigkeit abnimntt Ammoniak desorbiert wird.

100%

80% -

60%

40%

maximale Ammoniakmenge [%]

20% -

0% + + + + 1
100 200 300 400 500 600
Temperatur [°C)

Abbildung 2-7: Temperaturabhangigkeit der Speicitedgkeit des SCR — Katalysators [7]

Daher sollte bei der Wahl der richtigen Dosiersigeg auch die Speicherfahigkeit und der
Beladungszustand des Katalysators mitberticksicingyden. Fir eine Dosierstrategie mit
variabler Dosiermenge bedeutet dies, im Vergleicteiner Strategie mit konstanter Menge,
dass bei steigender Temperatur die Dosiermengengert wird und im Gegenzug bei
sinkender Temperatur, was gleich bedeutend isstaigender Speicherfahigkeit, die Menge
erhoht werden kann. [11]
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2.2.5 NOx — Speicherkatalysator (NSC)

Eine zweite Mdglichkeit zur Reduzierung der Sticki@missionen und als Alternative zum
SCR System kann der NOx — Speicherkatalysator genamrden. Die nachfolgende
Abbildung zeigt die Platzierung des NSC im Abgasgjr

Oxidation
Catalyst V)

T- Sensor T- Sensor

A-Sensor A-Sensor 2

(1): optional  (2): A-Sensor oder NOx-Sensor moglich
Abbildung 2-8: Anordnung der Abgasnachbehandlungglanenten im Abgasstrang [11]

Dem Vorteil, dass der NSC ohne zusétzliches Reolmnittel auskommt, steht der Nachteil
einer diskontinuierlichen Arbeitsweise, im Vergleieum SCR — System, gegeniber. In
Bezug auf die Arbeitsweise, kann der NOx — Speldtemit einem Partikelfilter verglichen
werden, da beide nach dem Prinzip der BeladungamsdhlieRender Regeneration arbeiten.
Wobei sowohl die Beladungs- als auch die Regemagphasen beim NSC deutlich kirzer
ausfallen als beim Diesel-Partikelfilter.

Wahrend der Beladungsphasen werden aus dem magdrgas die Stickoxide in die
Speicherkomponenten des Katalysators eingespeicW&ihrend der Regenerationsphasen
werden die eingespeicherten NOx wieder abgegebenimnfetten Abgas reduziert. Die
Beladungsphasen dauern, abhangig vom jeweiligeneBspunkt, zwischen 30 und 300s und
die Regenerationsphasen zwischen 2 und 10s.

Um die fur die Regeneration notwendige Bedingungftes Abgas“, also Luftmangel im
Abgas zu erreichen, muss in die Motorsteuerungeginffen werden. Da dies zu einem
Kraftstoffmehrverbrauch flhrt, muss versucht werdem Regenerationsdauer im Vergleich
zur Dauer der Einspeicherphasen moglichst kleihatten.

Ein Problem fur den NOx — Speicherkat stellt der Kmaftstoff und Schmierdl enthaltene
Schwefel dar. Das in der Beschichtung des Katatysanthaltene Bariumnitrat (Ba(NO3)2)
besitzt eine grol3e Affinitat zur Bildung von Suljfdas bedeutet das Bariumnitrat bevorzugt
mit den Schwefelverbindungen reagiert und nicht dah Stickoxiden. Aufgrund dessen
werden die freien Speicherplatze des Katalysatoits Sulfaten gefllt, welche bei der
normalen Regeneration allerdings nicht entfernt deer Dadurch sinkt das
Einspeicherpotential des NSC kontinuierlich. Um deBmtgegenzuwirken muss in
regelmafRigen Abstéanden eine Schwefelregeneratiesuliatisierung) durchgefihrt werden.
Hierfir wird der Katalysator fur mehr als 5 min agihe Temperatur von Uber 650°C
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aufgeheizt und mit fettem Abgas beaufschlagt. [[113]

Zum Einsatz kommt die NSC Technologie bei den deazg den Markt kommenden EURO
6 PKWs. Bei schweren Nutzfahrzeugen wird der NO8peicherkatalysator aufgrund des
Verbrauchsnachteils nicht eingesetzt.

2.3 Das Simulationsprogramm PHEM

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten $amnen wird das
Simulationsprogramm PHEM (Passenger car and HeatyyEEmission Model) verwendet.

Das Simulationsmodell PHEM berechnet die Emissiometh den Verbrauch basierend auf
Motorkennfeldern. Den prinzipiellen ModellaufbauwBHEM zeigt Abbildung 2-9.

| Fahrzyklusin 1Hz | I Fahrzeugdaten | l Emissions-Kennfelder I

3
A=
‘ i
coh Stelen Fahrwiderstdande e
eSCw: elgung Antriebsstrangverluste I
I [ I I
I Gang | l Ubersetzungen |
[ |
I Sch It el | Emissionen
e Kraftstoffverbrauch
A A
I I I ] o AAR A In._ﬁ,_ul\ﬂ'f {"-._,"1'\
Dynamik- Thermisches Verhalten Kalt SCR
Korrektur des Katalysators Start

Abbildung 2-9: Modellaufbau des Simulationsmod&IKEM

Die aktuell anliegende Motorleistung berechnet PHBEM der Geschwindigkeit und der
Steigung die in den Fahrzyklen enthalten sind uBnticksichtigung der Fahrwiderstéande
und der Antriebsstrangverluste. Die Motordrehzahkrdwmittels Ubersetzungen und
Gangschaltmodell ermittelt.

Mittels einer Dynamikkorrektur werden die Emissionend der Verbrauch an die Dynamik
des vorliegenden Fahrzykluses angepasst. Der \(ainand die Emissionen (CO, CO2, HC,
NOx, Partikelmasse und —anzahl) kénnen anschliefdaittels Interpolation aus dem
Kennfeld entnommen werden.

Das thermische Verhalten der Abgasnachbehandlustgssg wird im Temperaturmodell
simuliert und mit dessen Hilfe kdnnen die Tempemiuer Abgasnachbehandlungssysteme
berechnet werden.

Bei der Simulation der Stickoxidemissionen von Eahgen, die mit SCR-Technologie
ausgestattet sind, kann eine, ausschliel3lich aufnteddern basierende Simulation nicht
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durchgefuhrt werden, da die Ergebnisse nicht dalemeGegebenheiten entsprechen wirden.

Dies ist dadurch begriindbar, dass bei Niedriglatny die SCR Temperatur unter die
Betriebstemperatur sinkt, was wiederum zu einemirggterten NOx-Umsetzrate fihrt.

Daher ist die SCR Temperatur nicht nur beim Kattg&halten relevant, sondern vor allem
auch bei innerstadtischen Fahrzyklen. Die Losungdigse Problemstellung ist, dass ein
zusatzliches SCR Modul entwickelt und in das Sitiotesmodell PHEM integriert wurde.
[6], [12]

2.3.1 Motorkennfelder

PHEM verwendet bei den Motorkennfeldern ein nortegeformat, um Motoren ahnlicher
Technologie unabhangig von ihrem Hubraum und iiNennleistung zusammenfassen zu
konnen. Dies ist vor allem bei schweren Nutzfahgeeu sinnvoll, da hierbei die

Motorleistung zwischen 80 kW und 400 kW schwankanrk

Mit der Normierung der Motorkennfelder kbnnen Metorder gleichen EURO Klasse und

mit gleicher Abgasnachbehandlungstechnologie zaredruppe zusammengefasst werden.
Fur die jeweilige Gruppe an Motoren kann dann amef®énd ein Flottenkennfeld erstellt

werden.

Die Normierung der Grol3en ist dabei folgendermal&fimiert:
(2) Motordrehzahl
Die Leerlaufdrehzahl entspricht 0% und die Nennzaéh100 %.
(2) Motorleistung

Die Nennleistung entspricht 100 % Motorleistung uhdkW bedeuten 0 %
Motorleistung.

3) Kraftstoffverbrauch und Emissionen

Der normierte Kraftstoffverbrauch wird in (g/h) Wknormierter Nennleistung
angegeben.

Die zur Erstellung der Kennfelder notwendigen Meaesgmn konnen entweder am
Rollenpriufstand, am Motorprifstand oder mittelsbo@rd Messungen durchgefuhrt werden.

Zu beachten ist hierbei, dass die Messungen miagesnit 1 Hz vorliegen mussen und
sowohl Motorleistung, Motordrehzahl als auch Ensissn enthalten. AuRerdem muss eine
prazise und priufstandsspezifische Korrektur der pfeshzeit und der Gaslaufzeit

vorgenommen werden. Dies begrindet sich damit, diasEmissionssignale im Vergleich zu

Motorleistung und —drehzahl langsame Signale sind.

Abbildung 2-10 zeigt schematisch die VorgehensweiseErstellung der Kennfelder. Das
ermittelte Massenstrom- und Temperaturkennfeld,icieRahmen dieser Arbeit betrachteten
Fahrzeuges, sind in Kapitel 3.3 auf Seite 29 zdein [6]
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Abbildung 2-10: Kennfelderstellung
2.3.2 Simulation der SCR Abgasnachbehandlung

Fur die Ermittlung der Emissionsfaktoren fir SCRuzauge ist, wie bereits erlautert, eine
ausschlief3lich auf Kennfeldern basierende Simuiatioht zielfihrend.

Neben dem Temperaturniveau in der Auspuffanlage smiosi Fahrzeugen mit SCR
Technologie auch die angewendete Dosierstrategladitmchemischen Reaktionen innerhalb
des SCR Katalysators bericksichtigt werden. Aufdruiessen wurde, auf Basis eines
nulldimensionalen Ansatzes, ein PHEM SCR Modelwverkelt.

Dieses PHEM SCR Modell besteht im Wesentlichenzawes Teilen:
* Modul zur Simulation der Temperaturen in der Abgéasge (Temperaturmodell)

* Model zur Simulation der NOx-Umsetzung

(1) PHEM Modell zur Simulation der Temperaturen in der Abgasanlage
(Temperaturmodell):

Die Komponenten des Abgasnachbehandlungssystentemven Temperaturmodell mittels

einzelner Module dargestellt. Abbildung 2-11 =zeiden beispielhaften Aufbau des
Temperaturmodells fur drei Abgasnachbehandlungskommien.
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R H thermocouple thermocouple thermocouple after
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Abbildung 2-11: Schematischer Aufbau des PHEM Teatpemodells [5]

Als  Grundlage fur die Berechnung der Temperaturener d einzelnen

Abgasnachbehandlungskomponenten  wird die  Temperatam Einlass des
Abgasnachbehandlungssystems, die Temperatur nadboldder, verwendet. Diese kann
mittels Interpolation aus dem Temperaturkennfeidigelt werden.

Ausgehend von der Temperatur nach Turbolader wirderu Berlcksichtigung der
thermischen Tragheiten der einzelnen Komponentem, Témperatur des SCR Systems
berechnet. Hierbei werden sowohl der konvektive Mé&iibergang zwischen dem Abgas und
den einzelnen Massen und der Warmeubergang durahli®tg und Konvektion zwischen
den Massen und der Umgebung beriicksichtigt. Hiaerbberiicksichtigt bleibt allerdings die
Warmeleitung zwischen den einzelnen Massen. Um ¥argleichbarkeit der gemessenen
und der modellierten Temperaturen zu ermdglichefissen zusatzlich auch noch die
Warmetubertragungseffekte und die thermische Traglezi Thermoelemente berlicksichtigt
werden.

Der SCR Katalysator wird im Temperaurmodell durcgheediskrete thermische Masse
dargestellt, welche sowohl Warmeverluste an die &bmgg aufweist, sowie
Warmeaustauschmechanismen mit dem Abgasstrom.

Formel 6 beschreibt die Berechnung des Warmelbgsgasdurch Konvektion. Die
Berechnung des Warmeverlustes durch Strahlung wonéktion werden in Formel 7 und
Formel 8 beschrieben. [6]

QKonvektioninnen = ht X Nu X 0 X At

d % 0,001
QKonvektionmnen Warmeubergang Konvektion innen in W
ht Faktor fur Rohrkrimmung (=Warmetransferfaktor)
Nu Nusselt-Zahl
0 Rohroberflache in m2
A Warmeleitfahigkeit in W/mK
d Durchmesser in mm
At  Temperaturdifferenz in °C (reprasentativ fur
konvektiven Warmeubertragung)

Formel 6: Berechnung des Warmeubergangs durch Ktowe
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QVerlust durch Strahlung = eEX0oXxX0X ((tm + 273;15) - (tu + 273;15))4

Qvertust durch strahiung ~ Warmeverlust durch Strahlung in W
€ Emissivitat (Strahlungsvermdgen, Emissionsfahigkei
o  Stefan-Boltzmann-Konstante (5,6696¥1%/m’K?)
tm Temperatur der Masse in °C
tu Umgebungstemperatur in °C

Formel 7: Berechnung der Warmeverluste durch Straghl

QVerlust durch Konvektion = (B Xv+ A) X 0 X (tm - tu)

Qveriust durch Konvektion Warmeverlust durch Konvektion

B Warmeibergangskoeffizient B, geschwindigkeits-
abhangiger Faktor fur den Warmeulbergang zwischen
Rohr und Umgebung

v Geschwindigkeit

A Warmeubergangskoeffizient A, geschwindigkeits-
unabhangiger Faktor fur den Warmeulbergang zwischen
Rohr und Umgebung

Formel 8: Berechnung der Warmeverluste durch Kotwek

(2) PHEM Model zur Simulation der NOx-Umsetzung (S® Modell)

Die NOx-Emissionen eines Fahrzeuges, welches miR-$€chnologie ausgestattet ist,
ergeben sich aus den Stickoxiden des Motors (RoR}N@d der Umsetzrate des SCR
Katalysators (DeNOX).

Die Stickoxidemissionen des Motors werden auf Bdsts transienten Kennfeldes bestimmit.
Fur die Ermittlung der Umsetzrate des Katalysatatisd in PHEM eine Reihe von
charakteristischen Kurven verwendet. Die StutzwdeeUmsetzrate werden mit Hilfe einer
Kennlinie als Funktion der SCR Temperatur berechHetrbei wird in einem bestimmten
Temperaturbereich eine Korrekturfunktion bertcksgth Die Grundidee dieser Funktion
liegt in der Beriicksichtigung der Einflisse zuséhdr Parameter auf die Umsetzrate. Dabei
wird der Unterschied des jeweiligen Parametersktuedlen Betriebspunkt zu dem Wert des
Parameters in der charakteristischen DeNOx Grumegkupei der tatsachlichen SCR
Temperatur berechnet. Die drei Parameter, welché Hhife der Korrekturfunktion
bertcksichtigt werden, beschreiben die EinflisgeDiesierstrategie in Kombination mit der
NH3-Speicherfahigkeit des Katalysators, der Rauwigesdigkeit und dem
Temperaturniveau im SCR Katalysator.
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In Abbildung 2-12 ist der Aufbau des SCR Modellbesoatisch dargestellt. [6]

basic characteristic curve & correction functions:
100% -
o s Dosing | ELn
80% E esmamaa " strategy = §ew
o~ e 0000
70% // § _ &NH; £ space-
g 60% 7 “ " storage @ 1w velocity
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e 40% femperd 000 wrature SCR [C)
30% / Lo temp-
20% // iﬁ gradient
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Abbildung 2-12: PHEM SCR Modell [5]
2.3.3 Seiteneingang

Prinzipiell berechnet PHEM alle Temperaturen deMemperaturmodell enthaltenen Module
mittels Interpolation ausgehend von der Abgasteatpebei Einlass in das Abgassystem.

Zusatzlich dazu gibt es in PHEM aber auch die Middeit der Verwendung eines
.Seiteneingangs®. Darunter ist die Vorgabe einermggsenen Temperatur einer
Abgasnachbehandlungskomponente zu verstehen. Siwgirts simuliert PHEM dann
ausgehend von dieser eingespielten Temperature Bigaktionalitat wird zur Abstimmung
des Temperaturmodells der Abgasanlage verwendetyelthe Ungenauigkeiten in der
Simulation des Motors nicht eingehen sollen.
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3 Grundlagen simulative Untersuchungen

Das folgende Kapitel enthélt Informationen Uber, das Rahmen dieser Arbeit, betrachtete
Fahrzeug und einen Uberblick uber die fur die Satiohen verwendeten Messfiles.
AulRerdem wird noch auf die Kennfeldbestimmung ejaggen.

3.1 Betrachtetes Fahrzeug — IVECO Stralis

Die fur die nachfolgenden Simulationen verwendetglessfiles wurden mit einer
Sattelzugmaschine der Firma IVECO erstellt. Beier betrachteten IVECO Stralis AS 440 S
45 T/P handelt es sich um eine, so genannte, ,sehB®aureihe”, dies bedeutet das diese
Sattelzugmaschinen fur LKWs Uber 16t eingesetat.wir

200

=

Q
\

PASSIVE DPF UREA .~ cuc
PM oxid: with NO INJECTION
NO 9 NO; PM coddation with Oy ) HNCO - NH; NH;
HC oxidation Thermolysis (NH and NH; oxidation
CO oxidation Urea = HNCO reduction
(PM oxidation) + NH; by NH;)

Abbildung 3-1: Abgasnachbehandlungssystem des IVE@&lis AS 440 S 45 T/P [14]

Abbildung 3-1 zeigt eine schematische Darstellueg Abgasnachbehandlungssystems des
hier betrachteten IVECO Stralis. Im Gegensatz zo deeisten Sattelzugmaschinen der
Emissionsklasse EURO VI verzichtet IVECO beim S$$rauf die Abgasrtckfuhrung.

3.2 Ubersicht der Messungen

Fur die im né&chsten Kapitel beschriebenen Simulatio stehen Messfiles aus zwei
verschiedenen Quellen zur Verfigung. Einerseitsdeiuder IVECO Stralis auf einem

Rollenpriufstand vermessen und andererseits wurdessivhgen im Realbetrieb auf der Stral3e
durchgefuhrt.

Tabelle 3-1 zeigt eine Ubersicht tiber die versaett Messzyklen die am Rollenpriifstand
gefahren wurden.
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Messfile-Nummer Durchschnittsgeschwindigkeit
Stadtbetrieb 2170, 2178 20 km/h
Uberlandbetrieb 2171 40 km/h
Stop&Go 2172, 2173, 2174 7 km/h
Autobahn 2175, 2176 80 km/h

Tabelle 3-1: Zyklenibersicht des Rollenprufstandilisive Durchschnittsgeschwindigkeit

Fur die Messungen auf der StraRe wurden zwei viedehe Strecken definiert, einerseits ein
Autobahnzyklus, welcher einmal gefahren wurde umdiegerseits ein Zyklus auf der

Bundesstral3e, welcher dreimal gefahren wurde, ddmiSteigung aus dem GPS ermittelt
werden konnte.

In Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3 sind die Straerdufe fur die zwei Messfahrten auf
der Stral3e dargestellt.

T

Abbildung 3-2: Messfahrt Realbetrieb Autobahn
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Schonwald

(R

GroBer
Hartwald

Abbildung 3-3: Messfahrt Realbetrieb Bundesstralde
3.2.1 Messgrofen

Folgende MessgroRen wurden wahrend der Messungdn dam Rollenprifstand
aufgenommen:

* Geschwindigkeit
» Drehzahl
» Steigung
* Temperaturen
* Massenstrom
* Emissionen
o mittels CVS—> Messung des verdinnten Abgases
o mittels EFM — Semtec® Messung des unverdinnten Abgases

+ Kraftstoffverbrauch

Partikelanzahl

Da es aufgrund von Zeit- und Budgetproblemen nictifglich war auch wahrend der
Messfahrten auf der Stral3e die Emissionen mitzusneseurden hierbei nur folgende Grof3en
gemessen:
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* Geschwindigkeit
» Drehzahl

* Temperaturen

e Steigung und

*« Seehobhe.

3.2.2 Messdatenaufbereitung Rollenprufstand

Da das Simulationsprogramm PHEM fir die Verarbgtwter Daten ein spezifisches
Datenformat bendtigt, mussten zu Beginn die ameRpliiifstand durchgefuhrten Messungen
aufbereitet werden. Dafur wurde eine Bestickung \derlage mit den folgenden Daten
durchgefuhrt:

e CVS-Modaldaten (tailpipe)

* CVS-Beutelwerte

« Partikelanzahl

* Temperaturen (tailpipe)

* Semtech-Daten (unverdinnte Messung der Emissioaeh murbolader, sowie des

Abgasmassenstroms)

3.2.3 Vergleich des Kraftstoffverbrauchs CVS und Semtech

Zur Uberprifung und Plausibilisierung der erhalteriBaten wurde ein Vergleich des
integrierten Kraftstoffverbrauchs, welcher mitte®VS und Semtech ermittelt wurde,
durchgefuhrt. Hierbei wird die Ermittlung mittelsVS als Referenzmethode herangezogen
und die Abweichung der Ergebnisse der unverdunkiiessung betrachtet.

Da in beiden Féallen der Kraftstoffverbrauch nichtgemessen wurde, musste dieser zuerst
Uber die Kohlenstoffbilanz ermittelt werden.

(CO,; x 0,273 + CO; X 0,429 + HC; x 0,866)

FC; 0,86

i=1..n
1 n
FC == g
C=3) FG h
i=1
Formel 9: Berechnung des durchschnittlichen Kraftgeérbrauchs aus der Kohlenstoffbilanz

AnschlieRend wurde dann die Abweichung der zweieBngsse des Kraftstoffverbrauchs
berechnet.
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ﬁSemtech - ﬁCVS

ﬁC VS

Abweichung =

Formel 10: Berechnung der Abweichung des Krafts@firauchs zwischen CVS und
Semtech

In Abbildung 3-4 sind die Abweichungen der Ergebaigiargestellt. Wie ersichtlich ist,
weichen die zwei Messmethoden teilweise erheblateinander ab.

lveco EU6
30%
25%
20%
&
oo
E
£ 1%
L]
K]
2
=
<<
10%
5%
0%
0 5000 10000 15000 20000 25000
Kraftstoffverbrauch [g/h]

Abbildung 3-4: Abweichung des Kraftstoffverbraustzsn CVS und Semtech

Es wird vermutet, dass die Massenstrommessung mlesrdiinnten Abgases mittels EFM
ungenau arbeitet und daher der ermittelte Kraftgddbrauch im Durchschnitt um 22% zu
hoch ist. Als Konsequenz daraus wurden die mitBdstech ermittelten Emissionen um
diesen Wert skaliert.

3.3 Kennfelderstellung

Die Grundlage fir die Arbeit mit PHEM stellen Motamd Emissionskennfelder dar (siehe
auch Kapitel 2.3).

Da wahrend der StraRenmessungen mit dem IVECOisSSkaihe Emissionen mitgemessen
werden konnten, wurden die Kennfelder anhand ddeRwtfstandsmessungen erstellt.
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| Emissions-Kennfelder |
Motorleistung |

Motordrehzahl

Emissionen

|l 1 b |

2 Py
SR SAT T T W LR

Abbildung 3-5: Kennfelderstellung fur den IVECO 8is

Zusatzlich zu den unter Kapitel 3.2 aufgefiihrtensdfgklen wurden am Priufstand noch
weitere Messungen durchgefuhrt. Dazu zahlen dietiumg der Volllast und Schleppkurve
(Abbildung 3-6), Kennfeldmessungen und um einerfeatest. Mit Hilfe dieser Messungen
konnen mittels PHEM die transienten Kennfelderibast werden.

C11 353 kW @ 1900 rpm / 2250 Nm / eVGT

2600 520

2400 480
-—a—a—a—a—a

2200 440

2000

\-\.\ 400
360

1800

1600 * }\ 320
gmoo \\ 280 g
= 1200 240 o

1000 200

800 160

600 120

400 - —&—M [Nm] 80

200 . 40

0 0
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

n [rpm]

Abbildung 3-6: Volllastkurve IVECO Stralis AS 44045 T/P
3.3.1 Massenstromkennfeld

Abbildung 3-7 zeigt das mittels PHEM erzeugte Mass®mkennfeld des IVECO Stralis.
Leistung und Drehzahl sind hierbei normiert aufggén und der Massenstrom in kg/s. Das
hier gezeigt Massenstromkennfeld wurde ohne weilaehbearbeitung direkt mittels der
Rollenmessungen in PHEM erzeugt.
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Abbildung 3-7: Massenstromkennfeld des IVECO Sirali

3.3.2 Temperaturkennfeld

Im Gegensatz zum Massenstromkennfeld, wurde dapdmturkennfeld nach der Erstellung
mittels PHEM handisch nachbearbeitet. Diese Naahledang erfolgte unter Zuhilfenahme
der durchgefihrten Stationdrmessungen und kanntdaagirindet werden, dass bei der
Kennfelderstellung keine Heizstrategien betrachteten.

Das in Abbildung 3-8 gezeigt Kennfeld stellt hiardas nachbearbeitete Kennfeld dar. Auch
bei diesem Kennfeld sind die Drehzahl und die lmgt normiert aufgetragen. Die

Temperatur die im Kennfeld zu sehen ist, ist dienperatur nach Turbolader, die in °C
dargestellt ist. Im Vergleich zu EURO V Motoren 8IER weist dieser Motor vor allem im

Niedriglastbereich h6here Abgastemperaturen auf.

12
Temperatur nach P

" Turbolader in °C

(
{
\

Pe_norm
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>
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Abbildung 3-8: Temperaturkennfeld des IVECO Stralis
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4 Abstimmung des Temperaturmodells

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den durchgdgimnrSimulationen. Die Reihenfolge der
Unterkapitel entspricht der chronologischen Reibky# in der die Simulationen durchgefihrt
wurden. Die in weiterer Folge aufgefihrten Phasatspgechen hierbei jeweils einem
Simulationszyklus.

4.1 Simulation der Phase 1 (ohne Rohr)

Der erste Simulationszyklus dient zur Grundabstimgeiniger Faktoren. Des Weiteren
sollten verschiedene Modellansatze fur turbulented laminaren Warmeulbergang in den
Modulen untersucht werden. Das verwendete Moded winfach und tGberschaubar gehalten,
das bedeutet, dass das Modell aus den folgendeNlddallen besteht:

(1)  Krammer und Turbolader Modul2| | [Modul3|
(2) DPF
(3) SCR

] — ——

4.1.1 Betrachtung des Temperaturverhaltens
Grundabstimmung des Modul 1:

Zu Beginn wird die Temperatur vor Turbolader bdttat und eine Abstimmung der zwei
Faktoren:

 Normierte Masse und
* Normierter Warmetransferfaktor
vorgenommen.

Die Ausgangsdaten fur die Simulation von Modul Ifitdimer und Turbolader, sind in
Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Einheit Modul 1
Normierte Masse [kg/kW _rated] | 0,122676923
Warmekapazitat [J/kg*K] 460
Stromungstyp [-] turbulent
Normierter Warmetransferfaktor | [m®%mm] 0,02

Tabelle 4-1: Ausgangsdaten fir Modul 1 — KrimmeFu&bolader

Die Modellparametrierung wird mit der Abstimmungsdeormierten Warmetransferfaktors
begonnen. Wenn diese Variation ein zufriedenstééen Ergebnis liefert, erfolgt die
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Abstimmung der normierten Masse. Der Variationsibarevird fir beide Faktoren im
Bereich von = 20% vom Ausgangswert festgelegt. d&i Abstimmung der Parameter wird
ein Vergleich der Mittelwerte der gemessenen untuberten Temperaturen vorgenommen.
Die Parameter werden so gewahlt, dass die AbwegbenMittelwerte aller vier betrachteter
Zyklen moglichst klein ist.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die zeitlichéarlaufe der Temperatur nach
Turbolader, einerseits die Ausgangssituation vod w@amdererseits die Ergebnisse nach

Beendigung der Variationen der zwei Faktoren.

:‘\‘ ’I;'\ \" “i \

l-m‘
¥

,\w\‘\“\'\ '\ "'\1“"‘ T

Messfile 2170
0.122676923 normalised mass [kg/kW_rated]

0.02 normalised heat transfer factor [m**0.2/mm pipe diameter]

"y "

s) ‘. A‘\“ !‘ \‘

A il i

Messfile 2170
0.098141538 normalised mass [kg/kW _rated]

0.016 normalised heat transfer factor [m**0.2/mm pipe diameter]

Abbildung 4-1: Vergleich der Temperatur nach Tuao@r zwischen Messung und

Simulation im Stadtbetrieb (Ausgangssituation @nkergebnis der Variation (rechts) — Blau

= Messung, Rot = Simulation)

WwEL

AL ANIR L AN

Messfile 2171
0.122676923 normalised mass [kg/kW _rated]

0.02 normalised heat transfer factor [m**0.2/mm pipe diameter]

\ \\

I \}'.“ \ | \ ‘ \:\.‘ \ ‘ “ _ ]‘z\

Messfile 2171
0.098141538 normalised mass [kg/kW_rated)

0.016 normalised heat transfer factor m**0.2/mm pipe diameter]

Abbildung 4-2: Vergleich der Temperatur nach Tugadlelr zwischen Messung und
Simulation im Uberlandbetrieb (Ausgangssituatiamkd), Ergebnis der Variation (rechts) —
Blau = Messung, Rot = Simulation)
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Jant

0122676923 normal lised mass (kg/kW_rated]

0.02 normalised heat transfer factor [m**0.2/mm pipe diameter

JJ\J’\J

N{\.WWWM\ P

Messfile 2173
0.098141538 normal lised mass [kg/kW_rated]

0.016 normalised heat transfer factor (m**0.2/mm pipe diameter]

Abbildung 4-3: Vergleich der Temperatur nach Tuao@r zwischen Messung und
Simulation im Stop&Go Betrieb (Ausgangssituatiank$), Ergebnis der Variation (rechts) —
Grin = Messung, Orange = Simulation)

Messfile 2175
0.122676923 normalised mass [kg/kW_rated]

0.02 normalised heat transfer factor [m**0.2/mm

Messfile 2175

0.098141538 normalised mass (kg/kW_rated]

0.016 normalised heat transfer factor [m**0.2/mm pipe diameter]

Abbildung 4-4: Vergleich der Temperatur nach Tuao@r zwischen Messung und
Simulation im Autobahnbetrieb (Ausgangssituatiamk@), Ergebnis der Variation (rechts) —
Blau = Messung, Braun = Simulation)

Da die Simulation der Temperatur nach Turboladewrdithend gut funktioniert und
zufriedenstellende Ergebnisse liefert, werden dimiteelten Werte fiur die untersuchten

Parameter fixiert.

Einheiten Modul 1
Normierte Masse [kg/kW _rated] 0,09814154
Normierter Warmetransferfaktor [M®2/ mm] 0,016

Tabelle 4-2: Ergebnisse der Variation
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Grundabstimmung der Module 2 und 3:

Nach Beendigung der Grundabstimmung des Modulsalgenun selbiges fur die Module 2
(DPF) und 3 (SCR). Bis auf die normierte Masse dad normierten Warmetransferfaktor
bleiben die Ausgangsdaten fur das Modul 1 (sielite S&) gleich.

Einheiten Modul 1 Modul 2 Modul 3
Normierte Masse kaikw_rated] | **%91415) 008557823 0,13365628
Warmekapazitat [J/kg*K] 460 700 700
Normierter 0,2
Warmetransferfaktor [m™*/ mm] 0,016 0,108 0,054
Normierte
Strahlungswarme- [(I/s*K™4)/KW _rated] 0 1,18E-10 1,18E-1(
verluste

Tabelle 4-3: Ausgangsdaten Modul 2 (DPF) und M&I(BCR)

In Tabelle 4 3 sind die Ausgangsdaten fur die \‘eestenen Module ersichtlich, wobei bei
den Modulen 2 und 3 folgende zwei Faktoren abgestimerden sollen:

* Normierte Strahlungswéarmeverluste

* Normierter Warmetransferfaktor

Begonnen wird mit der Variation des normierten Wgtnansferfaktors und erst nach
Beendigung dieser Abstimmung wird mit der Abstimmules zweiten Faktors begonnen. Zu
beachten ist, dass aufgrund der Modulgrenzen imeate Module parallel geandert und
simuliert werden mussen.

Abbildung 4-5 bis Abbildung 4-8 zeigen den Vergleider gemessenen und simulierten
Temperatur nach SCR in den verschiedenen Fahisiteat Die linke Abbildung zeigt
hierbei die jeweils die Ausgangssituation vor darigtion der Faktoren und die rechte
Abbildung das Endergebnis.
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o ot o T st Toroie oes
. s — e - L -
Messfile 2170:
Modul 2: Messfile 2170:
0.108 normalised heat transfer factor [m**0.2/mm pipe diameter] .
1.18£-10 normalised factor heat loss radiation [(1/s *KASY/AW_rated) Modul 2:
0.081 normalised heat transfer factor [(m**0.2/mm pipe diameter]
Modul 8 1.06€-10 normalised factor heat loss radiation (s KAS)/KW_rated)
0,054 normalised heat transfer factor (m**0.2/mm pipe diameter] i
1.18£-10 normalised factor heat loss radiation [(1/s *KASY/KW_rated) Modul 3:
00405 normalised heat transfer factor [m**0.2/mm pipe dameter]
1.06€-10 normalised factor heat loss radiation [(1/s*KAL)/AW _rated)

Abbildung 4-5: Vergleich der Temperatur nach SCRsehen Messung und Simulation im
Stadtbetrieb (Ausgangssituation (links), Ergebmis\dariation (rechts) - Blau = Messung,
Rot = Simulation)

= e i eotibe, Soue_tk - 200 f= weinim) Temitergite, seen 217, sees_Foopebe.sor
|
|
|
Messfile 2171:
Messfile 2171:
Modul 2:
0.108 normalised heat transfer actoe [m®*0.2/mm pipe diameter] Modd2: .
1.18£-10 normalised factor heat loss radiation [(1/s*KAS)/kW _rated) 0.081 normalised heat transfer factor (m**0.2/mm pipe diameter]
1.06€-10 normalised factor heat loss radiation [(1/s*KASYAW_rated)
Modul 3: .
0.054 normalised heat transfer factor [m**0.2/mm pipe diameter] Modut 3: » e
1.18£-10 normalised factor heat loss radiation [(1/s*KAS)KW _rated] 00405 normalised heat transfer £actor (m*°0.2/mm pipe dlameter]
1.066-10 normalised factor heat 1oss radiation [(1/s*KASVW_rated)

Abbildung 4-6: Vergleich der Temperatur nach SCRszhen Messung und Simulation im
Uberlandbetrieb (Ausgangssituation (links), Ergslder Variation (rechts) - Blau =
Messung, Rot = Simulation)
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Messfile 2173:
Modul 2:
0.108 normalised heat transfer factor [m*®*0.2/mm pipe diameter)
1.186-10 normalised factor heat loss ¢ 1/s*KAS)KW_rated)
" Modul 3: &
N 0.054 normalised heat transfer factor [m mm pipe dlameter) .
N 1.18€-10 normalised factor heat loss radiat I/s*KAL/KW _rated)
: : Mw—/\/\/\/p/ =
s Messfile 2173:
Modul 2:
0.081 normalised heat transfer factor [m*®*0.2/mm pipe dlameter)
1.06€-10 normalised factor heat loss radiation [(1/s*KAS/KW_rated)
Modul 3:
0.0405 normalised heat transfer factor [m**0.2/mm pipe diameter]
1.06€-10 normalised factor heat loss radiation [(1/s*KAS)/kW_rated)

Abbildung 4-7: Vergleich der Temperatur nach SChsehen Messung und Simulation im
Stop and go Betrieb (Ausgangssituation (links),dbrgs der Variation (rechts) - Grin =
Messung, Orange = Simulation)

Messfile 2175:

Modul 2:
0.108 normalised heat transfer factor [m**0.2/mm pipe diameter] .
1.18€-10 normalised factor heat loss radiation [(1/s*KAS)/KW_rated) . Messfile 2175:

2/men pipe diameter]

at transfer 13ctor [m®*0.2/mm pipe diameter)
n [(1/s*KAS)/KW_rated) '

heat tion [{1/s *KASVKW_rated)

*20.2/mm pipe diameter)

1.06€-10 normalised factor heat loss radiation [(/s *KAS)/kW_rated)

Abbildung 4-8: Vergleich der Temperatur nach SCRsehen Messung und Simulation im
Autobahnbetrieb (Ausgangssituation (links), Ergselater Variation (rechts) - Blau =
Messung, Braun = Simulation)

In obigen Abbildungen ist ersichtlich, dass siche dibereinstimmung zwischen den
gemessenen und den simulierten Temperaturen deudlibessert hat. Die einzige Ausnahme
stellt hierbei der Fahrzustand ,Stop&Go“ dar, hikeferte die Simulation mit den
Ausgangsdaten eine bessere Ubereinstimmung.
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse dei zariierten Parameter.

Einheiten Modul 2 Modul 3

Normierter Strahlungswéarme-

[J/ s*K*/ KW _rated] 1,06E-10 1,06E-10
verlust

Normierter Warmetransferfaktor [M%?/ mm] 0,081 0,0405

Tabelle 4-4: Ergebnisse der Variation
4.1.2 Variation der Modellierung des konvektiven Warmeubegangs

Bei den bisherigen Simulationen wurden davon aumugen, dass der konvektive
Warmeulbergang im DPF und SCR turbulent erfolgt.

Ob diese Annahme gerechtfertigt ist soll nun irseie Unterkapitel Gberprift werden, in dem
die Simulationen unter der Annahme von laminareronvkktivem Warmeubergang
durchgefuhrt werden.

Einheiten Modul 2 - Modul 3 —
DPF SCR

Normierte Masse [kg/kW _rated] 0,08557823 0,13365628
Warmekapazitat [J/kg*K] 700 700
quelllgrung konvektiver [] Laminar Laminar
Warmeubergang
Normierter 0,2
Warmetransferfaktor [m™*/ mm] 0,108 0,054
Normierte [(J/S*KAA)KW_rated]|  1.06E-10 1,06E-10
Strahlungswarmeverluste

Tabelle 4-5: Ausgangsdaten fur Uberpriifung desn@irigszustandes

Als Startwert fur den normierten Warmetransferfaktard der Ausgangswert, der fir
turbulenten Warmeulbergang ermittelt wurde, verwendBes kann deswegen gemacht
werden, da eine neuerliche Anpassung des Parandetefsgefuhrt werden muss.
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In den nachfolgenden Abbildungen ist eine Gegersibiduing der Ergebnisse dargestellt.

N L omoe e

1*c)

160 |- Turbulent

Laminar

Abbildung 4-9: Vergleich zwischen laminarem undtuentem konvektiven Warmetbergang
des Fahrzyklus ,Stadt* (Messung = blau, Simulatramot)

)

NG e um e O e

Turbulent

Laminar

Abbildung 4-10: Vergleich zwischen laminarem unibtuentem konvektiven
Warmetibergang des Fahrzyklus ,Uberland” (Messubtag, Simulation = rot)
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Turbulent

Laminar

Abbildung 4-11: Vergleich zwischen laminarem undtdentem konvektiven
Warmeubergang des Fahrzyklus ,Stop&Go* (Messungim gSimulation = orange)

Turbulent

Laminar

Abbildung 4-12: Vergleich zwischen laminarem undtdentem konvektiven
Warmetbergang des Fahrzyklus ,Autobahn” (Messuhgliblau, Simulation = braun)

Aus dieser Gegenuberstellung ist klar ersichtlidass die Ergebnisse mit der Annahme
laminare Strémung eine groBere Ubereinstimmung de&t gemessenen Temperatur

aufweisen.

Fur die weiteren Simulationen wird der Stromungtaus im DPF und im SCR mit laminar
angegeben. Zu beachten ist allerdings, dass dé&alielle 4 4 angegebene Wert flr den
normierten  Warmetransferfaktor unter der Vorauss®jz eines turbulenten
Stromungszustandes ermittelt wurde. Daher kanredieght flr die weitere Simulationen
verwendet werden. In der nachfolgenden Tabelle sl glltigen Werte fir laminare
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Stromung angegeben.

Einheiten Modul 2 Modul 3
Normierter Strahlungswérme- 0/ -y KW._rated] 1 06E-10 L.06E-10
verlust
Normierter
Warmetransferfaktor [-] 129,6 64,8

Tabelle 4-6: Ergebnisse der Variation fur lamin@&mung

4.2 Simulation der Phase 2 (mit Rohr)

Die bisherigen Simulationen basierten auf der Anmahdass der DPF, ohne Zwischenstuck,
direkt nach dem Turbolader angebracht sei. Did# sierdings eine starke Vereinfachung

der realen Gegebenheiten dar. Fur die bisherigenul&iionen, die der Grundabstimmung

einiger Parameter dienten war diese Vereinfachumghéus angebracht.

Um allerdings wirklichkeitsgetreue und aussagelgéfErgebnisse in den Simulationen zu
erreichen muss das Simulationsmodell an die readghaltnisse angepasst werden. Aufgrund
dessen wird das Modell um ein weiteres Modul, deadi Rohr, erweitert.

Beim Realfahrzeug befindet sich der DPF in einigetfernung zum Motor, je nachdem wie
es die baulichen Verhéltnisse zulassen. Aufgruresati Entfernung muss ein Rohr die
Abgase vom Motor zum DPF leiten und dieses Verbmgdwhr wird nun in das
Simulationsmodell integriert.

Fur die weiteren Schritte setzt sich das Simulanoodell aus den folgenden Komponenten
zusammen:

(1)  Krimmer und Turbolader TR B |
(2) Rohr

) DPF = (P ED

4) SCR

Als Ausgangsdaten fur die Simulation des DPF un® $3duls werden die in Kapitel 4.1
ermittelten Werte genommen. Fur das neudazugekoeedul Rohr werden die folgenden
Ausgangsdaten verwendet:
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Einheiten Modul 2: Rohr
Durchmesser [mm] 100
Lange [mm] 1500
Wandstarke [mm] 1,75
Dichte [kg/m?] 7900
Warmekapazitat [J/(kg*K)] 460
Warmetransferfaktor [-] 1
Emissivitéat [] 0,5
Faktor A (far den
\l;\(/)grvrﬁgtilj\tl)eerr]gang zwischen [Wim*K)] !
Rohr und Umgebung)

Tabelle 4-7: Daten Modul 2 - Rohr

Aufgrund der fehlenden Realabmessungen fur das MRdlr, sind die oben in Tabelle 4-7
angegebenen Werte, eine Abschatzung.

Der aul3ere Warmeibertagungsfakioder in obiger Tabelle als Faktor A bezeichnetdwir
wurde aus der Dissertation von Georg Hepke ,Dirdktézung von Abgasenthalpie zur
Effizienzsteigerung von Kraftfahrzeugen® tibernommen

Als Ausgangsdaten fir die Simulation werden dieeurRhase 1 (ohne Rohr) ermittelten
Werte verwendet. Mit diesen Werten und den Ausgaaigs des Verbindungsrohres ergeben
sich die folgenden Verlaufe fir die gemessene imdlgerte Temperatur im SCR.
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Abbildung 4-13: Vergleich der Temperatur nach S@ksehen Messung und Simulation im
Stadtbetrieb (links - Messung = blau, Simulatiomt} und im Uberlandbetrieb (rechts -
Messung = blau, Simulation = rot)

. e ST

Abbildung 4-14: Vergleich der Temperatur nach S@kszhen Messung und Simulation im
Stop&Go Betrieb (links - Messung = gruin, Simulatonrange) und im Autobahnbetrieb
(rechts - Messung = hellblau, Simulation = braun)

Da diese erste Simulation, wie erwartet, noch keufaedenstellende Ergebnisse liefert muss
nun mit der Variation der Faktoren begonnen werdeolgende zwei Faktoren sollen
abgestimmt werden:

* Normierter Strahlungswarmeverlust

 Warmetransferfaktor
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Begonnen wird mit der Abstimmung des normiertet8tmgswarmeverlustes der Module 3
und 4 (DPF und SCR) und erst nach erfolgreichemBigeing dieser Variation wird mit der
Abstimmung des Warmetransferfaktors des Rohrmgdddsiul 2) begonnen.

Die Ergebnisse fir diesen Simulationszyklus sindeurbbildung 4-15 und Abbildung
4-16Tabelle 4-16 dargestellt.

W

Abbildung 4-15: Vergleich der Temperatur nach S@ksehen Messung und Simulation im
Stadtbetrieb (links - Messung = blau, Simulatiomt} und im Uberlandbetrieb (rechts -
Messung = blau, Simulation = rot)

ij/fw

Abbildung 4-16: Vergleich der Temperatur nach S@ksezhen Messung und Simulation im
Stop&Go Betrieb (links - Messung = gruin, Simulatoonrange) und im Autobahnbetrieb
(rechts - Messung = hellblau, Simulation = braun)

Ein Vergleich der Ergebnisse zu Beginn und am HEtidser Simulationsschleife zeigt eine
deutliche Verbesserung der Ergebnisse vor allendéir Autobahnzyklus (Messfile 2175)
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und eine leichte Verbesserung fiir die Stadt- undrldbdmessung (Messfile 2170 und 2171).

Nur der Stop&Go Zyklus (Messfile 2173) weil3t mit ndéAnfangsdaten eine bessere
Ubereinstimmung auf, wie mit den Endwerten.

Die Anfangs- und Endwerte des normierten Strahiwédgseverlustes fir die Module DPF
und SCR sind in Tabelle 4-8 zusammengefasst. Eimeatbn des Warmetransferfaktors
fuhrte hingegen zu keinem besseren Ergebnis.

Einheit Modul 3: DPF Modul 4: SCR
Anfangswert [(J/s*K™4)/KW rated | 1,06E-10 1,06E-10
Endwert [(J/s*K"4)/KW rated | 7,43E-11 7,43E-11

Tabelle 4-8: Normierter Strahlungswarmeverlust
4.3 Simulation der Phase 3 (mit Rohr)

Um die Ubereinstimmung des Modells mit der Realitawverbessern, werden, ausgehend von
den bisher erzielten Ergebnissen, einige Adaptggnram Modell vorgenommen.

Bisher wurde das Verbindungsrohr zwischen Turbolaged DPF als 1500mm langes,
gerades Rohr simuliert. Da dies aber nicht derere@egebenheiten entspricht wird nun ein
weiteres Rohr in das Modell eingebaut.

Konkret besteht das Simulationsmodell nun aus digeiden Modulen:

(1) Motorauslass inklusive Turbolader

(2) Rohr ‘ModuIZ‘ ‘Modul3‘ ‘Modul4‘ ‘ModulS‘
(3) Rohr

(4) DPF [Moau1] =Uﬂﬂ

(5) SCR

Wie oben bereits angefihrt ist die Annahme einesadgm Verbindungsrohres eine
Vereinfachung der realen Gegebenheiten. In Wirkkth weil3t das Rohr einige

Krimmungen und Biegungen auf, um das beschrankitzdigebot im Unterboden optimal
ausnutzen zu konnen. Da diese Umlenkungen wiederinen Einfluss auf das

Temperaturgefalle im Rohr bzw. in weiterer Folgectawauf das Temperaturgefélle im
Gesamtsystem haben, missen sie in das neue Mdwelh,den Einbau eines neuen Moduls,
des zweiten Rohres, integriert werden.

Um dies in PHEM realisieren zu kénnen, wird dashéisbestehende Modul Rohr in zweli
Rohre bzw. zwei Module aufgeteilt. Dabei bleibt diesamtlange des Rohres weiterhin
erhalten. Das Modul 2 stellt hierbei den geradeschbitt des Rohres dar und in Modul 3
sind die Rohrkrimmungen zusammengefasst.
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Modul 2 | | Modul3 |

\J

Da keine genaue Dokumentation der Anzahl und Wirdesl Rohrkrimmungen vorliegt,
wurde eine Abschatzung vorgenommen. Modul 3 dtéitbei ein um 180° gebogenes Rohr
dar. Die Eckdaten der zwei Module sind in Tabel@ a@ufgefihrt.

Einheiten Modul 2: Rohr 1 Modul 3: Rohr 2

Durchmesser [mm] 100 100
Lange [mm] 900 600
Wandstarke [mm] 1,75 1,75
Dichte [kg/m?] 7900 7900
Warmekapazitat [J/(kg*K)] 460 460
Warmetransfer Faktor [-] 1 4
Emissionsgrad [-] 0,5 0,5

Tabelle 4-9: Geometrische Daten der Module 2 und 3

Der in Tabelle 4 9 angegebene Warmetransferfaktodde mit Hilfe der folgenden Formel
bestimmt.

21 xd

fKriimmung =1+ — 014
Red X dBiegung

Formel 11: Berechnung Warmetransferfaktor

Die fur die Bestimmung der Reynoldszahl benétiddaten sind in Tabelle 4-10 ersichtlich.
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Formelzeichen Einheit Wert
Massenstrom Abgas m [m/s] 0,125
Abgasdruck (abs) p [bar] 1
Gaskonstante Abgas R [J/(kg*K)] 288,2
Abgastemperatur t [°C] 250
Durchmesser Rohr d [mm] 100

Tabelle 4-10: Daten zur Berechnung der Reynoldszahl

Die Bestimmung des Abgasmassenstroms und der Abgpstatur erfolgte mittels
Mittelwertbildung aus den vier Messzyklen.

dx1073
A=(—5—)xn

Formel 12: Berechnung der Querschnittsfliche ddsdRo

X R X (t+27315)
B p X 10°

Formel 13: Berechnung des Volumenstrom Abgas
v=146Xx10"7xt+598x 107

Formel 14: Berechnung der kinematischen Viskogitigas

c=—
v
Formel 15: Berechnung der durchschnittlichen Stnégsgeschwindigkeit

d

C X=r~rn
Re — 1000
v

Formel 16: Berechnung der Reynoldszahl

Mit der eben berechneten Reynoldszahl und mit Fbdrhe(siehe Seite 46) ergibt sich der
Warmetransferfaktor zu f = 4.

Als Ausgangsdaten fur die Simulation fur die anddviodule, werden wieder die Ergebnisse
der letzten Simulation herangezogen.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse der Phaserd 3 sind in Abbildung 4-17 bis
Abbildung 4-24 dargestellt.
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Abbildung 4-17: Vergleich der Temperatur nach S@kszhen Messung und Simulation im
Stadtbetrieb fiir die Simulation der Phase 2 (mitfRe Messung = blau, Simulation - rot

240
230

*C)
T

160

Abbildung 4-18: Vergleich der Temperatur nach S@kszhen Messung und Simulation im
Stadtbetrieb fir die Simulation der Phase 3 (mitfRe Messung = blau, Simulation - rot

300

°C)

T 1. 1 T T 1 T 1 LI T 1 LIS LI T

Abbildung 4-19: Vergleich der Temperatur nach S@ksehen der Messung und der
Simulation im Uberlandbetrieb fir die Simulatiorr @ase 2 (mit Rohr) — Messung = blau,
Simulation - rot
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*cj
rr oo

Abbildung 4-20: Vergleich der Temperatur nach S@ksehen der Messung und der
Simulation im Uberlandbetrieb fir die Simulatiorr @ase 3 (mit Rohr) — Messung = blau,
Simulation - rot

T L} T T T T T T

Abbildung 4-21: Vergleich der Temperatur nach S@ksehen Messung und der Simulation
im Stop&Go Betrieb fur die Simulation der Phaserit Rohr) - Messung = grun,

Simulation - orange

Abbildung 4-22: Vergleich der Temperatur nach S@kszhen Messung und der Simulation
im Stop&Go Betrieb fur die Simulation der Phaser® Rohr) - Messung = grun,

Simulation - orange
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S
T Irrrrrrrrr

Abbildung 4-23: Vergleich der Temperatur nach S@kszhen Messung und der Simulation
im Autobahnbetrieb fur die Simulation der Phasen2 Rohr) - Messung = blau, Simulation -
braun

o
1T

Abbildung 4-24: Vergleich der Temperatur nach S@ksehen Messung und der Simulation
im Autobahnbetrieb fur die Simulation der Phaseng Rohr) - Messung = blau, Simulation -
braun

Wie aus den vorhergehenden Abbildungen ersichitichfiihrte die EinfiUhrung des zweiten
Rohrmoduls zu keiner merklichen Abnahme der simigire SCR Temperatur. Auf Grund
dieser Tatsache wird bei den weiteren Simulatioaeh dieses zweite Rohrmodul wieder
verzichtet.

4.4 Simulation der Phase 4 (Stral3e)

Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben, wurde d¢ECO Stralis nicht nur auf dem
Rollenpriufstand, sondern auch im Realbetrieb auSti@fl3e vermessen.

Nachdem in den bisherigen Kapiteln gezeigt wurdassdeine Nachsimulation der
Prufstandsmessungen zu hinreichend guten Ergehnidséart, soll nun mit der
Nachsimulation der Strallenmessungen begonnen werdemessen wurde der Ilveco Stralis
einmal auf der Autobahn und dreimal auf der BuntlaBs.

In Abbildung 4-25 ist der zeitliche Verlauf der @bwindigkeit wahrend der ersten Messfahrt
dargestellt. Die Abbildung zeigt deutlich, dassags Beginn der Messfahrt zu einer langeren
Standphase kam. Aufgrund dieser Standphase wingeSimulation der Temperaturen zu

keinem sinnvollen Ergebnis fihren und daher wiréksdi Messung von vornherein

ausgeschieden.

Fur die weiteren Simulationen und Auswertungen btxtedies, dass nur zwei der drei
Messungen auf der Bundesstral3e betrachtet werden.
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Geschwindigkeitsprofil Bundesstrasse_1
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Abbildung 4-25: Geschwindigkeitsverlauf der erstéessfahrt auf der Bundesstralie

Abbildung 4-26 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf 8Messung auf der Autobahn. Da das
Fahrzeug zur Bestimmung der Gesamtmasse auf eirigkéhwaage verwogen werden

musste, kam es gegen Ende der Messfahrt zu emgarkn Standphase.

Aufgrund dessen wird fur die Auswertung des Autatztklus nur der Teil bis zur Wiegung
verwendet. Abbildung 4-27 zeigt den Verlauf der ¢b@gndigkeit der gekurzten Messfahrt

auf der Autobahn.
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Abbildung 4-26: Geschwindigkeitsverlauf der Messfatuf der Autobahn
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Abbildung 4-27: Geschwindigkeitsverlauf der Messfatuf der Autobahn der fur die
weiteren Auswertungen betrachtet wird
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4.4.1 Plausibilisierung und Simulation der Drehzahl

In Abbildung 4-28 und Abbildung 4-29 ist jeweilsrdeeitliche Verlauf der Drehzahl und der
Geschwindigkeit fur die zweite und dritte Messfaauf der Bundesstral3e dargestellt. Aus
diesen zeitlichen Verlaufen ist ersichtlich, dass vedhrend der Messfahrten zu einem
Messfehler des Drehzahlsensors kam, wodurch dieegggne Drehzahl fir die weitere
Simulation nicht verwendet werden kann.

Daher musste bevor mit der Parametrierung des Textypsnodells begonnen werden konnte,
die Drehzahl nachsimuliert werden. Um dies simahezu konnen wurde das ich PHEM
implementierte Schaltmodell an die Schaltstratelgie Fahrzeugs angepasst und damit die
fehlenden Drehzahlwerte nachsimuliert.
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Abbildung 4-28: Zeitlicher Verlauf der gemessenesizahl und Geschwindigkeit der zweiten Bundesstréhirt:
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Abbildung 4-29: Zeitlicher Verlauf der gemessenarhzahl und Geschwindigkeit der dritten Bundessimédrt
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In Tabelle 4-11 sind die Ausgangsdaten dieses Bobdetlls ersichtlich.

Schaltmodel (Version
Sportlicher Fahrer)

Schaltmodel (Version
Okonomischer Fahrer)

Hochschalten wenn die
normierte Drehzahl im

im  aktuellen  Gang
kleiner ist als

aktuellen Gang groRRer 0,73 0,45
ist als

Herunterschalten wenn

die normierte Drehzahl 0,51 0.4

Tabelle 4-11: Schaltmodell

Abbildung 4-30 und Abbildung 4-31 auf Seite 55 eeiglas Ergebnis der Simulation der
Drehzahl fur die zwei Messfahrten auf der Bundef&r mit obigem Schaltmodell im
Vergleich mit der gemessenen Drehzahl. Die gemesBeahzahl ist dabei in rot und die
simulierte Drehzahl in blau dargestellt.
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Aufgrund des wenig zufriedenstellenden Ergebnississer Simulation wurde das
Schaltmodell variiert und eine erneute Simulatiorurcdgefihrt. Nach einigen
Wiederholungen dieser Prozedur wurde das Schaltinexdie3lich mit den in Tabelle 4-12
ersichtlichen Werten fixiert.

Schaltmodel (Sportlicher Schaltmodel
Fahrer) (Okonomischer Fahrer)
Hochschalten, wenn die
normierte Drehzahl im
aktuellen Gang grof3er 0,55 0,34
ist als

Runterschalten, wenn
_d|e normierte Drehzahl 0.38 0.3
im aktuellen Gang
kleiner ist als

Tabelle 4-12: Endgultiges Schaltmodell

Die Ergebnisse der Drehzahlsimulation mit obigerhaBmodell sind in Abbildung 4-32 und
Abbildung 4-33. auf 57 ersichtlich.

PARAMETRIERUNG DES EMISSIONSMODELLS PHEM AN EINEM EURO VI LKW



Abstimmung des Temperaturmodells

Zeit [s)

— =
L59t <o) 1591
2] o
= 6791
L 1191 =
= 88sT = o
L =) 8T
‘ 95T 'g £95T
st
61T ) ;::;
n
96vT e L6vT
£LVT S SLYT
osvT — €SVT
Lyt ) TEYT
vovT © 60vT
— 18€1 L8ET
85€T % S9ET
- SEET EVET
(413: s TZeT
6821 o) b
9921 2 ek
sszt
o | S
L611 @ rret
o 6811
(7441 )
1STT = i
L ] SYTT
8urt
sorT = £ert
r N T0TT
éi:g: 5 6L0T
901 © é:g:
c
€101 o €TI0T
066 = 166
196 © 696
w6 > = LY6
5 126 £ - | S6
3 868 N 2 €06
2 SL8 Q El 188
E —
& L w8 -8 '8 & 658
| 68 8 S g | L58
{ 908 o) = p— st8
2 y o S8 ¢ s
g i n o g 6vL
L5t %) s
= oV . e
| YIL |
169 S soL
A — 899 m €89
. 199
%9 B L 6€9
142} — e
665 <
o] 565
9LS E €4S
€55
o ) 156
- — 678
10§ o 10§
8y S S8v
(]
19v S £9p
< 8ey — Ty
STy > (3574
¢ ‘_E 16€
69¢€ QO SLE
ovs > 213
{343 — 1€
< - 00¢ 2 60€
ut S < 182
52 = 597
€2 o eve
807 N 3 = g:
81 -
w9 ol || B
- 6€T : o
oIt Al £eT
o Tt
= | E :
19
Ly =] st
(44 g €2
L 1 1
° < =
FEEEFTELIE FEETTELEE
[unw/T] 1yezyaiq [unw/T] Iyezya1a

Abbildung 4-32: Zeitlicher Verlauf der Drehzahl fiie Messung und Simulation der dritten Bundesstiédhr flur das endgdltige
Schaltmodell
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Ein Vergleich mit den Ergebnissen des urspringiicBehaltmodells (siehe Seite xxx.) zeigt,
dass sich durch die Anderung der Parameter im ®obdéll die Ergebnisse der
Drehzahlsimulation deutlich verbessert haben.

Tabelle 4-13 zeigt die mittleren Abweichungen zWwest den Simulationen und den
Messungen fir die zwei betrachteten Messfahrtenl@uBundesstralie.

Zweite Messfahrt Dritte Messfahrt

Mittlere Abweichung zwischen
Simulation und Messung 24,6 % 21,54 %
(ursprungliches Schaltmodell)

Mittlere Abweichung zwischen
Simulation und Messung 14,41 % 9,92 %
(endgultiges Schaltmodell)

Tabelle 4-13: Vergleich der mittleren Abweichungkam Drehzahl zwischen Messung und
Simulation

Die geringere Abweichung der Simulationsergebndesedritten Mel3fahrt im Vergleich zur
zweiten ist dadurch erklarbar, dass der AnteilMessfehler bei der dritten Mel3fahrt geringer
ist als bei der zweiten Bundesstraf3enfahrt.

Eine 100%ige Ubereinstimmung der Drehzahlverlaiife Messung und Simulation ist in
diesem Fall nicht gewlnscht. Da dies bedeuten widdss alle Mel3fehler mitsimuliert
werden und dann konnte auch die gemessene Dreleraeéndet werden.

4.4.2 Modellierung und Simulation der Temperatur im SCR

Als Grundlage fir die Modellierung und Simulatioar &trallenmessungen werden in einem
ersten Schritt die mit Hilfe der Priufstandsmessangermittelten Modellparameter
herangezogen.

Das Modell besteht wieder aus den folgenden Kommiemne

(1) Krimmer und Turbolader

‘ Modul 2 ‘ ‘ Modul 3 ‘ ‘ Modul 4 ‘
(2) Rohr
3) DPF
Modul 1 ==
@) SCR & &

Die Daten fur die Module Krimmer und Turbolader, DBnd SCR werden aus den
Ergebnissen der vorherigen Simulationen Gbernomiestiglich im Modul 2 missen einige
Adaptierungen vorgenommen werden.

Eine dieser Adaptierungen betrifft den Faktor Br Hei den vorherigen Simulationen null
gesetzt wurde. Faktor A und Faktor B sind beidektdfan die den konvektiven
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Warmeubergang zwischen dem Rohr und der Umgebusghieben. Der Unterschied
zwischen den beiden  Faktoren besteht darin, dassktorFa A  ein
fahrzeuggeschwindigkeitsunabhéangiger Faktor ist lsaktor B hingegen eine Abhangigkeit
von der Fahrzeuggeschwindigkeit aufweist. Aufgrded Tatsache, dass am Rollenprifstand
die Fahrzeuggeschwindigkeit null ist und kein Ratmd auftritt konnte der Einfluss von
Faktor B vernachlassigt werden.

Die Herleitung des Faktors erfolgt unter Zuhilfemehder Dissertation von Georg Hepke
.Direkte Nutzung von Abgsaenthalpie zur Effiziergigerung von Kraftfahrzeugen®. Mittels
Interpolation des auf3eren Warmeubergangskoeffeanefiir den Unterboden erhalt man als
Wert fur den Faktor B 0,42.

Die Kenndaten fur das im Modell verwendete ModulhRosind in Tabelle 4-14
zusammengefasst. Bis auf den bereits erwahnteBkeéntspricht es den Einstellungen fir
das Rohr in Phase 2.

Einheiten Modul 2: Rohr
Durchmesser [mm] 100
Lange [mm] 1500
Wandstarke [mm] 1,75
Dichte [kg/m?] 7900
Warmekapazitat [J/(kg*K)] 460
Warmetransferfaktor [-] 1
Emissivitéat [-] 0,5
Faktor A (far den konvektiver
Warmetbergang zwischen Rohr  und [W/(m*K)] 7
Umgebung)
Faktor B (far den konvektiven
Warmeubergang zwischen Rohr unpv/(m*K)/km/h] 0,42
Umgebung)

Tabelle 4-14: Daten Modul 2

In Abbildung 4-34 ist der Vergleich der gemesseunerd simulierten Temperatur nach SCR
fur die Autobahnfahrt dargestellt. Abbildung 4-38duAbbildung 4-36 zeigen dann das
Aquivalent fur die Uberlandfahrten. In allen dreidllEn handelt es sich um
Haufigkeitsverteilungen, bei denen die Temperatlreridem zeitlichen Prozentsatz
aufgetragen ist.
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Diese Darstellungsart und auch die Einteilung demperaturskala in 10°C Schritte, wurden
aufgrund der besseren Les- und Vergleichbarkeityergleich zu einem zeitlichen Verlauf,
gewahlt.

Temperaturverteilung Autobahn
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M Simulation
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Abbildung 4-34: Vergleich der Temperatur nach S@kszhen Messung und der Simulation
der Autobahnfahrt (Umgebungstemperatur: 3°C)
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Abbildung 4-35: Vergleich der Temperatur nach S@kszhen Messung und der Simulation
der zweiten Fahrt auf der Bundesstral3e B76 (Umggttemperatur: 3°C)
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Abbildung 4-36: Vergleich der Temperatur nach S@kszhen Messung und der Simulation
der dritten Fahrt auf der Bundesstral3e B76 (Umggttemperatur: 5°C)

Wie in obigen Abbildungen ersichtlich ist, weiRedbimulation der Autobahnfahrt eine sehr
gute Ubereinstimmung auf. Die Ubereinstimmung zihésc Messung und Simulation der
zwei Uberlandfahrten kann nur als zufriedenstelleezeichnet werden, da die Simulation im
Vergleich zur Messung deutlich zu kihl ausfallt.

4.5 Simulation der Phase 5 (ohne Seiteneingang)
4.5.1 Rollenmessungen

Die bisherigen Simulationen zeigen eine gute Ubstenmung der gemessenen und
simulierten Temperaturen. Allerdings wurde hierlb@ner eine Temperaturvorgabe in Modul
eins verwendet. Auf diese Temperaturvorgabe solh mu den weiteren Simulationen

verzichtet werden. Damit soll Uberprift werden dbER ohne Vorgabe dieser Temperatur
auch brauchbare Ergebnisse liefern kann.

Flr die Simulation wird das Modell von Phase 2 wiien Einstellungen und Werten
Ubernommen. Die einzige Anderung ist wie bereitsvéant der Verzicht auf den
Seiteneingang, also auf die Temperaturvorgabe.

Daher besteht das Simulationsmodell wieder ausMatulen, im Gegensatz zu Phase 3, wo
funf Module verwendet wurden. Das Modell setzt siohn wieder folgendermalRen
zusammen:

Q) Krimmer und Turbolader
(2) Rohr
(3) DPF

o sor = |cn D

‘ Modul 2 ‘ ‘ Modul 3 ‘ ‘ Modul 4 ‘

PARAMETRIERUNG DES EMISSIONSMODELLS PHEM AN EINEM EURO VI LKW



62 Abstimmung des Temperaturmodells

Die Ergebnisse dieser Simulation im Vergleich m@indgemessenen Daten sind in den
nachfolgenden Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 4-37: Vergleich der Temperatur nach S@kszhen Messung und der Simulation
im Stadtbetrieb
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Abbildung 4-38: Vergleich der Temperatur nach S@kszhen Messung und der Simulation
im Uberlandbetrieb
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Messung 2173 - Stop&Go
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Abbildung 4-39: Vergleich der Temperatur nach S@ksezhen Messung und Simulation im
Stop&Go Betrieb
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Abbildung 4-40: Vergleich der Temperatur nach S@ksezhen Messung und Simulation im
Autobahnbetrieb

Wie aus obigen Abbildungen ersichtlich ist, ist dlbereinstimmung der gemessenen und
simulierten Temperatur unterschiedlich.

Wahrend die Simulation der Stadtfahrt um durchddieli 3°C zu kdhl ist, sind die
Simulationen des Uberland- und des Stop&Go Betrigdessungen 2171 und 2173) im
Mittel um 3°C zu warm. Am starksten ist die Abwaiaoly aber beim Autobahnzyklus (2175).
Hierbei betragt die mittlere Abweichung der simaba und gemessenen Temperatur 9°C.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Alumegiaer Simulation fur alle vier
Zyklen im Bereich £ 10°C ist

Fur die bessere Vergleichbarkeit der Temperaturschéde sind diese in Tabelle 4-15
zusammengefasst.

Die mittlere Abweichung wurde hierbei als sekunu#ic Differenz der jeweiligen
Temperaturen berechnet (siehe Formel 17). Da diepé&eaturdifferenz sowohl positiv, als
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auch negativ sein kann, je nachdem ob die gemesgiaredie simulierte Temperatur hoher
ist, wird von den Differenzen der Betrag gebildet.

Aufgrund der Berechnung mit Absolutwerten lassthistevar nicht mehr erkennen ob die

Simulation im Mittel zu hoch oder zu niedrig iste disenauigkeit der mittleren Abweichung
wird dadurch aber erhéht.

Upifferenz; = bmess; — Usim;

i=1...n

1 n
tAbweichung = ;thDifferenzil
i=1

Formel 17: Berechnung der mittleren Abweichunggamessenen und simulierten SCR

Temperatur
Stadt Uberland Stop&Go | Autobahn
Mittlere ~ Abweichung 6.9°C 11 48°C 7.13°C 3.39°C
Messung — Phase 2
Mittlere ~ Abweichung 6.9°C 11.27°C 8.43°C 8.73°C
Messung — Phase 5

Tabelle 4-15: Durchschnittliche Temperaturuntersdai

Die Berechnung der in Tabelle 4-16 angegebenereMittrte der SCR Temperatur fur die
Messung und die Simulationsergebnisse der Phasemd2 5 wurden folgendermal3en

berechnet:
n
Dt

i=1

_ 1
t=—
n

Formel 18: Berechnung arithmetischer Mittelwert

Stadt Uberland Stop&Go Autobahn
Mittelwert Messung 220,81°C 244,17°C 157,77°C 255,97°
Mittelwert Phase 2 217,84°C 237,07°C 164,61°C 254,86°
Mittelwert Phase 5 214,54°C 246,92°C 161,28°C 264,68°

Tabelle 4-16: Mittelwert der SCR Temperatur
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dasbmerschied zwischen der Simulation

mit und ohne Temperaturvorgabe sehr gering ist BREM in beiden Fallen gute und
plausible Ergebnisse liefert.

4.5.2 Strallenmessungen

Auch bei den Strallenmessungen, welche in Phaseuliesit und analysiert wurden, gilt das
gleiche, wie bei den eben besprochenen Messungerafstand (Rolle). Auch hier wurde
eine Temperaturvorgabe in PHEM bericksichtigt. Alissem Grund wird die gleiche
Prozedur wie fur die Rollenmessungen auch fur ti@3®nmessungen durchgefihrt.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewidtee, wird das gleiche
Simulationsmodell wie in Phase 4 verwendet.
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Abbildung 4-41: Vergleich der Temperatur nach S@ksezhen Messung und Simulation im
Autobahnbetrieb
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Abbildung 4-42: Vergleich der Temperatur nach S@ksehen Messung und Simulation der
zweiten BundesstralR3enfahrt
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Abbildung 4-43: Vergleich der Temperatur nach S@ksehen Messung und der dritten
Bundesstral3enfahrt

Wie aus obigen Abbildungen ersichtlich ist, ist G¥ad der Ubereinstimmung von Messung
und Simulation eher gering. Die Simulationsergetmidir die SCR Temperatur des
Autobahnzyklus und von der dritten BundesstraR3ehfahd durchschnittlich um knapp 38°C

hoher als die gemessene Temperatur; bei der zwBitadesstraRenfahrt sind es sogar Uber
42°C.

Nachfolgend ist der Vergleich der Simulationen amtl ohne Temperaturvorgabe dargestellt.

In Abbildung 4-44 bis Abbildung 4-46 ist dies grégiih dargestellt und in Tabelle 4-%ind
die mittleren Temperaturunterschiede zu finden.
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Abbildung 4-44: Vergleich der Simulationsergebnidee Phasen 4 und 5 der Autobahnfahrt
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Abbildung 4-45: Vergleich der Simulationsergebnidee Phasen 4 und 5der zweiten
Bundesstral3enfahrt
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Abbildung 4-46: Vergleich der Simulationsergebnidee Phasen 4 und 5 der dritten
Bundesstral3enfahrt

Autobahn | Bundesstral3e 2| Bundesstral3e |3

Mittlere Abweichung 7.3°C 16,6°C 14,4°C
Messung — Phase 4

Mittlere Abweichung 37,7C 44.1°C 39,4°C
Messung — Phase 5

Mittlere Abweichung Phase 4| 36 g°C 51,3°C 45,9°C
— Phase 5

Tabelle 4-17: Durchschnittliche Temperaturuntersdaider Strallenmessungen
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Die mittleren Abweichungen wurden hierbei analog Wei den Rollenmessungen ermittelt
(siehe Formel 17 auf Seite 64).

In nachfolgender Tabelle sind noch mal die Mittelealer SCR Temperatur fir die Messung
und die Phasen 4 und 5 dargestellt.

Autobahn Bundesstrafe_2| Bundesstral3e_3
Mittelwert Messung 224,15°C 232,61°C 238.6°C
Mittelwert . . .
Simulation Phase 4 224,53°C 224,1°C 230,32°C
Mittelwert . . .
Simulation Phase 5 262,17°C 275,33°C 276,09°C

Tabelle 4-18: Mittelwerte der SCR Temperatur

Sowohl aus den graphischen Vergleichen, wie aushTabelle 4-17 und Tabelle 4-18 geht
klar hervor, dass nur flr die Simulation mit Setisgang, Phase 4 (Stral3e), eine gute
Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit dessdngen erzielt werden konnte.

4.6 Simulation der Phase 6 (Stral3e)

Aus den Ergebnissen der Phase 5 ist ersichtlicks diie simulierten Temperaturen im
Vergleich zu den Messungen deutlich zu hoch sirahdd wird im nachsten Schritt versucht
die Ubereinstimmung von gemessener und simuli@@enperatur zu erhéhen. Hierfir wird
einerseits das Modell neuerlich angepasst und arstats der Faktor B korrigiert.

Die Schwierigkeit bei der neuerlichen Anpassung Nexslells besteht allerdings in den
unterschiedlichen Anforderungen. Betrachtet man digr Rollenmessungen, musste das
Modell nicht mehr bzw. nur mehr geringfligig angegpaserden, da mit den ermittelten
Parametern bereits gute Ergebnisse erzielt werden.

Bei den StraBenmessungen besteht, wie bereits mmergehenden Kapitel angesprochen,
aber noch erheblicher Verbesserungsbedarf. Hienldeste das Modell so angepasst werden,
dass das Temperaturniveau der simulierten Temperatieutlich gesenkt wird.

Als erster Schritt wird das Simulationsmodell wieden ein weiteres Rohrmodul erweitert.
Konkret besteht das Modell nun aus den folgendahModulen:

(1) Krimmer und Turbolader
(2) Rohr
(3) Rohr
(4) DPF
(5) SCR

[Modul2]| [Modul3] | [Modul4] | [Moduls]
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Trotz der in Phase 3 gewonnenen Erkenntnis, dasgveeites Rohrmodul die Temperatur

nicht merklich absenkt, wird nun wieder ein Moduailit zwei Rohren verwendet. Dies l&sst
sich damit begrinden, dass bei allen vorangehe8drulationen davon ausgegangen wurde,
dass die Temperaturmessstelle nach Turbolader chdglnhahe am Turbolader angebracht
war. Da dies eine falsche Annahme war und die Teatpenessstelle sich in einiger

Entfernung zum Turbolader befand, muss eine Veramgeam Modell, der Einbau eines

weiteren Rohres, vorgenommen werden.

Wobei zu erwahnen ist, dass sich durch den Einliaes ezweiten Rohres die bisherige
Rohrlange von 1500 mm nicht &ndert, da nun zweir&atit jeweils einer Lange von 750mm
verwendet werden.

Durch die Verwendung von zwei Rohrmodulen wird wuelg den gegensatzlichen
Anforderungen von Rolle und StralRe an das Modekae zu werden. Das erste Rohr wird
hierbei nun isoliert ausgefuhrt und daher sowoablHEnissitivitat, als auch der Faktor A null
gesetzt. Mit Hilfe dieser Einstellungen sollte dst®dul zwei keinen Einfluss auf die

Simulation der Messungen am Rollenprifstand haben.

Da Faktor B allerdings ungleich null ist, hat de$¢odul aber sehr wohl einen Einfluss auf
die Simulation der StralRenmessungen.

Da an den anderen Modulen keine Veranderungen mongeen wurden, sind nur die
Kenndaten der zwei Rohrmodule in Tabelle 4-19 dasde Als Ausgangswerte fir die
Simulation werden die Ergebnisse von Phase 5 veleten

Einheiten Modul 2: Rohr 1 | Modul 3: Rohr 2
Durchmesser [mm] 100 100
Lange [mm] 750 750
Wandstarke [mm] 1,75 1,75
Dichte [kg/m?] 7900 7900
Warmekapazitéat [J/(kg*K)] 460 460
Warmetransfer Faktor [-] 2 2
Emissivitat [-] 0 0,5
Warmetbergang  Ronr |- MWK : 7
Umgebung)
Wameibergang  Rohr | LIWmEOKmA] | 053 053
Umgebung

Tabelle 4-19: Daten der Module 2 und 3
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Betrachtet wird nun einerseits wieder die Temperatach SCR und andererseits die
Temperatur nach dem Modul 2, da hier die Tempearassstelle angebracht war.

Der erste Simulationsdurchgang wurde mit den uiiielle 4-19 angegebenen Werten
durchgefuhrt. Abbildung 4-50 bis Abbildung 4-52ges die Temperaturverteilungen fir die
simulierten und die gemessenen Temperaturen.
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Abbildung 4-47: Vergleich der Temperatur nach Tlabder zwischen Messung und
Simulation im Autobahnbetrieb
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Abbildung 4-48: Vergleich der Temperatur nach Tileder zwischen Messung und
Simulation der zweiten Bundesstral3enfahrt
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Abbildung 4-49: Vergleich der Temperatur nach Tlabder zwischen Messung und
Simulation der dritten Bundesstral3enfahrt

Aus obigen Abbildungen ist ersichtlich, dass dmadierte Temperatur nach Turbolader im
Vergleich zu der gemessenen Temperatur deutlidtozh ist.

Abbildung 4-50 bis Abbildung 4-52 zeigen die aqgleveen Vergleiche flr die Temperatur
nach SCR.
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Abbildung 4-50: Vergleich der Temperatur nach S@ksehen Messung und Simulation im
Autobahnbetrieb
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Abbildung 4-51: Vergleich der Temperatur nach Tilesder zwischen Messung und

Simulation der zweiten BundesstralRenfahrt
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Abbildung 4-52: Vergleich der Temperatur nach S@kszhen Messung und Simulation der

Aufgrund der Tatsache, dass die Temperatur nadbolager bereits zu hoch simuliert wurde,
folgt, dass auch die Temperatur nach SCR bei dkgrachteten Messfahrten zu hoch ist. Es
muss daher versucht werden die simulierte Tempenaith Turbolader merklich zu senken.
Da die sinkende Temperatur nach Turbolader autsoiatizu einer Senkung des

dritten BundesstralRenfahrt

Temperaturniveaus im Abgasstrang fihren wiirde.

Die Senkung des Temperaturniveaus wird nun durod ¥ariation des Warmetransferfaktors
fur die zwei Rohrmodule angestrebt. Daher wird baawhfolgenden Simulationsdurchgang
der Warmetransferfaktor im Vergleich zum eben loftigten Durchgang verdoppelt.
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Ansonsten werden keinerlei Anderungen am Modell roden einzelnen Modulen
vorgenommen. Bis auf die Anderung des Warmetrafadfiers, von zwei auf vier, behalten
alle in Tabelle 4-19 angegebenen Werte ihre Giditgk

Temperaturverteilung Autobahn
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Abbildung 4-53: Vergleich der Temperatur nach Tlabder zwischen Messung und
Simulation im Autobahnbetrieb
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Abbildung 4-54: Vergleich der Temperatur nach Tlabder zwischen Messung und
Simulation der zweiten Bundesstral3enfahrt
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Temperaturverteilung Bundesstrasse_3
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Abbildung 4-55: Vergleich der Temperatur nach Tilesder zwischen Messung und
Simulation der dritten BundesstraRenfahrt

Wie aus obigen Abbildungen ersichtlich ist, fuhruch eine Verdoppelung des

Warmetransferfaktors zu keinem merklich bessergeliis. Vielmehr ist es so, dass sich die
Ergebnisse der zwei Simulationsvarianten, Warmetesfaktor zwei und vier, sehr &hnlich

sind (siehe Seite 61). In beiden Fallen war dieuserne Temperatur nach Turbolader

deutlich héher als die gemessene.

Zu erwarten ist nun, dass auch bei einem Warmdawdaktor von vier, die Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simulation der Temperatur 1®€R eher gering sein wird. Diese
Gegenuberstellung wird in nachfolgend in Abbild4hg6 bis Abbildung 4-58 dargestellt.
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Abbildung 4-56: Vergleich der Temperatur nach S@ksezhen Messung und Simulation im
Autobahnbetrieb
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Abbildung 4-57: Vergleich der Temperatur nach S@kszhen Messung und Simulation der
zweiten Bundesstral3enfahrt
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Abbildung 4-58: Vergleich der Temperatur nach S@ksehen Messung und Simulation der
dritten Bundesstral3enfahrt

Obige Abbildungen zeigen, dass, wie erwartet, dieulerte Temperatur nach SCR im

Vergleich zur Messung, bei allen drei betrachtéafifahrten, deutlich zu hoch ist. Auf den

ersten Blick scheint es so, als ob die Verdoppeldeg Warmetransferfaktors zu keinerlei
Anderung des Temperaturniveaus der simulierten Beatpr gefiihrt hatte. Um dies genauer
untersuchen zu kdnnen sind in Tabelle 4-20 diediitrte der Temperatur nach Turbolader
und in Tabelle 4-21 die Mittelwerte der Temperatach SCR fir die Messung und die zwei
Simulationen zusammengefasst.
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Autobahn Bundesstralle_2| Bundesstralle 3
Mittelwert Messung 240,24°C 241,33°C 245,17°C
Mittelwert Simulation o o o
(Warmetransferfaktor = 2) 281,1°C 285,21°C 285,57°C
Mittelwert Simulation o o o
(Warmetransferfaktor = 4) 280,32°C 285,96°C 262,92°C

Tabelle 4-20: Vergleich der mittleren Temperatunanh Turbolader fir Messung und

Warmetransferfaktor = 4)

Simulation
Autobahn Bundesstralle_2| Bundesstralle 3
Mittelwert Messung 224,15°C 232,61°C 238,6°C
Mittelwert Simulation o o o
(Warmetransferfaktor = 2) 256,19°C 258,84°C 286,17°C
Mittelwert Simulation 254.16°C 256,99°C 261.06°C

Tabelle 4-21: Vergleich der mittleren Temperatunanh SCR flr Messung und Simulation

Wie man in obigen Tabellen erkennen kann zeigt sinhsehr unterschiedliches Bild fir die

verschiedenen Messfahrten bzw. Temperaturen. SosehlTemperatur nach SCR wie auch
die Temperatur nach Turbolader sind bei der Sinaratles Autobahnbetriebes mit einem
Warmetransferfaktor von vier minimal geringer al®i bder Simulation mit einem
Warmetransferfaktor von zwei.

Die Simulation der zweiten Bundesstral3enfahrt fliefir die SCR Temperatur ein ahnliches
Bild wie die Simulation der Autobahnfahrt. Hierbkann auch wieder eine minimale

Verbesserung der Temperatur festgestellt werdea. Teimperatur nach Turbolader andert
sich zwar ebenfalls geringfligig, allerdings ist,di@t einem Warmetransferfaktor von vier,
simulierte Temperatur minimal hoher als die simtéie Temperatur bei einem

Warmetransferfaktor von zwei.

Den grol3ten Unterschied im Vergleich der Ergebnidse die Simulation mit
Warmetransferfaktor zwei und vier ist bei der énttBundesstral3enfahrt zu sehen. Sowohl
die Temperatur nach Turbolader wie auch die Tenpersach SCR sind bei der zweiten
Simulation um tber 20°C kuhler als bei der erstienug&tion mit einem Warmetransferfaktor
von zwei.

Trotz der unterschiedlichen Verbesserung durchvdieation des Warmetransferfaktors bei
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den drei Messfahrten, kann zusammenfassend fesligeserden, dass bei Vergleich der
gemessenen und der simulierten Temperaturen, fetimbener merklich zu hoch sind.

4.7 Simulation der Phase 7 (Rolle)

Die Anderungen am Simulationsmodell in Phase 6 emighter der Annahme getroffen, dass
sie keinerlei Einfluss auf die Simulation der Mesgen am Rollenprifstand haben. Die
Korrektheit dieser Annahme soll nun verifiziert den.

Verwendet wird hierbei prinzipiell das gleiche Siationsmodell wie fur die Simulation der
StralRenmessungen in Phase 6.

‘ Modul 2 ‘ ‘ Modul 3 ‘ ‘ ModuIA‘ ‘ Modul 5 ‘

Bei den Einstellungen mussen allerdings kleine &duren vorgenommen werden, daher
sind die Daten der Rohrmodule in Tabelle 4-22 reinimal zusammengefasst.

Einheiten Modul 2: Rohr 1 | Modul 3: Rohr 2
Durchmesser [mm] 100 100
Lange [mm] 750 750
Wandstarke [mm] 1,75 1,75
Dichte [kg/m?] 7900 7900
Warmekapazitat [J/(kg*K)] 460 460
Warmetransfer Faktor [] 2 2
Emissionsgrad [-] 0 0,5
Faktor A (fur konvektiven
Warmeiibergang  Rohr | [W/m*K] 0 7
Umgebung)
Faktor B (fur konvektiven
Warmeiibergang  Rohr  HW/(m*K)/km/h] 0 0
Umgebung

Tabelle 4-22: Daten der Module 2 und 3

PARAMETRIERUNG DES EMISSIONSMODELLS PHEM AN EINEM EURO VI LKW



78 Abstimmung des Temperaturmodells

AulRerdem muss die fur die Simulation verwendete &lggstemperatur noch verandert
werden. Bei der Simulation der StraBenmessungenPlrase 6 wurde mit einer

Umgebungstemperatur von 3°C gerechnet. Da dies digchemperatur war bei der die

Messungen auf der Stral3e durchgefuhrt wurden.

Die Umgebungstemperatur am Prifstand betrug afigsdca. 23°C, daher muss auch bei der
Simulation eine Umgebungstemperatur von 23°C, aitegjfewerden.

Abbildung 4-59 und Abbildung 4-60 zeigen die Tenaperverlaufe fir die Temperatur nach
SCR, sowohl fur die Messung als auch fur die Sitrta

‘ W ‘ /\M\I ‘ W\ﬁ\/“um\
il

Abbildung 4-59: Vergleich der Temperatur nach S@ksehen Messung und Simulation im
Stadtbetrieb (links - Messung = blau, Simulatiomt} und im Uberlandbetrieb (rechts -
Messung = blau, Simulation = rot)

¥ T e——

Abbildung 4-60: Vergleich der Temperatur nach S@ksezhen Messung und Simulation im
Stop&Go Betrieb (links - Messung = gruin, Simulatoonrange) und im Autobahnbetrieb
(rechts - Messung = hellblau, Simulation = braun)
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In Abbildung 4-61 und Abbildung 4-62 sind die Ergetse der zweiten Simulation
dargestellt, hierbei wurde wieder der Warmetramasktor variiert. Die erste Simulation
wurde mit einem Warmetransferfaktor von zwei dusdfigrt und die zweite mit einem
Warmetransferfaktor von vier. Alle anderen Werte @instellungen blieben bei der zweiten
Variation unverandert.

Abbildung 4-61: Vergleich der Temperatur nach S@ksehen Messung und Simulation im
Stadtbetrieb (links - Messung = blau, Simulatiomt} und im Uberlandbetrieb (rechts -
Messung = blau, Simulation = rot)

e

Abbildung 4-62: Vergleich der Temperatur nach S@iksezhen Messung und Simulation im
Stop&Go Betrieb (links - Messung = gruin, Simulatoorange) und im Autobahnbetrieb
(rechts - Messung = hellblau, Simulation = braun)

Fur die bessere Vergleichbarkeit der Ergebnissezelexi Simulationsdurchlaufe sind in
Tabelle 4-23 die mittleren SCR Temperaturen fur Biessungen und die Simulationen
zusammengefasst
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Stadt Uberland Stop&Go | Autobahn
Mittelwert Messung 220,81°C 244,17°C 157,8°C 255,98
m;mg::;g;‘gggr _p) | 21709°C | 249.9°C 162,22°C|  266,71°C
m;mg::;g;‘ggr _g | 21669°C | 24962°C | 16181°C|  26641°C

Tabelle 4-23: Vergleich der mittleren Temperatunanh SCR fir Messung und Simulation

Bei Vergleich der Ergebnisse fur die zwei Simulasidurchgange kann eine minimale
Anderung der Temperatur festgestellt werden. Benavier simulierten Messungen kam es
zu einer minimalen Senkung der simulierten SCR Texatpr. Wobei dies bei der Simulation
des Stadtbetriebs zu einer Verschlechterung desbBigses gefuhrt hat, da die simulierte
SCR Temperatur bei der Simulation mit einem Wararsferfaktor von zwei bereits zu

niedrig war und durch die Erhéhung des Warmetrafadéers nochmal minimal verringert

wurde.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dassVeination des Warmetransferfaktors,
sowohl fur die Simulation der Rollenmessungen wigcha fir die Simulation der
Stral3enmessungen (siehe Seite 76) nur zu einemadem Verbesserung der simulierten SCR
Temperatur fihrt. Dementsprechend wird in weiteF@ige auf eine Variation des
Warmetransferfaktors verzichtet.

Wie zu Beginn des Kapitels bereits erwahnt wurd# gs in dieser Phase der Simulation aber
vor allem darum, die in Phase 6 getroffene Annabhmbestéatigen oder gegebenenfalls auch
zu widerlegen. Aufgrund dessen ist in den nachfalge Abbildungen ein Vergleich der
Ergebnisse der Phase 5 und den jetzt erzielterbRiggen dargestellt.

In Phase 5 wurde fir die Simulation noch das Moahkinur einem Rohr verwendet und die

Simulationsergebnisse fir die Messungen am Pritfstearen, wie in Kapitel 4.5 bereits
beschrieben, zufriedenstellend.
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Abbildung 4-63: Vergleich Temperaturverteilung M&sg und Simulation beim Stadtzyklus
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Abbildung 4-64: Vergleich Temperaturverteilung Masg und Simulation beim
Uberlandzyklus
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Abbildung 4-65: Vergleich Temperaturverteilung Ma&sg und Simulation beim Stop&Go
Zyklus
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Abbildung 4-66: Vergleich Temperaturverteilung Masg und Simulation beim
Autobahnzyklus

Ein Vergleich der Temperaturverteilung fur die Riva$ und 7 zeigt, dass es hierbei zu
einigen Unterschieden gekommen ist. Dies entkrgggkdch nicht die, in Phase 6 getroffene
Annahme, dass Modul zwei keinen Einfluss auf draugation der Rollenmessungen hat.

Ware dies namlich der Fall und Modul 2 hatte keikerfluss auf die Rollenmessungen, dann
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misste die simulierte SCR Temperatur der PhaseVergleich zu Phase 5 deutlich geringer
sein, analog zu den Ergebnissen der StralRenmessimBhase 6.

Hier ist allerdings das genaue Gegenteil eingetreted die Temperatur hat sich erhoht.
Durch diese Tatsache wird die Annahme nicht enidré&fondern sogar noch bestatigt. Denn
durch die Einfuhrung des zweiten Rohrmoduls wundarzdie Gesamtrohrlange beibehalten,
die wirksame Rohrlange hat sich allerdings verdndea jetzt nur mehr ein Rohrmodul
Einfluss hat, wurde die Rohrlange quasi halbierfghund der Halbierung der Rohrlange
kihlt sich das Abgas weniger stark ab und darasidtrert eine héhere Temperatur im bzw.
nach dem SCR.

Tabelle 4-24 zeigt eine Gegenuberstellung der geemes und simulierten SCR Temperatur
fur alle vier betrachteten Messungen.

Stadt Uberland Stop&Go Autobahn
Mittelwert 220.81°C 244,17°C 157,77°C 255,97°C
Messung
Mittelwert 214.54°C 246,92°C 161,28°C 264,68°C
Phase 5
Mittelwert 216,69°C 249,62°C 161,81°C 266,41°C
Phase 7

Tabelle 4-24: Vergleich der Mittelwerte der SCR Pamatur fir Messung und Simulation

Auch bei dieser Gegenuberstellung zeigt sich, dads die vier unterschiedlichen Zyklen
unterschiedlich gut simulieren lassen. Die grof3evdichung, sowohl bei der Simulation der
Phase 5 als auch bei der Phase 7, weist der Autabidins auf. Wobei angemerkt werden
muss, dass die Abweichung der Mittelwerte maxin@fiCl bei der Simulation der Phase7,
betragt und dies als zufriedenstellendes Ergel@rsibhnen kann.

Auffallig ist, dass sich durch Variation des Modeih Phase 7 beim Stadtzyklus eine
Verbesserung der Abweichung der mittleren SCR Teatpeergeben hat, im Vergleich zur
Simulation der Phase 5. Wohingegen bei den dreier@nd Zyklen es zu einer

Verschlechterung der Abweichung gekommen ist.

4.8 Simulation der Phase 8 (Stral3e)

Bei Betrachtung der Ergebnisse der letzten Simarat fur die Strallenmessungen kann
zusammenfassend gesagt werden, dass trotz allerdmgen des Modells und der Parameter,
die simulierte Temperatur nach SCR immer noch zehhwst. Phase 4, bei der mit
Temperaturvorgabe simuliert wurde, stellt hierbeiglnzige Ausnahme dar.

Da anhand der Simulationen nicht klar ersichtlstwelches Modul bzw. welcher Parameter
an der Uberhéhten SCR Temperatur Schuld ist, s&dl Wun Uberprift werden. Hierfur wird
wiederum mit einer Temperaturvorgabe simuliert. d&meben wird dieses Mal allerdings die
Temperatur des Modul zwei und nicht wie in PhabeidModul 1.
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Um eine Vergleichbarkeit mit den in Phase 6 erieErgebnissen zu ermdglichen, wird das
gleiche Simulationsmodell verwendet.

[Modul2][ [Modui3] | [Modula] | [Moduis]

Die Daten der Module 2 und 3 sind in nachfolgenitdyelle noch einmal zusammengefasst.

Einheiten Modul 2: Rohr 1 | Modul 3: Rohr 2

Durchmesser [mm] 100 100
Lange [mm] 750 750
Wandstarke [mm] 1,75 1,75
Dichte [kg/m°] 7900 7900
Warmekapazitat [J/(kg*K)] 460 460
Warmetransfer Faktor [-] 2 2
Emissitivitat [-] 0,5 0,5
Faktor A (fir konvektiven

Wérmeiibergang Rohr — [W/m#K] 0 7
Umgebung)

Faktor B (fur konvektiven

Warmeiibergang Rohr — | [W/(m*K)/km/h] 0,53 0,53
Umgebung

Tabelle 4-25: Daten der Rohrmodule
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Abbildung 4-67: Vergleich der Temperatur nach S@kszhen Messung und der Simulation
der Autobahnfahrt
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Abbildung 4-68: Vergleich der Temperatur nach S@kszhen Messung und der Simulation
der zweiten Bundesstral3enfahrt
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Abbildung 4-69: Vergleich der Temperatur nach S@kszhen Messung und der Simulation
der dritten Bundesstral3enfahrt

Abbildung 4-67 bis Abbildung 4-69 zeigen den Veigteder gemessenen und simulierten
SCR Temperatur. Bei allen drei betrachteten Zykiergt sich, dass Temperaturbereiche
vorhanden sind, in denen die Simulation sehr gutdar Realitdt Ubereinstimmt. Auf der

anderen Seite gibt es auch einige Temperaturberdiehdenen die Simulation deutlich zu

hoch, aber auch zu niedrig ist. Im GroRen und Gansé das Ergebnis aber relativ
zufriedenstellend.

Zu beantworten ist allerdings noch die Frage, imei¢ sich die Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation durch die WiedereinfihruimgreTemperaturvorgabe im Vergleich
zur Simulation ohne Vorgabe verbessert oder vegsblért hat.

Abbildung 4-70 bis Abbildung 4-72 zeigen daher @Giegenuberstellung der Ergebnisse der

Phase und der Phase 8. Zusatzlich dazu sind inAddaiidungen noch die gemessenen
Temperaturen, sozusagen als Referenzwert, dargestel
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87

30.00

Zeitanteil [%]

20.00

10.00

0.00

60.00

50.00

40.00

Messung Autobahn

B Messung

M Simulation - Phase6

[ Simulation - Phase8

180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Temperatur [°C]

Abbi

ldung 4-70: Vergleich Temperaturverteilung Ma&sg und Simulation beim
Autobahnzyklus
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Abbildung 4-71: Vergleich Temperaturverteilung Mesg und Simulation des zweiten

Bundesstral3enzyklus
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Abbildung 4-72: Vergleich Temperaturverteilung M&sg und Simulation des dritten
Bundesstral3enzyklus

Bei Betrachtung von obigen Abbildungen fallt audisd bei allen drei Zyklen die Ergebnisse
der Simulation der Phase 6, sowohl im Vergleich Messung wie auch zu den Ergebnissen
der Phase 8, deutlich zu hoch sind. Zur bessereglafehbarkeit sind in Tabelle 4-26 die

Mittelwerte der SCR Temperatur fir die Messung diedzwei verschiedenen Simulationen
dargestellt.

Autobahn Bundesstrale 2 Bundesstralle 3
Mittelwert 224,15°C 232,61°C 238,6°C
Messung
'\S"ii::]i'l";’t?gn ohase & 256,79°C 258,84°C 262,91°C
g"iigi'l"g’teign ohase & 227,87°C 207,25°C 233,52°C

Tabelle 4-26: Vergleich der Mittelwerte der SCR TPamatur fir Messung und Simulation
4.9 Simulation der Phase 9 (Rolle)

Analog zu der Vorgehensweise in Kapitel 4.8 soltlem auch die Rollenmessungen noch
einmal mit einer Temperaturvorgabe simuliert werdefiuch hier gilt, um die
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird das glei@imulationsmodell wie unter Phase 7
verwendet. Der einzige Unterschied zwischen deddpmeiSimulationen liegt dann allein an
der Verwendung der Temperaturvorgabe.
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[Modu2]| [Modui3] | [Modu4] | [Moduls]

Die Ergebnisse der Simulation sind in den untergdiotien Abbildungen, wieder als
Haufigkeitsverteilung tGber der Zeit dargestelit.

Messung 2170 - Stadt
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Zeitanteil [%]

W Simulation - Phase 9
20.00

10.00

0.00 -
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Temperatur [°C]

Abbildung 4-73: Vergleich Temperaturverteilung M&sg und Simulation beim Stadtbetrieb
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Abbildung 4-74: Vergleich Temperaturverteilung M&sg und Simulation beim
Uberlandbetrieb
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Abbildung 4-75: Vergleich Temperaturverteilung Ma&sg und Simulation beim Stop&Go
Betrieb
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Abbildung 4-76: Vergleich Temperaturverteilung M&sg und Simulation beim
Autobahnbetrieb

Im GroBen und Ganzen kann nach Betrachtung derbkigge in obigen Abbildungen
festgestellt werden, dass die Ubereinstimmung z2wiscMessung und der Simulation
zufriedenstellend ist. Wie bei jedem Simulationstigang der bisher im Rahmen dieser

Arbeit durchgefihrt wurde, gibt es auch hier Bereicbzw. Zyklen die eine bessere
Ubereinstimmung aufweisen als andere.

Die im Anschluss folgenden Abbildungen zeigen wredien Vergleich zwischen der
Simulation ohne Temperaturvorgabe, Phase 7 undet@ade durchgefiihrten Simulation mit
Temperaturvorgabe. Wie im vorhergehenden Kapitelrde® die gemessenen SCR
Temperaturen ebenfalls, als Referenzwert, dardiestel
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Messung 2170 - Stadt

60.00

50.00

40.00

30.00

B Messung

Zeitanteil [%]

@ Simulation - Phase 7
20.00

m Simulation - Phase 9

10.00

0.00

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Temperatur [°C]

Abbildung 4-77: Vergleich Temperaturverteilung Mesg und Simulation im Stadtbetrieb
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Abbildung 4-78: Vergleich Temperaturverteilung Ma&sg und Simulation im
Uberlandbetrieb
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Messung 2173 - Stop&Go
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Abbildung 4-79: Vergleich Temperaturverteilung Ma&sg und Simulation im Stop&Go
Betrieb
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Abbildung 4-80: Vergleich Temperaturverteilung Ma&sg und Simulation im
Autobahnbetrieb
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Stadt Uberland Stop&Go Autobahn
Mittelwert Messung 220.81°C 244.17°C 157.77°C 255 97°C
Mittelwert Simulation | 516 sg0c 249 62°C 161,81°C 266.41°C
Phase 7
Mittelwert Simulation | 554 760 240.04°C 166,29°C 256.8°C
Phase 9

Tabelle 4-27 Mittelwerte der SCR Temperatur

Betrachtet man die Werte in Tabelle 4-27, fallt alem die sehr gute Ubereinstimmung der
Messung und der Simulationsergebnisse der Phase uPR Bieser minimale
Temperaturunterschied kann aber in Abbildung 44€fitriestgestellt werden.

Bei genauerer Betrachtung der Abbildung 4-73, indle Simulationsergebnisse der Phase 9
den Messwerten gegenibergestellt sind, ist eine gbereinstimmung der Ergebnisse fir die
meisten Temperaturbereiche ersichtlich. Die zwemperaturklassen 230°C und 240°C

bilden hierbei die einzige Ausnahme. Die Simulatewgibt fir die Temperaturklasse 230°C

einen deutlich hoheren Zeitanteil wie bei der Megsund bei der Temperaturklasse 240°C
ist das Gegenteil der Fall. In Tabelle 4-28 sirel feitanteile der zwei Temperaturklassen fir
die Messung und Simulation angegeben.

Zeitanteil Messung [%] | Zeitanteil Simulation [%]

Temperaturklasse 230°C 27,85 % 47,69 %

Temperaturklasse 240°C 28,75 % 10,49 %

Tabelle 4-28: Zeitanteil der Temperaturklassen €3@id 240°C fir den Stadtbetrieb

Aus obiger Tabelle ist ersichtlich, dass bei Aufsuierung der Zeitanteile der zwei
Temperaturklassen, der prozentuelle Unterschiedchen dem Ergebnis der Messung und
der Simulation relativ gering wird.

In Folge dessen, kann die Diskrepanz zwischen degchneten Mittelwerten in Tabelle 4-27
und der graphischen Darstellung in Abbildung 4-&uf die Wahl der Temperaturklassen
zurtckgefuhrt werden.

Dies bedeutet, dass bei Verwendung einer grobekaheBing der Temperaturklassen, eine
bessere Ubereinstimmung der berechneten Mittelweni@ der graphischen Darstellung
ersichtlich sein sollte. In den nachfolgenden Adioiigen wurde daher statt der bisher
verwendeten 10°C Klassen eine 30°C Skalierung vahete
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Abbildung 4-81: Vergleich Temperaturverteilung M&sg und Simulation beim Stadtbetrieb
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Abbildung 4-82: Vergleich Temperaturverteilung M&sg und Simulation beim
Uberlandbetrieb
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Messung 2173 - Stop & Go
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Abbildung 4-83: Vergleich der Temperaturverteiluvigssung und Simulation beim
Stop&Go Betrieb
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Abbildung 4-84: Vergleich der Temperaturverteiluigssung und Simulation beim
Autobahnbetrieb
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4.10Ergebnisse

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei \Wermagerdes Temperaturmodells mit
Vorgabe der Temperatur nach Turbolader sowohl fie &ollen- als auch die
Stral3enmessungen sehr gute Ergebnisse fur die Tatmpdes SCR Systems erzielt werden.

Basierend auf den Ergebnissen der Simulation ddefoessungen mit Temperaturvorgabe
kann festgestellt werden, dass die Verwendung aomnlarem, konvektiven Warmeibergang
fur die Berechnung der Katalysatoren gut funktioniend tendenziell eine bessere
Ubereinstimmung liefert, als die Verwendung vorbtientem, konvektiven Warmeiibergang.

Im Zuge der Validierung der ermittelten Parametehaad der Strallenmessungen wurde
einerseits die Modellierung des Fahrtwindeinfluss@serprift und andererseits eine
Parametrierung des PHEM Schaltmodells durchgefiibie Ergebnisse aufgrund der
Modellierung des Fahrtwindeinflusses, welcher mitlfeH von Werten der Literatur
durchgefuhrt wurde, kdnnen als zufriedenstellengeaahen werden. Bei der Parametrierung
des Schaltmodells konnte beobachtet werden, daE3/Rtke durchschnittliche Drehzahl des
IVECO Uuberschétzt.

Wird auf die Verwendung der Temperaturvorgabe wétet, kbnnen abhangig vom

verwendeten Modell, fur die Rollenmessungen guedhichschnittliche Ubereinstimmungen
zwischen den simulierten und den gemessenen TetopEraermittelt werden. Bei den

StralBenmessungen hingegen ist die Diskrepanz zsvischmulierter und gemessener
SCR-Temperatur, bei Verzicht auf die Temperaturabegnach Turbolader, immer sehr grof3
unabhangig vom verwendeten Modell.

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass das wvelste Modell fur das ,Handbuch
Emissionsfaktoren des Stralenverkehrs einerseute gergebnisse liefern soll und
andererseits maglichst einfach gehalten werden nkass festgestellt werden, dass nur das
in Phase 5 verwendete Modell beide Anforderungeeinte

Die Simulation der Rollenmessungen wies bei diebtrdell eine Abweichung von £ 10°C
auf. Bei den Strallenmessungen wurde allerdings @umehschnittliche Abweichung von
40°C ermittelt.

Aufgrund dessen mussen nun weitere Untersuchunggarnommen werden, um zu
erkennen, woher diese grof3e Temperaturdifferenzikom

PARAMETRIERUNG DES EMISSIONSMODELLS PHEM AN EINEM EURO VI LKW



Simulation des Ansauglufttemperatureinflusses 97

5 Simulation des Ansauglufttemperatureinflusses

Wie zuvor schon erwahnt, zeigt der Vergleich degdbnisse, dass sowohl die simulierte
Temperatur nach Turbolader wie auch nach dem SCGiRe®yim Vergleich zur Messung
deutlich zu hoch ist.

Eine Mdglichkeit dies zu erklaren, ware der Einfluder Ansauglufttemperatur, da das
Kennfeld, welches den Simulationen zugrunde gelegtd, unter Annahme einer
Umgebungstemperatur von 23 °C erstellt wurde. Diesddingen auf der StralRe wurden
hingegen bei durchschnittlich 3°C Umgebungstemperchgefihrt.

Aufgrund dessen soll in diesem Unterkapitel nunrfitigt werden, wie grof3 der Einfluss der
Ansauglufttemperatur auf die Temperatur nach Twadbed ist. Hierfur werden Daten aus den
verschiedensten Quellen betrachtet. Neben den Miesgsdwelche bisher betrachtet wurden,
werden aulRerdem Simulationsergebnisse fur einen@EMRNutzfahrzeugmotors des AVL
MOBEO herangezogen und zusatzlich wird noch eindbM@nungsrechnung durchgefihrt.
[1], [4] Bei der Verbrennungsrechnung (Gleichdruetbrennung) werden drei verschiedene
Lastpunkte (Leerlauf, Lastpunkt Autobahn und ValljJa bei zwei verschiedenen
Umgebungstemperaturen betrachtet.

Die Entscheidung flr die Verbrennungsrechnung derckdruckprozess zu betrachten stellte
eine Vereinfachung dar.

5.1 Gleichdruckverbrennung

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Skizze des bmirachteten Systems. Fir die
Verbrennung wird, wie bereits erwdhnt die Annahmaeere Gleichdruckverbrennung
getroffen. Das p,v-Diagramm und das T,s-Diagramm @eichdruckverbrennung sind in
Abbildung 5-2 ersichtlich.

“ |

Abbildung 5-1: Skizze des betrachteten Systems
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5 —

Abbildung 5-2: p,v- und T,s- Diagramm der Gleichekverbrennung [10]

Die Gleichdruckverbrennung besteht aus den folgeadéeinanderfolgenden Phasen:

1-23: Isentrope Kompression

2,3-4: Isobare Warmezufuhr
4 - 5: Isentrope Expansion
5-1: Isochore Warmeabfuhr

Zu beachten ist, dass die im Zuge der RechnungCGieichdruckverbrennung ermittelte
Verbrennungstemperatur nur theoretischen Charaktr Auflerdem muassen fur die
Berechnung einige Annahmen und Vereinfachungerofjetr werden, die wiederum dazu
fuhren, dass die berechnete Temperatur nicht ddanr&egebenheiten entspricht.

Ziel der Berechnung ist aber nicht, die Berechnaleg realen Temperatur sondern die
Berechnung der Temperatur nach Turbolader fir diegébungstemperatur von 20°C und
0°C, um den Einfluss der Ansauglufttemperatur zuoiteln.

Die Ausgangsdaten fir die Berechnung sind in Tab®il zusammengefasst. In weiterer
Folge werden alle notwenigen Berechnungsschrittgediithrt. Die Berechnung wird hierbei
fur den ersten Lastpunkt (Leerlauf, Umgebungsteatper 20°C) durchgefiihrt. Die
Berechnung der anderen Lastpunkte erfolgt analoigaus diesem Grund werden hierfir nur
die Ergebnisse in Tabelle 5-4 auf Seite 107 (fUrggbhungstemperatur 20°C) und in Tabelle
5-5 auf Seite 108 (fur Umgebungstemperatur 0°Cggealgen.
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g

Einheit | Leer- | Last- | Voll- Leer- |Last- | Voll-
lauf punkt | last lauf punkt | last
Auto- Auto-
bahn bahn
Ansaugtemperatur °C] 20 20 20 0 0 0
(to)
Umgebungsdruck
absolut () [bar] 1 1 1 1 1 1
Ladedruck absolut [bar] 105 5 3 105 5 3
(1) ’ ’
Verdichter —
Polytropen- [-] 1.4 1.4 1.4 1,4 1,4 1.4
exponent (r,)
Massenstrom Luft [kg/s] 0,04 0,175 0,32 0,04 0,175 0,3
Verbrennungsluft- :
verhaltnis () ] 8 2 1.4 8 2 1.4
Verdichtungs- [] 18 18 18 18 18 18
verhaltnis (g)
Isentropenexponent [] 14 14 14 14 14 14
(K) ) ) 1 k) ) )
Turbine —
Polytropen- [-] 14 1,4 14 1,4 1,4 1,4
exponent (1y)

Tabelle 5-1: Ausgangsdaten fur Gleichdruckverbregnu

1.) Zustand nach Verdichter

ny—1

P2\ ny
T, =Ty X (—)
1 0 )

1,4—1

1,05\ 14
T; = (20 + 273,15) x (T) =297,3K

Formel 19: Berechnung der Temperatur nach VerdidigelLeerlauf

2.) Zustand nach Ladeluftkihler
|ATLLK =T — Tol
ATy x = 297,3-293,15=4,1K
Formel 20: Berechnung der Temperaturdifferenz deteluftkiihlers

[T, = 1,018 X Ty + 0,057 X AT |

T, = 1,018 x 293,15 + 0,057 x 4,1 = 298,7 K

Formel 21: Berechnung der Temperatur nach Ladelbféc
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Die Gleichung zur Berechnung der Temperatur nacteludtkiihler ist eine empirische
Formel, welche aus Messdaten von Stralenfahrten emém EURO Il LKW bei
verschiedenen Umgebungstemperaturen ermittelt wurde

3.) Zustand nach isentroper Kompression
sz == TZ X SK_l

Ty = 298,7 x 181471 = 949,05K

K

Typ\K-1
P2p = D2 X (T_z)

1,4

=11x (949’05)1'4_1 = 60,1b
P2p = L 2087 - ovLhar

Formel 22: Berechnung der Temperatur und des Deucleh der isentropen Kompression

4.) Gleichdruckverbrennung

a) Luftbedarf und Rauchgasmenge

Wie bereits vorab erwdhnt missen einige Vereinfagbhn im Zuge der Rechnung getroffen
werden. Eine dieser Vereinfachungen betrifft diehWdes Brennstoffs. Fur die weitere
Berechnung wurde als Brennstoff n-Decandofz;) gewahlt. In nachfolgender Tabelle 5-2

sind die Ausgangsdaten fur Luft und den BrennstoBammengefasst, die fur die weitere
Berechnung notwendig sind.

Einheit Brennstoff Luft
Heizwert (Hy) [kJ/kg] 44460
Molare Masse (M) [kg/kmol] 142,29 28,964
Spezifische
Warmekapazitat (c,) [kJ/kg K] 2,21 1,004
Gaskonstante (R) [J/kg K] 58,43 287
Spezifische
Gaskonstante (R,) [J/kmol K] 8314

Tabelle 5-2: Ausgangsdaten fir Luft und Brennstoff

C1oH,, + 15,50, » 10C0, + 11H,0

Anzahl H

Ozmin = Anzahl C + —
Opmin = 10+ 22 = 15,5 0L 02
2min = 4 77" kmol B

Formel 23: Reaktionsgleichung und Berechnung dexldttsauerstoffbedarfs
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Linin = 4,76 X 02min|

kmol L
kmol B

Lim = 4,76 x 15,5 = 73,78

Nomin = Linin — 02min|
kmol N,
kmol B

Nymin = 73,78 — 15,5 = 58,28

Formel 24. Berechnung des Mindestluftbedarfs ursdSteckstoffs

L =8x73,78 =590,24

kmol L
kmol B

LU= (A —1) X Ly,

kmol L

a1 _
LU = (8~1)x 73,78 =51648, ——

Formel 25: Berechnung der Luftmenge und des Lufddieisses

b) Theoretische (adiabate) Verbrennungstemperatur

H" (tsp) = Hy(to) + Hg(tp) + Hy(t)

t
H"(typ) = tap ¥ Z n; X Cmp,i|04p
i=1

Formel 26: Enthalpie der Rauchgase

Mit der oberen Gleichung von Formel 26 kann diehalgie der Rauchgase berechnet werden
und anschlieBend durch Umformung der unteren ForrdiEd gesuchte adiabate
Verbrennungstemperatur. Aufgrund der Temperaturaiggleit der Warmekapazitaten muss
zuerst allerdings die Verbrennungstemperatur angemen (geschatzt) werden. Der
Schatzwert muss in weiterer Folge korrigiert unel ailiabate Verbrennungstemperatur somit
iterativ ermittelt werden.

tp
Hg(tg) = tg X CpBlo

kj
Hp(tg) = 20 x 2,21 = 44,2@

Formel 27: Enthalpie des eingebrachten Brennstoffs
Die Temperatur mit der der Brennstoff in den Mog&angebracht wird, entspricht bei den

ersten drei Lastpunkten der Umgebungstemperatyr =(tts = 20°C). Bei einer
Umgebungstemperatur von 0°C wird die Brennstoffterapur auf 10°C festgelegt.
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Die Temperatur t mit der die Luft eingebracht wird, entspricht deemperatur nach der

HL:tL XAXLminXCmpLO

tr

K
H;, = 6759 x8x 73,78 X 30,52 = 12.226.074,7—]
kmo

l

isentropen Verdichtung(t tap).

Formel 29: Ermittlung der temperaturabhéangigen Wéampazitat fur Luft durch lineare
Interpolation

Da sowohl der untere Heizwert des Brennstoffs in Ei@heit kJ/kg vorliegt, als auch die
Enthalpie des eingebrachten Brennstoffs, muss diecBnthalpie der Luft in kJ/kg eingesetzt
werden. Dies erreicht man indem man die soeberciweete Enthalpie der eingebrachten Luft

CmpL |(t)2

=759 _ 3042 +

ﬂ@=ﬁ+£i2xw—%)
30,72 — 30,42

700 — 600

durch die molare Masse des Brennstoffs dividiert.

Fur die Ermittlung der Warmekapazitaten wird dierbfennungstemperatur mit 2.000°C
angenommen, da diese wie bereits vorab erwahnistzgeschétzt werden muss.

H"(ty) = 44.460 + 44,2 +

Formel 30: Berechnung der Enthalpie der Rauchgase |

H" (tsp) = Hy(to) + Hg(tp) + Hy(t,)

12.226.074,7
142,29

Formel 28: Enthalpie der eingebrachten Luft

X (675,9 — 600) = 30,65

KkJ
= 130.427,84 —
kg

kJ
kmol K

Einheit Spezifische molare Warmekapazitat (gp,)
Stickstoff [kJ/kmol K] 33,39
Kohlendioxid [kJ/kmol K] 54,65
Luft [kd/kmol K] 33,64
Wasser [kJ/kmol K] 43,94

Tabelle 5-3: Spezifische molare Warmekapazitatewligl Rauchgaskomponenten bei 2000°C

n

i=1

0

t4p _ t4p t4p t4p
Z n; X Cmp,il =Ny, X Cmp,NZlo + Ngop X Cmp,COZlo +n; X Cmp,Llo + N0 X Cmp,HZOl

t4p
0
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n

Z My X Copl. = 58,28 % 33,39 + 10 X 54,65 + 516,46 x 33,64 + 11 x 43,94
i=1

kj
kmol K

= 20.349,52

n t
Z?:l n; X Cmp,i | 04p

t4p _
Z n; X Cp,ilo = MB

i=1

n

2000 20349,52 kJ
Zni X Cpl =425 143,01—kgK
1=

Formel 31: Berechnung der Enthalpie der Rauchdase |

oo "(tap)
419 i1 M X Cp,ilffp

_130.427,84

ta, = =911,99°C
v 143,01

Formel 32: Berechnung der adiabaten (theoretisctierjrennungstemperatur

Fir die Iteration werden nun dig-Werte fur die Rauchgaskomponenten fur 900°C aus de
Tabelle entnommen und die Berechnung der SummeSttgfmengen mal den mittleren
Warmekapazitaten wird erneut durchgefuhrt. Fur adlederen Lastpunkt werden die
Warmekapazitaten entsprechend dem Ergebnis dendBsrechnung ausgewahlt.

n

Z My X Copi| - = 58,28 X 31,05 + 10 X 48,75 + 516,46 X 31,3 + 11 X 38

0

i=1
= 18.880,29 il
ST kmol K
n
900 18880,29 k]
Z”i vile =222 = 13269 7%
i=
, —124'535’65—98296°c
T 13269 0 T

Formel 33: Iteration zur Berechnung der adiabaterbkénnungstemperatur
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5.) Zustand nach isentroper Expansion

Da nun im Gegensatz zu der isentropen VerdichtunBeginn der Rechnung Rauchgas und
nicht mehr reine Luft vorliegt, muss vor der Bemaehg der Temperatur und des Druckes
nach der Expansion die Zusammensetzung des Raeshgasittelt werden.

a) Zusammensetzung Rauchgas

n n
Mpgg =Zmi =Zni XMi
i=1 i=1
kg RG
mge = 58,28 X 28,01 + 10 x 44,01 + 11 X 18,02 + 516,46 X 28,96 = 17.227,42 ol B

Formel 34: Berechnung Masse Rauchgas

m;
Ui = m
_mw _ 163242
Mve = e 1722742
Mooy 4401
= = = 0,0256
Heoz = S == 17.227,42
Cmppo 19822
Hvi2o = 0 = 1700745 = 00115
_m _ 1496568 .
Bvwure = o = 1722742~

Formel 35: Berechnung der Masseanteile der Raukbggsonenten

n
Nges = Z n;

i=1

Nge = Np2 + Nco2 + Ngoo + n, = 58,28 + 10+ 11 + 516,4‘6 = 595,74‘

Formel 36: Berechnung der Molmasse des Rauchgases

n;
Vi = g
ny, 58,28
=2 _ — 0,0978
YNz = T 59574
Nco2 10
- - —0,0167
Veoz = " T 595,74
n
220 _ —0,0185

V20 =0 T T 595,74
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_n, 51646
VL e 595,74

= 0,8669

Formel 37: Berechnung der Molanteile der Rauchgagkmenten

b) Gaskonstante und Molare Masse Rauchgas

n
R =Zﬂi><Ri
i=1

Rpe = Un2 X Ryz + Ueoz X Reoz + Huzo X Ruzo + UL X Ry,
= 0,095 x 296,8 + 0,026 x 188,9 + 0,012 x 461,5 + 0,8682 x 287

J
= 287,43 —
kg K

Formel 38: Berechnung der Gaskonstante des Raughgas

Ry
R=-2
M
R, 8314x1073 kg
Mge = —2% = = 28,925
R ™ Rpg 287,43 kmol

Formel 39: Berechnung der molaren Masse des Rasebga

c) Temperatur und Druck nach isentroper Expansion

Wie bei der Berechnung der adiabaten Verbrennumgsteatur muss auch die Temperatur
nach der isentropen Expansion aufgrund der Tempefaitdngigkeit der Warmekapazitaten
iterativ ermittelt werden.

Aus diesem Grund werden die Warmekapazitaten dachiggskomponenten zuerst fur die
adiabate Verbrennungstemperatur bestimmt und niie lderer dann die Temperatur nach
isentroper Expansion berechnet wird. Mit diesemelnis erfolgen dann eine erneute
Ermittlung der Warmekapazitaten und die erneute&erung der Temperatur.

n
_ Cpm,i
Cp,ges = ' M; X Ui
=1
=——x%0,0948 + ——— %x 0,0256 + ——— % 0,012 + —— % 0,8682
“pRG = 5801 44,01 18,02 28,96
kj

=1,0222——
kg K
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Cp

cp—R

K =

~ 1,0222
" 1,0222 — 287,4303 X 103

K = 1,3912

Formel 40: Berechnung der Warmekapazitat und aedrispenexponenten des Rauchgases

Tsp = Typ X €71 = 1211,7 x 161391271 = 405,47 K

Formel 41: Berechnung der Temperatur nach isentiGpgansion

Nach zweimaliger Iteration ergeben sich fir die WWékapazitat, den Isentropenexponenten
und schlussendlich fiir die Temperatur folgende @ert

) ) ) )

=" %0,0948 + x 0,0256 + x 0,012 + X 0,8682
“pRG = 5801 44,01 18,02 28,96
kj
=1,017 ——
kg K
1,017
K = 1,394

1,017 — 287,4303 x 103
Tsp = Typ X €71 = 1211,7 x 16739471 = 402,23 K

Formel 42: Berechnung Warmekapazitat, Isentropesrept und Temperatur nach isentroper
Expansion

K

TSp Kk—1
= X | —
pSp p4p T4p

1,394

402,23 \1,394-1
1256,11)

psp = 60,1 X ( = 1,07 bar

Formel 43: Berechnung des Druckes nach isentrogeaision

6.) Zustand nach Turbolader

nr—1 1,4—1

T, =T Po) ™ 406,44 ( ! ) v 394,69 K
= X | — = X | ——— =
4 5p psp ) 1,07 )

Formel 44: Berechnung der Temperatur nach Turbolade

In den zwei nachfolgenden Tabellen sind die Ergedmni fur alle Lastpunkte
zusammengefasst, wobei Tabelle 5-4 die Ergebnisséié Umgebungstemperatur von 20°C
zeigt und Tabelle 5-5 die fur die Umgebungstempenadn 0°C.
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Turbolader (t4)

Einheit Leerlauf lﬁgpbl;nhk; Volllast
Ansaugtemperatur (1) [°C] 20 20 20
Umgebungsdruck () [bar] 1 1 1
Temperatur nach o
Verdichter (t,) *Cl 24,1 84,2 128,1
Druck nach Verdichter [bar] 105 5 3
(1) ’
Temperatur nach o
Ladeluftkiihler (t 5) [*Cl 25,5 28,9 314
Druck nach
Ladeluftkahler (p ) [bar] 1,05 2 3
Temperatur nach
isentroper Kompression [°C] 675,9 686,8 694,7
(tp2)
Druck nach isentroper [bar] 60 1 114.4 171.6
Kompression (f.2) ’ ' '
Temperatur nach
Gleichdruckverbrennung [°C] 982,96 1758,17 2140,42
(tpa)
Druck nach
Gleichdruckverbrennung [bar] 60,1 1144 171,6
(Pp2)
Temperatur nach °C] 129.1 4431 627,4
isentroper Expansion (ps)
Druck nach isentroper bar] 107 224 356
Expansion (@) ’ , ,
Temperatur nach °C] 1215 295.7 3535

Tabelle 5-4: Ergebnisse der Verbrennungsrechnungdiéidrei Lastpunkte Leerlauf,

Autobahn und Volllast bei Umgebungstemperatur 20°C
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Turbolader (t4)

Einheit Leerlauf l;istgpbgnhk; Volllast
Ansaugtemperatur (1) [°C] 0 0 0
Umgebungsdruck (p) [bar] 1 1 1
Temperatur nach °C] 38 59 8 1007
Verdichter (t,) ’ ’ ’
Druck nach Verdichter lbar] 105 > 3
(1) '
Temperatur nach o
Ladeluftkiihler (t 5) *Cl 51 8.3 10,7
Druck nach
Ladeluftkiihler (p ) [bar] 1,05 2 3
Temperatur nach
isentroper Kompression [°C] 611,1 621,3 628,7
(tp2)
Druck nach isentroper [bar] 60 1 114.4 1716
Kompression (f2) ' ' ’
Temperatur nach
Gleichdruckverbrennung [°C] 924,84 1699,07 2083,92
(tpa)
Druck nach
Gleichdruckverbrennung [bar] 60,1 114,1 171,6
(Ppa)
Temperatur nach °C] 110,5 422,3 606,3
isentroper Expansion (ps)
Druck nach isentroper [bar] 107 224 356
Expansion (p»s) ' ' ’
Temperatur nach °C] 1033 2791 338.9

Tabelle 5-5: Ergebnisse der Verbrennungsrechnungiéidrei Lastpunkte Leerlauf,

Autobahn und Volllast bei Umgebungstemperatur 0°C
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5.2 Simulationsergebnisse AVL MOBEO

Als zweite Quelle zur Untersuchung des Einflusses Ansauglufttemperatur standen
Simulationsergebnisse der Firma AVL zur Verfugudg.

Hierbei wurde ein EURO VI Motor unter den verscleesten Umgebungsbedingungen
simuliert. Eine Auflistung der Prufzyklen zeigt diachfolgende Tabelle.

Umgebungstemperatur Seehohe
Prufzyklus 1 -7°C Graz Niveau (353m)
Prufzyklus 2 25°C Graz Niveau (353m)
Prufzyklus 3 38°C Graz Niveau (353m)
Prufzyklus 4 30°C 1700 m
Prufzyklus 5 26°C 2500 m
Prufzyklus 6 22°C 3500 m

Tabelle 5-6: Ubersicht der Prifzyklen

Da nur die Prifzyklen 1 — 3 die gleiche SeehtheazGxiveau, aufweisen, werden in
nachfolgender Abbildung nur diese drei Zyklen battat. Dargestellt wird der Mittelwert der
gemessenen Temperatur nach Turbolader fur dievdrechiedenen Umgebungstemperaturen
-7°C, 25°C und 38°C.

320

310 *

300

290

280

Temperatur nach Turbolader [°C]

270

260
-10 0 10 20 30 40 50
Umgebungstemperatur [°C]

Abbildung 5-3: Vergleich der Temperatur nach Tudd@r bei verschiedenen
Umgebungstemperaturen und gleicher Seehéhe

Wie aus obiger Abbildung ersichtlich ist, zeigen e diMessungen, dass die
Umgebungstemperatur ungefahr eins zu eins in digp€eatur nach Turbolader eingeht. Dies
bedeutet, dass eine Anderung der Umgebungstempeusiu ein Grad Celsius eine

Veréanderung der Temperatur nach Turbolader um éhgefin Grad bewirkt.
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320

310 ¢

y = 0.9506x + 268.1
*

Temperatur nach Turbolader [°C]

250
-10 0 10 20 30 40 50
Umgebungstemperatur [°C]

Abbildung 5-4: Vergleich der Temperatur nach Tudo@r bei verschiedenen
Umgebungstemperaturen und unterschiedlichen Seehdhe

Obige Abbildung zeigt wiederum den Mittelwert deeniperatur nach Turbolader fir
verschiedene Umgebungstemperaturen. Im Gegensafblzildung 5-3 sind in Abbildung

5-4 allerdings alle sechs Prifzyklen dargestellurdd den Einfluss der verschiedenen
Seehthen und daraus resultierenden unterschiedlicBeicken kann eine leichte
Veréanderung des Umgebungstemperatureinflussesefdstly werden. Der Einfluss des
Druckes ist im Vergleich zum Temperatureinflusogugering.

5.3 Vergleich der Ergebnisse

Fur die MOBEO Simulationsdaten wurde bereits imategt Unterkapitel angegeben, dass die
Ansauglufttemperatur fast anndhernd mit 1:1 in Teenperatur nach Turbolader einflief3t.
Also eine Anderung der Umgebungstemperatur um 1€ &nderung der Temperatur nach
Turbolader um ungeféahr 1°C herbeiflhrt.

Nun sollen auch die Ergebnisse der Berechnung tch@ruckverbrennung analysiert und
ein Vergleich mit den Ergebnissen der Simulatiotessdigemacht werden. Zu diesem Zweck

sind in nachfolgender Tabelle noch einmal die Enggd® der Gleichdruckverbrennung
dargestellt.

Verbrennungsrechnung - Gleichdruckverbrennung
Lastpunkt Lastpunkt

Leerlauf Autobahn Volllast | Leerlauf Autobahn Volllast
umgebungs-| g0 20°C 20°C 0°C 0°C 0°C
temperatur
Temperatur
nach 121,55°C| 295,66°C | 353,54°C, 103,29°C 279,13°C | 338,89°C
Turbolader

Tabelle 5-7: Temperatur nach Turbolader fur diedhigruckverbrennung
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Abbildung 5-5 zeigt die graphische Darstellung loerechneten Temperatur nach Turbolader.
Hierbei ist ersichtlich, dass der Einfluss der Amgafttemperatur bei den verschiedenen
Lastpunkten unterschiedlich ist.

Im Leerlauf ist der Einfluss der Ansauglufttemparaanndhernd gleich grof3 wie bei den
AVL Simulationsdaten. Bei Volllast und den daraasultierenden hohen Temperaturen sinkt
der Einfluss der Ansauglufttemperatur von anndhéradf 0,73.

400.00
y=0.7321x+338.89
:,G 350.00 = —
§ 300.00 —
_g 250.00 y =0.8266x+279.13 ¢ Leerlauf
= B Lastpunkt Autobahn
£ 200.00
e Volllast
2 19000 "y = 0.9120x+103.29 —— Linear (Leerlauf)
2 100.00 — —— Linear (Lastpunkt Autobahn)
£
o .
F 5000 Linear (Volllast)
0.00
0 5 10 15 20 25

Umgebungstemperatur [°C]

Abbildung 5-5: Vergleich der berechneten Tempegaturach Turbolader fur die drei
Lastpunkte Leerlauf, Autobahn und Volllast

5.4 Auswirkungen des  Ansauglufttemperatureinflusses auf die
Simulationsergebnisse

Die Untersuchung des Einflusses der Ansaugluftteatpe wurde durchgefuhrt, da die

Simulationsergebnisse, vor allem die Ergebnisse Sierulation der Strallenmessungen,
erheblich von den Messungen abwichen. Aufgrundedtessll nun Gberprift werden ob sich

die Simulationsergebnisse, unter Berticksichtigueg Hinflusses der Ansauglufttemperatur,
verbessern. Zu diesem Zweck sind in den nachfolgefidbellen noch einmal die Ergebnisse
der Simulation der Phase 5 dargestellt.

Rollenmessungen

Stadt Uberland Stop&Go Autobahn
Umgebungstemperatur 23°C 23°C 23°C 23°C
Temperatur nach 244,44°C 258,49°C | 217,96°0  267,08°C
Turbolader (Messung)
Temperatur nach
Turbolader 233,38°C 264,07°C 206,69°C 290,21°C
(Simulation)
Temperaturdifferenz 11,06°C -5,58C 11,27°C -23,13°C

Tabelle 5-8: Ubersicht tiber die Messungen und Sitimrien am Rollenpriifstand
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Stral3enmessungen

Autobahn Bundesstral3e_2 Bundesstral3e_3
Umgebungstemperatur 3°C 3°C 3°C
Temperatur nach o o o
Turbolader (Messung) 240,24°C 241,33°C 245,17°C
Temperatur nach
Turbolader 290,63°C 290,93°C 291,62°C
(Simulation)
Temperaturdifferenz -50,39°C -49,6°C -46,45°C

Tabelle 5-9: Ubersicht tiber die StraBenmessungeérsimulationen

Tabelle 5-10 zeigt die gemessene Temperatur nadiolader fir die StralRenmessungen und
iIm Gegensatz zu Tabelle 5-9 eine korrigierte siertdi Temperatur. Ein Vergleich der zwei
Tabellen zeigt, dass in Tabelle 5-10 die simuliditenperatur um 20°C niedriger ist als in
Tabelle 5-9. Diese Korrektur kann folgendermaf3&tagrwerden.

Das Temperaturkennfeld, welches sowohl den Sinoileti der Rollen- als auch der

StralBenmessungen zugrunde liegt, wurde mit Hilfe Bellenmessungen (siehe auch

Kapitel 3.2.2 auf Seite 28) erstellt. Die vorhehemiede Umgebungstemperatur wahrend den
Rollenmessungen hat im Durchschnitt 23°C betragga. Umgebungstemperatur wéhrend

der Strallenmessungen hat im Durchschnitt 3°C leatrdgies ergibt einen Unterschied der

Umgebungstemperaturen zwischen Temperaturkennfeldiessung von 20°C.

Diese 20°C Temperaturdifferenz konnen, laut Kagt@ Vergleich der Ergebnisse, eins zu
eins fur die Anderung der simulierten Temperatunesdet werden.

StralRenmessungen

Autobahn Bundesstral3e_2 Bundesstral3e_3
Umgebungstemperatur 3°C 3°C 3°C
Temperatur nach R o o
Turbolader (Messung) 240,24°C 241,33°C 245,17°C
Korrigierte
Temperatur nach 270,63°C 270,93°C 271,62°C
Turbolader
(Simulation)
Temperaturdifferenz -30,39°C -29,69°C -26,45°C

Tabelle 5-10: Ubersicht iber die gemessene unkatigierte, simulierte Temperatur nach
Turbolader fir die StralRenmessungen

Durch die Korrektur der Temperatur nach Turboladeit Hilfe des ermittelten
Ansauglufttemperatureinflusses  konnte die  Ubermimmting der Mess- und
Simulationsergebnisse verbessert werden. Trotmalleicht die simulierte Temperatur nach
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Turbolader noch immer um durchschnittlich 28 °C wder gemessenen Temperatur nach
Turbolader ab.

Aufgrund der nach unten korrigierten Temperatur hnadurbolader sinkt das
Temperaturniveau im Abgasstrang, was wiederum Miimelerung der Temperatur nach dem
SCR Katalysator zur Folge hat. Wobei hierbei diedviderungen im Warmeutbergang in der
Abgasanlage aufgrund der Berlcksichtigung des Agigfitemperatureinflusses
vernachlassigt werden.

Tabelle 5-11 zeigt die Mittelwerte der gemessened der in Phase 5 ermittelten SCR
Temperatur. In Tabelle 5-12 sind wiederum die games SCR Temperatur und die, durch
den ermittelten Ansauglufttemperatureinfluss koerig, simulierte SCR Temperatur.

StralRenmessungen

Autobahn Bundesstralie 2 Bundesstralie 3
Umgebungstemperatur 3°C 3°C 3°C
Temperaturnach SCR | 554 150¢ 232,61°C 238,6°C
(Messung)
Temperatur nach SCR 262,17°C 275,33°C 276,09°C
(Simulation)
Temperaturdifferenz -38,02°C -42,72°C -37,49°C

Tabelle 5-11: Vergleich der Mittelwerte gemessemeth simulierten SCR Temperatur

StralRenmessungen

Autobahn Bundesstralie 2 Bundesstralie 3
Umgebungstemperatur 3°C 3°C 3°C
Temperaturnach SCR | 554 150¢ 232,61°C 238,6°C
(Messung)
Korrigierte
Temperatur nach SCR 242,17°C 255,33°C 256,09°C
(Simulation)
Temperaturdifferenz -18,02°C -22,72°C -17,49°C

Tabelle 5-12: Vergleich der Mittelwerte der gemesseund der korrigierten SCR
Temperatur

Durch die Berlcksichtigung des Einflusses der Agkdtiemperatur verbessert sich die
Ubereinstimmung der gemessenen und der simuli@®R Temperatur. Konkret bedeutet
dies, dass die durchschnittliche Abweichung vonC4@m 50% reduziert werden konnte.
Trotz allem bleibt schlussendlich noch eine durbhgdiche Abweichung von 20°C.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Wie sich im Zuge der Aufbereitung der Messdaten Bedlenprifstandes gezeigt hat,

weichen die Emissionsmengen die mittels des Abgastiflussmessers (EFM - Semtech)
ermittelt wurden um durchschnittlich 22% von denSEEmissionsmengen ab. Hierbei wird

vermutet, dass der Fehler bei der Massenstrommgsies) EFM liegt. Im Rahmen dieser

Arbeit wurde diese Diskrepanz der Ergebnisse nigbiter untersucht. Fur zukinftige

Messungen sollte dies allerdings nachgeholt werielem Referenzmessungen durchgefuhrt
werden. Fur die Berlcksichtigung der Emissionsmenge Rahmen dieser Arbeit, wurden

die Emissionsmengen, die mittels Semtech ermittaltden, um die erhaltene Abweichung

skaliert.

Aufgrund eines Messfehlers bzw. eines partiellesfalles des Drehzahlsensors wahrend der
Melfahrten auf der Stralle mussten die Drehzahldéar Werwendung des in PHEM
implementierten Schaltmodells nachsimuliert werdelrerbei wurden die Parameter des
Schaltmodells an die Schaltstrategie des IVECO IliStrangepasst. Trotz guter
Ubereinstimmung der erhaltenen Werte muss feslijesterden, dass PHEM die Drehzahl
des IVECO teilweise (iberschatzt. Die Uberprifund Walidierung der ermittelten Parameter
des Schaltmodells sollten anhand der Flotte durfdhgewerden.

Die Abstimmung der Parameter des Temperaturmobdatigezeigt, dass eine Nachsimulation
der Rollenmessungen sowohl mit als auch ohne Vetuwmm eines Seiteneinganges gute
Ergebnisse fur die Temperatur nach SCR liefert. Auge dessen wurden auch weitere
Modellelemente Uberpruft. Wahrend mit der Modellrey des laminaren, konvektiven
Warmeulberganges in den Katalysatoren eine tendien¥ierbesserung der Ergebnisse erzielt
werden konnte, trifft dies auf weitere untersucMedule nicht zu. Der Einbau weiterer
Rohrmodule, z.B. zur Bertcksichtigung der Krimmung,hat lediglich zu einer
geringfugigeren Verbesserung gefihrt. Dieser enteivorteil in den Ergebnissen wird durch
die Verkomplizierung des Modells allerdings wiedefgehoben. Das in Phase 5 verwendete
Modell (siehe auch Seite 61) stellt fir das Hantibmissionsfaktoren des Strafl3enverkehrs
den besten Kompromiss aus Qualitat der Ergebnisd&amplexitat des Modells dar.

Die Validierung dieses Modells und der dazugehdrigarameter mittels der
Strallenmessungen hat gezeigt, dass die ModelliesleagFahrtwindeinflusses mittels der
Werte aus der Literatur funktioniert. Allerdings mdla auch gezeigt, dass nur eine Simulation
mit Temperaturvorgabe (Seiteneingang) zu guten liigeen fuhrt. Bei der Simulation der
Stral3enmessungen ohne Seiteneingang konnte eictesdinittliche Abweichung ermittelten
SCR Temperatur von 40°C beobachtet werden. Diesgeshung konnte allein mit der
Variation der Parameter des Temperaturmodells ager Veranderung des Aufbaus des
Temperaturmodells nicht beseitigt werden.

Deswegen wurden weitere Untersuchungen angestelit die Ubereinstimmung der
gemessenen und der simulierten Temperaturen zh@mnhdén diesem Zusammenhang wurde
der Einfluss der Ansauglufttemperatur auf das Teatpeniveau im Abgasstrang untersucht.
Die Durchfuhrung einer Verbrennungsrechnung unddtitersuchung von Messdaten haben
zu der Erkenntnis gefihrt, dass die Ansaugluftteatpe nahezu einen 1:1 Einfluss auf die
Temperatur im Abgasstrang hat. Dies bedeutet, @lassAnderung der Ansauglufttemperatur
um 1°C zu einer Anderung der Temperatur bei Etrittiden Abgasstrang um 1°C fihrt. Bei
Vernachlassigung der Veranderungen im Warmedibergdiagsich durch die nachtragliche
Berucksichtigung des Ansauglufttemperatureinflussggeben, fuhrt dies weiter zu einer
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Veranderung der Temperatur nach SCR um 1°C.

Fur die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulatiohedeutet durch die Berticksichtigung des
Einflusses der Ansauglufttemperatur eine Verbesspder Ergebnisse der Temperatur nach
SCR um 50%. Dennoch bleibt eine durchschnittlichevé&ichung der gemessenen und der
simulierten Temperatur nach SCR von 20°C bestehen.

Eine mogliche Erklarung fur die restlichen 20°C pematurdifferenz waren Warmeverluste
des Krummers und/oder des Turboladers, die im Raldeedurchgefihrten Untersuchungen
bisher unbeachtet geblieben sind. Diese Warmeterlukénnten durch einen

Fahrtwindeinfluss zu Stande kommen, da die Mogkihkesteht, dass auch der Krimmer
und/oder der Turbolader umstromt sind. Im Rahmem dachsten Anpassung der
Emissionsfaktoren fur das Handbuch Emissionsfaktades Stral3enverkehrs sollte eine
Uberprifung dieser Annahmen gemacht werden. Eirggtewnogliche Erklarung der Einfluss

von komplexen Motorstrategien, die die Ubertragbiirkvon Messergebnissen vom
Rollenprifstand auf die Straf3e erschweren.

Trotz der noch offenen Punkte, sollte eine Impleteemng des
Ansauglufttemperatureinflusses in PHEM vorgenommenden. In diesem Zusammenhang
sollten auch weitere Untersuchungen zu der weitetiestehenden Temperaturdifferenz
durchgefuhrt werden.

Abschlie3end kann festgestellt werden, dass flrizitige Emissionsmodellierungen der
Flotte eine Kombination aus Rollen- und on-boardsMengen verwendet werden sollte.
Diese Einschétzung stitzt sich auch die Tatsadss oh dieser Arbeit gezeigt wurde, dass
mit einer Abstimmung der Parameter ausschliellich Rollenmessungen die realen
Gegebenheiten nicht zu 100% dargestellt werdend@nn
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