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Kurzfassung

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Erdgas-Brennverfahren an einem FEin-
zylinder-Forschungsmotor seien hier gezeigt. Anhand von stationéiren Betriebs-
punkten am Motorpriifstand wurden verschiedene Hardware-Konfigurationen, im
Betrieb mit Ladungsverdiinnung, getestet. Neben der mageren Betriebsfithrung
steht ein stochiometrisches Brennverfahren mit gekiihltem riickgefithrtem Abgas
im Fokus der Analyse. Der Motor beruht auf einem Dieselaggregat, dessen Zylin-
derkopf von einer drallerzeugenden Kanalform geprégt ist. Fiir die Untersuchungen
wurde der Forschungsmotor mit einem Ziindsystem und einer externen Gasein-
blasung ausgestattet. Weitreichende konstruktive Anderungen sollten vermieden
werden. Als mogliche Alternative zu einem Magermotorkonzept mit aufwendiger
Abgasnachbehandlung durch selektive katalytische Reduktion (SCR) bietet das
stochiometrische Brennverfahrenskonzept mit AGR den Vorteil einer Nachbehand-
lungsmoglichkeit mit einem 3-Wege-Katalysator, zum Erreichen der européischen
Emissionsgrenzwerte EURO VI fiir Nutzfahrzeuge. Abgasriickfiihrung verbessert ei-
nerseits den Wirkungsgrad im stéchiometrischen Betrieb, wird aber hauptséchlich
zur Absenkung der Verbrennungs- und Abgastemperaturen eingesetzt, um die
thermische Belastung kritischer Bauteile zu reduzieren.

FEine Variation des Drallniveaus zeigt eine Verbesserung des Wirkungsgrades bei
erhohter Ladungsbewegung. Dennoch wird durch die Anhebung des Dralls keine
wesentliche Verbesserung der AGR-Vertréglichkeit erreicht, was sich in niedriger
Verbrennungsstabilitdt an der Volllast duflert, wo AGR auf Grund der thermi-
schen Randbedingungen zwingend notwendig ist. Erst eine verdnderte Kolbenform,
die zusédtzliche Turbulenz bringt, beschleunigt den Energieumsatz und erlaubt
hohere AGR-Raten bei verbesserter Verbrennungsstabilitit. Des Weiteren wird
durch AGR die Klopftendenz bei hohen Lasten reduziert, wodurch frithere und
damit bessere Verbrennungslagen und somit reduzierte Verluste durch reale Ver-
brennung ermoglicht werden. Dariiber hinaus bietet sich dadurch die Moglichkeit
der Anhebung des Verdichtungsverhéltnisses, um den Wirkungsgrad im gesamten
Kennfeldbereich zu steigern. Die Variation des Verdichtungsverhéltnisses zeigt,
dass das Optimum stark vom definierten Abstand zur Klopfgrenze abhéngt. Die
Steigerung des Verdichtungsverhéltnisses wird bei frither Verbrennungslage durch
Klopfen begrenzt und spéate Lagen werden durch hohe Abgastemperaturen, sowie
hohen Verbrennungsschwankungen limitiert.
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Abstract

The underlying investigation shows the results of a natural gas Single Cylinder
Research Engine (SCRE) under the influence of charge dilution, and is based on
measurements with varying hardware components on a stationary engine test bed.
In addition to leaning with air, the influence of Exhaust Gas Recirculation (EGR) in
combination with a stoichiometric air-fuel-ratio has been examined primarily. The
SCRE has been equipped with a Spark Ignition (SI) system, a Port Fuel Injection
(PFT), and is based on a cylinderhead-configuration, derived from a Diesel engine,
generating a swirl in the combustion chamber. This is considered as a boundary
condition. As opposed to lean operation with Selective Catalytic Reduction (SCR)
as exhaust aftertreatment, the idea of a stoichiometric combustion with EGR
is to allow the application of a three-way catalytic converter, in order to fulfil
the European Heavy-duty legislation EURO VI. Besides being used to increase
efficiency, the priority objective of EGR has been the reduction of combustion and
exhaust temperatures, as the stoichiometric combustion without EGR would lead
to critical temperatures in limiting engine parts of the complete engine, such as
the turbo charger.

On the one hand, a variation of the swirl level has shown that charge motion
improves efficiency, but on the other hand, increasing swirl cannot significantly
improve EGR compatibility, resulting in poor combustion stability at high load
points, where EGR was applied. Hence, the piston shape was changed, in order
to generate additional turbulence. The increased turbulence level has resulted in
a faster combustion, which, as a consequence, has allowed higher EGR-rates and
better combustion stability has been gained. Furthermore, research has shown that
EGR reduces knocking tendencies at high load points, so that earlier ignition can be
realised, and losses, due to a late combustion, can be reduced. The reduced knocking
level can also be used to increase the compression ratio, leading to improved
efficiency in the entire engine operating map. A variation of the compression ratio
has shown that the limit of increasing the compression ratio is highly dependent
on the defined knocking limit at full load. Due to knocking, the possible ignition
range narrows, when the compression ratio is increased, since late combustion is
limited by high exhaust gas temperatures and deteriorating combustion stability.
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1. Einleitung

An einem Einzylinder-Forschungsmotor wurden Untersuchungen eines Erdgas-
brennverfahrens zur Erfiillung der aktuellen EURO VI Gesetzgebung fiir schwere
Nutzfahrzeuge durchgefiihrt. Dazu wurde ein bestehender Forschungsmotor fiir den
Erdgasbetrieb adaptiert und in weiterer Folge wurden am Motorenpriifstand un-
terschiedliche Hardware-Konfigurationen an stationdren Betriebspunkten getestet.
Diese wurden hinsichtlich Verbrennungsstabilitiat, Klopfverhalten, Wirkungsgrad
und Emissionsverhalten bewertet.

Zunéchst sei hier auf die Motivation zur Erdgasnutzung in Nutzfahrzeugmotoren
eingegangen.

1.1. Erdgas als Energiequelle

Die beschrinkte Reichweite fossiler Brennstoffe, sowie die globale Erwarmung durch
den Treibhauseffekt machen eine effiziente Nutzung dieser Energietréger notwendig.
Da der Umstieg von fossilen Energietragern auf nachhaltige, erneuerbare Formen
nur schrittweise erfolgen kann, sind mittelfristige Losungen gesucht.

Erdgas bietet gegeniiber Diesel und Benzin einerseits Vorteile hinsichtlich langfristi-
ger Verfiigbarkeit, in Bezug auf Vorkommen, und andererseits ergibt sich durch die
chemische Zusammensetzung ein weiterer positiver Aspekt. Der Kohlenstoffanteil
im Kraftstoff, und der dadurch bei der Verbrennung entstehende Kohlendioxidan-
teil, liegt niedriger. Daher kénnte bei einem Umstieg von konventionellen Diesel-
oder Benzinantrieben auf Erdgastechnologie der anthropogen emittierte Anteil an
Kohlendioxid, welcher einen wesentlichen Beitrag am Klimawandel leistet, reduziert
werden.

Die prognostizierte Reichweite der Erdgasressourcen ist deutlich langer als die von
Erdol. Neben konventionellem Erdgas wurden im letzten Jahrzehnt vor allem in den
USA unkonventionelle Vorkommen nutzbar gemacht. Zu diesen unkonventionellen
Vorkommen zéhlen Schiefergas (Shale Gas), Tight Gas und Flozgas in Kohle (Coal
Bed Methane, CBM). Durch die Erschliefung dieser Gasvorkommen ist auch bei
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steigendem Energiebedarf die globale Nachfrage iiber einige Jahrzehnte gedeckt,
22).

Die Férderung von Schiefergas ist jedoch umstritten, da das hydraulische Aufbre-
chen des Schiefergesteins (Fracking) teilweise ununtersuchte Risiken, wie Kontami-
nierung des Grundwasser und unkontrollierten Erdgasaustritt in die Atmosphére,
birgt. Deswegen stofit die Forderung des schwer zugénglichen Erdgases in Europa
derzeit noch auf Widerstand. In den USA hingegen wird Fracking seit langerem
betrieben, weswegen das Land seit 2010 in Bezug auf Erdgas autark ist, , .

Erdgas

25
16

r

kumulicrte
Férderung ‘

£ 3

Ressourcen

B e Reserven: 191,9 Bill. m’ (= 247,9 Gt SKE)
Firderung: 3,0 Bill. m® (= 3,9 Gt SKE)

Abbildung 1.1.: Konventionelle Erdgasressourcen Stand 2009 : Aufgeteilt in bereits gefordertes
Erdgas, Ressourcen und Reserven (Angaben in Billionen Kubikmetern)

Abbildung zeigt die weltweite Verteilung der konventionellen Erdgasressourcen.
2009 wurden die weltweiten Reserven auf 191.9 Billionen Kubikmeter, was 247.9
Gt Steinkohleeinheiten (SKE) entspricht, geschitzt. In Relation dazu belief sich
die jahrliche Forderung von 2009 auf 3.0 Billionen Kubikmeter.

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung die geschétzte Verteilung der unkonventio-
nellen Erdgasressourcen. Die Menge ist verglichen mit den weltweiten Reserven an
konventionellen Erdgas betrachtlich, .

Neben Erdgas als fossiler Energietrager fallen bei vielen technischen Prozessen
brennbare Gase als Abfallprodukt an. Beispiele dafiir sind Grubengase, Kliargase
oder Deponiegase. Diese Art von Gasen kann auch effizient in Verbrennungskraft-
maschinen umgesetzt werden. Dazu werden héufig Grofigasmotoren, in Form von
Gen-Sets zur Stromerzeugung oder Blockheizkraftwerken (BHKW) zur gekoppelten
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Abbildung 1.2.: Nicht-Konventionelle Erdgasressourcen Stand 2009 : Aufgeteilt in Shale Gas,
Coal Bed Methane und Tight Gas (Angaben in Billionen Kubikmetern)

Wirme und Stromerzeugung, verwendet. Sie stellen aber im Besonderen aufgrund
der meist minderen Qualitit durch niedrige Heizwerte, ob hoher Inertgasanteile,
oder durch stark variierende Methanzahlen (MZ) und der damit verbundenen
Klopffreudigkeit, hohe Anforderungen an das Brennverfahren dieser Motoren. Eine
Liste unterschiedlicher Gase, welche in Grofigasmotoren umgesetzt werden kénnen,
sowie deren typische Zusammensetzung, Heizwert und Methanzahl wird in [25]
gezeigt.

1.2. Aktuelle Emissionsgesetzgebungen

Je nach Einsatzgebiet des Motors sind seitens der Emissionen gewisse Richtlinien
zu erfiillen. Da die Untersuchung am Einzylindermotor mit 2dm?® Hubraum als
Basis der Entwicklung eines Nutzfahrzeugmotors dienen soll, sind hier im Speziellen
aktuelle Emissionsgesetzgebungen fiir diese Klasse angefiihrt.
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1.2.1. Richtlinien fiir Nutzfahrzeuge (Heavy Duty)
Europidische Gesetzgebung

In Europa gilt derzeit fiir LKW und Busse mit einem zulédssigen Gesamtgewicht von
iiber 3.5 Tonnen die EURO VI Gesetzgebung. Die ersten EURO VI Emissionsgrenz-
werte der seit 2013 giiltigen Typpriifung wurden im Amtsblatt der Européischen
Union mit der Verordnung - EG - Nr. 595/2009 [15] festgelegt und sind in Tabelle
dargestellt. Darin ist ersichtlich, dass fiir fremdgeziindete (Positive Ignition PT)
Erdgasmotoren vorerst der European Transient Cycle (ETC) als Typzulassungszy-
klus genannt wurde. Auflerdem sind fiir Fremziindungsmotoren die Grenzwerte der
Kohlenwassertsoffemissionen in Non-Methane Hydrocarbons (NMHC) und Methan
unterteilt.

Tabelle 1.1.: EURO-VI-Emissionsgrenzwerte fiir den European Stationary Cycle (ESC) und
Furopean Transient Cycle (ETC) fiir Selbstziindungsmotoren (Compression Ignition
CI) und Fremdziindungsmotoren (Positive Ignition PI) [15]

Grenzwerte
CO THC NMHC CH,4 NO4 NH;

mg/kWh mg/kWh mg/kWh mg/kWh mg/kWh ppm
ESC (CI) 1500 130 400 10
ETC (CI) 4000 160 400 10
ETC (PI) 4000 160 500 400 10

Partikelmasse (PM) Partikelanzahl

mg/kWh # /kWh
ESC (CI) 10
ETC (CI) 10
ETC (PI) 10

Mit [15] wurden die Grenzwerte auf Basis der zuvor geltenden Fahrzyklen durch
die Grenzwerte fiir den World Harmonized Stationary Cycle (WHSC) und den

World Harmonized Transient Cycle (WHTC) ersetzt. Diese sind in Tabelle
angefiihrt.

Mit [13] wird in weiterer Folge auch fiir fremdgeziindete Motoren, neben der Par-
tikelmasse, die Partikelanzahl limitiert und auf eine Wert von 6 x 10''# /kWh
festgesetzt. Somit ergibt sich fiir Erdgasmotoren im Nutzfahrzeug eine derzei-
tige Limitierung der Schadstoffkomponenten Kohlenmonoxid, NMHC, Methan,
Stickoxide, Ammoniak, Partikelmasse und zukiinftig auch der Partikelanzahl. Fiir
Kohlendioxid CO4 existiert am Nutzfahrzeugsektor derzeit noch keine Limitierung,
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es besteht jedoch auch hier die Moglichkeit der Einfithrung eines Grenzwertes in
absehbarer Zeit.

Tabelle 1.2.: EURO-VI-Emissionsgrenzwerte fiir den World Harmonized Stationary Cycle (WH-
SC) und World Harmonized Transient Cycle (WHTC) fiir Selbstziindungsmotoren
(Compression Ignition CI) und Fremdziindungsmotoren (Positive Ignition PT) [14]

Grenzwerte
CO THC NMHC CH4 NOx NHj;

mg/kWh mg/kWh mg/kWh mg/kWh mg/kWh ppm
WHSC (CI) 1500 130 400 10
WHTC (CI) 4000 160 460 10
WHTC (PI) 4000 160 500 460 10

Partikelmasse (PM) Partikelanzahl

mg/kWh #/kWh
WHSC (CI) 10 8 x 1011
WHTC (CI) 10 6 x 10!
WHTC (PI) 10

U.S.-Amerikanische Gesetzgebung

In den USA gibt es derzeit zwei Richtlinien, welche sich jedoch immer mehr an-
gendhert haben. Einerseits existieren die Grenzwerte der US ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY (EPA) [4] und andererseits die der CALIFORNIAN ENVI-
RONMENTAL PROTECTION AGENCY [3] beziehungsweise des CALIFORNIAN AIR
RESOURCES BOARD (CARB). In Tabelle [1.3|sind die limitierten Schadstoffkom-
ponenten aufgelistet. Die in Milligramm je Brake-horsepower-Stunde (mg/bhph)
angegebenen Grenzwerte gelten fiir Zulassungen von fremdgeziindeten Motoren
(Spark Ignition SI) ab 2008 und beziehen sich auf die in der Federal Test Procedure
(FTP) festgesetzten Testzyklen. In der CARB-Gesetzgebung ist, verglichen mit den
EPA-Grenzwerten, zuséatzlich zu CO, NMHC, NO, und der Partikelmasse auch
HCHO limitiert, ansonsten sind die Werte ident.

Eine Umrechnung der Limits auf mg/kWh sei in Tabelle gezeigt. Verglichen
mit den européischen EURO VI-Grenzwerten ist der hohe CO-Wert auffillig. Des
Weiteren existiert keine explizite Limitierung von Methan. Ansonsten befinden sich
die Grenzwerte jedoch in derselben Gréflenordnung, auch wenn die Testprozeduren
natiirlich unterschiedlich sind.
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Tabelle 1.3.: EPA- und CARB- Emissionsgrenzwerte in mg/bhph fiir fremdgeziindete Nutzfahr-
zeugmotoren ab Modelljahr 2008 fiir NFZ iiber 14000 Pfund Gesamtgewicht (vgl.

10} 14} 13])
Grenzwerte
CcO NMHC NOy PM HCHO
mg/bhph  mg/bhph mg/bhph mg/bhph mg/bhph
EPA
FTP (SI) 14400 140 200 10
CARB
FTP (SI) 14400 140 200 10 10

Tabelle 1.4.: EPA- und CARB- Emissionsgrenzwerte in mg/kWh fiir fremdgeziindete Nutzfahr-
zeugmotoren ab Modelljahr 2008 fiir NFZ iiber 14000 Pfund Gesamtgewicht

Grenzwerte
CO NMHC NOy PM HCHO
mg/kWh mg/kWh mg/kWh mg/kWh mg/kWh
EPA
FTP (SI) 18774 188 268 13.41
CARB
FTP (SI) 18774 188 268 13.41 13.41

1.3. Verschiedene Erdgasbrennverfahren

In letzter Zeit hat sich am Nutzfahrzeugsektor das Bestreben entwickelt einen
Erdgasmotor von einem Diesel-Basismotor abzuleiten. Grund dafiir ist vor allem
der deutlich geringere Kraftstoffpreis und, seitens Kéufer erst in zweiter Linie
von Relevanz, das Potenzial der COs-Reduktion gegeniiber Dieselantrieben. Die
Erfiillung dieser Kraftstoffumstellung sollte aus Kostengriinden aber mit moglichst
wenigen konstruktiven Eingriffen am Grundmotor erfolgen.

Zur Umsetzung eines Erdgasmotors am Nutzfahrzeugsektor sind unterschiedliche
Brennverfahrenskonzepte denkbar. Wie auch in [18] genannt, wurden unter der
Euro V Emissionsgesetzgebung hauptsédchlich Magerkonzepte verwirklicht, da diese
die Stickoxidemissionen durch hohe Luftverh&ltnisse innermotorisch reduzieren
konnten. Der erhohte Ausstofl an Kohlenwasserstoffemissionen durch unvollstindige
Verbrennung konnte durch einen Oxidationskatalysator unter die geforderten
Grenzwerte gebracht werden. Mit der Einfiihrung von EURO VI und der damit
verbunden Herabsetzung der NOy- und HC-Grenzwerte geriet dieses Konzept
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Erdgasbrennverfahren fur NFZ

Magerkonzept Stdéchiometrisches Konzept
mit mit Oxidations- mit mit 3-Wege-
Oxidations- katalysator und 3-Wege- Katalysator und
katalysator SCR Katalysator AGR

Abbildung 1.3.: Ubersicht von Erdgasbrennverfahren zur Erfiillung aktueller Emissionsgesetzge-
bungen fiir Nutzfahrzeuge

an seine Grenzen, da die zur weiteren NO,-Reduktion notwendige Erhchung
des Luftverhéltnisses A einen weiteren Anstieg der HC-Emissionen, welche im
Oxidationskatalysator nicht mehr ausreichend konvertiert werden kénnen, mit sich
bringt. Unter Beriicksichtigung von EURO VI koénnen, bedingt durch den Trade-
off von NO, und HC, die Stickoxidgrenzwerte nicht mehr rein innermotorisch
durch Anheben von A eingehalten werden, da ansonsten die HC-Limits nicht
erfiillt werden konnen, [18]. Zur Erfiillung von EURO VI miissten Magermotoren
mit aufwendiger Abgasnachbehandlung ausgeriistet werden. Denkbar wére eine
Nachbehandlung mittels Selective Catalytic Reduction (SCR), wobei, um das
HC-Level niedrig zu halten, die Engine-out Stickoxidemissionen gezielt etwas
hoher ausfallen wiirden und in der SCR-Nachbehandlung auf das erforderliche
Mafl reduziert werden konnten. Der erhohte Aufwand dieser Technologie bietet
gegeniiber stochiometrischen Konzepten den potenziellen Vorteil eines besseren
Wirkungsgrades durch das hohere Luftverhéltnis, kommt aber mitunter durch die
hohen Systemkosten bei aktuellen EURO VI LKW-Motoren nicht zum Einsatz.
(Vgl.[8, 118])

Wird der Aufwand von SCR nicht betrieben, bieten fiir Ottomotoren typische,
stochiometrische Brennverfahren eine Alternative zum Magerbetrieb. Vorteilhaft
beim stochiometrischen Betrieb ist vor allem die einfache Abgasnachbehandlung
mittels 3-Wege-Katalysator. Bei der Umstellung eines Dieselgrundmotors auf Gas-
betrieb stellt dieses Konzept jedoch einige Herausforderungen. Der stéchiometrische
Betrieb und die damit verbundenen erhéhten Prozesstemperaturen im Brennraum
und im Auslass beanspruchen Bauteile wie Auslassventile oder Turbolader ther-
misch viel mehr als im Dieselbetrieb, fiir welchen jene ausgelegt wurden.

Mit Hilfe von Abgasriickfiihrung kénnen die Temperaturen im stochiometrischen
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Betrieb gesenkt werden. Wie in [18] gezeigt, kann durch die Riickfithrung von
gekiithltem Abgas auch der Wirkungsgrad verbessert werden. Dies beruht, neben
den geringeren Wandwérmeverlusten wie in [8] genannt, hauptséchlich auf der ge-
ringeren Klopfneigung, sodass bessere Schwerpunktlagen der Verbrennung realisiert
werden kénnen [18].

Zusammenfassend ergeben sich zur Erfiilllung der EURO VI Emissionsgesetzge-
bung fiir Nutzfahrzeuge mit homogenem, fremdgeziindeten Erdgasbrennverfahren,
welche einen Dieselmotor als Basis nutzen, zwei Moglichkeiten. Einerseits bie-
tet sich die Moglichkeit eines Magerkonzepts mit SCR-Nachbehandlung, und
andererseits konnen stochiometrische Brennverfahren mit gekiihltem AGR und
3-Wege-Katalysator zum erwiinschten Ziel fiihren.
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2.1. Verbrennung von Erdgas

2.1.1. Erdgaszusammensetzung

Erdgas ist ein Gasgemisch aus verschiedenen Bestandteilen, dessen Zusammenset-
zung je nach Herkunft und Aufbereitungsqualitidt schwankt. Die Hauptbestandteile
sind Kohlenwasserstoffe, vorwiegend Methan. Geringere Mengen an Stickstoff,
Kohlendioxid und Edelgasen kénnen ebenfalls enthalten sein. In Tabelle [2.1| werden
verschiedene Gaszusammensetzungen verglichen. Man erkennt, dass die Summe der
Alkane, allen voran Methan, den gréfiten Anteil einnehmen. Aber auch Stickstoff
kann bei minderwertigen Erdgasen grofie Anteile ausmachen. Um in der Brenn-
verfahrensentwicklung quantitative Aussagen treffen zu kénnen, ist es wichtig die
Komponenten des Kraftstoffes und deren Anteile zu kennen, da diese wichtige
Grundgroflen der Verbrennung, wie stochiometrischen Luftbedarf und Heizwert,
aber auch die Klopfneigung des Kraftstoffes, beeinflussen.

Tabelle 2.1.: Erdgaszusammensetzung in Stoffmengenanteilen fiir L(ow)-Gas und H(igh)-Gas aus
[7] und aus gaschromatographischen Messungen

Molanteil Erdgas L. FErdgas H Messung 1  Messung 2
Deutschland ~ Nordsee Graz Graz

ven, 0.8349 0.8334 0.967168 0.963973
VCyHg 0.0225 0.0989 0.017523 0.021149
VCsHs 0.0028 0.0294 0.004296 0.004383
Ve, Hyo 0.0007 0.0073 i-Butan 0.000683 0.000744
n-Butan 0.00067 0.000674

VCsHis 0.0004 0.0023 i-Pentan  0.0000694 0.000069
n-Pentan  0.0000411  0.0000431

UN, 0.1310 0.0085 0.007299 0.00646
VCo, 0.0077 0.0202 0.00225 0.002505
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Tabelle zeigt die Zusammensetzung unterschiedlicher Erdgasproben in Stoff-
mengenanteilen . Erdgas L(ow) zeigt ein Gemisch mit niedrigem und Erdgas H(igh)
mit hoherem Brennwert aus Deutschland und der Nordsee |7]. Die Methananteile,
mit rund 83Vol%, liegen vergleichsweise niedrig, was fiir die Erdgasvorkommen
im norddeutschen Raum typisch ist [34]. Die Werte aus den rechten beiden Spal-
ten zeigen das Ergebnis von Untersuchungen des Gases, welches bei den hier
gezeigten Untersuchungen Verwendung fand. Die Ergebnisse der Analyse mit einem
Gaschromatographen zeigen einen wesentlich hoheren und stabilen Methangehalt
von iiber 96%Vol, was auf die geografische Lage von Graz und der damit ver-
bundenen Gasversorgung aus Ostlichen Regionen zuriickzufiihren ist. Russisches
Erdgas, beispielsweise, zahlt durch den hohen Methangehalt von bis zu 98% zu
den hochwertigsten weltweit und zeichnet sich durch hohe Brennwerte aus [34].

2.1.2. Bruttoreaktion

Zur einfachen Demonstration der Vorteile von Erdgas gegeniiber Diesel und Ben-
zin kann, aufgrund des hohen Methangehalts von Erdgas, die Verbrennung von
Methan dienen. Die vollsténdige Reaktion von Methan mit reinem Sauerstoff sei
in Gleichung gezeigt. Darin ist sofort ersichtlich, dass 1 Mol Methan bei
vollstéandiger Verbrennung lediglich 1 Mol Kohlendioxid liefert, was, durch das
hohe atomare Wasserstoff-zu-Kohlenstoff-Verhéltnis (H/C-Verhéltnis) von vier,
volumetrisch nur einem Drittel der Produkte entspricht.

Ist die exakte Zusammensetzung des Verbrennungsgases bekannt, so kann iiber des-
sen Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoffanteil die vollstdndige Verbrennung als
Bruttoreaktion einer der Zusammensetzung entsprechenden C,H,O,-Verbindung
mit reinem Sauerstoff, wie in Gleichung , oder héaufiger von Interesse mit Luft,
wie in Gleichung (2.3)), dargestellt werden.

y =z Y
C.H,0, + (o + - 5) 02 — 2C0; + TH0 (2.2)

Die vollstandige Kohlenwasserstoffverbrennung mit Luft (2.3 stellt den Ideal-
fall einer stochiometrischen (A = 1) oder iiberstochiometrischen beziehungsweise
mageren (A > 1) Verbrennung von Erdgas dar.

y oz 0.79 y oz
CxHyOZ+A<$+4 2>OQ+0.21A<$+4 2>N2—>
Y Yy oz Yy oz
xCOQ+2HQO+(A 1)<x+4 2>Og+3.762)\<x+4 2)N2 (2.3)
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2.1. Verbrennung von Erdgas

Eine Auswertung von Gleichung zeigt Abbildung fiir Methan und einen
Kraftstoff mit C;H; g4, was einem fiir Diesel und Benzin typischen Kohlenstoffanteil
(vgl. |19]) von 86m% entspricht. Es ist sofort ersichtlich, dass die Abgaszusammen-
setzung durch das hohere H/C-Verhéltnis von Methan einen niedrigeren COq- aber
einen hoheren HyO-Anteil aufweist.

Feuchtes Abgas Trockenes Abgas

-
(=)

-

(2]

14 14

Abgaszusammensetzung [% vol.]
Abgaszusammensetzung [% vol.]

Abbildung 2.1.: Vergleich der Abgaszusammensetzung bei vollstédndiger Verbrennung von Ben-
zin/Diesel (strichliert) mit einem H/C-Verhétnis von 1.94 und von Methan
(durchgezogen) mit einem H/C-Verhéltnis von 4 bei feuchtem Abgas (links) und
trockenem Abgas (rechts).

2.1.3. Stochiometrischer Luftbedarf

Aus Gleichung lasst sich auch direkt der stéchiometrische Sauerstoftbedarf und,
iiber die Zusammensetzung der Luft, der séchiometrische Luftbedarf Lg ermitteln.
Unter der Annahme von 21Vol% O und 79Vol% Ns in der Verbrennungsluft ergibt
sich dieser, wie auch in [31] néher erklért, zu

y 2\ kmolL
Lo =4 ( ———) , 2.4
e = AT TS kol (24)
y 2\ My kgl
Ly = 4. CO e T 9.
st 76<x+4 2>MBkgB (25)

Um aus Gleichung ([2.4)) das massebezogene stochiometrische Luftverhéltnis Ly zu
erhalten, sind die molare Masse der Luft und des Kraftstoffs notwendig. Die
molare Masse der Luft ist weitgehend bekannt und belduft sich laut [7] auf

11



2. Grundlagen

My, = 28.965kg/kmol. Die molare Masse des Kraftstoffs Mg kann aus der Analyse,
wie in Tabelle ermittelt werden. Die Ergebnisse fiir Ly aus den Erdgaszusam-
mensetzungen von Tabelle zeigt Tabelle Dabei wird angenommen, dass der
im Erdgas enthaltene Stickstoff nicht an der Verbrennungsreaktion teilnimmt und
daher als inerte Komponente in Gleichung als Edukt und Produkt mit gleicher
Stoffmenge hinzugefiigt werden kann. Daher kann fiir die weiteren Berechnungen
von einem Kraftstoff der Form CH,O, ausgegangen werden. Bei der Umrechnung
von kmol auf kg muss jedoch auch der Stickstoff im Kraftstoff beriicksichtigt
werden.

Tabelle 2.2.: Stochiometrischer Luftbedarf und Heizwert

CH,0,(N¢) Einheit Erdgas L. Erdgas H Messung 1 Messung 2

Deutschland  Nordsee Graz Graz
X 0.901 1.180 1.023 1.028
y 3.509 4.263 4.023 4.033
z 0.015 0.040 0.005 0.005
¢ 0.262 0.017 0.015 0.013
My kg /kmol 18.272 19.357 16.622 16.675
Ly kgL /keB 13.36 15.85 16.81 16.81
H, MJ/kg 38.90 46.33 48.95 48.98
H,, MJ/m3 31.71 40.01 36.30 36.44

Durch die bekannte Erdgaszusammensetzung kann nun auch der untere Heizwert
H, bei einer Bezugstemperatur t, = 25°C berechnet werden. Dazu wird vorerst
der molare Heizwert H,, bestimmt. Dieser lasst sich iiber die Stoffmengenanteile
und die molaren Heizwerte der Einzelkomponenten des Gasgemisches ermitteln.
Die molaren Heizwerte der Einzelkomponenten, welche den negativen Reaktions-
enthalpien der Oxidationsreaktionen der Gaskomponenten entsprechen, wurden,
wie auch deren molare Massen, aus 7] entnommen. Bei gasformigen Brennstoffen
wird der Heizwert auch hiufig auf das Normvolumen V; = 22.414m? /kmol bezogen
und als H, bezeichnet. Die Zusammenhénge seien in Gleichung gezeigt (vgl.
[7]):

Hum(t0> o MBHu<tO)

Voo VW

Die Ergebnisse fiir die Heizwerte der aus Tabelle beschriebenen Erdgasproben
sei in Tabelle dargestellt. Wie die Bezeichnung zum Ausdruck bringen soll,
besitzt Erdgas H einen wesentlich hoheren Heizwert als Erdgas L. Vergleicht man
die zwei gaschromatographisch untersuchten Proben aus Graz, so erkennt man,

Huv(tO) = (26)

12



2.2. Motorprozess

dass durch die dhnliche Zusammensetzung weder die Werte des stochiometrischen
Luftbedarfs, noch des Heizwertes stark voneinander abweichen.

2.2. Motorprozess

Im folgenden Abschnitt sei ein Uberblick und eine Wiederholung wichtiger Kenn-
groffen von Verbrennungskraftmaschinen gezeigt. Um den Motorprozess zu analy-
sieren und um wichtige Einflussfaktoren abzuleiten, wird vorerst von idealisierten
Prozessen ausgegangen. Auf eine Herleitung aller Zusammenhénge wird hier jedoch
verzichtet, da diese beispielsweise in [31] bereits ausfiihrlich abgehandelt wird.

Des Weiteren wird hier bereits teilweise versucht auf fremdgeziindete, gemischan-
saugende Ottomotoren einzugehen, wobei viele Zusammenhénge allgemeinere
Giiltigkeit besitzen.

2.2.1. ldealisierte Prozesse
Der vereinfachte Vergleichsprozess

Der vereinfachte Vergleichsprozess, welcher in [31] ndher behandelt wird, stellt den
motorischen Prozess in stark reduzierter Form dar. Die simplifizierten Modellan-
nahmen sind wie folgt:

Ladung ist ideales Gas mit konstanten Stoffwerten (c,, ¢,, K, R)
Verbrennung folgt Gleichraum-, Gleichdruck- oder Seiliger-Prozess
Adiabate Wénde

Reibungsfreiheit im Zylinder

Weder Stromungs- noch Léssigkeitsverluste

Steuerzeiten in den Totpunkten

Mit den getroffenen Annahmen kann die Verbrennung selbst durch eine Wéarmezufuhr
¢, und der Ladungswechsel durch eine Warmeabfuhr q.;, ersetzt werden, was es

ermoglicht, den vereinfachten Vergleichsprozess als Kreisprozess darzustellen. Daher

kann auch der theoretische Wirkungsgrad n, als Wirkungsgrad eines Kreisprozes-

ses

Nn = 1— (b (2.7)

zu

ermittelt werden.
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2. Grundlagen

A
------- Gleichraum
— — — Gleichdruck
kombiniert
A
|_
3
©
a 3
X~ e
E @
Q
a bl|c|d >
spez.Volumen v spez. Entropie s

Abbildung 2.2.: Vergleich von Arbeitsprozessen mit gleicher Warmezufuhr bei gegebenem Ver-
dichtungsverhéltnis [31]

Abbildung aus [31] zeigt jene vereinfachten Kreisprozesse mit Annahmen
unterschiedlicher Verbrennungsgesetzmiéfligkeiten, aber gleicher Wéarmezufuhr und
identem Verdichtungsverhéltnis e, wobei

(2.8)

dem Verhéiltnis von Gesamtzylindervolumen V. + 1}, zu Kompressionsvolumen
V. entspricht. Mit Gleichung und Abbildung lassen sich einige wichtige
Aussagen treffen. Sofern der Spitzendruck nicht beschrénkt ist, ergibt sich fiir die
Gleichraumverbrennung, bei der die gesamte Brennstoffenergie im oberen Totpunkt
(OT) umgesetzt wird, der beste theoretische Wirkungsgrad. Dies ist erkennbar am
Ts-Diagramm in Abbildung 2.2 da die abgefithrte Wérme, als Fliche unter der
Zustandsénderung von 5" nach 1, verglichen mit der Gleichdruck- und der Seiliger-
beziehungsweise kombinierten Verbrennung am geringsten ausfillt.
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2.2. Motorprozess

Unter Verwendung der oben genannten Annahmen lédsst sich der theoretische
Wirkungsrad der Gleichraumverbrennung 7, ermitteln. Mit

dzu = Cy (T?)’ - TQ) (29)
und
Gat, = ¢y (T5 — T1) (2.10)
ergibt sich Gleichung (2.8)), unter Ausniitzen der isentropen Kompression und
Expansion
T2 vy k—1 .
I = " 2.11
2=(2) - 2.11)
Tg/ Vs k—1 .
A = gf 2.12
pe() = (212)
dass
1
o = 1= . (2.13)

Aus dieser Vereinfachung ist erkennbar, dass der theoretische Wirkungsgrad der
Gleichraumverbrennung nur von zwei Groflen abhéngt. Dies sind das Verdichtungs-
verhéltnis € und der Isentropenexponent x, wobei sowohl fiir steigendes ¢, als auch
k der Wirkungsgrad zunimmt. Dies bedeutet, dass vor allem bei Ottomotoren,
wie bei dem hier untersuchten Motor, ein méglichst hohes Verdichtungsverhéltnis
anzustreben ist, da der Einfluss auf den Wirkungsgrad durch den degressiven
Kurvenverlauf von 7, » = N (€, & = konst.) besonders bei niedrigem ¢ grof} ist

(vel. [31]).
In [31] sind auch die Herleitungen der Wirkungsgrade der Gleichdruck- und der kom-
binierten Verbrennung gezeigt. Hier seien ausschliefllich die Ergebnisse nochmals
angefithrt. Fiir den Gleichdruckprozess ergibt sich ein Wirkungsgrad
1 * K
mao=1— - (25 41)" 1] 214

kgx L\gr—1

und fiir den Seiliger-Prozess

K k—1
1 (p3 K p3 p1
ok (mo) e n] () -
M =1 — 2 Kq*pls = : (2.15)

wobei ¢* eine dimensionslose Warmezufuhr
ol q H, 1

qx = qzuﬁ gemischsaugend g = mﬁ
beschreibt. Unter ndherer Betrachtung von Gleichung ergibt sich ein gu-
ter Wirkungsgrad fiir ein hohes ¢, einen hohen Spitzendruck p; und niedriger
dimensionsloser Warmezufuhr ¢*, was nach Gleichung durch ein hohes
Luftverhéltnis A erreicht werden kann [31]. Dieses Ergebnis ist in Abbildung
grafisch dargestellt.

(2.16)
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2. Grundlagen
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Abbildung 2.3.: Thermodynamischer Wirkungsgrad des kombinierten Prozesses fiir £ = 1.4 und
eine unterschiedliche dimensionslose Wérmezufuhr ¢* [31]

Der vollkommene Motor

Da die konstant angenommenen Stoffeigenschaften des vereinfachten Vergleichspro-
zesses grofle Einschrankungen hinsichtlich der Genauigkeit des Modells bedeuten,
wird der vollkommene Motor mit temperaturabhéingigen Stoffeigenschaften definiert

(vgl. [31]).
Fiir diesen Idealprozess gelten folgende Annahmen:

e Geometrie wie tatsidchlicher Motor
e Vollkommene Zylinderfiillung in UT mit reiner Ladung, deren Zustandsgrofien
denen im Saugrohr entsprechen; Kein Restgas
A wie tatsédchlicher Motor
Bei A < 1: Chemisches Gleichgewicht fiir unvollstdndige Verbrennung
Gleichraum-, Gleichdruck- oder Seiliger-Verbrennung
Adiabate Wénde
Reibungsfreies Arbeitsgas
Keine Léssigkeitsverluste
— Bei Saugmotoren: idealer, isochorer Ladungswechsel in UT
— Bei aufgeladenen Motoren: ideale Ladungswechselschleife
e Ladung ist ideales Gasgemisch mit temperaturabhéngigen Stoffgrofien

Durch die Temperaturabhéngigkeit kann die Berechnung des Wirkungsgrades des
vollkommenen Motors 7, nicht mehr analytisch erfolgen. In [31] wird die Vorge-
hensweise zur Berechnung gezeigt. Als Beispiel fiir die Berechnungsmethodik bei
kombinierter Verbrennung eines gemischsaugenden Motors sei hier die aus [31]
entnommene Abbildung gezeigt. Dabei handelt es sich um eine Prozessfithrung
mit Druckbegrenzung bei p.x = 80bar und py.x = 100bar. Die strichpunktierten
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2.2. Motorprozess
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Abbildung 2.4.: Wirkungsgrade des vollkommenen Motors, kombinierte Verbrennung, gemischsau-
gend (a) pmax = 80bar, (b) pmax = 100bar, [31]

Linien zeigen die Grenzen zu den Prozessen, bei denen entweder auch bei Gleich-
raumverbrennung pmax nicht erreicht, oder schon durch die Kompression selbst
iiberschritten wird. Der prinzipielle Vorteil eines hohen Verdichtungsverhéltnisses
und eines hohen Luftverhéltnisses bleibt weiterhin bestehen, wobei angemerkt sei,
dass die Druckbegrenzung den Vorteil eines hohen € etwas schmaélert, [31].

2.2.2. Analyse des realen Motorprozesses
Grundgleichungen des Systems Brennraum

Zur Analyse der Vorgidnge im Brennraum sei hier die nulldimensionale Modellierung
des Brennraums, im Besonderen fiir gemischsaugende Motoren, gezeigt. Es handelt
sich hierbei um ein Zonenmodell, wobei jede Zone als homogen betrachtet wird und
deren Zusténde ausschliefflich als zeit- beziehungsweise kurbelwinkelabhéngig ange-
nommen werden. In weiterer Folge sei hier von einem Einzonenmodell ausgegangen,
sodass der gesamte Brennraum als eine Zone betrachtet wird. Eine allgemeiner
giiltige Mehrzonen-Modellierung sowie eine detaillierte Beschreibung kann in [31]
nachgelesen werden.

Die Grundgleichungen der Modellierung beruhen auf den Erhaltungsséitzen von
Masse, Energie und im Allgemeinen Impuls, sowie der thermischen Zustandsglei-
chung. Aus der Massenerhaltung folgt fiir gemischsaugende Motoren

dm dmg dma  dmie

— = 2.1
de  de de de ’ (2.17)
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2. Grundlagen

|
dQyy << p,T,m I— Systemgrenze
| |
| ———i
_\U/ Bl dmLeck
dw
\

Abbildung 2.5.: System Brennraum [31]

wobei der Erhaltungssatz iiblicherweise auf den Kurbelwinkel ¢ bezogen wird.
Die Anderung der Masse im Brennraum ist also gleich der einstrémenden Masse
mg, bestehend aus Luft- und Kraftstoffmasse sowie eventuell riickgefithrtem Ab-
gas, reduziert um die ausstromende Masse, welche sich in Abgasmasse m, und
Leckagemasse myqqc einteilen lésst.

Aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik folgt

dVv dQB dQW h, de _ hA dmA _ hA dmLeck . dU

o " dp  dp P, dy dp  de’

_p_ —_—

(2.18)

Fasst man den Brennverlauf d@p/dp und die Wandwirme dQw /de als Heizverlauf
dQu/dg zusammen, so erhélt man aus Gleichung ((2.18)

d d d d dmpea d
_p_v+ QH+hE mE—hAﬂ—hA mLk:_U’
dp ~ do de dy dy de

(2.19)
in welcher die abgegebene Volumsénderungsarbeit sowie die Wéarme- und Ent-

halpiestrome iiber die Grenzen des Kontrollvolumens der Anderung der inneren
Energie gleichgesetzt werden. Die Volumsénderungsarbeit

—/mvzm (2.20)

entspricht der an den Kolbenboden abgegebenen inneren (indizierten) Arbeit W;
und wird bei Verbrennungsmotoren iiblicherweise — auf das Hubvolumen V}, bezogen
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2.2. Motorprozess

— als innerer (indizierter) Mitteldruck
_—JpdV W
A A
angegeben. Zur Vollstéandigkeit wird die thermische Zustandsgleichung angefiihrt,

wobei von einem idealen Gasgemisch ausgegangen wird. Bezieht man die ideale
Gasgleichung

(2.21)

pV =mRT (2.22)
wiederum auf eine Kurbelwinkelénderung, so ergibt sich
dV dp dT dR dm
—+V—=mR— T— + RT—. 2.23
P 4 + 4 m 1 +m 1 + i (2.23)

Zylinderdruckbasierte Analyse des Hochdruckteils

Bei der Analyse der Verbrennung selbst ist der Hochdruckteil, bei dem sowohl
Einlass- als auch Auslassventile geschlossen sind, von besonderem Interesse. Daraus
ergibt sich fiir den ersten Hauptsatz der Thermodynamik ([2.18)

dV dQB de —_h dmLeCk . dU

Pap T T de T MTdp T dp
Vernachléssigt man zudem noch die Leckagemasse, welche beispielsweise als Blow-by
and den Kolbenringen vorbeistromt, so ergibt sich

dvV d d dU
AV @ dQw _ dU (2.25)
dp  dep  dp  de
Wird der Brennverlauf und der Wandwérmeiibergang, wie in Gleichung (2.19))
wieder als Heizverlauf zusammengefasst, so kann Gleichung ([2.25)) als

dvV d dU
_ptV  den _ dU (2.26)
dp — de  dyp
geschrieben werden. Zur Ermittlung des Heizverlaufs aus einer Zylinderdruck-
messung ist die innere Energie U des Arbeitsgases zu bestimmen. Spezifisch und
kurbelwinkelbezogen dargestellt ergibt sich fiir die innere Energie
dU du . dm
—_— = m— u—
d d de’
¥ 2 Y

=0

(2.24)

(2.27)

wobei im Hochdruckteil der rechte Term entféllt. In [31] wird die innere Energie
bei gemischsaugenden Motoren mit Hilfe der Mischungsregeln idealer Gase aus der
inneren Energie eines fiktiven Verbrennungsgases und des unverbrannten Kraftstof-
fes ermittelt, da die spezifische innere Energie im Allgemeinen eine Funktion von
Druck, Temperatur und der momentanen Arbeitsgaszusammensetzung darstellt.
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2. Grundlagen

Schnelles Heizgesetz mit konstanten Stoffwerten: Fiir schnelle Berechnungen,
wie es Echtzeitanforderungen vorgeben, kann der Heizverlauf C?—; unter der verein-
fachenden Annahme von konstanten StoffgroBen (R, ¢,, ¢,) erfolgen. Damit ergibt
sich fiir dQy bei einer differentiellen Kurbelwinkeldrehung dp aus Gleichung

und (223)

dQu = 1 (kpdV + Vdp), (2.28)
I{/ —
wobei der Isentropenexponent
p
= 2.29

das Verhéltnis der spezifischen Warmekapazitiat bei konstantem Druck zu der bei
konstantem Volumen beschreibt. Bei Kenntnis von x kann daraus mittels Zylin-
derdruckindizierung und der bekannten Motorgeometrie der Heizverlauf bestimmt
werden.

Gleichung kann beispielsweise durch zentrale Differenzenbildung ausgewertet

werden:
1 Vier — Vi Pi+1 — Pi—1
AQy = —— i ———— V.| ——— , 2.
H k—1 (de < 2 ) + ( 2 ( 30)

Schnelles Heizgesetz nach Hohenberg: FEine weitere schnelle Heizgesetzrech-
nung, jene nach Hohenberg, wird zusammenfassend in [21] gezeigt. Dabei wird
der Heizverlauf inkrementell bestimmt, indem der Vorgang in eine isentrope Ver-
dichtung beziehungsweise Expansion und eine anschliefende isochore Verbrennung
geteilt wird. Es sei also dg eine Anderung des Kurbelwinkels von Zustand 1 auf
Zustand 2. Des Weiteren sei ein Zwischenzustand 2" definiert, sodass

1— 2 :  isentrope Kompression/Expansion (2.31)
2 — 2 . isochore Verbrennung (2.32)

gilt. Fiir den ersten Zwischenschritt kann damit

P'(2) = ple1) (“//,((212)))% (2.33)

geschrieben werden. Danach erfolgt die Verbrennung bei konstanter Winkelposition
Pa:
AQu = mey (T(p2) — T'(p2)) - (2.34)
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2.2. Motorprozess

Fiir den Gesamtprozess von 1 nach 2 ergibt sich schlieBlich mit Gleichung (2.33))
und der idealen Gasgleichung (2.22)) die Warmemenge

2w = Vi) [vew —pte (123 ) ] 2.55)
2w = Ve e —pen (R) ] 2

wobei £ = k(T') im Allgemeinen von der Arbeitsgastemperatur und der Zusam-
mensetzung des Gases abhéingig ist, wobei hier ein konstantes R angenommen
wird. Zur Ermittlung der Temperatur muss jedoch die Gasmasse, die entweder
aus Messungen oder Ladungswechselrechnungen bestimmt werden kann, bekannt
sein.

Mit Hilfe der thermodynamischen Grundgleichungen konnte zusammenfassend
wiederholt werden, dass es moglich ist, die Verbrennung in einem Motor durch eine
zyklenbasierte Zylinderdruckmessung zu charakterisieren. Der innere Mitteldruck
und somit die innere Arbeit ist direkt aus der Druckindizierung ermittelbar. Durch
eine Heizverlaufsrechnung, welche online am Priifstand erfolgen kann, ist es ferner
moglich, den Verbrennungsprozess auf Basis des Heizverlaufs zu untersuchen. Es
sei jedoch nochmals erwihnt, dass dieser den Warmeiibergang beinhaltet. Um auf
den Brennverlauf

d@s _ Hude

de de
und somit auf die umgesetzte Kraftstoffmasse je Kurbelwinkel zu schlieflen, ist
ein Wandwarmemodell notwendig. Die Wandwérmemodelle sind aber meist nicht
echtzeitfdhig, sodass der genaue Brennverlauf nur im postprocessing ermittelt
werden kann.

(2.37)

Da es durch die Zylinderdruckindizierung nun moglich ist, anndhernd den realen
Motor abzubilden, kann dieser mit den Idealprozessen verglichen und dessen
Verluste, auf welche in weiterer Folge eingegangen wird, unterteilt werden.

Verluste des realen Motorprozesses

Es sei hier ein Uberblick iiber jene Verluste gegeben, die in einem Motor tatséchlich
auftreten. Eine tiefer gehende Beschreibung kann in [31] nachgelesen werden,
wéhrend hier nur die wesentlichen Eckpunkte erwidhnt werden.

Bezieht man die effektiv an der Kurbelwelle abgegebene Arbeit W, auf die zu-
gefiihrte Brennstoffwérme @Jp, so ergibt sich der effektive Wirkungsgrad

We

- o (2.38)

e
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2. Grundlagen

Die effektive Arbeit unterscheidet sich um die mechanischen Verluste von der
inneren Arbeit W;, sodass der mechanische Wirkungsgrad n,, als

Tle
N = — (2.39)
T
definiert werden kann. Darin entspricht 7; dem inneren (indizierten) Wirkungs-
grad,

als Verhéltnis der indizierten Arbeit zur zugefithrten Brennstoffenergie. Durch
unerwiinschte Verluste unterscheidet sich 7; aber wesentlich vom Wirkungsgrad des
in gezeigten vollkommenen Motors 7,. Um die Verluste des realen Prozesses
gesamtheitlich zu beriicksichtigen, ldsst sich der Giitegrad als

Ui
Ng = — (2.41)
o
definieren. Da der Ursprung der Verluste haufig von groflem Interesse ist, wird der
Giitegrad in Einzelverluste weiter zerlegt und als Wirkungsgradkette dargestellt.
Man spricht dann von einer Verlustanalyse oder Verlustteilung. Die Einzelverluste
des realen Motorprozesses lassen sich nach derer Herkunft in die Verluste durch

reale Ladung
unvollkommene Verbrennung
reale Verbrennung
Wandwérmeiibergang
Leckage

realen Ladungswechsel

unterteilen.

2.3. Ladungsverdiinnung

Prinzipiell kann das stochiometrische Kraftstoff-Luft-Gemisch auf zwei Arten
verdiinnt werden. Dabei unterscheidet man zwischen einer Ladungsverdiinnung
mit

e Luft und

e riickgefithrtem Abgas.

Bei Verbrennungsmotoren kann sich die Ladungsverdiinnung hinsichtlich Wirkungs-
grad, Emissionsverhalten und thermischer Bauteilbelastung positiv auswirken und
sei deshalb hier diskutiert.
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2.3. Ladungsverdiinnung

2.3.1. Ladungsverdiinnung durch Gemischabmagerung

Wie bereits in [2.2.1] erwédhnt, ist der thermodynamische Wirkungsgrad von Ver-
brennungsmotoren vom Luftverhéltnis A abhéngig. Mit steigendem A nimmt der
Wirkungsgrad, vor allem bei, fiir Ottomotoren typischen, niedrigen Verdichtungs-
verhéltnissen zu. Dieser Wirkungsgradvorteil von Magermotoren beruht auf der
Verdnderung der Stoffwerte des Arbeitsgases, wodurch der Isentropenexponent x
bei steigendem Verbrennungsluftverhéltnis zunimmt. In [5] werden fiir den {iber ein
Arbeitsspiel gemittelten Isentropenexponent eines Methan-Luft-Gemisches folgende
Werte angegeben:

e \=1: k=132
e \=2: k=138

Durch die Gemischabmagerung werden zudem die Prozesstemperaturen gesenkt,
was sich positiv auf die thermische Bauteilbelastung, das Klopfverhalten und
die verminderte Bildung von thermischen Stickoxidemissionen auswirken kann.
Bei Ottomotoren ist das Verdichtungsverhéltnis typischerweise durch Klopfen
begrenzt. Bei Gemischabmagerung kann jedoch durch die Temperaturabsenkung
das Verdichtungsverhéltnis gegebenfalls angehoben werden, was zu einer weiteren
Wirkungsgradverbesserung fithrt. Niedrige Prozesstemperaturen reduzieren in
weiterer Folge die Wandwirmeverluste, da sich der den Wirmeiibergang treibende
Temperaturgradient verringert, [5].
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Abbildung 2.6.: Schadstoffkonzentrationen im Abgas von Ottomotoren [11]
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2. Grundlagen

Neben den positiven Auswirkungen der Gemischabmagerung, gibt es auch nega-
tive Effekte. Generell nimmt bei Abmagerung der Gemischheizwert ab, wodurch
bei gleichem Luftaufwand die erreichbare Volllast reduziert wird. Zudem sinkt
durch die Abmagerung die Brenngeschwindigkeit und die dadurch entstehende
verlangerte Brenndauer vermindert die Wirkungsgradsteigerung. Auflerdem nimmt
die Ziindfdhigkeit ab und die Verbrennung wird instabiler, sodass daraus grofie zy-
klische Verbrennungsschwankungen bis hin zu Verbrennungsaussetzern resultieren.
Weiters kann die Flamme frithzeitig an Brennraumwénden erléschen, was sich in
erhohten HC-Emissionen und Verlusten durch unvollstdndige Verbrennung &duflert,
[5].

Abbildung aus [11] zeigt den prinzipiellen Verlauf der Schadstoffkonzentra-
tionen eines Ottomotors. Es ist ersichtlich, dass einerseits die HC-Emissionen fiir
magere Gemische stark ansteigen, die Stickoxidbildung aber abnimmt. Betrachtet
man das gesamte A\-Fenster, so erkennt man das Maximum der Stickoxide im leicht
mageren Bereich, da dort geniigend Sauerstoff zur NO,-Bildung zur Verfiigung
steht und gleichzeitig die Verbrennungstemperaturen nahe A = 1 hoch sind.

Die Grenzen des Betriebsbereichs eines Magermotors wird in Abbildung aus
[11] gezeigt. Die maximale Gemischabmagerung ist durch die Aussetzergrenze
beschréankt und verlagert sich fiir hohere Verdichtungsverhéltnisse hin zu hoheren
Luftverhaltnissen. Die Gemischabmagerung erlaubt das Klopfen betreffend, wie
bereits erwdhnt, hohere Verdichtungsverhéltnisse. Erweitert werden kann der
Betriebsbereich durch erhéhte Turbulenz des Brennverfahrens. Eine weitere Ver-
schiebung der Aussetzergrenze konnte durch verbesserte Ziindsysteme oder geteilte
Brennrdume, mit lokal an der Ziindkerze niedrigerem A, oder geschichteter Ladung
erfolgen.

Lambdabestimmung

Es sei hier auf die Moglichkeiten der Bestimmung des Verbrennungsluftverhéltnisses
eingegangen. Zum einen kann die Bestimmung von Ag,y,e im Saugrohr auf Basis der
vollstdndigen Verbrennung, wie in Gleichung (2.3)), erfolgen. Durch Kenntnis des
stochiometrischen Luftbedarfs Ly aus der Kraftstoffanalyse, wie in Kapitel
beschrieben, kann durch eine Kraftstoffverbrauchs- und Luftmassenmessung das
Luftverh&ltnis bestimmt werden, sodass

L mr,
A= = — Mo 9.42
Lst mBLst & ( )

als Funktion der Brennstoffmasse mpg und Luftmasse mp, dargestellt werden kann.

Des weiteren kann eine A-Bestimmung im Abgas erfolgen, wobei einerseits das
Abgas-\ durch eine Lambdasonde — auf deren Funktionsweise hier nicht naher
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2.3. Ladungsverdiinnung
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Abbildung 2.7.: Betriebsbereich von Erdgas-Brennverfahren |11]

eingegangen wird, die aber grundsétzlich auf der Messung der Sauerstoffkonzen-
tration im Abgas beruht — und durch eine Abgasanalyse bestimmt werden kann.
In [31] wird die Bestimmung von A\ aus einer Abgaszusammensetzung, welche
sowohl Komponenten der vollstidndigen und unvollstédndigen Verbrennung, sowie
unverbrannte HC-Emissionen und Stickoxide enthélt, beschrieben. Aus der Defini-
tionsgleichung lasst sich A auch durch den mit Luft zugefiihrten Sauerstoff np,y, in
kmol je kmol Brennstoff und den stéchiometrischen Sauerstoffbedarf Os ¢ in kmol
je kg Brennstoff ausdriicken:

mi, TLOQL
A= = . 2.43
mp Lst mpg OQ,st ( )

Durch eine Sauerstoff-Atombilanz der Edukte aus Luft, Kraftstoff und Luftfeuchte
und der Produkte im Abgas, ldsst sich

1 1 1 1
vco, + 3Vco + 5VH,0 + Vo, + 5UN0 + UNo, + Vso, — 5mBOB

1Hg Sp 10p
1424 == -5
(Vcc)2 + Vco + avc,H, + VCZ ( + 1 CB + CB 5 CB)

O2,st/CB

A=A (2.44)

Vv
Cpmp

[

schreiben. Darin sind v; die Molanteile beziehungsweise Volumenanteile der Ab-
gaskomponenten, Cg, Hg, Og und Sg die Stoffmengen der Elemente - Kohlenstoff,
Wasserstoff, Sauerstoff und Schwefel - im Kraftstoff je kg Brennstoff und der
Vorfaktor A beriicksichtigt die Luftfeuchte, [31]. Aus einer Messung aller sauerstoff-
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2. Grundlagen

und kohlenstofthaltiger Abgaskomponenten konnte, in Kombination mit einer
Kraftstoffanalyse, auf diesem Wege A genau berechnet werden.

Da aber meist nicht alle Komponenten, wie die exakte Wasserkonzentration des
feuchten Abgases, gemessen werden, existieren unterschiedliche Berechnungsver-
fahren, welche verschiedene Annahmen hinsichtlich des Wasser- beziehungsweise
Wasserstoffgehaltes treffen. Die weit verbreitete (vgl.[30} 32]) Berechnungsvorschrift
nach Brettschneider [9] nutzt unter Annahme von chemischen Gleichgewicht das
Wassergasgleichgewicht

K — VCOVHQO’

Vco,VH,

welches eine Relation zwischen den Stoffmengenanteilen von CO, H,O, COy und
Hs im Abgas herstellt. Fiir die Grofle der temperaturabhéangigen Gleichgewichts-
konstanten K wird in [31] ein Wert zwischen K = 3.4 und 3.8 vorgeschlagen. Die
Brettschneidergleichung lautet wie folgt:

(2.45)

1 1 1Hg 35 ) _10s
VC0, + 5VCco + VO, + 5VNO + |:<4 Cg 3-5+1/co/1/002> B} } Vco, + l/co)

Aps =
(vco, + Voo + ave,w, + Vo) (1 + %fé—g + (Sj_];; _ %

(2.46)
Vergleicht man nun Gleichung fiir Agg mit Gleichung (2.44)), so erkennt
man die Annahmen, welche in der vorliegenden Brettschneidergleichung getrof-
fen wurden. Der Wasseranteil wurde mit Hilfe von Gleichung und einer
Gleichgewichtskonstanten von K = 3.5 modelliert. Weiters wurde ein schwefel-
freier Kraftstoff und trockene Luft (A = 1) angenommen. Ruf} als elementarer
Kohlenstoff (v.) und Stickstoffdioxid im Abgas wurde ebenfalls vernachléssigt.

2.3.2. Ladungsverdiinnung durch Abgasriickfiihrung

Die Zylinderladung kann neben Luft auch mit Abgas, als inertes Gas, verdiinnt
werden. Es besteht prinzipiell die Moglichkeit der internen und externen Ab-
gasriickfithrung, wodurch sich zwei Groflen definieren lassen, [31]. Der Abgasge-
halt

g = MAG  _ MRG + MAGi + MAGe (2.47)

ME + MAG m

beschreibt das Verhéltnis der Abgasmasse mag, bestehend aus der Restgasmasse
Mmgq, intern riickgefiihrter Abgasmasse maq; und extern riickgefithrter Abgasmasse
MAage, zur gesamten Zylinderladung m, welche sich aus Frischladung mpg und

Abgasmasse mag zusammensetzt.

Die externe Abgasriickfithrrate

mag mac.
TAGe = ® = ° (2.48)
mg mpr + Mgp + MAGe
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2.3. Ladungsverdiinnung

wird nach [31] als Verhéltnis der extern riickgefithrten Abgasmasse zur gesamten
einstromenden Ladungsmasse mg, welche sich neben der Frischladung und dem
extern riickgefiihrten Abgas aus der Spiilmasse mg, ergibt, angegeben.

In [31] wird der Wirkungsgradvorteil von Restgas auf Basis konstanter Ladungs-
masse, Anfangstemperatur, Anfangsdruck und Luftverhéltnis gezeigt. Dabei ergibt
sich fiir den Wirkungsgrad des vollkommenen Motors bei Gleichraumverbrennung
eine Verbesserung bei steigendem Restgasgehalt. Grund dafiir ist die erhohte
spezifische Warmekapazitiat und der somit geringere Isentropenexponent in der
Kompression, sowie ein erhohter Isentropenexponent in der Expansionsphase durch
die Temperaturabsenkung.

Messung der externen AGR-Rate

Die Messung der externen AGR-Rate nach Gleichung erweist sich als schwie-
rig, da die direkte Massenstrommessung des heiflen und verschmutzten Abgases
Probleme bereitet. Es ist daher iiblich, die externe AGR-Rate durch eine Mes-
sung des CO2-Gehaltes im Saugrohr zu bestimmen, [31]. Eine CO,-Massenbilanz
im Saugrohr, tiber das strichliert dargestellte Kontrollvolumen in Abbildung [2.8]
ergibt

L0y, AGTAGe + L0, L (w4 Tsp) = Tco, B(MAge + Tim + Tsp), (2.49)

mit den COy-Massenanteilen x¢o, im Abgas, der Luft und im Saugrohr.

Unter der vereinfachenden Annahme, dass die molaren Massen des Abgases und der
Luft gleich sind, kann die AGR-Rate durch eine Messung der CO,-Konzentrationen
erfolgen, sodass
v — v
Tage = —2B L0l (2.50)
Vc0oy,A — VCO,,L

aus Gleichung folgt. Die Messstellen L, E und A sind in Abbildung
gekennzeichnet. Ergénzend sei auch angemerkt, dass bei der Messung der CO»-
Konzentrationen darauf geachtet werden soll, ob es sich um eine trockene oder
feuchte Messung handelt.

2.3.3. Wechselwirkung von \ und AGR-Rate

Bei gemischsaugenden Motoren wird das Luftverhéltnis durch die Abgasriick-
fithrung nicht beeinflusst und hat im angesaugten Gemisch, sowie im Brennraum
und Abgasstrang denselben Wert. Es muss aber bei gleichem A\ und gleicher
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Abbildung 2.8.: Schema der AGR-Raten-Bestimmung

zugefithrter Brennstoffmasse der Ladedruck beziehungsweise die Drosselklappen-
stellung erhoht werden, um die selbe Last zu erhalten. Dies erhéht die Zylinder-
ladungsmasse, welche aufzuheizen ist, und senkt dadurch und durch die erhohte
spezifische Wérmekapazitit die Spitzentemperatur, [31].

2.4. Einfluss der Ladungsbewegung

Die Stréomung im Motor hat sowohl auf die Gemischbildung, als auch auf die
Verbrennung einen wesentlichen Einfluss. Die Stromungsstruktur wird von ei-
ner Vielzahl an Einfliissen bestimmt. Eine wesentliche Rolle spielen dabei die
beim Ladungswechsel ausgebildeten Wirbel und deren weitere Entwicklung in der
Kompressionsphase. Vor allem das Strémungsfeld und dessen Turbulenz nahe des
Ziind-OT beeinflussen den Verbrennungsprozess wesentlich. Die Stromung im Zylin-
der, welche mitunter durch den Einstromvorgang mitgestaltet wird, beeinflusst in
weiterer Folge Wirkungsgrad, Klopf- und Emissionsverhalten des gesamten Motors,
[11].

2.4.1. Globale KenngroBen der Ladungsbewegung

Als globale Charakterisierung von Stromungsfeldern im Zylinder wird in der
Motorentechnik zwischen zwei Arten von Ladungsbewegungen, welche von der
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2.4. Einfluss der Ladungsbewegung

Einlasskanalgestaltung abhéngen, unterschieden. Einerseits beschreibt der Drall
(Swirl) eine Drehbewegung der Ladung, deren Drehachse der Zylinderachse parallel
steht, und andererseits kennzeichnet der Tumble eine walzenféormige Drehbewegung
mit Drehachse senkrecht zur Zylinderachse. Gegen Ende der Kompression zerféllt
der Tumble in Turbulenz, was bei vielen Ottomotoren genutzt wird; der Drall
bleibt hingegen meist erhalten, [11].

Die Ermittlung dieser globalen Kenngrofien wird haufig durch integrale Messver-
fahren am Stréomungspriifstand durchgefiihrt. Dabei bieten sich unterschiedliche
Moglichkeiten zur Messung von Drall und Tumble an, welche in |11] vorgestellt
werden. Ublicherweise werden den untersuchten Zylinderkopfen dann Kennzahlen
in Form von Drallzahlen oder Tumblezahlen zugeordnet. Da hier Zylinderkopfe,
welche eine drallférmige Ladungsbewegung hervorrufen, eingesetzt wurden, sei hier
im Speziellen auf die Drallzahl eingegangen.

Eine Moglichkeit der Drallzahlermittlung, jene auf Basis eines Fliigelradmessgeréts,
sei hier kurz erlautert. Dabei wird der Zylinderkopf durchstromt und im Mess-
zylinder befindet sich ein Fliigelrad, dessen Achse der Zylinderachse entspricht.
Die drallféormige Stromung im Zylinder versetzt das Fliigelrad in eine rotatori-
sche Bewegung mit der Drehzahl np. Als Drallzahl D, wird das Verhéltnis der
Fliigelraddrehzahl zu einer gedachten Motordrehzahl — welche ermittelt wird, indem
man die axiale Stromungsgeschwindigkeit ¢, durch den Messzylinder der mittleren
Kolbengeschwindigkeit

Cm = Cy = 25N, (2.51)

mit s als Kolbenhub, gleichsetzt — angenommen. Daraus resultiert

)
D,(hy) =2 =D 2% (2.52)

n Ca

wobei die axiale Geschwindigkeit aus dem Massenstrom ermittelt wird. Da die
Drallzahl vom Ventilhub h, abhéngig ist, kann eine iiber den Ventilhub gemittelte
Drallzahl, welche représentativ fiir den Kanal ist, angegeben werden. Nach [26]

wird diese mit or )
1
D, = () - _/ o (C_K> dy (2.53)
n/m ®Jgp N \Cm

ermittelt, worin ckx die momentane Kolbengeschwindigkeit abhéngig von ¢ bedeutet,
[26]. Diese Art der Ermittlung der Drallzahl durch ein Fliigelrad ist, wie in [31] an-
gemerkt, auch als Methode nach Thien bekannt. Zur Vollsténdigkeit sei angemerkt,
dass am stationdren Stromungspriifstand die axiale Stromungsgeschwindigkeit aus
der Querschnittsflaiche des Messzylinders und dem Volumenstrom ermittelt wird,
sodass )

v

) .
szlﬂ—

(2.54)

Cy =
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2. Grundlagen

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung beziehungsweise Definition der Drallzahl
beruht auf der direkten Messung des Drehimpulses der Ladungsmasse. Wie in [20]
erlautert, geht diese Bestimmungsart auf Tippelmann zuriick und tragt seinen
Namen. Zur Bestimmung des Drehimpulsflusses wird das Moment, welches die
drallféormige Stromung bei der Durchstréomung eines Messgleichrichters verrichtet,
gemessen. Daraus ergibt sich fiir die Drallzahl nach Tippelmann

p, = Mo (2.55)

V2.p

Eine umfangreiche Diskussion unterschiedlicher Zylinderinnenstrémungen, sowie
deren Messung, kann in [20] nachgelesen werden.

2.5. Grenzen der ottomotorischen Verbrennung

2.5.1. Klopfende Verbrennung

Wie schon erwéhnt, ist bei der ottomotorischen Verbrennung das Verdichtungs-
verhéltnis durch die Klopfgrenze beschrénkt. Die Neigung zur klopfenden Verbren-
nung bei Volllast und hoher Teillast limitiert die Leistung des Motors. Im Vergleich
zu Benzin kann bei Erdgas das Verdichtungsverhéltnis jedoch durch die gréflere
Klopffestigkeit hoher gewéahlt werden, was Vorteile in Wirkungsgrad und Leistung
bedeutet, [11].

Ursachen und Folgen von Klopfen

Starkes Motorklopfen ist, als eine Form der abnormalen Verbrennung, im Otto-
motor unerwiinscht. Nachdem die Verbrennung durch den Ziindfunken eingeleitet
wurde, wird das Endgas in der unverbrannten Zone durch die Flammenfront wei-
ter verdichtet und daher zusétzlich aufgeheizt. Steht neben ausreichend Druck
und Temperatur zusétzlich geniigend Zeit zur Verfiigung, sodass die fiir eine
Selbstziindung erforderlichen Vorreaktionen ablaufen kénnen, so verbrennt das
Endgas schlagartig und beinahe isochor |24]. Diese detonative Flammenausbreitung
besitzt typischerweise Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Druckwellen von mehr
als 1000m/s. Die dabei entstehenden hohen Druckspitzen fithren zu einer Anre-
gung der Gasmasse, was sich in starken hochfrequenten Schwingungen bemerkbar
macht, welche akustisch als Klingel- oder Klopfgerdausch wahrgenommen werden
kénnen, und fithren in weiterer Folge zu einer mechanischen Belastung bis hin zur
Zerstorung des Motors, [11].
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2.5. Grenzen der ottomotorischen Verbrennung

Da durch den Druckanstieg im Brennraum auch der Warmeiibergang erhoht wird,
kommt es neben der mechanischen zusétzlich zu einer thermischen Belastung,
da an den Brennraumwénden die Oberflichentemperaturen ansteigen und zu
Erosion und Anschmelzungen fithren kénnen, [11]. In [29] wird beispielsweise auf
die Kolbenbelastung durch klopfende Verbrennung eingegangen. Es wird gezeigt,
wie sich klopfende Verbrennung langfristig auf den Kolben auswirken kann. Als
Folge dieser Uberbelastung konnen einerseits erosionsartige Schéiden am Feuersteg
und in der Kolbenringnut entstehen, und andererseits plastische Verformungen
des Kolbens — sogenanntes Ausschmieden — auftreten. Dieses Ausschmieden im
Bereich des Feuerstegs und der Ringnuten kann zu einem Anlaufen des Kolbens
an der Zylinderwand fiihren. Bei starken Klopfamplituden kann ein Ausschmieden
auch bereits in kiirzester Zeit schidigen und einzelne Megaklopfer konnen durch
die hohe mechanische Belastung in Ringstegbriichen resultieren, [29].

Klopferkennung mittels Zylinderdruckindizierung

Klopfen kann im Allgemeinen auf verschiedenen Erkennungsmethoden basierend
detektiert werden. Diese seien, nach [17], die Auswertung des

Druckverlaufs im Brennraum,

Lichtverlaufs im Brennraum,
Ionenstromverlaufs im Brennraum und
Beschleunigungsverlaufs an Motorbauteilen.

In der Serienapplikation sind Beschleunigungssensoren am Zylinderkurbelgehéuse
die am haufigsten angewandte Losung. Deren Nachteil ist jedoch, dass sich das aus-
zuwertende Klopfsignal mit mechanischen Anregungen anderer Natur iiberlagern
kann, was die Notwendigkeit einer intensiven Signalaufbereitung bedeutet. Die Zy-
linderdruckindizierung, welche meist nur am Priifstand zum Einsatz kommt, erlaubt
eine direkte Auswertung iiber den Zylinderdruck, was als geeignetes Verfahren gilt,
[17]. Auf die beiden anderen genannten Verfahren sei hier nicht weiter eingegangen,
weil hier der Fokus auf eine Detektion mittels Zylinderdruckindizierung gelegt
wird.

Bei der Detektion klopfender Verbrennung aus dem Zylinderdrucksignal nutzt man
die Tatsache, dass Klopfen eine hochfrequente Schwingung im Bereich von 4-20 kHz
ist. Ublicherweise wird daher das Zylinderdrucksignal, bei einer Grenzfrequenz von
4-5 kHz (vgl. [17]) hochpassgefiltert. Die aktuelle Klopfspitze dp, beschrieben durch
die maximale Amplitude des gleichgerichteten, hochpassgefilterten Signals, kann
dann zur Quantifizierung dienen. Man kann so beispielsweise entscheiden, ob ein
einzelner Zyklus als klopfend definiert wird. Beim Klopfen handelt es sich jedoch um
einen stochastischen Prozess, sodass eine klare Reproduzierbarkeit nicht gegeben ist.
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2. Grundlagen

Dies bedeutet, dass bei gleichen Betriebsbedingungen des Motors unterschiedliche
Klopfintensitéten auftreten. Daher wird in weiterer Folge Klopfen unter statistischen
Gesichtspunkten untersucht. Betrachtet man mehrere Zyklen ein und desselben
Betriebspunktes, so wird sich fiir jeden Zyklus eine andere Klopfintensitit ergeben.
Ermittelt man die relative Haufigkeit der einzelnen Klopfspitzen mehrerer Zyklen,
so ergibt sich eine x2-dhnliche Verteilungsfunktion. Zur Entscheidung, ob nun ein
gesamter Betriebspunkt als klopfend identifiziert wird, werden haufig Quantile der
Verteilung verwendet. Ein Quantil gibt eine Schwelle an, bei welcher mehr als ein
bestimmter Prozentsatz diese in Form von dp iiberschreitet. Ein 1%-Quantil (dpgg)
gibt die Klopfspitze an, welche nur von 1% der untersuchten Zyklen iiberschritten
wird. Fiir eine méaflige Anzahl an gemessenen Zyklen, wie etwa 300, eignen sich
jedoch beispielsweise 10%-Quantile (dpgg) besser, um zu entscheiden, ob der Betrieb
im untersuchten Messpunkt klopfend ist, [17].
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Abbildung 2.9.: Verteilung der Klopfspitzen und 10%-Quantil dpgg als Klopfkriterium. Links
Ein klopfender Betriebspunkt: Nur 72% der gemessenen Zyklen besitzen eine
Klopfintensitit dp < 0.5bar, 28% iiberschreiten dieses Limit; Das 10%-Quantil
liegt bei etwas mehr als 0.75bar. Rechts Ein nicht klopfender Betriebspunkt:
Nur 3% iiberschreiten das Limit; Das 10%-Quantil liegt bei etwa 0.4bar.
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2.5. Grenzen der ottomotorischen Verbrennung

Dazu sei die Verteilung der Klopfspitzen (Klopfintensititen) in Abbildung
gezeigt.

2.5.2. Zyklische Verbrennungsschwankungen

Wie in [11] diskutiert, sind zyklische Verbrennungsschwankungen die wesentliche
Grofle, welche die Ausdehnung des mageren oder des durch AGR verdiinnten
Betriebsbereiches limitiert. Als Ursachen dafiir werden

unterschiedliche Gemischzusammensetzung,
Schwankungen der Zylinderfiillung,
Zylinderinnenstromung,

Schwankungen des Ziindfunkens und der
Ziindungsparameter

genannt. Zum Einen wirkt sich die Verdiinnung der Ladung negativ auf die
zyklischen Verbrennungsschwankungen aus, zum Anderen werden diese durch
Stromungen und deren Turbulenzen in Ziindkerzenndhe beeinflusst. Zuséatzlich
bestimmt die Ziindkerzenkonfiguration selbst, beziehungsweise der Funken, die
Stabilitdt der Verbrennung, [11].

Zyklische Schwankungen werden héufig durch den Varianz-Koeffizienten des indi-
zierten Mitteldrucks VPI oder COV quantifiziert. Dieser ist definiert als

| /Var(p;
VPI = %100% - %r(p)mo%, (2.56)

wobei o0, die Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks p; ist.

2.5.3. Ziindgrenzen und Aussetzer

Methan beziehungsweise Erdgas hat, verglichen mit Benzin und Diesel, Ziindgrenzen,
die magerere Gemische erlauben. Fiir reines Methan ergibt sich nach [31] eine mage-
re Grenze bei A = 2.1 (vgl. Tabelle, wohingegen Diesel nur bis A = 1.35 und Ben-
zin bis A = 1.4 ziindféhig ist. Das Gemisch, welches an der Ziindkerze entflammt wer-
den soll, darf diese Ziindgrenzen nicht iiberschreiten. Um ein Gemisch, welches einen
hohen Luft- beziehungsweise Inertgasanteil besitzt, sicher ziinden zu kénnen, eignen
sich vor allem Ziindkerzen mit kleinem Kontaktflachenanteil, grolen Ziindspalten
mit guter Gemischzugéinglichkeit und méfligen Stromungsgeschwindigkeiten im
Elektrodenspalt zwischen 2-5m/s, sodass der Flammenkern zwar von der Ker-
ze weggeblasen, jedoch nicht ausgeloscht wird, [2]. Ein groerer Elektrodenspalt
bendétigt jedoch eine erhohte Ziindspannung, um den Funken iiberspringen zu
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2. Grundlagen

lassen und reifit der Funken durch zu hohe Stromungsgeschwindigkeiten ab, so
kann er bei ausreichend vorhandener Ziindenergie nochmals iiberschlagen . Der
Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit und Turbulenz auf die minimal erforderliche
Ziindenergie ist in Abbildung aus dargestellt.

Tabelle 2.3.: Ziindgrenzen und Methanzahlen gasformiger Kraftstoffe nach

Ziindgrenzen Methanzahl

A MZ
Methan 0.7/2.1 100
Ethan 0.4/2.0 43.5
Propan 0.4/2.2 35
Butan 0.4/2.1 2
Wasserstoff 0.5/10.5 0
Erdgas (81.8%CHy) 0.7/2.1 90
Biogas (60%CHy, 40%CO,) 0.7/2.3 125
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Abbildung 2.10.: Einfluss der Stromungsparameter auf minimale Ziindenergie aus : a
Stromungsgeschwindigkeit (Turbulenzintensitidt 1%) b Turbulenzintensitét
(Stromungsgeschwindigkeit 6m/s). Propan-Luft-Gemisch, Druck 0.17 bar

Die Funkendauer sollte sich auch positiv auf eine Erweiterung der Magerlaufgrenze
und der Grenze der AGR-Rate auswirken, da so iiber einen léngeren Zeitraum
hinweg dem Gemisch Energie zugefiihrt wird und dadurch die reduzierte Brenn-
geschwindigkeit, sowie vorhandene Gemischinhomogenititen, besser kompensiert
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2.5. Grenzen der ottomotorischen Verbrennung

werden konnen. Diese Einfliisse seien in Abbildung veranschaulicht, [11].
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Abbildung 2.11.: Einfluss der Funkendauer bei Abmagerung aus
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3. Einzylinder-Forschungsmotor

Die Untersuchungen der Erdgasbrennverfahren wurden an einem Einzylinder-
Forschungsmotor (FOMO), dessen Grundkonstruktion in vorangegangenen Unter-
suchungen erfolgt war, durchgefiihrt. Der Priifling basiert auf einem 6-Zylinder-
Dieselmotor, welcher hauptséchlich fiir Baumaschinen und stationdre Anwendungen
konzipiert gewesen war. Vom Motorenhersteller wurde daraus ein Kurbelgeh&use
fiir einen Einzylinder-Forschungsmotor abgeleitet, welches als Basis fiir den FOMO
dient.

3.1. Vor- und Nachteile des Einzylinderbetriebs

Ein Einzylinder-Forschungsmotor bietet in der Grundlagenforschung, sowie bei der
Entwicklung neuer Brennverfahren und Motorkonzepten, gewisse Vorteile gegeniiber
einem Vollmotor. Einerseits ist es moglich, Komponenten, welche im Mehrzylinder-
Vollmotor mehrfach verbaut sind, schnell und kostengiinstig zu éndern. Andererseits
kann die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Zylinder durch thermische und
gasdynamische Wechselwirkungen im Ein- und Auslasssystem vermieden werden.

In weiterer Folge kann durch eine externe Erzeugung des Ladedrucks auf einen
Turbolader verzichtet werden, sodass der Abgasgegendruck und Ladedruck getrennt
voneinander einstellbar sind. Der Ladedruck wird extern in einem Kompressor
bereitgestellt, und der Abgasgegendruck lasst sich iiber eine Abgasklappe im
Auspuff definieren.

Als Nachteile des Einzylinder-Motors konnen die Drehunférmigkeit beziehungs-
weise die freien Massenkrifte genannt werden. In der Motorenforschung werden
daher beim Einzylinder iiblicherweise die oszillierenden Massen erster und zweiter
Ordnung ausgeglichen.

Weitere Einschriankungen ergeben sich bei der Vergleichbarkeit von Forschungs-
motor und Vollmotor in Bezug auf Reibung und Warmeverluste. Da bei dem
Forschungsmotor Ol, Kiihlwasser und Kraftstoff hinsichtlich Temperatur und
Druck extern konditioniert werden, entfallen fiir diesen eine Vielzahl an Kom-
ponenten, welche aber im Vollmotor einen wesentlichen Anteil der Reibleistung
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3. Einzylinder-Forschungsmotor

ausmachen. Durch die externe Spannungsversorgung wird auch keine Lichtma-
schine angetrieben. Demgegeniiber beeinflusst der Massenausgleich die Reibung
des Forschungsmotors. Bei dem hier dargestellten Priifling, besitzt der Basis-4-
Zylindermotor einen Massenausgleich zweiter Ordnung, wobei beim FOMO auch
die oszillierenden Massenkriifte erster Ordnung durch zusétzliche Ausgleichswellen
vermieden werden.

Aufgrund der genannten Limitierungen ist es daher nicht vorteilhaft den Vollmotor
mit dem Forschungsmotor auf Basis effektiver Groflen, wie dem an der Kurbelwelle
abgegebenen Drehmoment, zu vergleichen. Es bietet sich vielmehr ein Vergleich
basierend auf indizierten Gréflen an.

3.2. Basismotor

Wie bereits erwdhnt, handelt es sich beim untersuchten Forschungsmotor um ein
Derivat eines Dieselmotors. Der Basismotor, mit einem Hubraum von knapp 2dm?
pro Zylinder, findet Einsatz in Baumaschinen und stationdren Anwendungen, bietet
jedoch auch die Moglichkeit einer mobilen Anwendung in Nutzfahrzeugen.

Es handelt sich dabei um einen Motor mit untenliegender Nockenwelle, welche iiber
StoBelstangen und Kipphebel die vier senkrecht hiangende Ventile betéatigt. Der
Zylinderkopf ist geteilt, sodass jedem Zylinder ein eigener Zylinderkopf zugeordnet
ist. Dieses Konzept, welches fiir mittelschwere Nutzfahrzeuge und Groimotoren
durchaus géngig ist, bietet den Vorteil eines Baukastensystems fiir Motoren un-
terschiedlicher Zylinderanzahl und kann somit im Sinne einer Gleichteilfertigung
genutzt werden. Die Ein- und Auslasskanile sind als Zwillingskanéle ausgefiihrt,
wobei der tangentiale Einlasskanal zu einer drallférmigen Ladungsbewegung im
Brennraum fiithrt. Das Brennraumdach ist flach gestaltet.

Tabelle 3.1.: Motordaten des Basismotors

Motordaten

Hub 150 mm
Bohrung 130 mm
Hubraum/Zyl. 1990.98 cm?
Zylinderanzahl 4/6 -
Pleuellénge 237 mm
Desaxierung keine
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3.2. Basismotor

3.2.1. Konstruktive Rahmenbedingungen

Abbildung zeigt die Unterseite eines Zylinderkopfes, welcher durch den Ziind-
kerzenschacht an den Gasbetrieb adaptiert, jedoch dem Dieselmotor sehr dhnlich
ist. Die Zylinderkopfe eines Mehrzylindermotors sind, wie durch den Schatten
im Bild angedeutet, eng nebeneinander angeordnet. Der Einlass befindet sich im
Bild oben und die Auslassseite befindet sich diesem gegeniiber. Betrachtet man
die Einlassseite, so ist ersichtlich, dass die Einlasskanéle im Bild rechts verlaufen
miissen, da der Schacht der StoBelstangen, welche den Zylinderkopf durchdringen,
diese Position erzwingen. Dadurch ergibt sich eine tangentiale Kanalfiihrung,
welche zu einer drallférmigen Ladungsbewegung im Zylinder fithrt. Der Drall ist
hinsichtlich einer guten Gemischaufbereitung im Dieselmotor durchaus erwiinscht.
Fiir die Verbrennung in Ottomotoren ist vor allem ein hohes Turbulenzniveau von
Vorteil, weswegen diese normalerweise eine tumbleférmige Ladungsbewegung, die
gegen Ende der Verdichtung in turbulente Strukturen zerfillt, nutzen.

Es besteht jedoch aus Kostengriinden der Wunsch vieler Motorenhersteller, Gas-
motoren als Derivat bestehender Dieselmotorkonstruktionen zu realisieren. Die
konstruktiven Anderungen zur Umstellung auf Tumblekanile wiren immens, da
neben dem Zylinderkopf selbst auch der Ventiltrieb verédndert werden miisste. Aus
diesem Grund wird versucht, die notwendige Turbulenz auf Basis einer drallférmigen
Ladungsbewegung und geeigneter turbulenzgenerierender Kolbenformen, wie in
[18], zu generieren. In [1§] wurde erreicht, das Turbulenzniveau zur Verbesse-
rung der Flammenausbreitung iiber eine abgestufte Quetschfliche des Kolbens zu
erhohen.

3.2.2. Temperaturproblematik

Neben der Bauraumproblematik ergibt sich bei einer Umstellung von Diesel- auf
stochiometrischen Erdgasbetrieb — mit moglichst geringem Grad an konstruk-
tiver Verdnderung — eine weitere Restriktion. Diese Einschréinkung betrifft das
Temperaturniveau des Motors. Bauteile des Dieselmotors sind durch die magere
Verbrennung geringeren Abgastemperaturen ausgesetzt, was vor allem den Auslass-
ventilen und der Turbine des Turboladers zu Gute kommt. Bei der Umstellung auf
stochiometrischen Betrieb gerét, neben den eben genannten Bauteilen, auch der
Zylinderkopf an ein Temperaturlimit. Aus diesem Grund muss des Bauteilschutzes
wegen versucht werden, zu hohe Temperaturen zu vermeiden.

Der Motorenhersteller, welcher vor allem mit einer Temperaturproblematik im
Bereich der Abgasturbine rechnete, fand sich daher gezwungen, die erlaubte Abga-
stemperatur auf T3; = 750°C zu beschréanken.
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3. Einzylinder-Forschungsmotor

Einlassseite
StéRelstangen

Auslassventile

Einlassventile
zentrale Zundkerze

Zylinderdrucksensor

Auslassseite

Abbildung 3.1.: Zylinderkopfunterseite mit Bohrung fiir zentrale Ziindkerze und Zugang fiir
Zylinderdrucksensor mittels Hiilse. Der Schatten soll die Nidhe des benachbarten
Zylinderkopfes am Vollmotor andeuten

3.3. Adaption auf Gasbetrieb

3.3.1. Ubersicht

In diesem Abschnitt seien die wesentlichen Verdnderungen am Priifling zur Verwirk-
lichung des Erdgasbetriebes gezeigt. An Teilen des Forschungsmotors waren bereits
mono- und bivalente Brennverfahren untersucht worden, sodass einige Bauteile
iibernommen werden konnten. Es hatte sich jedoch ausschlieSlich um kompressi-
onsgeziindete Konzepte gehandelt, wodurch im Bereich des Fremdziindsystems ein
kompletter Neuaufbau notwendig war.

Abbildung zeigt eine Ubersicht der FOMO-Komponenten. Das einzylindrige
Kurbelgehéuse sowie Kurbeltrieb und Ventiltrieb wurden vollsténdig iibernommen
und sind Teile des Diesel-Basismotors. Der Massenausgleich wurde im Wesentlichen
ebenfalls iibernommen. Da die Massenausgleichsgewichte erster Ordnung nur
iiber Verschraubungen an den Ausgleichswellen fixiert sind, wurden diese im
Zuge eines Kolbentausches adaptiert. Bei Laufbuchse, Kolben und Zylinderkopf
handelte es sich nicht um Serienteile, sondern um Spezialfertigungen, welche vom
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3.3. Adaption auf Gasbetrieb

Erdgasversorgung Zindkerze Ziindspule
| |
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Abbildung 3.2.: Adaption des Priiflings an den Erdgasbetrieb

Motorenhersteller zur Verfiigung gestellt wurden. Zusétzlich wurde eine externe
Gaseinblasung und ein Ziindsystem fiir den ottomotorischen Betrieb installiert.

3.3.2. Fremdziindsystem

Bei dem in Betrieb genommenen Ziindsystem handelt es sich um ein Produkt
der Fa. MOTORTECH. Das zentrale Element ist die Ziindsteuerung MIC/, welche
eine Primérenergie von 300mJ bei einer Primérspannung von 250V zur Verfiigung
stellen kann. Die Kommunikation mit dem Steuergerét erfolgt mit Hilfe des MICT
Tools am Priifstandsrechner, welcher theoretisch iiber CAN-, RS485- oder USB-
Schnittstelle mit der Ziindsteuerung verbunden werden kann. Aufgrund der langen
Leitungswege wurde eine RS485-Verbindung gewihlt. Da es trotzdem teilweise zu
Kommunikationsproblemen kam, wurde zusétzlich ein analoger Spannungseingang
genutzt, um eine Ziindzeitpunktsverstellung ebenfalls iiber die Priifstandssoftware
vornehmen zu konnen.

Zur Synchronisation der Ziindung wurde das Steuergerit mit einem zusétzlichen
induktiven Kurbelwinkelsensor verbunden, sodass es mit der MIC/ grundsatzlich
moglich war, den Ziindzeitpunkt auf 0.1°KW genau einzustellen. Im Ubrigen
besteht die Moglichkeit, die Brenndauer, Funkenintensitéat, die maximale Durch-
bruchspannung sowie eine Energiebegrenzung einzustellen. Die Energiebegrenzung
limitiert die vom Ziindsteuergerit bereitgestellte Energie. Reicht diese nicht aus
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3. Einzylinder-Forschungsmotor

Zindsteuergerat

Zindspule

Zundkerze USB

Pickup-Signal

Spannungs-
versorgung

Abbildung 3.3.: Ziindanlage

um sowohl Brenndauer, Funkenintensitdt und Durchbruchspannung zu erreichen,
so wird die Brenndauer bei dieser Anwendung reduziert. Die technischen Daten der
MIC/ seien nochmals in Tabelle dargestellt. Als, mit dem Steuergerit kompa-

Tabelle 3.2.: Technische Daten des Ziindsteuergeriats MIC/

Technische Daten

Versorgungsspannung 10-32 'V
Primérspannung 250 V
Primé&renergie 300 mJ
KW-Genauigkeit 0.1 °KW
Schnittstelle CAN Bus 2.0b
RS485
USB 1.1

tible, Ziindspule wurde ebenfalls ein Motortech-Produkt verwendet. Diese erlaubt
eine maximale Sekundérspannung von betrichtlichen 45kV. Sowohl Ziindspule als
auch Ziindsteuergerét sind Produkte, welche vom Hersteller eigentlich speziell fiir
den Einsatz in stationdren Gasmotoren angeboten werden.
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3.3. Adaption auf Gasbetrieb

Eingangs der Untersuchungen wurden unterschiedliche Ziindkerzentypen getestet.
Da dies aber nicht unmittelbarer Gegenstand der Untersuchung ist, erfolgte friih
eine Einigung auf die Verwendung einer Hakenkerze mit einer Massenelektrode,
mit welcher dann die hier dargestellten Untersuchungen allesamt erfolgten. Die
Zindkerzenposition ist, wie in Abbildung [3.1] ersichtlich, zentral im Brennraum
angeordnet und ersetzt somit den Dieselinjektor des Basismotors. Dies bietet dem
Hersteller den Vorteil eines geringen Anderungsbedarfs am Zylinderkopf. Die Kerze
wurde schlieflich iiber einen langen Ziindkerzenadapter mit dem Ziindkabel und in
weiterer Folge mit der Spule verbunden.

Der Einbau einer Fremdziindanlage in Verbindung mit einer externen Gemisch-
bildung ist fiir den Hersteller ein geringer konstruktiver Aufwand. Wollte man
eine direkte Gaseinblasung in den Zylinder realisieren, so wéire am Zylinderkopf
wesentlich mehr zu dndern.

3.3.3. Externe Gaseinblasung

le 1m
I\ ZK
O Motor
Gas Plenum

Rail
Ventile
[
Luft Einblasung
AGR

Abbildung 3.4.: Luftstrecke mit externer Gaseinblasung

Die Gaseinblasung erfolgte extern iiber vier parallel geschaltete CNG-Einblaseventile
des Typs NGI2 von BOSCH, die mit einem Vorduck am Gasrail von 6bar beauf-
schlagt wurden, damit im gesamten gefahrenen Ladedruckbereich ein {iberkritisches
Druckverhéltnis herrscht. Um eine gute Homogenisierung des Gemisches zu er-
reichen, wurde die Einblasung, wie in Abbildung [3.4] ersichtlich, weiter weg vom
Motor gelegt, als es in einem Vollmotor moglich wére. Zudem sollte das Gemisch
in einem Puffervolumen von circa 22 Litern Fassungsvermogen vergleichméfBigt
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3. Einzylinder-Forschungsmotor

werden. Da am Priifstand nur stationdre Betriebspunkte untersucht wurden, sollten
durch diese Positionierung keine wesentlichen Nachteile geschaffen worden sein.

Ansteuerung der Erdgaseinblasung

Die Ansteuerung der Erdgaseinblasung erfolgte iiber NI CompactRIO, ein modu-
lares Steuerungssystems der Fa. NATIONAL INSTRUMENTS. Die Bestromung der
Ventile erfolgte mittels eines Direct Injection Driver Modules, welches aufgrund
der maximalen Spitzenstrombegrenzung von 40A und Haltestrombegrenzung von
15A grundsatzlich auch die Moglichkeit der Ansteuerung von DI-Ventilen béte.
Die vier Einblaseventile wurden synchron gedffnet und die Offnungsdauer wurde
durch Mehrfachoffnung gleichméfig iiber den gesamten Motorzyklus verteilt, um
den Einfluss der Einblasezeit in den Untersuchungen zu eliminieren.

Die Synchronisierung wurde durch Bereitstellen eines Kurbelwinkel- und Nocken-
wellensignals der serienméfligen Sensoren gewéhrleistet, welche als TTL-Signale an
das Steuergerit iibermittelt wurden.
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4. Priifstandsaufbau und
Messdatenerfassung

4.1. Ubersicht
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Abbildung 4.1.: Priiftstandsaufbau

. Kurbelwinkelerfassung

Der reale Priifstandsaufbau wird in Abbildung gezeigt und wird in Abbildung
[4.2 schematisch dargestellt. Der Priifling ist iiber vier Motortragbocke starr an dem,
von der Umgebung schwingungstechnisch entkoppelten, Fundament fixiert. Die



4. Priifstandsaufbau und Messdatenerfassung

Kurbelwelle des Motors ist {iber eine torsionsschwingungsddmpfende Kupplung und
einer Zwischenwelle mit dem Drehmomentmessflansch und einer Leistungsbremse
verbunden. Die Leistungsbremse ist als Asynchronmaschine ausgefiihrt und bietet
somit die Moglichkeit des 4-Quadranten-Betriebs. Dies bedeutet, dass sie einerseits
im Stande ist im Generatorbetrieb die Motorleistung in Form von elektrischer
Leistung abzufithren und anderseits den Motor schleppen kann. Dies sowohl fiir
links-, als auch rechtsdrehenden Lauf.
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Feuchte, CO2-Messung ’—‘
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Abbildung 4.2.: Priiftstandsaufbau schematisch

4.2. Konditioniersysteme

Die meisten Betriebsmittel des Forschungsmotors werden extern konditioniert,
sodass ein betrichtlicher Aufwand fiir die Regelung, aber auch fiir die Uberwachung
dieser Konditionierungen notwendig ist. Konditioniert werden

Ol

Kiihlwasser,

Ansaugluft und

das riickgefiihrte Abgas.
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4.2. Konditioniersysteme

4.2.1. Olkonditionierung

Eine externe Olpumpe versorgt den Motor mit Ol. Die Kiithlung des Ols erfolgt
zweikreisig {iber einen Ol-Wasser- und einen Wasser-Wasser-Wirmetauscher, sodass
die Oltemperatur im Hauptdlkanal geregelt werden kann. Des Weiteren werden der
Durchfluss und der Oldruck im Hauptélkanal geregelt. Da fiir den stochiometrischen
Gasbetrieb der Durchmesser der Olspritzdiise zur verbesserten Kolbenkiihlung
erhoht wurde, wurde auch der Druck im Hauptolkanal auf 6bar angehoben. Dieser
Wert liegt Nahe an den Grenzen der verwendeten Konditionierung.

4.2.2. Kiihlwasserkonditionierung

Das Kiihlwasser des Motors wurde ebenfalls iiber einen Wasser-Wasser-Warme-
tauscher riickgekiihlt und Temperatur und Durchfluss geregelt. Dazu sind Pt100
Widerstandstemperatursensoren an Motorein- und Motoraustritt angebracht.

4.2.3. Ladeluftkonditionierung

Die Ladeluft wurde in einer groflen Verdichterstation extern komprimiert und
getrocknet, sowie in einem Bereich vortemperiert, der zwischen ungeféhr 20°C und
90°C gewdhlt werden kann. Dieser Teil der Ladeluftstrecke ist in Abbildung
noch nicht dargestellt, ist aber stromauf des gezeigten Luftpfades anzusiedeln.

Der Luftmassenstrom wird nach der Vorverdichtung in einem Drehkolbengaszéhler
gemessen und gelangt danach in den Priifraum. Im Priifraum befindet sich ein
grofles Puffervolumen, wo auch nochmals die Luftfeuchte und der vorherrschende
Druck kontrolliert werden.

Bei Verwendung von AGR wird, nach diesem Dadmpfungsbehélter und einer gewis-
sen Rohrleitungslange, dem Luftstrom riickgefiithrtes Abgas iiber eine y-formige
Rohrverbindung zugemischt.

Durch die langen Rohrleitungen von der grofien Vorkonditionierung bis zum Motor,
ist es notwendig, die Ladeluft — beziehungsweise das Luft-Abgas-Gemisch — noch-
mals zu konditionieren. Dazu wird der Gasstrom nach der Zusammenfiihrung des
riickgefithrten Abgases und der Luft, wie in Abbildung ersichtlich, nochmals
erhitzt. Zu diesem Zweck wird ein Heizkatalysator, ohne katalytische Beschich-
tung, von der Fa. EMITEC verwendet, welcher im Nennleistungspunkt des FOMOs
nochmals ungefihr 4-5°C Temperaturerh6hung erméglicht. Es sei angemerkt, dass
eine Kiithlung jedoch nur in der Vorverdichterstation selbst erfolgen kann. Dieser
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elektrische Heizer regelt die Temperatur des Gemisches im Saugrohr (732), sodass
diese auf wenige Zehntel Grad genau einstellbar ist.

Der Ladedruck ist mit dieser Konfiguration gut regelbar, sodass fiir die stationéren
Untersuchungen auch keine Drosselklappe Verwendung fand.

4.2.4. AGR-Konditionierung

Die AGR-Konditionierung ist symbolhaft in Abbildung dargestellt. Das Abgas
wird in einem Beruhigungsbehélter im Abgasstrang entnommen und in die Konditio-
niereinheit gefiihrt. Das Abgas kann durch ein zweikreisiges Wéarmetauschersystem
gekiihlt und mit Hilfe eines Heizboilers geheizt werden. Da die Eintrittstemperatur
des Abgases in die Konditioniereinheit vor allem bei geringen Abgasriickfiithrraten
durch die Verrohrung bereits relativ niedrig ist, wurde das Abgas hauptséchlich
beheizt. Wegen des hohen Wassergehaltes des Abgases wurde versucht, die Austritts-
temperatur des riickgefithrten Abgases aus der Konditionierung méglichst hoch, bei
etwa 90°C, zu halten, damit ein Kondensieren des Wassers im Abgas minimiert wird.
Dies gelang jedoch nicht in allen Betriebsbereichen, da beispielsweise bei hohen
AGR-Raten und niedrigen Saugrohrtemperaturen die AGR-Austrittstemperatur
zwangsweise reduziert werden musste, um die gewiinschte Gemischtemperatur
iiberhaupt erreichen zu konnen.

Das Spiilgefille zwischen Abgasgegendruck und Saugrohrdruck wurde stets positiv
gewihlt und abhéngig von der AGR-Rate auf einen bestimmten Wert eingestellt,
womit es moglich war, das riickgefiihrte Abgas ohne Verdichter bereitzustellen. Die
Steuerung der AGR-Rate erfolgte iiber Drosselklappen in der Konditionierung. Eine
Online-Messung der COs-Konzentration im AGR-Luft-Pfad und im Abgas, wie in
Abschnitt erklért, diente dazu, die gewiinschte AGR-Rate einzustellen. Dazu
sei angemerkt, dass im Laufe der Messungen die Position der COy-Messung im
Saugrohr, von einem urspriinglichen Entnahmeort vor, auf einen nach dem EMITEC-
Heizer, verlegt wurde. Diese Adaption fiihrte, durch die verbesserte Mischung des
AGR-Luft-Gemisches, zu einer wesentlich stabileren AGR-Raten-Bestimmung.

Der Einfluss des teilweisen Auskondensierens des Wassergehaltes auf die AGR-
Raten-Bestimmung, welcher zu ein Erhéhung des volumetrischen CO,-Anteils im
riickgefithrten Abgas fiihrt, ist zwar vorhanden, wird aber als gering eingeschétzt,
da die Kondensatmengen moderat blieben. Fiir eine genauere Bestimmung miisste
eine Feuchtemessung in der AGR-~Konditionierung oder eine vollstéandige Wasserab-
scheidung implementiert werden. Von diesem Aufwand wurde jedoch abgesehen.
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4.3. Indiziersystem und schnelle Messdaten

Am Motorenpriifstand werden iiblicherweise jene Daten, welche kurbelwinkelba-
siert gemessen werden, als schnelle Messdaten beziehungsweise indizierte Daten
bezeichnet. Am untersuchten Forschungsmotor wurden folgende Messgréfien durch
eine Indizierung erfasst:

Zylinderdruck

Saugrohrdruck

Auslassdruck

Priméres Ziindsignal

Sekundéres Ziindsignal (vereinzelt)
Bestromung der Einblaseventile
Drehmoment an der Abtriebswelle

4.3.1. Druckindizierung

Fiir die Zylinderdruck-, sowie Ein- und Auslassdruckerfassung wurde ein Mess-
system der Fa. AVL verwendet. Zentrales Element der Untersuchung war ein
Zylinderdrucksensor des Typs GUZ21C, welcher als piezoelektrischer Druckauf-
nehmer mit Galliumorthophosphat GaPQO, als Piezokristall ausgefiihrt ist. Neben
dem Zylinderdruck wurden auch Auslass- und Einlassdruck fiir eine etwaige La-
dungswechselrechnung mitgemessen. Diese wurden ebenfalls piezoelektrisch erfasst
und es wurden dazu Quarzsensoren des Typs QC34C verwendet. Alle drei verwen-
deten Piezosensoren wurden mit destilliertem Wasser gekiihlt.

Kurbelwinkel-
erfassung

Micro 4—:ﬂ:,
IFEM
IndiCom < IndiSet { [| 5

=

Indizier-SW DAQ Verstarker Aufnehmer

Abbildung 4.3.: Indiziermesskette

A

A

A

Der Zylinderdruckaufnehmer selbst ist iiber eine Montagehiilse, welche den Zugang
im Zylinderkopf gegeniiber dessen Kiihlkanéle abdichtet, mit dem Brennraum
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verbunden. Die Position des Druckaufnehmers, wie in Abbildung ersichtlich, ist
dezentral und der Zugang iiber den Zylinderkopf schriag ausgefiihrt. Die elektrische
Ladung die der Piezokristall im Druckaufnehmer abgibt, wird iiber die Messverka-
belung einem Ladungsverstiarker zugefithrt und danach als Spannungssignal an die
Datenerfassungsanlage weitergeleitet. Die Indiziersoftware ermoglicht die grafische
Darstellung der Echtzeitdaten.

Tabelle 4.1.: Verwendete Geridte der Indiziermesskette

Gerét Hersteller Bezeichnung
Zylinderdruckaufnehmer AVL GU21C
Einlassdruckaufnehmer AVL QC34C
Auslassdruckaufnehmer AVL QC34C
Ladungsverstérker AVL Micro IFEM
Messdatenerfassungsanlage (DAQ) AVL IndiSet Advanced
Indiziersoftware AVL IndiCom 2.0
Optische Kurbelwinkelerfassung AVL 365C

Sonstige indizierrelevante Messgeriite
Kapazitiver OT-Sensor AVL 428

Nullniveaueinpassung des Zylinderdrucks

Da bei Piezodruckaufnehmern das Druckniveau nicht festgelegt ist, bedarf es einer
Einpassung. Fiir die Einpassung des Druckes stehen grundsétzlich verschiedene
Methoden, wie in [37] diskutiert, zur Verfiigung. Hier wurde die Nullpunktkorrektur
des Zylinderdrucks thermodynamisch durchgefiihrt. Dazu wird in der Verdichtungs-
phase ein polytroper Prozessverlauf angenommen. Wird der nicht eingepasste
Druckverlauf an zwei Kurbelwinkelpositionen ausgewertet, so kann der tatséchlich
vorherrschende Druck aus der Druckdifferenz zwischen den beiden Kurbelwinkel-
positionen und aus dem Polytropenexponenten n bestimmt werden, sodass

Ap
PL=7
Vi
(%) -1
Die dafiir notwendigen Zylindervolumina V; und V5 an den Kurbelwinkelpositionen
1 und 2 konnen iiber die Motorgeometrie und die Kurbelwinkelposition selbst
ausgewertet werden. In [6] werden fiir typische Kurbelwinkelpositionen —100°KW

fiir den ersten und —65°KW fiir den zweiten Winkelwert genannt. Hier wurden
dghnliche Werte bei —90°KW und —45°KW gew#hlt. Als Polytropenexponent im

(4.1)
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stochiometrischen Betrieb mit AGR erwies sich ein Wert von 1.32 als plausibel.
Ein exakter Wert des Polytropenexponenten kann durch iterative Losung von
Gleichung fiir unterschiedliche Kurbelwinkelpaare erfolgen. Da dies aber nicht
echtzeitfahig ist, muss der Polytropenexponent fiir die Online-Betrachtung des
Drucksignals als konstanter Wert angegeben werden.

OT-Einpassung

Da sich, wie in [37] gezeigt, ein Fehler der Winkelzuordnung des Drucksignals sehr
stark auf die Genauigkeit der indizierten Mitteldruckbestimmung auswirkt, wurde
der OT mittels eines kapazitiven OT-Sensors eingepasst. Dazu wurde die Sonde
im geschleppten Betrieb bei einer mittleren Drehzahl von 1500U/min, anstelle
der Ziindkerze, iiber einen Adapter in den Brennraum gefiihrt. Das Signal bei
Annéherung des Kolbenbodens erméglicht eine exakte Zuordnung der Totpunktlage
zur Triggerscheibe der Winkelerfassung. Diese Einpassung erfolgte bei jedem Umbau
mit Eingriff auf den Kurbeltrieb.

4.3.2. Zylinderdruckbasierte Online-Berwertungen

Neben dem Zylinderdruckverlauf und dem Heizverlauf, welcher, wie in Abschnitt
gezeigt, ermittelt wird, konnen weitere Groflen aus der Zylinderdruckindi-
zierung abgeleitet werden, die das Betriebsverhalten des Motors beschreiben. Auf
diese sei hier kurz eingegangen.

Lastermittlung

Eine wesentliche Grofe ist der indizierte Mitteldruck p;, wie in Gleichung
definiert, welcher der Volumsénderungsarbeit proportional ist und somit zur Ein-
stellung des Lastpunktes dienen kann. Die indizierte Arbeit lidsst sich jedoch
auch in einen Hoch- und Niederdruckteil aufgliedern, wodurch man den Verbren-
nungsvorgang vom Ladungswechsel trennen kann. Bezieht man die Arbeit des
Verbrennungszykluses und jene des Ladungswechselzykluses wiederum auf das
Hubvolumen, so ergibt sich der indizierte Mitteldruck des Hochdruckteils

Wi
Pigp = ‘;}: > (42)
und jener des Niederdruckteils
Wi
Pinp = V§D7 <43)

51



4. Priifstandsaufbau und Messdatenerfassung

mit

Pi = Pigp T Pinp- (4'4)
Da in den vorliegenden Untersuchungen vor allem der Verbrennungsvorgang im
Hochdruckteil von Interesse war, wurde festgelegt, die unterschiedlichen Betriebs-
formen und Konfigurationen des Forschungsmotors auf Basis eines konstanten
Digp zU vergleichen. Des Weiteren ist so ein besserer Vergleich mit dem Vollmotor
moglich.

Onlinebewertung der Verbrennungsstabilitat

Die Bewertung der Verbrennungsstabilitiat erfolgt, wie in Gleichung definiert,
iiber den Varianzkoeffizienten des Mitteldrucks. Zur Ermittlung dieser Grofle
werden laufend die letzten 300 gemessenen Zyklen des stationéren Betriebspunktes
statistisch analysiert.

Aussetzererkennung
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(a) Zwei Betriebspunkte; mit und ohne Aus- (b) Zyklische Schwankungen des Zylinder-
setzer bei einer Messung von 300 Zyklen drucks inklusive Aussetzer

Abbildung 4.4.: Visualisierung der Verbrennungsstabilitiit (a) durch Darstellung des indizierten
Mitteldrucks iiber den gemessenen Zyklen. (b) Zyklische Schwankungen des
Zylinderdruckverlaufs des in (a) dargestellten Betriebspunktes mit Aussetzer

Da in der Priifstandssoftware nicht alle Zyklen zur Anzeige gebracht werden, ist es
durch alleiniges Beobachten des Druckverlaufes nicht sichergestellt, Ziindaussetzer
im Betrieb zu erkennen. Daher wurde der indizierte Mitteldruck iiber die Zy-
klenanzahl dargestellt, um Verbrennungsaussetzer in Form von Einbriichen des
Mitteldrucks detektieren zu kénnen.
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Ein detektierter Aussetzer ist in Abbildung dargestellt. Bei der Messung von
300 Zyklen wurde ein Aussetzer aufgezeichnet. Der gemessene Betriebspunkt zeigt
einen sehr instabilen Verlauf. Der Varianzkoeffizient des indizierten Mitteldrucks
ist auch ohne den Aussetzer mit 4.5% ausgesprochen hoch. Als Vergleich ist in Bild
auch ein stabilerer Betriebspunkt, bei welchem der VPI 1.4% betrégt, gezeigt.
Anschaulicher als die Varianz des Mitteldrucks ist die zyklische Verbrennungs-
schwankung des instabilen Punktes in Form des Druckverlaufes. Einige der 300
gemessenen Zyklen des stationdren Betriebspunktes sind demnach in Abbildung
prasentiert. Neben dem Druckverlauf des Aussetzers, welcher einem Schlepp-
druckverlauf gleicht, sind ferner sogar Klopfzyklen ersichtlich, sodass angenommen
werden kann, dass ein Betrieb in dieser Form — hier hauptséchlich bedingt durch
eine zu hohe AGR-Rate — nicht sinnvoll méglich ist.

Klopferkennung

Nach den ersten Untersuchungen im stochiometrischen Erdgasbetrieb wurde rasch
erkannt, dass eine Online-Bewertung des Klopfniveaus unumgénglich ist. Wie in Ab-
schnitt diskutiert, konnen die hochfrequenten Schwingungen des beginnenden
Klopfens gut durch den Zylinderdrucksensor erfasst werden. Fiir die Auswertung
des hochfrequenten Anteils existieren unterschiedliche Ansétze. Beispielsweise kann
der Druckverlauf hochpassgefiltert werden, dieses Signal dann gleichgerichtet und
das Maximum des gleichgerichteten hochpassgefilterten Signal als reprasentativer
Wert fiir die Klopfstérke statistisch weiterverarbeitet werden. Anstelle des Hoch-
passfilters konnte auch ein Bandpassfilter verwendet werden. Uberdies wire es
denkbar, den originalen Druckverlauf von einem tiefpassgefilterten Aquivalent zu
subtrahieren, um so auf die Klopfstéirke zu schlielen. Dariiber hinaus sind auch
integrale Methoden, bei welchen nicht nur das Maximum, sondern auch die Flédche
unter der Schwingung und somit die Signalintensitét berticksichtigt wird, verbreitet.
Ein Beispiel dafiir wire die Klopfintensitat KI, (vgl.[17] 28, [29]).

Es wurde hier eine Klopfdefintion verwendet, die von der Klopfspitze eines bei
4000Hz gefilterten und gleichgerichteten Signals ausgeht. Ein solches Signal ist
in Bild grau dargestellt. Es ergibt sich dort fiir den untersuchten Zyklus eine
maximale Klopfspitze von ungefahr 1bar. Fiir die digitale Filterung findet man
Vorschlige zur Verwendung eines Bandpassfilters zwischen 3.8-80kHz in[29] und
von Hochpassfiltern bei 4kHz in [6], 4-6kHz in 28], beziehungsweise 5kHz in [17].
Der Vergleich des hier verwendeten Hochpasses bei 4KHz und eines Bandpasses
zwischen 4kHz und 20kHz, dessen Signal in Abbildung schwarz dargestellt
ist, zeigt bei der maximalen Amplitude kaum Unterschiede, womit der 4000Hz
Hochpassfilter bestétigt wird.
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Abbildung 4.5.: Im Postprocessing untersuchter Klopfzyklus: Mit 4000Hz Hochpassfilter und
4000-20000Hz Bandpassfilter

Es sei noch angemerkt, dass die Auswertung nur in einem Fenster zwischen 0°KW
und 60°KW durchgefiihrt wurde, da das Signal in anderen Bereichen beispielsweise
durch das Offnen und SchlieBen von Ventilen beeinflusst werden kann. Die seit-
liche Einbaulage des Zylinderdrucksensors im Brennraum sollte nach [6] und [17]
beziiglich der Klopfdetektion Vorteile bringen, da bei einer zentralen Lage nicht
alle Schwingungsmoden erfasst werden.

Die weitere statistische Auswertung der ermittelten Klopfspitze eines Einzelzykluses
wurde, wie in Abschnitt erklart, auf Basis von Quantilen — und damit
verbunden mit der Haufigkeit der auftretenden Klopfspitzen iiber die Gesamtheit
der 300 Messzyklen — durchgefiihrt. Da diese Bewertung online nicht erfolgen
konnte, wurde diese Auswertemethodik offline durchgefiihrt.

4.3.3. Ziindsignale und Bestromung der Einblaseventile

Zur Beobachtung des Ziindzeitpunktes wurde ein priméres und sekundéres Ziind-
signal indiziert. Primér wurde der Stromverlauf, wie in Abbildung gezeigt, mit
einer Strommesszange gemessen. FEine genaue sekundérseitige Messung ist durch
das hohe Spannungsniveau etwas aufwendiger. Zur Visualisierung des sekundéren
Spannungssignals wurde ein kapazitiver Sensor zur indirekten Messung verwen-
det. Das resultierende Signal entspricht dem Spannungsverlauf. Die Wiedergabe
der quantitativ exakten Sekundarspannung ist mit dem verwendeten Messinstru-
ment nicht gegeben, wohl aber kann der Ziindzeitpunkt bei Zusammenbruch der
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Spannungsspitze ermittelt werden.
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Abbildung 4.6.: Kurbelwinkelbasierte Erfaﬁsung des (a) Ziindzeitpunktes primér- und se-
kundérseitig sowie (b) der Offnungsdauer der vier Einblaseventile

Als reprisentierende MessgroBe fiir die Offnungsdauer der Einblaseventile wurde
die Injektorbestromung mit Hilfe einer Strommesszange an der Verkabelung des
Stromausganges der Steuerung verwendet. Da alle vier Injektoren parallel auf ein
Driver Modul des Steuergeréts geschaltet wurden, entspricht der in Abbildung
dargestellte Stromverlauf dem vierfachen Offnungsstrom eines Ventils. Es ist also
ersichtlich, dass die Ventile mit einem Peakstrom von 1.75A und einer Haltestrom
zwischen 1.25 und 1.5A beaufschlagt wurden.

4.4. Langsame Messdaten

Als langsame Daten bezeichnet man jene, welche nicht kurbelwinkelaufgelost ge-
messen werden, sondern iiber einen Zyklus als konstant angenommen werden. Ty-
pisch dafiir sind Temperaturen auflerhalb des Brennraums, Massenstrome, Driicke,
Feuchte, Abgaskomponenten, mittlere Drehzahl und das mittlere Drehmoment.
Die Anzahl dieser Messgroien, die hauptséchlich mit 10, 20 und 50Hz abgetastet
wurden, kann rasch einen dreistelligen Wert erreichen.

Zu den wichtigsten Messgrofien zéhlen jedoch

e Brennstoffmasse mg,
e Luftmasse my, und die
e Messung der gesetzlich limitierten Abgaskomponenten,
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da aus diesen die wesentlichen Groflen wie Wirkungsgrad und Emission bestimmt
werden kénnen.

4.4.1. Prufstandssoftware

Die Priifstandssteuerung erfolgte mit Tornado Runtime Version 3.3 Build 235.105.2.0
von KRISTL, SEIBT & Co0. Neben der Aufzeichnung der Messdaten dient dieses Sys-
tem auch der Uberwachung des Priifbetriebs. Durch eine Verkniipfung mit Tornado
Designer ist eine individuelle Anpassung an den Priifling und die Peripheriegeriite,
sowie die Echtzeit-Berechnung indirekt gemessener Messdaten, méglich.

4.4.2. Druck- und Temperaturmessungen

Die wichtigsten Temperatur- und Druckmessungen, sowie die dafiir verwendeten
Sensortypen, sind in Tabelle angefithrt. Eine Ubersicht der Sensorpositionen
kann der schematischen Darstellung entnommen werden. Die hohen Temperatu-
ren des Abgasstrangs, sowie Temperaturen mit geringer Genauigkeitsanforderung,
wurden mit Thermoelementen (Thermo couples TC) des Typs K gemessen. Fiir
die Messungen der Temperaturen im Ladeluftpfad und bei den Betriebsmitteln
wurden aufgrund der hoheren Genauigkeit Widerstandstemperatursensoren (Pt100)
verwendet.

Sémtliche Driicke wurden mit Druckmessumformern (DMU) ermittelt.

Tabelle 4.2.: Ubersicht der wichtigsten gemessenen Temperaturen und Driicke

Label Einheit Sensor Medium  Position
Umgebung:

Ty °C Pt100 Luft Priifraum

Pu bar DMU Luft Priifraum
Luftstrecke:

To1 vk °C Pt100 Luft, AGR  Vor Heizkat
T51 NHK °C Pt100 Luft, AGR  Nach Heizkat
Too °C Pt100 Gemisch Saugrohr

P20 bar DMU Luft Puffer

D22 bar DMU Gemisch Saugrohr
Abgasstrang:

Ts °C TC Typ K KI.1  Abgas Auslass

Ty °C TC Typ K KI.1  Abgas Nach Abgasklappe

Fortsetzung nichste Seite ...
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Tabelle 4.2.: Ubersicht der wichtigsten gemessenen Temperaturen und Driicke (... Fortsetzung)

Label Einheit Sensor Medium  Position

P31 bar DMU Abgas Auslass

D32 bar DMU Abgas Beruhigungsbehélter
D1 bar DMU Abgas Nach Abgasklappe
Kraftstoff:

TCor °C - Erdgas Coriolis-MM
PCor,ein bar DMU Erdgas Vor Coriolis-MM
DCNG bar DMU Erdgas Rail

Kiihlmattel:

TKM ein °C Pt100 Kihlmittel Motoreintritt
TxM aus °C Pt100 Kihlmittel Motoraustritt
DKM, ein °C DMU Kiithlmittel Motoreintritt
PKM,aus bar DMU Kiithlmittel Motoraustritt
Olversorgunyg:

THOEK °C Pt100 Motordsl Hauptolkanal
PHOEK bar DMU Motordsl Hauptolkanal
AGR-Konditionierung:

TAGR.ein °C Pt100 Abgas Eintritt

TAGR, aus °C Pt100 Abgas Austritt
Zylinderkopf:

Tzx °C TC Typ K KI.1 Bauteil Brennraumdach
T7k 2 °C TC Typ K KI.1 Bauteil Brennraumdach
Tyx .3 °C TC Typ K KI.1 Bauteil Brennraumdach
Laufbuchse:

Tliner,1 °C TC Typ K KI.1 Bauteil Oberkante
Tliner,2 °C TC Typ K KI.1 Bauteil Oberkante
Tiner,3 °C TC Typ K K1.1 Bauteil Oberkante
Tiner,4 °C TC Typ K KI.1 Bauteil Oberkante

4.4.3. Drehzahl- und Drehmomentbestimmung

Die Ermittlung der Motordrehzahl erfolgte mehrfach. Einerseits kann diese durch
den optischen Kurbelwinkelgeber 265C der Fa. AVL — welcher direkt stirnseitig mit
der Kurbelwelle verbunden ist — gemessen werden. Weitere Moglichkeiten bieten
die induktiven Kurbelwinkelsensoren, die auch serienméfig Einsatz finden.

Das Drehmoment des Motors wurde durch einen Drehmomentmessflansch auf der
Zwischenwelle zwischen Motor und Asynchronmaschine ermittelt. Dieser liefert
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in der verwendeten Ausfithrung ein kurbelwinkelbasiertes Drehmoment und zahlt
daher eigentlich zu den schnellen Messdaten.

4.4.4. Kraftstoff- und Luftmassenmessung

Der Kraftstoffmassenstrom wurde mit einem Coriolis-Massendurchflussmesser der
Fa. EMERSON gemessen. Ein Messprinzip basierend auf der Coriolisbeschleunigung
bietet den Vorteil, dass direkt ein Massenstrom ermittelt wird und die Dichte des
Mediums, wie bei einer Volumenstrommessung, nicht bekannt sein muss.

Der Luftmassenstrom wurde mit einen Drehkolbengaszihler gemessen.

4.4.5. Lambdamessung

Wie bereits in Abschnitt genannt wurde, kann die Lambdabestimmung auf
unterschiedliche Weise erfolgen. Neben der Bestimmung des Luftverhéltnisses iiber
die Luft- und Kraftstoffmasse, wurde eine Breitbandlambdasonde des Typs LSU
von BOSCH eingesetzt, und zusétzlich die Lambdabestimmung nach Brettschneider
iiber die Abgasanalyse durchgefiihrt.

Es stellte sich heraus, dass sich im mageren Betrieb vor allem die Brettschneider-
Gleichung eignet. In diesem Betriebsbereich béten sich auch einfachere Berechnungs-
methoden aus weniger Abgaskomponenten an, da ohnehin nicht mit unvollstandiger
Verbrennung gerechnet werden muss, (vgl. [31]). Nachteilig bei der Bestimmung
iiber die Abgasanalyse ist der Zeitversatz durch die langen Messleitungen, welcher
aber im stationédren Betrieb keine Einschriankung bedeutet.

Die Lambda-Sonde wird bei hohen Lambda-Werten zunehmend ungenau. Diese
wurde aber vor allem im stéchiometrischen Betrieb zur Einstellung des gewiinschten
Lambdawertes verwendet, wo sich diese als probates Mittel herauskristallisierte.

4.4.6. Kraftstoffanalyse

Da zur Bestimmung des Heizwertes, des stochiometrischen Luftbedarfs und der
molaren Masse des Kraftstoffes die Kraftstoffzusammensetzung entscheidend ist,
wurde diese durch eine gaschromatographische Untersuchung mehrmals ermittelt.
Die Ergebnisse wurde schon in Tabelle [2.2] in Abschnitt gezeigt. Auch zur
Ermittlung des exakten Luftverhéltnisses ist bei allen Bestimmungsformen zu-
mindest die Kenntnis iiber die Kohlenstoff- und Wasserstoffanteile im Brennstoff
gefordert.
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4.4. Langsame Messdaten

Eine weitere Moglichkeit wire gewesen, die Versuche mit reinem Methan, oder
einer genau definierten Methan-Propan-Mischung, durchzufiihren, was aber zu
erheblichen Mehrkosten gefiihrt hétte.

4.4.7. Blow-By-Messung

Zur Messung des Blow-By wurde ein Blowby 637 von KRISTL, SEIBT & CoO
eingesetzt. Diese Volumenstrommessung dient vor allem der Uberwachung und
Detektion etwaiger Schéden an den Kolbenringen, welche beispielsweise durch
Klopfen herriihren konnten.

4.4.8. Abgasmesstechnik

Zur Bestimmung der Abgaszusammensetzung wurden unterschiedliche Systeme
zum Einsatz gebracht. Zum einen wurde eine CEBII, eine Abgasanalyseeinheit
der Fa. AVL, und zum anderen ein Fourier- Transformations-Infrarotspektrometer
(FTIR) der Fa. IAG, eingesetzt. Beide Systeme entnehmen iiber einen Heiz-
beziehungsweise Heiz-Kiihl-Schlauch kontinuierlich eine Probe des Abgases nach der
Abgasgegendruckklappe und wurden in Form einer Rohabgasmessung betrieben.

Abgasanalyse AVL CEB

Mit der CEB ist eine Messung von Kohlendioxid CO,, Sauerstoff Oy und den
Schadstoffkomponenten Kohlenmonoxid CO, Stickstoffoxiden NO, (NO und NO5)
und der gesamten Kohlenwasserstoffemissionen THC moglich.

Dazu sind im Messgerdt mehrere Analysatoren, die in [37] genauer erkldrt werden,
integriert:

e Die Kohlenwasserstoffe werden mit einem Flammenionisationsdetektor
(FID) gemessen. Die HC-Emissionen éndern den Ionenstrom einer Wasserstoff-
Diffusionsflamme in einem elektrischen Feld. Der Ionenstrom ist den C-
Atomen proportional, sodass das H/C-Verhéltnis vorab bekannt sein muss.

e Die Messung von Stickstoffmonoxid NO und Stickstoffdioxid NOy erfolgt
tiber einen Chemolumineszenzdetektor (CLD). Bei diesem wird aus NO
mit Ozon NOy im angeregten Zustand erzeugt, das bei der Riickkehr in den
Grundzustand, die als Messgréfle dienende, Fluoreszenzstrahlung emittiert.

59



4. Priifstandsaufbau und Messdatenerfassung

e CO und CO; werden in einem Nichtdispersiven Infrarot-Analysator
(NDIR) gemessen. Dieser Analysator beruht auf der Absorption von Strahl-
ung im infraroten Bereich durch mehratomige Gase. Bei der CEB wird das
Messgas dazu vorher getrocknet, wodurch eine Feuchtekorrektur notwendig
wird.

e Die Sauerstoffkonzentration wird in einem paramagnetischen Sauerstoff-
analysator ermittelt. Auch hier ist eine Feuchtekorrektur notwendig.

FTIR Analyse System

Ein FTIR basiert auf der Absorption von Infrarotlicht durch einzelne Gaskom-
ponenten. Dazu wird ein breites Wellenband erzeugt und die Intensitdt des
Wellenlédngenbandes, durch Ausloschen und Verstiarken gewisser Wellenldngen,
verdndert. Der resultierende IR-Strahl wird durch die Messzelle, in welcher sich
das Messgas befindet, gefithrt. Die enthaltenen Abgaskomponenten absorbieren
nun diskrete Wellenldngen und verdndern so das Frequenzspektrum des IR-Strahls,
welcher danach auf einen Infrarotdetektor trifft. Das zeitbasierte Signal am De-
tektor wird mit Hilfe einer Fourier-Analyse bearbeitet und aus den ermittelten
Infrarotspektren kann auf die Abgaskomponenten riickgeschlossen werden, [25].

Es sei angemerkt, dass diese Messtechnik, mit welcher eine Vielzahl an Abgaskom-
ponenten bestimmt werden kann, nicht fiir ein Zulassungsverfahren erlaubt ist. In
der Forschung und Entwicklung ist der Einsatz eines FTIRs jedoch durchaus von
Vorteil, da eine genauere Aufschliisselung der Abgaskomponenten erfolgen kann.

Hier wurden mit Hilfe des FTIR die Kohlenwasserstoffemissionen, welche in der
CEB nur gesamtheitlich erfasst wurden, durch die Messung von CHy, CoHo, CoHy,
CyHg, C3Hg, C4Hg néher betrachten. Ferner wurden CO, COy, H,O,NO und NO,
gemessen.

Kohlendioxidmessung im Saugrohr

Zur Bestimmung der AGR-Rate, wie in Abschnitt erlautert, wurde eine
COs-Messung im Saugrohr durchgefiihrt. Dazu wurde ein NGA2000 MLT der Fa.
EMERSON PROCESS MANAGEMENT eingesetzt. Das verwendete Analysegerit ist
wiederum ein NDIR.

Das Gerdat NGA2000 MLT wiirde auch eine Sauerstoffmessung mittels eines para-
magnetischen Sauerstoffanalysators ermoglichen. Da diese aber nur unter atmo-
sphérischem Druck erlaubt ist — was bei einem aufgeladenen Priifling nicht erfiillt
ist — wurde auf eine Messung der Sauerstoftkonzentration im Luftpfad verzichtet.
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5. Untersuchungen

Die Untersuchungen erfolgten durch Messungen am Einzylinder-Forschungsmotor.
Gemeinsam mit einem Industriepartner sollten verschiedene Hardwarekonfigu-
rationen getestet werden, um das Potenzial eines Erdgas-Brennverfahrens fiir
Nutzfahrzeuge abschétzen zu kénnen. Das Ziel der gesamten Entwicklung, welche
auf die hier gezeigten Basisuntersuchungen aufbauen sollte, ist die Darstellung
eines stochiometrisch betriebenen Motors mit Abgasriickfithrung und 3-Wege-
Katalysator-Technik, welcher im Stande ist, Euro VI zu erfiillen. In einer ersten
Entwicklungsphase wurde der Forschungsmotor in einer Konfiguration betrieben,
welche sich bereits als Mager-Gasmotor in stationdren Anwendungen in Serie
befindet. Auch dieser Stationdrmotor ist von einem Dieselmotor abgeleitet. Diese
Friithphase wurde genutzt, um die Betriebspunkte des FOMOs mit einem Vollmotor
des Herstellers abzugleichen. Im néchsten Schritt wurde auf stochiometrischen Be-
trieb umgestellt, wobei zuerst der Einfluss der Ladungsbewegung mit unterschiedli-
chen Zylinderkopfvarianten unterschiedlicher Drallniveaus untersucht werden sollte.
In dieser Untersuchung wurde deutlich, dass der urspriinglich gewéhlte Stahlkolben
und dessen Muldenform ungeeignet fiir ein derartiges Brennverfahren ist.

Aus diesem Grund wurde in einem zweiten Schritt eine neue Kolbenvariante getes-
tet. In Verbindung mit dieser Kolbenumstellung wurde das Verdichtungsverhéltnis
variiert. Die zweite Kolbenvariante unterschied sich neben der Kolbenmulden-
form auch im Material. Vom urspriinglichen Monotherm-Stahlkolben wurde auf
einen deutlich leichteren Aluminiumkolben gewechselt, was einige konstruktive
Anderungen am Forschungsmotor nach sich zog.

Nachfolgend seien vorerst die Untersuchungen im Magerbetrieb und darauffolgend
die Testmatrix des stochiometrischen Betrieb gezeigt.

5.1. Methodik

Der Vergleich mehrerer Betriebsstrategien beziehungsweise unterschiedlicher Bau-
teilkonfigurationen erfolgte auf Basis von stationédren Betriebspunkten. Dazu ist es
also notwendig, Drehzahl und Last fiir einen Betriebspunkt konstant zu halten. Um
vom Betriebsverhalten des Forschungsmotors Aussagen iiber das Verhalten eines

61



5. Untersuchungen

Vollmotors treffen zu kénnen, ist es nicht vorteilhaft die Last auf Basis des effekti-
ven Mitteldrucks p, zu vergleichen, da, wie bereits diskutiert, der Forschungsmotor
nicht das Reibungsverhalten des Vollmotors wiedergeben kann.

Ferner wurde entschieden, den Verbrennungsvorgang an sich zu vergleichen. Daher
wurde die Last auf Basis des indizierten Mitteldrucks des Hochdruckteils p; up
definiert, sodass der Verbrennungsprozess vom Ladungswechsel entkoppelt wurde.
Zu diesem Zweck wurden Indizierdaten eines Vollmotors herangezogen, um von
diesem eine Abschétzung der Ladungswechsel- und Reibungsverluste zu gewinnen.
So konnte die gewiinschte Drehmomentcharakteristik des Vollmotors auf den
Forschungsmotor ndherungsweise umgerechnet werden.

5.1.1. Untersuchte Lastpunkte

Volllastlinien: 6-Zylinder-Vollmotor, V,,=12dm3 .77, 1 Pe Pi,HD
400 min~" bar  bar
——--— | Leistung B
—_— o e—e—. N 350 Magerbetrieb
- 35| ——— | Mmitteldruck .~ | x=1-Betrieb| \ 300
g ez 15000 165 19
~ Lol ' .y
o ATl mp e o
£ 201 ~ ' 150 3 ' :
s | : i . .
2 15t /‘——.N‘Q\ 100 A = 1-Betrieb
& 101 ' -|50 1200 19.6 22
3 s -0 1400 12 135
2oy IR I NI N BNE L 1600 19.6 22
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Drehzahl / min-t 1900 17.4 19.8
Abbildung 5.1.: Kennfeld und Betriebspunkte Tabelle 5.1.: Betriebs-
punkte

Abbildung zeigt das Volllastverhalten des magerbetriebenen 6-Zylindermotors
in Grau. Der stationir eingesetzte Motor wird vor allem bei n = 1500min~! an
der Volllast betrieben, sodass dieser Punkt auch am Einzylinder vermessen wurde.
Neben diesem Betriebspunkt wurden zu Beginn der Messreihe auch zwei weitere
Betriebspunkte im stochiometrischen Betrieb untersucht. Diese sind in Tabelle

angefiihrt.

Vom stochiometrischen Betrieb des Motors wurde vom Hersteller, verglichen mit
dem Magerkonzept, hohere Lasten erwartet. Dessen prognostizierte Volllastkurve
ist in Abbildung [5.1] in Rot dargestellt und entspricht im Wesentlichen dem
Volllastverhalten des Diesel-Basismotors.
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5.1. Methodik

Fiir die Untersuchungen am Forschungsmotor wurde sich auf die Betrachtung von
vier Betriebspunkten — drei an der Volllast und ein Teillastpunkt — geeinigt. Diese

sind in Tabelle [5.1] angefiihrt und in Bild [5.1] durch rote Punkte markiert.

Die Volllastverlaufe zeichnen sich durch ein Leistungsplateau bei hohen Drehzahlen
aus. Wie bereits diskutiert, wurden aus den effektiven Mitteldriicken des Vollmotors,
indizierte Mitteldriicke der Hochdruckphase abgeleitet, welche ebenfalls der Tabelle
entnommen werden kénnen.

5.1.2. Randbedingungen

Neben den gewihlten Lastpunkten wurden gemeinsam mit dem Industriepart-
ner die Randbedingungen des Motors festgelegt, sowie einige konstante Para-
meter definiert. Der Grofiteil der Untersuchungen wurde bei einer konstanten
Einlasstemperatur im Saugrohr von Ty, = 45°C durchgefithrt. Auf deren Ein-
fluss auf das stochiometrische Brennverfahren wird spéater noch eingegangen. Die
Oltemperatur wurde bei Thorx = 90°C und der Oldruck im Hauptolkanal vor-
erst drehzahlabhingig zwischen 4 und 5 bar festgelegt. Des Weiteren wurde die
Kiihlmitteleintrittstemperatur bei Ty ein = 82°C gewéhlt, um eine Austritts-
temperatur von T ein = 85°C nicht zu iiberschreiten.

Um am Vollmotor bei einem Hochdruck-AGR-System das riickgefithrte Abgas
zur Ladeluftseite zu beférdern, ist ein Spiilgefille zwischen dem Druck vor der
Abgasturbine und nach dem Verdichter des Abgasturboladers (ATL) notwendig.
Auch das sollte auf Wunsch des Herstellers am Forschungsmotor beriicksichtigt
werden, indem das Spiilgefélle p3; — pos abhéngig von der Abgasriickfiihrrate durch
eine Abgasklappe eingestellt wurde. Diese Abhéngigkeit sei hier dargestellt:

50 TAGR — 0*5%

(5.1)
10 - xagr sonst

P31 — P22 in mbar = {

Auch die Parameter der Ziindung wurden iiber die Versuchsreihen hinweg konstant
gehalten. Nach kurzen Tests in der Anfangsphase wurde die Brenndauer auf 280us
und die Funkenintensitit auf 190mA gesetzt. Zusétzlich wurde eine, im Betrieb zu
erwartende, maximale Durchbruchspannung von 30kV und eine Energiebegrenzung
bei 300mJ gewéhlt, was dem Maximum des Ziindsteuergeréts entspricht. Diese
Einstellungen, welche sich an typische Parameter des Ziindsystemherstellers richten,
erwiesen sich zu Beginn der Messungen als geeignet. Die letztendliche Optimierung
dieser Parameter ist jedoch nicht im Umfang der hier gezeigten Untersuchungen
enthalten.
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5. Untersuchungen

Des Weiteren sei angemerkt, dass fiir die Berechnung der Wirkungsgrade, im
folgenden Kapitel, ein unterer Heizwert von H, = 48.955MJ/kg verwendet wurde.
Dieser ergab sich aus der Erdgaszusammensetzung von Messung 1, wie in Tabelle[2.]]
und [2.2] ersichtlich, und weicht nicht weit vom Mittelwert iiber die gesamte Messzeit
ab. Dieser lag tatsdchlich, wie in Anhang |B| gezeigt, bei H, = 48.93MJ/kg

Auf die Ermittlung der angegebenen Emissionen wird in Anhang [A] tiefer einge-
gangen.

5.2. Magerbetrieb

Die Untersuchungen beliefen sich auf eine Variation des Verbrennungsluftverhélt-
nisses A in einem relativ engen Bereich um A = 1.7. Dieser Bereich wurde vom
Hersteller als typischer Wert des Vollmotors angegeben. Zugleich wurde eine Va-
riation des Ziindzeitpunktes, und somit der Lage des Verbrennungsschwerpunktes
beziehungsweise des 50%-Umsatzpunktes (Mass Fraction Burnt MFB50) durch-
gefiihrt.

Das Verbrennungsluftverhéltnis wurde im iiberstéchiometrischen Bereich nach dem
Luftverhdltnis im Saugrohr Ag,.,, also auf Basis der Kraftstoff- und Luftmengen-
messung, eingestellt. Zugleich wurde das Luftverh&ltnis nach Brettschneider und
jenes aus der Sauerstoffkonzentration durch die Abgasanalyse ermittelt.

5.2.1. Unterschiedliche Ziindkerzentypen

Abbildung 5.2.: Ziindkerzentypen: Links: Standard Hakenkerze, Rechts: Vorkammerkerze

Fiir den Magerbetrieb in einem einteiligen Brennraum kommen unterschiedliche
Ziindkerzentypen zum Einsatz. Bei stationdren Mager-Gasmotoren finden teilweise
auch Vorkammerkerzen Einsatz. Bei diesen Ausfithrungen sind die Elektroden
in einer in die Ziindkerze integrierte Vorkammer verlegt und so vom Haupt-
brennraum raumlich abgegrenzt. Uberstrombohrungen zwischen Kammer und
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5.3. Stochiometrischer Betrieb mit AGR

Hauptbrennraum bringen einerseits Gemisch zur Ziindquelle und andererseits die
Flamme in den Hauptbrennraum. Durch diese Konfiguration ist es moglich, defi-
nierte Stromungsbedingungen zwischen den Elektroden zu schaffen und dadurch
hauptséchlich Vorteile in Bezug auf Verbrennungsschwankungen zu erzielen.

Bei kurzen Untersuchungen wurde im Magerbetrieb durch diese Kerzenform ein
etwas hoheres Luftverhéltnis als mit einer konventionellen Hakenkerze erreicht. Die
Unterschiede waren mit einem A\ von ungefihr 0.1 aber eher gering und wurden,
da hier nicht Gegenstand der Untersuchung, nicht weiter verfolgt.

Fiir die restlichen Untersuchungen wurden, wenn nicht anders vermerkt, bau-
gleiche Hakenkerzen mit einer Massenelektrode verwendet, um einen weiteren
Einflussfaktor zu vermeiden.

5.2.2. Serienkonfiguration Magermotor

Im Magerbetrieb wurde die serienméBige Ausfithrung, wie in Tabelle[5.2], verwendet.
Diese wird in weiterer Folge als Hardware 1 (HW1) bezeichnet. Dabei handelt
es sich um einen Zylinderkopf mit einer gemittelten Drallzahl von D, = 2.05.
Der Kolben ist als Stahlkolben mit turbulenzgenerierender Ausbuchtung in der
Kolbenmulde ausgefiihrt und ergibt ein Verdichtungsverhéltnis von ¢ = 13.

Tabelle 5.2.: Eckdaten der Mager-Gas-Serienkonfiguration

Serienkonfiguration Magerbetrieb: HW1

Bauteil Kennzahl Abkiirzung  Wert

Zylinderkopf Drallzahl (Tippelmann) D, 2.05

Kolben Material - Stahl
Verdichtungsverhéltnis ¢ 13

Ziindkerze Bauform - Hakenelektrode

Die Ergebnisse des Magerbetriebs, wie sie teilweise in Abschnitt gezeigt werden,
dienten vor allem dazu, die Messungen am Einzylinder-Forschungsmotor mit denen
des serienméfligen Gas-Vollmotors abzugleichen.

5.3. Stochiometrischer Betrieb mit AGR

Der Schwerpunkt der Untersuchungen galt jedoch dem stéchiometrischen Betrieb
mit AGR. Diese Betriebsweise stellt einige Herausforderungen, einerseits an die
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Regelung von Lambda und die riickgefithrte Abgasmenge und andererseits an die
thermische Belastbarkeit des Motors selbst. Auf diese Gegebenheiten und deren
Konsequenzen sei im folgenden Abschnitt eingegangen.

5.3.1. Rahmenbedingungen und besondere Anforderungen an
den stéchiometrischen Betrieb

Durch den stochiometrischen Betrieb ergeben sich wesentlich héhere Verbrennungs-
temperaturen als im mageren Betrieb. Durch die Beimischung von AGR als inerte
Gaskomponente kann das Temperaturniveau gesenkt werden, sodass kritische Bau-
teiltemperaturen nicht iiberschritten werden. Fiir den Forschungsmotor wurde eine
Beschrankung der Auslasstemperatur 73; auf ein Maximum von 750°C festgesetzt,
da ein hoheres Temperaturniveau am Vollmotor zur Schidigung des Turboladers
fithren konnte. Diese Einschrankung stellt vor allem bei hohen Lasten und Dreh-
zahlen eine Grenze hinsichtlich spéater Verbrennungslagen dar und erfordert ferner
zwingend die Verwendung von riickgefithrtem Abgas.

Um den Forschungsmotor an die erhéhte thermische Belastung anzupassen, wurde
zur Verbesserung der Kolbenkiihlung eine Olspritzdiise mit groBerem Querschnitt
eingesetzt. Gleichzeitig wurde der Oldruck auf pgogk = 6bar angehoben, wobei
die Oltemperatur zunichst bei Tgorx = 90°C beibehalten wurde.

Zusétzlich zur Auslasstemperaturlimitierung, wurden zur Uberwachung und Ab-
schitzung der thermischen Bauteilbelastung Zylinderlaufbuchsen und Zylinderkopfe
verbaut, welche vom Hersteller mit Thermoelementen bestiickt wurden. Eine
derartige Zylinderlaufbuchse ist in Abbildung dargestellt. Knapp unter der
Oberkante der Buchse sind vier Thermoelemente gleichméflig am Umfang verteilt
angebracht. Durch leichte Adaption des Motorblocks konnte die Verkabelung
auflerhalb der Zylinderkopfdichtung herausgefiihrt werden.

Die Regelung des Luftverhéltnisses A erfolgte im stochiometrischen Betrieb auf Ba-
sis einer Breitbandlambdasonde der Fa. BOSCH, da sich diese im stochiometrischen
Betrieb, bei einer hohen geforderten Regelgenauigkeit, besser eignet als die Ein-
stellung iiber die zugefithrten Luft- und Brennstoffmasse. Die Ergebnisse der
Lambdasonde wurden stets durch Agg, aus dem Ergebnis der Abgasanalyse ermit-
telt, plausibilisiert und erwiesen sich als sehr stabil und zufriedenstellend. Falls nicht
anders angegeben, wurde im stochiometrischen Betrieb stets ein A = 1.000 4= 0.001,

wie in Bild gezeigt, eingehalten.

Abbildung zeigt die verschiedenen Lambdawerte iiber der gesamten Anzahl
an gemessenen Punkten. Vergleicht man das Luftverhéltnis aus der Lambdasonde
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5.3. Stochiometrischer Betrieb mit AGR

(a) Liner (b) Thermoelemente

Abbildung 5.3.: Temperaturmessungen am Liner

und der Abgasanalyse, so streuen beide nur um wenige Tausendstel, was wahr-
scheinlich nur am Stationarpriifstand iiberhaupt realisierbar ist. Die Ermittlung
des Lambdawertes Agg zeigt einerseits einen leichten Offset und andererseits eine
grofere Schwankungsbreite, was hichstwahrscheinlich auf die Luftmassenmessung
zuriickzufiihren ist, da diese im verwendeten Aufbau nicht die Genauigkeitsanforder-
ung zur Lambdaeinstellung erfiillen kann. Dies ist mitunter der Grund, warum der
Lambdawert der Lambdasonde als Stellgrofie Einsatz fand.

5.3.2. Variation des Drallniveaus

In der ersten Messphase des stochiometrischen Betriebs wurde eine Variation von
Zylinderkdpfen mit unterschiedlichen Drallzahlen vorgenommen, um den Einfluss
der Ladungsbewegung auf die Verbrennung abzuschétzen. Die Testmatrix ist in
Tabelle |5.3| angefiihrt. Ergénzend sei angemerkt, dass die Darstellung beziehungs-
weise Nachbearbeitung und die stromungstechnische Vermessung der Zylinderkopfe
durch den Hersteller selbst erfolgte. Laut diesem beziehen sich die Angaben der
Drallzahlen auf eine Messung nach Tippelmann, wie in Abschnitt erldutert.

Das Drallniveau wurde in fiinf Stufen zwischen D, = 1.35 und D, = 2.4 variiert.
Mit der Anderung der Drallzahl und der damit verbundenen Adaption der Ka-
nalform ergeben sich natiirlich auch Verédnderungen im Strémungswiderstand der
Einlasskanile. Diese Unterschiede, welche eine Auswirkung auf die Ladungswechsel-
verluste haben, sind in Tabelle als gemittelter Stromungsbeiwert io angefiihrt,
sodass die relativen Unterschiede der einzelnen Zylinderkopfvarianten ersichtlich
sind.
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Abbildung 5.4.: Vergleich der Lambda-Werte (a) der Lambdasonde als Stellgréfie, (b) aus der
Abgasanalyse und (c¢) aus den Massenmessungen und dem stéchiometrischen
Luftbedarf

Die Variation wurde in Kombination mit einem Monotherm-Stahlkolben der Fa.
MAHLE und einem Verdichtungsverhéltnis von € = 13.2 durchgefiihrt. Die Bauart
des Monotherm-Stahlkolben, welche in vielen Nutzfahrzeugmotoren Anwendung
findet, zeichnet sich durch eine einteilige geschmiedete Form aus und wird in
[36] nidher beschrieben. Die Kolbengeometrie der Stahlkolbenvariante, wie in Ab-
bildung dargestellt, erwies sich bald als ungeeignete Wahl, was auf ein zu
hohes Verdichtungsverhéltnis und eine ungiinstige Brennraumform zuriickzufithren
ist. Trotz dieser Einschrénkungen, welche sich negativ auf AGR-Vertréglichkeit,
Verbrennungsstabilitdt und Klopfneigung auswirkten, sollte damit jedoch eine
Aussage iiber den Dralleinfluss moglich sein.
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5.3. Stochiometrischer Betrieb mit AGR

Tabelle 5.3.: Testmatrix der Drallvariation mit Stahlkolben

Testmatrix Drallvariation mit Stahlkolben: HW3-7

Bauteil Kennzahl Abkiirzung  Wert
Hardware 3 (HW3) Symbol: ©
Zylinderkopf Drallzahl (Tippelmann) D, 1.8
mittlerer Stromungsbeiwert o 0.36
Kolben Material - Stahl
Verdichtungsverhéltnis € 13.2
Ziundkerze Bauform - Hakenelektrode
Hardware 4 (HW4) Symbol:
Zylinderkopf Drallzahl (Tippelmann) D, 2.05
mittlerer Stromungsbeiwert o 0.355
Kolben Material - Stahl
Verdichtungsverhéltnis € 13.2
Ziundkerze Bauform - Hakenelektrode
Hardware 5 (HW5)  Symbol:
Zylinderkopf Drallzahl (Tippelmann) D, 2.15
mittlerer Stromungsbeiwert o 0.35
Kolben Material - Stahl
Verdichtungsverhéltnis 15 13.2
Zindkerze Bauform - Hakenelektrode
Hardware 6 (HW6) Symbol:
Zylinderkopf Drallzahl (Tippelmann) D, 2.4
mittlerer Stromungsbeiwert o 0.35
Kolben Material - Stahl
Verdichtungsverhéltnis € 13.2
Zindkerze Bauform - Hakenelektrode
Hardware 7 (HW7) Symbol:
Zylinderkopf Drallzahl (Tippelmann) D, 1.35
mittlerer Strémungsbeiwert o 0.32
Kolben Material - Stahl
Verdichtungsverhéltnis 15 13.2
Zindkerze Bauform - Hakenelektrode
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5. Untersuchungen

5.3.3. Anderung des Kolbenmaterials und der Kolbenform

(a) Pleuel mit Stahlkolben (b) Pleuel mit Aluminiumkolben

Abbildung 5.5.: Anderung des Kolbens; (a) Stahl Basiskolben und (b) Aluminium-Kolben mit
verdnderter Kolbenmulde

In weiterer Folge wurden auf Kosten der Vergleichbarkeit, aber im Sinne einer
Optimierung des Brennverfahrens, einige wesentliche Verdnderungen am Grundmo-
tor und dessen Rahmenbedingungen vorgenommen. Der schwerwiegendste Eingriff
erfolgte auf die Kolbengruppe. Dabei wurde die Kolbengeometrie, sowie das Kol-
benmaterial gedndert. Der neu eingesetzte Aluminiumkolben von der Fa. FEDERAL
MoGUL sollte einerseits eine geeignetere Muldenform aufweisen und durch die
erhohte Warmeleitfahigkeit des Materials fiir eine verbesserte Warmeabfuhr sorgen.
Diese Kolbenvariante ist in Abbildung dargestellt.

Die Unterschiede zum Stahlkolben sind weitreichend, was einen spéteren Vergleich
der Kolbenvarianten untereinander erschwert.

—=AT=%

(a) Stahlkolben ) Aluminiumkolben

Abbildung 5.6.: Unterschiedliche Muldenformen des Stahl- und Aluminiumkolbens
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5.3. Stochiometrischer Betrieb mit AGR

Neben dem Material ist die sich nach obenhin schlieBende Muldenform der gréfite
Unterschied zum Stahlkolben der Hardwarevarianten 3-7. Diese Muldenform, wie
in Abbildung qualitativ dargestellt, resultiert in einer Vergroflerung des
Quetschflichenanteils. Damit verbunden ist eine Quetschstromung, welche zur
Erhohung des Turbulenzniveaus und somit der Flammengeschwindigkeit beitragen
soll. Als weiterer Unterschied ist die, fiir Aluminumkolben typische, etwas grofiere
Feuersteghthe zu nennen. Diese Vergroflerung ist generell unerwiinscht, da es
in diesem Bereich zu Flammenloschungen und daher zu einem Anstieg der HC-
Emissionen kommen kann. Andererseits ist der Quetschspalt des Stahlkolbens um
ca. 0.5mm schmaler als der des Aluminiumkolbens.

All diese Unterschiede zusammen bedeuten, dass der Vergleich der Materialien,
Aluminium und Stahl, hier nicht ermittelt werden kann. Es wére jedoch von Inter-
esse, den Materialeinfluss bei identer Kolbenform zu untersuchen. Eine eindeutige
Befiirwortung einer Materialvariante kann hier nicht gegeben werden.

Als Vorteil des Aluminumkolbens kann noch die Gewichtsreduktion genannt werden.
Daher wurde im Zuge der Umstellung auf Aluminiumkolben auch der Massenaus-
gleich 1. Ordnung angepasst.

5.3.4. Variation des Verdichtungsverhaltnisses

Mit den eben genannten Aluminiumkolben wurde der Einfluss des Verdichtungs-
verhéltnisses untersucht. Dabei wurde die Zylinderkopfvariante, welche sich in der
Drallvariation als am geeignetsten dargestellt hatte, gewéhlt. Das Verdichtungs-
verhéltnis der Aluminiumkolben wurde bei ¢ = 12,12.5 und 13 gewéhlt, wobei die
unterschiedlichen Verdichtungsverhéltnisse durch leichte Verédnderung an der Mulde
erzeugt wurden. An der Quetschfliche wurde keine Verdnderung vorgenommen,
sodass die Quetschstromung nicht beeinflusst wurde.

Die drei getesteten Varianten sind in Tabelle zusammengefasst.
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5. Untersuchungen

Tabelle 5.4.: Testmatrix der Verdichtungsverhéltnis-Variation mit Aluminiumkolben

Testmatrix e-Variation mit Aluminumkolben: HWS8-10

Bauteil Kennzahl Abkiirzung Wert

Hardware 8 (HW8) Symbol: ®

Zylinderkopf Drallzahl (Tippelmann) D, 2.15

Kolben Material - Aluminium
Verdichtungsverhéltnis ¢ 12

Ziindkerze Bauform - Hakenelektrode

Hardware 9 (HW9)  Symbol: ®

Zylinderkopf Drallzahl (Tippelmann) D, 2.15

Kolben Material - Aluminium
Verdichtungsverhéltnis ¢ 12.5

Ziindkerze Bauform - Hakenelektrode
Hardware 10 (HW10) Symbol: *

Zylinderkopf Drallzahl (Tippelmann) D, 2.15

Kolben Material - Aluminium
Verdichtungsverhéltnis ¢ 13

Ziindkerze Bauform - Hakenelektrode
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6. Analyse und Interpretation

Es seien hier die Ergebnisse der oben genannten Untersuchungen gezeigt. Begonnen
wird mit der ersten Phase, in welcher der Magerbetrieb kurz getestet wurde. In wei-
terer Folge wird auf die Ergebnisse der Drall- und Verdichtungsverhéltnisvariation
im stochiometrischen Betrieb mit Abgasriickfiihrung eingegangen und es sollen die
Vorteile und die Grenzen von AGR aufgezeigt werden.

6.1. Ergebnisse des Magerbetriebs

Der Grofiteil der Untersuchung erfolgte bei einer Drehzahl von n = 1500min~*
und einer Last von p; yp = 19bar. Daher wird hier vor allem auf die Ergebnisse in
diesem Betriebspunkt eingegangen. Bei den folgenden Kennfelddarstellungen sind
die tatsédchlich gemessenen Betriebspunkte als rote Punkte markiert.

6.1.1. Volllastverhalten
Ohne Abgasriickfithrung

Zur Reduktion der NO-Emissionen und fiir gute Wirkungsgrade wird der Mager-
motor bei hohen A-Werten betrieben. Wie in Abbildung ersichtlich, wurde die
Luftzahl bis circa 1.78 erhéht. Dariiber hinaus war aufgrund der Ziindgrenzen kein
stabiler Betrieb mehr moglich. Eine weitaus groflere Abmagerung wére nur durch
eine geteilte Brennraumform mit lokal fetterem Gemisch, oder einer geschichteten
Ladung, moglich.

In Bild ist der dafiir erforderliche Ladedruck iiber MFB50 dargestellt. Da
am Forschungsmotor keine Drosselklappe verbaut wurde, kann die Regelung der
Luftmasse nur durch die Anpassung des Ladedrucks erfolgen. Bei konstanter Lage
von MFB50 ist also, um die Luftmasse zu erhohen, der Ladedruck anzuheben.
Durch den verschlechterten Wirkungsgrad bei spaten Verbrennungslagen ist dort
der Ladedruck ebenfalls anzuheben, sodass sich ein Ladedruckmaximum bei spéter
Verbrennungslage und maximalem A ergibt. Dieses liegt zur Realisierung desselben
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6. Analyse und Interpretation

Betriebspunktes ungefihr 300mbar iiber dem minimalen Wert bei A = 1.68 und
MFB50 = 12°KW.

In Bild ist die Abgastemperatur am Auslass T3; dargestellt. Es ist erkennbar,
dass durch den mageren Betrieb die Abgastemperaturen im gesamten Kennfeld
moderat sind. Das bedeutet fiir diese Betriebsstrategie eine niedrige thermische
Belastung der Auslassventile und des Turboladers, reduziert aber andererseits die
Abgasenthalpie, welche fiir die Turboaufladung notwendig ist.

HW=1, n=1500 min<, p;,,,=19 bar, 0% AGR HW=1, n=1500 min-, p,,,,=19 bar, 0% AGR

509 524

1 og Pezabs IMBAY, g, e tesl/ Tl
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
MFB50 /KW MFB50 /KW
(a) Ladedruck (absolut) (b) Abgastemperaturen

Abbildung 6.1.: Magerbetrieb

Ferner ist sofort ersichtlich, dass spéte Verbrennungslagen und niedrige A\-Werte im
Sinne des Thermomanagements genutzt werden kénnen, um die Abgasnachbehand-
lungskomponenten auf Betriebstemperatur zu bringen. Das geschieht natiirlich auf
Kosten des Wirkungsgrades.

Betrachtet man die Wirkungsgrade, wie in Abbildung in Form des indizier-
ten Wirkungsgrades des Hochdruckteiles und des indizierten Wirkungsgrades, so
erkennt man den klaren Nachteil spater Verbrennungslagen. Beinahe vier Prozent-
punkte an Wirkungsgrad werden bei einem MFB50 = 21°KW gegeniiber dem
frithest moglichen eingebiiit. Der beste gemessene n; yp liegt bei 45.4% und befindet
sich nicht an der oberen Luftzahl-Grenze, da dort eine frithere Verbrennungslage
nicht moglich war.

Der indizierte Wirkungsgrad und jener des Hochdruckteiles &hneln einander quali-
tativ, da die Ladungswechselarbeit annédhernd konstant gehalten wurde.

Eine frithere Lage von MFB50 war bei hohem Lambda auf Grund von Ziindaussetzern
nicht moglich. Dies ist anhand der punktuell hohen Varianz des Mitteldrucks in Ab-
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6.1. Ergebnisse des Magerbetriebs

HW=1, n=1500 min<, p;,,=19 bar, 0% AGR HW=1, n=1500 min, p; ,,=19 bar, 0% AGR
1.80 : 1.80

449 442 .

39.8

1.78

176 RN 21 0BNE 176

168) Jiatte @) 1.68 | (FERRREEESES 1.0 N 40.
PO L O O P O O O i tes M Pl
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
MFB50 /KW MFB50 /KW
(a) Indizierter Wirkungsgrad des Hochdruck- (b) Indizierter Wirkungsgrad
teils

Abbildung 6.2.: Wirkungsgrad im Magerbetrieb

bildung [6.3a] ersichtlich. Generell erhéht sich der Variationskoeffizient des indizierten
Mitteldrucks VPI durch die Gemischabmagerung. Dieser nahm erwartungsgeméfl
auch fiir spéte Verbrennungslagen zu.

Durch die Erhohung des Luftverhéltnisses steigt auch die Menge des unverbrannten
Kraftstoffes, was, wie zu Beginn erwéahnt, die Hauptproblematik der Gemischab-
magerung zur NO,-Reduzierung im Sinne der Erfiillung aktueller Emissionsge-
setzgebungen darstellt. Diese sind in Kennfeld abgebildet. Der unverbrannte
Kraftstoff in Form von THC-Emissionen ist in Bild angefiihrt, wobei jene
Emissionen mit dem Index HD auf die indizierte Arbeit des Hochdruckteiles bezo-
gen sind. Es ist deutlich zu erkennen, dass neben dem Anstieg der THC-Emissionen
bei spater Verbrennungslage auch die Gemischabmagerung zu diesen beitriagt. Die
Kohlenmonoxid-Emissionen, wie in Bild visualisiert, zeigen hauptsichlich eine
Abhéngigkeit in Bezug auf die Verbrennungslage.

In Bild sind die Stickoxidemissionen dargestellt. In [6.3¢] sind diese wiederum
auf die indizierte Arbeit des Hochdruckteiles bezogen. Um jedoch einen Ver-
gleich mit aktuellen Emissionsgesetzgebungen zu erhalten, sind in Bild die
NO,-Emissionen auf die effektive Arbeit bezogen, auch wenn das auf Grund der
verdnderten Reibung keine direkte Giiltigkeit fiir den Vollmotor bedeutet. Darin
ist das EURO VI-Limit von 0.46g/kWh gekennzeichnet, welches fiir den WHTC-
Zyklus gilt. Auch wenn der Vergleich mit dem stationdren Kennfeld etwas hinkt,
so ist ersichtlich, warum im Sinne einer NO4-Reduktion moglichst hohe Luftzahlen
anzustreben sind. Durch die Abmagerung und der damit verbundenen Absenkung
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6. Analyse und Interpretation

der Verbrennungstemperatur sind ndmlich frithe und damit wirkungsgradoptimale
Verbrennungslagen moglich.
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6.1. Ergebnisse des Magerbetriebs

HW=1, n=1500 min'%, p;,,;=19 bar, 0% AGR
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Abbildung 6.3.: Verbrennungsschwankungen und Emissionen an der Volllast
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6. Analyse und Interpretation

Einfluss des riickgefiihrten Abgases

Die Zugabe von riickgefithrtem Abgas bei Luftverhéltnissen in einem Bereich
nahe der Ziindgrenze ist duflerst kritisch, da sich die Ziindbedingungen durch
das zusétzliche Inertgas weiter verschlechtern, sofern ein homogenes Gemisch ver-
brannt werden soll. Bei einer AGR-Rate von 6% konnte bei n = 1500U /min und
piap = 19bar, ein maximales Luftverhdltnis von g, = 1.725 erreicht werden.
Dies fithrte, im Vergleich zum Betrieb ohne AGR, weder zu einer Verbesserung
des Wirkungsgrades noch zu einer weiteren Absenkung der NO,-Emissionen. Fer-
ner wurden die THC-Emissionen kaum beeinflusst, was in Summe den Schluss
zulésst, dass der Aufwand von AGR in dem untersuchten Lambda-Bereich nicht
gerechtfertigt ist.

20.0 3500 700.0 4.0 6.0

3000 600.0

16.0

2500 500.0

»
=)

12.0 2000 - | O 4000 [

p,, / mbar

1500
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THC / g/kWh (HD)

w
o

n ¢
o
T T

1000 § 200.0
4.0 [

500 100.0 [

g
=)
T

0.0 0.0 0.0

(c) (d) (e) ()

Abbildung 6.4.: Einfluss von 6% AGR bei dhnlichem (a) MFB50 auf (b) den erforderlichen
Ladedruck pes, (c) die Abgastemperatur T51, (d) den Wirkungsgrad n; up, (e)
den unverbrannten Kraftstoff (energetisch) und (f) die THC-Emissionen im
Betriebspunkt p; yp = 22bar und n = 1500min~! und konstantem Asaug = 1.68.

Abbildung zeigt die Unterschiede zwischen dem Betrieb ohne AGR blau und
mit AGR rot dargestellt. Zum Vergleich wurde ein &hnlicher MFB50 und dasselbe
Luftverhéltnis gewahlt. Um das zu realisieren, ist fiir den Betrieb mit AGR ein
etwas hoherer Ladedruck erforderlich. Trotz der etwas spéateren MFB50-Lage sinkt
mit AGR die Auslasstemperatur T3; etwas. Der unverbrannte Kraftstoff, berechnet
aus der Brennstoffenergie des im Rohabgas gemessenen CO und HC bezogen auf
die zugefiithrte Brennstoffenergie, beziehungsweise die THC-Emissionen steigen
leicht.

In Abbildung [6.5] wird der Heizverlauf der Verbrennung mit und ohne AGR
verglichen. Betrachtet man die Kompressionskurve, so erkennt man, dass durch
den hoheren Ladedruck und die grofiere Zylinderfiillung jene mit AGR etwas héher
liegt. Trotz der fritheren Ziindung, wobei das Primérsignal dargestellt ist, verlauft
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6.1. Ergebnisse des Magerbetriebs

_— HW1: 0% AGR, n=1500U/min, p,,,=19bar
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Abbildung 6.5.: Volllastverhalten bei p; ugp = 19bar fiir 0 und 6% AGR und n = 1500min~".
Asaug = 1.68. Entspricht den ausgewihlten Messpunkten in Abbildung

die Verbrennung mit AGR etwas langsamer, was auch zu einem etwas niedrigeren
Spitzendruck fiihrt.

6.1.2. Teillastverhalten

HW=1, n=1500 min'%, p;;,=12.05 bar, 0% AGR HW=1, n=1500 min‘, p; ,,=12.05 bar, 0% AGR
1.78 1.78
| | 28
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3 i
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(a) Wirkungsgrad (b) Ziindzeitpunkt

Abbildung 6.6.: Magerlaufgrenze und Ziindgrenze in der Teillast. (a) Wirkungsgrad im Hoch-
druckteil. (b) Ziindzeitpunkt

Bei einer Drehzahl von 1500U/min und einem p; yp = 15.15bar wurde ebenfalls
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6. Analyse und Interpretation

die Luftzahl so weit erhoht, bis kein stabiler Betrieb mehr moglich war. Auffallig
ist, wie in Abbildung ersichtlich, dass mit zunehmendem A\ die ehest mogliche
Lage von MFB50 deutlich spéter liegt. Diese Verschiebung in Richtung spét
wurde durch Ziindaussetzer bei fritherer Verbrennung verursacht. Der Umstand,
dass die Aussetzer vor allem bei frithen Verbrennungslagen auftreten, lédsst sich
moglicherweise durch die Anderung des Ziindzeitpunktes, wie in Bild gezeigt,
erkliaren. Die Ziindung erfolgt bei einer frithen Verbrennungslage in einem Bereich,
wo die Turbulenz noch nicht so ausgeprigt ist. Auflerdem ist, verglichen mit
der Volllast, das Druckniveau und das Temperaturniveau niedriger, sodass der
Ziindverzug ansteigt.

Die Ziindaussetzer beschranken die Abmagerung und in weiterer Folge den Wir-
kungsgrad, sodass das Optimum mit 7; yp = 44.1% bei dem niedrigsten gemessenen
Lambdawert von A = 1.68 zu liegen kommt.

Sofern das Verbrennungsluftverhéltnis nicht zu hoch gew&hlt wird, kann bei Teillast
die Lage der Verbrennung deutlich frither gewihlt werden, da diese durch Klopfen
nicht beschréankt ist. In Abbildung ist der Einfluss der Verbrennungslage auf
den Wirkungsgrad des Hochdruckteils dargestellt. Die Kurve flacht bei frithen
MFB50-Lagen deutlich ab und erreicht ihr Maximum bei etwa 6°KW nach OT.
Typische Werte fiir PKW-Motoren liegen etwa bei 8KW; dieser Wert héngt aber
vom Warmeiibergang, und somit von Zylinderoberfliche und -volumen, ab und
liegt bei grofen Hubrdumen in der Regel friiher.

= HW1: 0% AGR, n=1500U/min, p,,,;=12.05bar HW=1, n=1500 min%, p, ;,,=12.05 bar, 0% AGR
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Abbildung 6.7.: Einfluss der Verbrennungslage in der Teillast bei A = 1.675

Der Wirkungsgradunterschied zwischen einer frithen und einer spéten Verbrennung
ist mit 2.5 Prozentpunkten betréchtlich, wobei bereits 2 Prozentpunkte zwischen
einem MFB50 von 20 und 14°KW liegen. Fiir diesen Betriebspunkt sind in Bild
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6.2. Ergebnisse des stochiometrischen Betriebs mit AGR

die Heizverldufe, Ziindzeitpunkte und Druckkurven fiir eine frithe, mittlere
und spéte Verbrennung gezeigt.

Schliellich lasst sich daraus auch fiir die Volllast ableiten, dass eine moglichst
frithe Verbrennungslage erzielt werden soll. Der Zielkonflikt besteht nun darin,
dass fiir ein neues Motorkonzept eine Hardware-Konfiguration gewéahlt werden soll,
die, abzielend auf einen hohen theoretischen Wirkungsgrad, einerseits ein hohes
Verdichtungsverhéltnis und andererseits geringe Klopfneigung aufweist, um die
Einbusen einer spéten Verbrennung bei hohen Lasten mdglichst gering zu halten.

Dariiber hinaus sind thermische, mechanische und emissionsrelevante Randbe-
dingungen einzuhalten. Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse des stochio-
metrischen Brennverfahrens gezeigt, wobei besonders auf die eben erwiahnte Pro-
blematik eingegangen wird.

6.2. Ergebnisse des stochiometrischen Betriebs mit
AGR

Hier werden die Ergebnisse des stochiometrischen Betriebs mit Abgasriickfiihrung
gezeigt. Durch das stochiometrische Brennverfahren soll es ermoglicht werden die
Rohemissionen mit einem konventionellen 3-Wege-Katalysator nachzubehandeln.
Eine besondere Problematik bei Erdgas stellt die Stabilitit des Methanmolekiils
dar. Diese Eigenschaft erschwert die Abgasnachbehandlung, sodass generell mit
geringeren Konvertierungsraten, als bei benzinbetriebenen Ottomotoren gerechnet
werden muss.

6.2.1. Einfluss und Potenzial von AGR

Da bei dem untersuchten stéchiometrischen Brennverfahren AGR in einem weiten
Kennfeldbereich und vor allem auch an der Volllast zum Einsatz kommen soll, sei
vorerst auf den Einfluss von riickgefithrtem Abgas eingegangen. Alle Betriebspunkte,
sofern nicht anders angegeben, wurden bei einer konstanten Saugrohrtemperatur
Tyy = 45°C gemessen. Dies konnte nur durch eine AGR-Konditionierung erméglicht
werden. Ein derartiges Brennverfahren ist mit grofer Wahrscheinlichkeit nicht ohne
eine effektive Ladeluftkiihlung und einer AGR-Kiihlung realisierbar. Nur gekiihltes,
riickgefiihrtes Abgas bringt die Vorteile, deren Potenzial hier ausgeschépft werden
soll. Es sei zur Vollstéandigkeit angemerkt, dass hier also nur der Einfluss von
externer AGR untersucht worden ist.
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6. Analyse und Interpretation

AGR im Teillastbereich

Da bei mittleren Lasten die thermischen Randbedingungen und Verbrennungsin-
stabilitdten nicht so restriktiv sind wie bei Volllastbetrieb, sei der Einfluss von
AGR bei einer mittleren Drehzahl n = 1400min—" und einem piup = 13.5bar, was
circa 60% der Volllast entspricht, gezeigt. Es sind hier exemplarisch die Ergebnisse
von Hardware 5, wie in Tabelle |5.3| ndher erlautert, gezeigt.

Einfluss auf den Wirkungsgrad: Wie oben beschrieben, kann sich, durch die
Verédnderung der Stoffwerte des Verbrennungsgases, AGR positiv auf den Wirkungs-
grad des Motors auswirken. Abbildung zeigt den indizierten Wirkungsgrad der
Hochdruckphase und des gesamten Zykluses bei einer Variation der AGR-Rate
zwischen 0 und 20% und in Abhéngigkeit von MFB50. Es ist ersichtlich, dass der
maximale Wirkungsgrad 7, up trotz spéterer Verbrennungslage bei 15% AGR liegt.
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Abbildung 6.8.: Verbesserung des Wirkungsgrades durch gekiihlte AGR bei A = 1.000

Betrachtet man beispielsweise in Bild den Wirkungsgrad bei konstantem
MFB50 = 8°KW, so steigt der Wirkungsgrad der Hochdruckphase um etwa 0.5
Prozentpunkte bei einer Erhéhung von AGR um 5 Prozentpunkte. Dieser positive
Effekt wird durch die definierte AGR-Raten-Abhéngigkeit des Spiilgefilles, wie
in Gleichung beschrieben, und der damit verbundenen Vergroferung der
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6.2. Ergebnisse des stochiometrischen Betriebs mit AGR

Ladungswechselarbeit etwas geschmélert. Dieser Umstand kann bei der nédheren
Betrachtung von Abbildung erkannt werden. Unter diesen Randbedingungen
ist eine Erhohung der AGR-Rate iiber 10% nicht sinnvoll.

Die Unterschiede in den frithesten MFB50-Lagen bei Anderung der AGR-Rate

fordern eine weitere Untersuchung der Messpunkte, worauf nun eingegangen wird.
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Abbildung 6.9.: Klopfverhalten und Verbrennungsstabilitdt bei A = 1.000
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6. Analyse und Interpretation

Einfluss auf das Klopfverhalten und die Verbrennungsstabilitat: Auch bei
mittleren Lasten konnte durch Friithlegung der Ziindung klopfende Verbrennung
provoziert werden. Abbildung zeigt die eindeutige Abhéngigkeit des Klopfver-
haltens von MFB50. In der Darstellung ist die kumulierte Haufigkeit der als klopfend
identifizierten Zyklen des jeweiligen Messpunktes aufgetragen. Das gewéhlte Ma-
ximum der Klopfspitze des bei 4000Hz hochpassgefilterten Drucksignals, welches
einen Einzelzyklus als Klopfzyklus identifiziert — wie in Abschnitt néaher
erldutert — wurde auf einen Wert von dp = 0.5bar gesetzt. Dieser Wert ist mit Ab-
sicht relativ niedrig gewéhlt, um, ohne Bauteile und Messinstrumente zu zerstoren,
Klopftendenzen untersuchen zu kéonnen. Eine definierte Grenze, welche, wie in
Abschnitt beschrieben, dem 10%-Quantil entspricht, ist in Bild als rote
durchgezogene Linie dargestellt. Man erkennt hier keine deutliche Abhéngigkeit
des Klopfverhaltens von der AGR-Rate.

Andert man die Grenze, indem man héhere Druckamplituden zuléisst und beispiels-
weise 10%-Quantile dp = 1.0bar oder dp = 2.0bar betrachtet, wie In Abbildungen
und visualisiert, so verschiebt sich das Limit zu fritheren Verbrennungsla-
gen. An der Tatsache, dass die Grenze hier eher von MFB50 als von der AGR-Rate
abhéngt &ndert sich aber nichts. Schlussendlich miisste in einem Dauerlauf des
Motors die Grenze ausgelotet werden, um einerseits keine Wirkungsgradeinbusen
durch zu spéte Verbrennung und andererseits keine Schidigungen am Motor zu
verzeichnen. Fiir die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Betriebsvarianten scheint es
aber ausreichend eine Grenze, moglicherweise auch auf zu niedrigem Niveau, zu de-
finieren. Ferner bleibt unter Einhaltung eines definierten Klopflimits, der Umstand,
dass der beste Wirkungsgrad bei hoheren AGR-Raten zu liegen kommt.

Die Zugabe von riickgefithrten Abgas wirkt sich auf die Verbrennungsstabilitat
negativ aus. Wie in Bild ersichtlich, tritt diese Verschlechterung vor allem bei
einer AGR-Rate von iiber 15% auf und wird vor allem bei spéten Verbrennungslagen
kritisch. Uber dies hinaus kénnen auch bei frithen Verbrennungslagen Aussetzer
den Betriebsbereich beschrianken. Bei 20% AGR waren Verbrennungsaussetzer der
Grund, dass keine fritheren Verbrennungslagen mehr moglich waren.

Im Sinne eines optimalen Wirkungsgrades bei gleichzeitiger Einhaltung der Klopf-
grenze scheint, im untersuchten Betriebspunkt, ein Betrieb mit einer AGR-Rate
um 15% als geeignete Wahl.

Einfluss auf die thermische Belastung: Mit Hilfe von gekiihlter AGR ist es
moglich die Prozesstemperaturen wesentlich zu senken und somit kritische Bauteile
thermisch weniger zu belasten. Die maximale Belastung tritt natiirlich bei hohen
Lasten und hohen Drehzahlen auf, aber eine Demonstration des Effektes kann
wiederum in mittleren Lastbereichen anschaulicher erfolgen.
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6.2. Ergebnisse des stochiometrischen Betriebs mit AGR

Relevant fiir die Turboladerauslegung ist vor allem die Temperatur im Auslass-
kriitmmer 73;. Diese ist primér von der Lage der Verbrennung abhéngig, lasst
sich aber auch durch AGR wesentlich beeinflussen. In Abbildung ist dies
dargestellt. Bei A = 1.000 kann im gezeigten Betriebspunkt mit der Zugabe von
20% AGR die Temperatur bei gleichem MFB50 um etwa 70°C gesenkt werden.

Eine Temperaturmessstelle in der Zylinderlaufbuchse zeigt, in Abbildung
dass auch am Motorblock die thermische Belastung sinkt.
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Abbildung 6.10.: Thermische Belastung bei A = 1.000

Einfluss auf das Emissionsverhalten: Fiir die Rohemissionen bedeutet AGR
durch die niedrigeren Verbrennungstemperaturen weniger thermisches NOy, jedoch
steigen die Kohlenwasserstoffemissionen, wie bei einer Gemischabmagerung mit
Luftiiberschuss, an. Dies ist in Abbildung dargestellt. Es zeichnet sich ein
deutliches Tradeoff-Verhalten zwischen THC und den Stickoxiden ab. Zusétzlich
sind in Teilbild die Punkte des maximalen und minimalen Wirkungsgrades
ni,up markiert. Die Betrachtung unter Einhaltung eines konstanten MEFB50 von

10-11°KW wird in gezeigt.
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Abbildung 6.11.: AGR~abhéngige Rohemissionen bei A\ = 1.000 bezogen auf die Arbeit im
Hochdruckteil

Der maximale Wirkungsgrad bei hohen Abgasriickfithrraten verdeutlicht, dass
fiir die Abgasnachbehandlung vor allem die Kohlenwasserstoffemissionen eine
Herausforderung darstellen konnten.
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6.2. Ergebnisse des stochiometrischen Betriebs mit AGR

Weitere Einfliisse: Fiir die motorischen Randbedingungen bedeutet AGR, bei
Festlegung des Luftverhéltnisses auf A = 1, eine notwendige Anhebung des La-
dedrucks, um die erhohte Ladungsmasse bereitzustellen. Dies wird in Abbildung
gezeigt. Bei gleichem Liefergrad ist der Ladedruckbedarf zusétzlich vom
Wirkungsgrad abhingig, da zur Realisierung eines stochiometrischen Betriebs bei
erhohtem Kraftstoffverbrauch auch die Luftmasse erhoht werden muss. Darum
steigt der Ladedruckbedarf bei spiaten Verbrennungslagen an.

In Bild ist der Ziindverzug, definiert als Kurbelwinkeldifferenz zwischen
Zindzeitpunkt und MFB5 aufgetragen. Dieser steigt durch die Verdiinnung des
Gemisches bei Abgasriickfithrung stark an.
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Abbildung 6.12.: Vergroferung des Ladedruckbedarfs und des Ziindverzugs bei AGR

Zusammenfassend seien in Tabelle nochmals ein Punkt ohne und einer mit 20%
AGR verglichen. Beide Punkte erfiillen einen MFB50 von 10°KW und ein A = 1.000.
Die eben beschriebenen Vor- und Nachteile sind direkt gegeniibergestellt.
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6. Analyse und Interpretation

Tabelle 6.1.: Vergleich eines Betriebspunktes mit und ohne AGR bei konstantem MFB50
HW 5: n = 1400min~", p; yp = 13.5 bar, MFB50 = 10°KW

0% AGR 20% AGR

D 427 44.0 %

771 10.5 41.0 %
Klopfhiufigkeit 25 7 %

VPI 1.0 1.7 %

THC 1 3.2 ¢ /kWh
Ty 675 611 °Cl
Thinen. 170 156 °C
NO, 8 3.8 ¢ /kWh
IN'Z 13 22 °KW

6.2.2. Drallvariation

Hier sind die Ergebnisse der Hardware-Varianten 3-7 gezeigt. Dabei wurden
Zylinderkopfe unterschiedlicher Drallzahl untersucht. Daher sei hier im Besonderen
auf den Einfluss der Drallzahl eingegangen.

Teillastverhalten

Vorerst seien wiederum die Ergebnisse eines mittlerer Lastpunkts bei mittlerer
Drehzahl gezeigt. In Abbildung sind zur Ubersicht fiir den Teillastpunkt
sdmtliche Messpunkte bei A = 1.000, ohne Riicksicht auf die AGR-Rate, dargestellt.
In Bild ldsst sich bereits die Tendenz erkennen, dass die Zylinderkopfe
mit den hoheren Drallzahlen eine Wirkungsgradverbesserung ergeben. Um den
Vergleich fair zu gestalten, wurden in Bild alle Messpunkte, die entweder
eine Limitverletzung in Form einer Uberschreitung des Varianzkoeffizienten von
VPl = 2.5% begehen, oder das Klopflimit, bewertet mit dem 10%-Quantil
dpgp = 0.5bar, iiberschreiten, entfernt. Diese Filterung beschrankt vor allem den
Wirkungsgradvorteil der Hardware 6 mit der hochsten Drallzahl von D, = 2.4,
was bedeutet, dass vor allem diese Variante bei der Messung bevorzugt wurde.
Nichtsdestotrotz bleibt aber, nach der Bereinigung dieser Bevorteilung durch die
Offline-Analyse, der Vorteil der hohen Drallzahlen weiterhin bestehen.

Beriicksichtigt man auch die AGR-Rate, in Form der Symbolgrofie in Abbildung
6.14] so ergibt sich das erwartete Bild. Die hohen Drallzahlen zeigen iiber den
gesamten Ziindwinkelbereich, beziehungsweise iiber alle MFB50-Lagen hinweg,
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Abbildung 6.13.: Wirkungsgradiibersicht iiber untersuchten AGR-Raten unter Einfluss der Drall-
zahl bei A = 1.000
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Abbildung 6.14.: Wirkungsgradiibersicht iiber untersuchten AGR-Raten in 5%-Schritten von
0-20 % — wobei die SymbolgréBe die Hohe der AGR-Rate widerspiegelt — unter
Einfluss von Drallzahl und MFB50

deutliche Vorteile beziiglich des indizierten Hochdruck-Wirkungsgrades. Neben der
Ladungsbewegung verbessert diesen auch die AGR-Rate, sodass das Wirkungs-
gradmaximum — wie Bild an welchem dieselbe Filterstrategie wie oben
angewandt wurde, zeigt — bei der maximalen, stabil realisierbaren AGR-Rate zu
liegen kommt.

Auch wenn man die Ladungswechselverluste beriicksichtigt, indem man den indi-
zierten Wirkungsgrad n; betrachtet, wie in Bild gezeigt, so ergibt sich ein
klarer Vorteil der Zylinderkdpfe mit hohen Drallzahlen. Etwas anders verhélt es
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Abbildung 6.15.: Wirkungsgrad und Auslasstemperatur (gefiltert)

sich mit dem AGR-Raten-Einfluss. Durch die erhohten Ladungswechselverluste
mit verdndertem Spiilgefille flaut der positive Einfluss von AGR auf den Wir-
kungsgrad etwas ab, bleibt aber dennoch in reduzierter Form bestehen. Es sei hier
angemerkt, dass die Ergebnisse von HW3 (o) bei 15% AGR anzuzweifeln sind. Die
Unstimmigkeiten in Bezug auf Wirkungsgrad und Abgastemperatur lassen auf
einen Messfehler, beziehungsweise abweichende Randbedingungen, schlieen. Da
diese Hardwarevariante ohnehin unbefriedigende Ergebnisse lieferte, wurde aber
auf eine Wiederholung der Messung verzichtet.

Die maximale AGR-Rate ist durch beginnende Verbrennungsinstabilitét begrenzt.
Die AGR-Vertriiglichkeit ist eine weitere Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl
einer geeigneten Zylinderkopfvariante. AGR findet nicht nur zur Wirkungsgrad-
steigerung Einsatz, sondern soll vor allem die Prozesstemperaturen und somit die
thermische Bauteilbelastung senken, was primér an der Nennleistung notwendig
ist. Daher wurden die Zylinderképfe auch unter diesem Gesichtspunkt verglichen.
Abbildung zeigt den Wirkungsgrad iiber der Auslasstemperatur T3;. Hardwa-
re 5 (A), durch den Kreis hervorgehoben, zeigt hier deutliche Vorteile gegeniiber
der Variante mit maximalen Drall (>), was durch eine bessere AGR-Vertréglichkeit
begriindet werden kann.

Bei 20% AGR zeigte Hardware 6, jene mit maximalem Drall, vermehrt Verbren-
nungsaussetzer, was in einem hohen Varianzkoeffizienten resultierte. Dies ist in
Abbildung erkennbar. Vergleicht man die potenziell besten Zylinderkopfe,
HW5 und HW6, bei einer AGR-Rate von 15%, wie in Bild [6.16b] so erkennt man
auch dort, dass die Verbrennungsstabilitdt bei HW 6 schlechter abschneidet, was
in einer erhohten Varianz des indizierten Mitteldrucks Ausdruck findet.

Der Einfluss der Drallzahl auf die Emissionen, gegeniiber dem der AGR-Rate und
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Abbildung 6.16.: Vergleich der Varianzkoeflizienten, VPI, von Hardware 5 und Hardware 6 mit
hohen Drallzahlen

A, ist eher gering und wird in Abbildung [6.17] gezeigt. Auf die Kohlenwasserstoft-
und Stickoxidemissionen hat primér die AGR-Rate Einfluss und zeigt bei allen
Zylinderkopfvarianten ein Tradeoff-Verhalten. Es sei angemerkt, dass die zwei
Ausreifler hin zu niedrigen NO,-Emissionen, bei Hardware 6, auf einen Ausfall
des Chemolumineszenzdetektors riickzufithren sind. Kohlenmonoxidemissionen
héngen primér von der Regelgenauigkeit der Lambdaregelung ab. In dem en-
gen \-Fenster, das mit Hilfe der Lambdasonde eingestellt wurde, ist aber kein
deutlicher Trend erkennbar. Die Rohemissionen wurden in weiterer Folge nicht
als primére Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl einer Zylinderkopfvariante
herangezogen.

Volllastverhalten

An der Volllast, und vor allem bei hohen Drehzahlen, sind die Limitierungen
und Randbedingungen, welche vom Brennverfahren zu erfiillen sind, schwierig zu
erfiilllen. Die wichtigsten Parameter sind demzufolge

e cine Auslasstemperatur T3; < 750°C,
e geringe zyklische Schwankungen und keine Ziindaussetzer, VPI < 3%, und
e die Vermeidung von Klopfen, dpgg = 0.5bar,

bei gleichzeitig akzeptablem Wirkungsgrad und Emissionen. Unter Beriicksichtigung
dieser kritischen Werte ist ein Betrieb ohne Abgasriickfiihrung bei hohen Las-
ten undenkbar. Insbesondere die Limitierung der Abgastemperatur erfordert im
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Abbildung 6.17.: Emissionen iiber untersuchten AGR-Raten unter Einfluss der Drallzahl und
MFB50 (gefiltert)

stochiometrischen Betrieb gekiihltes riickgefithrtes Abgas, um das Temperaturni-
veau des gesamten Verbrennungsvorganges zu senken.

In Abbildung [6.18] sind die Ergebnisse der Volllastpunkte bei den Drehzahlen
n = 1200min~! und n = 1600min~! gezeigt. Das untere Limit der AGR-Raten,
welche in Abbildung [6.18c| und [6.18d| aufgetragen sind, wird durch die erlaubte
Abgastemperatur beschrankt. Bei hoherer Drehzahl ergibt sich die Notwendigkeit
der Erhohung der AGR-Rate, um T3; im geforderten Bereich zu halten.

Bei Betrachtung aller Messpunkte in Bild und ist wiederum der Wir-
kungsgradvorteil bei erhohter Ladungsbewegung erkennbar. Eine Aussortierung
der klopfenden Betriebspunkte, welche nicht explizit gezeigt wird, dndert dieses
Verhalten nicht. Die Verbrennungsstabilitéit zeigt sehr schlechtes Verhalten bei
hohen Lasten. Wird ein Varianzkoeffizient des indizierten Mitteldrucks an der
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6.2. Ergebnisse des stochiometrischen Betriebs mit AGR

Volllast von maximal 3% erlaubt, so fallen vor allem bei hohen Drehzahlen, wie in
Bild [6.18¢ und [6.18f] anschaulich dargestellt, viele Messpunkte aus dem erlaubten
Gebiet. Daraus kann direkt geschlossen werden, dass zur Darstellung eines sta-
bilen Brennverfahrens die AGR~Vertraglichkeit vor allem bei hohen Lasten und
Drehzahlen verbessert werden muss. Eine Drallerh6hung allein kann jedoch keine
zufriedenstellenden Ergebnisse liefern.

Der Extremfall, welchen Abbildung demonstrieren soll, tritt nahe der ge-
wiinschten Nennlast ein. Bei einer Drehzahl von n = 1900min~! und einem indizier-
ten Mitteldruck der Hochdruckphase von p; yp = 19.8bar ist die Auslasstemperatur
auch bei einer AGR-Rate von iiber 20% kritisch. Frithe Verbrennungslagen sind
auf Grund der Klopfanfalligkeit nicht realisierbar und spéte erhohen einerseits
die Abgastemperatur und andererseits verschlechtert sich die Verbrennungssta-
bilitdt. Reduziert man, iiber die gesamte Zylinderkopfreihe, alle Messpunkte auf
jene, welche in diesem Betriebspunkt VPI < 3%, T3; < 750°C und dpgg < 0.5bar
erfiillen, so bleibt, wie in Abbildung ersichtlich, nur ein einzelner Messpunkt
erhalten.

Aus diesem erniichternden Ergebnis kann geschlossen werden, dass die gesamte
Hardwarereihe 3-7 an der Volllast versagt. Es scheint, als konne ein hohes Drallni-
veau allein nicht geniigend Turbulenz generieren, um die notwendige AGR-Toleranz
in Form einer akzeptablen Verbrennungsstabilitit zu gewéhrleisten. Diese wére
aber notwendig, um die Abgastemperaturen gering zu halten. In [33] wird der
Einfluss der Kolbenform und des Quetschflachenanteils des Kolbenbodens auf die
AGR-Vertraglichkeit untersucht, wobei sich ein grofler Quetschflichenanteil als
vorteilhaft herausstellte. Die gedinderte Brennraumform sollte zu mehr Turbulenz
und zu einem beschleunigten Brennverlauf fiihren, was nach [33] eine hohere AGR-
Vertraglichkeit zur Folge habe. Aus Aluminium gefertigte Kolben mit d&hnlicher
Muldenform wie in [33] sollten hier Abhilfe schaffen und wurden in drei Varianten
mit unterschiedlichem Verdichtungsverhéltnis untersucht. Die Ergebnisse sind im
folgenden Abschnitt gezeigt.

Da im Zuge der Drallvariation der Zylinderkopf mit D, = 2.15 in Summe die
besten Resultate geliefert hatte, wurde vorerst dieser fiir die Variation des Verdich-
tungsverhéltnisses mit der neuen Kolbenvariante weiterverwendet.
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Abbildung 6.18.: Limitverletzungen durch klopfende und instabile Verbrennung an der Volllast
bei mittleren Drehzahlen. Links: n = 1200min~'. Rechts: n = 1600min~'. Das
rote Feld in (e) und (f) zeigt Limitverletzungen
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Abbildung 6.19.: Limitverletzungen durch klopfende und instabile Verbrennung an der Volllast
bei einer Drehzahl von n = 1900min—!
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6. Analyse und Interpretation

6.2.3. Variation des Verdichtungsverhdltnisses

Die Untersuchungen der Drallvariation zeigten vor allem Probleme an der er-
wiinschten Volllast. Aus diesem Grund wurden neue Aluminium-Kolben mit verbes-
serter Brennraumgestaltung untersucht und das Verdichtungsverhiltnis gegeniiber
dem Stahlkolben in drei Abstufungen reduziert. Hardware 8, wie in Tabelle [5.4]
ndher definiert, ergibt ein Verdichtungsverh&ltnis von 12.0, Hardware 9 ergibt
12.5 und Hardware 10 letztlich 13.0. Hier sei in weiterer Folge vor allem auf die
untersuchten Volllastpunkte eingegangen.

An der Nennleistung, bei n = 1900min—!, konnte, wie in Bild ersichtlich,
eine maximale AGR-Rate von 25% erreicht werden, wobei die Erhohung von AGR
nur in Schritten von 5 Prozentpunkten erfolgte. Betrachtet man das Verhalten
bei hochstem Verdichtungsverhéltnis (HW10 x), so ist erkennbar, dass bei einer
AGR-Rate von 15% nur eine MFB50-Lage gemessen wurde. Der Grund dafiir ist,
dass ein spéterer Ziindzeitpunkt — bei einer Schrittweite von 1° KW — zu einer
unzulissigen Uberschreitung der Abgastemperatur Ty gefithrt hiitte. Eine frithere
Verbrennungslage wiirde andererseits eine klopfende Verbrennung erzwingen. Bei
20% AGR ist, wie in Bild markiert, bereits eine wesentliche Verbesserung
ersichtlich. Ein Ziindwinkelfenster von vier Grad liegt innerhalb eines Bereichs
der Klopfhiufigkeit von unter 13% und iiberschreitet ein VPI von 3.5%, wie in
Abbildung verdeutlicht wird, nicht. Das bedeutet fiir eine Klopfregelung,
dass bei Anndherung an die Klopfgrenze der Ziindwinkel auch in Richtung spét
verstellt werden kann, ohne das Abgastemperaturlimit sofort zu verletzen.

Eine weitere Erhohung der AGR-Rate vermag aufgrund reduzierter Klopfneigung
interessant sein, bringt aber, wie in Abbildung[6.20a] ersichtlich, bei gleicher MFB50-
Lage fiir den Wirkungsgrad keine wesentlichen Vorteile mehr. Der Grund dafiir
ist, dass durch die Verlangsamung der Verbrennung, und der damit verbundenen
Verluste der realen Verbrennung, die Vorteile der verbesserten Stoffeigenschaften
aufgewogen werden.

Der Einfluss des Verdichtungsverhéltnis auf den Wirkungsgrad ist in deutlich
zu erkennen, sodass generell der Wunsch nach einem hohen Verdichtungsverhéltnis
berechtigt ist. Bei einer AGR-Rate von 20% ergibt die e-Erhchung von 0.5 zwischen
HW9 auf HW10 eine Verbesserung des Hochdruck-Wirkungsgrades um mehr als
0.5 Prozentpunkte im gesamten Ziindwinkelbereich. Dies kann aber nur ausgenutzt
werden, falls das Klopflimit angehoben wird, was durch einen Dauerlaufversuch
abzusichern ist. Sofern man aber von einer Klopfgrenze von dpgy = 0.5bar, wie in
Bild weifl hervorgehoben, ausgeht, muss das Verdichtungsverhéltnis auf 12.5
reduziert werden.

Es kann des Weiteren abgeleitet werden, dass in dem betrachteten Betriebspunkt
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Abbildung 6.20.: Einfluss von AGR und Verdichtungsverhéiltnis auf Emissions-, Temperatur- und
Stabilitéitsverhalten bei n = 1900min~1, pi,ap = 19.8bar und A = 1.000

eine AGR-Rate von 20 und 25% der beste Bereich ist, indem eine Abstimmung erfol-
gen kann. Je nach AGR-Rate lésst sich auch der NO,-THC-Trade-off, wie in Grafik
dargestellt, beeinflussen, was vor allem im Sinne der Abgasnachbehandlung,
zur Einhaltung der Emissionsgrenzen, von Interesse ist.

Generell kann aber, ersichtlich am Trade-off von Klopfhéaufigkeit und VPI, erkannt
werden, dass durch die Umstellung der Kolbenform eine deutliche Verbesserung
des Volllastverhaltens eingetreten ist, die im Zuge der Drallvariation nicht erreicht
werden konnte.

In Abbildung ist ferner der Einfluss des Verdichtungsverhiltnisses bei einer
niedrigen Drehzahl von n = 1200min~! und Volllast von piap = 22bar, bei einer
konstanten AGR-Rate von 25%, gezeigt. Da bei einem Verdichtungsverhéltnis von
12.5 eine etwas frithere Verbrennungslage erreicht wurde, liegt der Wirkungsgrad,
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6. Analyse und Interpretation

wie Bild zeigt, beinahe auf dem Niveau der Variante mit ¢ = 13.0, obwohl
die Klopfhaufigkeit (KH) mit 4% unter der des hoheren Verdichtungsverhiltnisses
liegt. Dies verdeutlicht wiederum, dass die Erhéhung des Verdichtungsverhéltnis
eine negative Beeinflussung auf das Klopfverhalten hat und in weiterer Folge den
Wirkungsgradvorteil reduziert.

Mit steigendem Wirkungsgrad reduzieren sich erwartungsgeméf die CO5-Emissionen,
wie in Die limitierten Abgaskomponenten zeigen jedoch keinen wesentlichen
Einfluss des Verdichtungsverhéltnisses zwischen € = 12 und ¢ = 13.
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HW 8-10: n=1200 U/min, p, ;=22 bar, 25% AGR 45 HW 8-10: n=1200 U/min, p; ;,=22 bar, 25% AGR
435
Klopflimit Gberschritten r ®
s 430 B |#KH=6% Q 4dor
o KH=4% =
425 S 4351 ® B
&= B b = L @
® ® 25| <
a [=] | =]
2 40 = 430 *
= & % o r ® ® «
g a5 ® S 4251
> 7]
"g’; ® * g I ® *
. 420 —
£ e ® B ok T
= 405 ® 8 415+ o -
- 2
7T N R O A VA B A aob Ll v b
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
MFB50 / KW MFB50 / KW
(a) Wirkungsgrad (b) CO2-Emission
HW 8-10: n=1200 U/min, p;,,,=22 bar, 25% AGR HW 8-10: n=1200 U/min, p;,x=22 bar, 25% AGR
2 ’ 2.6 e :
20l @ .
Q_r 9,5 " =
T 281 2
< [ < [
L ® ® *
S 26] Ee . E oal
D24 m® > * *
c L s L
§ 221 ® g 23 ° -
2 20 B O o T ® B *
K] - B R] 221
E 181 B E <
L L ] w L 55|
1.6 ok o
@) -
> 14; ® 'j_: 21 ®
Af e - ®
12 L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L 20 L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L .
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
MFB50 / KW MFB50 / KW
(¢) NOx-Emissionen (d) THC-Emissionen
HW 8-10: n=1200 U/min, p;,x=22 bar, 25% AGR HW 8-10: n=1200 U/min, p;,,;=22 bar, 25% AGR
SA4® 680
- r ®
B 521 6750
T L £ 670~
< 50— .. \H [ @ &
s > L5 665 &
=4 I L
D48 g 660~ ®
c L B * © [ 55| *
g @B " g 655 ®
S 46/ 5 es0- ® o
£ 4 645
“% aadl ® & g L ® m
o} * Z 640 %
O 4.2 ® * F e ®
L m ©® e 635 -
gob bbb 18y e N T S O O T A
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
MFB50 / KW MFB50 / KW
(e) CO-Emissionen (f) Auslasstemperatur

Abbildung 6.21.: Variation des Verdichtungsverhéltnisses ¢ zwischen 12 (), 12.5 () und 13 (%)
bei n = 1200min~! Volllast und einer AGR-Rate von 25% und A = 1.000
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6. Analyse und Interpretation

6.2.4. Verbesserte AGR-Vertraglichkeit an der Volllast

HWS8: n=1200 U/min, p, ,,=22 bar, 15/20/25/30% AGR HWS8: n=1200 U/min, p;,,,=22 bar, 15/20/25/30% AGR
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Abbildung 6.22.: Wirkungsgrade der Hardware 8 mit Verdichtungsverhéltnis 12.0 unter Einfluss
von AGR bei unterschiedlichen MFB50-Lagen. — 15% AGR, - -- 20% AGR,
----- 25% AGR, ---- 30% AGR

Die AGR-Vertriglichkeit konnte mit der neuen Kolbenvariante ebenfalls verbes-
sert werden. Hier sei im Besonderen auf den untersuchten Betriebspunkt bei
n = 1200min~! eingegangen, da dieser bereits bei der Drallvariation in Abbil-
dung [6.18| gezeigt wurde. Mit der neuen Kolbenvariante konnte, wie in
ersichtlich, eine AGR-Rate von 30% erreicht werden, ohne ein VPI-Limit von 3%
zu verletzen, was anhand von Hardware 8 dargestellt ist. Die strichpunktierte
Ausgleichsgerade der 30%AGR-Messpunkte zeigt einen deutlichen Anstieg hin zu
spiaten Verbrennungslagen, iibertritt die 3%-Marke aber nicht.

In Bild ist erkennbar, dass bei 30% AGR und gleichem MFB50 keine weitere
Verbesserung des Wirkungsgrades mehr auftritt. Die Ausgleichsgerade der Mess-
punkte bei 25% und 30% AGR kommen iibereinander zu liegen. In Form eines
Kennfeldes ist dieser Sachverhalt auch in Abbildung dargestellt. Durch die
erhohte Ladungswechselarbeit, ergibt sich fiir den indizierten Wirkungsgrad in
sogar eine besserer Wirkungsgrad bei 25% AGR. Betrachtet man den Wir-
kungsgrad nun nicht auf Basis eines konstanten MFB50, sondern einer konstanten
Klopfhaufigkeit, so ergibt sich jedoch trotzdem ein Vorteil der 30%-AGR-Rate
gegeniiber der niedrigeren, wie in Bild dargestellt. Die Stickoxidemissionen in
Bild zeigen eine deutliche Abhéngigkeit, sowohl von AGR, als auch von der
Verbrennungslage. Bei maximaler Verbrennungstemperatur, und damit niedriger
AGR-Rate, steigen diese deutlich an. Bei 30% AGR liegen die Stickoxidemissionen
bei einem Drittel derer bei 15% AGR.
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Abbildung 6.23.: Einfluss von AGR auf Emissions-, Temperatur- und Stabilitdtsverhalten am
Bsp. von HW8. — 15% AGR, --- 20% AGR, 25% AGR, --- 30% AGR
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6. Analyse und Interpretation

Beziiglich der Auslasstemperatur T3; wéiren bei dieser Drehzahl niedrigere AGR-
Raten moglich. Im Sinne der Verbrennungsstabilitdt und HC-Emissionen wéaren
geringe AGR-Raten sogar von Vorteil. Es gilt hier am Vollmotor das Optimum, bei
realen Ladungswechselbedingungen, zu finden. Auch der erforderliche Ladedruck,
wie in dargestellt, wird dabei eine Rolle spielen.
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Abbildung 6.24.: Erweiterung der Klopfgrenze durch AGR an der Volllast

6.2.5. Einfluss der Saugrohrtemperatur

Bei allen zuvor gezeigten Ergebnissen wurde eine konstante Saugrohrtemperatur
von Ty = 45°C eingehalten. Aus diesem Grund sei hier gezeigt, wie sich diese auf
das Klopfverhalten und damit den Wirkungsgrad auswirkt. Bei einem Verdichtungs-
verhéltnis von € = 12.5 und einer Drallzahl von 2.4 wurden diese Untersuchungen
durchgefiihrt, wobei versucht wurde, in allen Punkten ein dpgy = 0.5bar einzu-
stellen. Die Klopthistogramme, welche die Giite dieser Einstellungen zeigen, sind
in Abbildung dargestellt. Ein dpgy = 0.5bar bedeutet, dass von 300 ge-
messenen Zyklen 270 eine Klopfspitze von 0.5 bar erreichen sollen. Die perfekte
Summenhé&ufigkeitskurve miisste somit den rot markierten Punkt beriihren. Auch
wenn das nicht immer exakt der Fall ist, sind die Ergebnisse der Einstellung
zufriedenstellend.

Der Einfluss der Ladungstemperatur im Saugrohr ist betréchtlich. Zur Erfiillung
eines vergleichbaren Klopfverhaltens ist bei Anderung der Ladungstemperatur zwi-
schen 30 und 70°C eine Verstellung des Ziindwinkels um 5°KW notwendig. Dadurch
verschiebt sich die gesamte Verbrennungslage nach hinten und der Wirkungsgrad
nimmt betréchtlich ab. Zusatzlich steigt die Abgastemperatur T3, deutlich an.
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6.2. Ergebnisse des stochiometrischen Betriebs mit AGR

Die Ergebnisse sind in Abbildung fiir n = 1600min~—! und p; yp = 22bar bei
A = 1.000 fiir 20 und 25% AGR dargestellt.

Aus diesem Sachverhalt kann abgeleitet werden, dass eine effektive Ladeluftkiihlung,
sowie eine AGR-Kiihlung fiir den A = 1-Betrieb des vorliegenden Motors wesentlich
ist.

6.2.6. Einfluss des Luftverhaltnisses

Der Einfluss von A-Abweichungen, mit denen im stéchiometrischen Betrieb zu
rechnen ist, wird in Abbildung gezeigt. Diese Variation wurde mit Hardware
5 bei einer konstanten AGR-Rate von 20% durchgefiihrt. Gezeigt sind hier die
Ergebnisse an der Volllast bei n = 1600min~!. Die Lambdawerte wurden mit der
Lambdasonde eingestellt und Bild zeigt die Uberpriifung von A = Agras
durch Agg. In einem engen Fenster von Agpas = 0.994-1.006 ist beziiglich der
THC-Emissionen, der Brennstoffmasse mg und auch bei NO, noch kein, bei CO
aber bereits sehr wohl, ein Trend erkennbar.

Unterschreitet man ein A von 0.994, so nimmt der Wirkungsgrad, ersichtlich in Form
der Brennstoffmasse, auf Grund unvollstédndiger Verbrennung rasch ab und die
Kohlenmonoxidemissionen steigen rapide an. Im leicht mageren Bereich sinken die
THC-Emissionen, wobei NO, durch den dort ausreichend vorhandenen Sauerstoff
ansteigt.
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Abbildung 6.25.: Einfluss der Einlasstemperatur auf das Klopfverhalten an der Volllast
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Abbildung 6.26.: Einfluss von Lambda bei konstantem MFB50 von 19.5°KW
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6. Analyse und Interpretation

6.2.7. Vergleich auf Basis des Heizverlaufs

Da die Umstellung der Kolbenform eine deutliche Verbesserung des stéchio-
metrischen Betriebs hinsichtlich Verbrennungsstabilitdt und AGR-Vertréglichkeit
gebracht hat, sei hier eine Stahlkolbenkonfiguration (Hardware 5) mit den spéter
untersuchten Kolben (hier: Hardware 8 und 9) verglichen. Diese Gegeniiberstellung,
welche in Bild und gezeigt wird, ist fiir zwei Volllastpunkte bei gleicher
AGR-Rate, Drallzahl und MFB50 ausgefiihrt. In [33] wird eine verbesserte AGR-~
Vertréglichkeit durch eine schnellere Verbrennung begriindet. Auch das kann sowohl
in Bild [6.27a, als auch in erkannt werden. Die Form des Heizverlaufes von
Hardware 5 ist durch die ldngere Brenndauer deutlich breiter. Zwischen Hardware
8 und 9, mit einem Verdichtungsverhéltnis von 12.0 und 12.5, sind kaum Unter-
schiede zu erkennen. Die Heizverldufe wurden mit CORA 0.4.0 berechnet. Durch
die Beriicksichtigung der AGR-, Luft- und Brennstoffmasse ist es moglich, tiber die
thermische Zustandsgleichung, die Gastemperatur auf Basis eines Einzonenmodells
zu berechnen. Damit kann in weiterer Folge der temperaturabhéngige Isentro-
penexponent x kurbelwinkelbasiert ermittelt werden, sodass eine Berechnung des
Heizverlaufes mit variablem Isentropenexponent moglich ist.

Trotz der langsameren Verbrennung erreichten die Hardwarevarianten mit Stahl-
kolben einen hoheren Wirkungsgrad als jene mit Aluminiumkolben, was zu einer
weiteren Analyse anregen sollte.

Die Unterschiede zwischen den Kolbengenerationen sind, wie bereits genannt
wurde, erheblich. Aulerdem wurde, erzwungen durch thermischen Probleme in
der Drallvariation, die Oltemperatur im Zuge des Umbaus auf Aluminiumkolben
um 10°C absenkt und der Oldruck auf 6bar erhoéht. Des Weiteren wurde eine
groflere Zylinderlaufbuchse verbaut, um die thermische Ausdehnung des Kolbens
zu kompensieren. Die Anzahl der Veranderungen machen den direkten Vergleich
zwischen der Drall- und der e-Variation schwierig.

Eine Verlustanalyse der einzelnen Hardwarevarianten — in Abbildung bis
6.27¢], sowie in Bild fiir den Nennleistungspunkt dargestellt — sollte zumin-
dest etwas Einsicht in die erzwungenen Adaptionen der Randbedingungen und
deren Auswirkungen geben. Bei Hardware 5 ergibt sich der hochste Wirkungsgrad
des vollkommenen Motors mit realer Ladung, da das Verdichtungsverhaltnis am
hochsten liegt. Durch relativ geringe HC-Emissionen sind die Verluste durch un-
vollstédndige Verbrennung An,y bei allen Varianten gering. Bei der Berechnung mit
dem Programm CORA 0.4.0, ergab sich der wesentliche Unterschied zwischen den
Konfigurationen bei den Wandwérmeverlusten. Dazu wurde ein Wandwérmemodell
nach Woschni-Huber gew&hlt. Die Unterschiede der Warmeiibergangsmodelle liegen
in der Modellierung des Warmeiibergangskoeffizienten «, welcher benétigt wird,
um den Wandwirmeiibergang mit einem Newtonschen Ansatz zu beschreiben.
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Abbildung 6.27.: Vergleich Hardware 5,8,9 an der Volllast bei n = 1200min—!, 20% AGR, \ =
1.000, MFB50 = 16 — 17° KW anhand des Heizverlaufes und einer Verlustteilung

Neben diesem sind Oberfliche, Gas- und Wandtemperaturen im Newtonschen
Ansatz beriicksichtigt. Einen tieferen Einblick in die Wandwarmemodellierung
gewihrt beispielsweise [12]. Hier wurden die Oberflichentemperaturen im Brenn-
raum in allen Konfigurationen zahlenméafig gleich angenommen, was nicht der
Realitét entsprechen wird. Diese Annahme wurde getroffen, da eine Messung der

Oberflachentemperaturen hier nicht im Umfang der Untersuchungen enthalten
ist.

Die Verluste des Wandwérmeiibergangs Anw,, sind bei den Aluminiumkolben
deutlich hoher. Dies kann durch den Oldruck, Oltemperatur und die verbesserte
Wirmeleitfahigkeit von Aluminium zum Teil erklért werden. Ob diese jedoch den
gesamten Unterschied erkldren konnen, bleibt fraglich. Eine genauere Analyse
und eine detailliertere Modellierung des Warmeiibergangs wéren interessant und
konnten in folgenden Projekten untersucht werden, wiirden den Umfang aber
hier iiberschreiten. Auch ein Vergleich von Aluminium und Stahl, ohne Variation
sonstiger Parameter, wire fiir diese Anwendung von Interesse.
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Abbildung 6.28.: Vergleich Hardware 5,8,9 an der Volllast bei n = 1900min—!, 20% AGR, X\ =
1.000, MFB50 = 18 —19°KW anhand des Heizverlaufes und einer Verlustteilung

6.3. Schlussfolgerung fiir unterschiedliche
Betriebsstrategien

Wird ein konventioneller Nutzfahrzeug-Dieselmotor auf Erdgasbetrieb adaptiert,
so ist dies, betrachtet man die Motormechanik, bei einem Magerkonzept ohne
grofe konstruktive Eingriffe moglich. Durch die Ladungsverdiinnung sind die
Prozesstemperaturen dhnlich niedrig wie im Dieselbetrieb und daher kann diese
Umstellung durchgefiihrt werden, ohne die thermische Belastung der Motorkompo-
nenten des Basismotors wesentlich zu erhéhen. Im Magerbetrieb des Einzylinder-
Forschungsmotors wurde bei n = 1500min~—! an der Volllast bei piup = 19bar eine
Auslasstemperatur T3, von etwa 500-550°C erreicht. Diese Werte, welche von A
und der Verbrennungslage abhéngen, sind am Einzylinder-Motor niedriger als jene
des Vollmotor einzustufen, erreichen aber auch dort keine kritischen Werte. In
wurde ein Dieselmotor mit einem Mager-Gas-Motor verglichen. Dabei ergab
sich im Gasbetrieb eine Erhéhung der Abgastemperaturen um circa 80°C. Im
stochiometrischen Gasbetrieb steigt die thermische Belastung des Motors stark

108



6.3. Schlussfolgerung fiir unterschiedliche Betriebsstrategien

an. Durch die hohen Verbrennungstemperaturen werden Auslassventile, Abgas-
turbolader, aber auch der Feuersteg am Zylinderkopf hoch beansprucht. Wenn
diese Komponenten urspriinglich fiir den Dieselbetrieb konzipiert gewesen sind,
geraten diese womoglich an die Grenze der thermischen Belastbarkeit. Am Beispiel
von HW5, lagen am FOMO die Abgastemperaturen bereits in der Teillast, bei
n = 1400min~! und piup = 13.5bar, bei 650-700°C. An der Volllast wiirde dies
allein am FOMO eine Temperatur jenseits von 800°C bedeuten. Einen Ausweg
aus der thermischen Problematik bietet die Ladungsverdiinnung mit gekiihltem
riickgefithrtem Abgas. Im selben Teillastpunkt konnte durch 20% AGR die Ab-
gastemperatur T3; auf 600-660°C reduziert werden. Fiir gleiche MFB50-Lagen
bedeutet dies etwa eine Reduktion um 50°C. Dies deckt sich gut mit den Ergebnis-
sen von [16], wo auch eine Absenkung an der Volllast von etwa 50°C, von 850°C
auf 800°C, bei der Zugabe von 20% AGR erreicht wurde. An der Volllast des
Forschungsmotors ist durch AGR die Absenkung der Auslasstemperatur auf einen
Wert um 700°C moglich. Ein stéchiometrischer Volllastbetrieb ohne AGR wiirde
den Priifling iiberbeanspruchen.

Wie in [16] genannt, sind eine geringe spezifische Leistung und niedrige effektive
Mitteldriicke wesentliche Nachteile von Gasmotoren gegeniiber dem hochentwickel-
ten Dieselaggregat. Der maximale Mitteldruck des Magerkonzepts lag am FOMO
bei piup = 19bar, was am Vollmotor in etwa p, = 16.5bar entsprechen wiirde.
Im stochiometrischen Betrieb wurde p; yp = 22bar beziehungsweise p. = 19.6bar
erreicht. Das liegt nach [16] im oberen Bereich aktueller Gasmotoren dieser Hub-
raumklasse. Erstrebenswert wére dennoch eine Ausweitung bis p, = 25bar, um mit
Dieselmotoren konkurrieren zu konnen, |16]

Ferner sind gegeniiber dem Dieselmotor Wirkungsgradeinbuflen zu erwarten. Der
indizierte Wirkungsgrad des Hochdruckteils 7 yp lag im Magerbetrieb bei n =
1500min~"! und piap = 19bar um 45%. Der Mager-Gas-Vollmotor erreicht laut
Hersteller einen effektiven Wirkungsgrad von 7, = 42%, was schliissig erscheint.
Im stochiometrischen Betrieb mit AGR konnte dieser Wert nicht erreicht werden.
Je nach erlaubtem Klopflevel lag n; yp um 2-3 Prozentpunkte darunter.

Trotz der Wirkungsgradverschlechterung kénnte sich ein stochiometrisches Brenn-
verfahren mit AGR fiir Nutzfahrzeug-Gasmotoren durchsetzen. Grund dafiir ist
die aktuelle Emissionsgesetzgebung EURO VI und als zusétzliche Triebfeder die
deutlich geringeren Kraftstoftkosten gegeniiber Diesel.

Abbildung [6.29 aus [16], soll dies visualisieren. Zur Erfiillung der EURO IIT und
EUrO IV Gesetzgebung konnten Magermotoren, teilweise mit, aber auch ohne
Oxidationskatalysatoren, eingesetzt werden. Mit EURO V wurde zur weiteren
Stickoxidreduzierung der Betriebsbereich der meisten Gasmotoren zu noch héheren
A-Werten verschoben. Um EURO VI zu erfiillen, kann aber aus mehreren Griinden
nicht noch weiter abgemagert werden. Zum einen erreichen fremdgeziindete Motoren
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Abbildung 6.29.: Verbrennungskonzepte aus

die Magerlaufgrenze. In Abbildung [6.29 beginnen bei A\ = 1.7 Ziindaussetzer. Dieser
Wert deckt sich mit den Ergebnissen der Versuche am FOMO. Hier wurde ein
maximales Verbrennungsluftverhéltnis von A = 1.78 erreicht. Zum Anderen wiirde,
neben einem instabilen Lauf, eine weitere Abmagerung zu einem steilen Anstieg
der HC-Emissionen fithren, welche in einem Oxidationskatalysator nicht mehr
ausreichend konvertiert werden kénnen. Alternativ miissten die Stickoxide mit SCR
reduziert werden, was eines erhohten Aufwandes und zusétzlicher Kosten bedarf.
Bislang scheint die Umsetzung unter Beriicksichtigung von EURO VI aber aus
wirtschaftlicher Sicht nachteilig. Demgegeniiber kann im stochiometrischen Betrieb
ein relativ einfacher 3-Wege-Katalysator verwendet werden. In wird darauf
hingewiesen, dass fiir Erdgasmotoren eine 3—4-fache Edelmetallmenge notwendig ist,
um Konvertierungsraten von 98% zu erreichen. Des Weiteren wird in gezeigt,
dass ein enges A\-Fenster um A = 0.99 optimale Konvertierungsraten erméglicht.
Bei A = 1.00 nimmt die Umwandlung von NO, stark ab.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der Untersuchung von stochiometrischen Erdgasbrennverfahren
fiir Nutzfahrzeuge haben gezeigt, dass die Betriebsart wesentlich von der thermi-
schen Belastung des Motors abhéngt, sofern ein Dieselmotor als Basiskonstruktion
verwendet wird. Ein stochiometrisches Brennverfahren bietet die Méglichkeit der
Abgasnachbehandlung mit einem 3-Wege-Katalysator und ist seitens der Emissio-
nen unkritisch. Dadurch kann zur Erfiilllung aktueller Emissionsgesetzgebungen
auf teure SCR-Technik verzichtet werden.

Ein stochiometrischer Betrieb kann aber die Wirkungsgrade eines Magerkonzepts
nicht erreichen. Einerseits ist dies durch das geringere Luftverhéltnis erklérbar,
andererseits kann aber auch das Verdichtungsverh&ltnis im stochiometrischen
Betrieb nicht jenes des Magerbetriebs erreichen. Grund dafiir ist die Klopfneigung.
Erdgas bietet aber Vorteile gegeniiber benzinbetriebenen Motoren, da der Kraftstoff
weniger zu klopfender Verbrennung neigt.

Durch die hohen Verbrennungstemperaturen bei stochiometrischer Verbrennung
musste zum Bauteilschutz gekiihltes Abgas riickgefithrt werden. Durch die Ver-
besserung der Stoffeigenschaften kann dadurch auch der Wirkungsgrad verbessert
werden. UberméBige Riickfithrung von gekiihltem Abgas ist aber nicht sinnvoll,
da einerseits die Wirkungsgradverbesserung durch die Verlangsamung der Ver-
brennung limitiert ist, und andererseits ab einer AGR-Rate von circa 30% kein
stabiler Betrieb mehr moglich ist. Verbrennungsschwankungen steigen in diesem
AGR-Bereich rasant an und fithren zu Verbrennungsaussetzern. Der Betrieb an der
Volllast bei hohen Drehzahlen stellte sich als Schliisselstelle des Betriebs heraus. In
diesem Bereich ist aus thermischen Griinden AGR zwingend notwendig, da ansons-
ten die Abgastemperatur kritische Werte erreicht. Andererseits muss eine stabile
Verbrennung garantiert sein, sodass die Anhebung der AGR-Rate beschrankt ist.

Um das Wirkungsgradniveau im gesamten Kennfeld hoch zu halten, ist ein hohes
Verdichtungsverhéltnis erwiinscht. Dieses wird vor allem an der Volllast durch
die Klopfgrenze beschrinkt, wobei eine Verbesserung des Klopfverhaltens durch
gekiihlte Abgasriickfithrung erreicht werden konnte. Bei zu hohem Verdichtungs-
verhéltnis ist aber an der Nennleistung eine spéte Verbrennungslage notwendig. Die-
se fiihrt wiederum zu hohen Abgastemperaturen und somit zu einer erhéhten ther-
mischen Beanspruchung des Turboladers. Generell zeigt sich eine Abgasriickfiihrrate
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von 20-25% als vorteilhaft. In diesem Bereich ist bei geeigneter Brennraumgestal-
tung mit geniigend Turbulenzgenerierung eine ausreichend stabile Verbrennung
moglich. Zur Darstellung von Turbulenz, die zu einer Beschleunigung des Brennver-
laufes und zur Verbesserung der AGR-Vertréglichkeit fiithren sollte, ist die Erhhung
des Drallniveaus alleine nicht befriedigend. Wesentliche Verbesserung ergab sich
nur durch Verdnderung der Kolbenform, die vor allem durch einen vergrofierten
Quetschflachenanteil geprigt ist. Sofern ein fiir Ottomotoren hohes Verdichtungs-
verhéltnis von 12.5-13 realisiert wird, ist eine gute Kiihlung der Ladeluft und des
riickgefithrten Abgases unumgénglich. Die Ladelufttemperatur, beziehungsweise
die des Gemisches aus Luft und Abgas, beeinflusst das Klopfverhalten des Motors
stark. Bei der AGR-Kiihlung ist zu bedenken, dass der Wasseranteil des Abgases
bei Erdgasbetrieb wesentlich hoher als beispielsweise im Dieselbetrieb liegt. Kiihlt
man das Abgas weit ab, so kann es zur Kondensatbildung kommen. Eine Konden-
satabscheidung konnte vor allem bei einem Niederdruck-AGR~System notwendig
sein, um den Verdichter des Turboladers zu schiitzen.

Die Emissionen des stochiometrischen Betriebs hdngen primér von der gewéhlten
AGR-Rate ab. Es ergibt sich ein Trade-off von HC und NO, sofern AGR vari-
iert wird. Auch bei AGR-Raten von bis zu 30% ergeben sich in den stationér
untersuchten Betriebspunkten HC-Emissionen im Rohabgas, welche 3g/kWh nicht
iiberschreiten. Sie liegen sogar niedriger als die im Magerbetrieb gemessenen. In der
EURO VI Gesetzgebung liegt die Limitierung der Methanemissionen bei 0.5g¢/kWh,
wobei dieser Wert fiir den WHTC-Zyklus gilt. Obwohl die Konvertierungsraten
des Katalysators bei Methan geringer sind, scheint es moglich die Emissionsziele
hinsichtlich der Kohlenwasserstoffgrenzwerte zu erfiillen. In wieweit die Erfiillung
im Kaltstart und im transienten Betrieb mdoglich ist, gilt es jedoch abzuklaren.

Die wesentlichen Nachteile des Erdgaskonzepts im Vergleich zu einem Dieselmotor
sind die Einbuflen im Wirkungsgrad. Trotzdem ergibt sich durch die Kraftstoft-
zusammensetzung des Erdgases mit hohem H/C-Verhéltnis ein positiver Aspekt.
Die COy-Emissionen kénnen dadurch gesenkt werden. Diese lagen teilweise am
Forschungsmotor, bezogen auf die Arbeit im Hochdruckteil, etwas iiber 400g/kWh.
Obwohl COy am Nutzfahrzeugsektor noch keiner gesetzlichen Limitierung unter-
liegt, soll dessen Reduktion, im Sinne einer Minimierung des Treibhauseffektes,
aus Okologischer Sicht unterstiitzt werden. Gleichzeitig muss aber die Emission von
Methan im Betrieb, aber auch beispielsweise bei der Betankung, vermieden werden,
um nicht die positiven Effekte bei der Verbrennung durch negative zunichte zu
machen.
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Anhang A.

Emissionsberechnungen

Es seien hier die verwendeten Berechnungen zur Ermittlung der Emissionen in
g/kWh aus der gemessenen Rohabgasmessung in ppm gezeigt. Zur Umrechnung
der volumetrisch gemessenen Abgaskomponenten auf gravimetrische Grolen sind
die Dichte oder die molaren Massen der Einzelkomponenten, sowie des gesamten
Abgases und des Weiteren der Abgasmassenstrom notwendig.

Der Abgasmassenstrom wird iiblicherweise aus der zugefiihrten Luftmasse und
Brennstoffmasse berechnet. Erfolgt keine exakte Luftmassenmessung, so kann diese
auch iiber den stochiometrischen Luftbedarf und dem gemessenen A ermittelt
werden, sodass

MAbg = ML, + Mp. (A.1)

Die molaren Massen der Gasmolekiile konnen aus den atomaren Massen errechnet
werden. Dazu wurden die molaren Massen aus [27], wie in Tabelle genannt,
verwendet.

Unter Annahme einer vollsténdigen Verbrennung eines Kraftstoffes CyH,0O,, wie
Gleichung zeigt, kann nun die molare Masse des Abgases Mup, berechnet
werden. In [27] ist fiir erdgasbetriebene Motoren ein typischer Wert von Myp, =
28.3kg/kmol angefithrt. Mit der der Zusammensetzung des hier verwendeten Erd-
gases, sowie der Annahme stochiometrischer Verbrennung ergab sich My, =
27.66kg /kmol.

Die Umrechnung von den Molanteilen v; der Abgaskomponenten m; auf g/h kann
nun in allgemeiner Form
MAbg

m; “ Vi MAbg (A-Q)

angegeben werden, sofern der Abgasmassenstrom in g/h angegeben wird.
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Tabelle A.1.: Molare Massen

Molare Massen

Komponente Abkiirzung  Wert Einheit
Wasserstoff My 1.00794  kg/kmol
Kohlenstoft Mc 12.011  kg/kmol
Stickstoff My 14.0067 kg/kmol
Sauerstoff Mo 15.9994 kg/kmol
daraus ergibt sich

Methan Mecy, 16.0425 kg/kmol
Kohlendioxid Mco, 44.0095 kg/kmol
Kohlenmonoxid Mco 28.0101 kg/kmol
Sauerstoff Mo, 31.9988 kg/kmol
Stickstoffmonoxid Mxyo 30.0061 kg/kmol
Stickstoffdioxid Myo, 46.0055 kg/kmol
Wasser Mu,o0 18.0153 kg/kmol

Setzt man fiir die Molanteile die iibliche Konzentration ¢; in ppm ein und gibt
man den Abgasmassenstrom in kg/h vor, so ergibt sich die Zahlenwertgleichung

M;
;. mAbg, (A3)

my; in (g/h) = m *C;
4,_/

Uj

wobei der Index i fiir eine (limitierte) Abgaskomponente steht. In [27] werden die
Faktoren wu; fiir unterschiedliche Kraftstoffarten angegeben. Da die Kraftstoffzu-
sammensetzung von Benzin und Diesel konstant ist, bietet sich dort an, diese Werte
zu iibernehmen, auch wenn sie nur fiir A = 2 explizit angefiihrt werden. Bei CNG
schwankt die Gaszusammensetzung jedoch regional, sodass sich die u;-Faktoren
von den angefiihrten Werten[] unterscheiden.

Zusétzlich muss bei der Messung von CO,, CO und O, bei dem verwendeten
Abgasanalysegerat CEBII eine Feuchtekorrektur durchgefithrt werden, da diese
Komponenten im trockenen Zustand ermittelt werden. Dazu wurden die in [27]
beschriebene Korrekturfaktoren fiir Rohabgasmessungen £, , berechnet.

Auch die Stickoxidemissionen wurden um einen Faktor kj, ¢ korrigiert, welcher den
Zustand in Umgebungsluft beriicksichtigen soll. Dabei wird in [27] zwischen selbst-

Iberechnet fiir A = 1 und giiltig fiir eine Erdgaszusammensetzung in Massenprozent von
¢c=66—"T6%, h=22—25%,n=0-—12%
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Tabelle A.2.: u-Faktoren fiir Rohabgasmessungen

Kraftstoff NO, CO NMHC  COq Os CH,4
u; aus [27]
CNG 0.001621 0.000987 0.000528 0.001551 0.001128 0.000565
u; berechnet mit tatséchlicher Zusammensetzung und fiir A = 1
CNG 0.001663 0.001013 - 0.001591 0.001157 0.000580

und fremgeziindeten Motoren unterschieden.

Zur weiteren Umrechnung der Emissionen, in die fiir die Gesetzgebung relevanten
g/kWh, miissen die Werte m; durch die effektive Leistung gerechnet werden,
sodass die Emissionskomponenten auf die effektive Arbeit des Motors bezogen
werden. Es sei jedoch angemerkt, dass hier die Emissionskomponenten auf die
indizierte Arbeit der Hochdruckphase W yp bezogen wurden. Dadurch besteht eine
bessere Vergleichbarkeit des Hochdruckprozesses selbst. Dariiber hinaus konnen,
bei der Kenntnis der Ladungswechselarbeit, sowie der Reibung am Vollmotor, die
Ergebnisse mit denen des Forschungsmotors besser verglichen werden.
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Anhang B.

FTIR-Analyse der HC-Emissionen

Da Methan ein Treibhausgas mit hohem Global Warming Potential (GWP) dar-
stellt, werden in der EURO VI Gesetzgebung die HC-Emissionen, als einerseits
NMHC und andererseits Methan, getrennt betrachtet. Daher ist es von Interesse,
die Zusammensetzung der THC-Emissionen zu kennen. Zu diesem Zweck wurde
das Abgas mittels FTIR analysiert und es ergab sich, dass die HC-Emissionen im
Wesentlichen die Abgaszusammensetzung des Erdgases widerspiegeln.

Die gaschromatographische Analyse des Kraftsoffes, welcher iiber die Testreihen
hinweg Verwendung fand, ist in Abbildung[B.Ta]auf den Methananteil reduziert. Das
qualitativ hochwertige Erdgas zeigt einen hohen Methananteil von durchschnittlich
96.33 Vol%, wobei die Schwankungsbreite {iber die Zeit als gering einzustufen ist.
Mitunter durch den hohen Methangehalt ergab sich auch der hohe untere Heizwert
von H, = 48.93MJ /kg, wie Bild demonstriert.

97.01 49.2
C o i
9681 S 49.1
S 966 = -
S 9eadN~"Y 4900
= 96.2F b
= 5 c 48.9
‘g 96.0 - 2 r
< -
T 956 5 487
= 954 5 i
95.2|| 0=0.39 £ 4867
95,01 \ \ 4851 \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Gasprobe / - Erdgasprobe / -
(a) Methananteil (b) Unterer Heizwert

Abbildung B.1.: Methananteil und unterer Heizwert der gaschromatographischen Untersuchungen
des Erdgases

Unter Betrachtung des analysierten Abgases, dargestellt in Abbildung [B.2a] ist zu
erkennen, dass sich die HC-Emissionen durch den hohen Methangehalt des Erdgases
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wiederum hauptséchlich aus Methan zusammensetzen. Neben Methan treten des
Weiteren Formaldehyd-Emissionen (HCHO) auf. Diese entstehen als unvollsténdige
Verbrennungsprodukte und sind daher keine unverbrannten Kraftstoffkomponenten
im engeren Sinn. Trotzdem sei diese Komponente erwéhnt, da sie in der aktuellen
CARB Gesetzgebung ebenfalls explizit limitiert ist.

Reduziert man die THC-Emissionen um den Formaldehyd-Anteil, so ergibt sich in
Bild eine Kohlenwasserstoffzusammensetzung, die sehr stark der des Erdgases
gleicht. Es ergibt sich ein Gemisch aus 95.6% Methan, etwa 2% Ethan, sowie
Spuren von weiteren Alkanen, Alkenen und Alkinen. Somit kann, bei Kenntnis
der Erdgaszusammensetzung, auch eine Annahme {iber den CH4-Anteil im Abgas
getroffen werden, falls nur eine THC-Messung zur Verfiigung steht.

Fiir die Abgasnachbehandlung mittels 3-Wege-Katalysator sei noch erwdhnt, dass
Methan ein stabiles Molekiil ist. Diese Tatsache, die als positiven Effekt die relativ
geringe Klopfneigung von CH4 mit sich bringt, erschwert jedoch die Oxidation
im Katalysator. Daher kann, vor allem in der Kaltstartphase, nicht von den
fiir benzinbetriebenen iiblichen Konvertierungsraten im Katalysator ausgegangen
werden.

Volumetrische Zusammensetzung der HC-Emissionen inkl. HCHO Volumetrische Zusammensetzung der HC-Emissionen exkl. HCHO

0.557% ®mC,H,/ ppm
1.359% ®C,H,/ ppm
1972% wmCH,/ ppm
- o 0.074% mCH,/ ppm
\a 0.310% wmC,H,/ ppm
93.132% mCH,/ ppm
2.595%  wHCHO /ppm

0.572%mC,H,/ ppm
1.395% ®MC,H,/ ppm
2.024% mC,H;/ ppm
0.076% mC,H,/ ppm
0.319% ®mC;H;/ ppm
95.614% mCH,/ ppm

(a) THC mit HCHO (b) THC ohne HCHO

Abbildung B.2.: Zusammensetzung der THC-Emissionen bei dem verwendeten Erdgas bei HW8
mit n = 1200min~!, p; gp = 22bar, 15% AGR und MFB50 = 23°KW
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