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Kurzfassung i

Kurzfassung

Die weltweit immer strenger werdenden Gesetzgebungen hinsichtlich der Emissionierung von
StraRenfahrzeugen stellen eine grof3e Herausforderung fir die gesamte Automobilindustrie dar. Die flr
die Einhaltung der geforderten Grenzwerte notwendige Abgasnachbehandlung erfordert einen
betrachtlichen Aufwand an Herstellungs- und Entwicklungskosten. Zudem beeinflusst der Einsatz
dieser Systeme den Kraftstoffverbrauch, ein moéglichst guter Kompromiss zwischen Emissionen und
Verbrauch muss gefunden werden. Eine Verbesserung dieses Kompromisses ist nur durch
innermotorische MalRnahmen zur Verbrauchs- und Emissionsabsenkung erzielbar. Um eine fiihrende
Position im Wettbewerbsumfeld einnehmen zu kénnen ist zudem eine Erhéhung der spezifischen

Leistung wiinschenswert, die eine weitere grof3e Herausforderung fir die Hersteller darstellt.

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich aus diesem Grund mit der Weiterentwicklung des
bestehenden dieselmotorischen Brennverfahrens hinsichtlich Rohemissionen und Wirkungsgrad im
Teillastbereich, sowie der Steigerung des Volllastpotentials. Im Speziellen wurde untersucht wie sich
alternative Nockenprofile, in Kombination mit dem bestehenden Konzept der Einlasskanale auf die
Fullung, das Ladungsbewegungsniveau sowie auf die Ladungszusammensetzung auswirken. Diese
Untersuchungen wurden an einem Reihensechszylinder Dieselmotor am stationdren Motorpriifstand
durchgefiihrt. Neben der Zylinderdruckindizierung wurde fir die Bewertung des Ladungswechsels eine

Niederdruckindizierung am dritten Zylinder eingesetzt.

Neben den Untersuchungen mit dem bestehenden Kanalkonzept wurde ein weiterentwickeltes Konzept
in Kombination mit variablem Ventilhub untersucht. Ziel dieses Konzeptes ist eine Steuerung des
Drallniveaus ohne Drallklappe und die damit verbundene Verringerung der Ladungswechselverluste im

Teillastbereich, sowie eine Fullungserhéhung im Vollastbereich durch entdrosselte Einlasskanéle.

Des Weiteren wurde die Grundlage fiir eine eigene Ladungswechselanalyse geschaffen, die mittels
bekannter Druckverlaufe, getrennte Massenstromverlaufe Uber die Einlassventile berechnet. Auch
auslassseitig soll fur zukinftige Anwendungen, eine getrennte Betrachtung der beiden Auslasskanale

ermoglicht werden.
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Abstract v

Abstract

The worldwide enhancing emission regulations represent a challenge for the car industry. To be in
compliance with the regulations, the application of expensive exhaust gas aftertreatment systems
becomes necessary. These systems may affect the fuel consumption in both directions, a well balanced
compromise between emissions and efficiency should be provided. Only by decreasing the row
emissions and the fuel consumption of the engine, such a compromise can be achieved. Furthermore,
the increase of the specific engine power is important for a leading position in the competitive

environment, which is an additionally challenge for the engine development.

The aim of this diploma thesis was the further development of the diesel combustion system concerning
raw emissions and efficiency at part load and the increase of full load potential. Special attention was
paid on the influences of alternative cam profiles on cylinder charge, swirl intensity and charge
consistency in combination with the conventional intake ports. The investigations were carried out on a
six cylinder inline diesel engine at a stationary engine test bed. In addition to the conventional testing

methods, a low pressure indication was applied for a detailed analysis of the gas exchange.

Furthermore, an alternative intake port concept in combination with variable valve lifts has been
assessed. The aims of this concept are minimization of gas exchange losses at part load by controlling

the swirl intensity without swirls flaps as well as maximization of the cylinder charge at full load.

In addition, a gas exchange analysis tool has been developed, which derives the two mass flows in the
intake ports separately by the use of the indicated pressure curves. The computation of the exhaust gas

mass flows has to be applicable in the future.
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Motivation 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Mobilitat ist eine Voraussetzung fur den menschlichen Wohlstand, sei es fir Transport von Waren und
Gutern oder fur den Bedarf der Unabhangigkeit eines einzelnen. Das Kraftfahrzeug erfillt die
individuellen Anforderungen an Mobilitat aufgrund seiner 6rtlich und zeitlich weitgehend unabhangigen
Verfugbarkeit sehr gut - seit nunmehr 125 Jahren ist das Kraftfahrzeug ein fester Bestandteil im
StralBenverkehr. Der Verbrennungsmotor konnte sich dabei bereits in frihen Jahren der
Automobilgeschichte als Antriebsquelle durchsetzen. Die erzielbare Reichweite aufgrund der
Energiedichte und der einfachen Speicherungsfahigkeit fossiler Kraftstoffe, begrindet damals wie heute
den Vorteil gegeniber anderen Antriebsquellen. Demgegeniber stehen die Schadstoffe, die bei der

motorischen Verbrennung entstehen.

Trotz des enormen technologischen Fortschritts hinsichtlich Minimierung der Fahrzeugemissionen seit
Anbeginn der Verbrennungsmotorenentwicklung, sind die bei der motorischen Verbrennung
entstehenden Schadstoffe problematisch, vor allem wegen des weltweit steigenden Fahrzeugbestands.
Strenger werdenden Vorschriften hinsichtlich des Schadstoffausstof3es sind unumgénglich und stellen
eine grolRe Herausforderung fur die Fahrzeughersteller dar. Die Erfullung der Grenzwerte ist mit einem
hohen Aufwand an Technologien und Kosten verbunden, weshalb eine wirtschaftliche Kombination aus
Absenkung der Rohemissionen und Aufwand der Nachbehandlung der Abgase gefunden werden muss.
Deutliche Auswirkungen auf die Umwelt sind auch in Form des Treibhauseffektes zu spiren, die
Senkung des Kraftstoffverbrauchs und die damit verbundene Reduktion der CO,-Emissionen ist ein

weiteres wichtiges Entwicklungsziel.

Neben der Minimierung der Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs ist die Steigerung des
Leistungspotentials und der Komforteigenschaften wie Motorakustik und Laufruhe von grofRem
Interesse, um die Spitzenstellung des Verbrennungsmotors als Kraftfahrzeugantriebsquelle weiterhin

sicherzustellen.
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2 Einleitung

1.2 Ziele/Aufgabenstellung der Arbeit

Mit der Einfuhrung einer Ventiltriebsvariabilitdt ist es maoglich, gezielt den Ladungswechsel zu
beeinflussen. Als Optimierungsziele werden die Minimierung der Ladungswechselarbeit, die Steigerung
der Zylinderfullung sowie die Steuerung des Ladungsbewegungshiveaus definiert. Damit sollen Vorteile
hinsichtlich des effektiven Wirkungsgrades, der Rohemissionen und des Akustikverhaltens im
Teillastbereich erzielt werden, sowie das Drehmoment- und die Maximalleistung bei Volllast gesteigert
werden. Eine weitere Anwendungsmaglichkeit der Ventiltriebsvariabilitat ist die Steuerung des internen
Restgasanteils. Die bei Erhéhung der inneren AGR-Rate auftretende Steigerung der Ladungs-,
Verbrennungs- und Abgastemperatur soll Vorteile hinsichtlich der Verbrennungsstabilitat erzielen,

sowie eine Alternative zur Abgastemperatursteigerung mittels Nacheinspritzungen bieten.

Die Aufgabenstellung fir die vorliegende Arbeit ist somit eine Abschatzung des Potentials von
Variabilitditen im Ventiltrieb fur einen Pkw-Dieselmotor. Eine mogliche Realisierung der
Ventiltriebsvariabilitdt mittels eines Umschaltsystems zwischen mehreren Nockenvarianten soll dabei
zugrunde gelegt werden. Diesbezlglich muss eine Eingrenzung der mdglichen Variabilitaten
hinsichtlich des meist bietenden Potentials in einem weiten Kennfeldbereich gemacht werden. Im
Speziellen soll untersucht werden wie sich die alternativen Nockenprofile, auf die Fillung, das
Ladungsbewegungsniveau und Ladungszusammensetzung sowie die Verbrennung auswirken. Neben
den Untersuchungen mit dem bestehenden Brennverfahren soll ein weiterentwickeltes Konzept beurteilt

werden, welches die Steuerung des Drallniveaus mittels variablen Ventilhubs darstellt.

Die Beurteilung der ausgewahlten Sondernockenformen erfolgt an definierten Betriebspunkten, die
charakteristische Lastpunkte in unterschiedlichen gesetzlich vorgeschriebenen Emissionszyklen sowie
auch den Kundenbetrieb reprasentieren. Ein stationdr betriebener Motorprifstand steht fur die
Motorenversuche zur Verfigung. Neben der konventionellen Prifstandsmesstechnik, wird fiir eine
genaue Analyse des Ladungswechsels eine Niederdruckindizierung in den Ein- und Auslasskanélen

des dritten Zylinders eingesetzt.

Des Weiteren soll eine Grundlage fir eine Ladungswechselanalyse geschaffen werden, die mittels der
aus der Niederdruckindizierung bekannten Druckverlaufe, getrennte Massenstromverlaufe Uber die
Einlassventile berechnet. Auch auslassseitig soll fir zukinftige Anwendungen, eine getrennte

Betrachtung der beiden Auslasskandale erméglicht werden.




Dieselmotorisches Brennverfahren 3

2 Dieselmotorische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen konventioneller Dieselmotoren besprochen. Fir die
anschlieBende Analyse der Versuchsreihen werden hier die Themen Brennverfahren und

Emissionsverhalten behandelt um wichtige Grundlagen zur Thematik zu vermitteln.

2.1 Dieselmotorisches Brennverfahren

Das Prinzip des Dieselmotors beruht im Wesentlichen auf der Selbstziindung des Kraftstoffes in einem
abgeschlossenen Brennraum. Charakteristisch dabei ist die innere Gemischbildung, das heil3t der
Kraftstoff wird direkt in den Hauptbrennraum (direkte Einspritzung) oder in eine Vor- bzw.
Wirbelkammer (indirekte Einspritzung) eingespritzt und bildet mit der verdichteten Zylinderladung
(Frischluft und riickgefuihrtes Abgas) ein inhomogenes Gemisch, welches sich unter dem im Brennraum
herrschenden Zustand selbst entziindet. Die dafir notwendigen Bedingungen (hoher Druck und hohe
Temperatur) werden durch ein hohes Verdichtungsverhaltnis, sowie in der Warmlaufphase zusétzlich

durch den Einsatz von Heizelementen (Gluhkerzen) erreicht.

Die Regelung der Motorlast erfolgt durch die Menge der in den Zylinder eingebrachten Kraftstoffmasse
(Qualitatsregelung). Dadurch &ndert sich bei gegebener angesaugten Luftmasse die
Zusammensetzung und somit der Heizwert des Luft-Kraftstoff-Gemisches, wobei der Dieselmotor im
Allgemeinen mit Luftiberschuss betrieben wird. Aufgrund des hohen Verbrennungsluftverhéltnisses
und des hohen Verdichtungsverhaltnisses ergeben sich ein guter thermodynamischer Wirkungsgrad

und damit ein geringer Verbrauch (1).

Der Nachteil, der im Vergleich zum Ottomotor niedrigeren spezifischen Leistung (geringerer
Gemischheizwert, niedrigere Drehzahl) kann durch Aufladung teilweise oder ganz kompensiert werden.
Moderne PKW-Dieselmotoren arbeiten deshalb fast ausschlie3lich mit Abgasturboaufladung, fir die

Erzielung hdchster spezifischer Leistungen ist diese z.T. auch mehrstufig ausgefuhrt (1).

Die Vorgange Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung laufen beim Dieselmotor teilweise

simultan ab.
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4 Dieselmotorische Grundlagen

2.1.1 Einspritzung

.Die Entwicklung des Dieselmotors ist untrennbar mit der Entwicklung der Einspritzanlage verbunden”
(2). Da fur die Einspritzung und die Gemischbildung ein nur sehr kurzer Zeitraum von einigen

Millisekunden zur Verfligung steht, sind die Anforderungen an das Einspritzsystem sehr hoch.
Das Dieseleinspritzsystem hat grundséatzlich folgende Aufgaben zu erfiillen (1):

» Kraftstoffforderung sowie Hochdruckerzeugung
» Zeitliche Steuerung der Einspritzung

e Genaue Dosierung und Verteilung der Einspritzmenge

Der Einspritzverlauf beeinflusst den nachfolgenden Verbrennungsverlauf maRgeblich (sieh auch: 2.1.5
Beeinflussung durch Mehrfacheinspritzung). Einspritzzeit, -menge, Anzahl der Einspritzungen pro
Arbeitsspiel sind wichtige Parameter fir Effizienz, Verbrennungsgerausch und Emissionsverhalten; ein
System mit mdglichst vielen Freiheitsgraden zur Darstellung des gewiinschten Einspritzverlaufs ist

deshalb erwiinscht.

Das weit verbreitete Speichereinspritzsystem (Common-Rail-System) zeichnet sich durch eine
Entkoppelung der Druckerzeugung und der Einspritzung aus. Der Systemdruck wird in einer
Radialkolben-Hochdruckpumpe erzeugt und ist innerhalb gewisser Grenzen frei wahlbar. Durch den
Hochdruckspeicher (Common-Rail) bleibt der Einspritzdruck wahrend einer Einspritzung nahezu
konstant. Die Vorgabe von Einspritzbeginn, Einspritzmenge und zum Teil auch Einspritzverlauf erfolgt
durch elektronische Ansteuerung der Injektoren (Magnetventil od. Piezo-Aktoren) und erlaubt diesem

Einspritzsystem ein Maximum an Freiheitsgraden in der Abstimmung (1), (2).

2.1.2 Gemischbildung

Der Gemischbildungsvorgang beginnt unmittelbar bei der Einleitung der Kraftstoffeinspritzung. Beim
Offnen der Diisennadel wird die im Kraftstoff gespeicherte Druckenergie in kinetische Energie und
Verluste umgewandelt. Durch den hohen Einspritzdruck wird der Kraftstoff in der Disenbohrung stark
beschleunigt. Durch die daraus entstehende Kavitation und Turbulenz, wird der Kraftstoffstrahl beim

Austritt erstmals aufgerissen (primarer Strahlzerfall) (3).

Aufgrund der hohen Relativgeschwindigkeit zur hochverdichteten Luft wirken auf die bereits gebildeten
Tropfen hohe aerodynamische Kréfte, die einen weiteren Zerfall bewirken (sekundéarer Strahlzerfall).
Vor dem Verdampfen weisen die Tropfen eine GréRe von 2 bis 50 um auf und besitzen, je nach

Randbedingungen, eine typische statistische Verteilung (1), (3).
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Durch Warmelbergang von der hochverdichteten Luft beginnen die Tropfen zu verdampfen. Ein hoher
Strahlimpuls und die daraus resultierende gute Vermischung mit der Luft beginstigen den
Verdampfungsvorgang. Das Gemisch wird dabei, ausgehend von Diisenbohrung und Strahlachse, mit

zunehmender Entfernung immer magerer.

In Abbildung 2-1 sind die beim Strahlzerfall auftretenden Mechanismen ersichtlich.

Diisennadel Tropfenkollisionen, Verdampfung Wandaufprall
Tropfenkoaleszenz

> ;Spraykegel-|
C o winkel @

AV |
Sl |
NI ~ drimar- - . ) i
Spritzloch ] PINAr g o pundirzerfall o /
zerfall - Vi ¥
[ “
! /
! R T L
! Strahleindringtiefe S o
Diiseninnen-| Einspritzstrahl / Spray fr
stromung ' %

Abbildung 2-1, Strahlzerfall und Strahlausbreitung (4)

Die Gute des Strahlzerfalls ist dabei abhdngig vom Spritzlochdurchmesser und dessen Geometrie, von
der Austrittsgeschwindigkeit, von der Dichte der Zylinderladung, sowie von der Temperatur, Zahigkeit
und Oberflachenspannung des Brennstoffes. Der Einfluss des Geschwindigkeitsfeldes der

Zylinderladung wird im Kapitel 2.1.6 noch naher behandelt (1).
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2.1.3 Zindverzug und Zindung

Der Zundverzug ist definitionsgemal die Zeitspanne zwischen Einspritzbeginn und dem ersten
detektierbaren Verbrennungsphanomen, wie z.B. einem Temperatur- oder Druckanstieg. Es wird

zwischen einem physikalischen und chemischen Ziindverzug unterschieden (5).

Unter dem physikalischen Anteil versteht man die im Kapitel 2.1.2 beschriebenen Prozesse des Zerfalls
und der Verdampfung des Einspritzstrahls bis zur Bildung eines Gemisches mit der Verbrennungsluft
innerhalb der Ziundgrenzen. Der physikalische Zindverzug ist somit stark von der Gute des

Strahlzerfalls abhéngig.

Der chemische Ziindverzug ist die Zeit in der chemische Vorreaktionen mit Bildung von Radikalen
ablaufen, jedoch ohne merklichen Temperaturdanderung. Nachdem die Kettenverzweigungsreaktionen
die Kettenabbruchsreaktionen tberwiegen, erfolgt die Explosion. Die Reaktionsgeschwindigkeiten der
ablaufenden Reaktionen sind stark temperaturabhangig, somit lasst sich der chemische Ziindverzug
stark von der im Brennraum herrschenden Temperatur beeinflussen. Weitere Einflisse sind der
herrschende Brennraumdruck, die Zusammensetzung der Ladung im Zylinder (AGR-Rate), sowie die

Zundwilligkeit des Kraftstoffes (Cetanzahl) (6).

Die Selbstziindung geschieht i.A. in fetteren Bereichen des Gemisches, bei Luftverhaltnissen in der
GrolRenordnung von A = 0.6. Da das inhomogene Gemisch des klassischen Dieselbrennverfahrens
stets Uiber Gebiete mit diesen Zindbedingungen verfugt, findet eine sichere Zindung auch bei einem
hohen, mittleren Luftverhaltnissen statt und ermdglicht somit die Regelung der Motorlast Uber die

eingespritzte Kraftstoffmasse (7).

2.1.4 Teilprozesse der dieselmotorischen Verbrennun g

Eine schematisierte Darstellung der simultan ablaufenden Vorgange Einspritzung, Zindverzug und
Verbrennung zeigt Abbildung 2-2 (8), aus der sich grundlegende fir den Verbrennungsablauf wichtige

Uberlegungen ableiten lassen.

Durch die starke Abhangigkeit des Ziindverzuges von der Temperatur und der Konzentrationen der
Reaktionspartner, ist der Verbrennungsablauf nicht dem Einspritzverlauf folgend. Die zu
unterschiedlichen Zeitpunkten eingespritzten Kraftstoffteilchen erfahren aufgrund der sich wegen der
einsetzenden Verbrennung steigender Temperatur, sowie durch die sinkende Sauerstoffkonzentration
unterschiedliche Zindverzugszeiten. Dies fuhrt zu dem charakteristischen dieselmotorischen
Brennverlauf, der sich, hinsichtlich des verbrennungskontrollierenden, langsamsten Mechanismus, in
die drei Phasen vorgemischte Verbrennung, Hauptverbrennung und verschleppte Verbrennung

unterteilen lasst.
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Abbildung 2-2, Teilprozesse der dieselmotorischen Verbrennung (8)

2.1.4.1 Vorgemischte Verbrennung

Aufgrund der noch niedrigen Temperaturen sind in dieser Phase die chemischen Vorgéange noch relativ
langsam. Abhéangig von der Dauer des Ziindverzuges wird ein mehr oder weniger gro3er Anteil des
eingespritzten Kraftstoffes mit der Ladung im Zylinder aufbereitet und bildet ein nahezu
homogenisiertes Gemisch. Die Ziindung setzt an vielen Stellen innerhalb des aufbereiteten Gemisches
nahezu gleichzeitig ein, die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit ist hoch. Die daraus resultierende,
schnelle Energiefreisetzung fuhrt zu einem steilen Zylinderdruckanstieg, der das dieseltypische
Verbrennungsgerausch verursacht. Aus diesem Grund sollte eine zu hohe Kraftstoffmengenumsetzung
in dieser Phase vermieden werden, trotz der fiir den Wirkungsgrad wichtigen, thermodynamisch
glnstigen Verbrennungslage. Durch eine Voreinspritzung wird der Anteil der vorgemischten

Verbrennung reduziert (siehe 2.1.5 Beeinflussung durch Mehrfacheinspritzung) (3), (7).

2.1.4.2 Hauptverbrennung

Bei der anschlieBenden Hauptverbrennung sind die chemischen Vorgange schnell, aufgrund der stark
gestiegenen Temperatur und des hohen Druckes. Die Umsetzungsrate des Kraftstoffes wird durch die
im Vergleich langsam ablaufende turbulente Gemischbildung kontrolliert (mischungskontrollierte
Verbrennung). Es bildet sich eine quasi-stationare Phase, in der Einspritzung, Gemischbildung und
Verbrennung gleichzeitig stattfinden, siehe Abbildung 2-3. Wegen der thermodynamisch noch

glnstigen Lage, sollte méglichst viel Kraftstoff in dieser Phase umgesetzt werden (3).

Mai 2011



8 Dieselmotorische Grundlagen
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Abbildung 2-3, Prinzip der mischungskontrollierten Verbrennung (6)

2.1.4.3 Nachverbrennung

Durch die fortgeschrittene Verbrennung und durch das Einspritzende sind die Sauerstoff- und
Kraftstoffkonzentrationen stark gesunken. Die Abwartsbewegung des Kolbens, bzw. die daraus
resultierende Volumszunahme bedeutet eine starke Abnahme der Ladungsbewegung. Sauerstoff aus
den Brennraumrandgebieten wird nur mehr schlecht in die Reaktionszone gebracht. Des Weiteren
findet eine Abnahme des im Arbeitsraum herrschenden Druckes und der Temperatur statt, somit nimmt
in dieser Verbrennungsphase die Geschwindigkeit der chemischen Vorgéange wieder ab, d.h. die bis
dahin unverbrannten Kraftstoffanteile werden nur mehr langsam umgesetzt. Dies fihrt zu
thermodynamischen Verlusten und hohen Abgastemperaturen.

Zwischenprodukte, die in den ersten beiden Phasen der Verbrennung entstehen, werden wahrend der
Nachverbrennung teilweise aufoxidiert, so werden etwa 90% des gebildeten RuRes wieder abgebaut

(5).

Die Nachverbrennung reicht bis zum Brennende, bei dem die Reaktionen ,einfrieren*.
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2.1.5 Beeinflussung durch Mehrfacheinspritzung

Durch die beim Dieselmotor teilweise simultan ablaufenden Vorgénge Einspritzung, Gemischbildung
und Verbrennung, lasst sich der Brennverlauf mafRgeblich durch den Verlauf der eingespritzten
Kraftstoffmenge beeinflussen. Voraussetzung dafir ist ein Einspritzsystem, welches mdglichst viele
Freiheitsgrade zur Darstellung des gewlnschten Einspritzverlaufs bietet (siehe auch 2.1.1
Einspritzung). Das Common-Rail-System bietet die Méglichkeit einer mehrfachen Einspritzung wéahrend

eines Zyklus, mit der die hier besprochenen Vor- und Nacheinspritzungen realisiert werden kdnnen.

Voreinspritzung

Bei einer Voreinspritzung wird eine kleine Kraftstoffmenge vor der Hauptmenge eingespritzt, aufbereitet
und verbrannt. Die dabei frei werdende Energie erhoht den Zylinderdruck, sowie die
Zylindertemperatur. Zum Einspritzzeitpunkt der Hauptmenge liegen somit Bedingungen vor, die sich

verkirzend auf den Ziindverzug auswirken. Auch eine mehrfache Voreinspritzung ist méglich.
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Abbildung 2-4, Einfluss der Voreinspritzung auf die Verbrennung
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In Abbildung 2-4 sind die Einflisse der Voreinspritzung auf den Heizverlauf, den Zylinderdruck und die
mittlere Zylindertemperatur dargestellt. Durch den verklrzten Zindverzug wird der Anteil der
vorgemischten Hauptverbrennung reduziert. Aufgrund der niedrigeren

Zylinderdruckanstiegsgeschwindigkeit werden Vorteile beim Verbrennungsgerdusch erzielt.

Weitere Effekte sind reduzierte NO,-Emissionen, sowie erhdhte RuB-Emissionen, da ein Teil des
Sauerstoffes bereits verbraucht ist und fir die Verbrennung der Hauptmenge nicht mehr zur Verfligung
steht.

Nacheinspritzung

Abhéngig vom Einspritzzeitpunkt der Nacheinspritzmenge treten verschiedene Effekte auf. Eine friihe
Nacheinspritzung, noch wéhrend der Verbrennung, erhdht die Temperatur der Verbrennungsgase.
Somit wird die RuBoxidation wahrend der Nachverbrennung beginstigt sowie ein schnelleres

Anspringen der Abgasnachbehandlungssysteme erreicht.

Wird die Nacheinspritzmenge zunehmend spater eingebracht, reichen die im Zylinder herrschenden
Druck- und Temperaturverhaltnisse immer weniger fir ihre Umsetzung aus, die un- und teilverbrannten
Kohlenwasserstoffanteile im  Abgas steigen und bieten die Mdoglichkeit fir eine
Abgastemperaturtemperaturanhebung durch Exothermie im Katalysator (siehe 2.3.2 CSF-

Regeneration).

2.1.6 Beeinflussung durch Ladungsbewegung

Die Gemischbildung und somit die Verbrennung ist stark vom Geschwindigkeitsfeld im Brennraum
abhangig. Hohe Relativgeschwindigkeiten zwischen eigespritztem Kraftstoff und Zylinderladung
beglnstigen den Strahlzerfall (siehe 2.1.2 Gemischbildung). Dartiber hinaus wird die Durchmischung
zwischen dem aufbereiteten Kraftstoff oder der Zwischenprodukte der Verbrennung und der Luft
verbessert, eine schnellere mischungskontrollierte Verbrennung sowie eine gute Luftausnutzung ist die
Folge. Daraus ergeben sich die Vorteile kirzere Brenndauer und niedrigere Rohemissionen

(ausgenommen NO,).

Die dieselmotorischen Brennverfahren mit zentraler Injektorlage und Mehrlochdiise arbeiten mit einer

kombinierten Ladungsbewegung, bestehend aus Drall- und Quetschstromung (siehe Abbildung 2-5).
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Abbildung 2-5, Drall- und Quetschstrémung (5)

Der Drall bezeichnet die Bewegung der Zylinderladung um die Zylinderlangsachse. Die Intensitat der
Drehbewegung wird mit der Drallzahl Z, angegeben, das Verhdaltnis der Winkelgeschwindigkeit des

Dralles zur Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle (Glg. 1) (6).

Zp = [1]
Die Drehbewegung wird dabei durch die Geometrie der Einlasskanale erzeugt. Sehr wirkungsvoll ist die
tangentiale Einleitung der Frischluft in den Zylinder, wie es durch einen Tangentialkanal oder durch
Ausformung der Ventilsitze (z.B. durch sogenannte Sitzdrallfasen ,SDF", siehe 3.3.6 Drallsteuerung
mittels Teilhub) ausgefiihrt sein kann. Nachteilig sind der hohe Fillungsverlust (Strémungsabrisse,
Masking), sowie eine starke Abh&ngigkeit der Rotation von der Motordrehzahl. Eine weitere Mdglichkeit
ist, die Drehbewegung der Luft schon im Einlasskanal zu generieren. Die sogenannten Spiralkanéle
erzeugen weniger Fullungsverluste und erzeugen eine uber der Motordrehzahl konstante Drallzahl,
bieten aber im Vergleich zur tangentialen Einleitung insgesamt weniger Drallniveau. Bei Vierventil-
Motoren werden die Mdglichkeiten zur Drallgenerierung meist miteinander kombiniert. Eine Anpassung
des erforderlichen Drallniveaus, abhangig von Drehzahl und Motorlast, erfolgt dann durch Abschaltung

eines Einlasskanals mittels der sogenannten Drallklappe (5).

Die Quetschstromung ergibt sich aus der Brennraumgeometrie. Gegen Ende des Kompressionshubes
stromt Ladung aus dem Spalt zwischen Zylinderkopf und Kolben und Uberlagert sich mit der in der
Mulde befindlichen Drallstrémung. Aufgrund der zum Einspritzstrahl entgegengesetzten Richtung ist sie
hinsichtlich des Strahlzerfalls besonders effektiv. Nach dem OT ergibt sich wiederum eine turbulente

Strémung zuriick in den Quetschspalt.
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2.1.7 Beeinflussung durch AGR

Bei der Abgasruckfiuhrung wird grundsétzlich unterschieden ob die Ruckfihrung extern, vom

Auspuffkrimmer Gber einen Kihler zum Saugrohr, oder intern, wahrend des Ladungswechsels, erfolgt.

Durch AGR wird ein Teil der Verbrennungsluft ersetzt. Bei Beibehaltung der Ladungsmasse verringert
sich dadurch das Verbrennungsluftverhéltnis A. Die Zylinderfillung wird jedoch aufgrund der i.A.

héheren Ladungstemperatur verschlechtert, das Luftverhaltnis wird dadurch weiter gesenkt.

Abbildung 2-6 zeigt eine Gegenulberstellung zweier unterschiedlicher Abgasruckfihrraten. Die
Auswirkungen hoher AGR-Raten auf die Zylinderladung sind an den Verlaufen der mittleren
Zylindertemperatur und des Zylinderdruckes erkennbar, die hier dargestellten Auswirkungen auf die
Verbrennung sind nicht allein auf die Ladungszusammensetzung zuriickzufiihren, sondern treten in

Kombination mit den verénderten Druck- und Temperaturverhaltnissen auf.
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Abbildung 2-6, Einfluss der AGR auf die Verbrennung

Der niedrigere Druck und die niedrigere Sauerstoffkonzentration verlangern den Zindverzug, der Anteil
der vorgemischten Verbrennung wird erhdht. Dartber hinaus wird durch den hohen Inertgasanteil, der
nicht an der Verbrennung teilnimmt, die Brenngeschwindigkeit verlangsamt. Vor allem die

Hauptverbrennung ist durch die langsamere Vermischung beeinflusst und erstreckt sich Uber einen
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weiteren Kurbelwinkelbereich. Die lange Brenndauer wirkt sich nachteilig auf den Wirkungsgrad und
somit auf den Verbrauch aus, das niedrigere lokale Luftverhaltnis bewirkt einen Anstieg der CO-, HC-,
und Ruf3-Emissionen. AGR ist jedoch wegen ihrer lokaler Verbrennungstemperaturabsenkung (siehe
Temperatur der verbrannten Zone, Abbildung 2-7) fir eine effektive innermotorische NO,-Absenkung
bei PKW-Dieselmotoren unverzichtbar (siehe 2.2.5 Zielkonflikt Stickoxid — Ruf3).
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Abbildung 2-7, Einfluss der AGR auf die Verbrennungstemperatur

Der Fillungsverlust, aufgrund der hdheren Ladungstemperatur, lasst durch eine gute Kiihlung der
ruckgefiuihrten Abgase (nur externe AGR) teilweise kompensieren. Durch Erhéhung der Ladungsmasse
mittels Ladedruckanhebung, ist das urspriingliche Verbrennungsluftverhéltnis erreichbar. Aufgrund des
langeren Ziundverzuges, sowie der langeren Brenndauer sind friihere Spritzbeginne notwendig um die

gewunschte Verbrennungsschwerpunktlage zu erreichen.

Die interne AGR erfolgt wahrend des Ladungswechsels. Die hohe Temperatur der intern zugefuhrten
Verbrennungsgase bewirkt einen enormen Fillungsverlust, bewirkt jedoch eine gute

Verbrennungsstabilitét bei kalten Betriebsbedingungen.
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2.2 Schadstoffbildung bei dieselmotorischer Verbren nung

Die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen in Luft ist eine exotherme Reaktion. Beim Idealfall der
vollstandigen  Verbrennung ohne Dissoziation, lasst sich die Zusammensetzung des
Verbrennungsgases aus der chemischen Bruttoreaktionsgleichung berechnen. Die stéchiometrische

Reaktionsgleichung am Beispiel eines Kohlenwasserstoffes der Form C,H,0, lautet: (6)
CeHy0, + (x +L=2) (0, +3,76 N;) - xCO, +2H,0 +3,76 (x + L= )N, 2]

Findet eine vollstindige Verbrennung bis zum chemischen Gleichgewicht statt, oxidieren der
Kohlenstoff vollstandig zu CO, und der Wasserstoff zu H,O. Der in der Luft vorhandene Stickstoff

verhalt sich dabei als eine inerte Spezies und nimmt an der Reaktion nicht Teil (6).

Die Zusammensetzung der Verbrennungsgase einer dieselmotorischen Verbrennung lasst sich jedoch
nicht mit Glg. 2 beschreiben. Der kurze Zeitraum, der der dieselmotorischen Verbrennung pro
Arbeitsspiel zur Verfigung steht, ist fir das Erreichen des chemischen Gleichgewichts unzureichend,
man spricht von unvollkommener Verbrennung. Weiters fuhren die in Kapitel 2.1.4.2 geschilderten
Vorgange der Diffusionsverbrennung dazu, dass in der Verbrennungszone immer ortlich fette und
gleichzeitig magere Luft/Kraftstoffgemische auftreten. In den fetten Gemischzonen kann die
Brennstoffenergie wegen Luftmangel nicht vollstdandig umgesetzt werden, man spricht von
unvollstandiger Verbrennung. Unabhangig vom globalen Verbrennungsluftverhaltnis entstehen also in
jedem Fall unvollstandig verbrannte Komponenten wie Kohlenmonoxid CO, unverbrannte oder teilweise
verbrannte Kohlenwasserstoffe HC und Ruf3. Aufgrund der hohen Temperaturen oxidiert in den
mageren Gemischzonen der in der Luft vorhandene Stickstoff zu Stickstoffmonoxid NO und
Stickstoffdioxid NO, (6).

Trotz der beim Dieselmotor inhomogenen Verbrennung, lassen sich die auftretenden Konzentrationen
der Emissionskomponenten als Funktion des globalen Luftverhaltnisses darstellen, siehe
Abbildung 2-8.
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Abbildung 2-8, Schadstoffbildung beim Dieselmotor tber globales Luftverhaltnis (6)

Der starke Anstieg der Ruf3- und der CO-Emissionen nahe dem stochiometrischen
Verbrennungsluftverhdltnis, ist durch ortlichen Sauerstoffmangel =zu begrinden und stellt
gewissermal3en die Leistungsgrenze eines Dieselmotors dar (Rul3grenze). Die mit dem
Verbrennungsluftverhaltnis ansteigenden HC- und CO-Emissionen sind durch den langsameren
Reaktionsmechanismus bei niedrigeren Temperaturen zu begrinden. Stickoxide, hauptséachlich
gebildet bei hohen Temperaturen und Sauerstoffiiberschuss, werden maximal bei ca. A = 1.4, dartber
hinaus nimmt die Bildung aufgrund fallender Temperaturen wieder ab. Insgesamt liegen die

Rohemissionen unter dem Niveau einer ottomotorischen Verbrennung.

Aufgrund der nachgewiesenen Relevanz fur Mensch und Umwelt, sind die Emissionskomponenten CO,
HC, NO, und Partikel weltweit von den Gesetzgebern limitiert und werden deshalb an dieser Stelle

noch naher behandelt.
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2.2.1 Kohlenmonoxid (CO)

Kohlenmonoxid ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas. Da es eine feste Verbindung mit
Hamoglobin eingeht gilt es als hoch giftig. Es verhindert die Sauerstoffsattigung im Blut und fuihrt somit

zu einer Minderversorgung der Organe mit hohem Sauerstoffbedarf (9).

CO ist ein Zwischenprodukt bei der Oxidation von Kohlenwasserstoffen. Es bildet sich hauptsachlich in
den sauerstoffarmen Zonen des Gemisches. Bei der Anndherung an die Rul3grenze steigt die CO-
Konzentration stark an (siehe Abbildung 2-8). Auch in sehr mageren Gemischen wird infolge
unvollkommener Verbrennung bei niedriger Temperatur CO gebildet, des Weiteren infolge Dissoziation

bei hoher Temperatur.

Das bei der Verbrennung entstandene CO wird im Laufe der Expansion teilweise aufoxidiert. Die
Oxidationsreaktion verlangsamt sich jedoch aufgrund der wahrend der Expansion sinkenden

Temperatur und fihrt schlieRlich zum Einfrieren der CO-Konzentration. (6).

2.2.2 Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC)

HC-Emission ist ein  Sammelbegriff  fur flichtige organische  Substanzen. Einigen
Kohlenwasserstoffverbindungen (z.B. aromatische HC) sind krebserregende Eigenschaften
nachgewiesen worden. Darliber hinaus férdern sie in Verbindung mit Stickoxiden (siehe 2.2.3) und

Sonneneinstrahlung die Bildung des sogenannten Smogs (9).

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe sind Produkte der unvollstdndigen Verbrennung. Der Dieselmotor
arbeitet im Allgemeinen global betrachtet mit Luftiberschuss. Die HC-Emissionen werden in lokal
sauerstoffarmen Zonen verursacht, oder in Zonen, die nicht durch die Flammen erfasst werden
gebildet. Ein wesentlicher Anteil der HC-Emissionen ist durch eine lokale Flammenléschung begriindet.
Dabei kann das Erléschen der Flamme durch eine zu starke Bewegung der Luft, etwa durch
Turbulenzen, verursacht werden. Hierbei kommt die Flammenausbreitung durch eine zu starke
Streckung zum Erliegen. Weitere Griinde fiir Flammenléschungen sind eine hohe Warmeabfuhr und
der Abbau von reaktiven Radikalen in Brennraumwandnahe. Gelangen die un- und teilverbrannten

Kraftstoffanteile nicht mehr in reaktive Zonen, so verlassen sie als HC-Emissionen den Brennraum (10).

Eine weitere Ursache fiir HC-Emissionen sind die an den Brennraumwanden angelagerten flissigen
Kraftstoffanteile. Diese verdampfen aufgrund der im Vergleich niedrigen Wandtemperatur sehr langsam

und verbrennen entweder erst spat bzw. unvollstandig oder gar nicht.

Eine &hnliche Ursache stellen Injektoren mit Sacklochdiisen dar (siehe Abbildung 2-9, Disenvarianten
). Nach dem Einspritzvorgang tropft zurtickgebliebener Kraftstoff aus diesem Schadvolumen, der

aufgrund der TropfengréfRe und geringer Geschwindigkeit nur sehr schlecht fiir eine anschlieBende
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Verbrennung aufbereitet wird. Eine wesentliche Verbesserung stellt die Sitzlochdiise dar, mittels der

das Schadvolumen minimiert wird.

Sitzloch Konisches Sackloch Zylindrisches Sackloch

Abbildung 2-9, Dusenvarianten (5)

Nicht alle emittierten Kohlenwasserstoffe entstammen dem Brennstoff. Auch Schmierdlanteile gelangen
in das Abgas und tragen zu den HC-Emissionen bei, z.B. die durch den Kolbenring abgetragenen

Schmierfilmanteile.

2.2.3 Stickoxide (NO )

Unter dem Begriff Stickoxide sind die beiden Abgaskomponenten Stickstoffmonoxid NO und
Stickstoffdioxid NO, zusammengefasst. Hohe Stickstoffdioxidbelastungen fiihren bei Menschen zu
Schleimhautreizungen und koénnen zudem tief in die Lunge eindringen und deren Funktion
beeinflussen. Dariiber hinaus reagieren Stickoxide mit der Luftfeuchtigkeit zu salpetriger Séaure und
Salpetersaure (,saurer Regen“) und fordern die Ozonbildung, die Hauptursache des im Sommer

auftretenden Sommersmogs (9), (11).

Wahrend des dieselmotorischen Verbrennungsprozesses wird hauptséchlich das im Vergleich weniger
umweltrelevante NO gebildet. Aufgrund der Oxidation zu NO, im Oxidationskatalysator, sowie in der
Atmosphére unter Einwirkung der UV-Strahlung, ist NO fur die Umwelteinflisse somit &hnlich zu

bewerten (5).

Hinsichtlich ihres Bildungsprozesses wahrend des Verbrennungsvorganges im Motor, werden die

Stickoxide in drei Gruppen eingeteilt:

e Thermisches NO und NO,
*  Promptes NO
» Kraftstoff-NO

Die thermischen NO, entstehen in sauerstoffreichen Gebieten in Verbindung mit hohen, lokalen
Spitzentemperaturen durch Oxidation des Luftstickstoffes. Bedingungen, die vornehmlich in

Flammenzonen nahe dem stdchiometrischen Luftverhaltnis auftreten.
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18 Dieselmotorische Grundlagen

Promptes NO wird in sauerstoffarmen Gebieten gebildet. Dabei reagiert der Luftstickstoff mit den unter
dieser Bedingung ausreichend vorhandenen CH-Radikalen zu Blausdure (HCN), die wiederum zu NO
weiterreagiert. Ausgenommen bei niedrigen Lasten und in Verbindung mit hohen AGR-Raten, spielt

diese Art der NO-Bildung bei der dieselmotorischen Verbrennung eine untergeordnete Rolle (11).

Das Kraftstoff-NO bildet sich wahrend des Verbrennungsprozesses aus den im Brennstoff vorhandenen
Stickstoffverbindungen. Aufgrund der geringen auftretenden Stickstoffanteile im Kraftstoff ist dieser

Bildungsprozess zu vernachlassigen.

MafRnahmen zur innermotorischen NO,-Reduktion wirken sich wegen gegenteiliger Effekte meist
nachteilig hinsichtlich Rubildung und RuRabbrand aus (siehe 2.2.5 Zielkonflikt Stickoxid — Rul3).

2.2.4 Partikel, Rufld

Der Partikelgehalt des Abgases ist, nach den gesetzlichen Prifbestimmungen, die Menge aller Stoffe,
die nach festgelegter Verdiinnung und Konditionierung des Abgases auf einem definierten Filter
abgeschieden werden (EN 1SO 8178). Die darin vorkommenden unterschiedlichen Komponenten
werden in organische (Kohlenwasserstoffe und Ruf3) und anorganische (z.B. Asche, Abriebe) Partikel

unterschieden, wobei der grof3te Anteil aus Rul? (elementarer Kohlenstoff) besteht (3).

Aus Sicht von Mensch und Umwelt sind die besonders kleinen Partikel relevant. Mit einem
Durchmesser kleiner 100 nm, wie sie bei einer dieselmotorischen Verbrennung haufig vorkommen,
Ubersteigen sie das Abscheidevermdgen der Atmungsorgane und dringen tief in die Lunge ein.
Besondere Gefahr geht dabei von einigen organisch I6slichen Komponenten aus, von denen

krebserregende Eigenschaften bekannt sind (z.B. polyzyklische Aromate PAK) (9).

RuBpartikel entstehen bei ortichem Sauerstoffmangel in einem bestimmten Temperaturfenster
(Abbildung 2-10). Bedingungen, wie sie vorwiegend in der Ndhe des Kraftstoffstrahlkerns wahrend der
mischungskontrollierten Verbrennung auftreten (siehe 2.1.4.2). Auch bei einer Mehrfacheinspritzung
treten Zonen mit guten RuB3bildungsbedingungen auf, z.B. beim Einspritzen von Kraftstoff in eine

Flamme oder in einem sauerstoffarmen Bereich, in dem zuvor Kraftstoff umgesetzt wurde.

Die Entstehung eines RulBpartikels beginnt mit der Bildung von polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK). Dies geschieht durch Polymerisation von den aus der sauerstoffarmen
Verbrennung stammenden Benzolringen, sowie durch Anlagerung anderer Zwischenprodukte. Durch
Zusammenschlisse mehrerer PAK's entstehen Strukturen mit einem Durchmesser von bis zu 10 nm,
die sogenannten Primarpartikel. Bei einer Kollision zweier Primérpartikel bleiben diese aneinander
haften und bilden sogenannte Agglomerate, kettenférmig verzweigte Strukturen mit einem
Durchmesser von bis zu 100 nm. Aufgrund deren hoher spezifischen Oberflache kénnen sich teil- oder

unverbrannte Kohlenwasserstoffe sehr gut anlagern (3), (5).
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Parallel zu der RuR3bildung, findet in Zonen mit értlichem Sauerstoffiberschuss, sowie bei ausreichend
hohen Temperaturen (> 1500 K), eine Oxidation der RuRpartikel statt (Abbildung 2-10). Eine gute
Durchmischung durch ein hohes Ladungsbewegungsniveau beglnstigt diesen Vorgang, vor allem
wahrend der Nachverbrennung, da hier die Oxidationsreaktion aufgrund sinkender Temperatur nur
noch langsam ablauft und schlie3lich zum Erliegen kommt. Die emittierte Rul3masse ist somit nur mehr

ein Bruchteil der zuvor gebildeten.

2.2.5 Zielkonflikt Stickoxid — Ruf3

Innermotorische Malinahmen, die eine Absenkung der Ruf3-Emissionen erzielen, wirken sich meist

nachteilig auf die NO,-Emissionen aus. Dies wird durch Abbildung 2-10 verdeutlicht.
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2500 1 Rkts g |._
e 20004
- Rufislidung Rufoxidation
x 15004
a
= 1000
e \
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Abbildung 2-10, Schadstoffbildung tber lokalem Luftverhéltnis (6)

Hier sind die Bereiche in denen die Vorgange Ruf3bildung, Ru3abbrand und thermische NO-Bildung
stattfinden, dargestellt. Demnach wird Rul3 ab lokalen Luftverhéltnissen kleiner 0.6 und Temperaturen
hoher 1500 K gebildet. Die emittierte RuBmasse ist, wie in Kapitel 2.2.4. beschrieben, die Differenz aus
der gebildeten und der oxidierten Rumasse. Niedrige Ruf3-Emissionen werden somit entweder durch
Vermeidung der Ruf3bildung, als auch durch Oxidation der gebildeten RufR3partikel erzielt. Der Vorgang
der RuRRoxidation findet in Bereichen mit lokalen Luftverhaltnissen grof3er eins und Temperaturen hdher
1500 K statt. Bei Betrachtung der in Abbildung 2-10 dargestellten Zustdnde von einem mdoglichen
Gemisch und Verbranntem in der Nahe des oberen Totpunktes, wird der Rufl3-NO, Zielkonflikt
ersichtlich. Werden fir gute RuRabbrandbedingungen Gemischzonen mit A > 1 gebildet, so liegen flr
eine thermische NO-Bildung (siehe 2.2.3) in dem Verbrannten ausreichend hohe Temperaturen vor.

Parallel dazu  werden beim Herabsetzen  der lokalen  Spitzentemperaturen  die
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20 Dieselmotorische Grundlagen

RuRoxidationsbedingungen verschlechtert, z.B. durch Verbrennungstemperaturabsenkung mittels AGR

(siehe auch 2.1.7) oder Wassereinspritzung (6).

Bei AGR wirkt der Inertgasanteil, durch die erhdhte spezifische Warmekapazitat, aufgrund der CO,-
und Wasserdampfanteile, temperatursenkend. Dariiber hinaus bewirken die Inertgase einen hdéheren
ortlichen Sauerstoffmangel. Die NO-Absenkung steht also einer héheren Ruf3bildung und einem

geringeren RuRRabbrand gegeniiber.

Aufgrund der strengen Abgasvorschriften und der aufwendigen, kostenintensiven und mitunter
hinsichtlich der Konvertierungswirkungsgrade begrenzten Abgasnachbehandlungssysteme, ist eine
Absenkung der RuB- und NO,-Rohemissionen unerlasslich. Das Ziel der Entwicklung ist eine
gemeinsame Absenkung beider Komponenten, dazu muss das lokale Gemisch in einem Zielbereich
von 06 < A (< 0.9) liegen sowie Temperaturen unterhalb der NO-Bildung vorliegen
(siehe Abbildung 2-10). Mit guter Abstimmung von AGR, Aufladung, Einspritzparameter,

Ladungsbewegung, etc. werden laufend Fortschritte bei dieser Aufgabe erzielt.

2.3 Zielsetzungen verschiedener Motorbetriebsarten

Die hohen gesetzlichen Anforderungen hinsichtlich der Abgasemissionen, erfordern neben
innermotorischer Maflnahmen zur Emissionsminimierung, aufwendige
Abgasnachbehandlungssysteme. Die zum Einsatz kommenden Technologien erfordern
abgastemperatursteigernde MafRRnahmen fir eine rasche Einsatzbereitschaft nach dem Motorstart,
sowie Regenerationsstrategien fur eine Beibehaltung der emissionsminimierenden Eigenschaften im
(Dauer)Betrieb.

Abhéngig von der Motortemperatur und von der Notwendigkeit eines Regenerationszyklus wird der
Motor dabei in eine andere Betriebsart umgeschaltet. In der Motorsteuerung sind fir jede Betriebsart

eigene Kennfelder fr Ladungs- sowie fiir die Einspritzparameter hinterlegt.

Die Sonderbetriebsarten fir die Abgasnachbehandlung sind praktisch immer mit einer
Effizienzminderung und somit mit einem erhdhten Kraftstoffverbrauch verbunden. Dies ist einerseits bei
den gesetzlichen Verbrauchszyklen, andererseits fur den Kunden relevant. Daher ist es sinnvoll neue

Technologien auch auf Potentiale innerhalb Sonderbetriebsarten zu untersuchen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausgesuchte Varianten deshalb auch auf ihr Potential in den

Betriebsarten Warmlauf sowie NSC-Regeneration untersucht.
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2.3.1 Normalbetrieb

Der Motor lauft im Normalbetrieb wenn keine Regeneration des NSC (NOy Storage Catalyst) oder CSF
(Catalytic Soot Filter) erforderlich ist, sowie die Schwellwerte fiir die Betriebstemperaturen erreicht

sind - der Normalbetrieb ist die eigentliche Motorbetriebsart.

Das Optimierungsziel ist der bestmdgliche Kompromiss aus Fahrleistung, Effizienz, Gerdusch und

Emissionen.

2.3.2 CSF-Regeneration

Der CSF hat die Aufgabe, kontinuierlich Ruf3partikel aus dem Abgasstrom herauszufiltern. Bei dem
eingesetzten geschlossenen Filtersystem erhdht sich mit zunehmendem Beladungszustand der
Strémungswiderstand. Ab einen gewissen Abgasgegendruck wird eine CSF-Regeneration ausgeldst, in

der die eingespeicherte RuBmasse mittels hoher Abgastemperaturen abgebrannt wird.

Die Aufgabe dieser Betriebsart ist somit die Erwdrmung des CSF's, um eine Oxidationsreaktion zu

ermaglichen.
Die Temperaturanhebung erfolgt dabei durch:

»  Verschlechterung Motorwirkungsgrad
Spater Einspritzzeitpunkt, sowie eine angelagerte Nacheinspritzung steigern das
Temperaturniveau gegen Brennende, die Drehmomentwirksamkeit der Kraftstoffumsetzung
sinkt.

» Verringerung Luftmasse
Ladedruckabsenkung und Androsselung verringern die zu heizende Ladungsmasse.

» Katalytische Reaktion am DOC (Diesel Oxidation Catalyst)
Anreicherung des Abgases mit Kohlenwasserstoffe durch eine zweite, sehr spate
Nacheinspritzung (nur bei niedrigen Lasten notwendig), Temperaturerhhung durch

exothermische Reaktion am DOC.

Dabei muss beachtet werden, dass noch genigend Sauerstoff fur den Rufl3abbrand zur Verfiigung
steht (5).
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2.3.3 NSC-Regeneration

Im Magerbetrieb speichert der NSC NO, in Form von Nitraten ein. Da innermotorisch hauptsachlich NO
gebildet wird, wird dieses zuerst zu NO, aufoxidiert. Rechenmodelle fiir Roh-NO, und NSC-Beladung
I6sen die NSC-Regeneration aus. Dabei handelt es sich um zyklisch auftretende Fettphasen, in denen

die Nitrate unter Sauerstoffmangel mit den Reduktionsmitteln CO und HC reagieren.

Hauptaufgabe dieser Betriebsart ist somit die Darstellung eines reduktionsmittelreichen,

unterstochiometrischen Abgases.

Der Fettbetrieb wird dabei durch eine Ladedruckabsenkung bzw. Androsselung, sowie durch die
Erhéhung der Kraftstoffmasse mittels einer relativ hohen nacheingespritzten Kraftstoffmenge
dargestellt. Der Einspritzzeitpunkt dieser Nacheinspritzung ist hinsichtlich einer gewollt hohen CO-

Emission optimiert, ihre Menge dient als StellgréRe fiir die erforderliche Lambda-Regelung (12).

2.3.4 Warmlauf RHU

Katalytisch arbeitende Abgasnachbehandlungssysteme bendétigen fir eine gute Konvertierungsrate
eine ausreichend hohe Temperatur. Da viele Testzyklen bei Raumtemperatur starten, ist ein schnelles

Aufheizen der Abgasnachbehandlungssysteme entscheidend.

Die Betriebsart RHU (Rapid Heat Up) dient zur Erwdarmung des gesamten
Abgasnachbehandlungssystems nach einem Kaltstart. Ist durch entsprechende Applikation des
Normalbetriebs kein rechtzeitiges Anspringen der relevanten Abgasnachbehandlungssysteme zu
gewahrleisten, muss auf RHU zurlickgegriffen werden. Die Abgastemperaturanhebung erfolgt im
Wesentlichen wie bei der Betriebsart CSF-Regeneration (siehe 2.3.2), bei RHU muss jedoch zusétzlich

besonders auf die Rohemissionen geachtet werden.
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3 Potentiale der Ventiltriebsvariabilitat

Der Ladungswechsel beschreibt den Vorgang des Entfernens der Verbrennungsgase nach deren
Arbeitsabgabe und der Zufihrung der Frischgase vor der Kompression und der anschlieenden

Verbrennung.

Der Ventiltrieb  Obernimmt die Steuerung des Ladungswechsels. Er umfasst die
Ladungswechselorgane, bei 4-Takt-Motoren im Allgemeinen Tellerventile, und alle fir deren Betatigung
notwendigen Komponenten. Die Steuerung erfolgt dabei Uber die von der Kurbelwelle angetriebenen
Nockenwellen, deren Nockenhub ein Offnen der Ventile bewirkt. Abhangig von den Platzverhéltnissen
im Zylinderkopf werden zudem Ubertragungselemente, wie z.B. Schlepphebel, eingesetzt. Beim
konventionellen Ventiltrieb ist die Hubcharakteristik der Ventile durch die Winkellage der Nockenwelle
zur Kurbelwelle sowie von der Kinematik der Ubertragungselemente definiert und somit iiber Motorlast
und Drehzahl nicht verédnderbar. In Abbildung 3-1 sind die Referenz-Ventilerhebungen und der

Kolbenweg des in 4.1.1 beschriebenen Versuchsmotors dargestellt.
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Abbildung 3-1, Ventilerhebung und Kolbenweg

Die Ventil6ffnungs- und VentilschlieRzeitpunkte haben einen wesentlichen Einfluss auf Verbrauchs-,
Emissions- und Volllastverhalten eines Motors. Dabei kénnen die Steuerzeiten eines konventionellen
Ventiltriebs, aufgrund gasdynamischer Einflisse, nur einen Kompromiss tber den gesamten Drehzahl-

und Lastbereich darstellen.
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24 Potentiale der Ventiltriebsvariabilitat

Aufgabe der Ventiltriebsvariabilitdt ist es, den Ladungswechsel betriebspunktabhéangig hinsichtlich
mehrerer Zielsetzungen zu optimieren. Eine Anpassung der Ventilerhebungen, bzw. deren Phasenlage

zur Kurbellwelle erméglicht eine

e Maximierung der Fullung

e Optimierung der Ladungswechselarbeit

e Optimierung der Ladungsbewegung

« Beeinflussung des inneren Restgasanteils

« Beeinflussung der Temperatur vor Verdichtungsbeginn
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3.1 Potentialabschatzung einzelner Konzepte far

dieselmotorische Anwendungen

Mit einer Ventiltriebsvariabilitat ergeben sich beim Dieselmotor vielféltige Anwendungsmaoglichkeiten.
Die Einfuhrung eines vollvariablen Ventiltriebs auf der Ein- und Auslassseite bietet dabei fast
unbegrenzte Moglichkeiten bei der Darstellung verschiedener Ventilhubstrategien, ist jedoch mit einem
sehr hohen Kostenaufwand verbunden. Bei der Auswahl mdglicher Systeme sollte somit beachtet
werden, welche Ventilhubstrategien das meiste Optimierungspotential des Brennverfahrens bieten,

bzw. wie viele unterschiedliche Strategien damit umsetzbar sind.

Ungeachtet der systembedingten Freiheitsgrade, die in 3.2 besprochen werden, werden hier prinzipielle
dieselmotorische Anwendungsmadéglichkeiten vorgestellt sowie deren Effekte und Wirkungen auf den

Ladungswechsel bzw. die Verbrennung erklart.

3.1.1 Variation des Einlassventil-Schlie3zeitpunkte s (ES)

Die Variation von ES ergibt sich aus unterschiedlichen Offnungsdauern des Einlassventils bei
gleichzeitiger Beibehaltung des Einlassventil-Offnungszeitpunktes (EQ). Daraus ergeben sich zwei

unterschiedliche Anwendungsmaglichkeiten.

Fullungsoptmierung

Eine konventionelle Ventilerhebung ist meist an einem Lastpunkt fullungsoptimal ausgelegt. In der
Regel handelt es sich dabei um einen Punkt im oberen Drehzahlbereich bei Volllast. Der ES ist dabei
so gewahlt, dass wahrend des Einstromungsvorganges gerade noch keine Rickstromung auftritt. Mit
einem variablen ES kann praktisch in jedem Drehzahl- und Lastbereich des Motors eine Einstellung
gefunden werden, mit der der Liefergrad maximiert wird. Daraus ergeben sich ein gesteigertes
Volllastpotential hinsichtlich begrenzender Abgastemperaturen und eine verminderte Ruf3bildung, sowie

auch entsprechende Vorteile und Mdglichkeiten im Teillastbereich.

Beeinflussung der effektiven Verdichtung

Mit einem zu frlhen oder zu spaten ES verringert sich zunachst die Fullung und das fir die
Kompression wirksame Hubvolumen. Mit einer Ladedruckanhebung kann die Ladungsmasse wieder
auf das urspriingliche Niveau angehoben werden, d.h. ein Teil der Kompressionsarbeit wird auf die
Aufladung verlagert. Bei der Kombination mit einer Ladeluftkiihlung ergeben sich niedrigere
Prozesstemperaturen und damit Vorteile bei den NO,-Emissionen. In Verbindung mit einem frithen ES
ist dieses Verfahren als Miller-Zyklus, in Verbindung mit einem spaten ES als Atkinson-Zyklus
bekannt (13).
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Die Ventilerhebungen mdglicher ES-Variationen sind schematisch in Abbildung 3-2 dargestellt.

Ventilerhebung

Kurbelwinkel

Abbildung 3-2, Variation von ES

3.1.2 Variation des Auslassventil-Offnungszeitpunkt  es (AO)

Der AQO ist ein entscheidender Faktor fiir die auftretenden Ladungswechselverluste. Beim Offnen des
Auslassventils vor dem UT, expandieren die Verbrennungsgase ohne weitere Arbeitsabgabe in den
Auspuffkrimmer, der sogenannte Expansionsverlust. Liegt AO genau zum Zeitpunkt des UT, ist
aufgrund der dichtenden Eigenschaft des Ventils bei geringen Hiben, eine hohe Ausschiebearbeit und
damit ein hoher Ladungswechselverlust die Folge. Beim konventionellen Ventiltrieb ist AO optimal fir
einen Auslegungspunkt gewahlt, d.h. die Summe aus Expansions- und Niederdruckarbeit ist minimal.
Die Variation des AO bietet somit Potential fur eine Effizienzsteigerung durch eine Optimierung der

Ladungswechselverluste.

Mogliche Ventilerhebungen bei der Variation von AO sind schematisch in Abbildung 3-3 dargestellt.

Ventilerhebung

Kurbelwinkel

Abbildung 3-3, Variation von AO
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3.1.3 Variation der Phasenlagen

Das Potential der ein- und auslassseitigen Phasenvariabilitdt fir dieselmotorische Anwendungen

hinsichtlich Emissionssenkung wird in (14) untersucht.

Aufgrund des beim Dieselmotor geringen Abstandes zwischen Kolben und Ventile im OT (siehe
Abbildung 3-1, Ventilerhebung und Kolbenweg), sind der Variabilitdt dabei Grenzen gesetzt. Ohne
Anpassung des Kolbens kann die Verstellung der Auslassnockenwelle nur in Richtung frih, die der
Einlassnockenwelle nur in Richtung spat erfolgen. Eine beidseitige Verstellung fur die Realisierung
einer hohen Ventiliberschneidung wird durch Ventiltaschen im Kolben ermdglicht, die jedoch eine

starke negative Beeinflussung der Drall- und Quetschstromung bewirken.

Die Phasenverstellung einer Nockenwelle bewirkt eine gleichzeitige Veréanderung des Ventil6ffnungs-
und VentilschlieRzeitpunktes, mogliche Variationen der Phasenlagen sind schematisch in Abbildung 3-4

dargestellt.

Ventilerhebung

Kurbelwinkel

Abbildung 3-4, Variation der Phasenlagen

Phasenlage der Auslassnockenwelle

Eine Verstellung der Auslassventilerhebung in Richtung friih bewirkt einen AS bevor der Kolben im
Ausschiebetakt den OT erreicht. Das gesamte Zylindervolumen zum Zeitpunkt AS bleibt mit
Verbrennungsgas gefiillt, welches im darauffolgenden Zyklus als inneres Restgas auftritt. Somit lasst
sich der innere Restgasanteil gut durch die Phasenlage der Auslassnockenwelle steuern, eine mégliche
Anwendung ist die Abgastemperaturerhdhung fir Sonderbetriebsarten. Problematisch dabei ist die
auftretende Restgaskompression, die durch die Kompressionsarbeit hohe Ladungswechselverluste
verursacht. Dariiber hinaus expandiert das unter hohem Druck stehende Restgas zum Zeitpunkt EOQ
unter hoher Gerauschentwicklung in das Saugrohr. Das gleichzeitige frilhe AO hat zudem einen hohen

Expansionsverlust zur Folge.
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Phasenlage der Einlassnockenwelle

Die Verstellung der Einlassnockenwelle in Richtung spéat bewirkt am Beginn des Ansaugtaktes einen
Unterdruck im Zylindervolumen und verursacht dabei eine hohe Ladungswechselarbeit. Zum Zeitpunkt
EO wird das Volumen schlagartig mit Frischladung aus der Sauganlage gefillt, hohe
Strémungsgeschwindigkeiten und eine gute Drallgenerierung sind die Folge. Das gleichzeitige spate

ES bewirkt jedoch einen hohen Fillungsverlust.

Kombination Ein- und Auslassnockenwelle

Gleichzeitige Verstellung der Ein- und Auslassnockenwelle verhindert eine Restgasexpansion in das
Saugrohr, bzw. den hohen Unterdruck zum Zeitpunkt EQ. Somit kann eine hohe Gerauschentwicklung

bei der oben genannten Strategie zur Abgastemperaturerhéhung vermieden werden.

Kombination Phasenvariabilitat mit Variation der Of fnungsdauer

Durch die Kombination von Phasensteller mit einer Variabilitat der Ventil6ffnungsdauer sind die, bei der
oben genannten Strategie zur Erhéhung der inneren AGR hohen Expansions- und Fuillungsverluste,

aufgrund eines verfrithten AO und eines verspateten ES vermeidbar (siehe Abbildung 3-5).

Ventilerhebung

Kurbelwinkel

Abbildung 3-5, Kombination variable Phasenlage und Offnungsdauer
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3.1.4 Mehrmaliges Ventiloffnen

Mehrmaliges Ventil6ffnen dient zur Steigerung der inneren AGR-Rate und ermdglicht im Teillastbereich
eine Anwendung zur Abgastemperatursteigerung bei Sonderbetriebsarten. Dabei erfolgt die Stromung
durch das Druckgefélle zwischen Abgaskrimmer und Saugrohr. Die erzielbare AGR-Rate ist stark von
den Druckspitzen des pulsierenden Abgasdruckes und deren Phasenlage zum Zusatzhub abhéangig.

Abbildung 3-6 zeigt beide mdglichen Strategien.

Ruck-
saugen

/\

Kurbelwinkel

Ventilerhebung

Abbildung 3-6, Mehrmaliges Ventil6ffnen mit Zusatznocken

Ein zusatzliches Offnen des Einlassventils wahrend des Ausschiebevorganges, bewirkt aufgrund der
Differenz zwischen Zylinderdruck und Saugrohrdruck eine Vorlagerung der Verbrennungsgase im
Saugrohr. Im Gegensatz zu den sonstigen Strategien fur hohe innere AGR-Raten, bei denen der
Restgasanteil den Brennraum nicht verlasst, werden hier die Verbrennungsgase aufgrund des
Ansaugvorganges Uber die Einlasskanédle mit Drall beaufschlagt, hohes Ladungsbewegungsniveau ist
somit auch mit hohen inneren AGR-Raten mdglich. Problematisch dabei ist die daraus resultierende
Temperaturerhbhung in der Sauganlage, die bei Kunststoffausfuhrungen unter Umstdnden ein
Ausweichen auf temperaturbestandigere Werkstoffe erfordert. Dartber hinaus bewirkt eine hohe
Druckspitze des Abgasdruckes, bzw. aufgrund des gleichzeitig geo6ffneten Auslassventiles des
Zylinderdruckes, ein stol3artiges Ausstromen der Verbrennungsgase in das Saugrohr, eine hohe

Gerauschentwicklung ist die Folge.

Wird das Auslassventil wahrend des Ansaugvorganges geoffnet, strémen aufgrund der Druckdifferenz
bereits ausgeschobene Verbrennungsgase zuriick in den Zylinder. Dieser Vorgang wird Ricksaugen
der Verbrennungsgase genannt. Werden bei Mehrventilmotoren dabei beide Auslassventile betétigt,
findet in jedem Fall eine Ruckstromung entgegen der Drehrichtung der Frischladung statt, die eine hohe
Beeintrachtigung des Ladungsbewegungsniveaus bewirkt. Es ist daher zielfuhrend, nur jenes
Auslassventil zu 6ffnen, bei dem die Rickstromung in den Zylinder der Drehrichtung des Dralls
entspricht. Bei stoRartigen Strémungen, aufgrund der Druckspitzen des pulsierenden Abgasdruckes,

wird jedoch weniger Gerausch entwickelt als beim Vorlagern der Verbrennungsgase.
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3.1.5 Variation des maximalen Ventilhubes

Eine Absenkung des maximalen Ventilhubes ist, in Verbindung mit geeigneten Einlasskanalgeometrien,
eine Alternative zur Anpassung des Ladungsbewegungsniveaus mittels Drallklappe. Die Einlasskanéle
missen dabei so gestaltet werden, dass sie bereits bei kleinen Ventilhlben und Durchflissen hohe

Drallzahlen aufweisen um das erforderliche Ladungsbewegungsniveau zu erreichen.

Abbildung 3-7 zeigt beispielhaft die Drallzahlen zweier unterschiedlicher Kanalausfiihrungen. Das
Drallniveau ist dabei durch die Geometrie des Kanales und des Ventilsitzes bestimmt. Hohe Drallzahlen
bei kleinen Ventilhiben werden durch Masking erreicht (vgl. Abbildung 3-23), eine einseitige
Absperrung des Ventil6ffnungsquerschnittes, die eine hohe richtungsbehaftete Einstrémung der
Frischgase bewirkt. Bei Dieselmotoren mit ihren ebenen Zylinderkdpfen erreicht man die Absperrung

durch eine exzentrisch zur Ventilachse ausgefiihrte Fase beim Ventilsitz, die sogenannte Sitzdrallfase.

—Konzept Drallklappe

(DK offen)
== Konzept Drallklappe

(DK zu)
—Konzept Teilhub

Drallzahl

Ventilhub

Abbildung 3-7, Drallzahl tber Ventilhub

Bei Anhebung der Ladungsbewegung mittels Drallklappe, verschiebt sich die in Abbildung 3-7 gezeigte
rote durchgezogene Kurve im gesamten Ventilhubbereich zu héheren Drallzahlen, die hdchste
Ladungsbewegung wird durch die vollstandig geschlossene Drallklappe erreicht (rote, unterbrochene
Kurve). Die Drosselung eines Einlasskanales bewirkt jedoch eine Erh6hung der Ladungswechselarbeit.
Bei Anpassung der Ladungsbewegung mittels Teilhub, wird nur jener Ventilhubbereich durchfahren, der
gute drallerzeugende Eigenschaften besitzt. Das Ladungsbewegungsniveau zum Zeitpunkt ES ist somit
vom maximalen Ventilhub abhangig. In Abbildung 3-8 sind verschiedene Teilhiibe bei gleichbleibender
Offnungsdauer dargestellt.

Die Kanalgestaltung ist immer ein Kompromiss zwischen hohen Drallzahlen und guten
Durchflusswerten. Die Ladungswechselvorteile, die sich aus dem Entfall der Drallklappe ergeben,
werden aufgrund schlechterer Durchflusswerte bei den hoher gewichteten, niedrigen Ventilhiiben

teilweise wieder aufgehoben.
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Abbildung 3-8, Variation des maximalen Einlass-Ventilhubes
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3.2 Parameter fur Variabilitaten in der Ventilsteue rung

hinsichtlich Umschaltsysteme

Die Ventiltriebsvariabilitat bietet eine Vielzahl an Moglichkeiten um das Verbrauchs-, Emissions- und
Volllastverhalten eines Motors zu optimieren. Die Freiheitsgrade des eingesetzten Systems bestimmen
dabei die Moglichkeiten zur Anpassung der Ventilerhebungen. In Anlehnung an (15) kann bei
nockengesteuerten Ventiltrieben grundsatzlich eine Modifikation der Phasenlage, des maximalen

Ventilhubes, der Offnungsdauer und der Hubfunktion erfolgen (Abbildung 3-9).

Phasenlage maximaler Hub

Ventilerhebung
Ventilerhebung

Kurbelwinkel ' Kurbelwinkel

Offnungsdauer Hubfunktion

Ventilerhebung
Ventilerhebung

Kurbelwinkel Kurbelwinkel

Abbildung 3-9, Parameter der Ventiltriebsvariabilitat

Die Mdglichkeiten der Umsetzung eines variablen Ventiltriebes reichen somit von einer reinen
Phasenverstellung, bis hin zur Darstellung einer Vollvariabilitat, bei der mehrere Parameter gleichzeitig
und unabhangig voneinander variiert werden kénnen. Dariiber hinaus kann unterschieden werden, ob
eine Verstellung stufenlos oder nur in diskreten Schritten moglich ist. In dieser Arbeit wird das Potential
einer Umschaltung zwischen mehreren voneinander unabhangigen Nockenprofilen untersucht
(z.B. mittels Schiebenockensystem, siehe Abbildung 3-10). Das Grundprinzip dieses Systems beruht
auf einer axialen Verschiebung eines Nockenstiickes, bei dem die zwei unterschiedlichen Nockenprofile
nebeneinander angeordnet sind (16). Der Schaltvorgang erfolgt in der Grundkreisphase mittels eines

Aktorpins, welcher in eine Nutkontur des Nockenstiickes eingreift.
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Abbildung 3-10, INA-Schiebenockensystem, zweistufig (16)

Dabei kénnen die Parameter Phasenlage, Hub, Offnungsdauer und Hubfunktion innerhalb gewisser
Grenzen fir jedes einzelne Profil getrennt festgelegt werden. Eine kontinuierliche Verstellung eines
Parameters ist durch den alleinigen Einsatz eines Umschaltsystems jedoch nicht mdglich. So kédnnen
auch in diesem Fall die Nockenprofile nur einen Kompromiss Uber einen Last- und Drehzahlbereich

darstellen, aber man hat die Méglichkeit, spezielle Betriebsbereiche des Motors gezielt zu optimieren.

Dies ergibt vielféltige Anwendungsmadglichkeiten. Naheliegend ist es, ein Nockenprofil zur
Effizienzsteigerung im Teillastbereich mit einem Profil zur Optimierung der Fillung in der Volllast zu
kombinieren. Durch eine unterschiedliche Ausfilhrung des Nockenprofils je Einlasskanal, kann bei
Mehrventilmotoren zudem das Ladungsbewegungsniveau im jeweiligen Betriebsbereich optimiert und
somit das Emissionsverhalten verbessert werden. Eine mdgliche Ausfiihrung mit langer Volllastnocke

und kurzen, unterschiedlichen Teillastnocken zeigt Abbildung 3-11.

Volllastnocke

Ventilerhebung
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Abbildung 3-11, Umschaltsystem mit Volllast- und Teillastnocken

Auch ein mehrmaliges Offnen eines Ventils mittels einer Zusatznocke ist méglich (siehe Abbildung 3-6).
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3.3 Auswahl untersuchter Konzepte anhand Analyse de s

Basisbrennverfahrens

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, ergeben sich durch den Einsatz einer Ventiltriebsvariabilitat vielfaltige
Anwendungsmadglichkeiten. Die hier untersuchten Konzepte sollen mit einem Umschaltsystem
zwischen der konventionellen Nocke und einem Sondernocken realisiert werden kdnnen. Wie bereits in
3.2 erwahnt, bietet diese Form der Ventiltriebsvariabilitdt hohe Freiheitsgrade bei der Darstellung der

Ventilerhebungen, eine kontinuierliche Verstellung eines Parameters ist jedoch nicht méglich.

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Konzepte muss beachtet werden, welche Ventilhubstrategien
hinsichtlich des Basisbrennverfahrens die meisten Optimierungsmdglichkeiten bieten. Im Rahmen
dieser Diplomarbeit liegen die Hauptaugenmerke dabei auf einer Optimierung des Ladungswechsels
hinsichtlich Fillung, Ladungswechselarbeit und Drall, sowie auf einer effizienten Strategie zur

Darstellung hoher Abgastemperaturen mittels innerer AGR.

Im Vorfeld dieser Diplomarbeit wurden umfangreiche Untersuchungen zum Thema ,Potenziale von
Variabilitaten im Ventiltrieb zur Emissionssenkung fir kiinftige Dieselbrennverfahren® durchgefihrt (14).
Inhalt dieser Arbeit ist die Untersuchung des Potentials von ein- und auslassseitiger Phasenvariabilitat.
Die gewonnen Erkenntnisse, speziell die von Strategien mit hohen inneren AGR-Raten, dienen neben

der Analyse des Basisbrennverfahrens als Grundlage fir die nachfolgende Konzeptauswahl.

3.3.1 Kurze Einlassnockenwelle

Nach 3.1.1 bietet die Variation des ES die Mdglichkeit der Fullungsoptimierung bzw. eine Beeinflussung
der effektiven Verdichtung. Die konventionellen Ventilerhebungen des in 4.1.1 beschriebenen
Versuchstragers sind auf eine optimale Fiillung bei 3000 min™ und Volllast ausgelegt. Bei diesem
Lastpunkt ist durch den Nachladeeffekt ein SchlieRen der Einlassventile nach dem UT maoglich. Dabei
verhindert die Tragheit der einstromenden Gasmasse eine Ruckstromung aufgrund der

Volumsabnahme durch die Aufwéartsbewegung des Kolbens.

Bei niedrigeren Motorlasten und Drehzahlen ist die konventionelle Offnungsdauer der Einlassventile zu
lang. Aufgrund der niedrigeren Strémungsgeschwindigkeiten, sowie der niedrigeren bewegten
Gasmassen ist der Nachladeeffekt weniger stark ausgeprégt. Der aufwartsgehende Kolben bewirkt ein

Ausschieben eines Anteiles des bereits angesaugten Frischgases.

Dies wird durch die Analyse des Basisbrennverfahrens verdeutlicht. Eine Berechnung des
Massenstromverlaufs (Gber die beiden Einlassventile mittels der in 4.3 vorgestellten
Ladungswechselanalyse wurde an mehreren Lastpunkten durchgefiihrt. Abbildung 3-12 zeigt den
berechneten Massenstrom bei 1500 min™ und 15 mg/Hub Einspritzmenge, das entspricht einem

effektiven Mitteldruck von 4.5 bar. Zu sehen ist ein Rickstrémen bereits angesaugter Masse nach dem
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UT. Des Weiteren findet eine Riickstromung nach EO statt. Dabei handelt es sich um
Verbrennungsgas, das aufgrund des positiven Spulgefalles zwischen dem Auspuffkrimmer- und
Saugrohrdruck wahrend der Ventiliberschneidung in den Einlasskanal strémt. Dieses

Verbrennungsgas tritt im folgenden Zyklus als innere-AGR auf.

=\/entilhub
=—Massenstrom
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Abbildung 3-12, Massenstromverlauf Gber Einlassventile
bei n = 1500 min™ und EM = 15 mg/Hub

Abbildung 3-13 zeigt den berechneten Massenstrom bei 1500 min™ und 69.5 mg/Hub Einspritzmenge,
das entspricht der Volllast bei einem effektiven Mitteldruck von 23.5 bar. Die Massenstrome und die
Strémungsgeschwindigkeiten sind wesentlich héher im Vergleich zum obigen Lastpunkt, wahrend der
Offnungszeit des Einlassventiles wird in etwa die doppelte Masse angesaugt. Das Ausstrdmen nach
dem UT tritt jedoch auch hier auf. Wahrend der Ventiliberschneidung kann keine Rickstromung
beobachtet werden, da bei diesem Lastpunkt der Saugrohrdruck Uber dem mittleren Druck im

Auspuffkrimmer liegt, ein Ausspulen der Verbrennungsgase mit Frischluft ist die Folge.

=—Ventilhub
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Abbildung 3-13, Massenstromverlauf Giber Einlassventile
bei n = 1500 min™ und EM = 69.5 mg/Hub
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Basierend auf diesen Beobachtungen, soll ein Nockenprofil mit kirzerer Offnungsdauer die
Fullungsverluste bei Volllast unterhalb 3000 min™, sowie in der Teillast minimieren. Das Konzept sieht
vor, den Motor im unteren Lastbereich mit der kurzen Nocke und im oberen Lastbereich mit der

konventionellen Nocke zu betreiben.

Die Auslegung der Offnungsdauer erfolgte mittels der Software ,GT-Power® von Gamma Technologies.
Da der Auslegungsprozess nicht Teil dieser Diplomarbeit ist, wird hier die Vorgangsweise der
Auslegung wiedergegeben. Die zur Berechnung herangezogenen Lastpunkte und Randbedingungen

sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Drehzahl Einspritzmenge Randbedingungen
min ™t mg/Hub -
1500 60 P22 = konst.; pmax = konst.
3000 65 P22 = konst.; pmax = konst.
4800 40 P22 = konst.; pmax = konst.
1500 11 p., = konst.; m_ = konst.
1750 22 p., = konst.; m_ = konst.

Tabelle 1, Betriebspunkte fir Sondernockenauslegung

Je Lastpunkt wurden Variationen mit verkirzten Einlassventil-Offnungsdauern durchgefiihrt, bewertet
wurden die Ladungsmasse, sowie der indizierte Mitteldruck. Gewahlt wurde eine um 20 KW verkiirzte
Ventilerhebung, die das Optimum im betrachteten Bereich darstellt. Um die Auswirkungen der kiirzeren
Offnungszeit auch auf 3000 min™ und dariiber abschatzen zu koénnen, wurden die Berechnungen mit

dementsprechenden Lastpunkten ergénzt.

Die Ventilerhebung mit der ausgefuhrten kurzen Einlassnockenwelle zeigt Abbildung 3-14. Der frihere
ES wird durch eine steilere SchlieRflanke dargestellt. Im Vergleich zur Referenznockenwelle treten
somit hohere Ventilbeschleunigungen auf. Da der Betrieb nur im niedrigeren Drehzahlbereich
vorgesehen ist, ist eine Anpassung der Ventilfedern zur Vermeidung des Abhebens der Ventile und

Schlepphebel von der Nockenwelle nicht notwendig.
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Abbildung 3-14, Kurze Einlassnockenwelle

Die Auswirkungen auf die Verbrennung ergeben sich aus der veranderten Zylinderfillung in
Kombination mit dem erhdhten effektiven Verdichtungsverhéltnis. In dem fir die Nocke vorgesehenen

Betriebsbereich sind héhere Dricke und Temperaturen bei Verdichtungsende zu erwarten.
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3.3.2 Lange Einlassnockenwelle

Bei Volllastpunkten oberhalb der Auslegungsdrehzahl ist die konventionelle Offnungsdauer der
Einlassventile zu kurz. Der Nachladeeffekt ist aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeiten, sowie
der hohen bewegten Gasmassen starker ausgepragt als bei 3000 min™. Das SchlieBen der

Einlassventile kann somit noch spéter erfolgen, ohne Riuckstrdmung bereits angesaugten Frischgases.

Die Analyse des Basisbrennverfahrens dient wieder zur Verdeutlichung des Vorganges. In
Abbildung 3-15 ist der berechnete Massenstrom Uber die beiden Einlassventile bei 4000 min™ und 60
mg/Hub Einspritzmenge dargestellt. Das entspricht der Volllast bei einem effektiven Mitteldruck von
19.1 bar. Die absolut angesaugte Masse ist Vergleich zu dem in Abbildung 3-13 betrachteten Lastpunkt
nur geringflgig hoher, die Massenstromverlaufe sind jedoch sehr unterschiedlich. Bei 4000 min™ tritt
nach dem UT bis ES kein Ruckstromen auf, der Nachladeeffekt bewirkt eine weitere Einstrémung
obwohl der Kolben bereits mit seiner Aufwartsbhewegung das Zylindervolumen verkleinert. Aufgrund
zunehmender VerschlieBung des Ventils bei kleiner werdenden Ventilhiiben, wird die angesaugte
Masse vor ES allméhlich abgebremst. Als Folge des negativen Spulgefélles zwischen Saugrohr- und
Auspuffkrimmerdruck, ist bei diesem Lastpunkt wiederum das Ausschieben von Verbrennungsgase in

das Saugrohr wahrend der Ventiliiberschneidungsphase zu beobachten.
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Abbildung 3-15, Massenstromverlauf Giber Einlassventile
bei n = 4000 min™ und EM = 60 mg/Hub

Eine Nocke mit langerer Offnungsdauer ermdglicht eine bessere Ausnutzung des Nachladeeffektes bei
hoheren Drehzahlen. Das Konzept sieht vor, den Motor im unteren Lastbereich mit der konventionellen

Nocke und im oberen Lastbereich mit der langen Nocke zu betreiben.

Die Auslegung des langen Einlassprofiles, erfolgte wieder mit GT-Power nach der in 3.1.1 genannten
Vorgehensweise. Das Optimum hinsichtlich einer Erhéhung des Liefergrades oberhalb von 3000 min™,

wird mit einer Verlangerung der Einlassventil-Offnungszeit um 20 KW erreicht.
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Die Ventilerhebung mit der ausgefiihrten langen Einlassnockenwelle ist in Abbildung 3-16 dargestelit.
Um keine Durchflussnachteile aufgrund langsameres Offnen und SchlieRen der Ventile zu erhalten,

sind die Flanken im Bereich kleiner Ventilhiibe vergleichbar steil ausgefuhrt.
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Abbildung 3-16, Lange Einlassnockenwelle

Die Einflisse auf die Verbrennung ergeben sich aus der Kombination der héheren Zylinderfillung und
des reduzierten effektiven Verdichtungsverhaltnisses. Aufgrund der niedrigeren Verdichtung sind

niedrigere Temperaturen bei Versdichtungsende zu erwarten.
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3.3.3 Kurze Auslassnockenwelle

Nach 3.1.2 bietet die Variation des AO eine Mdglichkeit zur Effizienzsteigerung durch Minimierung der
Ladungswechselverluste. Zur Vermeidung des Ausschiebens gegen einen zu hohen Gegendruck,
werden die Auslassventile i.A. vor dem UT gedffnet. Die Gegendruckminimierung erfolgt einerseits
aufgrund der vorzeitigen Expansion der Verbrennungsgase in den Abgaskrimmer, sowie durch den am
Beginn des Ausschiebevorgangs bereits héheren Ventilhub. Der AO ist so auszulegen, dass sich ein

Minimum der Summe von Expansionsverlust und Niederdruckarbeit ergibt.

Bei niedrigen Drehzahlen steht vergleichsweise viel Zeit fir die Expansionsstromung in den
Auspuffkrimmer zur Verfigung, der Druckabbau erfolgt in einem engeren Kurbelwinkelbereich. Ein
spateres Offnen der Auslassventile ist fiir die Druckminderung ausreichend, bei gleichzeitiger langerer

Arbeitsabgabe der Verbrennungsgase.

Die beim Basisbrennverfahren entstehenden Ladungswechselverluste wurden an mehreren
Lastpunkten analysiert. Abbildung 3-17 zeigt die Ladungswechselschleife bei 1250 min™ und 6 mg/Hub
Einspritzmenge, ein Niedriglastpunkt mit einem effektiven Mitteldruck von 1.3 bar. Der durch das
vorzeitige Offnen der Auslassventile entstehende Expansionsverlust ist die Flache zwischen dem
gemessenen Druckverlauf und dem Verlauf bei einer Expansion bis zum UT (unterbrochene Linie).
Beim betrachteten Lastpunkt erfolgt der Abbau des Druckes relativ schnell und erreicht beim UT ein
Minimum. Die daraus folgende geringere Niederdruckarbeit kompensiert die Verluste durch die

Expansion nicht zur Ganze.
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Abbildung 3-17, Ladungswechselverluste
bei n = 1250 min™ und EM = 6 mg/Hub

Basierend auf dieser Analyse, soll ein spateres AO die Ladungswechselverluste bei niedrigen
Motorlasten und Drehzahlen minimieren. Das Konzept sieht vor, den Motor im unteren Lastbereich mit

einer kurzen Nocke und im oberen Lastbereich mit der konventionellen Nocke zu betreiben.
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Die Auslegung des kurzen Nockenprofiles erfolgte wieder mittels ,GT-Power” nach der in 3.3.1 bereits
dargestellten Vorgangsweise. Nach der Simulation, bietet eine um 20 KW verkiirzte Offnungsdauer bei

gleichem AS das meiste Potential zur Effizienzsteigerung im betrachteten Lastbereich.

Abbildung 3-18 zeigt die Ventilerhebung mit der ausgefuhrten kurzen Auslassnockenwelle. Aufgrund
der im Vergleich zur konventionellen Nocke steileren Offnungsflanke, treten hdhere
Ventilbeschleunigungen auf. Da der Betrieb, &hnlich wie bei der kurzen Einlassnockenwelle nur im
niedrigen Drehzahlbereich vorgesehen ist, muss keine Anpassung der Ventiltriebskomponenten

erfolgen.
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Abbildung 3-18, Kurze Auslassnockenwelle

Der Druck im Auspuffkrimmer weist durch die Expansionsvorgange bei AO mehrere Druckspitzen auf,
deren Phasenlage den inneren Restgasanteil mafRgeblich beeinflusst. Je hdher der Abgasdruck
wahrend der Ventiliberschneidungsphase, desto weniger verbleibende Verbrennungsgase werden
durch die Frischgase verdrangt. Im Vergleich zur konventionellen Auslassnockenwelle, ergibt das
spatere AO eine Phasenverschiebung der Abgasdruckspitzen und somit veranderte Bedingungen
wahrend der Ventiliberschneidung, abhangig von der Drehzahl wird der innere Restgasanteil erhdht
oder reduziert. Aus diesem Grund sind nicht unerhebliche Einflisse auf die Fillung und Verbrennung

Zu erwarten.
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3.3.4 Kombination kurze Einlass- und kurze Auslassn ockenwelle

Die Konzepte kurze Einlassnockenwelle und kurze Auslassnockenwelle bieten Maoglichkeiten zur
Optimierung des Brennverfahrens im unteren Drehzahlbereich (siehe 3.3.1 und 3.3.3). Eine
Summierung der jeweilig erzielten Effekte ist aufgrund von Quereinflissen jedoch nicht méglich. Da der
spatere AO den inneren Restgasanteil beeinflusst, ergeben sich andere Randbedingungen fir den
Ansaugvorgang mit der kurzen Einlassnockenwelle, die eine veranderte Fillung, Ladungsbewegung

und Prozesstemperatur zur Folge haben kann.

Die Dominanz der Quereinflisse ist schwer abzuschétzen, die Kombination der beiden Konzepte soll
das gesamt erzielbare Potential der ein- und auslassseitigen Variabilitdt aufzeigen. Abbildung 3-19

zeigt die ausgefihrten Ventilerhebungskurven.
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Abbildung 3-19, Kombination kurze Einlass- und kurze Auslassnockenwelle
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3.3.5 Auslassnockenwelle mit Restgasnocke

Ein mehrmaliges Offnen eines Ventils mittels einer Zusatznocke bietet die Mdglichkeit, hohe innere
Restgasraten zu realisieren (siehe Abbildung 3-6). Grundsatzlich ist diese hohe innere AGR-Rate durch
die beiden Strategien ,Vorlagern und ,Riicksaugen” der Verbrennungsgase realisierbar. Aufgrund der
héheren Gerauschentwicklung beim Vorlagern, wurde die Strategie des Ricksaugens durch
mehrmaliges Offnen der Auslassventile gewahlt, trotz der dabei entstehenden Nachteile hinsichtlich der

Ladungsbewegung.

Der Anteil des inneren Restgases bewirkt aufgrund dessen hohen Temperatur Fillungsverluste, sowie
hohe Prozess- und Abgastemperaturen. Der Einsatz der Restgasnocke ist somit nur bei
Sonderbetriebsarten sinnvoll. Im Warmlauf ergeben sich eine verbesserte Verbrennungsstabilitat und
damit niedrigere HC- und CO Emissionen aufgrund verbesserter Ziindbedingungen. Darliber hinaus
ermoglicht die erhéhte Abgastemperatur eine Reduzierung der erforderlichen Nacheinspritzmenge bei
der CSF- oder NSC-Regeneration (siehe 2.3).

MalRgebend fiir die erzielbare innere AGR-Rate, ist die Phasenlage des Zusatzhubes, bzw. das
wahrend der zweiten Offnungsdauer herrschende Druckverhéltnis zwischen Abgasdruck und Saugrohr-
bzw. Zylinderdruck. Die Analyse des Basisbrennverfahrens verdeutlicht diesen Zusammenhang. In
Abbildung 3-20 sind die Verlaufe des Zylinderdruckes, der beiden Driicke in den Einlasskanélen und
des Abgasdruckes im Kriimmer bei 1500 min™ und 15 mg/Hub Einspritzmenge dargestellt. Der
Abgasdruck weist wahrend eines Arbeitszyklus sechs Druckspitzen auf, die sich aus den
Ausschiebevorgangen der sechs Zylinder ergeben. Fir die Erzielung héchster innerer AGR-Raten, ist

die Phasenlage der Zusatznocke auf die Druckspitze wahrend des Ansaugtaktes auszurichten.
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Abbildung 3-20, Druckverlaufe wéhrend des Ladungswechsels
bei n = 1500 min™ und EM = 15 mg/Hub

Basierend auf der Analyse des Basisbrennverfahrens wurde der Offnungszeitpunkt (= 400 KW) des
zweiten Hubes definiert. Da Simulationen die bei diesem Konzept auftretenden Vorgange nur
unzureichend abbilden kénnen, wurden fir die Motorversuche zwei Varianten der Restgasnocke
ausgefiuhrt, die Ventilerhebungen mit diesen Sondernocken sind in Abbildung 3-21 dargestellt. Bei
beiden Varianten betétigt die Restgasnocke jeweils nur das Auslassventil gegeniiber dem Spiralkanal,
da eine Einstromung tber das andere Ventil entgegen der Drehrichtung des Dralls erfolgt und somit

eine hohe Abnahme des Drehimpulses bewirkt.
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Abbildung 3-21, Auslassnockenwelle mit Restgasnocke
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3.3.6 Konzept Drallsteuerung mittels Teilhub

Die Gemischbildung bzw. die Verbrennung ist stark vom Geschwindigkeitsfeld im Brennraum abhé&ngig.
Fur kirzere Brenndauern arbeiten die dieselmotorischen Brennverfahren mit einer kombinierten
Ladungsbewegung, bestehend aus Drall- und Quetschstromung. Die um die Zylinderachse rotierende
Drallstrémung wird durch die Geometrie der Einlasskanale bestimmt. Die Rotationsgeschwindigkeit ist
dabei vom Durchfluss und den Stromungsgeschwindigkeiten in den Kanalen abhangig. Da fir die
Erzeugung der Ladungsbewegung Energie aufgewendet werden muss, ist es sinnvoll, nur so viel Drall
zu erzeugen wie fur die Verbrennung notwendig ist. Eine Anpassung des erforderlichen Drallniveaus,
abhéangig von Drehzahl und Motorlast, erfolgt dann durch Abschaltung eines Einlasskanals mittels der

sogenannten Drallklappe.

Die Drallklappe ist beim Basisbrennverfahren im Spiralkanal positioniert. Dieser ist fur eine gute Fillung
ausgelegt und erzeugt im Vergleich zum Tangentialkanal weniger Grunddrall. Um eine bestmdgliche
Anpassung des Drallniveaus zu ermdglichen, ist die Drallklappenstellung stufenlos einstellbar. Die
Analyse des Basisbrennverfahrens verdeutlicht die Wirkungen der Drallsteuerung mittels
Kanalabschaltung. Abbildung 3-22 zeigt eine Variation der Drallklappenstellung bei 1750 min™ und
21 mg/Hub Einspritzmenge, das entspricht im Auslegungspunkt einem effektiven Mitteldruck von
6.4 bar. Die Stellung der Drallklappe wird in Prozent angegeben, eine offene Klappe (a = 09 entspricht
5 %, eine geschlossene Klappe (a = 909 entspricht 95 %.
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Abbildung 3-22, Variation der Drallklappenstellung
bei n= 1750 min™ und EM = 21 mg/Hub
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Die applizierte Stellung der Drallklappe liegt in diesem Lastpunkt bei 45 % (rote Linie). Es ist deutlich
erkennbar, dass mit zunehmender Versperrung des Spiralkanals der Ladungswechsel verschlechtert
wird, die Zylinderladung ist abnehmend und der Ladungswechselverlust steigt. Der Anteil des
ruckgefuihrten Abgases ist Uber den Variationsberteich konstant, somit sinkt das Luftverhaltnis
gleichzeitig mit der Fillung. Die RuB-Emission, dargestellt mit der Filter-Schwarzungszahl, sinkt vorerst
mit steigendem Drallniveau. Der nachfolgende Anstieg ist durch den zunehmenden Sauerstoffmangel
zu begrinden. Entgegen der steigenden Ladungswechselarbeit, ist vorerst eine Erhdéhung des
effektiven Wirkungsgrades zu erkennen, begriindet durch die steigende Brenngeschwindigkeit. Der

Verbrennungsschwerpunkt wurde dabei mittels Anpassung des Einspritzzeitpunktes konstant gehalten.

Die Idee des Konzeptes der Drallsteuerung mittels Teilhub ist, das erforderliche Drallniveau in der
Teillast durch eine Verringerung des Ventilhubes darzustellen. Die Kanalabschaltung und die damit
verbundenen Nachteile im Ladungswechsel kénnen somit entfallen. Dazu ist eine Anpassung der
Einlasskanéle erforderlich (siehe 3.1.5 Variation des maximalen Ventilhubes). Um durch eine
Verringerung des maximalen Ventilhubes ein héheres Drallniveau darstellen zu kénnen, missen die
Einlasskanéale speziell bei kleinen Ventilerhebungen hohe Drallzahlen aufweisen, das Kanalkonzept des

Basisbrennverfahrens musste somit umfangreich angepasst werden.

Zur Erzeugung einer gerichteten Stromung bei kleinen Ventilhiiben, wurde die Zentralfase am Ventilsitz
durch eine exzentrisch zur Ventilachse positionierte Fase ersetzt. Die Wirkung der sogenannten
Sitzdrallfase (SDF) resultiert aus dem Effekt der Maskierung des Ventil6ffnungsquerschnittes (siehe
Abbildung 3-23). Im Bereich kleiner Ventilhiibe ist die Drallintensitdt hauptsachlich von der

Ventilsitzgeometrie und der Fase abhangig.

vz

Tangentialkanal

Auslass

Abbildung 3-23, Zylinderkopfansicht des Konzeptes

Drallsteuerung mittels Teilhub
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Beim Offnen der Einlassventile erfolgt die Einstromung zun&chst nur in Richtung der Exzentrizitat der
Fase, gegenuber wird ein Stromen aufgrund der Maskierung erschwert (rote Balken). Bei hoher
werdenden Ventilhiiben verringert sich der Effekt der Maskierung, die Drallintensitat der einstromenden
Massen wird vermehrt von der Kanalgeometrie bestimmt. Beim SchlieRen der Ventile erfolgt die

Drallgenerierung ein weiteres Mal aufgrund der Sitzdrallfase.

Bei hohen Motorlasten wird beim Basisbrennverfahren die Drallklappe voll gedffnet, die Drallintensitét
ist somit nur von der Geometrie der Einlasskanéle bestimmt. Die Erzeugung der gerichteten Strémung
durch die SDF begriindet niedrigere Offnungsquerschnitte im Bereich kleiner Ventilhilbe und somit
niedrigere Durchflusszahlen. Somit ergeben sich bei hohen Motorlasten, mit einer Kombination der
konventionellen Kanalgeometrien und SDF, im Vergleich zum Basisbrennverfahren niedrigere
Liefergrade, jedoch bei héherem Drallniveau. Fir das Konzept Drallsteuerung mittels Teilhub wurde die
Kanalgeometrie des Tangentialkanals aus diesem Grund angepasst. Die Entdrosselung des Kanals
bewirkt verbesserte Durchflusseigenschaften bei gleichzeitig verringertem Grunddrallniveau. Abbildung
3-24 zeigt den Vergleich der Drallzahlen des konventionellen Kanalkonzeptes mit dem der angepassten
Kanale in Verbindung mit der SDF. Die angegebene Drallzahl beschreibt das Verhaltnis der
Winkelgeschwindigkeit der Zylinderinnenstromung zur Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle. Bei
niedrigen Ventilhiiben ist eine enorme Zunahme durch die drallbildenden Eigenschaften der SDF zu
erkennen, deren Wirkungen mit steigendem Ventilhub abnehmen. Die niedrigere Drallzahl bei

maximalem Hub ist durch den entdrosselten Tangentialkanal zu begriinden.
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Abbildung 3-24, Vergleich Drallzahlen tber Ventilhub

In Abbildung 3-25 sind die Durchflusskennwerte po der einzelnen Kandle dber den Ventilhub
aufgetragen. In dieser Darstellung wird der Kompromiss zwischen drallbildender Eigenschaft und
Durchflussvermdgen eines Kanales verdeutlicht. Der Vergleich der konventionellen Kanéle (rot) zeigt,
dass der weniger drallgenerierende Spiralkanal bessere Durchflusswerte bei hohen Ventilhiiben
ermoglicht. Dieser Unterschied ist bei den modifizierten Kanalen (blau) nicht mehr erkennbar, da hier

der Tangentialkanal durch die Entdrosselung einen &hnlichen Durchfluss erzielt wie der Spiralkanal. Im
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Ventilhubbereich des alternativen Konzeptes sind die Durchflusswerte

im Vergleich zu den
konventionellen Kanélen jedoch geringer, durch die von der SDF beeinflusste Strémung am Ventilsitz.
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Abbildung 3-25, Vergleich Durchflusskennwerte tiber Ventilhub

Die Einschrankung dieses Konzeptes ist die fehlende Mdglichkeit der stufenlosen Drallanpassung, die

Sondernocke muss deshalb den bestmdglichen Kompromiss Uber einen weiten Teillastbereich
darstellen. Fir die Motorenversuche wurden drei verschiedene Varianten ausgefiihrt
(siehe Abbildung 3-26). Der maximale Hub und die Hubfunktion der Sondernocke bestimmen dabei den
beim Ansaugvorgang eingebrachten Drehimpuls.
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Abbildung 3-26, Ventilerhebungen der ausgefiihrten Nockenvarianten
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4 Versuchs- und Auswertemethodik

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden an einem stationar betriebenen
Motorprifstand bei BMW Motoren GmbH in Steyr durchgefuihrt. Als Referenz fir die Potentialermittiung
der alternativen Nockenprofile, diente das Brennverfahren des DI-Dieselmotors vom Typ N57D3001,
die obere Leistungsstufe des technisch Uberarbeiteten Dreiliter-Reihensechszylinders. Fir eine genaue
Analyse der Verbrennungsvorgéange wurde der Versuchsmotor mit einer Indizierung ausgestattet. Eine
Niederdruckindizierung im Spiral- bzw. Tangentialkanal, sowie im Auspuffkrimmer des dritten Zylinders

ermoglichte eine genaue Analyse des Ladungswechsels.

Die als Vergleichsbasis dienenden Messungen der Konfiguration mit den konventionellen Nockenwellen
und Einlasskandlen wurden wahrend des gesamten Versuchszeitraumes mehrmals wiederholt.
Eventuelle Veranderungen des Leistungs- und Emissionsverhalten Uber der Laufzeit des Motors
konnten somit bei der Beurteilung der untersuchten Konzepte bertcksichtigt werden. Die Analyse bzw.
die Auswertung der Messungen wurde weitgehend parallel zu den Versuchen durchgefihrt um erste

Erkenntnisse bereits bei der weiteren Versuchsplanung bertcksichtigen zu kénnen.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird detailliert auf den Versuchsaufbau und das

Versuchsprogramm sowie auf die Auswertemethodik eingegangen.

4.1 Versuchsaufbau

4.1.1 Motor/Versuchstrager

Als Versuchstrager diente die Uberarbeitung der aktuellen Version des Motorentyps N57D (17). Dabei
handelt es sich um einen Reihensechszylinder-Dieselmotor mit direkter Einspritzung und einstufiger
Aufladung. Die technischen Daten des Versuchstragers sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Die N57-
Baureihe beinhaltet mehrere ausgefuhrte Leistungsstufen, die in vielen Fahrzeugbaureihen von BMW

eingesetzt werden. Abbildung 4-1 zeigt eine Ansicht der Serienversion des Versuchsmotors.
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Kenngrolie Einheit

Bauart - 6 Zylinder in Reihe
Arbeitsverfahren - 4-Takt Diesel
Hubraum cms 2993

Bohrung mm 84

Hub mm 90
Verdichtungsverhaltnis - 16.5

max. Leistung KW 190 (bei 4000 min™)
max. Drehmoment Nm 560 (bei 1750 — 3000 min™)

Tabelle 2, Technische Daten des Versuchsmotors

Abbildung 4-1, Ansicht N57D3001
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Motorkonzept

Der Reihensechszylinder-Dieselmotor besitzt einen an der Abtriebsseite angeordneten Steuertrieb.
Neben den schwingungsdynamischen Vorteilen dieser Anordnung konnte somit auch die Bauhthe im
vorderen Motorbereich reduziert werden und ein wichtiger Beitrag fur den Ful3gangerschutz geleistet
werden (17). Der Antrieb der Nockenwellen erfolgt lber zwei getrennt gespannte und gedampfte
Ketten, wobei die erste die Kurbelwelle mit der Hochdruckpumpe verbindet. Die zweite Kette treibt,
ausgehend von der Hochdruckpumpe, die Einlassnockenwelle an. Uber ein Stirnradpaar erfolgt der
Antrieb der Auslassnockenwelle. Durch einen aus Aluminium gefertigten Aggregatetrager kénnen der
Generator, die Lenkhilfepumpe und der Klimakompressor platzsparend auf der linken Motorenseite
angeordnet werden, somit steht die rechte Seite fiur die Aufladung und die motornahen

Abgasnachbehandlungssysteme zur Verfugung.

Kurbelgehause

Das Zylinderkurbelgehaduse ist aus einer hochfesten Al-Si-Mg-Legierung gefertigt und leistet somit
einen Beitrag zur Emissionsminimierung durch Gewichtsreduktion. Fir die Zylinderlaufflachen werden
thermisch gefligte Graugussbuchsen eingesetzt. Vom Kuhimittel durchstromte Bohrungen in den
Stegen zwischen den Zylindern sorgen fir eine thermische Entlastung. Hauptmerkmale des
Kurbelgehduses sind die Deep-Skirt-Bauweise und der angegossene Kettenkasten sowie der

Hochdruckpumpenflansch (17).

Zylinderkopf und Brennraumkonfiguration

Der Vierventil-Zylinderkopf ist nach dem Querstromprinzip ausgefihrt. Die Frischluftzufuhr erfolgt dabei
Uber einen in Drallrichtung liegenden Tangentialkanal und den als Fiillkanal ausgelegten Spiralkanal
(Abbildung 4-2).

Spiralkanal

Tangentialkanal

Abbildung 4-2, Einlasskanalanordnung
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Zur Anhebung der Drallintensitat, kann der Spiralkanal tber die in der Sauganlage angebrachten
Drallklappen gedrosselt werden. Durch achsparallele Ventile wird ein ebener Kolbenboden ohne
Ventiltaschen ermdoglicht. Der Injektor ist zylinderkonzentrisch angeordnet. Ein Nockenwellentrager

Ubernimmt die Lagerung der Nockenwellen, der zudem den Injektorraum abdichtet (18).

Einspritzsystem

Das Common-Rail Einspritzsystem arbeitet mit einer saugseitig geregelten Zweistempel-
Hochdruckpumpe und einem maximalen Systemdruck von 1800 bar. Der Kraftstoff wird Uber
Magnetventil-Injektoren direkt in den Brennraum gespritzt. Durch die zylindersynchrone
Hochdruckerzeugung wird die Streuung der eingespritzten Menge gering gehalten. Bis zu funf

Einspritzungen pro Arbeitsspiel werden dargestellt.

Aufladung

Die Ansaugluft wird mittels eines Abgasturbolader mit variabler Turbinengeometrie (VTG, auch VNT:
Variable Nozzle Turbine) aufgeladen. Die Verstellung der Leitschaufeln erfolgt stufenlos tber einen

elektrischen Steller.

Abgasruckfiihrung

Der Motor verflgt Uber ein externes Hochdruck-AGR-System mit heil3 angebautem Ventil. Der
Abgasmassenstrom wird vor der Turbine entnommen, Uber einen Kihler gefuhrt und vor dem
Luftsammler der Frischluft beigemengt. Im Warmlauf erfolgt die Ruckfihrung tGiber einen schaltbaren,
ungekihlten Bypasskanal um eine verbesserte Verbrennungsstabilitdt und damit niedrigere HC- und

CO-Emissionen zu erhalten (17).

Motorsteuerung

Die Motorsteuerung erfolgt tber die Digitale-Diesel-Elektronik der siebten Generation (DDE 7). Diese
zeichnet sich durch eine hohe applizierbare Parameteranzahl aus. Die luftseitige Regelung erfolgt
mittels der Vorgabe von Luftmasse und Ladedruck (Luftmassenregelung), die Rate des riickgefuhrten
Abgases ergibt sich dabei aus dem Spilgefalle zwischen Abgaskrimmer und Saugrohr und der
Stellung des AGR-Ventiles. Information Uber die Temperatur und den Druck der Umgebungsluft, sowie
die Kuhlmitteltemperatur flieBen in Korrekturen der Sollgré3en ein. In Abbildung 4-3 ist die Aktorik und

Sensorik der Motorsteuerung schematisiert dargestellt.
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Abbildung 4-3, Aktorik und Sensorik der Motorsteuerung

Versuchsteile

Die fur die in 3.3 beschriebenen Konzepte angefertigten Nockenwellen bieten die Mdoglichkeit
verschiedene Phasenlagen der Ventilerhebungen darzustellen. Dazu ist das Nockenwellenrad
verdrehbar zur Welle ausgefiihrt (Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5). Die Fixierung der Winkellage
erfolgt dabei Uber Reibschluss mittels einer Klemmvorrichtung, I6sbar tber die Zentralschraube an der
Stirnseite. Eine Skalierung gibt Aufschluss Uber die momentane Einstellung.

Abbildung 4-4, Vorderansicht Phasenverstellung Abbildung 4-5, Rickansicht Phasenverstellung

Neben den Nockenwellen wurden Zylinderk6pfe mit den alternativen Kanalgeometrien angefertigt.
Diese wurden mittels Sandgussverfahren hergestellt, der serienmafiige Zylinderkopf wird jedoch mittels

Kokillengussverfahren gefertigt. Wegen der sich daraus ergebenden unterschiedliche Oberflachengiite
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der Einlasskanalwdnde, wurde zusatzlich ein Kopf mit der Referenzgeometrie im Sandgussverfahren

hergestellt um eine gute Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

4.1.2 Prifstand und Messmethodik

Die Motorversuche wurden am PSTO03 im Entwicklungszentrum von BMW Motoren in Steyr
durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um einen Stationarprifstand mit Wirbelstrombremse, ein

Schleppbetrieb war somit nicht mdglich.

Prifstandsaufbau

Die Einbaulage des Versuchstragers entsprach mit 2° Neigung zur Querachse und 20°zur Langsachse
der Einbaulage im Fahrzeug. Im PST03 kommt eine wassergekihlte Wirbelstrombremse mit einem
maximalen Bremsmoment  von 800 Nm zum Einsatz, somit konnten auch
Volllastpotentialuntersuchungen mit dem Versuchsmotor durchgefiihrt werden. Die vom Motor
abgegebene Leistung wurde Uber ein serienméaliges Sechsgang-Handschaltgetriebe auf die Bremse
tibertragen. Der eingelegte fiinfte Gang stellte mit einer Ubersetzung von eins den direkten Durchtrieb
vom Motor zur Bremse dar. Durch Konditionieranlagen konnten die Temperaturen von Ansaugluft,
Ladeluft, Kraftstoff und Motorkihimittel innerhalb gewisser Grenzen auf gewiinschte Sollwerte geregelt

werden.

Die Ansaugluft wurde konstant auf 21T gehalten, Anderungen im Umgebungsdruck und der
Luftfeuchte mussten jedoch bei den Auswertungen berlcksichtigt werden. Die Ladeluftkonditionierung
erfolgte Uber einen Luft-Wasser-Warmetauscher, der den serienméRigen Ladeluftkiihler ersetzte. Die
Solltemperatur nach dem Kuihler (T21_SOL) war lastpunktabhangig in einem Kennfeld hinterlegt, die
Regelung erfolgte Uber die Temperatur des Kihimediums bei konstantem Durchfluss. Durch die
KuhImittelkonditionierung mittels  eines  Wasser-Wasser-Warmetauschers  konnten  auch
Untersuchungen bei Bedingungen unter der Betriebstemperatur durchgefihrt werden, die
Temperaturregelung erfolgte hierbei Uber den Durchfluss des Kuhlmediums bei einer konstanten
Temperatur von 6<C. Des Weiteren wurde durch eine K raftstoffkonditionieranlage der Druck und die

Temperatur des Kraftstoffes auf 4 bar und 40C vor der Hochdruckpumpe geregelt.

Messtechnik

Neben den Standardmessgrofien Druck, Temperatur, Drehzahl, Drehmoment und Kraftstoffverbrauch,
wurde zusatzliche Messtechnik installiert, um das Motorverhalten, im Speziellen die Verbrennung
genau analysieren zu kdnnen. Die Einteilung kann grob in die Erfassung der kurbelwinkelbasierten

Messdaten und die Erfassung der nicht kurbelwinkelbasierten Messdaten erfolgen.

Als kurbelwinkelbasierte Messdaten wurden die Zylinderdriicke erfasst. Diese dienten als Grundlage fir
die Verbrennungsanalyse mittels Motorprozessrechnung. Die Erfassung erfolgte mittels Indizierquarze,

die an Stelle der Gliihkerzen verbaut wurden. Ein Gliihen bei einem Kaltstart war deshalb nicht mdglich.
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Fur die Bewertung des Ladungswechsels mittels Ladungswechselanalyse (siehe 4.3) wurden zuséatzlich
die Driicke in den Einlasskanélen und im Auslasskanal des dritten Zylinders durch Niederdruckquarze

indiziert.

Die Temperatur- und Druckmessung im Luft- sowie im Abgassystem, sowie die Abgasanalyse erfolgte
zeitbasiert, als Ergebnis wurde der Mittelwert Uber einen bestimmten Zeitraum einer Messgrof3e
ausgegeben. Zur Messung der Abgaszusammensetzung (O,, CO, CO,, HC und NO,) standen zwei
Analyseanlagen (HORIBA) zur Verfigung, somit konnten einerseits die Emissionen nach dem
Turbolader sowie nach der Katalysatorscheibe ermittelt werden. Durch eine zuséatzliche Entnahmestelle
im Saugrohr, nach der AGR-Einleitung, konnte mit einer der Abgasanalyseanlagen der CO,-Gehalt der
Frischgase und somit die AGR-Rate ermittelt werden. Die angesaugte Luftmasse wurde aus der
Einspritzmasse und dem gemessenen Verbrennungsluftverhéltnis ermittelt. Die Messung der
RuRemissionen erfolgte mittels eines Rauchwertmessgerats (AVL SmokeMeter) nach dem Turbolader,
sowie mittels eines Trilbbungsmessgerats nach dem Katalysator (AVL Opacimeter). Eine Ubersicht der

am Priifstand installierten Messtechnik zeigt Abbildung 4-6.
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Abbildung 4-6, Temperatur-, Druck- und Abgasmessstellen
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Prufstandsregelung

Fur den Prifstands- und Motorbetrieb sowie fur die Erfassung und Aufzeichnung der Messdaten sind
drei verschiedene Systeme notwendig. Der Regelung der Motorbremse sowie der Konditionieranlagen
erfolgt Uber einen eigenen Prifstandsrechner, der mit der Software ,AVL Puma-Open" arbeitet. Dieser
Rechner Ubernimmt auch die Steuerung der nicht kurbelwinkelbasierten Messtechnik sowie die

Speicherung dieser Messwerte.

Die indizierten Messdaten werden von einem weiteren Rechner mit der Software ,AVL IndiCom*
verarbeitet, der eine Online-Motorprozessrechnung durchfihrt. Berechnete Daten wie der indizierte
Mitteldruck oder das Verbrennungsgerdusch konnen permanent an den Prifstandsrechner
weitergeleitet werden und in die Liste der Messdaten mit aufgenommen werden. Die

kurbelwinkelbasierten Daten werden durch IndiCom separat in einer eigenen Messdatei (iFile) abgelegt.

Fur die Applikationsanwendungen dient ein Rechner mit der Software ,ETAS Inca“. In Verbindung mit
dem Applikationssystem ES690 von ETAS kann eine Verbindung zum Motorsteuergeréat erfolgen.
Wahrend des Motorbetriebes ist eine Anderung der Applikationsdaten (Kennlinien, Kennfelder, bzw.

auch nur einzelne Werte) moglich.
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4.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm wurde im Vorfeld dieser Diplomarbeit festgelegt, an dieser Stelle wird somit
nur die prinzipielle Vorgehensweise betrachtet. Das Programm beinhaltet sowohl emissions- und
verbrauchsrelevante Lastpunkte im Teillastbereich als auch Volllastpunkte fir die Bewertung des

Leistungspotentials. Eine Ubersicht des definierten Versuchsprogrammes zeigt Tabelle 3.

Drehzahl Einspritzmenge inel?ffeeflétriZﬁerEf)i:ltf?glﬁjrrL;il:)n Bezeichnung
min* mg/Hub bar -
1250 6 1.3 1250EM06
1500 15 4.5 1500EM15
1750 21 6.4 1750EM21
1750 45 15.5 1750EM45
1500 69.5 235 1500VL
2000 66.5 23.6 2000VL
4000 60 19.1 4000VL

Tabelle 3, Lastpunkte des Versuchsprogramms

Die Teillastpunkte 1250EM06, 1500EM15 und 1750EM21 stellen dabei charakteristische Lastzustande
bei den gesetzlich vorgeschriebenen Testzyklen NEDC und FTP-75 dar und wurden mittels der
Auswertung von Drehzahl und Einspritzmenge entsprechender Rollentests ermittelt. Fir die
Bewertungsmadglichkeit im hoéherlastigen Bereich (z.B. US06) und in der Volllast wurde das
Messprogramm um die Punkte 1750EM45, 1500VL, 2000VL und 4000VL erweitert.

In Abbildung 4-7 sind die untersuchten Lastpunkte im Motorkennfeld dargestellt. Deutlich erkennbar ist,
dass die drei zyklusrelevanten Punkte nur einen kleinen Bereich bei niedrigen Lasten und Drehzahlen

abdecken.
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Abbildung 4-7, Untersuchte Lastpunkte im Motorkennfeld

Untersuchungen im Teillastbereich

Die in 3.3 vorgestellten Konzepte zielen auf eine Optimierung des Ladungswechsels hinsichtlich
Fullung und/oder Ladungsbewegung bzw. Erhéhung des inneren Restgasanteils. Fur eine
Potentialbewertung ist somit die Betrachtung der fir den Ladungswechsel mal3geblichen Parameter
Ladedruck und Drallklappenstellung notwendig. Des Weiteren wurden die Konzepte hinsichtlich ihrer
AGR-Vertraglichkeit und Sensitivitat auf frihen oder spaten Verbrennungsschwerpunkt untersucht.
Dazu wurden bei jedem Betriebspunkt Variationen der Soll-Luftmasse, des Ladedrucks, der

Drallklappenstellung und des Spritzbeginnes der Haupteinspritzung durchgefihrt.

Im ersten Schritt wurden fir jeden Teillastpunkt Sollwerte fir die emittierte NO,-Masse (MNOX_A) und
des 50%-Umsatzpunktes aus der Heizverlaufsberechnung (AI50%_0; Mittelwert aller sechs Zylinder)
ermittelt. Dazu wurden die konventionellen Ventilerhebungen und der konventionelle Zylinderkopf
aufgebaut und die Vermessung bei Serienapplikation durchgefiihrt. Um Vor- und Nachteile eines
Konzeptes besser herauszuarbeiten wurden diese Sollwerte, aul3er wenn mit dem Variationsparameter
selbst im Konflikt stehend, im gesamten Variationsbereich konstant gehalten. Die Regelung von
MNOX_A erfolgte dabei durch eine Anpassung der Soll-Luftmasse, die Regelung von AI50% 0 durch
Anpassung des Einspritzzeitpunktes der Hauptmenge. In Tabelle 4 sind die ermittelten Sollwerte
aufgelistet.
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Lastpunkt [MNOX_A AlI50% 0
- g/h Grad
1250EM06 8.1 12.4
1500EM15 10.3 18.7
1750EM21 16 20.2
1750EM45 100 13.9

Tabelle 4, Sollwerte fir MNOX_A und AI50%_0

Volllastuntersuchungen

Die in 3.3 vorgestellten Konzepte zielen auch im Volllastbereich auf eine Optimierung des
Ladungswechsels hinsichtlich Fullung und/oder Ladungsbewegung, dazu wurden fir die
Potentialermittiungen die Einflisse der Parameter Ladedruck und Drallklappenstellung betrachtet.
Darliber hinaus ermdglichte eine Variation der Einspritzmenge die Bewertung des Potentials
hinsichtlich bauteilbegrenzender Abgastemperaturen.

Ahnlich wie bei den Teillastuntersuchungen wurden mit den konventionellen Ventilerhebungen und
Einlasskanédlen je Volllastpunkt ein Sollwert fur den Spitzendruck ermittelt (Tabelle 5), der im
Variationsbereich fir Einspritzmenge und Drallklappenposition, mittels Anpassung des Spritzbeginnes,

konstant gehalten wurde.

Lastpunkt |Spitzendruck
- bar
1500VL 156
2000VL 156
4000VL 177

Tabelle 5, Sollwert fir Spitzendruck

Zusatzlich zu den Variationen in den drei definierten Messpunkten wurde mit jedem Konzept eine
Volllastkurve bis zur je Nockenprofil zulassigen Hochstdrehzahl aufgezeichnet. Fiir eine bessere
Vergleichbarkeit wurde auch hier der Spitzendruck mittels Einspritzbeginn den Werten der
Referenzmessung angeglichen. Fir die Bewertung des Volllastpotentials hinsichtlich maximaler
Abgastemperatur wurde ab 3500 min™, mittels Anpassung der Einspritzmenge, eine konstante

Temperatur im Abgaskrimmer (T3;) von 830 T eingestellt.
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4.3 Analyse mittels Ladungswechselberechnung

Die Berechnung der ein- und ausstromenden Gasmassen wahrend des Ladungswechsel ist die
Aufgabe der Ladungswechselanalyse. Dazu muss ein Berechnungsmodell des Ansaug- und
Auspuffsystems, sowie berechnete oder gemessene Driicke als Randbedingungen zur Verfiigung

stehen.

Im Entwicklungszentrum bei BMW Motoren stehen kommerzielle Programme wie ,AVL GCA" zur
Berechnung der ein- und ausstromenden Gasmassen zur Verfligung, jedoch bieten die jeweilig
hinterlegten Berechnungsmodelle des Ansaugsystems keine getrennte Berechnung von Spiral- und

Tangentialkanal, da nur ein saugseitiger Druckverlauf fiir die Eingabe vorgesehen ist.

Eine Teilaufgabe dieser Diplomarbeit war somit die Grundlage fir eine eigene Ladungswechselanalyse
zu schaffen, die mittels der beiden durch die Niederdruckindizierung bekannten Druckverlaufe
getrennte Massenstromverlaufe Uber die Einlassventile berechnet. Auch auslassseitig soll fir
zukinftige Anwendungen eine getrennte Betrachtung der beiden Auslasskanale ermdglicht werden. Als

Berechnungsprogramm wurde ,Matlab/Simulink* ausgewabhlt.

4.3.1 Berechnung der Massenverlaufe

Die Berechnung der Massenverlaufe erfolgt mittels der Durchflussgleichung. Diese beschreibt bei
einem stationdren Zustand den theoretischen Massenstrom idealer Gase bei isentroper Stréomung
ausgehend von einem ruhenden Ausgangszustand. Erweitert durch den ventilhubabhangigen
Durchflusskennwert, bestehend aus Durchflusszahl p und der Versperrungsziffer des

Offnungsquerschnittes o, lautet die Durchflussgleichung (6):

2 K+1
. PEZ 2K | (PzA\X pzaA\ K
EA = MO JAvga Riag |k—1 [(ps,z> (pE,Z> ] [3]

Die verwendeten Indizes stehen fir Einlass, Zylinder und Auslass. Die Gleichung in obiger Form
betrachtet eine Einstrémung uber die Einlassventile bzw. eine Ausstrémung uUber die Auslassventile, die
Stromung erfolgt dabei aufgrund der Druckdifferenz vor bzw. nach dem Ventil. Drehen sich die
Strémungsrichtungen um, so sind die Indizes in obiger Gleichung entsprechend zu vertauschen. Bei
groRen Druckdifferenzen ist ein Erreichen des kritischen Strémungszustandes mdoglich, die Stromung
erfolgt mit Schallgeschwindigkeit im engsten Querschnitt. Dazu muss in Glg. 3 das kritische

Druckverhaltnis (Glg. 4) an Stelle des gemessenen Verhaltnisses eingesetzt. werden (19).

K
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Somit sind vier Falle bei der Berechnung des Massenstromverlaufs tber ein Ventil zu unterscheiden,

Vor- bzw. Ruckstrémung, sowie kritischer bzw. unterkritischer Strémungszustand.

Da weder die Voraussetzungen eines idealen Gases, noch von isentroper Stromung vollstandig erfillt
sind, kann die Durchflussgleichung nur als eine Néherung angesehen werden. Des Weiteren kann die
Forderung zur Vermeidung von Fehlern aufgrund gasdynamischer Effekte, unmittelbar vor und nach
dem Ventil angebrachte Druck- und Temperaturmessstellen, im Motor nur ansatzweise erfillt werden.

An dieser Stelle werden die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen erlautert:

Driicke vor und nach den Ventilen

Fur die Berechnung eines Massenstromverlaufs mussen die Druckverlaufe sowohl vor, als auch nach
dem Ventil bekannt sein. Wie in 4.1.2 beschrieben, erfolgt dies Uber die Zylinderdruckindizierung und
Uber die Niederdruckindizierung im Spiral- und Tangentialkanal, sowie in der Auspuffkrimmerflut des
dritten Zylinders. Durch die Druckquarze werden nur relative, statische Driicke gemessen. Da der in der
Durchflussgleichung betrachtete ruhende Ausgangszustand (Kesselzustand) nicht zutrifft, muss der

gemessene Druck auf den Totaldruck umgerechnet werden:
Protal = Psensor T Po 517 [5]
total Sensor 0 2

Die Einpassung hinsichtlich des Absolutdruckes erfolgt saugseitig mittels p,,, bzw. abgasseitig mittels
ps1, der Zylinderdruck wird thermodynamisch eingepasst. Wie in Glg. 5 ersichtlich, wird der statische
Absolutdruck durch den Staudruck erganzt, die Strémungsgeschwindigkeit ist dabei Uber den

Kanalquerschnitt bei der Messstelle mit dem Massenstrom gekoppelt.

Wahrend die Nahe der Messstelle zum Ventil beim Zylinderdruck noch naherungsweise dargestellt ist,
ist die bei der Niederdruckindizierung nicht mehr zutreffend, eine Berlicksichtigung der
gasdynamischen Effekte infolge der Massentragheit der Gassdule zwischen Messstelle und Ventil ist
somit erforderlich. Der Tragheitsterm folgt aus der Navier-Stokes-Gleichung (20) in eindimensionaler
Form unter den Annahmen einer dissipationsfreier, raumkraftfreier Stromung sowie eines einheitlichen

Kanalquerschnittes (Glg. 6)

ou ouy _ _dp 0% b du o _
p(E-HIE)_ dx+“ax2+pfx = pAx=-4p [6]

Die Druckdifferenz Ap entspricht dabei der Druck&nderung infolge Beschleunigung bzw. Verzégerung
der Gasmasse in dem Kanalabschnitt der Lange Ax zwischen Druckmessstelle und Ventil. Glg. 7 zeigt

die gesamte Umrechnung der gemessenen Driicke:

— P2 _ ndu
pDurchflussgl. = Psensor T Po P paAX [7]
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Die Bericksichtigung des Staudruckes und der Tragheit wird ndherungsweise nur bei den beiden
Dricken in den Einlasskanalen vorgenommen, da mit dieser Ladungswechselrechnung vorerst nur die
Berechnung der einstromenden Massen erfolgen soll. Das Berechnungsmodell mit den verwendeten
Grol3en ist in Abbildung 4-8 dargestellt.

3 Ax N vl
) Pe Ve, Te, Ue \ Pa Ta
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Druckmessstelle Vo T Druckmessstelle
pZ-Sensor: va yARR WA
(pE-Sensorv AE) (pA-Sensorv AA)

O

Abbildung 4-8, Modell fir Ladungswechselrechnung

Temperaturen vor und nach den Ventilen

Der Temperaturverlauf wird weder beim Einstromvorgang, noch beim Ausstrémvorgang messtechnisch
erfasst und kann deshalb nur angenahert werden. Saugseitig wird angenommen, dass bei EO die
Frischgase mit Zylinderkopftemperatur (mit Kuhlmittelaustrittstemperatur TWA angenommen)
einzustromen beginnen. Sobald eine dem Volumen des jeweiligen Einlasskanals entsprechende Masse
durchgestromt ist, folgt in wenigen KW eine lineare Temperaturanderung auf Saugrohrtemperatur
(T2,). Der Temperaturverlauf der ausstromenden Gasmasse wird, ausgehend von der Gastemperatur
im Zylinder zum Zeitpunkt AO, linear abnehmend bis hin zur Abgastemperatur im Auspuffkrimmer (Ts,)
angenommen. Die Zylindertemperatur erhdlt man dabei mittels der idealen Gasgleichung und der

bekannten GréRen Zylindermasse, Zylinderdruck und —volumen zum Zeitpunkt AO.

Isentropenexponent

Die Volumszusammensetzung der einstromenden Massen aus Frischluft und riickgefihrtem Abgas,
sowie die Zusammensetzung des Verbrennungsgases werden vernachlassigt. Vereinfachend werden
die Werte des Isentropenexponenten von Luft in Abhangigkeit der Temperatur verwendet. Grundlage

fur die Interpolationen ist die Stoffwertetabelle fur Luft in (21).
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4.3.2 Matlab/Simulink—=Simulation

Die Ladungswechselanalyse kann in zwei Teilbereiche gegliedert werden, den als Matlab-Script
ausgefihrten Teil, der die Aufbereitung der Eingangsdaten und Ergebnisse sowie Algorithmen fir einen
mehrmaligen Simulationsdurchlauf enthalt, und das Simulink-Modell, in dem die Durchflussgleichung

dargestellt ist und die eigentliche Berechnung ausgefiihrt wird.

Die Eingangsdaten gliedern sich in die geometrischen Daten des Motors, wie Abmessungen des
Kurbeltriebs und der Einlasskanale, sowie die Messdaten, die aus den indizierten Dricken bzw.
einzelnen charakteristische GréRen des zu analysierenden Lastpunktes bestehen. Die Parameter fir
den Ventiltrieb, Ventilerhebung und Durchflusskennwerte kénnen dabei fur jedes Ventil einzeln
eingegeben werden, eine Voraussetzung fur die Betrachtung zukinftiger Brennverfahren mit

Ventiltriebsvariabilitat.

Nach dem Laden der Eingangsdaten und Initialisierung des Modells wird ein erster
Berechnungsdurchlauf gestartet. Das Ergebnis der in Summe berechneten, eingestromten Masse wird
mit den Messdaten der Zylinderfullung abgeglichen, eine ungenaue thermodynamische Einpassung des
Zylinderdruckes kann dabei eine grof3e Abweichung zur gemessenen Masse bedeuten. Aus diesem
Grund ist ein mehrmaliger Berechnungsdurchlauf vorgesehen, bis eine definierte Abweichung zwischen
Berechnung und Messung unterschritten wird. Der Zylinderdruck wird dabei bei jedem Durchlauf mit
einem, durch eine Zielfunktion bestimmten Offset versehen. Im né&chsten Schritt wird mit der
berechneten, ausgestromten Masse ahnlich vorgegangen. Auch hier erfolgt ein mehrmaliger
Berechnungsdurchlauf bis ein Konvergenzkriterium erreicht ist. Der indizierte Druck wird dabei durch

eine stark vereinfachte Abschéatzung eines zyklischen Temperaturdrifts angepasst.

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit ausgefihrte Ladungswechselanalyse stellt nur die Grundlage fur
zukunftige Anwendungen dar, Verbesserungen und Erweiterung sind geplant. Die berechneten
Massenstrome sind noch mit Unschérfen, vor allem hinsichtlich der Tragheit, behaftet, kdnnen jedoch
bereits fur die prinzipielle Analyse der Strémungsvorgdnge herangezogen werden. In Abbildung 4-9
sind die berechneten Massenstrome des Referenzbrennverfahrens bei 4000 min™ und 60 mg/Hub

Einspritzmenge als Beispiel dargestellt.
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Ventilerhebung
Massenstrom

----- Ventilerhebung Auslass
----- Ventilerhebung Einlass
== Massenstrom Auslass

= Massenstrom Einlass

Kurbelwinkel

Abbildung 4-9, Massenstromverlaufe tber die Ventile bei n = 4000 min™ und EM = 60 mg/Hub
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5 Ergebnisse der Motorversuche und Potentiale der

alternativen Nockenprofile

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefuihrten Motorversuche dargestellt und analysiert.
Die grundsatzlichen Einflisse der variierten Parameter auf die Effizienz und das Emissionsverhalten
werden anhand des Basisbrennverfahrens in einem Teillast- und einem Volllastpunkt dargestellt, um
ein  Referenzverstandnis des Motorverhaltens zu schaffen. Bei der anschlielenden
Potentialuntersuchung der alternativen Nockenprofile werden die jeweiligen Untersuchungsergebnisse

der Referenzmessung gegentbergestellt und ein abweichendes Verhalten diskutiert.

5.1 Parametereinflisse auf das Basisbrennverfahren

5.1.1 Teillast

Wie in 4.2 besprochen wurden im Teillastbereich die fir den Ladungswechsel maRRgeblichen Parameter
Ladedruck und Drallklappenstellung variiert. Des Weiteren wurden die Konzepte mittels der Variation
der Soll-Luftmasse auf ihre AGR-Vertraglichkeit, sowie mittels Variation des Spritzbeginnes der
Haupteinspritzung auf ihre Sensitivitdt auf die Verbrennungslage untersucht. Zur Darstellung der
Einflisse dieser Parameter dient der Lastpunkt 1750EM21, die unten genannten Auswirkungen sind
jedoch nicht zur Ganze auf die anderen Lastpunkte Ubertragbar, da Quereinflisse verschiedener

Parameterkombinationen dominieren kénnen.

Variation der Soll-Luftmasse

Durch Vorgabe der Soll-Luftmasse wird in Verbindung mit dem Ladedruck und der AGR-Ventilstellung
der Anteil der extern ruckgefiihrten Abgase bestimmt. Wird die in der Basis applizierte Luftmasse
abgesenkt, so wird ein Teil der fehlenden Luftmasse durch riickgefuihrtes Abgas ersetzt. Die Erhéhung
der AGR-Rate erfolgt mittels Offnens des AGR-Ventiles und durch die Bereitstellung eines héheren

Druckgefalles mittels Schliel3en der Leitschaufeln des Turboladers (siehe Abbildung 5-1).
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Abbildung 5-1, Variation Soll-Luftmasse

In Abbildung 5-2 sind die Einflisse der Restgasrate auf das Motorverhalten Uber die NO,-
Massenemission (MNOX_A) dargestellt. Dabei sind die Referenzmessung und eine zweite Messung
nach einer gewissen Laufzeit des Versuchsmotors gegeniubergestellt. Der in den Diagrammen rote
vertikale Balken entspricht der Basisapplikation mit einer Soll-Luftmasse von 450 mg/Hub. Die weite
Spreizung der NO,-Massenemission resultiert aus der Erhéhung der Luftmasse bis ein Schlieen des
AGR-Ventiles zu beobachten ist, somit keine externe Abgasrickfuhrung mehr stattfindet, und der
Absenkung der Soll-Luftmasse bis 75 mg/Hub unter der Basisapplikation. Die dabei steigende AGR-
Rate bewirkt ein Sinken der bei der Verbrennung entstehenden NO,-Masse, in Abbildung 5-2 wird im

Detail nur der Bereich von 10 bis 40 g/h gezeigt.

Der steigende Inertgasanteil beeinflusst aufgrund der dabei sinkenden Sauerstoffkonzentration die
Verbrennung malfgeblich (siehe auch 2.1.7). Die langsamer werdenden Reaktionsmechanismen
verlangern den Zindverzug und die Brenndauer, wobei der 50%-Umsatzpunkt aus der
Heizverlaufsrechnung, im folgenden Verbrennungslage genannt, im gesamten Variationsbereich
konstant gehalten wurde. Das Sinken des indizierten Mitteldrucks der Hochdruckphase ergibt sich somit
aus dem schlechter werdenden Gleichraumgrad der Verbrennung (6). In Verbindung mit der hoher
werdenden Ladungswechselarbeit aufgrund steigendem ps;, ist somit ein Sinken des Wirkungsgrades
zu verzeichnen. Die schlechter werdende Zylinderfiillung (MZf) ist ein weiterer Grund fir den
Wirkungsgradverlust, da das Verhéltnis der Ladungs- zur Brennstoffmasse sinkt (6). Der
Fullungsverlust resultiert aus der héheren Temperatur im Saugrohr und die damit niedrigeren Dichte
der frisch angesaugten Gasmasse. Aufgrund des dadurch sinkenden Verbrennungsluftverhaltnisses

wird der Anteil der unvollstandig verbrannten Abgaskomponenten CO, HC und Ruf hdher.




Parametereinflisse auf das Basisbrennverfahren

67

40 —

. 38 6 5
< e o Referenz
= = Riickmessung
\ z
< L
E / Se w0
34 — S~ -2 g AI50% 0 = const. = 20.2 KW
___________ %)
32— 0
10 20 30 40 50 70 80 90 100
MNOX_A [g/h]
37 _ 18
,\g, L
= 36 / < 164
s :
< — I 1.4 - /
= 35 / <§( 1.4
34 78 3 124 - 60
e ======376 § ca0 R
N===== = (it x
p— S e ———a2 @
o <
0.0 - 7.2 1000 | o
& 0.2 £ 750
- — &
| -0.4 / o 500 -
= 9 \
-0.6 =770 250 50
=== 675 I 40 E
P = b 2
- IS _——~a =
L==7 650 £ =T T===o 30 o
- 6“4 T mEmaeTm——
c N _ —===q I
o 87— 625 = Z 6 20
= 2
Q 86 T~—— =z 4 7\
2 \ Z
W 81 L2 \
2] [T}
~ —
% 84 T T T T T & 0 T T T T T

10 15 20 25 30 35 40

MNOX_A [g/h]

10 15 20 25 30 35 40

MNOX_A [g/h]

Abbildung 5-2, 1750EM21 Referenz, Ergebnisse der AGR-Variation

Variation des Ladedruckes

Die Erhéhung des Ladedruckes erfolgt mittels SchlieBen des Turbinen-Leitapparates. Ausgehend von
200 mbar unter dem in der Basiseinstellung applizierten Druckes (p,:) wurden die Leitschaufeln so weit
geschlossen, bis eine weitere Erhthung des Ladedruckes nicht mehr mdglich war. Die
Verbrennungslage wurde wiederum, mittels Anpassung des Einspritzzeitpunktes der Haupteinspritzung,
Uber den gesamten Variationsbereich konstant gehalten. Um Veradnderungen im RuR-NO,-Zielkonflikt
besser bewerten zu kdnnen, wurde zudem die emittierte NO,-Masse konstant gehalten. Dies erfolgte
mittels Anpassung der Soll-Luftmasse und somit der AGR-Rate. Die unter diesen Randbedingungen
entstehenden Einflisse des Ladedruckes auf das Motorverhalten sind in Abbildung 5-3 dargestellt.

Dabei entsprechen die roten vertikalen Balken wiederum der Basisapplikation.

Das SchlieRen des Turbinen-Leitapparates zur Darstellung des hoheren Ladedruckes bedingt ein
Steigen des Abgasgegendruckes ps;. Die sich daraus ergebende hohere Ladungswechselarbeit
Uberwiegt ab einer bestimmten Einstellung den Gewinn aus dem steigenden indizierten Mitteldruck der

Hochdruckschleife, der sich aus der kirzer werdenden Brenndauer und dem steigendem Verhaltnis der
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Ladungs- zur Brennstoffmasse ergibt. Somit ist mit steigendem Ladedruck, nach dem Erreichen eines
Maximums, ein Absinken des effektiven Wirkungsgrades zu erkennen. Des Weiteren ergibt sich eine
Absenkung des Korperschallsignals (NOISEZKG), da die héheren Druckverhaltnisse eine Verkirzung
des Ziundverzuges und somit eine Reduzierung des vorgemischten Verbrennungsanteils bewirken.
Aufgrund der hoéher werdenden Dichte der angesaugten Frischgasmasse ist eine steigende
Zylinderfillung zu beobachten, die wegen der Randbedingung konstante NO,-Masse, steigende
Restgas-Anteile besitzt. Durch die insgesamt steigende Sauerstoffmasse missten die RuR-Emissionen
sinken, aufgrund des steigenden Abgasgegendruckes erhdht sich jedoch der Anteil der inneren
Restgase, die ein Sinken der Ladungsbewegung verursachen und somit ein Steigen der RulR3-

Emissionen bewirken. Die CO- und HC-Konzentrationen sinken aufgrund des hoher werdenden

Verbrennungsluftverhéltnisses.
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Variation der Drallklappenstellung

Das Schlie3en der Drallklappe (Parameter VSwVIv) bewirkt eine Drosselung des Spiralkanales und
damit ein gesteigertes Drallniveau (vgl. Abbildung 3-7) bei gleichzeitig schlechter werdendem
Durchfluss. Wiederum wurden im gesamten Variationsbereich die Verbrennungslage und die emittierte
NO,-Masse konstant gehalten. Die geschlossene Drallklappe entspricht dabei einer Stellung von 95 %,
die offene einer Stellung von 5 %. Abbildung 5-4 zeigt die Einflisse auf das Motorverhalten, bei dem
betrachteten Lastpunkt ist in der Basiseinstellung eine Drallklappenposition von 45 % appliziert. Im
Detail wird der Bereich von 25 his 75 % betrachtet, da hier die Wirkung der Drosselung des

Spiralkanals einsetzt.
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Abbildung 5-4, 1750EM21 Referenz, Ergebnisse der Drallklappenstellung-Variation

Die steigende Ladungsbewegung bewirkt eine bessere Durchmischung wahrend der Gemischbildung
und der Verbrennung, Sauerstoff gelangt schneller in die Reaktionszone wodurch vor allem die
mischungskontrollierte Hauptverbrennung beschleunigt wird. Aus diesem Grund ergibt sich mit
zunehmender Drallklappenstellung zuerst eine leichte Steigerung des effektiven Wirkungsgrades, der
jedoch aufgrund der hoher werdenden Ladungswechselarbeit nach einem Maximum wieder sinkt. Der

durch das steigende Drallniveau hohere vorgemischte Verbrennungsanteil bewirkt einen schnellen
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Energieumsatz am Brennbeginn und somit das hoher werdende Verbrennungsgerdusch. Aufgrund der
Randbedingung der konstanten Verbrennungslage muss eine spétere Haupteinspritzung erfolgen. Die
Reduktion der CO-, HC- und Ruf3-Emissionen ist auf die bessere Durchmischung und somit einem lokal

gesteigerten Sauerstoffanteil in der Verbrennungszone zuriickzufihren.

Variation des Einspritzzeitpunktes der Haupteinspri tzung

Die Variation des Einspritzzeitpunktes bewirkt eine veradnderte Verbrennungslage aufgrund
verschiedener Druck- und Temperaturverhaltnisse bei der Kraftstoffeinbringung und die damit
unterschiedlichen Zind- und Verbrennungsbedingungen. In Abbildung 5-5 sind die wesentlichen
Anderungen des Motorverhaltens (iber den 50%-Umsatzpunkt aus der Heizverlaufsberechnung

(AI50%_0) dargestellt, die emittierte NO,-Masse wurde wieder im gesamten Variationsbereich konstant

gehalten.
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Abbildung 5-5, 1750EM21 Referenz, Ergebnisse der Einspritzbeginn-Variation
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Die bei einem spateren Einspritzzeitpunkt schlechteren Zindbedingungen haben mehrere Einflisse:

» langerer Ziundverzug, damit héherer vorgemischter Verbrennungsanteil und steigendes
Verbrennungsgerausch (ab AI50%_0 = 23 °nicht mehr, siehe weiter unten)

« abnehmender effektiver Wirkungsgrad aufgrund spéaterer Energieumsetzung

e Verbrennung bei insgesamt niedrigerem Temperaturniveau aufgrund der in diesem
Kurbelwinkelbereich schnelleren Volumenzunahme durch Abwartsbewegung des Kolbens und

somit hohere HC- und CO-Emissionen

Das niedrigere Temperaturniveau bewirkt zudem eine verringerte Ruf3- sowie NO,-Bildung, hinsichtlich
der Randbedingung der konstanten NO,-Masse, ist somit eine niedrigere AGR-Rate bei spaten
Verbrennungslagen ausreichend, welche in Summe einen besseren RuB-NO,-Trade-Off aufweisen.
Das daraus resultierende hoher werdende Verbrennungsluftverhaltnis bewirkt anfanglich eine

Reduktion der CO-Emissionen, bis die sinkende Temperatur diesen Effekt Gberwiegt.

Hinsichtlich des Anstieges des Verbrennungsgerdusches mit spateren Verbrennungslagen ist dieser
Lastpunkt ein Ausnahmefall. Im Allgemeinen sinkt das Verbrennungsgerdusch bei spaten
Verbrennungslagen aufgrund des durch die schnellere Volumenzunahme geringeren Druckanstieges in
diesem Kurbelwinkelbereich, bei diesem Lastpunkt ist dieser Effekt erst ab AI50%_0 groRer 23 KW zu
erkennen, davor Uberwiegt ein langerer Zindverzug und der damit verbundene hdhere vorgemischte
Verbrennungsanteil diesen Effekt. In Abbildung 5-6 sind die Zylinderdruckverlaufe sowie die
Heizverlaufe dreier unterschiedlicher Einspritzzeitpunkte gegenibergestellt. Die AlI50%_0-Werte
betragen dabei 16.6, 23.2 und 26.4 KW. Der Parameter phi_MI beschreibt die Winkellage des
Spritzbeginnes der Haupteinspritzung zum oberen Totpunkt, dessen Vorzeichen ist entgegen der

Kurbelwinkelachse definiert.
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Abbildung 5-6, 1750EM21 Referenz, Einfluss des Einspritzbeginnes auf die Verbrennung

5.1.2 Volllast

Die Untersuchungen im Volllastbereich beinhalten die in 4.2 vorgestellten Lastpunkte, bei denen die
Parameter Einspritzmenge, Ladedruck und Drallklappenposition variiert wurden sowie eine
Volllastpotentialkurve bis zu der je Nockenprofil zulassigen Hochstdrehzahl. Die Einflisse der variierten
Parameter werden mit Hilfe des Lastpunktes 2000VL diskutiert. Wie im Teillastbereich kénnen hier
Quereinfliisse bestimmter Parameter dominieren und die Ubertragbarkeit der Auswirkungen auf die

anderen Volllastpunkte beeintrachtigen.

Variation des Ladedruckes

Die Ladedruckvariation erfolgt mittels Offnen bzw. SchlieRen des Turbinen-Leitapparates. Ausgehend
von 300 mbar Gber dem bei der Basiseinstellung applizierten Druckes (p,1), erfolgte schrittweise eine
Absenkung, bis der Grenzwert der Abgastemperatur Tz; von 830 T erreicht wurde. Fir eine bessere
Vergleichbarkeit wurde im gesamten Variationsbereich der Spitzendruck mittels Anpassung des
Spritzbeginnes der Hauptmenge konstant gehalten. In Abbildung 5-7 sind die Einflisse des
Ladedruckes auf die Verbrennung dargestellt. Im Detail wird nur der Bereich von 2400 mbar bis 2800

mbar betrachtet, da ein zu geringer Ladedruck aufgrund der starken Abnahme des Motormomentes und
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der grenzwertigen Abgastemperatur nicht praktikabel ist. Der bei der Messung herrschende
Umgebungsdruck hat auf die erzielbare Leistung des Motors einen wesentlichen Einfluss und ist somit

bei der Bewertung der Volllastpunkte zu bertucksichtigen.
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Abbildung 5-7, 2000VL Referenz, Ergebnisse der Ladedruck-Variation

Die Absenkung des Ladedruckes bewirkt durch die niedrigere Dichte des angesaugten Frischgases
einen Fillungsverlust, die fur den Wirkungsgrad wichtigen GroRen Verbrennungsluftverhéltnis und das
Verhéltnis der Ladungs- zur Brennstoffmasse (6) nehmen ab. Zudem bewirkt die niedrigere
Sauerstoffkonzentration in Verbindung mit weniger Drallenergie eine langere Hauptverbrennung und
somit einen schlechter werdenden Gleichraumgrad der Verbrennung. Aus diesen Griinden ist der
indizierte Mitteldruck der Hochdruckphase abnehmend. Gleichzeitig bewirkt das Offnen des Turbinen-
Leitapparates einen niedrigeren Abgasgegendruck, die Ladungswechselarbeit wird weniger. Dieser
gegenlaufige Trend bewirkt ein Maximum des effektiven Wirkungsgrades im oberen Variationsbereich.
Die bei der Reduktion von p,; (p22) steigenden CO-, und RufRR-Emissionen, sowie die sinkende NO,-
Konzentration ist durch das mit der Zylinderfillung abnehmende Verbrennungsluftverhéltnis zu

erklaren.
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Variation der Drallklappenstellung

Die Basisapplikation sieht in Verbindung mit der Referenzgeometrie der Einlasskanale sowie mit den
konventionellen Ventilerhebungen im Volllastbereich keine Drosselung des Spiralkanals vor. Dies wird

durch die Darstellung der Einfliisse der Drallklappenstellung in Abbildung 5-8 ersichtlich.
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Abbildung 5-8, 2000VL Referenz, Ergebnisse der Drallklappenstellung-Variation

Das SchlieBen der Drallklappe verringert die Zylinderfillung und das Verbrennungsluftverhéltnis. Bei
geringer Androsselung des Spiralkanals sind noch keine negativen Auswirkungen auf die Verbrennung
erkennbar, das Sinken der CO-Emissionen bzw. das Steigen der NO,-Emissionen sind auf eine erhdhte
lokale Sauerstoffkonzentration aufgrund besserer Durchmischung zuriickzufiihren. Durch weiteres
SchlieRen der Drallklappe erreicht das mittlere Verbrennungsluftverhaltnis ein zu niedriges Niveau, ein
Teil des Kraftstoffes kann aufgrund Sauerstoffmangels nicht mehr vollstandig umgesetzt werden, der

indizierte Mitteldruck sinkt und die Ruf3- und CO-Emissionen steigen.
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In Abbildung 5-9 sind die indizierten Zylinderdriicke sowie die Heizverlaufe dreier unterschiedlicher
Drallklappenstellungen gegeniibergestellt. Die Verlaufe mit den Stellungen VSwVIv = 5 % und 25 %
sind praktisch deckungsgleich, die Drallklappe bewirkt zwar schon einen geringen Fullungsverlust,
jedoch ist noch genigend Sauerstoff vorhanden. Bei VSwVIlv = 55% ist die geringere

Kraftstoffumsetzung wahrend der Hauptverbrennung erkennbar, ein geringerer indizierter Mitteldruck ist

die Folge.
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Abbildung 5-9, 2000VL Referenz, Einfluss des Drallklappenstellung auf die Verbrennung
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Variation der Einspritzmenge

Bei der Variation der Einspritzmenge wurde der Bereich zwischen der Absenkung bzw. Erhéhung der
Menge um 5 mg/Hub untersucht. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde wiederum der Spitzendruck
mittels Anpassung des Einspritzzeitpunktes im Variationsbereich konstant gehalten. In Abbildung 5-10

sind die Einfliisse der Einspritzmenge dargestellt.
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Abbildung 5-10, 2000VL Referenz, Ergebnisse der Einspritzmengen-Variation

Das mit steigender Einspritzmenge sinkende Verbrennungsluftverhaltnis bewirkt ein Steigen der Ruf3-
und CO-Emissionen sowie ein Sinken der NO,-Emissionen. Der schlechter werdende Wirkungsgrad ist
einerseits durch das sinkende Verhdltnis der Ladungs- zur Brennstoffmasse begriindet aber auch
andererseits durch den zunehmenden Sauerstoffmangel, der Umsetzungsgrad der eingespritzten
Kraftstoffmasse ist abnehmend. Da jedoch insgesamt mehr Energie zur Verfugung steht ist der

Mitteldruck ansteigend.




Parametereinflisse auf das Basisbrennverfahren 77

Volllastpotentialkurve (VLK)

Die Vollastpotentialkurve kann in zwei Bereiche eingeteilt werden. Bis 3250 min™* entspricht die
eingespritzte Kraftstoffmenge der Basisapplikation. Bei hoheren Drehzahlen wurde mittels Anpassung
der Menge eine konstante Abgastemperatur von 830 T eingestellt. Die bei der Referenzmessung
auftretenden Spitzendriicke gelten als Sollwerte fir die weiteren Potentialkurven mit den
Sondernockenformen. Diese wurden bei den jeweiligen Untersuchungen zur besseren Vergleichbarkeit

mittels Anpassung des Spritzbeginnes eingestellt. Abbildung 5-11 stellt die Ergebnisse der VLK dar. Die

zwei unterschiedlichen Bereiche werden getrennt betrachtet.
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Abbildung 5-11, Volllastpotentialkurve Referenz, Ergebnisse

Der Verlauf der Zzylinderfullung mit dessen Maximalwert bei 3000 min™ ist nicht allein durch
gasdynamische Effekte in Verbindung mit dem fiir diese Drehzahl ausgelegtem Referenznockenprofil

zu erklaren, auch der applizierte Ladedruck weist bei 3000 min™ seinen Maximalwert auf.
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78 Ergebnisse der Motorversuche und Potentiale der alternativen Nockenprofile

5.2 Potentialuntersuchung der alternativen Nockenpr ofile

Die Potentialuntersuchung der alternativen Nockenprofile ist in mehrere Teilbereiche gegliedert.

Aufgrund der unterschiedlichen Optimierungsziele erfolgt die Einteilung in:

» kurze Einlassnockenwelle, kurze Auslassnockenwelle und die Kombination dieser beiden
Konzepte

* lange Einlassnockenwelle

» Auslassnockenwelle mit Restgasnocke

» Konzept Drallsteuerung mittels Teilhub

5.2.1 Kurze Ein- und Auslassnockenwelle

Die Untersuchungen mit den kurzen Ein- und Auslassnockenwellen beinhalten das gesamte in 4.2
vorgestellte Versuchsprogramm. Als Folge der bei den Ventilerhebungen steileren Flanken ist die
hochst zulassige Drehzahl bei diesen Konzepten auf 4000 min™? beschrankt. Aufgrund der
Optimierungsziele im niedrigen Drehzahlbereich, mussten deshalb keine Einschrankungen in Kauf

genommen werden.

Bei der folgenden Bewertung der Untersuchungsergebnisse sind die drei Konzepte gemeinsam den
Referenzmessungen gegenubergestellt, somit wird ersichtlich ob sich die Effekte der einzelnen kurzen
Nockenwellen addieren oder ob Quereinflisse dominant werden. Die Betrachtung der Lastpunkte

erfolgt in Reihenfolge ansteigender Last und Drehzahl.

1250EM06

Der im Versuchsprogramm niedrigste Lastpunkt ist gekennzeichnet durch eine hohe AGR-Rate in
Verbindung mit einer weit geschlossenen Drallklappe zur Erzielung eines guten Kompromisses im Ruf3-
NO,-Zielkonflikt. Der effektive Mitteldruck betragt mit den konventionellen Nockenwellen und

Kanalgeometrien 1.3 bar.

Die Untersuchungsergebnisse der AGR-Variation sind in Abbildung 5-12 dargestellt, die Ergebnisse der
Drallklappenposition- und Einspritzbeginnvariation sind dem Anhang zu entnehmen (Abbildung A-1 und
A-2).

Die Motorversuche zeigen im gesamten Variationsbereich einen nicht unerheblichen Nachteil in der
Zylinderfillung in Verbindung mit dem spaten AO. Der verdnderte Offnungszeitpunkt bewirkt eine
Phasenverschiebung der Druckspitzen im Abgaskrimmer (vergleiche dazu Abbildung 5-14, 1500EM15
kurze NW, Vergleich der Ladungswechselschleifen), wahrend der Ventiliberschneidung herrschen
veranderte Druckverhéltnisse, die den inneren Restgasanteil beeinflussen. Der frilhe ES der kurzen

Einlassnockenwelle bewirkt in diesem Lastpunkt einen Fullungsvorteil.
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Betrachtet man die indizierten Mitteldriicke aus dem Hochdruckteil (PI_H), so ist ein Vorteil fur die kurze
Auslassnockenwelle ersichtlich, der aus der Minimierung des Expansionsverlustes resultiert. Der friihe
ES bei der kurzen Einlassnockenwelle wirkt sich in diesem Lastpunkt hingegen negativ auf den
Mitteldruck aus, das erhdhte effektive Epsilon begriindet eine hdhere Kompressionsarbeit, die durch die
Expansion nicht mehr kompensiert wird. Kombiniert man beide kurze Nockenwellen lberlagern sich
diese Effekte. Da im Variationsbereich keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der
Ladungswechselarbeit auftreten, zeigen die Verlaufe des effektiven Wirkungsgrades dieselben

Ergebnisse.

Hinsichtlich der Emissionierung zeigt das friihe ES geringes Potential bei der Minimierung der CO- und
HC-Emissionen. Der RuR-NO,-Trade-Off ist im gesamten Variationsbereich mit allen untersuchten

kurzen Nockenwellen nahezu unverandert.
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Abbildung 5-12, 1250EMO06 kurze NW, Ergebnisse der AGR-Variation
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80 Ergebnisse der Motorversuche und Potentiale der alternativen Nockenprofile

Die im gesamten Variationsbereich héheren Messwerte des Kdrperschall-Sensors bei der Kombination
der kurzen Ein- und Auslassnockenwelle, sind nicht auf die Verbrennung zurlckzufiihren, der
Druckanstieg befindet sich auf dem Niveau der Referenz und des Konzeptes der kurzen
Auslassnockenwelle, wie in Abbildung 5-13 ersichtlich. Die Gegenuberstellung zeigt die jeweiligen

Messpunkte mit der Basisapplikation innerhalb der AGR-Variation.
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Abbildung 5-13, 1250EMO06 kurze NW, Druckanstieg bei der Verbrennung
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1500EM15

Dieser Lastpunkt ist gekennzeichnet durch eine relativ spate Verbrennungslage um in Verbindung mit
der hohen AGR-Rate und einer weit geschlossenen Drallklappe einen guten Kompromiss im Ruf3-NO,-
Zielkonflikt zu erzielen. Der effektive Mitteldruck betrdgt mit den konventionellen Nockenwellen und

Kanalgeometrien 4.5 bar.

In Abbildung 5-15 sind die Versuchsergebnisse der Ladedruck-Variation dargestellt, die Ergebnisse der
AGR-, Drallklappenposition- und Einspritzzeitpunkt-Variation sind im Anhang zu finden (Abbildung A-3,
A-4 und A-5).

Ahnlich wie bei dem Lastpunkt 1250EMO06 ist ein Vorteil fur die kurze Auslassnockenwelle hinsichtlich
des indizierten Mitteldruckes aus dem Hochdruckteil (PlI_H) erkennbar, der wiederum aus der
Minimierung des Expansionsverlustes resultiert, sieche Abbildung 5-14. Die dargestellten Zylinderdriicke

stammen aus der Ladedruck-Variation, der jeweilige Soll-Ladedruck entspricht der Basisapplikation.
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Abbildung 5-14, 1500EM15 kurze NW, Vergleich der Ladungswechselschleifen

Das bei der kurzen Einlassnockenwelle im Vergleich zur Referenz hohere effektive
Verdichtungsverhaltnis bewirkt wieder eine héhere Kompressionsarbeit, die einen niedrigeren

Mitteldruck hervorruft. Bei der Kombination beider kurzen Nockenwellen tberlagern sich diese Effekte.

Der effektive Wirkungsgrad der Referenz wird durch keine der hier untersuchten Konzepte erreicht, da
die bei der kurzen Auslassnockenwelle hoéhere Ladungswechselarbeit den Vorteil aus dem
Hochdruckteil kompensiert. Der hoher werdende Abgasgegendruck zu Beginn des
Ausschiebevorganges ist schon deutlicher ausgepragt als beim Lastpunkt 1250EMO06, in Verbindung
mit der Phasenverschiebung der Druckspitzen im Auspuffkrimmer begriindet dies jedoch nicht den
Anstieg der Ladungswechselarbeit in diesem Lastpunkt. Diese ist auf einen bei dieser Messung

niedrigeren Umgebungsdruck zuriickzufiihren. Dabei muss zur Darstellung des gewlinschten
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82 Ergebnisse der Motorversuche und Potentiale der alternativen Nockenprofile

Ladedruckes der Turbinen-Leitapparat weiter geschlossen werden, ein héherer Abgasgegendruck ist

die Folge.

Bei den Untersuchungen ist ein geringer Fullungsvorteil sowohl mit der kurzen Einlassnockenwelle als
auch mit der kurzen Auslassnockenwelle erkennbar. Werden die beiden Nockenwellen kombiniert, liegt
die Fillung auf dem Niveau der Referenz. Fir die konstante emittierte NO,-Masse, ist bei der kurzen
Einlassnockenwelle eine hohere AGR-Rate notwendig, beim spaten AO sind dagegen niedrigere AGR-
Raten zu erkennen, die Phasenverschiebung der Druckspitzen im Abgaskrimmer bewirkt einen

héheren inneren Restgasanteil.

Der Rul3-NO,-Trade-Off zeigt sich mit allen untersuchten Varianten im gesamten Variationsbereich
nahezu unverandert. Die kurze Auslassnockenwelle bewirkt einen leichten Anstieg der CO- und HC-
Emissionen, der frilhe ES eine geringe Absenkung. Ahnlich wie beim Lastpunkt 1250EMO06 sind hohere
Korperschall-Werte bei der Kombination vom friihen ES und spaten AO zu verzeichnen, die Differenz
ist jedoch nicht mehr so ausgepragt. Die Druckanstiege infolge der Verbrennung befinden sich bei allen

untersuchten Konzepten auf dem Niveau der Referenz.
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Abbildung 5-15, 1500EM15 kurze NW, Ergebnisse der Ladedruck-Variation
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1750EM21

Dieser Lastpunkt weist die spateste Verbrennungslage im gesamten Versuchsprogramm auf. Die
aufgrund der dadurch verursachten Verbrennungstemperaturabsenkung verminderte Ruf3- sowie NO,-
Bildung weist in Summe den besten Kompromiss im Ruf3-NO,-Trade-Off auf. Der effektive Mitteldruck
betragt in diesem Lastpunkt mit den konventionellen Nockenwellen und Kanalgeometrien 6.4 bar.
Abbildung 5-17 stellt die Ergebnisse der AGR-Variation dar, die ibrigen Variationen sind dem Anhang
zu entnehmen (Abbildung A-6, A-7 und A-8).

Die indizierten Mitteldriicke des Hochdruckteils befinden sich bei allen Konzepten auf ahnlichem
Niveau. Die Minimierung des Expansionsverlustes mit dem spaten AO verliert mit steigender Motorlast
an Gewichtung, da die hierbei gewonnene Arbeit einen immer geringeren Anteil der gesamten
Hochdruckschleife einnimmt. Der dabei hoéher werdende Abgasgegendruck zu Beginn des
Ausschiebevorganges ist schon deutlich ausgepragt, bewirkt aber in Verbindung mit der
Phasenverschiebung der Druckspitzen im Auspuffkrimmer in diesem Lastpunkt in Summe noch keinen
Anstieg der Ladungswechselarbeit (vgl. Abbildung 5-16, die dargestellten Zylinderdriicke stammen aus
der AGR-Variation, die jeweilige Soll-Luftmasse entspricht der Basisapplikation). Aufgrund des bei der
Messung der kurzen Auslassnockenwelle geringeren Umgebungsdruckes, weist hier dieses Konzept
die hochste Arbeit fur den Ladungswechsel auf, da der Leitapparat der Turbine fir den gewinschten
Ladedruck weiter geschlossen werden muss. Ein geringer Wirkungsgradnachteil dieses Konzeptes ist

die Folge.
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Abbildung 5-16, 1750EM21 kurze NW, Vergleich der Ladungswechselschleifen
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84 Ergebnisse der Motorversuche und Potentiale der alternativen Nockenprofile

Ahnlich wie beim Lastpunkt 1500EM15 ist ein geringer Fiillungsvorteil fir die kurze Einlass- bzw. fir die
kurze Auslassnockenwelle erkennbar, der bei der Kombination dieser beiden Konzepte nicht mehr
auftritt. FOr die Randbedingung der konstanten NO,-Massenemission ist bei der kurzen
Einlassnockenwelle eine hohere AGR-Rate notwendig. Gegeniiber zur Referenz treten im gesamten
Variationsbereich keine nennenswerten Unterschiede hinsichtlich des Emissionsverhaltens und der

Gerauschentwicklung auf.
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1750EM45

Im Gegensatz zu den bisher behandelten Lastpunkten weist dieser nur eine Piloteinspritzung auf. Da
die Anhebung des Ladungsbewegungsniveaus mittels Drallklappe bei der Referenzkonfiguration keine
Verbesserung im RuR-NO,-Trade-Off bewirkt, ist bei der Basisapplikation keine Drosselung des
Spiralkanales vorgesehen. In Abbildung 5-18 sind die Ergebnisse der AGR-Variation dargestellt. Die
Ergebnisse der Ladedruck- Drallklappenstellung- und Einspritzbeginnvariation sind im Anhang zu
finden (Abbildung A-9, A-10 und A-11).

Die Motorversuche zeigen im gesamten Variationsbereich einen geringen Nachteil hinsichtlich des
effektiven Wirkungsgrades mit dem Konzept der kurzen Auslassnockenwelle. Da sich mit den
untersuchten Konzepten keine Vor- bzw. Nachteile bei der Hochdruckschleife gegentiber der Referenz
ergeben, ist dieser Wirkungsgradverlust durch die héhere Ladungswechselarbeit zu begrinden. Die
Messung des spaten AO erfolgte wieder bei einem niedrigeren Umgebungsdruck, der eine Erhéhung
des Abgasgegendruckes bewirkt. Des Weiteren sind in diesem Lastpunkt bereits negative
Auswirkungen des spaten AO erkennbar. Der zu Beginn des Ausschiebevorganges hohere
Gegendruck bewirkt einen hoheren Verlust, als der Gewinn durch die Minimierung des

Expansionsverlustes.

Im gesamten Variationsbereich ist ein Vorteil hinsichtlich der Fillung in Verbindung mit dem frihen ES
erkennbar. Hinsichtlich der Emissionierung bietet die Kombination aus kurzer Ein- und kurzer
Auslassnockenwelle das hochste, wenn auch nur geringes Potential. Uber den gesamten
Variationsbereich ist eine Verringerung der CO-Emission und eine leichte Verbesserung im Ruf3-NO,-
Trade-Off-zu verzeichnen, demgegeniiber steht jedoch ein leichter Anstieg der HC-Emissionen, die

aber absolut betrachtet auf sehr geringem Niveau liegen.
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1500VL

Die Abbildung 5-21 zeigt die Ergebnisse der Einspritzmengen-Variation. Die Ergebnisse der Ladedruck-
und Drallklappenstellung-Variation sind dem Anhang zu entnehmen. (Abbildung A-12 und A-13).

Bei 1500VL ist ein Vorteil des frihen ES erkennbar. Die Motorversuche zeigen im gesamten
Variationsbereich eine gesteigerte Zylinderfillung in Verbindung mit der kurzen Einlassnockenwelle.
Das dadurch gesteigerte Verhdltnis der Ladungs- zur Brennstoffmasse, bzw. das gesteigerte
Luftverhaltnis bewirken einen hdheren indizierten Mitteldruck der Hochdruckphase. Die Kombination mit
der kurzen Auslassnockenwelle weist einen geringfligig héheren Mitteldruck auf, da im Hochdruckteil
der minimierte Expansionsverlust einfliet. Das Konzept ausschlie@lich mit der kurzen
Auslassnockenwelle profitiert auch von dieser Minimierung, jedoch bewirkt eine langsamere
Verbrennung, hervorgerufen durch das geringflgig kleinere Verbrennungsluftverhdltnis, in Summe

einen Verlust gegeniiber der Referenz (siehe Abbildung 5-19).
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Abbildung 5-19, 1500VL kurze NW, Vergleich der integralen Heizverlaufe
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Bei allen untersuchten Konzepten ist eine hdhere Ladungswechselarbeit erkennbar. Neben den
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen (po), ist vor allem der bei dem spaten AO hohere
Abgasgegendruck zu Beginn des Ausschiebens der Verbrennungsgase dafiir verantwortlich. Diese
Verluste Ubersteigen in diesem Lastpunkt den Gewinn durch die Expansionsverlustminimierung schon
deutlich (vgl. Abbildung 5-20).
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Abbildung 5-20, 1500VL kurze NW, Vergleich der Ladungswechselschleifen

In Summe bleibt ein geringes Steigerungspotential hinsichtlich der Effizienz mit der kurzen
Einlassnockenwelle bzw. in Kombination mit dem spaten AO, der alleinige Einsatz der kurzen

Auslassnockenwelle mindert den effektiven Wirkungsgrad.

Das durch die gesteigerte Fullung erhdhte Verbrennungsluftverhéltnis in Verbindung mit dem frihen
ES, bewirkt eine Verminderung der CO- und RuB-Emissionen, jedoch erhéhte NO,-Werte. Des
Weiteren sinken durch das gesteigerte Verhéltnis von Ladungs- zur Brennstoffmasse die
Abgastemperaturen, das frihe ES bietet somit Potential flr gesteigerte Einspritzmengen hinsichtlich

einer Drehmomentanhebung.
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Abbildung 5-21, 1500VL kurze NW, Ergebnisse der Einspritzmengen-Variation
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2000VL

Die Untersuchungsergebnisse sind &ahnlich denen vom Lastpunkt 1500VL, die Erhdhung der
Ladungsmasse ist jedoch nur mehr beim alleinigen Einsatz der kurzen Einlassnockenwelle erzielbar.
Bei den beiden ubrigen Konzepten liegt die Ladungsmasse und das Verbrennungsluftverhéltnis auf
dem Niveau der Referenzmessung, trotzdem ist ein Potential hinsichtlich der CO- und RuR3-Minimierung
mit der Kombination der beiden kurzen Nockenwellen vorhanden. Die Erhéhung des
Abgasgegendruckes zu Beginn des Ausschiebens der Verbrennungsgase ist bei 2000VL noch starker
ausgepragt, sodass der effektive Wirkungsgrad der Referenz nur mehr durch das Konzept kurze
Einlassnockenwelle erreichbar ist. Die Ergebnisse der Ladedruck-Variation sind in Abbildung 5-22
dargestellt, die Ubrigen Variationsergebnisse sind dem Anhang zu entnehmen (Abbildung A-14 und
A-15).
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4000VL

In Abbildung 5-24 sind die Ergebnisse aus der Ladedruck-Variation dargestellt. Die im Anhang
befindliche Abbildung zeigt die Ergebnisse der Einspritzmengen-Variation (Abbildung A-16).

Die Untersuchungen des Lastpunktes 4000VL konnten nicht mit der Kombination der kurzen Ein- und
Auslassnockenwelle durchgefiihrt werden, da bereits bei der Basisapplikation der Wert fir die héchst

zulassige Abgastemperatur (T3; = 830 C) Uberschritten wurde.

Die Untersuchungsergebnisse mit dem frilhen ES zeigen bei dieser Drehzahl erwartungsgemaR einen
deutlichen Fullungsverlust, da die kurze Einlassnockenwelle fir Drehzahlen unter 3000 min™ konzipiert
wurde. Das dadurch sinkende Verbrennungsluftverhéltnis hat héhere Ruf3- und CO-Emissionen sowie
hohere Abgastemperaturen zur Folge. Der effektive Wirkungsgrad der Referenzmessung ist wegen der
geringeren Ladungswechselarbeit dennoch erzielbar. Aufgrund eines niedrigeren Druckverhaltnisses
wahrend der Kompressionsphase, wurde fiur die Randbedingung des konstanten Spitzendruckes der
Einspritzbeginn leicht nach frih verschoben. Der geringfiigig langere Zindverzug erhoht die
Energieumsetzung zu Beginn der Verbrennung und verursacht einen Nachteil im

Verbrennungsgerausch.

Das spate AO bewirkt einen sehr hohen Abgasgegendruck zu Beginn des Ausschiebevorganges, ein
hoher Ladungswechselverlust ist die Folge (vgl. Abbildung 5-23). Aus diesem Grund ist ein Verlust des
effektiven Wirkungsgrades gegentber der Referenz zu verzeichnen, trotz des vergleichbaren

indizierten Mitteldruckes des Hochdruckteils.

Referenz
= frihes ES
spates AO

4000VL
Ladedruck-Variation

Zylinderdruck [bar]

0 T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 I550
oT Volumen [cm3] uT

Abbildung 5-23, 4000VL kurze NW, Vergleich der Ladungswechselschleifen
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VLK

Das Volllastverhalten zeigt erwartungsgemal ein Potential des frihen ES zur Maximierung der Fillung

im unteren Drehzahlbereich. Aufgrund des wie vorher bereits erwéhnten gesteigerten Verhaltnisses der

Ladungs- zur Brennstoffmasse und des erhéhten Verbrennungsluftverhaltnisses ist eine geringfiigige

Steigerung des Motormomentes bei gleicher Einspritzmenge gegeben. Im oberen Drehzahlbereich ist

dieser ES zu frih, Verluste hinsichtlich der Ladungsmasse sind die Folge. Zur Erzielung der ab

3250 min konstanten Abgastemperatur von 830 T, ist eine Red uktion der Einspritzmenge gegeniiber
der Referenzmessung erforderlich. Wie schon in den Variationspunkten 1500VL, 2000VL und 4000VL

ersichtlich, bewirkt das spate AO einen Wirkungsgradverlust durch die hohe Ladungswechselarbeit und

somit ein verringertes Motormoment. Hinsichtlich der Zylinderfullung werden die Referenzwerte erzielt,

mit leichten Vorteilen im hohen Drehzahlbereich. Die genannten Effekte addieren sich bei der

Kombination beider kurzen Nockenwellen. In Abbildung 5-25 sind die Versuchsergebnisse dargestellt.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit dem frihen ES wird bei niedrigen Drehzahlen, vor allem bei hohen Motorlasten eine deutliche
Steigerung der Fillung erzielt. Somit ist Potential hinsichtlich einer Low-End-Torque-Steigerung
vorhanden. Im niedrigen Lastbereich bewirkt der friihe ES eine geringe Absenkung der HC- und CO-
Emissionen, bereichsabhangig sind zudem Vorteile beziglich des effektiven Wirkungsgrades
vorhanden. Der spate AO bietet Potential fiir eine Wirkungsgradsteigerung im niedrigen Last- und
Drehzahlbereich, jedoch ist der absolut erzielbare Vorteil sehr gering, der Expansionsverlust verliert
bezogen auf die gesamte Hochdruckschleife bei steigender Motorlast zunehmend an Gewichtung.
Dariiber hinaus ist der spate AO mit einem hoheren Abgasgegendruck zu Beginn der
Niederdruckphase verbunden. Die vorerst gewonnene Arbeit aus dem Hochdruckteil wird zum Teil

durch eine erhdhte Ladungswechselarbeit kompensiert, bzw. Uberkompensiert.
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5.2.2 Lange Einlassnockenwelle

Die Untersuchungen mit der langen Einlassnockenwelle beinhalten das gesamte in 4.2 vorgestellte
Versuchsprogramm. Bei der Bewertung der Untersuchungsergebnisse ist das Konzept der langen
Einlassnockenwelle der Referenz sowie, aus Griinden der Vergleichbarkeit, aller untersuchten

Einlassventil-SchlieRzeitpunkte mit der kurzen Einlassnockenwelle gegeniibergestellit.

1250EMO06

In Abbildung 5-27 sind die Untersuchungsergebnisse der Einspritzbeginn-Variation dargestellt. Die
Variationen der AGR-Rate sowie der Drallklappenstellung sind dem Anhang zu entnehmen
(Abbildung B-1 und B-2).

Der spatere ES bewirkt bei diesem Lastpunkt einen Verlust in der Fillung. Anders als bei hohen
Drehzahlen besitzt die Gassaule in den Einlasskanalen nur eine geringe kinetische Energie, weswegen
ein Nachladeeffekt nach dem UT praktisch ausbleibt. Der fehlende Effekt der Tragheit bewirkt beim
spaten ES sogar, dass ein Anteil der eingestréomten Frischladung aufgrund der Aufwéartsbewegung des

Kolbens nach dem UT wieder ausgeschoben wird.

Das reduzierte effektive Verdichtungsverhéltnis bewirkt eine Absenkung der (lokalen)
Verbrennungstemperaturen. Aufgrund der dadurch verminderten NO,-Bildung, kann die
Randbedingung der konstanten NO,-Massenemission mit einer niedrigeren AGR-Rate erfillt werden.
Die Unterschiede im Emissionsverhalten sind durch die verédnderten Druck- und Temperaturzustande
bei Einspritzbeginn zu erklaren. In Abbildung 5-26 sind der Zylinderdruck und der Heizverlauf der sich
mit dem spaten ES ergibt der Referenz sowie dem frilhen ES gegenibergestellt. Die Messwerte
stammen jeweils aus der Einspritzbeginn-Variation, der Spritzbeginn entspricht der Basisapplikation in

diesem Lastpunkt.
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Abbildung 5-26, 1250EMO06 lange ENW, Vergleich der Verbrennung

Bedingt durch die beim spaten ES niedrigere angesaugte Frischgasmasse, herrschen zum Zeitpunkt
der Piloteinspritzungen niedrigere Dricke und Temperaturen im Vergleich zu den anderen
Einlassventil-SchlieRzeitpunkten. Dies hat eine schlechtere Umsetzung der ersten Pilotmenge zur
Folge. Da die Pilotverbrennungen i.A. wegen des Sauerstoffverbrauchs die RuRR-Bildung bei der
Hauptverbrennung mafigeblich beeinflussen, ist durch die beim spateren ES schlechtere
Pilotumsetzung die leichte Verbesserung des Ruf3-NO,-Trade-Offs zu erklaren. Der Anstieg der HC-
und CO-Emissionen ist durch die niedrigeren Prozesstemperaturen und aufgrund der wéahrend der
Einspritzung niedrigeren Dichte im Brennraum zu begriinden, die einen schlechteren Strahlzerfall sowie

eine vermehrte Wandanlagerung an der Kolbenmulde zur Folge hat.

Wie in Abbildung 5-26 ersichtlich, tritt bei diesem Lastpunkt der starkste Druckanstieg bei der
Umsetzung der ersten Pilotmenge auf, der das hdhere Verbrennungsgerausch bei der Referenz sowie
beim friihen ES erklart. Bei hoheren Einspritzmengen wirkt der Doppelpilot jedoch gerauschsenkend,
zur Vermeidung von Kennfeldspriingen ist die doppelte Voreinspritzung trotz Nachteile auch bei diesem

Lastpunkt appliziert.
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Der in Verbindung mit der langen Einlassnockenwelle hdhere indizierte Mitteldruck aus dem

Hochdruckteil ergibt sich aus der Differenz der aufgewendeten Kompressionsarbeiten, da die

gewonnen Arbeiten durch die Expansion vergleichbar sind. Die mit dem spéten ES leicht gestiegene

Ladungswechselarbeit relativiert den Gewinn der Hochdruckphase etwas, sodass in Summe ein

vergleichbarer effektiver Wirkungsgrad erkennbar ist.
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1500EM15

In Abbildung 5-29 sind die Untersuchungsergebnisse der Ladedruck-Variation dargestellt. Die
Ergebnisse der AGR-, Drallklappenstellung- sowie der Einspritzbeginn-Variation sind im Anhang zu
finden (Abbildung B-3, B-4 und B-5).

Bei diesem Lastpunkt sind im Vergleich zur Referenz Fillungsnachteile durch den spaten ES
erkennbar. Das reduzierte effektive Verdichtungsverhaltnis bewirkt dabei wieder eine lokale
Verbrennungstemperaturabsenkung, die in Verbindung mit dem niedrigeren Verbrennungsluftverhaltnis
eine verminderte NO,-Bildung zur Folge hat. So kann die Verbrennung unter der Randbedingung der

konstanten NO,-Massenemission mit einer niedrigeren AGR-Rate erfolgen.

Die im Vergleich zur Referenz und zum frilhen ES héhere Ladungswechselarbeit ist durch den bei der
Messung aufgetretenen niedrigeren Umgebungsdruck zu erklaren. Zur Erzielung desselben
Ladedruckes muss mehr Energie aufgewendet werden, der Leitapparat der Turbine wird weiter
geschlossen und verursacht dabei einen hdheren Abgasgegendruck. Abbildung 5-28 zeigt einen
Vergleich der Ladungswechselschleifen, die Druckverlaufe stammen aus der jeweiligen

Ladedruckvariation mit Basisapplikation.
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Abbildung 5-28, 1500EM15 lange ENW, Vergleich der Ladungswechselschleifen

In Verbindung mit dem zur Referenz vergleichbaren indizierten Mitteldruck aus dem Hochdruckteil

ergibt sich beim spaten ES somit ein niedriger effektiver Wirkungsgrad.

Das niedrigere Druck- und Temperaturniveau zum Einspritzzeitpunkt bewirkt wieder eine schlechtere
Umsetzung der ersten Pilotmenge, der Unterschied zur Referenz ist bei diesem Lastpunkt jedoch
geringer als bei 1250EMO06, sodass sich hinsichtlich des RuR-NO,-Trade-Offs keine wesentliche
Anderung ergibt. Der Anstieg der CO- und HC-Emissionen ist durch das niedrigere

Verbrennungsluftverhaltnis zu erklaren.




Potentialuntersuchung der alternativen Nockenprofile

99

[%]

ETA E

[%]

ETA_E

37

36 —

e —
57

34 - T

33

800

\
\\
I\\
\
/(\
\

\
\

— 600

400

— 200

0

I I I I
1040 1060 1080 1100 1120

I I
1140 1160 1180 1200

P22_abs [mbar]

P31 [mbar]

MNOX

Referenz
frihes ES
spates ES

_A=const. =10.3 g/h

AlI50% 0 = const. = 18.7 KW

PI_L [bar]

NOISEZKG [dB]

P22_abs [mbar]

P22 _abs [mbar]

Abbildung 5-29, 1500EM15 lange ENW, Ergebnisse der Ladedruck-Variation

37 _ 18
36 < 174
ﬁ <§(
] | _ _—
35 \ S 16 //g
s \ | 55 I 15 7// .
iy St - R ——bF=="l3 ¥
f— = S e —r—— k3 1 _-:‘J_‘_.—A — —t — o
R T = e ] I @
53 T C e ——— 30 O
o <
0.1 5.2 700 | 26
02 = £ o0
2
0.3 \ 0 N e
o)
0.4 - 600 400 -| 70
Qo
—— =] —
=550 I 60 §
_._‘P-—"‘""/‘_J_———_——_- =2 ::::"'—"t‘——s_ 2
—- - Ls00 £ Fo—————=SSS=STT T 50
- S —
N = I
88 —| 450 = Z 3 L 40
n
L,
86 | = 2
84 7¢____1_ LLI 1 =
3
82 I I S 0 I I !
1040 1080 1120 1160 1200 1040 1080 1120 1160 1200

Mai 2011



100 Ergebnisse der Motorversuche und Potentiale der alternativen Nockenprofile

1750EM21

Die Ergebnisse aus der Einspritzbeginn-Variation sind in Abbildung 5-31 dargestellt, die Ergebnisse der
Luftmassen-, Ladedruck- und Drallklappenstellung-Variation sind im Anhang zu finden (Abbildung B-6,
B-7 und B-8).

Der spate Einlassventil-Schlie3zeitpunkt bewirkt in diesem Lastpunkt einen Nachteil in der Fullung, ein
niedrigeres Verbrennungsluftverhaltnis ist die Folge. Unter den Bedingungen des verringerten
Sauerstoffgehaltes und der Verbrennungstemperaturabsenkung aufgrund des niedrigeren effektiven
Verdichtungsverhaltnisses, wird die konstante NO,-Massenemission wieder mit einer im Vergleich zur
Referenz niedrigeren AGR-Rate erzielt. Das Emissionsverhalten hinsichtlich Ruf3, HC und CO ist im

gesamten Variationsbereich vergleichbar zur Referenz.

Der niedrigere Druck und die niedrigere Temperatur zum Einspritzbeginn bewirken einen langeren
Zundverzug, der einen hoheren vorgemischten Verbrennungsanteil und somit ein hdheres
Verbrennungsgerausch verursacht, siehe Abbildung 5-30. Die dargestellten Druck- und Heizverlaufe

entsprechen dem jeweiligen Zentralpunkt der Einspritzbeginn-Variation.
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Abbildung 5-30, 1750EM21 lange ENW, Vergleich der Heizverlaufe

Durch den im Vergleich zur Referenz veranderten Heizverlauf erhalt man mit dem spéaten ES einen
geringfiigig niedrigeren indizierten Mitteldruck aus dem Hochdruckteil. Da sich hinsichtlich der
Ladungswechselarbeit keine wesentlichen Unterschiede zwischen den drei verschiedenen

Einlassventil-SchlieRzeitpunkten ergeben, ist ein niedrigerer effektiver Wirkungsgrad die Folge.
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1750EM45

Abbildung 5-32 stellt die Ergebnisse der Ladedruck-Variation dar, die Ergebnisse der Uubrigen
Variationen sind dem Anhang zu entnehmen (Abbildung B-9, B-10 und B-11).

Vergleichbar zu den anderen Teillastpunkten, bewirkt die lokale Verbrennungstemperaturabsenkung
mittels des reduzierten effektiven Verdichtungsverhéltnisses eine verringerte NO,-Bildung, weswegen
die konstante NO,-Massenemission mit einer im Vergleich zur Referenz niedrigeren AGR-Rate erzielt
wird. In diesem Lastpunkt bewirkt das spate ES Fillungsverluste, das Verbrennungsluftverhaltnis ist
geringer als bei den anderen Einlassventil-SchlieRzeitpunkten. In Summe ist eine leichte
Verschlechterung hinsichtlich des RuR-NO,-Trade-Offs zu verzeichnen, bei den CO-Emissionen ergibt
sich ein deutlicher Anstieg gegeniiber der Referenz. Betrachtet man den indizierten Mitteldruck aus
dem Hochdruckteil, so ist ein Verlust gegentber der Referenz zu erkennen, in Verbindung mit der

unverénderten Arbeit, die fur den Ladungswechsel aufzuwenden ist, ergibt sich somit ein niedrigerer

effektiver Wirkungsgrad.
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Abbildung 5-32, 1750EM45 lange ENW, Ergebnisse der Ladedruck-Variation
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1500VL

In Abbildung 5-34 sind die Ergebnisse der Einspritzmengen-Variation dargestellt, die Ergebnisse der
Ladedruck- und Drallklappenstellung-Variation sind dem Anhang zu entnehmen (Abbildung B-12 und
B-13).

Der Vergleich der unterschiedlichen Einlassventil-SchlieBzeitpunkte ergibt in diesem Lastpunkt einen
deutlichen Nachteil hinsichtlich der Fillung in Verbindung mit dem spéaten ES. Dieser Verlust bewirkt
eine Abnahme des Verbrennungsluftverhaltnisses sowie hdhere Abgastemperaturen bei gleicher
Einspritzmenge. Durch das Sinken der Sauerstoffkonzentration ist ein deutlicher Anstieg der Ruf3- und
CO-Emissionen zu verzeichnen. Die mit dem spéaten ES niedrigere NO,-Massenemission ist durch die
Verbrennungstemperaturabsenkung aufgrund des niedrigeren effektiven Verdichtungsverhaltnisses

sowie durch das niedrigere Verbrennungsluftverhdltnis zu erklaren.

In Abbildung 5-33 sind die Zylinderdruck- sowie die Heizverlaufe der drei unterschiedlichen
Einlassventil-SchlieRzeitpunkte dargestellt. Die Verlaufe stammen aus der Einspritzmengenvariation,

die Einspritzmenge entspricht jeweils der in der Basis applizierten Menge bei dieser Drehzahl und

Volllast.
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Abbildung 5-33, 1500VL lange ENW, Vergleich der Verbrennung
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Das reduzierte effektive Verdichtungsverhéltnis bewirkt einen niedrigeren Druck wahrend der
Kompressionsphase. Hinsichtlich der Randbedingung des konstanten Spitzendruckes, ist beim spaten
ES eine frihere Einspritzlage mdoglich um durch eine frilhe Energieumsetzung diesen erlaubten
Maximaldruck auszuschopfen. Der bei der Verbrennung des vorgemischten Kraftstoffanteils

entstehende héhere Druckanstieg verursacht dabei ein héheres Verbrennungsgerausch.

Gegenilber den anderen Einlassventil-Schliel3zeitpunkten, ist bei spaten ES eine langere Brenndauer
erkennbar (siehe Heizverlauf in Abbildung 5-33). Die reduzierten Druck- und Temperaturverhaltnisse
sowie die durch das niedrigere Verbrennungsluftverhaltnis lokal niedrigere Sauerstoffkonzentration
verlangsamen die chemischen Reaktionen. Dies hat einen Verlust beim indizierten Mitteldruck aus dem

Hochdruckteil und dadurch einen niedrigeren effektiven Wirkungsgrad zur Folge.
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Abbildung 5-34, 1500VL lange ENW, Ergebnisse der Einspritzmengen-Variation
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2000VL

Abbildung 5-35 stellt die Ergebnisse einer Ladedruck-Variation dar, die Ergebnisse der
Einspritzmengen-, sowie der Drallklappenstellung-Variation sind dem Anhang zu entnehmen
(Abbildung B-14 und B-15).

Ahnlich wie beim Lastpunkt 1500VL ergibt das spite ES einen deutlichen Verlust hinsichtlich der
Zylinderfillung. Durch das dabei verringerte Verbrennungsluftverhaltnis ist ein Anstieg der CO- und
RuR-Emissionen zu verzeichnen. Die im Vergleich zu den anderen Einlassventil-Schlie3zeitpunkten
reduzierte NO,-Massenemission ist wieder durch die niedrigere Sauerstoffkonzentration sowie aufgrund

des reduzierten effektiven Verdichtungsverhéltnisses zu erklaren.

Die Randbedingung des konstanten Spitzendruckes erlaubt wie im Lastpunkt 1500VL einen friiheren
Einspritzzeitpunkt, die Druckanstiegsgeschwindigkeit und das Verbrennungsgerausch bleiben jedoch
auf dem Niveau der Referenz. Der Wirkungsgradnachteil ergibt sich aus der langeren Brenndauer, die
durch das niedrigere Verbrennungsluftverhaltnis lokal niedrigere Sauerstoffkonzentration verlangsamt

die chemischen Reaktionen.

520

600 — 840
~ PO
~ mbar
580 — ~ — 800
::\ o Referenz 994
—_— -~ xy .
3 s ><7= D frihes ES 984
Z, 560 —| = —~760 = 5
= ST~ ol spates ES 976
s SR St s
<+ ~
540 / S8~ S~ —720 p_max = const. = 156 bar
-~~~ ~ -
N>~ ~
SSse—
——=— 680

I I I I
2240 2320 2400 2480 2560 2640 2720 2800
P22_abs [mbar]

42.4 14

= "
OI 416 ’/7— < 134 /
< 408 1 S g =
40.0 255 3 11 _o=="" - ——T 71000 —
— — e - <
=== 3 L=="1 _~- | 00 2
= 25.0 900
/’/ - =2, - // <‘
r - -
- 245 T P 800 X
b= oy T %
0.5 - 24.0 1500 700 S
8 oo —— élooof
- S
EI e 8 >0 7\\_
-1.0 | _ == 1400 0 12
/555’—/—' =] =
=== —— 1300 T -8 E
p=2 =" - | 1200 £ e e T
L= N . T
o 94 1100 = Z 09 )
= 2
N
N 90 === L 03 —\
% 88 \ \ \ \ §) 0.0 \ \ \ \
2400 2480 2560 2640 2720 2800 2400 2480 2560 2640 2720 2800
P22_abs [mbar] P22_abs [mbar]

Abbildung 5-35, 2000VL lange ENW, Ergebnisse der Ladedruck-Variation
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4000VL

Die Ergebnisse einer Einspritzmengen-Variation sind in Abbildung 5-36 dargestellt, die Ergebnisse der

Ladedruck-Variation sind dem Anhang zu enthehmen (Abbildung B-16).

In den Messergebnissen ist erkennbar, dass der spate ES auch bei 4000 min™ einen Verlust in der

Fullung verursacht. Das niedrigere Verbrennungsluftverhaltnis bewirkt dabei einen Anstieg der CO- und

RuR-Emissionen sowie der Abgastemperatur bei gleicher Einspritzmenge. Die langere Brenndauer ist

ebenso auf die niedrigere Sauerstoffkonzentration zuriickzufiihren und verursacht einen Verlust im

effektiven Wirkungsgrad. Im Gegensatz zu den vorigen Lastpunkten ist trotz des spéaten ES bei 4000VL

ein Anstieg der NO,-Massenemission zu erkennen.

Fur die Randbedingung des konstanten

Spitzendruckes muss die Einspritzung friher erfolgen, somit steht mehr Zeit fir die NO,-Bildung zur

Verfuigung.

480

460 —

M [Nm]

420 —

38

(%]

ETA E

35 4

-0.5 +

P1_L [bar]

-2.0 -

NOISEZKG [dB]

440 —

37 —

36 4

-1.0 —

-1.5 4

[l

LAM_AMA

[bar]

PI_H

102 4

101 4

100

CO [ppm]

MZf [mg/Hub]
[FSN]

99

61

S415 FSN

55 56 57 58 59 60

EM [mg/Hub]

PO
mbar
Referenz 992
124 frihes ES 985
P spates ES 981
|_
p_max = const. = 177 bar
15
1.4 \
e N ——
124 _Se N - 1650 —
oo~ ~ <
N \\ k=)
\\\\:;\ + 1600 <
~
1550 X
\ @)
z
200 SoF 1500 S
150 — /
100 — /
50 — +6
— 4 E
SSSSsoooo g
TEE=gso-—-2
I
15— | o
N
0.5
0.0 \ \ \ \ \

Abbildung 5-36, 4000VL lange ENW, Ergebnisse der Einspritzmengen-Variation
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VLK

Das Volllastverhalten zeigt erwartungsgemdafy einen Verlust hinsichtlich der Fillung im unteren
Drehzahlbereich, da hier durch den spaten Schlie3zeitpunkt ein Teil der angesaugten Frischladung in
das Saugrohr zuriickstrémt. Das dadurch verringerte Verbrennungsluftverhéltnis bewirkt eine hohere
Abgastemperatur und langere Brenndauern, bei gleicher Einspritzmenge wird gegentiber der Referenz
weniger Motormoment erzielt. Erst ab 4500 min™* kann mit der langen Einlassnockenwelle eine hohere
Zylinderfillung erzielt werden, das dadurch gewonnene Potential hinsichtlich einer Erhéhung des
Motormomentes ist jedoch nur gering. In Abbildung 5-37 sind die Ergebnisse des Volllastverhaltens mit

dem spéaten ES dargestellt.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Der spate ES bewirkt im gesamten untersuchten Teillastbereich sowie bei Volllast unter 4500 min™*
Verluste hinsichtlich der Zylinderfillung. Die verringerte NO,-Bildung ist auf das niedrigere
Verbrennungsluftverhaltnis sowie auf die Verbrennungstemperaturabsenkung mittels des reduzierten
effektiven Verdichtungsverhdltnisses zuriickzufiihren, eine vergleichbare NO,-Massenemission ist
bereits mit niedrigeren AGR-Raten erzielbar. Die niedrigere Sauerstoffkonzentration bewirkt jedoch in
einem Grof3teil des untersuchten Bereiches einen Anstieg der RufR- und CO-Emissionen und
verlangsamt die Verbrennung, Nachteile hinsichtlich des effektiven Wirkungsgrades sind die Folge.
Somit zeigt beim untersuchten Brennverfahren eine Maximierung der Zylindermasse den besseren

Kompromiss als der Atkinson-Zyklus (spétes ES).
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5.2.3 Auslassnockenwelle mit Restgasnocke

Die Untersuchungen der Auslassnockenwelle mit Restgasnocke wurden in den drei Teillastpunkten
1250EMO06, 1500EM15 und 1750EMZ21 durchgefiihrt. Bei der Bewertung sind beide ausgefiihrten
Ventilhiibe des Zweithubes der Referenz gegentbergestellt (siehe Abbildung 3-21).

1250EMO06

Abbildung 5-39 zeigt die Ergebnisse einer AGR-Variation, die Ergebnisse der Drallklappenstellung-

sowie der Einspritzbeginn-Variation sind dem Anhang zu entnehmen (Abbildung C-1 und C-2).

Die beiden Varianten der Auslassnockenwellen mit Restgasnocke zeigen im gesamten
Variationsbereich Potential zur Steigerung der Abgastemperatur. In diesem Lastpunkt wird eine
Steigerung der Temperatur nach dem Turbolader (T4) um bis zu 15 <C erzielt. Das durch den Zweithub
bewirkte Ricksaugen der Verbrennungsgase aus dem Auspuffkrimmer in den Zylinder erhéht die
Temperatur der Frischladung und senkt somit die Dichte. Dadurch ist ein Verlust an Ladungsmasse zu
verzeichnen. Je hoéher der Hub der zweiten Auslass-Ventilerhebung, desto gréRer ist die darstellbare
innere AGR-Rate. Die konstante NO,-Massenemission wird durch zuséatzliche, niedrigere externe AGR-
Raten erzielt. Das mittlere Verbrennungsluftverhaltnis sinkt jedoch im Vergleich Referenz, da die
hohere Temperatur der Frischladung eine erhéhte NO,-Bildung verursacht. Somit ist in Verbindung mit
den Restgasnocken insgesamt weniger Luft fur die konstante NO,-Massenemission erforderlich.
Aufgrund der damit niedrigeren Sauerstoffkonzentration, ist ein Nachteil hinsichtlich des Ruf3-NO,-
Zielkonfliktes zu erkennen. Die hohere Temperatur bewirkt jedoch eine stabilere Verbrennung
(erkennbar an der Varianz vom indizierten Mitteldruck, nicht dargestellt), reduzierte HC- und CO-

Emissionen werden erzielt.

Betrachtet man den gesamten Variationsbereich, sind in diesem Lastpunkt geringe Vorteile hinsichtlich
des effektiven Wirkungsgrades zu erkennen. Wahrend der Ventilerhebung des Zweithubes im
Ladungswechsel steigt der Druck im Zylinder, die Arbeit, die wahrend der Ansaugphase zu verrichten
ist sinkt dadurch. Der indizierte Mitteldruck des Niederdruckteils zeigt bei den Messergebnissen
trotzdem keinen Vorteil fir die Restgasnocken. Dies ist durch die unterschiedlichen Stellungen des
Turbinen-Leitapparates und die somit unterschiedlichen Abgasgegendriicke zu erklaren (siehe
Abbildung 5-38).
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Abbildung 5-38, 1250EM06 ANW mit Restgasnocke, Vergleich der Ladungswechselschleifen
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1500EM15

Die Drallklappenstellung- und die Einspritzbeginn-Variation wurden bei diesem Lastpunkt nur mit der

Variante Restgasnocke 1.2 mm durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Variationen sowie von der
Ladedruck-Variation sind im Anhang zu finden (Abbildung C-3, C-4 und C-5), in Abbildung 5-40 sind die
Ergebnisse der AGR-Variation dargestellt.

Wie im Lastpunkt 1250EMO06 wird mit den Auslassnockenwellen mit Restgasnocke eine Steigerung der

Abgastemperatur T4 um 15 T erzielt. Der erhdéhte Anteil der intern ri ckgefihrten Abgase bewirkt

wiederum ein Sinken des Verbrennungsluftverhéltnisses, Nachteile hinsichtlich des Ruf3-NO,-Trade-

Offs gegenuber der Referenz sind zu verzeichnen. Hinsichtlich des effektiven Wirkungsgrades ist keine

wesentliche Anderung gegeniiber der Referenz zu erkennen.
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Abbildung 5-40, 1500EM15 ANW mit Restgasnocke, Ergebnisse der AGR-Variation
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1750EM21

Die Ergebnisse der Einspritzbeginn-Variation sind in Abbildung 5-41 dargestellt, die Ergebnisse der
AGR-, der Ladedruck- und der Drallklappenstellung-Variation sind dem Anhang zu entnehmen
(Abbildung C-6, C-7 und C-8).

Mittels der Restgasnocken wird in diesem Lastpunkt eine Steigerung der Abgastemperatur T4 von etwa
20 T erzielt, die innere Abgasriickfiihrung bewirkt jedoch ein Sinken des effektiven Wirkungsgrades.
Die niedrigere Sauerstoffkonzentration verlangsamt die mischungskontrollierte Verbrennung, somit
sinkt der indizierte Mitteldruck des Hochdruckteils gegenlber der Referenz. Des Weiteren ist in diesem
Lastpunkt ein Anstieg der CO-Emissionen zu verzeichnen, der ebenso durch das niedrigere

Verbrennungsluftverhdltnis zu erkléren ist.
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Abbildung 5-41, 1750EM21 ANW mit Restgasnocke, Ergebnisse der Einspritzbeginn-Variation
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Zweithub bewirkt durch die in den Zylinder riickgesaugten Verbrennungsgase einen Anstieg der
Frischladungstemperatur und somit eine Verringerung der Ladungsmasse. Aufgrund dieser Effekte wird
im untersuchten Lastbereich eine Steigerung der Abgastemperatur nach der Turbine um bis zu 20 C
erzielt. Die gesteigerte Verbrennungsstabilitat bewirkt bei sehr niedrigen Lasten reduzierte HC- und
CO-Emissionen. Hinsichtlich des RuR-NO,-Trade-Offs sind geringe Nachteile zu verzeichnen, zudem
bewirkt das reduzierte Verbrennungsluftverhéltnis eine langere mischungskontrollierte Verbrennung, die

ein Sinken des Wirkungsgrades bei héheren Lasten verursacht.
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5.2.4 Konzept Drallsteuerung mittels Teilhub

Die Untersuchungen vom Konzept Drallsteuerung mittels Teilhub (siehe Kapitel 3.3.6) beinhalten das
gesamte in 4.2 vorgestellte Versuchsprogramm. Die Ventilerhebungen der ausgefiihrten
Nockenvarianten sind in Abbildung 3-26 ersichtlich. Bei der Bewertung fehlt die Variante mit 3.5 mm
Maximalhub, da aufgrund der Erkenntnisse mit den anderen Teilhubvarianten bei hdherer Teillast

entschieden wurde, diese extreme Drallvariante nicht mehr zu bewerten.

1250EM06

Die Ergebnisse der AGR-Variation sind in Abbildung 5-43 dargestellt, die Ergebnisse der
Drallklappenstellung- und der Einspritzbeginn-Variation sind im Anhang zu finden
(Abbildung D-1 und D-2).

Die Motorversuche zeigen im gesamten Variationsbereich einen Vorteil hinsichtlich des effektiven
Wirkungsgrades fur alle untersuchen Ventilerhebungen in Verbindung mit dem alternativen
Kanalkonzept. In diesem Lastpunkt ist kein positiver Effekt wegen des Entfalls der Drallklappe und der
damit verbundenen Drosselverluste auf die Ladungswechselarbeit erkennbar (siehe Abbildung 5-42).
Der Vorteil im Wirkungsgrad ist somit auf die Hochdruckschleife zuriickzufiihren. Insgesamt erfolgt bei
allen Varianten des Teilhub-Konzeptes eine bessere Umsetzung der Pilotmengen, in Summe wird bei

gleicher Einspritzmenge mehr Energie wahrend der Verbrennung frei (nicht dargestellt).
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Abbildung 5-42, 1250EM06 NW mit Teilhub, Vergleich der Ladungswechselschleifen

Mit dem alternativen Konzept der Drallsteuerung kann in diesem Lastpunkt kein Vorteil hinsichtlich des
RuR-NO,-Trade-Offs erzielt werden. Die alternative Kanalgeometrie weist im niedrigen Ventilhubbereich
geringere Durchflusskennwerte auf als die Referenzgeometrie, verursacht durch das Masking mittels

der Sitzdrallfasen. Reduziert man den maximalen Ventilhub, so ist ein Fillungsverlust gegeniber der
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Referenz zu verzeichnen, die Verbrennung findet bei einem niedrigeren Luftverhaltnis statt. Jedoch

steigt mit verringertem maximalem Ventilhub das Ladungsbewegungsniveau, unter den untersuchten

Teilhuben wird in diesem Lastpunkt mit der 4.5 mm Variante der beste Kompromiss hinsichtlich des

RuR-NO,-Zielkonflikts erzielt. Der Vollhub in Verbindung mit der alternativen Kanalgeometrie erreicht

dieselbe Fillung und somit ein zur Referenz vergleichbares Verbrennungsluftverhéltnis.

Das

Ladungsbewegungsniveau ist jedoch gegeniber den verglichenen Varianten und der Referenz

geringer, weshalb diese Kombination hoéhere RuB-Emissionen bei gleicher NO,-Massenemission

verursacht. Hinsichtlich der HC- und CO-Emissionen bietet das alternative Konzept bei allen Varianten

Potential zur Minimierung.
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1500EM15

Abbildung 5-45 zeigt die Ergebnisse der Drallklappenposition-Variation, die Ergebnisse der AGR-,
Ladedruck- und der Einspritzbeginn-Variation sind dem Anhang zu entnehmen (Abbildung D-3, D-4 und
D-5).

Die Versuche zeigen, dass auch in diesem Lastpunkt das Konzept Drallsteuerung mittels Teilhub keine
Vorteile hinsichtlich des Ruf3-NO,-Trade-Offs bietet. Da die Drosselung aufgrund der Drallklappe beim
konventionellem Konzept bereits deutliche Verluste hinsichtlich der Ladungswechselarbeit und der
Fullung verursacht, so wird in Verbindung mit dem alternativen Konzept, trotz der niedrigen

Durchflusswerte im Bereich kleiner Ventilhlibe, ein geringfugiger Fullungsvorteil erzielt.

Abbildung 5-44 zeigt einen Vergleich der Referenz mit applizierter Drallklappenstellung von 66 % und
der Variante mit 5.5 mm Maximalhub des alternativen Drallkonzeptes mit einer offenen Drallklappe. Die

Messungen stammen aus der Drallklappenstellung-Variation.
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Abbildung 5-44, 1500EM15 NW mit Teilhub, Vergleich der Verbrennung
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Die bessere Umsetzung der ersten Pilotmenge sorgt beim alternativen Konzept fir einen verminderten
vorgemischten Verbrennungsanteil und somit fir ein niedrigeres Verbrennungsgerdusch. Die
langsamere mischungskontrollierte Verbrennung verdeutlicht jedoch, dass die Variante 5.5 mm in

Verbindung mit dem offenen Spiralkanal weniger Drallniveau erzielt als die Referenz mit gedrosseltem

Spiralkanal.
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Abbildung 5-45, 1500EM15 NW mit Teilhub, Ergebnisse der Drallklappenstellung-Variation

Die Variation der Drallklappenstellung zeigt, dass eine Drosselung des Spiralkanales in Verbindung mit
dem alternativen Kanalgeometrien und Vollhub im Vergleich zur Referenz weniger Verluste hinsichtlich

der Ladungswechselarbeit und der Fillung verursacht.
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1750EM21

Die Ergebnisse der Ladedruck-Variation sind in Abbildung 5-46 dargestellt, die Ergebnisse der tbrigen
durchgefuhrten Variationen sind im Anhang zu finden (Abbildung D-6, D-7 und D-8).

Die Hubvariante 4.5 mm bewirkt eine hohe Ladungsbewegung, da jedoch ein geringer Fullungsverlust
zu verzeichnen ist wird keine Verbesserung im RuBB-NO,-Trade-Off erzielt. Die Variante 8.5 mm bietet
einen Vorteil hinsichtlich der Zylinderfiillung, aufgrund des niedrigen Drallniveaus sind jedoch Anstiege
der Rul3- und CO-Emissionen zu verzeichnen. Weiters folgt eine langsame Energieumsetzung wéahrend
der Hauptverbrennung und somit ein Nachteil hinsichtlich des indizierten Mittelldrucks des
Hochdruckteils. Die Hubvariante 5.5 mm stellt in diesem Lastpunkt einen sehr guten Kompromiss
zwischen Drall und Fillung dar, neben den mit der Referenz vergleichbaren Emissionen wird ein
Wirkungsgradvorteil erzielt. Durch eine Ladedruckabsenkung lasst sich der effektive Wirkungsgrad
weiter steigern, auf den damit verbundenen Anstieg des Verbrennungsgerdusches muss jedoch

geachtet werden.
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1750EM45

Abbildung 5-47 zeigt die Ergebnisse der AGR-Variation, die Ergebnisse der Ladedruck-, der
Drallklappenposition- und der Einspritzbeginn-Variation sind dem Anhang zu entnehmen

(Abbildung D-9, D-10 und D-11).

Die Variante 4.5 mm bewirkt in diesem Lastpunkt einen deutlichen Fullungsverlust und somit gro3e
Nachteile hinsichtlich der Emissionen und des Wirkungsgrades. Die Untersuchungen dieser Variante

wurden deshalb nach der Variation der AGR-Rate nicht weiter fortgesetzt.

Der Lastpunkt 1750EM45 ist bei dieser Beurteilung des alternativen Konzeptes zur Drallsteuerung der
erste, bei dem die Basisapplikation eine offene Drallklappe aufweist. Die Anhebung der Drallintensitat
mittels Teilhub bewirkt aufgrund des Fillungsverlustes eine niedrigere Sauerstoffkonzentration, sodass
insgesamt ein Nachteil im RuR3-NO,-Zielkonflikt zu verzeichnen ist. In Verbindung mit dem Vollhub,
erzielt das alternative Drallkonzept die Emissionswerte der Referenz, bei gleichzeitig auftretenden

Vorteilen im Verbrennungsgerausch und des effektiven Wirkungsgrades.

44—

42 /’76 ?) Referenz
X 1 g Teilhub (8.5 mm)
w40 L4 z Teilhub (5.5 mm)
< __— &I Teilhub (4.5 mm)
'_
o
W g | ~2 2 MNOX_A= const = 100 g/h
Ny | T~ O AI50% 0 = const. = 13.9 KW
“==:=---_ _________ -
O ——1 1 T T T T 0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
MNOX_A [g/h]
45 14
< =
= a2 < 134
w >
<':I 39 / <I -
< s [ S 12 =
w
%4 | —17.6 S 1= 25
P e ity = <
AT 168 8 20 =
f’:"’ _ T \ [
————— T
— —16.0 — 15 QO
= o <
0.0 | I-15.2 1800 ¥ 10
E -0.4 ,ﬁ = |
8 04— — £ 1200
- - i
~1 -0.8 o 600 —
a _ O
-1.2 | === 1040 0 - 10
/""" - _g — —
- -—-—
/ =" _ __f1o00 T == I8 g
’//_, e g ~Lt- g
_—- 960 & =TT TTTT )
- ] AT e e e e —— I
I = Ne— = =——
o 92 920 = z 6—\-|< -4
o (%]
- LL
(O] 90 —| ‘Z 4 -]
ﬁ ,__'— %) \
w 884 _ Sbt——_- | L 2o
< ] 3 K
% 86 T T T T T S 0 T T T T I

60 90 120 150 180 210 240 60 90 120 150 180 210 240
MNOX_A [g/h] MNOX_A [g/h]
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1500VL

In Abbildung 5-48 sind die Ergebnisse der Ladedruck-Variation dargestellt. Die Ergebnisse der

Drallklappenposition- und der Einspritzmengen-Variation sind im Anhang zu finden (Abbildung D-12

und D-13).

Bereits bei 1500VL bewirkt die Variante 4.5 mm einen deutlichen Fillungsverlust und somit Nachteile

hinsichtlich des effektiven Wirkungsgrades und des erzielbaren effektiven Mitteldruckes. Aus diesem

Grund wurden die Vollastuntersuchungen dieser Variante auf den Lastpunkt 1500VL beschrankt.

Die Ergebnisse der Versuche mit den Varianten Vollhub und 5.5 mm zeigen zur Referenz vergleichbare

Werte hinsichtlich der Zylinderfullung und des Wirkungsgrades. Aufgrund der hohen Differenz des

Umgebungsdruckes po zwischen der Referenzmessung und den Untersuchungen des alternativen

Konzeptes, sind bei vergleichbaren Umgebungsbedingungen geringe Fullungsvorteile in Verbindung

mit den entdrosselten Kanélen zu erwarten. Das hdéhere Ladungsbewegungsniveau in Verbindung mit

der Variante 5.5 mm bewirkt eine geringe Absenkung der Ruf3-Emissionen.
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2000VL

Abbildung 5-49 zeigt die Ergebnisse der Einspritzmengen-Variation, die Ergebnisse der Ladedruck- und

der Drallklappenstellung-Variation sind im Anhang zu finden (Abbildung D-14 und D-15).

Die alternative Kanalgeometrie weist durch die Entdrosselung bei hohen Ventilhiiben einen besseren

Durchflusskennwert auf. Somit wird ein Fullungsvorteil in Verbindung mit dem Vollhub erzielt, bei

gleichzeitiger Steigerung des Wirkungsgrades. Diese Kombination bietet somit Potential zur Steigerung

des Motormomentes bei dieser Drehzahl. Die 5.5 mm Variante bewirkt jedoch einen Verlust hinsichtlich

der Fillung, ein verringertes Verbrennungsluftverhaltnis sowie erhéhte Rul3-Emissionen sind die Folge.
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4000VL

Die Untersuchungen des Konzeptes Drallsteuerung mittels Teilhub wurden bei 4000VL nur mit der

Variante 8.5 mm durchgefihrt.

In Abbildung 5-51 sind die Ergebnisse der Einspritzmengen-Variation dargestellt, die Ergebnisse der

Ladedruck-Variation sind im Anhang zu finden (Abbildung D-16).

Die entdrosselten Kanadle mit der alternativen Geometrie bewirken aufgrund der im Vergleich zur
Referenzgeometrie gesteigertem Durchfluss einen Vorteil hinsichtlich der Zylinderfiillung. Die
Einspritzmenge kann unter der Berilicksichtigung der hdchst zuldssigen Abgastemperatur gesteigert
werden. Somit bietet das alternative Konzept Potential zur Steigerung der Motorleistung (siehe
Abbildung 5-50). Das niedrigere Ladungsbewegungsniveau bewirkt jedoch einen Anstieg der CO-

Emissionen, allerdings absolut betrachtet auf einem sehr niedrigen Niveau.
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Abbildung 5-50, 4000VL NW mit Teilhub, Motorleistung Uber Abgastemperatur
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Abbildung 5-51, 4000VL NW mit Teilhub, Ergebnisse der Einspritzmengen-Variation

VLK

Das alternative Kanalkonzept bewirkt in Verbindung mit dem Maximalhub von 8.5 mm eine Vorteil
hinsichtlich der Zylinderfullung im gesamten Drehzahlbereich. Somit ist Potential zur Steigerung des
Motormoments im bei niedrigen Drehzahlen, sowie eine Erhéhung der Maximalleistung bei
Nenndrehzahl gegeben. Die Variante mit 5.5 mm Maximalhub bewirkt im gesamten Drehzahlbereich
eine verringerte Fullung, bei hohen Drehzahlen muss die Einspritzmenge verringert werden um die
hochst zuldssige Abgastemperatur nicht zu Uberschreiten. In Abbildung 5-52 sind die aufgezeichneten

Volllastkurven dargestellt.
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Abbildung 5-52, Volllastpotentialkurve NW mit Teilhub, Ergebnisse

Zusammenfassung der Ergebnisse

Beim Konzept Drallsteuerung mittels Teilhub wird das Ladungsbewegungsniveau durch einen

niedrigeren maximalen Ventilhub gesteigert. Der bei der alternativen Kanalgeometrie niedrigere

Durchfluss bei

Hubvariante — durchaus in der Region der konventionellen Drallsteuerung liegt. Auch wenn z.T. geringe
Vorteile im Wirkungsgrad erkennbar sind, kann insgesamt kann im Teillastbereich kein Vorteil im Rul3-

NO,-Trade-Off erzielt werden. Durch die Entdrosselung der Kanéle bietet dieses Konzept in Verbindung

kleinen Ventilhilben bewirkt dabei

einen Fillungsverlust,

mit Vollhub jedoch Potential zur Motormomentsteigerung im gesamten Drehzahlbereich.

EM [mg/Hub]

T31[T]

welcher — je nach




Zusammenfassung und Ausblick 125

6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurde das Potential alternativer Nockenprofile flr Dieselbrennverfahren mit
Ventiltriebsvariabilitdt untersucht. Bewertet wurden Leistungspotential, Emissionsverhalten, Effizienz
und Motorakustik. Fir die Motorversuche stand ein stationar betriebener Motorenprifstand zur
Verfigung. Je nach untersuchtem Konzept und dessen Zielsetzung sind Vorteile gegeniiber dem
Referenzbrennverfahren vorhanden. Aufgrund des guten Kompromisses, den die konventionellen
Ventilerhebungen Uber einen weiten Kennfeldbereich darstellen, rechtfertigen beim derzeitigen
Kenntnisstand die absoluten Verbesserungen der untersuchten Varianten die Einfihrung einer
Ventiltriebsvariabilitdt jedoch nicht. Folgend eine Zusammenfassung der Untersuchungen, die mit den

jeweiligen Konzepten durchgefiihrt wurden.

Der friihe ES bewirkt bei niedrigen Drehzahlen, vor allem bei hohen Motorlasten, eine deutliche
Steigerung der Fullung. Somit ist Potential hinsichtlich einer Low-End-Torque-Steigerung vorhanden. Im
niedrigen Lastbereich wird mit dem frilhen ES eine geringe Absenkung der HC- und CO-Emissionen

erzielt, bereichsabhéngig sind Vorteile beziglich des effektiven Wirkungsgrades vorhanden.

Beim untersuchten Brennverfahren zeigt eine Maximierung der Zylindermasse den besseren
Kompromiss als der Atkinson-Zyklus. Der spate ES bewirkt im gesamten untersuchten Teillastbereich
sowie bei Volllast unter 4500 min™ Verluste hinsichtlich der Zylinderfillung. Durch das niedrigere
Verbrennungsluftverhaltnis sowie durch die Verbrennungstemperaturabsenkung mittels des reduzierten
effektiven Verdichtungsverhaltnisses tritt eine verminderte NO,-Bildung auf, eine vergleichbare NO,-
Massenemission ist bereits mit niedrigeren AGR-Raten erzielbar. Die niedrigere
Sauerstoffkonzentration bewirkt jedoch in einem Grof3teil des untersuchten Bereiches einen Anstieg der
RuRR- und CO-Emissionen und verlangsamt die Verbrennung, somit treten Nachteile hinsichtlich des

effektiven Wirkungsgrades auf.

Der spate AO bietet Potential fiir eine Wirkungsgradsteigerung im niedrigen Last- und Drehzahlbereich.
Die absolute Verbesserung ist jedoch sehr gering, der Expansionsverlust verliert bezogen auf die
gesamte Hochdruckschleife bei steigender Motorlast zunehmend an Gewichtung, darliber hinaus ist der
spate AO mit einem hoheren Abgasgegendruck zu Beginn der Niederdruckphase verbunden. Die
vorerst gewonnene Arbeit aus dem Hochdruckteil wird zum Teil durch eine erhohte

Ladungswechselarbeit kompensiert, bzw. zu Nichte gemacht.

Die Erhohung des inneren Restgasanteiles mittels Ricksaugen der Verbrennungsgase in das Saugrohr
erhoht die Abgastemperatur. Im untersuchten Teillastbereich wurde eine Steigerung der Temperatur
nach der Turbine um 15 bis 20 T erreicht. Das Konz ept der Auslassnockenwelle mit Restgasnocke

bietet somit Potential fir eine verbesserte Verbrennungsstabilitat sowie fir eine Minimierung der HC-
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und CO-Emissionen bei kalten Betriebsbedingungen. Anwendungsmdglichkeiten stellen die
Regenerations- oder Aufheizstrategien der Abgasnachbehandlungssysteme dar, die dafur notwendigen

Abgastemperaturen kénnen bereits bei niedrigeren Nacheinspritzmengen erzielt werden.

Das Konzept zur alternativen Drallsteuerung mittels angepassten Kanalgeometrien und Teilhub bietet
durch die erhdhte Zylinderfullung im hohen Lastbereich Potential fiir die Low-End-Torque-Steigerung
sowie fir eine Leistungssteigerung. Eine Minimierung der Ladungswechselarbeit im Teillastbereich
aufgrund des Entfalls der Drallklappen-Drosselverluste wurde nicht erzielt. Das ausgefuhrte
Kanalkonzept weist zu geringe Durchflusszahlen bei niedrigen Ventilhiiben auf. Dariiber hinaus ist mit
diesem Konzept keine stufenlose Anpassung des Drallniveaus mdglich, der Teilhub kann nur einen

Kompromiss hinsichtlich der Ladungsbewegung in einem begrenzten Kennfeldbereich darstellen.

Aus den Ergebnissen der Arbeit kénnen neue Nockenvarianten fur Folgeuntersuchungen abgeleitet
werden, z.B. soll eine asymmetrische Nockenform beim Konzept Drallsteuerung mittels Teilhub eine
Verbesserung des Kompromisses zwischen Ladungsbewegung und Durchfluss erzielen. Durch eine
steile Offnungs- oder durch eine steile SchlieRflanke soll der Bereich mit geringem Durchfluss einseitig

maglichst schnell durchfahren werden.

Eine weitere Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit war eine Grundlage fir eine
Ladungswechselanalyse zu schaffen, die mittels der aus der Niederdruckindizierung bekannten
Druckverlaufe, getrennte  Massenstromverlaufe Uber die Einlassventile berechnet. Die
Weiterentwicklung dieser Auswertemethodik soll den derzeitigen Kenntnisstand zusatzlich erweitern

sowie bei Folgeuntersuchungen (vermehrt) eingesetzt werden.




Literaturverzeichnis 127

Literaturverzeichnis

(1)

(2)

3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11

(12)

Eichlseder H.: Verbrennungskraftmaschinen VA, Vorlesungsskriptum,
TU Graz, 2005

Kintscher V., Hoffmann W.: Kraftfahrzeugmotoren — Auslegung und Konstruktion,
4. Auflage Vogel, Wirzburg, 2006

Merker G., Schwarz C.: Grundlagen Verbrennungsmotoren,
4. Auflage Vieweg+Teubner, Wiesbaden, 2009

Merker G., Schwarz Ch., Stiesch G., Otto F.: Verbrennungsmotoren,
3. Auflage Teubner, Wiesbaden, 2006

Mollenhauer K., Tschoke H.: Handbuch Dieselmotoren,

3. Auflage Springer, Berlin, 2007

Pischinger R., Klell M., Sams Th.: Thermodynamik der Verbrennungskraftmaschine,
3. Auflage Springer, Wien, 2009

Eichlseder H.: Kolbenmaschinen, Vorlesungsskriptum,
TU Graz, 2008

van Basshysen R.: Handbuch Verbrennungsmotor,
3.Auflage Vieweg, Wiesbaden, 2005

Sams Th.: Schadstoffbildung und Emissionsminimierung — Teil 1,

Vorlesungsskriptum, TU Graz, 2007

Warnatz J., Maas U., Dibble R. W.: Verbrennung,
2. Auflage Springer, Berlin, 1997

Joos F.: Technische Verbrennung,
Springer, Berlin, 2006

Brune H.-J., Honeder J., Raschl P., Schinnerl M., Tangemann R.: Diesel-Emissionstechniken
von BMW fur kinftige weltweite Abgasnormen, MTZ Motortechnische Zeitschrift, 03/2009

Mai 2011



128 Literaturverzeichnis

(13) Schutting E., Neureiter A., Fuchs Ch., Schatzberger Th., Klell M., Eichlseder H.,
Kammerdiener T.: Miller- und Atkinson-Zyklus am aufgeladenen Dieselmotor,
MTZ Motortechnische Zeitschrift, 06/2007

(14) Griessler M.: Potenziale fur Variabilitaten im Ventiltrieb zur Emissionssenkung fiir kiinftige

Dieselbrennverfahren, Diplomarbeit, FH Joanneum, Graz, 2010

(15) Kopp C.: Variable Ventilsteuerung fir Pkw-Dieselmotoren mit Direkteinspritzung,

Dissertation, Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, 2008

(16) Nitz N., Elendt H., Ihlemann A., Nendel A.: INA Schiebenockensystem — Gerustet fur die
Zukunft, Schaeffler Kolloquium 2010, S. 224-235

(17) Dworschak J., Neuhauser W., Rechberger E., Stastny J.: Der neue Sechszylinder-Dieselmotor
von BMW, MTZ Motortechnische Zeitschrift, 02/2009

(18) Steinparzer F., Mattes W., Nefischer P., Steinmayr Th.: Der neue Vierzylinder-Dieselmotor von
BMW, Teil 1: Konzept, Mechanik und Gemischbildung,
MTZ Motortechnische Zeitschrift, 11/2007

(19) Eichlseder H.: Thermodynamik, Vorlesungsskriptum,
TU Graz, 2007

(20) Brenn G., Meile W.: Strdmungslehre und Warmeubertragung 1, Vorlesungsskriptum,
TU Graz, 2008

(21) Eichlseder H.: Thermodynamik, Vorlesungsunterlagen-Studienblatter,
TU Graz, 2007




Anhang 129

Anhang

A. Kurze Ein- und Auslassnockenwelle

— Referenz
— frlhes ES
— spates AO MNOX_A = const. = 8.1 g/h
28 — frilhes ES + spéates AO a6 Al50% 0 = const. = 12.4 KW
,\? L
-‘:T 26 % <§f 3.3 -
| < —
< 24 B I 3.0
= =
w <
22 | 2.2 3 27+ I 46
_______ = E=SS == —
T~oSde~l_l21 B i R S LR S
(o — — - -~ ™ =
:-———_<==.-:-=\_____I__ ; \—\\v/\ : -:::‘:\ o
===+20 ~ =v4
o <
0.0 1.9 640 — 43
8 01+ £ 560
) & ; &
~1-02 o 480 —/\
o O
-0.3 —560 — 400 — — 100
2 —
:.s.;::_\—\_' ———_y50 I ———==x 90 E
T mEaad g === =N k=3
—=pmF==ts520 £ [S===Z====d__ —80
= f—— -~—
N — I
o 84— 500 = Z 0.8 70
= e
(:ZD 82 — = 0.6
N 0]
w 80 L 04+
2 :q o)
=) -
% 78 T T T T \ S 0.2 T T T T \
25 35 45 55 65 75 25 35 45 55 65 75
VSwVIv [%] VSwVIv [%]

Abbildung A-1, 1250EMO06 kurze NW, Ergebnisse der Drallklappenstellung-Variation

Mai 2011



130

Anhang

(%]

ETA E

PI_L [bar]

NOISEZKG [dB]

— Referenz
— fruhes ES
— spates AO

S — frihes ES + spates AO

26 f"n-\

24 —

2o | 2.2
- 2.1
Z2TISE=3s=ISE=sd

0.0 L9

-0.1
-0.2 T
-0.3 | I 560
[ RS SL7Y
=-=E§53::5:::===27 520

on | 500

82 —

78

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
AI50% 0 [KW]

[bar]

PI_H

MZf [mg/Hub]

[l

LAM_AMA

CO [ppm]

[FSN]

S415 FSN

MNOX_A = const. = 8.1 g/h

3.6
3.3 /
3.0 +
2.7 — —52
Seal 48
h--'l
[ S=es —44
TENs=e
1000 | ==40
800 —
600 —
400 — 100
<=§\ —90
2SS P
_/—s\\::§===s:://*80
—
0.8 S~—=——==—" |70
0.6 -
04 %
0.2 I S B B B B B
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

AI50% 0 [KW]

Abbildung A-2, 1250EM06 kurze NW, Ergebnisse der Einspritzbeginn-Variation

AGR [%]

HC [ppm]




Anhang 131
Referenz
frihes ES
spates AO MNOX_A = const. = 10.3 g/h
2 friihes ES + spates AO Al50% 0 = const. = 18.7 KW
= 0
= 36 < 18-
_| | |
< 3 S 16 /
w <
34 - e me—me—e—e——=[55 3 14+ 60
- - —
y———T1-== —==-] = | <
eI 54 8 ~~—l. 0 ¥
I D:
5.3 | -20 @
o <
0.1 5.2 1250 - -0
8 02+ £ 1000
- / k=t
-1 03 \// o 750 |
a O
0.4 — 600 500 — 80
Ne)
S —_
_mmmeme 575 I x -60 §
fenpurs £ \ o
(= S0 = B
F N =
m™ 88 525 = Z 34 20
k=) (%]
— LL
O 8 // = 2 \
3 5
A 77 L1 ——
()] n
A —
% 82 \ \ \ \ \ < 0 \ \ \ \ \
4 8 12 16 20 24 28 o 4 8 12 16 20 24 28
MNOX_A [g/h] MNOX_A [g/h]
Abbildung A-3, 1500EM15 kurze NW, Ergebnisse der AGR-Variation
— Referenz
— frihes ES
— spates AO MNOX_A = const. = 10.3 g/h
3 — frilhes ES + spates AO Al50% 0 = const. = 18.7 KW
7
EE < 17+
L =
< 35 T, IR —
P s . —
w <
34 | 55 J 15 36
=T T SSAS N =54 E e m—————__|u X
=7 " S T ——==—==Ix=====1 @
- 5.3 | === ==332 @
o <
0.1 5.2 700 30
® .02 L \ E 600 -
S —\ Q
2\ 03 — o s \:—g
o ()
-0.4 — 600 — 400 70
Qo
S —
575 I 60 E
e o m—mm=m=a - =
“~= I -—o_|s0 E SS=SSSsg=z=ESt o0 |
_~!=- N —_ T
m 88 525 = Z 3 40
o n
- L,
(:CD 86 — % 2
Ll 4 % L1
%) )
=) -
% 82 \ \ \ \ \ \ < 0 \ \ \ \ \
25 35 45 55 65 75 85 » 25 3 45 55 65 75 85
VSwVIv [%] VSwVIv [%]

Abbildung A-4, 1500EM15 kurze NW, Ergebnisse der Drallklappenstellung-Variation

Mai 2011



132

Anhang

(%]

ETA E

PI_L [bar]

NOISEZKG [dB]

36

35

34

-0.3

-0.4

[or]
(o]

@
(2]

@
N

[oe]
N

— Referenz
— fruhes ES
— spates AO
— frihes ES + spates AO
7\
NN
N Q\. —55
Y
S¥aL 54
§§\
N 53
\\ ~
~
s VI~ 52
SO~
/—//
- - 600
575
pulyulpipips Sy L LY
- 525
I I I I I
14 16 18 20 22 24 26

AI50% 0 [KW]

[bar]

PI_H

MZf [mg/Hub]

[l

LAM_AMA

CO [ppm]

[FSN]

S415 FSN

MNOX_A = const. = 10.3 g/h

18

1.7 H

b~

700

500

400

~

16 f/
15 |

-
-
-.-«.L-;;g;i_
-_—
o

e 32

40

— 36

—28

— 80

— 60

40

—20

14

T
16

T T T
18 20 22

AI50% 0 [KW]

I
24

26

Abbildung A-5, 1500EM15 kurze NW, Ergebnisse der Einspritzbeginn-Variation

AGR [%]

HC [ppm]




Anhang

133

[bar]

PILH

MZf [mg/Hub]

[l

LAM_AMA

|l =t

w B » (62

(4] o (53} o
| |

[FSN]

S415 FSN

MNOX_A = const. = 16 g/h
AI50% 0 = const. = 20.2 KW

35+

o

2.5 -

2.0

—35

— 30

—25

—20

1260 1290 1320 1350 1380 1410 1440 1470

P22_abs [mbar]

Abbildung A-6, 1750EM21 kurze NW, Ergebnisse der Ladedruck-Variation

— Referenz
— frlhes ES
— spates AO
e friihes ES + spates AO
=R
= 36
u
< —
<3S
L
34 7.8
7.6
o ====% 74
B’
0.0 | 7.2
& -0.2
— -0.4
o
-0.6 — 675
- Zzz:a
T4
P =1 + 650
eF===7
/,.f;, |- 625
//
o 87 I~ 600
R=A
O 86—
ﬁ \
w 85—
2}
% 84 I I I I I
1260 1290 1320 1350 1380 1410 1440 1470
P22_abs [mbar]
— Referenz
— friihes ES
— spates AO
a7 = frllhes ES + spétes AO
R
= 36 4
4 =
< - x
w
34 7.8
7.6
o —— T O e I L
S == =74
0.0 | 7.2
& -0.2
O e
o
-0.6 1 - 665
e :’—_':':':'_--:-:—:_:‘_‘— 640
615
o 87 — |- 590
k=A
O 86—
ﬁ /
W 85 —
2
% 84 T T T T

35

40

45 50 55
VSwVIv [%]

60

65

[bar]

PI_H

MZf [mg/Hub]

[

LAM_AMA

CO [ppm]

[FSN]

S415_FSN

MNOX_A = const. = 16 g/h
AlI50% 0 = const. = 20.2 KW

1.45
1.40
1.35 32
———— T[T TS T IIT
_____ i e o i B
700 26
600
\
500 | X
a00 - ___{_ 35
B T W
TTSEs S==325
35 o 20
3.0 7\: E
2.5
20 \ \ \ \

35

40

45 50 55 60 65
VSwVIv [%]

AGR [%]

HC [ppm]

AGR [%]

HC [ppm]

Abbildung A-7, 1750EM21 kurze NW, Ergebnisse der Drallklappenstellung-Variation

Mai 2011



134

Anhang

(%]

ETA E

PI_L [bar]

NOISEZKG [dB]

37

36

35—

34

0.0

-0.2 -

0.4

-0.6

87 —

86 |

85

84

Referenz
frihes ES
spates AO

friihes ES + spates AO

738
L~
-
SR 76
~ \\\\\t‘
R -7.4
\\\V\\ ~
o~ [
R (72
\
/_/’_’_—
o pr——— 675
o3 = =TET T T 650
I 625
I 600
I I I I
16 18 20 22 24 26
Al50% 0 [KW]

[bar]

PI_H

MZf [mg/Hub]

[l

LAM_AMA

[FSN]

S415 FSN

=
4]
a

=R
~ N u
o & o

A
\

MNOX_A = const. = 16 g/h

_d
el
S

\/ 26

32
—30

28

4-40
-35
30

—25

T T
16 18 20

T
22

AI50% 0 [KW]

I
24

26

Abbildung A-8, 1750EM21 kurze NW, Ergebnisse der Einspritzbeginn-Variation

AGR [%]

HC [ppm]




Anhang 135
— Referenz
= frihes ES
— spites AO MNOX_A = const. = 100 g/h
a — frithes ES + spéates AO Al50% 0 = const. = 13.9 KW
= o~
= | < |
w 40 % s 125
_| | _|
< 3 S'120
w <
38 - 172 3 1.15 22
E 2 —dada = =
g === 168 § F20 =
- |
= 164 T EE'-.E===.!"i= 18 §
a
0.0 -16.0 1800 —| - 16
8 04 .\ £ 1200
2 &
~| -0.8 o 600 !
a O
1.2 ——| 1080 0 -8
=2== = —
;;3” 1020 £ -6 E
”‘—‘ —§\——_ ==
ez os0 £ eSS ssssmewmesw=— 1
N _ I
m 9+ 900 = Z 4 L2
k=) %]
ey ——— o
9 ——~ 5
m 88 — LLI 2
()] 0
A —
% 87 \ \ \ \ \ \ < 1 \ \ \ T T
1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 U’ 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300
P22_abs [mbar] P22 _abs [mbar]
Abbildung A-9, 1750EM45 kurze NW, Ergebnisse der Ladedruck-Variation
— Referenz
— frihes ES
— spates AO MNOX_A = const. = 100 g/h
— frilhes ES + spites AO Al50% 0 = const. = 13.9 KW
41
= 40 < 125
L >
< 30 & 1.20 \
— ="
w <
38 -17.2 3 115 22
EsSssssasman -168 8 L0 X
Sy j— —-——== x
Ny 184 T EEme=ss==sSS="S 45 5
| E <
0.0 - 16.0 800 —
& -0.4\ é 600 |
— -08 o 400 -
a &)
-1.2 1020 200
C—Z===~ S -
m=SS==cS s~ 1000 T -6 £
S=S83s. 3 e _eem B
SsIS=l oo & e ammsmEEEEE o,
== - Q
N = T
m 90 960 = Z 4 L2
o n
- L,
Q 89 = 3
m 88 LLI 2
) 1)
Q g7 \ \ \ \ \ g 1 \ \ \ \ \
z n
5 15 25 35 45 55 65 5 15 25 35 45 55 65
VSwVIv [%] VSwVIv [%]

Abbildung A-10, 1750EM45 kurze NW, Ergebnisse der Drallklappenstellung-Variation

Mai 2011



136

Anhang

(%]

ETA E

PI_L [bar]

NOISEZKG [dB]

41

Referenz

frihes ES

spates AO

friihes ES + spates AO

39

38 —17.2

0.0

-0.4

-0.8

-1.2 o

90 —

89 —

88

87

L L A A A
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

AI50% 0 [KW]

[bar]

PI_H

MZf [mg/Hub]

[l

LAM_AMA

CO [ppm]

[FSN]

S415 FSN

MNOX_A = const. = 100 g/h

1.30
1.25
1.20
1.15 —22
==t='%=" —20
w_ET L
E:&:_\‘ ;
1800 — — 16
1200
600 —
0 —8
—6
Sno
e L B
4 -2
37
27
1 L S e B N

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
AI50% 0 [KW]

Abbildung A-11, 1750EM45 kurze NW, Ergebnisse der Einspritzbeginn-Variation

AGR [%]

HC [ppm]




Anhang 137
— Referenz
= frlhes ES
— spites AO p_max = const. = 156 bar
— frithes ES + spéates AO
41 _. 13
3 % —
= 394 < 124
D 2
< - 114
= 37 <§( 1.1
35 | == o5 3 1.0+ 800 —
P S =
= ey S
/ 24 &8 600 —
PG = <
’d T I
Af; —23 | 400 X
> — o)
'f’fg e z
06 % 22 200 S
& 0.3
Q
:'| 0.0 J'\%
D_ \
0.3 | 1300
- = —
-
== 1200 T S
,43‘5" > S
- 1100 E 5
b — &}
== N = T
o 88 = 1000 = =
o n
— L
i L L,
(2'3 87 \d/Q (%
N 86 SN s
2} 0
% 85 \ \ \ g 0 \ \ ! \
2000 2100 2200 2300 2400 2500 o 2000 2100 2200 2300 2400 2500
P22_abs [mbar] P22 _abs [mbar]
Abbildung A-12, 1500VL kurze NW, Ergebnisse der Ladedruck-Variation
— Referenz
— frihes ES
— spates AO p_max = const. = 156 bar
— frilhes ES + spates AO
41 _ 120
'o\? —_
2 40 < 115
L _ >
< 30 g 1.10
= D >
w <<
38 249 3 1.05 720 —
——===mm=IT I — =
:=E=:—~-—_-_—_:SQ724.6 g "‘*640 =
m——_——o = - - <(‘
e S<b2a3 T L ——c==e==2l =2 50 X
E ———\———-'—:_/” Z
0.6 - 24.0 6000 f=—==—=—=——" 480 S
8 03+ 54000 .
:'| 0.0 (—— 6'2000 f___\
a O
03 e _ 1180 — 0| -6
| — "= = —
~‘§*~ \\‘—
==___==_---\\___71160 %n o ___===5=E_=_574 g
==x=__ g S o s===""" =)
S-1140 & 20
N = T
m 88 1120 = Z 3+ -0
o 0
- L,
0 87 e
N [%2])
L 8] TS e
%) 0
Q 85 \ \ \ \ g o \ \ \ \
z n
5 15 25 35 45 55 5 15 25 35 45 55
VSwVIv [%] VSwVIv [%]

Abbildung A-13, 1500VL kurze NW, Ergebnisse der Drallklappenstellung-Variation

Mai 2011



138

Anhang

(%]

ETA E

PI_L [bar]

NOISEZKG [dB]

ETA E [%]

P1_L [bar]

NOISEZKG [dB]

— Referenz
— fruhes ES
— spates AO
— frihes ES + spates AO
424
41.6
40.8 \
40.0 |
FeSEmems———L 250
Ss
0.3 |
ym—————— |
0.7
12 e ——— S
-—— e Te~< --
=======;;=====a
=
94
92
90 —_——
88 \ \ \ \

15 25 35 45 55
VSwVIv [%]

(6]

—25.5

(S 245

—24.0

— 1240
—1220

— 1200

[bar]

PI_H

— 1260

MZf [mg/Hub]

[l

LAM_AMA

CO [ppm]

[FSN]

S415 FSN

p_max = const. = 156 bar

1.32
1.28
T s
1.20 ’,_5\71100
|
m==Z===7 - 900
200 — 800
160 —
120
80 —12
—8
E==========ZZ=== ,

VSwVIv [%]

Abbildung A-14, 2000VL kurze NW, Ergebnisse der Drallklappenstellung-Variation

— Referenz
— fruhes ES
— spates AO
= frihes ES + spéates AO
424
416 ,\
40.8 — 2 7
40.0 255
L250 8
L2455 T
a
0.5 240
e
-0.5 4
10 m=—————— 1260 —,
et PR -g
1250
— T - —— (@]
————e TS eSS40 E
——— N
94 1230 =
92
90 [ — —
88 \ \ \ \
62 64 66 68 70 72

EM [mg/Hub]

[

LAM_AMA

[FSN]

S415 FSN

p_max = const. = 156 bar

===l ==

o —— — e o ---.-.'n‘.T—.fll

0.6 - —0

0.4 4

0.2 4

0.0

I I I I
62 64 66 68 70 72

EM [mg/Hub]

Abbildung A-15, 2000VL kurze NW, Ergebnisse der Einspritzmengen-Variation

la/n]

MNOX_A

HC [ppm]

[o/h]

MNOX_A

HC [ppm]




Anhang 139

[%]

ETA E

PI_L [bar]

NOISEZKG [dB]

Referenz
frihes ES p_max = const. = 177 bar
spates AO
38 _. 15
= I~
36 | S 13 —~——
P
35 =~ 230 ST I 1650 —
-’ =
,*"/ - e ks)
-?_t 225 8 1600 =
//‘:’/ = <(‘
e? - 220 T L 1550 X
<7 - N (@)
’4" - o \.\\\ >
-05 - £~ 215 200 - ~< 1500 S
-1.0 £ 150 /
=3
.15 - o 100 — A/
O
2.0 - 1300 —, 50 — -6
Qo
| 1250 T s E
ettt SN ) I~ g
_____ 1200 £ —==Im=——2
——————— —_———d-- N _ I
102 1150 = Z 3 -0
n
— L
100 A~ —T = 24
— z
&_’_ & I
100 |14 —
3
99 \ \ \ \ \ & 0 \ \ \ \ \
55 56 57 58 59 60 61 62 55 56 57 58 59 60 61 62
EM [mg/Hub] EM [mg/Hub]

Abbildung A-16, 4000VL kurze NW, Ergebnisse der Einspritzmengen-Variation

Mai 2011



140

Anhang

B.Lange Einlassnockenwelle
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D. Konzept Drallsteuerung mittels Teilhub
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Abbildung D-15, 2000VL NW mit Teilhub, Ergebnisse der Drallklappenstellung-Variation




Anhang 169
Referenz
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Abbildung D-16, 4000VL NW mit Teilhub, Ergebnisse der Ladedruck-Variation
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