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Zusammenfassung

In diesem Projekt wurde die Abhéngigkeit des RuB-/NO-Rohemissions-
ausstofles von der dynamisch variierenden Motorbetriebstemperatur wahrend
instationdrer Last- und Drehzahl-Wechsel untersucht. Zu diesem Zweck wur-
den mittels hochschneller Messtechnik die transienten Stickstoffmonoxid-
und RuBl-Rohemissionen eines turboaufgeladenen Serien-PKW Euro 5 Die-
selmotors am Motorpriifstand vermessen. Fiir die instationdre Erfassung der
NO-Emissionen wurde das fast-CLD Messgerdt der Firma Cambustion Ltd
eingesetzt. Dieses Messgerdt ermoglicht, dank des extrem schnellen An-
sprechverhaltens von ca. 4 ms, anders als die Standardmesstechnik, eine in-
stationdre arbeitsspielaufgeloste Erfassung der NO-Emissionen. Wéhrend
aller Messreihen wurde parallel ein Micro-Soot-Sensor der Firma AVL List
GmbH verwendet, um die transienten ruBhaltigen Emissionen erfassen zu
konnen. Dieses ermoglichte ein besseres Verstdndnis der Korrelation zwi-
schen den motorischen Zustdnden und den Emissionsausstéfien sowie eine
Darstellung der RuB3-/NO-Trends. Die Messdaten wurden bei verschiedenen
motorischen Randbedingungen, wie z.B. unterschiedlichen Drehzahl- und
Last-Spriingen, sowie bei fiir die Darstellung des Promotionsinhaltes not-
wendigen, gezielt ausgewéhlten stationdren Betriebspunkten aufgenommen.
Zusammen mit den Niederdruck- und Hochdruck-Indiziermessdaten ermdg-
licht dies eine Vielzahl von Berechnungen und Analysen zu den innermotori-
schen Vorgingen. Weiterhin konnte durch stationdre und instationdre Mes-
sungen mit sehr niedrigen globalen Verbrennungsluftverhéltnissen das Ver-
halten der NO-Bildung fiir diesen Teilbereich untersucht werden.

Durch die beschriebenen Messungen konnte ein direkter Einfluss der Brenn-
raumwandtemperaturen auf die Stickstoffmonoxidemissionen nachgewiesen
werden. Des Weiteren kdnnen mit den Ergebnissen dieser Arbeit vorhandene
0D/1D-Emissionsmodelle so erweitert werden, dass der direkte Einfluss der
Brennraumwandtemperatur auf die Rohemissionen abgebildet werden kann.
Dies ist von besonderer Bedeutung, wenn im Rahmen der Hybridisierung
eines Verbrennungsmotors dessen Phlegmatisierungsstrategien untersucht
werden sollen, um dadurch einen giinstigeren Emissionsausstol zu ermdg-
lichen.



Abstract

The diesel engine has achieved a high performance and efficiency level,
thanks to the turbocharging systems and the development of modern and
efficient injection and after-treatment systems. In Europe it even reached, up
to 2017, similar sales numbers as the well-known gasoline variant, before
they dropped to a much lower level, in consequence of the diesel-scandal and
— in particular in Germany — in consequence of the Leipzig judgement on a
possible diesel ban for diesel cars in German city centers [41, 42]. This still
high share of diesel engines in passenger cars has led to an increasing
relevance of its typical emissions, with growing attention to the effect of its
various pollutants on health and quality of life among the population. A
detailed and accurate knowledge and determination of the produced and
emitted exhaust emissions has become a goal and a logical requirement for
engineers and technicians worldwide.

In the last decades, stationary and transient measurement of emissions and
their modelling became an upcoming interest inside the academic and scien-
tific world. At first as a pure technical challenge for researchers, later on as a
growing necessity, since legislators worldwide constantly decrease pollutant
limits, and thus the technical development and improvement of the gasoline
and diesel engine has been driven forward.

The description of steady-state exhaust emissions through mathematical and
physical models was a first step, in parallel to the development of combus-
tion models. The transient ones mainly differ to the static ones due to the
higher difficulty of understanding all involved phenomena. The technical
complexity of their measurement increases also with quickly varying exhaust
gas concentrations. The measurement of such pollutant gradients still reaches
some technical limits, especially for soot mass, and the resulting evaluation
remains a complex issue. Engineers from all over the world are still strugg-
ling with these topics.

Technical solutions to the high inertia and low resolution of some exhaust
gas measuring systems are the elimination of any possible filter, the reduc-
tion of the length of the sampling line and the minimization of the total
volumes of the sample gas to be analyzed, and the measuring cell itself. With
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this approach, some manufacturers have managed to drastically reduce the
response time. For example, NO or NO, (nitrogen mono- and dioxide) and
HC (hydrocarbons) can be measured with an excellent resolution lower than
a single working cycle period: The T90 constant of the best NO and HC
measurement systems is a few milliseconds. On the other hand, since sam-
pling pipes, throttles and mess cells are size-minimized in such an extreme
way, having diameters of the order of a tenth of a millimeter and volumes of
few centiliters, the need for maintenance correspondingly increases in an
exponential way. These boundary conditions lead to the need of continuously
short engine test bench measurements with engine shutdowns and long
breaks for new system cleaning and calibrations. This is extremely important
in the case of measurements of raw emissions, especially if sampled from
diesel engines using exhaust gas recirculation (EGR), which are particularly
characterized by high soot emission levels.

Many research centres and universities recently started to tackle the transient
emission measurement theme from a different point of view. With the help of
different exhaust gas measurement systems (among them the nowadays fast-
est nitrogen oxide sampling system, the Cambustion CLD500), the aim of
this work was to investigate the background of the inaccuracies of today’s
mathematical emission models (e.g. modelling their genesis, formation and
development) and to improve the understanding of pollutant formation and
evolution in transient. Through several instationary measurements between
different operating points, especially with varying boundary conditions and
at forced engine modes (e.g. at cold-start), it was intended to deepen the
understanding of these different physical phenomena and their root causes.

For the nitrogen monoxide emissions, a fundamental dependence of the for-
mation of these combustion products on the operating temperature is well
known. The engine operating temperature development over time depends on
engine load and speed gradient, which play a very important role for the
emissions formation. Here the combustion chamber wall temperature is defi-
nitely the most important of all engine component temperatures, as it influ-
ences the mass average temperature of the air-fuel mixture, consequently the
combustion temperature, and finally the origin of the raw emissions has a
direct root cause. The inertia of the engine mass and thereby the significantly
slower engine heating (or cooling) are aspects which are not yet accurately
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represented in the current emission models. Using several temperature and
low-pressure sensors in the inlet and exhaust manifold, high-pressure sensors
inside all six combustion chambers and fast exhaust gas analyzers, in this
work it was intended to research, on a 3L-V6 turbocharged pass-car diesel
engine from the EUS5 series production, the main physical mechanisms of its
steady state and moreover transient raw emission output.

The understanding of emission formation during the transient should help to
better comprehend and develop the potential of a phlegmatization strategy,
with the possibility — e.g. short-term electrical support — to avoid unfavorable
transient operating runs, so that a high exhaust output can be reduced. A
typical example is the high NO, output shortly after an engine load step or
when, after an electric powered phase, restarting the diesel engine of a hy-
bridized vehicle. In these phases — despite VTG minimization to reach opti-
mal boost pressure as fast as possible — the required externally recirculated
exhaust mass for NO, reduction is not enough and the time changing exhaust
emissions are directly influenced by the engine operating temperature.



1 Einleitung

Der Dieselmotor erlangte dank der Entwicklung moderner und effizienter
Einspritz-, Auflade und Abgasnachbehandlungssysteme grofe Popularitit
und lag noch im Jahr 2017 bei den EU-Verkaufszahlen auf einem dhnlichen
Niveau wie der Ottomotor. Im Jahr 2018 fiel die Nachfrage fiir Diesel-Fahr-
zeuge europaweit als Folge des Diesel-Skandals drastisch ab. Aufgrund der
darauf folgenden beziehungsweise angedrohten Innenstadt-Fahrverbote sank
in Deutschland der Verkauf von Diesel-PKW erstmals unter 20 Prozent der
gesamten Neuzulassungen. Vor dem Hintergrund des betrdchtlichen Markt-
anteils der Dieselmotoren und aufgrund der verbreiteten 6ffentlichen Diskus-
sion iiber die Wirkung der unterschiedlichen Schadstoffe des Dieselmotors
auf Gesundheit und Lebensqualitdt, sowie natiirlich den beschriebenen Fahr-
verboten, ist die Reduktion der Dieselemissionen von enormen o6ffentlichen
Interesse. So wurde es weltweit zum Ziel von Ingenieuren und Technikern,
detaillierte Kenntnisse iiber die ausgestoenen Abgasemissionen zu erhalten
und dazu Methoden zur genauen Messung und Bestimmung zu entwickeln.

Der durch die Offentlichkeit aufgebaute Druck fiihrte zu verstirkten Auf-
wendungen gegentiiber den rein zur Einhaltung der gesetzlichen Abgasvor-
schriften notwendigen Maflnahmen. Parallel dazu fithrte der offentliche
Druck auch zu einer Verschirfung der Grenzwerte und der Einfithrung neuer
Testzyklen und Testmethoden, welche allein mit Hilfe der bis dahin einge-
setzten Test- und Entwicklungsmethoden nicht mehr erfiillbar sind.

Ein Ansatz dafiir ist die Entwicklung von Verbrennungsmodellen und paral-
lel die Abbildung der stationidren Abgasemissionen mittels mathematischer
und physikalischer Modelle. Das vollstindige Verstidndnis aller im stationé-
ren und instationdren Betrieb auftretenden Phinomene bedingt die Erstellung
immer komplexer werdender Modelle. Im Speziellen bereitet hier die Mes-
sung der Abgaskonzentrationen mit teils sehr hohen Gradienten Probleme.
Dies stoft auf technische Grenzen, und die Auswertung der dabei entstehen-
den Daten bedarf einigen Sachverstands und ist &uferst zeitintensiv.

Bedingung hierfiir ist aber die Verfiigbarkeit von schneller Abgasmesstech-
nik. Technische Verbesserungen der bis jetzt zu trigen und langsamen Ab-
gasmessanlagen lassen sich durch Entfernen aller Filter, Reduzierung der
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2 I Einleitung

Lénge der Entnahmeleitung, Minimierung des Volumens des entnommenen
Messgases und Minimierung des Volumens der Messzelle erreichen. Durch
diese Mafinahmen ist es einigen Herstellern gelungen, die Ansprechdauer
drastisch zu reduzieren. So kdnnen beispielsweise Stickstoffmonoxide (NO)
und Kohlenwasserstoffe (HC) aufgrund der T90 Zeit von wenigen Milli-
sekunden zumindest bei nicht allzu hohen Motordrehzahlen mit einer guten
Arbeitsspiel-Auflosung gemessen werden. Da aber so konzipierte Messauf-
bauten Entnahmeleitungen und Drosselungen mit einem Durchmesser im Be-
reich weniger Zehntelmillimeter haben, steigt der Wartungsbedarf stark an.
Es ergibt sich die Notwendigkeit kiirzerer Priifstandfahrten mit regelmaBigen
Motorstopps und neuer Messgerit-Kalibrierung. Dies ist besonders relevant
fiir Rohemissionsmessungen AGR-applizierter Dieselmotoren, fiir die sehr
hohe RuflausstoBe charakteristisch sind.

Die in der Vergangenheit erstellten Modelle weisen, aufgrund der damals
noch nicht verfiigbaren schnellen Messtechnik zur Uberpriifung, starke Un-
plausibilititen auf. Mithilfe der heutzutage verfligbaren schnellen Abgas-
messtechnik sollen in dieser Arbeit die Hintergriinde der Ungenauigkeiten
dieser mathematischen Modelle untersucht und korrigiert werden. Mit der
modernen Messtechnik kann das Verstidndnis der physikalischen Prozesse
und ihrer Ursachen vertieft und insbesondere das Versténdnis der Schadstoff-
entstehung im Transienten verbessert werden.

Fiir die Stickstoffmonoxidemissionen ist die grundsétzliche starke Abhingig-
keit der Entstehung dieses Verbrennungsproduktes von der Temperatur aus
der Literatur bekannt. Die Gastemperatur wird unter anderem durch die die
Brennraumwand bildenden Bauteile und deren Temperaturen beeinflusst.
Der zeitliche Verlauf dieser Bauteiltemperaturen ist von den Gradienten der
Last- und Drehzahlrampen abhingig und spielt somit eine wichtige Rolle.

Die Brennraumwandtemperaturen beeinflussen die Massenmitteltemperatur
des Luft-Kraftstoff-Gemisches vor Brennbeginn und als Folge dessen die
Verbrennungstemperatur und die Entstehung der Rohemissionen. Die Trég-
heit der Motormasse und die dadurch wesentlich langsamere Erwéirmung
oder Abkiithlung des Motors sind Aspekte, die in den aktuellen Emissions-
modellen noch nicht ausreichend genau dargestellt werden. Mithilfe mehre-
rer Temperaturmessstellen und einer Hoch- und Niederdruckindizierung und
den schnellen Abgasmessgeréten sollen in dieser Arbeit die wichtigsten phy-
sikalischen Mechanismen zur Emissionsentstehung im Transienten an einem
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turboaufgeladenen PKW-Dieselmotor untersucht werden. Dies ermdoglicht,
das Potential einer Phlegmatisierungsstrategie, beispielsweise mithilfe einer
kurzzeitigen elektrischen Unterstiitzung instationdre ungiinstige Betriebs-
punkte zu vermeiden, besser beurteilen zu kénnen. Damit kénnte der Schad-
stoffausstofl gesenkt werden. Eine potentielle Anwendung ist die Reduzie-
rung des hohen NOx-Ausstofles kurz nach einem Lastwechsel, wenn die
extern riickgefiihrte Abgasmasse steuergeriteseitig iiblicherweise unterbro-
chen wird, um einen méglichst schnellen Lastaufbau zu ermdglichen. Ahn-
lich konnte der Abgasaussto beim Neustarten des Dieselmotors eines hybri-
disierten Fahrzeugs nach einer elektrisch betriebenen Phase durch den Neu-
start mit reduzierter Last, bei gleichzeitiger Unterstiitzung durch die E-Ma-
schine, reduziert werden.



2 Theoretische Grundlagen

Der Dieselmotor weist auf der Emissionsseite, wegen seiner typischen inho-
mogenen Verbrennung, einen sehr hohen Partikel-Aussto3 und, wegen des
mageren Betriebs und der trotzdem hohen lokalen Brennraumtemperaturen,
einen inakzeptabel hohen Stickstoffoxid-Ausstofl auf. Natiirlich finden sich
neben diesen beiden auch weitere Schadstoffkomponenten in den Diesel-
Abgasen. Die nichsten Kapitel werden sich hauptséchlich auf die Randbe-
dingungen und Ursachen der Entstehung der PM- und NO,-Emissionen fo-
kussieren.

2.1 Die Partikel

Zur spéteren besseren Beurteilung von Effekten und Einfliissen der Partikel-
Zusammensetzung, -Form und -Masse ist es sinnvoll, die Partikel zu klassifi-
zieren [1]. Insbesondere wird auf die Unterschiede zwischen den in der Lite-
ratur hdufig missverstidndlich benutzten Begriffen wie Rufl und Partikel ein-
gegangen. Die von einem Verbrennungsmotor ausgestoBenen Partikel sind
grundsitzlich das Ergebnis eines Prozesses der Entstehung und der partialen
Oxidation von organischen Agglomeraten. Auflerdem ist der Aussto3 von
Partikeln sehr stark zum Beispiel vom verwendeten Kraftstoff, von der Ein-
spritzstrategie, von der AGR-Applikation und allgemein vom Motorbetriebs-
punkt abhéngig.

Die Unterteilung erfolgt tiblicherweise in die folgenden Klassen:
1. Lasliche fliichtige Partikel

a) Partialverbrannte Molekiile des Motordls

b) Kraftstoffpartikel.

2. Unlésliche nicht fliichtige Partikel

a) RuBhaltige Partikel

b) Metallische und allgemeine anorganische Partikel
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Abbildung 2.1: Partikel: Anteile, Ursprung und Wichtigkeit

1. Ldsliche fliichtige Partikel

Unter diesem Oberbegriff findet man grundsitzlich Kohlenwasserstofte.
Diese sind in einen l6slichen organischen Anteil (SOF, aus dem Englischen
Soluble Organic Fraction), der sich in einem organischen Losemittel 16st,
und in einen fliichtigen organischen Anteil (VOF, aus dem Englischen Vola-
tile Organic Fraction), zum Beispiel durch Erhitzung gebildet, unterteilt. Die
16slichen und fliichtigen Partikelteile lagern sich iiblicherweise an die unlds-
lichen Partikel an. Die angelagerten Kohlenwasserstoffe konnen unverbrann-
ter Kraftstoff oder partialverbrannte Molekiile des Motordls sein.

a) Partialverbrannte Molekiile des Motorols

Als Folge der Schmierung der sich im Kurbelgehduse bewegenden Mo-
torbauteile und wegen des Aufspritzens von Ol auf die Zylinderlauf-
buchse baut sich ein Olfilm auf. Die Kolbenringe und vor allem der un-
terste Ring, der Olabstreifring, welcher das Ol nach unten abstreift, kon-
nen und diirfen aber das Ol nicht vollstindig von der Zylinderwand ent-
fernen. Durch Wandablosung wihrend des Spiilvorgangs und durch die
im Brennraum entstehende Turbulenz wird das Ol von der Wand abgeldst
und mit der Luft vermischt, kann so aber nur teilweise verbrennen. Der
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hier gebildete Partikel-Typ bildet nach dem Ruf3 die zweitgrofite Frakti-
on. Sie ist aus Konstruktionsgriinden variabel und nimmt mit der Lauf-
leistung zu.

b) Kraftstoffpartikel

Diese sind Kraftstoffanteile, die wegen eines zu inhomogenen Gemisches
und Sauerstoffmangels unvollstdndig verbrennen. Dieses Phanomen wird
durch zu niedrige Ziindtemperaturen und sehr stark magere Bereiche ver-
starkt. Dank der Qualitét der neuartigen Einspritzsysteme ist dieser Anteil
so weit verringert worden, dass er bei Verwendung eines Diesel-
Oxidationskatalysators (DOC) nur noch eine untergeordnete Rolle spielt.

2. Unlésliche nicht fliichtige Partikel
a) Ruf}

Entsteht aus der Verbrennung unter Sauerstoffmangel. Ruf ist definiti-
onsgemifl reiner Kohlenstoff. Dieser wird jedoch als alleinstehendes
Verbrennungsprodukt kaum im Brennraum zu finden sein. Am Ruf} la-
gern sich umgehend andere Verbrennungsprodukte an. Dazu gehoren die
anderen unldslichen Partikelbestandteile, sowie die Kohlenwasserstoffe.

b) Metallische und allgemeine anorganische Partikel

e Metallteilchen

Sie entsprechen dem Abrieb von metallischen Motorkomponenten,
wie zum Beispiel den Kolbenringen, die sich mit anderen Metall-
bauteilen in permanenter relativer Bewegung befinden. Diese metalli-
schen Partikel werden wihrend des Aussto3vorgangs mit dem Abgas
vermischt und verbinden sich mit anderen Molekiilen.

e Staub

Mit diesem Begriff werden anorganische und/oder organische Teil-
chen beschrieben, die in der Luft schweben und in der Saugphase vom
Luftfilter nicht ausgefiltert werden koénnen.
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e Asche

Asche sind vollstdndig verbrannte Elemente des Kraftstoffs und des
Ols. Diese entstehen unter anderem durch die dem Kraftstoff zur Ver-
besserung der Kraftstoffeigenschaften zugefiigten Additive.

¢ Schwefeloxidhaltiger Anteil

Mit der Verwendung schwefelhaltiger Kraftstoffe bilden sich im Mo-
tor Schwefeloxide, die mit dem Abgaswasserdampf zusammen schwe-
felige Sdure bzw. Schwefelsdure bilden konnen. Durch die externe
Hochdruck- oder Niederdruck-Abgasriickfithrung (HD/ND-AGR) wird
dieses Phianomen verstirkt, da die zur Brennkammer zuriickgefiihrten
Abgase durch einen AGR-Wasserkiihler abgekiihlt werden. Diese
Temperaturreduktion bewirkt die Bildung von Schwefelsdure in wiss-
rigerer Form bzw. schwefeliger Saure, die mit den im Brennraum pa-
rallel entstehenden Partikeln reagieren kann.

S+ 0,- S0, GL2.1
H,0 + SO, - H,S03 GL 2.2
25 + 30, - 250, GL23
H,0 + SO3 > H,S0,4 Gl 2.4

e Nitrithaltiger Anteil

Unter den nitrithaltigen Partikeln ist die in einem signifikanten Pro-
zentanteil im Abgaskondensat enthaltene Salpetersdure (HNO;) zu
nennen, die viele Metalle auflost, sehr stark oxidierend wirkt, und die
fiir Haut und die Atemwege sehr reizend ist.
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Da in dieser Arbeit nur die Emissionsmessung ru3haltiger Partikel von Inter-
esse ist, wird hier auf diese Partikel fokussiert, und es wird im Folgenden
naher auf deren Entstehungs- und Wachstumsmechanismen eingegangen.

2.2 Die Bildung der Partikel

Partikel entstehen und wachsen zuerst im fetten Bereich der Flamme, wobei
ihre Bildung durch einen Mangel an Sauerstoff und sehr hohe Brenntempe-
raturen begiinstigt wird. Der Entstehungsmechanismus der Partikel ist sehr
komplex und wird in der Literatur unterschiedlich dargestellt. Er ldsst sich
aber iiber alles betrachtet in vier Schritten darstellen [2]:

1. Kraftstoff-Pyrolyse und Entstehung der ersten aromatischen
Molekiile (PAK)

n-C4H3 + C;H, — Phenyl Gl. 2.5

n-C4Hs + C,H, — Benzol + H GlL 2.6

Die Kraftstoff-Molekiile zerfallen und reagieren zu ringférmigen Strukturen,
den PAK (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe), welche aber auch
teilweise schon von Beginn an im Kraftstoff vorhanden sind.

2. Wachstum der aromatischen Ringe

Die PAK-Molekiile wachsen allméhlich {iber eine schrittweise Dehydrierung
und anschlieBende Reaktion mit Acetylen-Molekiilen (C,H,), die insbeson-
dere in brennstoffreichen Flammenbereichen gebildet werden [3]. Dieser
Mechanismus ist unter der Abkiirzung HACA (aus dem Englischen Hydro-
gen Abstraction — C,H,-Addition) bekannt und basiert auf der kontinuier-
lichen (und grundséitzlich reversiblen) Reaktion eines Aromaten (X;) mit
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einem Wasserstoffatom zu einem Aromaten-Radikal (X;.) und molekularem
Wasserstoff [2, 3]:

Dieses Radikal-Molekiil reagiert anschlieBend mit gasférmigem Acetylen
und die Ausgangsreaktion kann wieder hervorgerufen werden:

Xi.1 + CH, © X,CoH, Gl 238

X;C;H, + C;H; » Xy +H GlL.2.9

Diese zweite Wachstumsphase definiert sich iiber den thermodynamischen
Widerstand der reversiblen Reaktionen (GI. 2.7 und Gl. 2.8) und die Kinetik
der weiteren Produktreaktion, zum Beispiel mit einem anderen Acetylen-
Molekiil (Gl. 2.9). Gleichzeitig zum weiteren PAK-Wachstum kann eine
partiale PAK-Oxidation stattfinden. Roth und von Gersum haben gezeigt,
wie die PAK-Oxidation hauptsichlich in der allerersten Phase von O,- und
OH-Molekiilen wegen der schnell sinkenden O,-Konzentration in den H-
reichen Zonen anzunehmen ist [4], [5]. Auch durch numerische Simulationen
kann nachgewiesen werden, dass die Oxidation der Aromaten hauptsédchlich
eine starke Funktion dieser O,-Konzentration ist [2].

3.  Wechseln der Molekiile zur soliden Phase

In dieser dritten Phase, die nicht immer einheitlich dargestellt wird, wachsen
die ersten Partikel-Kerne [4]. Es ist aber allgemein akzeptiert, dass die Mas-
sezunahme der Partikel iiber die stetigen chemischen HACA-Reaktionen den
Ubergang von einem gasformigen zu einem soliden Molekiil bewirkt.
Gleichzeitig wachst auch die GroBe der ersten soliden Molekiile durch kolli-
dierende Molekiile, die eine GroBe von wenigen Nanometern besitzen, aber
als Basis fiir die ausgestofSenen Partikel dienen. Mit fortschreitender Wasser-
stoffentnahme und durch Bildung weiterer HACA-Bindungen wird eine glo-
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bale Oberflichenzunahme erreicht, deren Mechanismus eine chemische Ahn-
lichkeit mit dem PAK-Wachstumsmodell aufweist. Diese Phase ist {iber den
als ,,Oberflachenalterung® bekannten Mechanismus durch die Partikelgrofe
begrenzt. Die Wasserstoff-Konzentration und somit die Anzahl der HACA-
Mechanismen reduziert sich.

4. Wachstum der Partikel

Durch weitere Kollisionen, die zu groferen Agglomeraten von bis zu ca.100
nm fiihren, und durch die Bindung mehrerer Partikel erreichen die Partikel
ihren Endzustand. Die entstandenen Partikel unterscheiden sich stark in ihrer
GroBe, Zusammensetzung und Form (zuerst sphérisch, dann kettenférmig).
Die im Abgasstrang gemessene Partikel-Konzentration entspricht aber nicht
der zwischenzeitig nach dem oben beschriebenen Mechanismus entstande-
nen. Grund fiir die teils auch starke Abweichung nach unten sind Nachoxida-
tions-Prozesse. Diese finden nach dem Ablauf der Hauptverbrennung statt,
sodass sich die ausgestoenen Partikel im Endeffekt als Differenz zwischen
Partikel-Bildung und Partikel-Nachoxidation auffassen lassen. Mittels laser-
induzierter Inkandeszenz (LII) kann dieses Phanomen messtechnisch erfasst
werden, indem die Partikel durch einen Laserstrahl auf eine Verdampfungs-
temperatur von ca. 4000 K angeregt werden. Derart wird ein zum Kohlen-
stoffanteil der Partikel proportionales LII-Signal erzeugt. Das heif3t, je hdher
die Lichtintensitit der daraus entstehenden Flamme ist, desto hoher ist die
Kohlenstoff-Volumenkonzentration [6].

Im Dieselmotor, in welchem sich die Flamme in einer global mageren Um-
gebung ausbreitet, gibt es ausreichend Sauerstoff und sehr hohe Brennraum-
temperaturen (T > 1400 K), sodass auch eine Nachverbrennung der Partikel
stattfinden kann. Die Applikationsingenieure unterstiitzen die Nachoxidation
mit einer ersten kurzen Nacheinspritzung (NE1) in der Expansionsphase, um
die Brennraumgastemperatur noch zu erhdhen und die Partikelanzahl und
-Masse zu reduzieren. Diese Einspritzung ist nur bedingt momentbildend und
hat als natiirlichen Nachteil eine Erhohung des Kraftstoffverbrauchs. Die
deutlich spiter folgende zweite Nacheinspritzung (NE2) dient zur zyklischen
Regeneration des Partikelfilters (DPF, aus dem Englischen Diesel Particulate
Filter) unter Mithilfe eines Diesel Oxidationskatalysators (DOC, aus dem
Englischen Diesel Oxidation Catalyst), der durch Umsetzung der Kohlen-
wasserstoffe eine Temperaturerhdhung des Abgases iiber die RuB3ziindungs-
temperatur hervorruft.
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Abbildung 2.2: Partikel: Anzahl-, Oberflachen- und Massenverteilung [1]

Um eine korrekte schnelle Messung der Partikel darstellen zu kdnnen, ist es
notwendig, die Vorginge noch detaillierter zu betrachten. Die Partikel wer-
den zusitzlich iiber die Anzahl-, Oberflichen- und Massen-Normalverteilun-
gen klassifiziert. Diese entsprechen drei unterschiedlichen Gruppen: Nuclea-
tion Mode (Anzahlnormalverteilung), Accumulation Mode (Oberflichen-
normal-verteilung) und Coarse Mode (Massennormalverteilung). Mit diesen
englischen Begriffen werden die Partikel mit deren Partikelzustinden be-
schrieben (siche Abbildung 2.2 und Abbildung 2.3). Mit dem Accumulation
Mode wird tatsdchlich die Massenverteilung getroffen, und aus diesem
Grund ergibt dieser in der Regel eine gute Abschitzung der ausgestolenen
Partikel, wenn sie in Massenprozent betrachtet werden. Dies entspricht aber
natiirlich nicht der Gesamtanzahl der Partikel. Weitere Informationen lassen
sich im Nucleation Mode finden, der auch Anhaltspunkte gibt, wie dic Abga-
se entstanden sind und wie sie spéter behandelt wurden. Es gibt beispiels-
weise in der Literatur mehrere Analysen, die zeigen, wie die Anzahl dieser
Partikel durch die stindigen DPF-Regenerationen auf ein Vielfaches erhoht
werden [1, 25].

Die Klassifizierungsdefinitionen PM2,5 und PM10, die bei der Betrachtung
von Feinstaubbelastungen in stidtischen Zonen aufgefiihrt werden, wéren
laut Abbildung 2.2 als Coarse Mode einzuordnen. Die Bedeutung dieses
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Modes ist jedoch differenziert zu betrachten, da die damit beschriebenen
PartikelgroBen aufgrund der kdrpereigenen Abwehrmechanismen im dufleren
Bereich des Atmungsapparates zuriickgehalten werden konnen. In Verbin-
dung mit der geringen Partikelanzahl kann von einem weniger relevanten ge-
sundheitlichen Gefdhrdungspotential ausgegangen werden. Anders bei Parti-
kelgroBen kleiner PMO,1, die im Nucleation Mode einzuordnen sind. Diese
in hoher Anzahl und kleiner Partikelgrofe auftretenden Partikel werden als
stark gefdhrdend fiir die menschliche Gesundheit eingeschitzt. Kritisch sind
hierbei die schlecht absehbaren langfristigen Folgen. [7], [8], [9], [10], [11],
[23], [24].

Abbildung 2.3: Nucleation, accumulation and coarse modes [1]

2.3 Die Stickstoffoxide

Die Stickstoffoxide (NO,) lassen sich in drei Hauptgruppen zusammenfas-
sen. Diese sind das Stickstoffmonoxid (NO), das Stickstoffdioxid (NO;) und
die anderen Stickstoffoxide (wie zum Beispiel N,O), wobei letztere Gruppe
eine kleinere prozentuale Minoritét darstellt und hier nicht weiter betrachtet
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wird. In der Entstehung wird zundchst NO gebildet, das aber nicht stabil ist
und deshalb mit der Zeit zu NO, weiterreagiert. Der Verlauf dieses Prozesses
ist abhéngig von der Zeit, der Temperatur und dem Sauerstoffgehalt. Beide
Stoffe, besonders NO,, sind toxisch und zusétzlich mitbeteiligt an der Smog-
bildung (Sommersmog), wobei es zu einer photochemischen Bildung von
Ozon in der unteren Atmosphéarenschicht (Troposphére) kommt. Die Bildung
des giftigen und starken Atemwiderstand erzeugenden Ozons in der Tropo-
sphére erfolgt iiber die folgenden Reaktionen:

2NO + 0, - 2NO, Gl 2.10

NO, + 0, + h-v > NO, + 0 + 0 > NO + 05 Gl.2.11

Weiterhin sind die Stickstoffoxide fiir den Ozonabbau in der Stratosphére
mitverantwortlich, der dort zu einem starken Mangel an Ozon fiihrt, der als
Ozonloch bezeichnet wird. Dominant sind hier aber die FCKW als urséchlich
anzusehen [43].

Fiir die Stickstoffoxid-Bildung sind vier Prozesse relevant:

1. die thermische NO-Entstechung (Im Verbrennungsmotor beschrieben
iiber den Zeldovich-Mechanismus),

2. die prompte NO-Entstehung iiber den Fenimore-Mechanismus,
3. die NO-Entstehung iiber Distickstoffoxid,
4. die NO-Entstehung iiber die Konversion von Brennstoff-Stickstoff.

Die ersten beiden sind die relevantesten Prozesse und aus diesem Grund
werden nur sie in den nichsten Abschnitten ausfiihrlich betrachtet. Der iiber
N,O erzeugte Anteil an NO ist bei PKW-Dieselmotoren ein marginaler Pro-
zentsatz und eher typisch fiir stationdre Gasturbinenverbrennung [6]. Zwar
gewinnt dieser Prozess wegen des besonderen HCCI-Betriebs und der wach-
senden Spitzendriicke bei heutigen Dieselmotoren eine steigende Bedeutung,
jedoch ist der maximale Druck im HCCI Brennverfahren grundsitzlich zu



2.3 Die Stickstoffoxide 15

niedrig fiir die NOy-Entstehung iiber das Lachgas. Weiterhin wird N,O bei
Temperaturen iiber 1200 °C sehr schnell wieder abgebaut [12]. Aus diesen
Griinden sind — trotz der niedrigen bendtigten Aktivierungsenergie und des
bevorzugten mageren Betriebs — die tiber:

2NO + 0, - 2NO, GL 2.12
NO, + 0, + h-v = NO + 05 Gl 2.13

erzeugten Stickstoffmonoxide vernachldssigbar.

Die Konversion von Brennstoff-Stickstoff zu NO ist wegen der Natur des
verwendeten Diesel-Kraftstoffs ein weiterer vernachlédssigbarer Prozess, so-
dass dieser Vorgang hier nicht von Interesse ist. Stickstoff ist nur in einem
nachkommastelligen Prozentsatz in kommerziellem handelsiiblichem Diesel-
Kraftstoff enthalten, und das Brennstoff-NO erreicht, bezogen auf die gesam-
ten NOx-Emissionen, nur ein vernachldssigbares Niveau (< 1 %). (Kohle
kann geringe N,-Anteile enthalten) [13, 14].

2.3.1 Die thermische Stickstoffmonoxid-Entstehung im
Verbrennungsmotor (nach Zeldovich)

Zeldovich postulierte im Jahr 1946 erstmals einen thermischen NO-Mecha-
nismus, welcher 1970 von Lavoie et al. zum erweiterten Zeldovich-Mecha-
nismus erginzt wurde [15, 16]. Er basiert grundlegend auf den Reaktionen:
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0+ 4+ N, k1NO + N

0, + Nk2NO + 0%

OH+ Nk3NO+H

Gl. 2.15

Gl 2.16

Gl 2.17

Deren Geschwindigkeitskonstanten (k;,) werden mittels der folgenden Glei-
chungen nach Arrhenius berechnet:

d

—Ea
kin=A-T?-eRT

Gl. 2.18

Tabelle 2.1: Koeffizienten und Exponenten der Arrhenius-Gleichung

Einheit Symbol
Geschwindigkeitskonstante m*/(kmol/s) k
StoBzahl cm®/(mol-s) A
Temperaturbeiwert - b
Aktivierungsenergie kcal/kmol Ea
Universelle Gaskonstante kJ/kmol R
Temperatur K T
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Die NO- sowie die N-Bildungsrate werden zusammen mit den oben genann-
ten Reaktionsgleichungen 3.15-3.17 so beschrieben:

d[NO
[CIIVt 1 ky - [01IN;] + Koy - [N1[05] + ks - [N1[OH]
GL2.19
—kyig * [NO][N]=kyg - [NO][O]=ks3 - [NO][H]
d
%_) kiy - [0][N2] = kyy * [N1[0,] — k3 - [N][OH]
Gl 2.20

—kig " [NOJ[N]+kz - [NOJ[O]+ks - [NO][H]

Fiir den Gesamtumsatz wird die NO-Konzentration bei der entsprechenden
Temperatur ausschlaggebend. In der Literatur wurden unterschiedliche Ge-
schwindigkeitskoeffizienten fiir die Hinreaktionen des Zeldovich-Mechanis-
mus definiert. Als Beispiel werden hier die ki-Geschwindigkeitskoeffizienten
nach GRI-MECH 3.0 (2000) genannt:

kyy = 544103 - T%exp[—38020/T] cm®/(mol - s) Gl.2.21

kyy =9,0-10° Texp[—3280/T]cm3/(mol - s) Gl.2.22

ksy = 3,36 103exp[—-195/T] cm3/(mol - 5) Gl.2.23
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Abbildung 2.4: Geschwindigkeitskoeffizient fiir die ersten Hinreaktionen
des Zeldovich-Mechanismus [20]

Aus diesen ist ableitbar, dass GI. 2.21 die langsamste und somit die ge-
schwindigkeitsbestimmende Reaktion bezeichnet. Das N2-Molekiil ist ener-
getisch sehr stabil, und es bedarf einer hdheren Aktivierungsenergie bzw.
einer minimale Gastemperatur von ca. 2000-2300 K, um die Bindung der
Stickstoff-Molekiile zu trennen [17, 18]. Uber diese verfiigt eine vorge-
mischte Dieselverbrennung, in der — zusétzlich — der notwendige atomare
Sauerstoff (O") reichlich vorhanden ist, um die Spaltung der N,-Molekiile zu
unterstiitzen. Letztere ist eine sehr wichtige Voraussetzung, da die NO-Ent-
stehung andernfalls schwer stattfinden kénnte [19, 20]. AuBerdem begiinstigt
ein langer Aufenthalt bei den oben genannten Temperaturen und in O'-
haltigen heiflen Gemisch-Zonen die NO-Entstehung.
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~ Gleichgewicht

[NO]

Abbildung 2.5:NO-Konzentration wihrend der NO-Bildung bei jeweiligem
Gleichgewichts- und kinetisch kontrolliertem Zustand [20]

Im Gegensatz dazu hat der deutliche Temperaturabfall in der Expansions-
phase ein schnelles Einstellen dieser Reaktionen zur Folge. Da der erste Ge-
schwindigkeitskoeffizient — ki.r = f(T™") — eine Funktion der Temperatur ist,
wiirde eine Absenkung der Verbrennungstemperatur um die Halfte eine nie-
drigere thermische NO-Bildung um einen Faktor von ca. 10° bedeuten. Mit
diesen geschwindigkeitsrelevanten Faktoren ist so die (chemische) Reak-
tionskinetik GroBenordnungen langsamer als die physikalischen im Brenn-
raum turbulent herrschenden Stromungen, sodass ein chemischer Gleich-
gewichtszustand nicht moglich wird. Wenn aber in der ersten Verbrennungs-
phase deutlich weniger NO (Ac) als theoretisch angenommen (Abbildung
2.5) produziert wird, wird wéhrend der Expansionsphase der schnelle Tem-
peraturablauf die Reaktionskinetik drastisch abbremsen (Ax), sodass die ent-
standenen NO-Molekiile nicht wieder iiber eine Reduktionsreaktion umge-
wandelt werden (Freezing). Wie mit den oben beschriebenen Verldufen
erldutert wurde, ist eine Reduktion der Produkte einerseits iiber die Minimie-
rung des Sauerstoff- oder Stickstoffgehalts, andererseits mittels einer Absen-
kung der Betriebstemperatur moglich. Wie Ropke et al. dargestellt haben,
kann das Erhohen des Anteils an Stickstoff, Wasser oder Kohlenstoffdioxid
ausschlaggebend sein [20]. Unter einer Grenze von ca. 15 % ist eine weitere
N2-Reduzierung nicht mehr zielfiihrend, da dort praktisch keine Stickstof-
foxide mehr gebildet werden. Eine Reduzierung des N2-Anteils der vom Mo-
tor angesaugten Luft ist nur rein theoretisch zu betrachten, da eine Absen-
kung dieser Luftkomponente, die einen proportionalen Einfluss auf die NO-
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Emission hat, in der Realitdt schwer praktikabel ist. Ein Beispiel hierfiir ist
die wichtigste innermotorische MaBBinahme zur NOy-Minderung, die Abgas-
rickfiihrung, die zu einer starken Sauerstoff-Abnahme und einer deutlichen
Senkung der Verbrennungstemperatur fiihrt, aber keine signifikante Wirkung
auf den N,-Gehalt hat.

2.3.2 Die prompte Stickstoffmonoxid-Entstehung (nach Fenimore)

Den Entstehungsmechanismus des prompten NO hat C. Fenimore im Jahr
1979 vorgestellt. Er beruht auf der Funktion der HC-Radikale, die in mehr-
facher Weise — zum Beispiel mit N, zu HCN — reagieren kénnen, und an-
schlieBend weiter zu NO reagieren kénnen. Die folgende Ubersicht be-
schreibt den Vorgang:

CH + 2N, & HCN + 3N Gl. 2.24
CH, + N, & HCN 4+ N Gl. 2.25
N+0,NO+0 Gl.2.26

HCN + OH & CN + H,0 Gl.2.27
CN 40, & NCO + 0 & NO + CO Gl.2.28

Verschiedene Produkte der Kraftstoffverbrennung sind Quellen der Prompt
NO,-Bildung — sicher ist die Funktion des Ethin C,H, — iiber die Weiter-



2.3 Die Stickstoffoxide 21

bildung zu CH-Radikalen (durch die Reaktionen 2.24-2.25). Die Produkte
dieser Reaktionen fiihren tiber:

CH, + Ny & HCN + NH © Ny+ ... 2NO + N, + ... Gl 2.29

zur Entstehung von Cyaniden und Aminen. Die Schritte zwischen der Bil-
dung von Blausdure (HCN) und den weiteren Reaktionen bis zu den Stick-
stoffmonoxiden sind heutzutage allerdings immer noch nicht vollstindig ver-
standen, und ihre Prisenz ist nur in kraftstoffreichen Flammenfrontbereichen
relevant. Studien haben gezeigt, dass es in den fetten Bereichen der Verbren-
nung eine Korrespondenz zwischen der vergleichbaren Wahrscheinlichkeits-
dichte der (prompt) NO( max- und der CHpax-Verteilung gibt, die zu einer
Korrelation zwischen NOx-Entstehung und CH-Verteilung fiihrt [20]. Diese
Randbedingungen, zusammen mit der Tatsache, dass die prompte NO-Bil-
dung wegen der niedrigeren Aktivierungsenergie schon ab einer relativ nie-
drigen Gastemperatur von 1000 K ablauft, fiihren dazu, dass die NO-Entste-
hung nach Fenimore in den fetten und kiihleren Bereichen des Verbren-
nungsgases einen bedingt relevanten Anteil hat. Der Anteil der Fenimore-NO
im PKW-Dieselmotorabgas liegt deutlich unter 10 % der gesamten NO
[20],[21], [22]. Dieser Prozentsatz steigt grundsétzlich mit sinkendem Lamb-
da und sinkt dann nach einem Maximum wegen des fehlenden Sauerstoft-
gehalts ab. In neueren Arbeiten wurden weitere Mechanismen zur Beschrei-
bung der prompten NO-Bildung dargestellt. Ciu et al. im Jahr 1999, Sutton et
al. im Jahr 2008 und Moskaleva et al. im Jahr 2000 haben die Wichtigkeit
der Rolle des NCN-Zwischenproduktes auch mittels experimenteller Analy-
sen untersucht, beispielsweise liber:

CH+ N, NCN+He HCN + N Gl.2.30

Ihre Ergebnisse sind mit Anwendung dieses NCN-Pfades besser erklarbar
[20].
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2.3.3 Die Stickstoffdioxid-Entstehung

Die Stickstoffdioxide bilden nur einen kleinen Prozentsatz der gesamten
NO,, aber durch die neuen in den letzten Jahren entwickelten Brennverfahren
— mit hohen AGR-Prozenten, mit sehr mageren Bedingungen, oder die
HCCI-Brennverfahren — haben diese Verbrennungsprodukte an Relevanz ge-
wonnen. Sie spielen auch wegen der neuen Abgasnachbehandlungsstrategien
(CRT-Effekt) noch eine zusétzliche Rolle. Miller und Bowman haben im
Jahr 1989 ausfiihrlich die Hauptreaktionen der NO,-Weiterbildung (aus NO)
beschrieben [20]:

NO + HO, & NO, + OH Gl. 231
NO + OH & NO, + H Gl.2.32
NO + 0, & NO, + 0 GL.2.33

Wegen der oben genannten niedrigeren Temperaturen magerer und langsa-
mer Brennverfahren konnen die NO,-Werte deutlich steigen. Amnéus et al.
haben im Jahr 2005 dargestellt, wie die Riickreaktionen der 2.31-2.33 durch
eine niedrige Stromungsturbulenz zusitzlich verlangsamt werden konnen
[12].
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Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der
Technik. Da eine umfassende Behandlung samtlicher bereits getétigter For-
schungen im thematischen Umfeld dieser Arbeit niemals vollstdndig sein
kann, findet im Folgenden eine Konzentration auf die aus Sicht des Autors
relevanten Themenfelder und Schriften statt.

Dabei erfolgt zunichst eine Beschreibung des aktuellen Standes der Emis-
sionsmesstechnik mit Fokus auf die fiir die Stickstoffoxid- und Partikel-
messung relevanten Messgerite.

3.1 Emissionsmessung

Uber viele Jahrzehnte war der Fokus der Motorenentwicklung klar auf Leis-
tungserh6hung ausgerichtet. Emissionsbetrachtungen waren eher hinderlich
bzw. aufgrund der noch niedrigeren gesetzlichen Grenzwerte leicht und un-
kompliziert erfiillbar.

Dies #nderte sich jedoch in den Siebzigerjahren, als mit der Olkrise neue
Aspekte mit in die Motorenentwicklung einflieBen mussten. Diese waren zu
Beginn klar quantitativ verbrauchsorientiert und im Folgenden auch fokus-
siert auf eine qualitative Emissionsverbesserung. So wurde im Jahr 1977
neben den schon bestehenden Grenzwerten fiir HC- und CO-Emissionen ein
zusitzlicher Grenzwert fiir die Stickstoffoxidemissionen eingefiihrt.

Zu dieser Zeit kam es, im Wesentlichen gefiihrt durch das Californian Air
Research Board (CARB), zu einer Verschirfung der Emissionsgrenzwerte.
Ursache der Vorreiterrolle waren klar die klimatisch ungiinstigen Bedingun-
gen in Kalifornien. Im Zuge dessen wuchs auch die Bedeutung der europa-
ischen Kommission mit den auch hier sich stetig verschiarfenden Grenz-
werten. Parallel zu den immer strenger werden Abgasgesetzgebungen ab
1996, von der Eurol-Verordnung bis zur heutigen Euro6d-TEMP, war es
auch notwendig, immer genauere Messgerdte zu entwickeln, in den letzten
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Jahren verstirkt auch solche, die nicht nur stationdr, sondern auch instationir
Abgase analysieren konnen.

Die langjahrige Kritik daran, dass die Ergebnisse der Abgastests fern vom
Betrieb im Alltag seien, fiihrte aktuell zu einer zusétzlichen Testprozedur der
Emissionen unter realen Bedingungen, den sogenannten Real Driving Emis-
sions (RDE). Hierbei sind schnelle Analysatoren und Gesamtsysteme unbe-
dingte Voraussetzung. So auch in den fiir die RDE Messungen eingesetzten
Gerédten. Diese werden als Portable Emission Measurement Systems, kurz
PEMS, bezeichnet und ermoglichen eine transiente On-Board-Messung. Sie
wurden Anfang der 2000er Jahre in den USA entwickelt und kamen in den
letzten Jahren auch in Europa zur Anwendung. Seit 2017 ist die Emissions-
messung im RDE in Europa gesetzlich vorgeschrieben. In einer ersten Phase
sind hier Verschlechterungsfaktoren von 2,1 bis Januar 2020 und danach 1,5
fiir Neufahrzeuge vorgesehen.

Die derzeit iibliche Vorgehensweise zur Reduzierung der Dieselmotorabgase
ist eine Reihe innermotorischer Mafnahmen, und hier im Speziellen die
Brennverfahrensentwicklung.

Des Weiteren ist natiirlich die mehrstufige Abgasnachbehandlung iiber den
NO,- Speicherkatalysator (DeNOx), liber die selektive katalytische Reduk-
tion (SCR), tiber den Diesel Oxidations Katalysator (DOC) sowie iiber den
Diesel Partikel Filter (DPF) anzufiihren. Insbesondere bewirken die Abgas-
nachbehandlungsmafinahmen einerseits einen hoheren Verbrauch und einen
hoheren Anschaffungspreis des Wagens, andererseits konnen sie die NO,-
und PM-Emissionen drastisch reduzieren.

In Bezug auf die Brennverfahrensentwicklung findet eine Dynamisierung der
bisher eher auf empirischer Basis mit teilweiser physikalischer Grundlage
beruhenden Modelle statt.

So konnen auch instationdre Vorginge vorhergesagt oder simuliert werden.
Die grofite Schwierigkeit, ein instationires Emissionsmodell abzubilden, ist
zunichst die Notwendigkeit einer guten Messdatenbasis. Messgerdte mit
einem diskreten Messverfahren wie der Smokemeter, der das Triibungs-
prinzip verwendet, konnen mehr oder weniger nur den Partikel-Ausstof3 bei
stationdren Betriebspunkten erfassen. Aus diesem Grund sind auch fiir die
Entwicklung der instationdren Modelle kontinuierlich arbeitende Messgeréte
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mit kiirzesten T90 Zeiten notwendig. Die Modelle werden umso besser ab-
gebildet, je schneller die Emissionen gemessen werden kénnen.

Die Aufwendungen der Automobilindustrie in den letzten Jahrzehnten haben
es ermoglicht, effiziente Mallnahmen zu treffen, um unverbrannte Kohlen-
wasserstoffe und Kohlenmonoxide quasi hundertprozentig zu eliminieren
bzw. umsetzen zu konnen. Ein Beispiel dafiir ist die Entwicklung des elektri-
schen Katalysators (eKAT) vor wenigen Jahren. Dieses Bauteil wird motor-
nah vor die anderen Dieselmotor-Abgasnachbehandlungssysteme gesetzt und
in den ersten Sekunden nach dem Motorstart verwendet. Hiermit kann durch
die Oxidation der Restkohlenwasserstoffe schnell eine Erhdhung der Abgas-
temperatur bewirkt, und somit friihzeitig die Light-Off-Betriebstemperatur
(50 % Umsetzungsgrad) erreicht werden. Ist anschlieBend die DOC-Betriebs-
temperatur erreicht, konnen tiber 90 % der HC- und CO-Emissionen umge-
setzt werden und der eKat kann abgeschaltet werden. Da die Emissionen der
ersten Sekunden des Tests iiber das Bestehen des Abgastests entscheiden und
MaBnahmen wie der eKat hier besonders gut unterstiitzen, konnten die HC
und CO Emissionen in einen unterkritischen Bereich gebracht werden.

Die Anstrengungen der Automobilbranche fokussieren sich verstirkt auf die
noch verbleibenden NO,- und Partikel-Emissionen. Die Minderung des
Emissionsniveaus dieser Komponenten gestaltet sich jedoch sehr komplex.

Ein Beispiel fiir die Komplexitit stellt hier die vielfach zitierte Ru-NOj-
Schere, auch als RuB-NOy Trade-Off bekannt, dar. Naherungsweise flihren
alle MaBnahmen zur Reduzierung der Partikelemissionen zu einer Erhéhung
der NO, Emissionen, und umgekehrt.

Weiterhin ist fiir die Partikel der Trade-Off zwischen der Partikel-Masse und
der Partikel-Anzahl besonders problematisch. Die letzten Forschungen haben
gezeigt, wie die aktuelle Hauptmafinahme zur Reduktion des Partikelmassen-
ausstoBes durch den Einsatz eines DPF zu einer gleichzeitigen unerwiinsch-
ten Erhohung der Anzahl feiner (PM2,5) und ultrafeiner (PMO,1) Partikel
fiihrt [25]. Die im Filter stattfindende Oxidation der groferen Partikel fiihrt
zu einer Erzeugung zusétzlicher kleiner Partikel. Dies reduziert zwar die ge-
samte emittierte Partikelmasse teilweise, aber nicht vollstindig, da der Parti-
kelfilter eine schlechte Filterwirkung fiir Partikel kleiner PM2,5 hat. Es gibt
somit natiirlich noch immer den positiven Beitrag zur Gesamtpartikel-
reduktion iiber die Reduzierung der PM10, aber andererseits gibt es leider
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den negativen Aspekt der erzeugten PM2,5 und PMO,1 Emissionen, die als
wesentlich gesundheitsschédlicher angesehen werden. [10], [23], [24], [25].

3.2 Messgeriite zur NOy-Messung

Fiir die Messung der Stickstoffoxid-Emissionen im Abgastest ist der Chemi-
lumineszenz-Detektor (CLD) als Messgerét vorgeschrieben. Es werden aber
in Abhingigkeit vom jeweiligen Ziel und dem Erfordernis bzw. den Ansprii-
chen und Anwendungen auch andere Messgeréte verwendet. Im Folgenden
werden nun die sechs wichtigsten und relevantesten Messgerdte und deren
Messverfahren dargestellt. Das sind:

B der Chemilumineszenz-Detektor (CLD),

B der (Zirconium-)NOy-Sensor (ZrO,-Sensor),

B der Fourier-Transformation-Infrarot-Spektroskop (FTIR-Spektroskop),
B der elektrochemische NO-Sensor,

B der nicht-dispersive Infrarot-Analysator (NDIR-Analysator),

B die Quantenkaskadenlaser-Technik (QKL-Technik).

3.2.1 Der Chemilumineszenz-Detektor (CLD)

Dieser im Projekt eingesetzte Detektor nutzt die Eigenschaft des Stickstoff-
monoxids (NO), mit Ozon (O;) zu reagieren. Die Produkte dieser chemisch
exothermen Reaktion sind Sauerstoff und Stickstoffdioxidmolekiile, welche
sich zu einem gewissen Teil (ca. 10 % des gesamten NO,) in einem angereg-
ten Zustand befinden. Bei dem folgenden Wechsel der Elektronen in der
Hiille des angeregten NO," zu einem energetisch niedrigeren Grundzustand
wird Energie in Form eines Photonenstrahls in einem Wellenldngenbereich
von 700 bis 1500 nm emittiert. In diesem Fall wird die lineare Korrelation
mit der Lichtintensitdt verwendet, um die NO-Konzentration zu bestimmen.
Da dieses Verfahren auf dem Prinzip beruht, dass das Stickstoffmonoxid mit
dem Ozon reagiert (sieche Gl. 3.1),
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NO + 03 - NO; + 0, + hv Gl 3.1

hat es folglich den Nachteil, dass nicht gleichzeitig NO und NO, gemessen
werden konnen. NO, muss zuerst durch einen Konverter zu NO reduziert
werden und kann dann durch das Messgerit detektiert werden. Die Differenz
zwischen den Lichtintensitdten mit und ohne Konverter entspricht dann dem
NO,-Gehalt. Da die NO2-Molekiile wasserldslich sind, ist es wichtig, dass
der NO2/NO-Konverter nach dem Kondensator des Messgerits eingebaut
wird, um den Sensor zu schiitzen. Daher wird die Methode manchmal auch
als ,,trockene NO-Messung* bezeichnet.

Dieses Messerfahren ist ein kontinuierliches Verfahren und ermdglicht eine
sehr kurze Ansprechdauer und eine minimierte Reaktionszeit, wenn gezielt

B auf einen Filter verzichtet wird und

B die Entnahmeleitung und die Messkammergrofie in der Lénge und im
Volumen minimiert werden.

Dies sind grundsitzlich die einzigen Konzeptunterschiede zwischen dem
Standard-CLD einer langsamen Abgasmessanlage und einem fast-CLD. Der
Verzicht auf einen Filter hat bei der Anwendung zur Abgasmessung an
einem Dieselmotor die kontinuierliche Verunreinigung der Entnahmeleitun-
gen zur Folge. Dies lésst sich fiir ein fast~-CLD mit einem Restriktor in der
Entnahmeleitung an der Entnahmestelle im Kriimmer vermeiden. Der Rest-
riktor ist hierbei mit einem nicht kleineren Innendurchmesser als 0,02 Zoll
auszufiihren, um zu hohe Druckabfille in der Leitung zu vermeiden. Neben-
bei ist die Entstehung von Kondensat auszuschlie3en, sodass die Entnahme-
leitung zusétzlich auf konstante 200°C erhitzt werden muss.

Der in diesem Projekt verwendete fast-CLD CLD500 der Cambustion Ltd.
besitzt zwei parallel eingebaute Pumpen zur Entnahme der Abgase aus dem
Abgasstrang. Da in einem turboaufgeladenen Motor der Abgasdruck bis zu 4
bar,,s erreichen kann, ist es notwendig, den Druck durch eine Drosselung in
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Abbildung 3.1: Bauschnitt eines CLD500 [64]

der Entnahmeleitung zu reduzieren. Dies dient gleichzeitig zum Schutz des
Jfast-CLD vor zu schnellen starken Verschmutzungen. Die Abgase werden
dann zunéchst in eine Vorkammer gesaugt (Vorkammerdruck = 500 mbar,ys),
aus welcher das Abgas durch eine extrem diinne Kapillare mit einem Durch-
messer von 0,008 Zoll in die Messkammer gepresst wird. In der Messzelle
wird das Abgas bei einem konstant niedrigen Druck mit Ozon gemischt. Das
Ozon wird am Motorpriifstand durch einen separaten Ozongenerator produ-
ziert (siche Abbildung 3.2).

Ozon wird dort mittels der sogenannten ,,stillen elektrischen Entladung® er-
zeugt. Synthetische Luft wird zwischen zwei isolierten Elektroden durchge-
leitet und dient dort als Dielektrikum. Die Elektroden stehen unter Hoch-
spannung und induzieren durch das zwischen ihnen herrschende Potential
eine ,.stille elektrische Entladung“. Die Sauerstoffmolekiile dissoziieren zu
einzelnen Sauerstoffatomen, wonach noch die Ozonsynthese und die Ozon-
anreicherung stattfinden. Das Ozon wird letztendlich iiber eine parallele
Leitung in die CLD-Messzelle geleitet.
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Abbildung 3.2: Ozon-Generator [65]

Die NO-O; Mischung erfolgt, wie erwihnt, in einer Umgebung, die einen
konstant geregelten Druck von 50 mbar,, aufweist. Der geringe Durch-
messer der Kapillare zwischen den Kammern ist entscheidend, um diesen
niedrigen Druck konstant einzustellen, weshalb die leicht auftretende Verun-
reinigung dieses Restriktors unbedingt stdndig iiberpriift werden muss. Dies
ist insbesondere wihrend der Messung von dieselmotorischen Abgasen, in
abgeschwichter Form auch bei Abgasen von Ottomotoren mit Direkteinsprit-
zung, gegeben da hier die diinne Kapillare zur Verstopfung durch Ruf3 bzw.
RuB-Kondensat neigt. Dies zwingt zu einer zyklischen Unterbrechung der
Motorvermessung zur Reinigung der Kapillaren und des Bypasses des Mess-
gerdts nach dessen Abkiihlung (Messzellentemperatur 270-280 °C). Eine
stationdre Messkampagne kann so sehr zeitaufwendig werden, weshalb die-
ses besonders schnelle Messgerit filir stationdre Messungen nicht empfeh-
lenswert ist, sondern sinnvollerweise nur bei transienten Messungen einzu-
setzen ist.

Die vom angeregten Stickstoffdioxid beim Ubergang auf den Grundzustand
ausgesendeten Photonen werden in der Messzelle von einem Fotomultiplier
erfasst und iiber ein Glasfaserbiindel an die Main Unit {ibertragen. Da das



30 3 Stand der Technik

Messprinzip keine besonderen Anforderungen an den Aufbau des Messgerits
stellt, kann es duflerst kompakt aufgebaut werden (fas-CLD), und somit di-
rekt an der Entnahmestelle eingesetzt werden. Der elektronische Anteil
(Main Unit) wird in der Regel aus dem Priifstand ausgelagert. Solch ein mi-
nimalistisches Konzept ermdglicht, die mdgliche Geschwindigkeit des Mess-
verfahrens voll auszuschdpfen. Die Kalibrierung des Messgerits erfolgt
durch ein Nullgas (zum Beispiel N;) und ein Referenzgas (NO). Fiir den Fall,
dass sehr stark variierende NO-Konzentrationen gemessen werden miissen
(Volllast vs. Teillast mit AGR), ist es giinstig, mehrere Referenzgasflaschen
mit entsprechend unterschiedlichen NO-Konzentrationen, wie zum Beispiel
1000ppm und 100 ppm, zu verwenden. Der in diesem Projekt verwendete
CLD500 der Cambustion Ltd. hat eine T90-Konstante von ca. 4 ms.

3.2.2 Der (Zirconium-)NO,-Sensor (ZrO,-Sensor)

Die iiblicherweise im Serienbetrieb im Fahrzeug eingesetzten NOx-Sensoren
sind mit den Sauerstoff-Sensoren direkt verwandt und sind eine spezifische
Ableitung der elektrochemischen Zellen. Der ZrO, -Sensor nutzt die elektro-
lytischen Eigenschaften des Zirconiums, das zwischen zwei mit Platin legier-
ten Elektroden eingesetzt wird. Dieses Material hat die Fahigkeit, bei Tempe-
raturen iiber 700 °C Sauerstoff-lonen leiten zu konnen (die maximale Be-
triebstemperatur ist 1100 °C). Andere unterschiedliche Elektrolyte kdnnten
mit unterschiedlichen Ubergangsmetall-Dioxiden (zum Beispiel HFO,) in
einer soliden Losung mit alkalischen Erdmetall-Oxiden (zum Beispiel BeO
und MgO) oder mit seltenen Erdmetall-Oxiden (zum Beispiel Sc,03) herge-
stellt werden, da das Zirconium nicht das Metall ist, das die hochste elektro-
lytische Leitfdhigkeit hat [28]. Durch die Einsetzung von Yttriumoxid
(Y;05) in das ZrO,-Gitter wird aber ZrO, stabilisiert, sodass das Yttrium-
dotierte Zirconium (YSZ) andere Eigenschaften wie relativ niedrige Kosten,
hohe Stabilitdt und elektrische Leitfahigkeit besitzt, die diesen Elektrolyten
zum beliebtesten Material fiir einen Abgassensor in der Serienanwendung
machen [29]. O,-Sensoren wie die Lambda-Sonde benutzen genau diese O,-
Leitfahigkeit, um das Luftverhiltnis zu bestimmen bzw. hochzurechnen.
Uber die zwei mit Platin legierten Elektroden fliet Strom, nachdem sie sich
mit zwei Gasen mit entsprechend unterschiedlichen O,-Konzentrationen in
Kontakt befunden haben, und so stromen iiber den YSZ-Elektrolyten O,-
Ionen. Die ZrO,/NO,-Sensoren benutzen dasselbe Verfahren in Gegenrich-
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tung. Die in die erste Kammer des Sensors eingestromten O,-Molekiile im
Abgas werden durch die Anwendung einer negativen Spannung (—200/—400
mV) liber

0; +4e © 20; Gl. 3.2

NO, + 2e” & NO + 03 GL 3.3

reduziert und elektrochemisch extrahiert. Je hoher die Sauerstoffkonzentra-
tion ist, desto hoher ist der proportional bendtigte Strom [29]. Gleichzeitig
werden in dieser ersten Kammer die CO- und HC-Molekiile katalytisch oxi-
diert, sodass die flieBenden Abgase nicht mit dem NO reagieren konnen. Die
letztendlich in der zweiten Kammer gesammelten NO werden von einem
Katalysator reduziert, und die Stickstoffmonoxide zu molekularem Stickstoff
und molekularem Sauerstoff gespalten.

Die Verwendung einer dhnlichen hohen negativen Spannung fiihrt zur Ent-
stehung atomaren Sauerstoffs, der von einem zweiten ZrO,-Elektrolyt aufge-
nommen wird. In diesem Fall ist der bendtigte Strom proportional zum NO.
Die eventuell vorhandenen NO,-Molekiile konnen durch den Einsatz eines
Katalysators, zum Beispiel Rhodium, oder durch eine Erhéhung der Kam-
mertemperatur reduziert werden, da Stickstoffmonoxid im thermischen
Gleichgewicht iiber

2NO + 0, & 2NO, GL35
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erzeugt wird [30]. Um die Leistungsfahigkeit solcher ZrO,-Sensoren zu be-
schreiben, kann der ,,NO-Sensor” der Firma NGK Insulators Ltd genannt
werden, der eine Genauigkeit von £10 ppm im 0—100 ppm Bereich hat (oder
+10 % im oberen 100...500 ppm Bereich), und dessen T90-Ansprechdauer
um 1,0 sec liegt. Das dhnlich funktionierende ,,Mexa720 NO,“ der Firma
Horiba Ltd. hat eine etwas bessere Ansprechzeit mit einer T63 von 0,7 s laut
Datenblatt (leider ist keine T90 Zeit erhaltlich), es hat aber eine schlechtere
Toleranz von +30 ppm in dem unteren 0—1000 ppm Bereich.

3.2.3 Das Fourier-Transformation-Infrarot-Spektroskop
(FTIR-Spektroskop)
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Abbildung 3.3: Schema eines FTIR-Messgerits [66]

Das FTIR-Spektroskop ist ein Messgerit, das das Licht einer Breitbandquelle
bzw. eines erhitzten schwarzen Korpers mittels eines Abtastinterferometers
misst. Der Anteil des absorbierten Lichtes ist eine Funktion der optischen
Interferometer-Weglidnge, die iiber eine Fourier-Transformation des gemes-
senen Interferogramms als Spektrum umgesetzt werden kann. Daraus ergibt
sich eine Aufnahme aller Wellenldngen iiber das gesamte Absorptions-
spektrum und nicht eine Absorption eines einzigen Spektralbereichs. Haupt-
bestandteile des auch nach seinem Erfinder als Michelson-Interferometer
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bezeichneten FTIR sind der Strahlteiler, der die Bestrahlung in zwei Einzel-
strahlen aufspaltet, ein fester und ein verstellbarer Interferometer-Spiegel, ein
schwarzer Korper als Licht-Detektor, und natiirlich der Laser. Die beiden
Anteile des Strahls werden durch eine Zelle, die die Abgase sammelt, geleitet
und danach in einem Detektor zusammengefiihrt. Da die beiden mehr oder
weniger miteinander interferieren, resultiert ein Interferogramm, das mittels
einer Fourier-Transformation in ein IR-Spektrum bzw. eine spektrale Zusam-
mensetzung umgewandelt werden kann [32]. Der grofite Vorteil eines FTIR-
Spektrometers ist die Fahigkeit, mehrere Abgasschadstoffe gleichzeitig mes-
sen zu konnen, wobei stets die Interferenz zwischen NO, und Wasser in
Dampfform (H,O,,,) entsteht, sodass NO, ohne Einsatz eines NO/NO,-
Konverters nicht gemessen werden kann.

3.2.4 Der elektrochemische NO-Sensor

Dieser Sensor nutzt die katalytischen Eigenschaften eines Elektrolyten, der
zwischen zwei Elektroden eingelegt ist, und der durch Reduktion oder Oxi-
dation in der Lage ist, in Abhéingigkeit vom Material die entsprechenden
Abgasmolekiile zu ionisieren. Aus diesem Grund konnen Messgeréte, die
dieses Messverfahren benutzen, nur ein Molekiil messen (in diesem Fall nur
NO). Ist auch eine Messung von NO, gewiinscht, muss man, dhnlich wie
beim CLD-Detektor, einen Konverter einsetzen und die Messung zweimal
durchfiihren. Im Fall eines elektrochemischen NO-Sensors werden die Mole-
kiile reduziert und Sauerstoff ionisiert. Die Messgerite, die solche Sensoren
verwenden, sind im Vergleich zu anderen Technologien sehr preiswert und
kompakt, wobei sie aber normalerweise eine sehr lange Ansprechzeit haben,
die solche Sensoren fiir transiente Messungen ungeeignet machen. Der ,,NX1
CiTiceL“ NO-Sensor der Firma City Technology Ltd. hat zum Beispiel eine
Ansprechdauer von ca. 8 bis 10 Sekunden. Zusétzlich sind solche Sensoren
sehr wasserdampfempfindlich. Bei zu geringer Feuchtigkeit kann H,Oy,,
vom Elektrolyten in das Gas diffundieren, bei zu hoher Feuchtigkeit kann
H,O,,p vom Elektrolyten absorbiert werden [73]. Eine Temperatur- und
Druckempfindlichkeit des Sensors kann durch Korrekturkurven angepasst
werden [33].
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3.2.5 Der Nicht-Dispersive Infrarot-Analysator (NDIR-Analysator)

Dieses Verfahren verwendet im Gegensatz zum FTIR-Spektroskop die nicht-
dispersive Absorption eines Gases, das durch eine IR-Strahlung iiber das
ganze IR-Spektrum angeregt wird. Die Infrarot-Strahlung wird durch zwei
Messzellen geleitet, von deren eine mit dem zu messenden Abgas gefiillt
wird, wihrend die andere mit einem Inertgas wie Stickstoff gefiillt ist. Durch
die unterschiedlichen Absorptionen der zwei Gase werden die IR-Strahlen
proportional zur Konzentration der Abgasschadstoffe abgeschwicht. Im
Weiteren treffen die beiden Strahlen auf wiederum zwei Kammern, die mit
NO gefiillt sind. Diese erhitzen sich unterschiedlich, abhéngig von der schon
zuvor stattgefundenen Filterung in der mit Abgas gefiillten Kammer. Die
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Kammern kann iiber die Auswer-
tung der daraus entstechenden Druckdifferenz mit Hilfe einer zwischen die
beiden Kammern geschalteten Membran in ein Messsignal umgewandelt und
so die Schadstoffkonzentration bestimmt werden.

Ahnlich wie mit dem FTIR Spektroskop konnte man mit dem NDIR-Verfah-
ren auch jeden anderen Schadstoff messen, indem man mittels eines Mono-
chromators (Bandfilters) das Licht auf einen kleinen Wellenldngenbereich
reduziert. Dazu wird das Infrarotlicht gefiltert, bis nur noch das Licht im Ab-
sorptionsbereich des zu analysierenden Gases vorliegt. Dies funktioniert gut
fiir alle Gase mit einem expliziten Absorptionsbereich, der keine Uber-
schneidung mit dem Absorptionsbereich anderer Gase, aufweist, oder fiir den
Fall, dass nur eines der beiden Gase im zu messenden Gas auftritt. Damit ist
die Messung von NO, im Abgas leider nicht moglich, da hier ja auch dampf-
formiges Wasser auftritt und die Absorptionsfrequenzen von Wasserdampf
und NO, im gleichen Spektralbereich liegen (ca. 1600 cm™). Messgerite, die
das NDIR-Messverfahren benutzen, um NO zu messen (wie zum Beispiel
das ,,Easy System“ der Firma Ansyco GmbH), haben eine relativ schnelle
Ansprechdauer (ca. 2 Sekunden). Klassische NDIR-Abgasmessgerite (wie
das ,,BE-220 NDIR* der Firma Horiba Ltd.), haben hohere Ansprechzeiten in
einer GroBenordnung von 4 s.
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Abbildung 3.4: Absorptionswellenldngen einiger Spezies

3.2.6 Die Quantenkaskadenlasertechnik (QKL-Technik)

Diese Messtechnik basiert auf einem dhnlichen Prinzip wie der FTIR und der
NDIR-Analysator, im Speziellen darauf, dass Schadstoffmolekiile eine signi-
fikante Absorptionstendenz im IR-Spektralbereich haben. Wie fiir das NDIR-
und FTIR-Messgerdte schon erwdhnt, haben mehrere Schadstoffmolekiile
ihre eigene Anregungsfrequenz, deren korrespondierende Wellenldngen in
Absorptionsbereichen der IR-Region liegen. Dieses Problem ldsst sich mit-
tels der Quantenkaskadenlasertechnik 16sen, da sie eine feine Aufldsung von
0,001 cm™ anwendet. Da die Bestrahlung direkt von der Laserelementtempe-
ratur abhéngig ist, ist der Laser iiber die Stromstérke leicht verstellbar. Dem-
entsprechend wird mit Prazision Licht in den IR-Bereich emittiert, sodass
durch Anwendung des Lambert-Beerschen Gesetzes die Messung der Schad-
stoffkonzentration im Bereich eines ppm mdglich ist. Mittels im selben
Messgerit zusitzlich eingebauter QKL-Elemente ist es moglich, mehrere
Schadstoffe gleichzeitig zu messen. Sei als Beispiel das ,,MEXA 1400-
QLNX* der Horiba Ltd. genannt, das vier QKL-Elemente benutzt, um die
Messung von NO, NO,, N,O und NH; zu ermdglichen, und das sich fiir die
NO-, NO;- und N,O-Messung mit einer T90-Konstante unterhalb einer Se-
kunde (zum Beispiel T90no = 0,7 Sekunden) eignet. Im Speziellen liegt aber
fiir die NH;-Messung die T90 Zeit bei 3,8 Sekunden [31].
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3.3 Messgeriite zur Partikel-Messung

Die Ruf3- und Partikel-Messung ist im Bereich der Abgasschadstoffmessun-
gen in Abgasen von Verbrennungsmotoren als eine der Schwierigsten anzu-
sehen.

Unter dem Begriff ,,Partikel” wird, wie schon zuvor detailliert beschrieben,
eine unbestimmte Mischung von organischen und anorganischen festen oder
flissigen Stoffen, welche im Abgasstrom mittransportiert werden, bezeich-
net. Die US-Norm 40 CFR definiert die Methode zur Messung von Diesel-
Partikeln im gesetzlich vorgeschriebenen Abgastestzyklus.

Die verdiinnten Abgase miissen hier fiir eine gewisse Zeit durch einen mit
Teflon beschichteten Glasfaserfilter gesaugt werden, auf welchem sich die
Partikel als Ablagerung ansammeln. Das Gewicht des Filters wird vorher und
nachher bestimmt, und aus der Differenz die Masse der abgeschiedenen Par-
tikel berechnet. Dieses Verfahren kann allgemein bei stationdren Messungen
mit hochster Messgenauigkeit eingesetzt werden. Instationér ist dieses Ver-
fahren jedoch vo6llig unbrauchbar.

Die Problemfelder der Messung sind unter anderem die unbekannten Formen
und Grofen, die grundsétzlich solide Phase und die nicht konstante Zusam-
mensetzung. Fiir diese Arbeit, in der ein V6-Motor mit einzelnem Abgastur-
bolader untersucht wird, ist noch zusitzlich das partiale Uberstrdmen von
einer Zylinderbank zur anderen zu betrachten. Da die Abgase durch ein T-
Stiick mit einem sehr breiten Winkel zwischen den Auslasskriimmern vor der
Turbine zusammengefiihrt werden, ist der Turbineneintritt nicht physikalisch
getrennt. Dieses Phdnomen zusammen mit den typischen Gegendruckpulsa-
tionen macht eine zeitlich hochaufgeloste Messung vor der Turbine grund-
sitzlich schwierig. Dazu kommt als weiteres Problem die radiale Verteilung
der Partikel. Die Turbulenz der Abgase erzeugt eine allgemein inhomogene
Verteilung der Partikel. Hinter einer engen Kurve der Abgasstrecke sammeln
sich die Partikel auch wegen ihrer relativ betrachtet hohen Massentrégheit im
dufleren Teil des radialen Schnittes. Die Massentriagheit und das daraus resul-
tierende Beharren der Partikel auf ihrer Bahn erzwingt auch die Verwendung
sanfter Kurven in allen Leitungen zwischen der Entnahme und der Messzelle
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und das Vermeiden von Volumina, die zueinander senkrecht liegen und so
praktisch als Filter funktionieren wiirden.

Einige Messverfahren verwenden Sensoren, die den harten und sogar séuerli-
chen physikalischen Randbedingungen der Abgasanlage nur kurz oder gar
nicht gewachsen sind. Aus diesem Grund wird oft eine Verdiinnungseinheit
benotigt, die mit einem Verdiinnungsverhéltnis von bis zu 1:20 die Partikel-
Konzentration und die Abgastemperatur verringern kann. Dies stellt eine
wesentliche Problematik der Partikel-Messung dar. Es ist notwendig, dass
durch eine passende Verdiinnung der Zustand der Partikel nicht beeinflusst
wird bzw. durch die Messung keine Verdnderung des Partikel-Zustands statt-
findet. Nur so konnen im Messgerit die gleichen Partikel gemessen werden,
wie sie aus dem Abgasstrang entnommen wurden. Durch eine Verdiinnung
mit Luft soll zum Beispiel erreicht werden, dass eine weitere Oxidation der
Partikel stattfindet, ohne dass dabei eine Kondensat-Entstehung auftritt.

Hierbei wird mit relativ kithlerer Luft (ca. 150°C) verdiinnt. Es gibt zwei
Methoden, um die Luft zu verdiinnen:

B | partial-flow” Konditioniereinheit,

m | full-flow“ Konditioniereinheit.
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Abbildung 3.5:Schema einer ,, partial-flow “ Konditioniereinheit [1]

Die erste Methode verdiinnt nur eine Teilmenge des Abgases in einem Ver-
diinnungstunnel. Die Schwierigkeit bei diesem Verfahren ist die Korrektur
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des Verdiinnungseinflusses auf die Konzentration der zu messenden Kompo-
nente. Es miissen hierbei entweder isokinetische Entnahmen realisiert wer-
den oder die entsprechenden Abgasmassenstrome gemessen werden, was nur
schwierig genau moglich ist.

Beim zweiten Verfahren werden die gesamten Abgase verdiinnt und dann ein
Teilstrom entnommen. Nachteil einer solchen Losung ist der deutlich hohere
Durchsatz durch die Verdiinnungseinheit sowie der dem hoheren Massen-
strom entsprechend groBer zu dimensionierende Verdiinnungstunnel.

Beide Verfahren haben zum Ziel, die chemischen Zustidnde zu erhalten, die
eventuell zu hohe Abgastemperatur zu reduzieren, eine bessere Vertriglich-
keit der chemisch aggressiven Abgase fiir die Messeinheit zu erreichen und
die Kondensationsneigung zu beheben.

3.3.1 Der fotoakustische Soot-Sensor (PASS)

Der fotoakustische Soot-Sensor wird im Versuchsaufbau als Gerdt zur Mes-
sung von Partikeln eingesetzt und wird aus diesem Grund hier ausfiihrlich
beschrieben.

Der im Projekt verwendete Micro-Soot-Sensor (MSS) der Firma AVL List
GmbH benutzt einen Klasse-IV-Laser, der eine unsichtbare mit 4 kHz modu-
lierte Strahlung mit 808 nm Wellenlinge verwendet und eine Leistung von
bis zu 2 W hat. Uber diesen wird eine periodisch getaktete Ausdehnung und
Kompression der eingehenden Partikel erzeugt. Die sich durch die plétzliche
und kréftige Erwdrmung und Auskiihlung der Partikel ergebenden Volu-
menédnderungen verursachen einer Druckwelle. Das Messgerit zeichnet diese
Welle als akustisches Signal durch ein Mikrofon auf. Dieses Signal kann
dann zur Berechnung einer Partikelmasse verwendet werden. Da die Wellen-
lange des Lasers hoch ist, kann nur eine Messung im oberen Lichtspektrum
durchgefiihrt werden, d.h. es kdnnen weder kleine gasformige Molekiile noch
genauso kleine feste Agglomerate gemessen werden. Zu dieser Gruppe ge-
hort die Asche, die aber nur einen kleinen Prozentsatz der festen Partikel
darstellt (bis zu 2 %) [1]. Da die am stérksten laserlichtabsorbierende Kom-
ponente der RuB ist, ist dieses akustische Messverfahren nur fiir die Messung
der RuBBkonzentration geeignet.
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Der MSS besteht aus einer Entnahmesonde, welche in den Abgasstrang ein-
zubringen ist und die entnommenen Abgase zu einer beheizten Konditionier-
kammer leitet. In dieser extern auf bis zu 150°C beheizten Kammer werden
die Abgase mit frischer Luft mit einer verstellbaren Verdiinnungsrate von bis
zu 20:1 verdiinnt, um die Sensorik vor zu hohen Ruf3-Konzentrationen und
Schidigungen des Geriétes zu schiitzen. Zur spiteren Riickrechnung auf die
Rohemissionswerte muss natiirlich diese Verdiinnungsrate genau bestimmt
beziehungsweise berechnet werden. Die verdiinnten Abgase werden dann
iiber eine beheizte Leitung der Messzelle zugefiihrt. Dies verhindert neben
der Auskondensation von Wasser auch die zusétzliche Anlagerung von sonst
noch fliichtigen Kohlenwasserstoffen. Im vorhandenen Messaufbau war es
notwendig, eine relativ lange beheizte Leitung von 2 Metern zu installieren.

In der Messzelle werden die im Gas enthaltenen Partikel entsprechend ihres
Rufanteils von einem Laserstrahl angeregt. Da die Anregung periodisch ist,
ergibt sich eine zyklische Ausdehnung und Kontraktion der Partikel, die eine
resultierende Druckwelle in dem kleinen Luftvolumen der Messzelle erzeugt.
Diese Druckwelle wird als Gerdusch von einem in der Zelle eingebauten
Mikrofon erfasst und iiber eine bekannte Korrelation zwischen Partikel-
Masse, Amplitude (A) und Phase (@) der akustischen Welle in eine Partikel-
Konzentration umgerechnet (siche Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.6: MSS-Sensor, Signalwert-Berechnung [67]
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Dieses Signal muss letztendlich mit dem Null-Signal korrigiert werden, um
den real gemessenen Wert zu bestimmen:

Uy = (Xs' Xo) + i(Ys- yo) Gl 3.6
X
A={(x*-yH), o= tan(;) Gl.3.7
ISig| = (X5~ Xo)c0s(@p) + (Vs- Yo)sin(@p) Gl. 3.8

Nachdem die Abgase durch die Messzelle geflossen sind, werden sie gefiltert
und wieder in den Abgastrakt zuriickgefiihrt. Dieses Messverfahren zeichnet
sich durch eine hohe Genauigkeit fiir niedrige Ru3-Konzentrationen bis zu 5
pg/m3 aus. Der Messbereich liegt bei 5-50 ug/m3. Es hat jedoch im Gegen-
zug eine relativ hohe T90-Konstante von ca. 950 ms. Aus diesem Grund ist
dieses Messgerat gut fiir die stationdre Messung der Rufl Emission in sehr
niedrigen Konzentrationsbereichen geeignet, wiahrend wegen der groBen
Totzeit des Messsignals und der daraus resultierenden unerwiinschten Signal-
Glattung eine hochfrequente Auswertung bzw. die Darstellung von Emissi-
onspeaks der Abgasemissionen nicht moglich ist.

Dieses Messgerit ermdglicht eine kontinuierliche RuB-Emissionsmessung.
Unter anderem ist die Ursache der hohen T90 Zeit in der notwendigen Ver-
diinnung zu finden, die das Messverfahren verlangsamt. Die T90 Zeit der
Verdiinnungseinheit liegt um 0,2 Sekunden, und die Genauigkeit der Mes-
sung und Auflésung wird bei einer schnellen Last- oder Drehzahl-Variation
beeintriachtigt. Besonders schwierig ist die Berechnung des verdiinnten Echt-
zeit-Massenstroms iiber die Sonde, wenn sich sehr starke Pulsationen im
Abgasstrang ergeben und deshalb eine Druckreduziereinheit benétigt wird.
Aus diesem Grund ist der Einsatz der Entnahmesonde senkrecht zum Ab-
gasstrom vorgesehen und eine Mehrlochsonde empfohlen, die mit mehreren
Lochern iiber die im Abgasrohr eingelegte Linge ausgeriistet ist. Dies ist
besonders wichtig, wenn die Abgase aus einem nicht laminaren oder, im Fall
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eines turbobetriebenen Motors, eher sogar turbulenten Abgasstrom entnom-
men werden. Die Sonde minimiert dann Fehler aus einer dort hiufig vorhan-
denen radialen Inhomogenitét.

3.3.2 Die elektrischen Mobilitéitsspektrometer

Das gravimetrische Messverfahren verwendet die Massentragheit der Parti-
kel, um sie durch mehrere nacheinander gebaute Stufen zu sammeln und zu
messen. Da kleinere Partikel auch kleinere Massentrigheit besitzen, tendie-
ren sie dazu, den Umlenkungen im Gerit besser zu folgen und dadurch erst
im hinteren Teil des Gerétes abgeschieden zu werden. So kdnnen die Partikel
auch grofenbezogen spezifiziert werden. Die Firma Dekati Ltd. baut ein sol-
ches Messgerit, den elektrischen Niederdruckimpaktor ELPI (Electrical Low
Pressure Impactor). Er ladt die Partikel zundchst elektrisch auf und erfasst
dann mittels mehrerer elektrischer Prallplatten, als ein Kaskaden-System mit
mehreren Diisen aufgebaut, die sich anlagernden Partikel. Der Durchmesser
dieser Diisen sowie der Abstand zwischen den Prallplatten werden iiber die
Hohe des Messgeréts immer kleiner, sodass die Verteilung gravimetrisch
selektiert erfolgt.
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Abbildung 3.7: Schema elektrischer Niederdruckimpaktor [1]
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Die durch eine Pumpe angesaugten Partikel werden entsprechend ihrer Mas-
se und GrofBe verteilt, und letztendlich wird eine GroBenverteilung im Be-
reich von 0,03 pm bis 10 pm gemessen. Die parallel sich an den Platten an-
lagernden Partikel erzeugen einen Strom, den jede Prallplatte zusammenfiihrt
und zur Hochrechnung der Verteilung zufiihrt. Da dieses Messverfahren
sowohl die Form der Partikel als auch deren Oberfldche ignoriert, werden auf
Basis der abgeschitzten Masse ein aerodynamischer Radius und eine Grofie
abgeschitzt. Das ELPI verwendet die elektrische Beladung der Partikel wie
ein klassischer differentieller Mobilitdtsspektrometer (DMS), auf dessen
Basis die englische Firma Cambustion Ltd den DMS500 entwickelt hat.
Auch dieses Messgerit verwendet einen Korona-Auflader um die Partikel
elektrisch aufzuladen, ist aber zylindrisch aufgebaut (siche Abbildung 3.8).

HEPA filtered sheath flow Electrometer Detectors

Unipolar Corona Charger High Voltage Electrode

Abbildung 3.8 Bauprinzip des ,,DMS500° [63]

Die aufgeladenen Partikel treten verdiinnt in den DMS ein und werden, ab-
héngig von ihrer Masse, bei konstanter Aufladung zur entsprechenden ring-
formigen Gegenelektrode nach auBlen abgelenkt. Je groBer die Partikel sind,
desto weiter bewegen sie sich in den Zylinder, bevor sie sich an einer Elekt-
rode anlagern. Die ringformigen Elektroden sind mit einem Verstirker bzw.
Wandler verbunden, welcher die Ladung in eine Spannung umwandelt und
diese verstérkt einer Erfassungseinheit zufiihrt. Das so konzipierte Messgerit
hat eine sehr schnelle Ansprechzeit, die um die 0,2 Sekunden liegt, sodass
der DMS500 sich fiir leicht transiente Messungen eignet. Dies ist ein ent-
scheidender Vorteil gegeniiber den klassischen Scanning Mobility Particle
Sizers (SMPS), die die elektrische Mobilitdt iiber eine Zeitdauer von 2-3
Minuten scannen und mit einer ausgeprigten Verdiinnung arbeiten, und da-
mit klar nur fiir stationdre Messungen geeignet sind.



3.3 Messgerdite zur Partikel-Messung 43

3.3.3 Ger:iite auf Basis der Lichtabsorptionseigenschaft von Partikeln

Unter dieser Gruppe findet man jene Messgerite, die den lichtabsorbierenden
Partikelanteil nutzen, um Aussagen iiber die Konzentration dieses Anteils zu
machen. Diese Sensoren teilen sich in zwei Untergruppen, die Spotmeter und
die Opazimeter.

¢ Smokemeter

Spotmeter wie der im Projekt eingesetzte Smokemeter der AVL List GmbH
messen in Intervallen den Schwirzungsgrad der Partikelmasse, die beim
Durchstromen einer Abgasprobe durch ein Filterpapier auf dessen Ober-
fliche abgeschieden wurde. Die ermittelte Schwérzung wird mit der zuvor
gemessenen Schwirzung des noch sauberen Filterpapiers verglichen und ins
Verhiltnis gesetzt. Der hierbei ermittelte Wert wird als Filter-Smoke-
Number (FSN) bezeichnet.

R
FSN =k-(1 - =) Gl.3.9
Ry

Das Smokemeter wird mittels zweier Scheiben, einer weiflen und einer
schwarzen, kalibriert, welche jeweils als Referenz fiir 0 % und 100 % Ab-
sorption dienen. In der Ndhe beider Grenzen zeigt das Messgerit seine
Schwichen. Einerseits ist es fiir die Messung sehr niedriger Partikel-Konzen-
trationen nicht geeignet, da eine minimale Menge eine vernachlissigbare
Absorption hat und einem extrem niedrigen Signal entspricht, andererseits ist
eine Ubersittigung des Filters mdglich, bei der die Absorption nicht weiter
steigt. Mittels einer Variation des durchgesaugten Volumens kann dies etwas
entschirft werden.

o Opazimeter

Da ein Spotmeter iiber Zeitintervalle arbeitet, ist es nur fiir stationdre Mes-
sungen geeignet. Fiir transiente Messungen ist ein Opazimeter eher geeignet.
Dieses Messgerit verwendet einen Strahler und einen lichtempfindlichen
Sensor. Der durch den Strahler erzeugte Lichtstrahl wird in einer zylindri-
schen Messzelle durch den Abgasstrom hindurch auf den lichtempfindlichen
Sensor iibertragen. Abhédngig von der Opazitit des Abgases wird an der der
Lichtquelle gegeniiberliegenden Messstelle eine mehr oder weniger reduzier-
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te Strahlung gemessen. Die Abschwichung des Lichts durch die Triibungs-
eigenschaft des Abgases wird iiber:

®@=1-¢kL Gl. 3.10

bestimmt, wobei ® die Triibung, L die Wegldnge und k den Lichtabsorp-
tionsmaBkoeffizienten bezeichnet, der seinerseits Funktion des triilbenden
Anteils an der Partikel-Masse ist [1]. Dieses Messverfahren zeichnet sich
durch seine Messgeschwindigkeit aus. Es liefert ,,real-time “~-Werte und 14sst
so quantitative Emissionsverldufe der Partikel abschitzen, obwohl es, wie
der Spotmeter, nicht zwischen Rul3, Partikeln oder fliichtigen Kohlenstoffen
unterscheiden kann. Es ist somit von einer starken Pragung des ermittelten
Wertes vom Rufl auszugehen. In Bezug auf qualitative Fragen wie GrofB3e,
Form oder Anzahl ist dieses Messverfahren mangelhaft, da es keine Informa-
tionen zur GroBenverteilung, Partikelzusammensetzung und PartikelgrofB3e
zur Verfligung stellt. Weiterhin ist die Inhomogenitét der Partikel-Verteilung
eine Quelle partieller Verfalschung der Daten, da nur in einer Ebene auftre-
tende lichtundurchldssige Partikel nur schlecht von vielen Partikeln iiber den
kompletten Bereich unterschieden werden konnen. Dies sind Nachteile, die
das Opazimeter nur fiir die Bestimmung eines prozentualen Messwertes fiir
die gesamte Triibung, jedoch nicht einer Massenverteilung bzw. von Massen
qualifizieren.

Eine nicht vernachlédssigbare Verfialschung der Messung kann durch die Pré-
senz eines hohen Anteils an NO, verursacht werden, da auch dieses Molekiil
iiber seine Lichtabsorption im Opazimeter einen Triibungsanteil erzeugt. Der
Motor und die Abgasnachbehandlung kénnen so appliziert werden, dass der
NO,-Ausstol3, zum Beispiel fiir eine passive Continuously Regeneration Trap
(CRT-Regeneration), kiinstlich erhoht wird, was dann falsche Schliisse auf
die Triibung durch Partikel hervorrufen wird.

3.3.4 Der Flammenionisationsdetektor (FID/fas-FID)

Die Messung der Kohlenwasserstoffe erfolgte im Projekt mit dem auch fiir
die gesetzlich vorgeschriebene Messung der Kohlenwasserstoffe im Abgas-
test vorgegebenen Messgerdt. Dieses Verfahren misst nicht, wie zum Bei-
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spiel das NDIR, nur einen bestimmten Kohlenwasserstoff, sondern alle Koh-
lenwasserstoffe, die im Abgas enthalten sind. Es ist zwar damit keine Aussa-
ge moglich, welche Kohlenwasserstoffe enthalten sind, aber es kann eine
proportionale Konzentration in Abhéngigkeit vom benutzten Kalibriergas
gemessen werden.

Im Messgerit ist eine sehr starke Pumpe integriert, da die Abgase an der Ent-
nahmestelle abgesaugt werden miissen und in der Messzelle ein starker Un-
terdruck erzeugt werden muss. Um die Kondensation des in den Abgasen
enthaltenen Wasserdampfs zu verhindern, wird auch hier die Entnahme-
leitung auf 150°C erhitzt.
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Abbildung 3.9: Bauprinzip eines konventionellen und fast-FID [68]

Im Gegensatz zu einem in einer klassischen Abgasmessanlage (AMA) ver-
wendeten FID wird in einem fast-FID auf einen RuB-Filter verzichtet, der
ansonsten in die Entnahmeleitung eingesetzt ist. Uber diese Leitung, beim
fast-FID kiirzer als 0,5 Meter, werden die Abgase direkt zur Messkammer
geleitet. Sie besteht normalerweise aus einer H,-Diise, die als Brenner und
gleichzeitig Anode dient, und weiterhin aus der dariiber liegenden Brenn-
kammer, die als Kathode dient und in der sich die Flamme ausbreitet. Zwi-
schen Diise und Brennkammer wird eine Spannung angelegt, um auf diese
Weise die wahrend der Verbrennung mit der hohen Temperatur sich bilden-
den Ionen bzw. den daraus resultierenden Ionenstrom zu erfassen. Dieser ist
dem Kohlenstoffanteil proportional. Der erfasste lonenstrom wird mit Hilfe
eines Verstirkers in eine benutzbare elektrische Spannung umgewandelt und
iiber einen Wandler der digitalen Auswerteeinheit zugefiihrt. Der Detektor
beruht auf der lonisation des organischen Teilprodukts der in einer H,-Flam-
me oxidierenden Kohlenwasserstoffe gemaB Gl. 3.11.:
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2HC + 0, » 2CHO™" + ¢ Gl. 3.11

Obwohl der genaue Mechanismus der lonenbildung bis heute nicht vollstin-
dig gekldrt wurde, besagt die géngige Theorie, dass eine lonisation nur statt-
finden kann, wenn organische Molekiile verbrannt werden. Eine Flamme auf
Basis eines nicht kohlenstoffhaltigen Brenngases ist notwendig, um die Mes-
sung nicht zu beeinflussen. Hier konnen z. B. Wasserstoff oder Wasserstoff-
Heliummischungen verwendet werden. Diese Flamme erzeugt dann die fiir
die Ionisation notwendigen sehr hohen Verbrennungstemperaturen. Der fiir
die Verbrennung ebenfalls notwendige Sauerstoff wird iiber synthetisch er-
zeugte Luft zugefiihrt, welche eine kiinstliche Mischung von Stickstoff und
Sauerstoff in einem Verhiltnis von ca. 4:1 darstellt. Dieses synthetische Gas
wird benétigt, um sicher durch CO, oder HCs, die in der normalen Luft im-
mer vorhanden sind, verursachte Fehler auszuschlielen. Des Weiteren konn-
ten sich bei der Verwendung von reinem Sauerstoff Staub-Partikel oder all-
gemeine Verunreinigungen im durch Abkiihlung auskondensierten Wasser-
dampf mit dem Wasser verbinden und das Messgerit verschmutzen bzw.
zerstoren.

Die Kalibrierung des Messgerits wird durch ein Nullgas, wie zum Beispiel
N», und ein Referenzgas, wie zum Beispiel Propan (C;Hg), durchgefiihrt,
woraus resultiert, dass eine zum Referenzgas proportionale Konzentration
gemessen wird. Eine Spezifizierung, welche Kohlenwasserstoffe das Ergeb-
nis erzeugt haben, kann nicht erfolgen. Der in diesem Projekt verwendete
HFR400 der Cambustion Ltd. © hat eine T90-Konstante von ca. 2 ms.

Der beim fast-FID nicht eingebaute Filter verdndert natiirlich auch die Kon-
zentration der gemessenen Kohlenwasserstoffe, da jetzt auch die kohlenstoft-
haltigen Partikel in das Messgerit gelangen und mitverbrannt werden. Das
heif3t, die gemessenen Werte von FID und fast-FID sind nicht klar direkt mit-
einander vergleichbar. Des Weiteren konnen Messwertdnderungen durch
zum Beispiel in engen Kurven oder in T-Verbindungen bis zur Messzelle im
Geriét abgeschiedene Partikel auftreten. Das Messgerit unterscheidet also
nicht zwischen verschieden chemisch strukturierten Molekiilen wie den
fliichtigen HC oder den soliden RuB-Partikeln. Aus diesem Grund kdénnen
die HC-Emissionsverldufe eines fast-FID auch noch dazu verwendet werden,
parallel einen Ruflausstof3 zu detektieren. Die absoluten Werte eines solchen
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Messgerits sind aber nicht verwendbar, die gesamte Partikelmasse zu be-
stimmen. So konnen ja keine anorganischen Partikelanteile bestimmt werden.

3.3.5 Real time PM Analyzer

Die Firma Horiba Ltd. hat, mit der Zielsetzung einer umfassenden und
schnellen Messfahigkeit, ein Messgerdt entwickelt, den ,,Real time PM Ana-
lyzer*”, welches auf der Basis zweier parallel arbeitender FID aufgebaut ist.
Der erste davon wird mit einer entnommenen und auf 191°C erwirmten Ab-
gasprobe versorgt. Der zweite FID bekommt ruBgefilterte Abgase zur Analy-
se, die auf 52°C abgekiihlt wurden, sodass die 16slichen organischen Parti-
kelanteile (SOF, soluble organic fraction) nicht verdampfen.

R — -3
ABGASE ABGASE
(Ein.) PUMPE (Aus.)

FILTER 2.FID

Abbildung 3.10: Schema ,, Real Time PM Analyzer* [69]

Die 191°C wurden vom Hersteller ausgewihlt, da die meisten HC unter die-
sem Wert 16slich und nicht fliichtig sind und die HC bei Temperaturen iiber
191°C teilweise zu oxidieren beginnen. Der Unterschied zwischen den Ver-
laufen der beiden Linien entspricht so dem gefilterten Ruf3-Anteil plus dem
16slichen organischen Anteil (SOF), der iiber 52 °C verdampft. Auerdem
entspricht die Differenz zwischen dem Verlauf der heilen Linie und dem
Basiswert dem Ruf3-Beitrag, der mit kontinuierlichen unregelméfigen Pulsa-
tionen beweisbar ist.
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Abbildung 3.11: HC-Verlauf iiber der Entnahmeleitungstemperatur [69]

Mit diesem Messgerit, das grundsétzlich ohne Verdiinnungseinheit arbeiten
kann, werden der (fliichtige) Kohlenwasserstoff-, der SOF- und der Ruf3-
Verlauf gleichzeitig gemessen, mit dem Vorteil, dank der Verldufe den ge-
samten Partikel-Ausstol berechnen zu konnen und diesen mit dem HC-Ver-
lauf zeitlich genau korrelieren und bestimmen zu kénnen.

3.4 Messgeriit zur CO- und CO;-Messung

Nicht-dispersiver Infrarot-Detektor (NDIR)

Dieses Verfahren beruht auf der physikalischen Lichtquantentheorie. Jedes
Atom und jedes Molekiil (in diesem Fall gasformige Molekiile) kann von
einer bestimmten Wellenlidnge angeregt werden. Diese Energie bestimmt
sich tiber Gl. 3.12:

E=h:v=h-- Gl. 3.12

Die unterschiedlichen Molekiile, zum Beispiel CO und CO,, absorbieren nur
Strahlungen aus einem bestimmten Infrarot-Spektralbereich, und der Absorp-
tionsgrad ist exponentiell zur Gaskonzentration (Gesetz von Lambert-Beer).
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Das Messgerit besteht aus einem Strahler, dessen Licht nicht dispersiv ist,
also dem gesamten Infrarotspektrum entspricht, und das durch ein Blenden-
rad periodisch unterbrochen wird. Die Infrarotstrahlung wird durch zwei
nebeneinanderliegende Kammern gefiihrt, die Vergleichs- und die Analyse-
kammer, wobei die eine jeweils mit einem Vergleichsgas, in der Regel rei-
nem Stickstoff, gefiillt ist, und die andere von dem zu analysierenden Abgas
durchstromt wird. In der Vergleichskammer werden die Wellenldngen des zu
untersuchenden Gases nicht absorbiert. Diese treffen unabgeschwicht auf
eine Messkammer, die mit dem zu messenden Gas (zum Beispiel CO) befiillt
ist. Im Gegensatz hierzu werden sie in der Analysekammer, je nach Abgas-
zusammensetzung, bei Anwesenheit des zu messenden Gases (CO) schon vor
dem Eintreffen in die auch hier folgende Messkammer absorbiert. Dies fiihrt
dazu, dass hier die zweite Messkammer weniger Strahlungsenergie erhilt. Es
entsteht daher eine unterschiedliche Erwdrmung der zwei nebeneinanderlie-
genden Messzellen, die durch einen Membran-Kondensator getrennt sind. Da
die erzeugte Infrarotstrahlung periodisch unterbrochen ist, entsteht eine ent-
sprechende periodische Erwidrmung und Abkiihlung der zwei Volumina, die
wiederum zu einer periodisch auftretenden Druckdifferenz zwischen den
beiden Kammern fiihrt. Der als Wegmesser dienende Membran-Kondensator
wandelt die Auslenkung der Membran in ein elektronisches Signal um. Jetzt
kann die von der Messelektronik erfassten Schwingungsamplitude in eine
proportionale Konzentration der Abgasemissionen hochgerechnet werden. In
diesem Prinzip liegt jedoch auch eine Schwachstelle des Messgerits. Ver-
schiedene Abgaskomponenten konnen ein iiberlappendes Absorptionsspek-
trum haben (zum Beispiel NO, mit HO oder CO mit CO,).
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Die Priifstandversuche wurden an einem hochdynamischen Motorpriifstand
des Instituts fiir Verbrennungsmotoren und Kraftfahrwesen der Universitit
Stuttgart durchgefiihrt, der mit einer Asynchronmaschine der Firma AVL
List GmbH, Typ APA 302/EU, ausgertistet ist. Diese kann bis zu einer Nenn-
leistung von 325 kW, mit einer maximalen Drehzahl von 10.000 min" und
einem maximalen Drehmoment von 700 Nm betrieben werden. Der Priif-
stand war mit einem PUMA-Automatisierungssystem der Firma AVL List
GmbH ausgertistet. Zur Dokumentation und als Basis der ausgefiihrten Ana-
lysen wurden integrale Temperatur- und Drucksensoren, sowie schnelle
Hoch und Niederdrucksensoren zur Brennraumdruckindizierung bzw. Nie-
derdrucksensoren im Saugrohr und Abgassystem eingebaut. Ergénzend wur-
den eine umfangreiche Zahl von Messgeréten zur stationdren und instationé-
ren Emissionsmessung eingesetzt, deren Eigenschaften und Eigenheiten im
Kapitel 3 ausfiihrlich behandelt wurden. Im Folgenden werden der Priifling,
das verwendete Motorsteuergerit und die Sensorik beschrieben.

4.1 Der Priifling

Das Aggregat ist die Euro-5-Variante des 3L-V6-Motors mit einstufiger
Turboaufladung und Common-Rail-Direkteinspritzsystem. Die am Institut
fiir Verbrennungsmotoren und Kraftfahrwesen (IVK) betriebene Einheit un-
terscheidet sich von der Serienvariante hauptsichlich sowohl durch den kom-
pletten Verzicht auf jegliche Abgasnachbehandlung als auch durch die spezi-
ellen Kolben, die das Verdichtungsverhiltnis reduzieren. Der Raildruck
betrug im Maximum 1600 bar. Der im Jahr 2005 komplett neu eingefiihrte
V6-Motor ist in den Fahrzeugen der Oberklasse (wie zum Beispiel Merce-
des-Benz E-, S- oder GL-Klasse) verbaut. In den Wagen der niedrigeren
Segmente wurde er durch eine zweistufige 4-Zylinder-Variante mit kleine-
rem Hubraum (mit/ohne Hybrid-Modul) ersetzt.

Die HauptkenngroBen des Motors mit der Bezeichnung OM 642 sind in der
folgenden Tabelle 4.1 zusammengefasst:
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Tabelle 4.1: KenngroBen des Versuchsmotors

Motorbezeichnung Daimler OM 642

Bauart 6-Zylinder (ZF: 1-4-2-5-3-6) — V72°
Ventiltrieb 4 Ventile, DOHC

Hubraum 2987 cm?

Bohrung x Hub 83 mm x 92 mm

Geom. Verdichtungsverhéltnis 14,3:1

Einspritzsystem Bosch CR Piezo-Diise (pipjmax= 1600 bar)
Aufladesystem Einstufige Turboaufladung mit VTG
Max. Drehmoment/Leistung 510 Nm — 165 kW (mit ggeqm=15,5)
Abgasnorm Euro-5

4.2 Die Motorsteuerung

Die Motorsteuerung erfolgt iiber ein applikationsfahiges Bosch EDC-17
Steuergerdt. Durch dieses konnten unter anderem die wesentlichen Groflen
bzw. Kennfelder wie Ansteuerbeginn und -menge, der Raildruck, die Posi-
tion der Drall- und Drosselklappen und natiirlich die Einspritzmenge zum
Drehmomentaufbau direkt bedatet werden. Die Einstellung dieser Parameter
erfolgte mit dem Applikationssystem INCA der Firma ETAS GmbH. Um
eine moglichst hohe Freiheit bei der Bedatung des Steuergerites zu haben,
wurde uns von der Daimler AG eine Steuergerit-Funktion zur Verfiigung
gestellt, welche die partielle Erweiterung der Regelung der Drosselklappe,
der Einlasskanalabschaltung (EKAS), der AGR und der Einstellung des Tur-
boladers mit Variable Turbinen Geometrie (VTG) durch eine direkte Beda-
tung ermoglichte. Auf Basis des ASAM-Kommunikationsprotokolls konnten
mit Hilfe des INCA-Systems Mess- und Steuerdaten mit der Puma-Automa-
tisierung ausgetauscht werden. Die Ubertragung dieser Daten erfolgt dabei
mit einer Frequenz von 2 Hz, sodass sie nur fiir die stationdren Versuche und
zur Verifizierung der schnelleren Messdaten durch diese integralen Werte
genutzt werden konnten.
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4.3 Die Sensorik

Der Motor wurde mit 19 Temperatursensoren und 12 integralen Druckauf-
nahmestellen ausgestattet, die zusammen mit den EDC-Messgroflen an jeder
wichtigen Stelle eine vollstdndige Vermessung des Luftpfads ermdglichten.
Dies war besonders wichtig, um eine feine Kalibrierung und Validierung des
parallel entwickelten 1D-Stromungsdynamikmodells erreichen zu kénnen. In
Abbildung 4.1 werden die wichtigsten Messstellen dargestellt:

Ladeluftkihler
Luftfilter <

*Eventuell auch anstatt der NOx-
A im

‘j [; w / Drosselklappe
T I
Verdichter r//'v g

Sensyflow }”B
AGRKiihler K A AGR Bypass

Luftfilter |\Ei E

Abgasgegen-
druckklappe

6x Drallklappe

/

FastNO- &

A =ndizierung NO/HC/CO/CO,-Aufnahme

Smokemeter

Abbildung 4.1: Messstellenplan des OM 642

Sechs Hochdruckaufnahmestellen zur Zylinderdruckmessung und vier Nie-
derdruckaufnahmestellen, je eine in der Mitte jedes Ladeluftverteilers und
jedes Auslasskriimmers, die mittels der Software IndiGO © erfasst wurden,
dienten der Bestimmung der Zylinderdriicke und des Ladedrucks bzw. des
Druckes im Abgaskriimmer. Auf Basis dieser Druckwerte und -verlaufe wur-
den mit Hilfe der Software EnginOS Tiger © Ladungswechsel-, Druck- und
Heizverlaufanalysen durchgefiihrt und alle statistischen und thermodyna-
mischen GroBlen berechnet. Zur Messung des Zylinderdruckes wurden sechs
ungekiihlte piezoelektrische GU23D Hochdrucksensoren der Firma AVL
List GmbH eingesetzt, die in einem Druckbereich bis zu 250 bar arbeiten
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konnen. Diese Sensoren erforderten eine Anpassung der zwei Motor-
zylinderkopfe, die dafiir von der Daimler AG speziell iiberarbeitet und nach-
geriistet wurden. Da aber diese Sensoren einen sehr kleinen Durchmesser
haben, war die Verwendung eines serienmifBigen Kopfes moglich. Fiir die
Bohrungen, in die die Hochdrucksensoren eingeschraubt wurden, fand sich
ausreichend Raum zwischen den jeweiligen zwei Auslassventilen. Wéhrend
zwel piezoresistive Absolutdrucksensoren (Typ 4005BAS5) der Firma Kistler
an der Einlassseite direkt verbaut wurden, kamen an der Abgasseite iiber
Umschaltadapter angebrachte piezoresistive Absolutdrucksensoren (Typ
4045A) zum Einsatz. Mit Hilfe der Umschaltadapter kann eine Schiadigung
der Sensoren durch die hohen Abga-stemperaturen weitestgehend verhindert
werden. Zur Luftmassenmessung wurde ein Sensyflow Heifilm-Anemo-
meter der Firma ABB verwendet, der den kompletten Motorbetriebsbereich
abdecken kann. Zwischen dem Luftfilter und dem Anemometer wurde, wie
vorgeschrieben, ein langes Beruhigungsrohr eingebaut, um einen moglichst
laminaren Luftstrom zu erzeugen, was Basis fiir eine korrekte Luftmassen-
messung ist. Eine ,,733s“-Kraftstoffwaage der Firma AVL List GmbH diente
zur gravimetrischen Bestimmung des Kraftstoffmassenstroms. Sie wurde in
einem Konditionierkreis 753c der Firma AVL List GmbH eingerichtet. Diese
verstellbare Konditionieranlage ermdglicht die Regelung der Kraftstofftem-
peratur unabhéngig von der Umgebungstemperatur in der Messzelle, sowie
die automatische Dampfblasenerkennung, sodass die Kraftstoffmassenmes-
sung fehlerfrei ausgefiihrt werden konnte.

Da in diesem Projekt die Untersuchung der Einfliisse von unterschiedlichen
Motorbetriebstemperaturen auf die Rufl- und NO-Emissionen ein wichtiger
Aspekt ist, wurden am Priifling eine Motor6l- und eine Motorkiihlmittel-
konditionierung eingerichtet. Mit diesen konnten am Priifstand beliebige Be-
triebsmitteltemperaturen eingestellt werden. Trotz deren Einbau hat die
Wechselwirkung zwischen Motordl und Motorkiihlmittel im Motordl-Kiihl-
wasser-Warmetauscher zur Folge, dass die beiden Temperaturen nur in
einem relativ beschriankten Bereich unabhéngig voneinander verstellt werden
konnten (T, = Ty * ca.5 °C).
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4.4 Die Messger:iite

Aus der Gruppe der Abgasmessgerite, die im Kapitel 3 ausfiihrlich vorge-
stellt und diskutiert wurden, kamen die in der Tabelle 4.2 dargestellten Gera-
te zum Einsatz.

Tabelle 4.2:  Ubersicht iiber die verwendete Messtechnik

Methode Komponente Einheit T90
Nicht-dispersives Infrarot-Absorptions-

>
Verfahren (NDIR) COo.CO, ppm 2.0
Paramagnetischer Sauerstoff-Detektor

>
(PMD) 0, ppm 2,0s
Chemilumineszenz-Detektor (CLD,
Jast-CLD) NO o. NO, ppm ca. 4 ms
Flammenionisations-Detektor (FID,
Jast-FID) HC ppm ca. 2-10 ms
Micro-Soot-Sensor (MSS) Ruf mg/m? > 950 ms
Filterschwirzungsverfahren Partikel FSN -

Abhéngig von der Anwendung und von den Anforderungen der Mess-
kampagne wurden grundsdtzlich zwei Arten von Messgerdten verwendet.
Einerseits die gewohnliche Abgasmesstechnik, die normalerweise in einer
einzigen groflen Abgasmessanlage vereint ist, und andererseits die fiir tran-
siente Messungen gezielt entwickelte schnelle Abgasmesstechnik. Wie in
Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben, basieren letztere Messgerite auf einer
dhnlichen oder sogar gleichen Messtechnik, jedoch auf eine kiirzere T90 Zeit
hin optimiert. Nachteil dieser schnellen Gerite ist der extreme Wartungs-
aufwand, der dafiir betrieben werden muss.
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5.1 Start-up der Messgeriite

5.1.1 Lage und Einschubform des Micro-Soot-Sensors

Der fiir die Messung der Partikelkonzentration eingesetzte Micro-Soot-Sen-
sor der Firma AVL List GmbH, der auch eine direkte Messung im Abgas-
strang ermoglicht, besitzt fiir diesen Zweck eine Verdiinnungseinheit, die fiir
eine Anwendung mit hohem Abgasgegendruck ausgelegt ist. Von der AVL
List GmbH wurde eine schriag geschnittene Leitung mit einem Innendurch-
messer von 8 mm vorgesehen, die im Abgas senkrecht zum Gegenstrom und
mit der Offnung des Schnittes gegen Stromrichtung positioniert werden
muss. Dies wird hauptsdchlich gefordert, um soviel Abgas wie mdglich ent-
nehmen zu kdnnen, sodass auch die trigsten Partikel abgefangen werden. Da
aber die Emissionen, folgend aus der Zielsetzung dieser Arbeit, so nah wie
moglich am Auslassventil gemessen werden sollten, wurde eine Entnahme-
leitung schriag in den Auslasskanal des zweiten und des flinften Zylinders
eingebaut, um die AusstoBe der einzelnen Zylinder separat betrachten zu
kénnen und mit dem entsprechenden Brennverlauf auswerten zu kdnnen.
Eine als Einzelstiick gefertigte Edelstahl-Leitung mit einem Innendurch-
messer von 4 mm wurde iiber den Auslasskriimmer der jeweiligen Bank ca.
10 cm in den Auslasskanal eingeschoben. Der Winkel zwischen der Achse
der Leitung und der des Auslasskanals betrdgt ca. 30°. Um einen hoheren
Abgasvolumenstrom zusammen mit den enthaltenen Partikeln entnehmen zu
konnen, wurden zusétzliche vier Bohrungen mit einem Durchmesser von
einem Millimeter an der Seite, nahe der Spitze der Leitung, in Gegenstrom-
richtung angebracht. Da die Daten mit einer konventionellen Entnahme-
leitung und -stelle verglichen werden sollten, wurde ein dhnliches zweites
MSS-Messgerit an einer Messstelle hinter der Turbine eingesetzt, die ca. 50
cm nach der Kriimmung am Turbinenaustritt liegt, sodass eine senkrechte
Lage in einem nahezu laminaren Strom ermoglicht wurde.
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Abbildung 5.1:Partikel-Konzentration nach Turbine und am Auslasskanal
der Zylinder Nr. 2 und Nr. 5

Zur Uberpriifung des Einflusses der unterschiedlichen Entnahmestellen wur-
den stationidre Messungen bei 1000 min™ mit 2 bar, 3 bar und 6 bar effekti-
vem Mitteldruck durchgefiihrt. Diese Betriebspunkte wurden zweimal ange-
fahren. In beiden Fillen war eine Entnahmeleitung hinter der Turbine
angebracht, und in der ersten Messreihe eine zweite im Auslasskanal des
zweiten Zylinders. Diese wurde in der zweiten Messreihe in den Kanal des
gegeniiberliegenden fiinften Zylinders verschoben. Wie in der Abbildung 5.1
eindeutig zu erkennen ist, wurde ein erheblich hoherer Ruf3-Aussto3 an den
Messstellen am Auslasskanal gemessen, was auf eine starke Empfindlichkeit
der Verdiinnungseinheit auf hohere pulsierende Auslassdriicke hinweist. Das
Messgerit scheint bei pulsierender Stromung den verdiinnten Massenstrom
nur fehlerhaft berechnen zu kénnen, was zu erhohten Werten fiihrt. Ein wei-
terer Vergleich wird in Abbildung 5.2 dargestellt, um die Problematik der
Lage der Entnahmesonde nochmals zu verdeutlichen. In diesem Balken-
diagramm sind die gemessenen Rufl-Konzentrationen wieder bei 1000 min™"
aber diesmal bei Leerlauf, 2 bar und 4 bar pme aufgezeigt. Die Balken zeigen
jeweils die Messwerte fiir die Messstelle im Kriimmer der rechten Zylinder-
bank, deren Lage ca. 3 cm vor der Turbine exakt senkrecht zur Stromungs-
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richtung ist, und fiir die Messstelle in den Auslasskanidlen. Die Entnahmelei-
tung wurde dafiir einmal im Auslasskanal des zweiten Zylinders, und, in der
folgenden Messreihe, in dem des flinften Zylinders installiert. Dieser Ver-
gleich zeigt erneut, dass der hohe dynamische Anteil des Abgasdrucks die
absoluten Werte der RuB-Konzentration bzw. das Messverfahren selbst be-
einflussen kann. Aufgrund der Pulsationen des (Abgas-)Drucks berechnet
das Messgerét deutlich hohere Werte, obwohl der statische Druck im Kriim-
mer flir die ganze Messreihe die maximalen fiir das Messgerit zuldssigen 2
bar,, =1 bar nicht liberschritten hat.

I RuBtkonzentration (Aus.Kan.Zyl.2)
160 7" RuBkonzentration (Aus.Kan.Zyl.5)
I RuBkonzentration (Krimmer Bank2)

RuBkonzentration [mg/m*3)

[SSRNNNRN

0.0 20
eff. Mitteldruck [bar]

Abbildung 5.2:Partikel-Konzentration am Kriimmer der 2. Zylinderbank
und Auslasskanal der Zyl. Nr. 2 bzw. Nr. 5

Aus diesen Griinden wurde entschieden, auf eine zylinderspezifische Mes-
sung der RuB3-Emissionen zu verzichten und das Messgerit in einer anderen
Lage zu positionieren. Diese ist die gleiche, an der die Abgase fiir die zentra-
le Abgasmessanlage entnommen werden.
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5.1.2  Analyse und Validierung des Rufl-Messverfahrens

Fiir die RuB3- und Partikelmessung wurden zwei Messgerite verwendet. Das
erste ist der oben genannte ,,Micro-Soot-Sensor* der AVL List GmbH, das
fiir die RuB-Messung eingesetzt wurde. Das zweite ist ein ,,Smokemeter
415s“ der AVL List GmbH, das den absorbierenden Anteil der Partikel-
Konzentration erfassen kann. Eigenschaften, Stirken und Schwichen dieser
zwel Messgerite wurden schon im Kapitel 3 ausfiihrlich diskutiert.

Die Korrelation zwischen den beiden GroBen zeigt Abbildung 5.3a. Fiir die
gesamte Messreihe zeigt sich, dass die RuB-Konzentration mit der FSN gut
korreliert, und dass sich die Abhéngigkeit fiir den gesamten Bereich mit einer
Trendlinie dritten Grades sehr gut darstellen ldsst. Die zusidtzliche Analyse
der Messergebnisse bei Auswertung des niedrigen Wertebereichs zeigt, dass
auch dort nur eine niedrige Spreizung der RuBB-Werte vorliegt (siche Abbil-
dung 5.3b). Nach einer weiteren Untersuchung der Empfindlichkeit mehrerer
Messgerite in Abhéngigkeit von der Lage der Messstelle wurde eine Grund-
vermessung des gesamten Motorkennfeldes durchgefiihrt. Aufgrund der
hohen Laufleistung des Motors (mehr als 900 Stunden) und des untergeord-
neten Interesses an einer Untersuchung des Nenndrehzahlbereiches (in hoher
Teillast sowie nahe der Volllastlinie) wurde der Motor auf ca. p,.=22 bar
begrenzt und nur bis zu 3200 min" gemessen. Der Motor wurde mit einer
typischen NEFZ-AGR-Applikation im Bereich ab ca. py.=2 bar bis zur mitt-
leren Last betrieben, und von Leerlaufdrehzahl bis zu ca. 2000 min" mit
hohen externen Abgasraten von bis zu 47 %. Der Vergleich zwischen den
Messwerten des MSS und des Smokemeters zeigt eine globale Ubereinstim-
mung der zwei Messverfahren. Das erste stellt eine reine Rul3-Konzentration
(mg/m3) dar, das zweite den Reflexionsgrad (FSN).
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Abbildung 5.4: Korrelation der RuB3-Konzentration, MSS zu Smokemeter

Trotzdem zeigt sich tatséchlich in der gesamten Messkampagne ein konstan-
ter deutlicher Unterschied zwischen den Messverfahren. Der iiber den Soot-
meter gemessene Konzentrationswert ist immer etwas hoher als der aus der
SmokeNumber berechnete Konzentrationswert des Smokemeters. Dies wird
klar in der Abbildung 5.4 dargestellt. Bei allen insgesamt fast 40 Betriebs-
punkten liegen die akustisch vermessenen Ruf3-Werte unter den mit der Fil-
ter-Methode hochgerechneten Werten, wie die flacher als 45 Grad ansteigen-
de Regressionsgerade zeigt (Verhaltnis 0,7:1). Unter der Bedingung, dass die
Gleichung zur Berechnung der Konzentration aus der FilterSmokeNumber
korrekte Konzentrationen liefert, heiflt dies, dass die beiden Messverfahren
aufgrund der Art der Bestimmung unterschiedliche Werte ermitteln. Die
Messstellen sind beide radial und ohne Abschirmung an denselben Positio-
nen im Abgasstrang eingesetzt. Somit kann davon ausgegangen werden, dass
die Art der Entnahme den Unterschied nicht hervorruft. Daher bleibt nur,
dass spezifische Bestandteile der Partikelzusammensetzung bei einem Gerit
stirker wirken als beim anderen. So zum Beispiel, dass die Basis des Kon-
zentrationswertes beim MSS der RuBanteil an den Partikeln ist. Das Mess-
gerit kann Asche sowie 16sliche organische und anorganische Partikel nicht
erfassen, das Smokemeter aber zumindestens teilweise schon.
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5.2 Zylinderspezifische Auflosung des NO-Messverfahrens

Fiir die NO Messung wurde auf Basis der in Kapitel 3 angefiihrten Griinde
eine Entscheidung flir das fast-CLD500 getroffen. Es stellte sich aber auch
fiir die NO Messung die Frage, ob hier zylinderspezifische Aussagen ge-
macht werden kdnnen. Aufgrund von Untersuchungen am Motorpriifstand
kann dies positiv beantwortet werden. Es konnen hier Abhéngigkeiten von
unterschiedlichen Kraftstoffeinspritzungen, ungleich verteilten zuriickgefiihr-
ten Abgasen, der unterschiedlichen Zylinderfiillung, und letztendlich der
daraus resultierenden zwischen den Zylindern ungleichen Verbrennung auf
unterschiedlichem Niveau festgestellt werden. Es ist zu beriicksichtigen, dass
die spezielle Auslegung des OM 642 Kiihlkreislaufs zu einer Ungleichméa-
Bigkeit der Kiihlwassertemperatur im Kiihlkreislauf und daraus resultierend
zu unterschiedlichen Bauteiltemperaturen fithren kann [36]. Da es sich um
einen 6-Zylinder-Motor handelt und zwei Entnahmesonden zur Verfligung
standen, wurde fiir diese Analyse eine Sonde in den Auslasskanal des zwei-
ten Zylinders installiert und die zweite Sonde in den gegeniiberliegenden Ka-
nal des fiinften Zylinders. Diese zwei Zylinder sind innenliegend und sollten
so von einer moglichen unregelméfigen Hochdruck-AGR-Verteilung durch
die V6-Anordnung am wenigsten betroffen sein. In Abbildung 5.5 und Ab-
bildung 5.6 wird eine exemplarische Messreihe fiir eine vierfache Variation
der Einlasskanalabschaltung-Klappenstellung (Variation EKAS-Klappe) bei
konstanter Last (pme=3 bar) und eine zweifache Variation der HD-AGR
Klappe (22 % und 47 %) dargestellt. Fiir alle sechs dieser unterschiedlichen
Betriebspunkte ist durchgehend eine hohere NO-Emission des zweiten Zy-
linders, unabhéngig von der variierten AGR-Rate (Messpunkte Nr. 5—6) oder
von der EKAS-Stellung bei konstanter niedriger AGR-Rate (Messpunkte Nr.
1-4), zu beobachten:
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Abbildung 5.5: NO-Konzentration am Auslasskanal des Zyl. Nr. 2/5

Diese Tendenz kann primér durch die unterschiedlichen Einspritzmassen der
entsprechenden zwei Zylinder erkldrt werden. Mit einer Druck- und Brenn-
verlaufsanalyse scheint in allen Punkten eine ldngere Einspritzung stattge-
funden zu haben, obwohl der Raildruck konstant war. Da weder eine zylin-
derspezifische Messung der Kraftstoffmasse noch eine Anwendung einer
Lambdasonde direkt im Auslasskanal moglich war, konnte die Ursache eines
solchen Verlaufs nur durch eine Brennverlaufsanalyse (BVA/DVA) ermittelt
werden.
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Da die Luftverteilung iiber die zwei symmetrischen Ladeluftverteiler und
entsprechende zwei Zylinder als gleichméBig vorausgesetzt werden kann,
wurde eine 100 %-Iteration der Kraftstoffmasse durchgefiihrt, um die zylin-
derspezifischen Verbrduche zu ermitteln. Eine Korrektur der Kraftstoft-
masse, basierend auf den gemessenen Druckverldufen, wurde berechnet. Aus
dieser Analyse ergibt sich eine konstant hohere Kraftstoffmasse fiir den
zweiten Zylinder, mit der sich die hoheren Druckverldufe, NO-Emissionen
und Abgastemperaturen erkldren lassen. Nach einem Wechsel aller Injekto-
ren wurde daraufthin ein niedriger Druckverlauf des zweiten Zylinders ge-
messen.
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Abbildung 5.8: Brennverlaufanalyse der Zylinder 2 und 5 bei verschiede-
nen Lasten
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5.3 Stationire Parametervariationen

Um ein Verstidndnis der instationdren Emissionen zu ermoglichen und daraus
im Folgenden korrekte Schliisse ziehen zu konnen, wurden mehrere stationé-
re Parametervariationen durchgefiihrt. Diese wurden jeweils in Form von
Einzelparametervariationen durchgefiihrt, um Wechselwirkungen auszu-
schlieBen und die Auswertung zu erleichtern. In den néchsten Paragraphen
werden die folgenden Parameter variiert:

a) EKAS-Stellung

b) Saugrohrtemperatur

¢) AGR-Temperatur

d) Einspritzstrategic der Voreinspritzungen
e) Raildruck

f) Ladedruck (iiber Drosselklappenstellung)
g) Motorbetriebstemperatur

h) Einspritzstrategie der Voreinspritzungen

5.3.1 Variation der EKAS-Stellung

Diese Technologie wurde fiir Ottomotoren unter dem Namen Controlled
High Turbulence (CHT) schon in den neunziger Jahren von der Yamaha
Motor Co. Ltd. Gruppe entwickelt. In heutigen Dieselmotoren wird hiufig
dieses jetzt als EKAS bezeichnete System eingesetzt, um zur Verbrennungs-
verbesserung Drall im Zylinder zu erzeugen. Hierbei wird beim Vierventil-
motor mit getrennten Einlasskanilen fiir jedes Ventil durch eine Klappe einer
der beiden Einlasskanile geschlossen und dadurch beim Einstromen ein
Drall erzeugt. Auch der OM 642 Dieselmotor besitzt eine Einlasskanalab-
schaltung. Ein weiterer Effekt ist die Erhohung der Stromungsgeschwindig-
keit im noch offenen Einlasskanal, was eine hohere Ladungsbewegung in der
Saugphase zur Folge hat. Die Ladungsbewegung selbst wird dank der Form
des sogenannten Drall-Kanals nochmals erhoht. Der Drall-Kanal weist einen
spiralférmigen Verlauf um die Einlassventilachse auf und ist fiir die Erzeu-
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gung eines hohen Dralls zusténdig. Er dient zur Erzeugung eines homogene-
ren Luft-Kraftstoff-Gemischs und bewirkt eine dementsprechende Verringe-
rung des RuBB-AusstoBBes. Im niedriglastigen Bereich ist die EKAS eine der
wenigen hierfiir verfligbaren MaBinahmen, da der maximale Einspritzdruck
begrenzt werden muss. In der hier durchgefiihrten Parametervariation wurde
die EKAS-Stellung bei konstantem Einspritzdruck und bleibender Einspritz-
strategie mit konstanter Motordrehzahl und -last, sowie konstanter Stellung
der AGR-, Drossel-, VTG und ECB (Exhaust Gas Cooling Bypass) Klappen,
variiert. Dieser Versuch wurde bei einer relativ niedrigen Motordrehzahl von
ca. 1000 min” und konstanter Last mit pme= 3 bar durchgefiihrt. Wie in Ab-
bildung 5.9 dargestellt, hat die Variation der Stellung grundsitzlich einen
Einfluss auf die Voreinspritzung und auf die Brenndauer, jedoch nur bedingt
durch Verdnderung der maximalen Wérmefreisetzung.

Die hoheren Drall-Werte flihren zu einem spéteren Brennbeginn der ersten
Voreinspritzung, die Umsetzung der zweiten scheint nur méfig zu erfolgen.
Die Anderungen der Vorverbrennung haben nur bedingte Auswirkungen auf
die Hauptverbrennung, da der Druckgradient nur um ca. 10 % variiert und
die Schwerpunktlage sich um 0,2°KW nach hinten verschiebt. Andererseits
ist die Auswirkung auf die zweite Phase der Hauptverbrennung mit einer
stirkeren Wérmefreisetzung in der Expansionsphase deutlich zu erkennen.
Diese hat einen zusétzlichen Abfall des Brennverlaufs und dadurch ein frithe-
res Brennende zur Folge, was zusammen mit der besseren Luftdurch-
mischung die 5-fach reduzierten RuB3-Emissionen, von 41,2 mg/m3 auf 8,5
mg/m3, erklirt. Da jedoch die Verbrennungstemperaturen nur vernachléssig-
bar hoéher sind und durch die bessere Vermischung lokal magerere Bereiche
entstehen, ist der NO-Ausstofl nahezu konstant.
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5.3.2 Variation der Saugrohrtemperatur (iiber Ladeluftkiihler)

o
N =
- 73
o ]
(=4 .
- ]
- \ O n
R / A
2 o 3 / A | B A}
5 © / ‘\ nl \
®© ]
s 7 / \o S’ N/
Z E ,/ A4
c o 1 T { -
S i N ,/” .~
1] E / }\ — N——
O Jmmadetmen - —
3 AN //'/ o =
o 3 S T [ J=h
Y FO® «
! F—~ S
/ ES 2
-~ FES
/ g £
/ 5
4 F ©
ES &
EY €
S A E €
3 7 ° a
< § E P S
= =1 g o
% 8 E ‘/ \'\
31 .
2 S 3 /7 R
E ¥ /)
= 51 ;
o O 1
% @ 3 / Hs H50 H90
= B 3 // °KWnOT | °KWnOT | °KWnOT |
8 T 7 — 265 1228 | 2479
g3 E et T T 3.10 1245 2494 L&
Sl D — Y— <= 1243 | 2486 |F T
o 3 e F © -
0 ™ S &
®© — = FE~ 2
’1_/: = = F o g
= ™. EN 3
o ~ -
L B i Ex ¢
E =
T~ E S
- — o)
FN A
HE :47,10 mm¥Hub 20 F o
VE1: 1,20 mm¥Hub & ]
— o |[VE2: 1,50 mm3Hub £ °
'g © T|Abstand Spritzende VE1 zu Spritzbeginn HE = konst. g’ 16
E o 3| Abstand Spritzende VE2 zu Spritzbeginn VE1 = konst. A=A 1
T B3 N 1.2
g 5 °
E 1 £ o8
S 31 é o | RN °
c 7 |
S 3 0.4 T
E « 650 670 690 710 730
& 2 NO [ppm]
c E : :
o © a T T T T T T T T T
160 170 180 190 200 210 220 230 240

Kurbelwinkel [°]

Abbildung 5.10: T suugron- Variation. 2000 min™, Pme= 14 bar, H50 = konst.



5.3 Stationdre Parametervariationen 71

Die Variation der Saugrohrtemperatur, bzw. ihre Absenkung, ist ein hdufig
eingesetztes Mittel in der Motorentwicklung, da dieser Parameter die Leis-
tung, den Wirkungsgrad und die Emissionen sehr stark beeinflusst. Eine
niedrigere Ladelufttemperatur bedeutet erstens eine bessere Fiillung und
zweitens einen besseren gesamten Zyklus-Wirkungsgrad aufgrund der nied-
rigeren Wandwiarmeverluste in der Kompressionsphase und dank der niedri-
geren Zyklus-Starttemperatur. Fiir die Schadstoffemissionen bedeutet die
Absenkung der Starttemperatur eine konsequente Reduzierung der Spitzen-
temperatur und damit eine direkte weitere Verringerung der Stickstoffoxid-
Entstehung. Dies erfolgt infolge der niedrigeren Temperaturen, bzw. der
niedrigeren maximalen Temperatur und der schwécheren Nachoxidation in
der Expansionsphase, zu Ungunsten der HC- und RufB3-Emissionen, die damit
tendenziell erhoht werden.

Die Reduktion der Ladelufttemperatur von 61 bis 35 °C erfolgte in dieser
Messreihe iiber den Ladeluftkiihler, wobei die Temperatur nach dem Lade-
luftkiihler von 59 auf 27 °C abgesenkt wurde. Gleichzeitig gab es keine ex-
terne Abgasriickfiihrung, um Anderungen im AGR-Gehalt auszuschlieBen.
Mittels gezielter VTG-Regelung wurde eine konstante Fillung (+/-1 %)
beibehalten und die Schwerpunktlage mittels der Anderung des Ansteuerbe-
ginns der Haupteinspritzung (ABHE) konstant auf ca. 12,4°KW gehalten.
Die Kraftstoffmenge der Vor- und Haupteinspritzungen sowie deren Ein-
spritzstrategie wurden dementsprechend mit konstantem Raildruck iiber die
ganze Messreihe konstant gehalten. Die Drallklappe blieb mit einer Stellung
von 95 % geschlossen. Dariiber hinaus wurden die Kiithlwasser- und Motor-
oltemperatur auf jeweils 85 °C bis 90 °C geregelt.

Die NO-Messwerte folgen erwartungsgemill der Variation der Saugrohr-
bzw. Fiillungstemperatur. Bei einer maximalen Anhebung der Massenmittel-
temperatur iiber den ABHE von ca. 22 K nimmt der NO-Ausstol um ca.
10 % zu. Wihrend die RuB-Emissionen die NO-Werte spiegeln und um bis
zu 75 % sinken, bleiben im Gegensatz dazu die HC-Emissionen iiber die
ganze Messreihe nahezu unverdndert im Bereich von 30-31 ppm. Dies besté-
tigt die Ergebnisse, die unter anderem von A. J. Torregrosa erzielt wurden
[48], der drei verschiedene Motorbetriebspunkte mit unterschiedlichen An-
sauglufttemperaturen betrieben hat. Bei einem zu dem hier gefahrenen &hnli-
chen Betriebspunkt, 2400 min™, pme = 10 bar und AGR = 5 %, wurde dort
festgestellt, dass die HC-Emissionen auf einem sehr niedrigen Niveau liegen
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und mit zunehmender Last sowie sinkendem AGR-Prozentsatz eine immer
kleinere Abhéngigkeit von der Saugrohrtemperatur aufweisen.

5.3.3 Variation der Saugrohrtemperatur (iiber AGR-Kiihler-Bypass)

Die HauptmaBnahme zur drastischen Reduktion der Stickstoffoxide beruht
auf einer Riickfiihrung der Abgase in den Saugtrakt. Diese inerten Gase be-
wirken eine Absenkung der maximalen Verbrennungstemperatur, jedoch
auch starke Fiillungseinbuflen. Allgemein steigen auch die Wandwéarmever-
luste in der Kompressionsphase mit zunehmender Gastemperatur. Eine ge-
eignete partielle Losung dieses Problems ist der Einsatz eines AGR-Wérme-
tauschers, der aber bei einigen Betriebspunkten und Randbedingungen, wie
zum zum Beispiel in der Kaltstart-Phase, um dort die schon kritische Ziind-
willigkeit nicht weiter zu beeintréchtigen und die Kondensatbildung zu ver-
meiden, {iberbriickt werden muss. Dieser Bypass wird als ECB (aus dem
Englischen EGR Cooling Bypass) bezeichnet. Die im Folgenden dargestell-
ten acht Motorbetriebspunkte wurden bei 2000 min” gefahren, wobei Fiil-
lung, EKAS-Stellung und Raildruck konstant gehalten wurden, sodass sich
durch die Regelung der VTG und der Drosselklappe trotz der AGR-Kiihlung
eine konstante Last ergibt.

Wie in Abbildung 5.11 dargestellt, verursacht die hohere Ladelufttemperatur
einen kiirzeren Ziindverzug der ersten Voreinspritzung mit einer dementspre-
chend schnelleren und kréftigeren VE1-Verbrennung. Beleg dafiir sind die
jeweilige Brennverldufe und deren Anderung der Schwerpunktlage dieses
Verbrennungsanteils um ca. 2°KW. Dieses Phanomen bewirkt eine zusitzli-
che Verringerung des Ziindverzuges der Hauptverbrennung. Bei allen Be-
triebspunkten wurden in den vier ungekiihlten Fillen groBere Gradienten der
Brennraten, sowie anschlieBend ein leicht niedrigerer maximalen Wert er-
reicht. Diese Ergebnisse decken sich mit denen aus der Literatur [48], die
eine dhnliche Tendenz bzw. ebenfalls eine Abhédngigkeit der Brennverldufe
von der Fiillungstemperatur zeigen, weshalb auch neue Ziindverzugsmodelle
zur Steuerung und Regelung von selbstziindenden Brennverfahren entwickelt
wurden [61].
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Abbildung 5.11: ECB-Variation. 2000 min'l, Pme =5 bar, AGR =25...45%
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Dieser Effekt spiegelt sich in den Massenmitteltemperatur-Diagrammen
wider, in denen zu erkennen ist, dass die Massenmitteltemperatur mit gedft-
netem Bypass wegen der schnelleren vorgemischten Verbrennung der Vor-
einspritzung zu Beginn hoher ist, aber dann der Verlauf sanfter wird. Im Hin-
blick auf die RuB3-Emissionen ist die direkte Wirkung der Ladelufttemperatur
auf den RuB-Aussto zu erkennen. Der Ziindverzug in den ,kalten” Be-
triebspunkten bewirkt grundsitzlich eine Verlagerung der VE1-Verbrennung
nach spéter, wodurch sie sich mit der Einspritzung der Hauptverbrennung
iiberlappt, was hohere RuBB-Emissionen zur Folge haben konnte. Gleichzeitig
verldngert sich allerdings, wie schon erwéhnt, auch der Ziindverzug der
Haupteinspritzung. Der Anteil der vorgemischten Verbrennung erhoht sich
dort entsprechend, und die RuB3-Emissionen fallen so ab.

Bei stéirkeren AGR-Applikationen von ca. 40 % stoft der Motor bei den un-
gekiihlten Varianten mehr Stickstoffoxide aus, obwohl die maximale Mas-
senmitteltemperatur in diesem Fall unter der der gekiihlten Variante liegt.
Der steilere Gradient der Hauptverbrennung und der hdhere Premixed-Anteil
liefern einen mdglichen Erkldrungsansatz. Diese zwei Faktoren bewirken
eine hohere Temperatur des Verbrannten und eine hohere Massenmittel-
temperatur um den ZOT, und dadurch zu hohen NO-Ausstéfen, obwohl die
Gemischtemperatur im gekiihlten Fall in der Spitze leicht niedriger ist, wie
Diagramm 3 und 4 in Abbildung 5.11 zeigen. Einmal mehr soll hier daran
erinnert werden, dass die Stickstoffmonoxid-Werte, wie in der Literatur hiu-
fig erwéhnt, nicht eine einfache Funktion der Massenmitteltemperatur, son-
dern eine Funktion der an der Verbrennung beteiligten Gase im Brennraum
sind [37].

5.3.4 Variation der Voreinspritzstrategie

Die Moglichkeit, mehrere kleine, prézise gesteuerte Kraftstoffmengen nach-
einander einzuspritzen, erlaubt bei der Motorenentwicklung, den Verlauf der
Verbrennung durch die Vorverbrennungen zu beeinflussen. Dies wurde zu
Beginn vorrangig zur Verringerung des Verbrennungsgerdusches eingesetzt,
in der Folge auch zur Absenkung von zu hohen Brennraumtemperaturen. Die
Erwidrmung des Gases im Brennraum mit der gleichzeitigen Zunahme an
Radikalen bewirkt einen kiirzeren Ziindverzug, mit einem sanfteren Druck-
anstieg als Konsequenz. Die Verbrennung wird damit akustisch leiser.
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Die Emissionen éndern sich dementsprechend mit dem variierenden Pre-
mixed-Anteil und mit der Lage und Hohe des Spitzendrucks. Um die Ein-
fliisse iiber mehrere transiente Verldufe zu untersuchen, sind hier reprasenta-
tiv zwei Parametervariationen dargestellt. Die ersten Messreihen 1 und 2 sind
eine Variation der Kraftstoffverteilung iiber die zwei Voreinspritzungen, im
Diagramm mit dem Index (1-2) beschriftet, und die zweite Variation 3 und 4
ist eine relative und absolute Verschiebung der Lage der zwei Voreinsprit-
zungen und im Diagramm mit (3—4) bezeichnet. Abbildung 5.12 stellt die
Ergebnisse dieser vier Betriebspunkte dar. Im zweiten wurde die VE variiert,
indem 10 % bzw. 0,2 mm? des Kraftstoffs der VE1 zur vorherigen VE2 ver-
lagert wurden. In diesem Fall ist zu sehen, dass die vorgemischte Verbren-
nung der VE1 deutlich schwicher wird und so der reduzierte Premixed-
Verbrennungsanteil der VE2 zu eine hoheren Air-Entrainment und folglich
zu einer niedrigeren RuB-Produktion fiihrt. Der verschobene unverbrannte
Anteil brennt ldnger und stirker diffusiv in der Hauptverbrennung, wie der
maximale Wert des Brennverlaufs und die dementsprechende Verschiebung
der Schwerpunktlage zeigen, und mit einer erhohten Nachoxidation. In den
Messungen Nr. 3 und Nr. 4 wurde die zweite Voreinspritzung jeweils um
900 ps (ca. 8°KW) Richtung frith verschoben. In diesem Fall verstérkt sich
das oben beschriebene Phédnomen, sodass die Verbrennung der ersten Vor-
einspritzung noch deutlich schwécher ablduft und die Haupteinspritzung
starker, aber spiter brennt. Diese letzte Variation hat zwar nur eine mifBige
relative Auswirkung, das Ergebnis ist aber konsistent mit dem eben zuerst
beschriebenen Fall und bestitigt damit die Tendenz. Die RuB3-Werte sinken
weiter ab und die NO-Emissionen folgen aufgrund der noch weiter fallenden
Massenmitteltemperatur derselben Tendenz. Die HC-Emissionen steigen
umgekehrt proportional. Die signifikante Unvollstindigkeit der VE1/VE2-
Verbrennung macht sich durch den unterschiedlichen Summenbrennverlauf
(-5...—10 %) und die erhebliche Zunahme der Kohlenstoffmonoxide (zwi-
schen ca. +50...+60 %) und der Kohlenwasserstoffe (bis zu ca. +50 %) be-
merkbar.

5.3.5 Variation des Raildrucks
In der Teillast ist der Raildruck im Allgemeinen deutlich niedriger als die

maximal moglichen 3000 bar eingestellt, um die Reibleistung der Hoch-
druckpumpe zu begrenzen. Abbildung 5.13 fasst tabellarisch die Reibverluste
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zusammen. Bei einem Teillast-Punkt von ca. py,. =7 bar und 1000 min” wur-
den alle Stellungen konstant gehalten. Um eine bestmdglich vergleichbare
Verbrennung zu erhalten, wurde der Ansteuerbeginn der Haupteinspritzung,
und damit der zwei Voreinspritzungen, iiber den Online-Heizverlauf kontrol-
liert stetig verschoben.

Auf diese Weise wurde die Verbrennungsschwerpunktlage, trotz des schritt-
weise um 100 bar erhohten Raildrucks, konstant auf ca. 10°KW nach ZOT
gehalten. Der minimale Einspritzdruck wurde ab dem fiir diesen Betriebs-
punkt minimalen Wert von 400 bar iiber die serienméfigen 500 bar bis hin
zu den maximalen 900 bar unterschiedlich eingestellt. Die begrenzenden
Faktoren, die eine weitere Anhebung des Raildrucks limitieren, sind das Ver-
brennungsgerdusch und der zu hohe Leistungsbedarf der HD-Pumpe. Der zu-
nehmende RuB-Ausstol sowie die lingere Brenndauer und die damit ver-
bunden stark steigenden Kohlenmonoxid-Werte legen den unteren Grenzwert
des Raildrucks fest. Der erste Effekt des hoheren Drucks ist natiirlich die
hohere Einspritzrate, die eine schnellere Verbrennung zur Folge hat. Die
bessere Zerstdubung mit einem deutlicheren Premixed-Anteil ist die andere
Konsequenz. Wird der effektive spezifische Verbrauch beobachtet, sicht
man, dass die schnellere Verbrennung bei konstanter Schwerpunktlage die
negativen Auswirkungen der Hochdruckpumpe-Reibleistung nur teilweise
ausgleicht. Die langere Brenndauer mit dem langeren Ausbrand in der Ex-
pansionsphase sorgt im Fall eines sehr viel niedrigen Raildrucks fiir hohere
CO-AusstoBle. Die RuB3-Emissionen verhalten sich bekanntermaflen umge-
kehrt proportional zum Raildruck, wobei iiber den Raildruck ab einem ge-
wissen Druck keine weitere Verbesserung, das heifit keine Reduzierung der
Partikelemissionen, mdglich ist. Nachdem die RuB-Werte um ca. 50 % ge-
sunken sind, wird diese Schwelle bei ca. 600—700 bar erreicht. Weitere
Druckerhéhungen fithren, wenn {iberhaupt, nur zu marginalen Partikelredu-
zierungen, und die minimalen Gewinne gehen auf Kosten eines viel hoheren
Verbrauchs. Die NO-Emissionen sind dagegen von der Raildruck-Erhéhung
wenig betroffen, da die Verbrennungstemperatur nur relativ spét in der Ex-
pansionsphase entsprechend steigt. Ohne eine Korrektur der Verbrennungs-
schwerpunktlage wiren andererseits die NO-Emissionen deutlich stdrker
gestiegen, wie Abbildung 5.14 zeigt.
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Abbildung 5.14: Vergleich der Raildruck-Variation mit/ohne H50-Korrektur

5.3.6 Variation des Ladedrucks (iiber VI G-Stellung)

Um den Effekt des unterschiedlichen Ladedrucks von dem der entsprechend
hoheren Ladelufttemperatur zu trennen, wurde in dieser Messreihe die An-
saugtemperatur im Einlasskanal konstant gehalten. Durch die sich 6ffnende
VTG und die konstante Einspritzstrategie ergibt sich ein sinkender Lambda-
Wert bei niedrigerem Ladedruck (siehe Abbildung 5.15). Entsprechend stei-
gen damit die Massenmitteltemperatur des Gemischs und die ausgestofenen
Stickstoffmonoxide um ca. 30 %, bei einer Absenkung des Saugrohrdruckes
um ca. 40 %. Die RuB-Emissionen liegen bei dieser Variation auf einem sehr
niedrigen Niveau, da keine AGR vorhanden ist, eine relativ hohe Drehzahl
vorliegt und die Drosselklappe fast komplett geschlossen ist. Aus der Ver-
schiebung der Vorverbrennung und der stark variierenden Massenmitteltem-
peratur sind hier hier keine Auswirkungen auf die RuB-Emissionen zu erken-
nen.
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Auffillig sind auch die Verldufe der spezifischen Verbrauche, die im gezeig-
ten Bereich um ca. 10 % bis 15 % variieren, sowie die des effektiven Mittel-
drucks. Aufgrund der sinkenden Ladungswechselarbeit erreicht man bei
konstanter Einspritzmasse mit gedffneter VTG eine hohere Effizienz. Die
etwas langere Verbrennung und die schlecht brennenden Voreinspritzungen
gehen hier zu Lasten einer Erhdhung des Kohlenmonoxid-Ausstofes um bis
zu 20 %.

5.3.7 Variation der Motorbetriebstemperatur iiber Kiihlwasser- und
Ol-Temperatur

Eine interessante Parametervariation, besonders im Hinblick auf die Entste-
hung der RuB- und Stickstoffmonoxid-Emissionen wihrend transienter Vor-
génge, ist die Variation der Motorbetriebstemperatur. Die Motorbetriebs-
temperatur ist allerdings eine GroBe, die bedeutende Auswirkungen auf
mehrere Aspekte hat. Der Reibmitteldruck nimmt bei sinkenden Motorol-
temperaturen zu, da die Motordlviskositit mit sinkender Oltemperatur iiber-
proportional steigt. Dariiber hinaus beeinflusst die Motorbetriebstemperatur
direkt die Wandwarmeverluste, die Fiillungstemperatur, und in Folge dessen
den Brennverlauf eines Dieselmotors sehr stark. Beispielsweise wird die
Umsetzung der kleinen Kraftstoffmengen der mehreren Voreinspritzungen,
besonders der zweiten und der eventuell vorgesehenen dritten, tendenziell
unvollstindiger. Eine MaBinahme zum Gegensteuern ist unter anderem die
Abschaltung der Kolbenkiihlung mittels Olspritzdiise in der Kaltstartphase.
Wie unter anderem H. Ogawa in seiner Arbeit untersucht hat [44], variieren
die HC- und NO,-Emissionen eines Diesel-Motors wéahrend einer Kaltstart-
Messung von Zyklus zu Zyklus. Es wurde gezeigt, dass sich jeweils eine
unterschiedliche Kolbentemperatur von ca. 110 °C und 150 °C, abhingig von
der eingestellten Kiihlmittel- und Motordltemperatur von 15 °C und 80 °C,
einstellt, und dies bis zu ca. 25 % niedrigere HC- und 7 % hohere NO-
Emissionen zu Folge hat. Eine andere Moglichkeit, um die VE1/VE2-Um-
setzung anzuheben bzw. eine vollstindige Umsetzung zu erreichen, ist zum
Beispiel die Anwendung von Glithkerzen, um dadurch eine bessere Ver-
dampfung des eingespritzten Kraftstoffs zu erzielen. B. Last [45] stellte die
Féhigkeit neuer Materialien bzw. der zuletzt entwickelten Keramik-Gliih-
kerzen dar. Die Temperatur der angesaugten Luft kann damit wihrend der
Anlassphase um bis zu 100 K angehoben werden, und bei —25 °C Kalt-
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starttemperatur damit eine Reduktion der HC-Emissionen von bis zu 70 %
erzielt werden. Sind die Geometrie der Einspritzdiise und die Kraftstoff-
eigenschaften gegeben, lassen sich die Gastemperatur am Einspritzbeginn
und der Ziindverzug mittels dieser Maflnahmen direkt beeinflussen.

Mehrere experimentelle Versuchsergebnisse stiitzen die Annahme, dass der
Zindverzug dem klassischen Arrhenius Gesetz

A E
ela-d Gl 5.1

P pg ' pfail ) Oé)

folgt. Somit nimmt der Ziindverzug mit sinkender Zylindergastemperatur
exponentiell zu [46]. Wenn einerseits allgemein anerkannt ist, dass der
Zindverzug vom Einspritzbeginn bis zum Brennbeginn sowohl von den
chemischen als auch von den physikalischen Prozessen beeinflusst wird,
werden andererseits letztere eine besondere Rolle spielen und damit eine
besondere Wichtigkeit haben, wenn das Brennverfahren bei unkonventionel-
len Betriebsbedingungen stattfindet. Zu diesem Thema fiihrte L. Malbec an
einem optisch zuginglichen Viertakt Einzylinder-Priifling eines NFZ Diesel-
Motors mit Direkteinspritzung laserspektroskopische Untersuchungen durch
[57]. Es wurde eine Variation der Einspritzdauer bei einer variierenden Zy-
lindergastemperatur von 760 bis zu 900 K durchgefiihrt. Dazu wurde jede
Messung 30 Mal wiederholt, um die entsprechende Standardabweichung zu
analysieren, da der Ziindverzug bei den niedrigsten Temperaturen und der
langsten Ansteuerdauer iiber die Versuchsreihe groBe Messabweichungen
aufwies (siche Abbildung 5.16).

Es sind in dieser Variation zwei besondere Phinomene deutlich zu beobach-
ten, zum einen der erwdhnte und erwartete Einfluss der Gastemperatur auf
den Ziindverzug, sodass ein deutlich verspéteter Brennbeginn auch bei einer
sehr kurzen iiber die Variation konstanten Haupteinspritzungsansteuerdauer
festzustellen ist, zum anderen der zunehmende Ziindverzug mit ansteigender
Ansteuerdauer. Diese haben zu Folge, dass der Brennbeginn mit sehr langen
Ansteuerdauern wiahrend der Einspritzung stattfindet. Bei absinkenden Gas-
temperaturen nimmt diese Tendenz mit der Lange der Einspritzdauer zuerst
immer stérker zu, wobei sich der Ziindverzug ab einem gewissen Wert stabi-
lisiert und nicht mehr ansteigt. Im Gegensatz dazu steigt aber die Stan-
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Abbildung 5.16: AD-Variation der HE-Einspritzung in Abhéingigkeit von
der am OT zwischen 760 und 900 K variierenden Fiillungs-
temperatur [57].

dardabweichung deutlich immer hdéher an. Diesen Temperatureinfluss auf
den Ziindverzug untersuchte unter anderem auch Q. Wang [62], der den Ef-
fekt eines Luftvorwdrmungssystems auf die Verbrennung und auf die Emis-
sionen eines Diesel-Methanol dual-fuel Motors beobachtete. Die Luftsaug-
rohrtemperatur wurde von den Standardbedingungen von 35 °C auf bis zu
115 °C variiert. Damit wurde dargestellt, wie die hohere Temperatur die
Kraftstoffverdampfung, die Ziindwilligkeit und die Flammenausbreitung
erhohen kann. So wurde zwar ein besserer spezifischer Verbrauch erzielt, da
die Schwerpunktlage sich deutlich in Richtung OT verschob, was aber wegen
des viel hoheren Zylinderdrucks und damit zunehmender Spitzentemperatur
auch zu einem deutlich hoheren StickstoffoxidausstoB fiihrte.

Die Motor6l- und Motorkiihlmitteltemperatur sind so indirekte Einfluss-
faktoren auf die Emissionsentstehung, da sie eine variierende Motorbetriebs-
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temperatur bewirken, die dann am Ende einen direkten Einfluss auf die
Emissionen hat. Diesen Einfluss haben T. C. Malouf und J. J. Moskwa [60]
an einem Einzelzylinder-Versuchsmotor untersucht, bei dem sie mittels eines
fast-CLD Messgerits die Stickstoffoxidkonzentration maflen und in Bezug
zur durch unterschiedliche Thermosonden, die in den Kiihlwasserkreis an
verschiedenen Stellen um die Zylinderbuchse und in den Zylinderkopf einge-
schraubt wurden, ermittelte Kiihlwassertemperatur setzten. Sie konnten in
ihrer Arbeit eine Korrelation feststellen (sieche Abbildung 5.17), es wurde
aber keine instationdre Brennverlaufsanalyse zur Untersuchung der Abhén-
gigkeit der NO-Emissionsentstehung von einer Last- oder Drehzahl-Ande-
rung durchgefiihrt.
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Abbildung 5.17: NO in Abhéngigkeit von der Zylinderwandtemperatur [60]

Die zwei in diesem Kapitel im Fokus liegenden Messreihen mit deutlich
abgesenkten Betriebstemperaturen sollen zur Untersuchung dieses Einflusses
dienen. Diese Analyse wird hier in den im Folgenden dargestellten Versu-
chen mittels zweier Konditionieranlagen am Motorpriifstand durchgefiihrt,
die durch einen Wasser/Wasser- und einen Wasser/Ol-Wirmetauscher die
Einstellung der gewiinschten Motordl- und Motorkiihlmitteltemperatur er-
moglichen. Wie schon in den vorherigen Kapiteln erwihnt, ist ein Motor-
Ol/Kiihlmittel-Warmetauscher zwischen den zwei Motorzylinderkopfen
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serienméfig verbaut. Ein erheblicher Temperaturunterschied zwischen der
Motordl- und der Kiihlmitteltemperatur ist damit dementsprechend schwer
einstellbar und es ist nur mittels zweier sehr starker Konditionieranlagen ein
moderates Delta erzielbar.

Es werden zwei Versuche dargestellt:
1. eine Motor6l- und Kiihlmittel-Temperaturvariation mit HD-AGR

2. eine Motor6l- und Kiihlmittel-Temperaturvariation ohne HD-AGR

Variation der Motorbetriebstemperatur mit HD-AGR

In diesem ersten Versuch wurden 9 Betriebspunkte gemessen (siehe Abbil-
dung 5.18). Die Kiihlmitteltemperatur wurde in drei Schritten — von ca.
30 °C bis ca. 70 °C — verstellt, und dabei jeweils die Motordltemperatur um
ca. £10 °C variiert. Diese Messungen sollen typische Betriebszustande eines
Motors wiedergeben. Es wurde daher die serienmifige HD-AGR-Applika-
tion und Einspritzstrategie verwendet. Ausgewihlt wurde ein Teillastpunkt
aus dem unteren NEFZ-Bereich mit p,,. = 3 bar und 850 min”.
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Abbildung 5.18: RuB- und Stickstoffmonoxid-Emission iiber Kiihlwasser-
und Ol-temperatur

Es gibt mehrere Griinde fiir die Auswahl dieses Betriebspunkts, der dem
Ausgangspunkt der instationdren Versuche, die in den folgenden Kapiteln
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beschrieben werden, entspricht. Die méfige Warmefreisetzung dieser niedri-
geren Last ist besonders vorteilhaft fiir die transiente Messung einer schnel-
len und deutlichen Lastanhebung. In einem solchen instationdren Vorgang ist
der Temperaturunterschied zwischen Gas und Brennraumwand am relevan-
testen. Aus diesem Grund wurden diese thermischen Effekte auf die Ver-
brennung hier zuerst stationdr untersucht. Fernerhin wird die Spreizung der
aktuellsten Getriebe so ausgelegt, dass der Verbrennungsmotor mit einer
,down-speeding® Strategic wesentlich haufiger im unteren Drehzahlbereich
arbeitet (Reibungsreduktion), und daher diese Betriebspunkte von kunden-
relevantem Interesse sind. A. J. Torregrosa et al. [48] zeigten in ihrer Arbeit
letztendlich auch, wie die Abgasrohemissionen bei einer niedrigeren Last
empfindlicher auf einer Wandtemperaturvariation reagieren. Im Verlauf der
Temperaturvariation dieser Messreihe blieb die gesamte Einspritzstrategie
unverdndert, sowohl die Einspritzsteuerzeiten als auch der Raildruck. Die
VTG-, AGR-, EKAS-, ECB- und Drosselklappenstellungen wurden ebenfalls
nicht variiert. Da die Verbindungskanédle des OM 642 Kiihlwasserkreises
zwischen Motorzylinderkopf und Kurbelgehéduse inmitten der Einlasskanéle
liegen, wird die Ladelufttemperatur durch die Kiithlmitteltemperatur indirekt
beeinflusst. Daher steigen die Massenmitteltemperaturen iiber die Variatio-
nen entsprechend leicht an. Wie tabellarisch in der Abbildung 5.19 zusam-
mengefasst, erreicht die Fiillung ein Delta in der Saugrohrtemperatur von bis
zu 20 K vor der Kompressionsphase, das bis auf maximal 40 K am Ein-
spritzbeginn ansteigen kann. Bei den niedrigsten gefahrenen Temperaturen
steigt der Ziindverzug deutlich, sodass sogar die erste Voreinspritzung nur
verspétet nahe dem ZOT brennt. Der bis zu ca. 5°KW verspitete Ziindbeginn
verursacht eine schnellere Verbrennung, die mit steileren Druckgradienten
ablduft und sich durch einen hoheren vorgemischten Anteil und schnelleren
Ablauf mit niedrigerer RuB3-Entstehung auszeichnet. Bemerkenswert ist die
steigende Abhéngigkeit der NO-Bildung auch von der Motordltemperatur. Je
hoher diese ist, desto kréftiger reagiert die NO-Bildung auf eine Variation
der Oltemperatur. Beziiglich dieses Trends ist zu sagen, dass auch die Streu-
ung der gemessenen NO-Emissionen genau die Verteilung der Massenmittel-
temperaturverldufe in der ersten Verbrennungsphase nach dem ZOT wieder-
gibt. In dieser Phase ist die Stickstoffoxid-Bildungsrate am hochsten [32].
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Ferner ist die klassische Tendenz der Abhéngigkeit der CO- und HC-Emis-
sionen von der Motorbetriebstemperatur deutlich darstellbar. Aufgrund der
starken unvollstdndigen Verbrennung nehmen die CO-Werte erheblich zu
(um den Faktor 3). Die HC-Ausstof3e erreichen auch schnell ein relevantes
Niveau, da sie ab einer sehr niedrigen Motorbetriebstemperatur {iberpropor-
tional steigen.

Variation der Motorbetriebstemperatur ohne HD-AGR

Das Verzichten auf die AGR-Applikation ermoglichte eine eindeutige Be-
stimmung der Zusammensetzung des Gemischs, nun mit reiner Luft, und
eine einfachere Regelung der Ladelufttemperatur iiber den Wasser/Luft-
Ladeluftkiihler, die auf ca. 25 °C konstant geregelt wurde. Die so bestimmte
Fiillungstemperatur zusammen mit der fixen Stellung der Klappen fiihrt zu
einer Anhebung der Fiillung um maximal ca. 1 %.
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Abbildung 5.21: NO-Emission iiber Kiihlwasser- und Motordltemperatur
und RuBB(FSN)/NO-Schere

In dieser Messreihe wurde die Kiihlmitteltemperatur in vier Schritten erh6ht
und die Oltemperatur mit einer Toleranz von ca. +5 °C eingestellt. Diese
Last entspricht dem gleichen Mitteldruck des vorherigen Versuchs, ndmlich
Pme=3 bar. Mit einer zunehmenden Fiillungs- und Wandtemperatur ziindet
die erste Voreinspritzung frither. Dieses Phdnomen, zusammen mit der schon
ab dem Start hoheren Gastemperatur und mit der vor dem ZOT stérkeren
Wirmefreisetzung, hat eine bis zu 55 K hdhere maximale Massenmittel-
temperatur zur Folge. Im Vergleich zu dem vorherigen Versuch wird die
bessere und schnellere Umsetzung der ersten Voreinspritzung ohne AGR
deutlich erkennbar. Die sinkende Temperatur des Verbrannten bei Absen-
kung der Ladelufttemperatur bewirkt ein paralleles Abfallen der NO-Emis-
sionen und eine Zunahme der RuB-Emissionen.
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Abbildung 5.22: Partikel-Emission iiber Kiihlwasser- und Motor6ltempera-
tur und RuB(FSN)/NO-Schere

Anders als zuvor sinken die RuB-Werte in den ersten drei Messungen. Die
gravimetrisch gemessenen Abweichungen der gesamten Einspritzung sind,
mit bis zu 7 % weniger Kraftstoff fiir die drei kiihlsten Fille, eine mogliche
Ursache dafiir. Zusitzlich verschiebt sich der Brennbeginn dieser drei Ver-
suche aufgrund des hohen Ziindverzuges so stark nach spéter, dass die Ver-
brennung der zwei Voreinspritzungen unmittelbar nach Einspritzende der
letzten stattfindet.
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Abbildung 5.23: Brenn-, Massenmitteltemperaturverlauf und Ruf/NO-
Schere 850 min'l, Pme = 3 bar, ohne AGR, Txwa =34 °C
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Dieser Einspritzablauf konnte so demzufolge in einem homogeneren, besser
gemischten und noch nicht brennenden Zustand erfolgt sein, der grundsitz-
lich eine méBigere RuB-Entstehung verursacht haben sollte. Es ist zu bertick-
sichtigen, dass die Verdampfungsenthalpie der Haupteinspritzung einen
hohen Einfluss auf die brennenden Voreinspritzungen ausiibt, sodass die
Brennraten auch relativ stark abnehmen.

Diese Ergebnisse decken sich sehr gut mit den Untersuchungen von A. J.
Torregrosa et al. [48] (siche Abbildungen 5.24, 5.25 und 5.26). In dieser
Arbeit wurden in dhnlicher Weise die Ansaugluft- und Kiihlmitteltemperatu-
ren an einem 1,6 L Vierzylinder Euro 5 Dieselmotor mit Direkteinspritzung
variiert und die entsprechenden Daten fiir Leistung und Abgasrohemissionen
gemessen. Wie in Abbildung 5.23 dargestellt, ist analog der Abbildung 5.24
deutlich zu erkennen, dass eine hohere Kiihlmittel- bzw. Wandtemperatur
eine schnellere Umsetzung der VEI- sowie der Haupteinspritzung bewirkt.
Die Spitzenwerte der Brennverldufe sind damit mit zunehmender Kiihlmittel-
temperatur, wie im Projekt ermittelt, jeweils ansteigend (VE1) bzw. ab-
fallend (HE).

= 1 v 1 4 I
-20 -10 0 10 20
Crank angle (cad)

Abbildung 5.24: Brennverlauf. 1500 min'l, Pme = 3 bar, AGR = 29 %,
Kiihlwassertemperaturvariation von 47 bis 97 °C [48]
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Abbildung 5.25: NO- und HC-Emission iiber Tgyw. 1500 min’, Pme = 3 bar,
AGR = 28,6 % [48]

Diese Messergebnisse zeigen aber auch eine vergleichbare Analogie in Be-
zug auf die Rohemissionen. Eine héhere Kiihlmitteltemperatur hat einen
deutlich verstiarkten NO-Aussto3 sowie gegenldufig sinkende HC-Emissio-
nen zu Folge. In dhnlicher Weise stellt eine zweite Ladedruck- und Kiihl-
mitteltemperaturvariation vergleichbare Ergebnisse dar.
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Abbildung 5.26: NO-Emissionen und BBHE iiber Saugrohrtemperatur.
Kiihlwassertemperaturvariation von 47 bis 97 °C:
(a) 1440 min™, ppe= 15,5 bar, AGR = 17,4 %,
(b) 2400 min™, pye= 10 bar, AGR = 5,8 % [48]

Auch die Ergebnisse dieser zwei weiteren Messreihen bestitigen, wie der
Ziindverzug mit sinkendem Ladedruck sowie sinkender Kiihlmitteltempera-
tur beachtlich zunimmt. Die Kraftstoffzerstiubung und Verdampfung mil-
dern sich, da beide Phdnomene thermisch gesteuerte Prozesse sind, mit der
immer kélteren Fiillung ab, die Ziindwilligkeit des Luft-Kraftstoff-Gemischs
verringert sich, und letztendlich steigt der Ziindverzug an. Aufgrund der nie-
drigeren Fiillungstemperatur am Brennbeginn und des schwécheren Druck-
anstiegs erreicht die maximale Massenmitteltemperatur auch in diesem Fall
einen niedrigeren Wert, und damit fallen die NO,-Emissionen entsprechend
ab.

Ein dhnliches Wachstum der CO-Emissionen wie in der ersten dargestellten
Betriebstemperaturvariation mit HD-AGR findet auch iiber diese Messreihe
statt, in der die absoluten Durchschnittswerte der Kohlenstoffmonoxide ins-
gesamt bis um den Faktor drei hoher sind, wenn die Motorkiihlmitteltem-
peratur von ca. 37 °C auf ca. 80 °C ansteigt. Sicherlich ist eine Ursache da-
von, aufgrund der niedrigeren Massenmitteltemperatur, die absinkende
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Nachoxidation in der Expansionsphase. Die Kohlenwasserstoffe dagegen
nehmen nur sehr leicht zu, dank des immer noch mageren, AGR-freien Ge-
mischs (A = ca. 3,8), siche auch Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Motorbetriebstemperatur-Variation, CO- und HC-Emissionen

TKWA (60 HC

36,5 °C 590 ppm 98 ppm

51,1 °C +29 % 360 ppm —64 % 88 ppm -11%
66,3 °C +23 % 261 ppm —38% 84 ppm 4%
80,4 °C +18 % 201 ppm -30% 76 ppm -11%

5.3.8 Lambda-Variation iiber die Einspritzmenge

Dieser Versuch wurde durchgefiihrt, um bei einer konstanten Motordrehzahl
die Abhingigkeit der NO-Emissionen vom Verbrennungsluftverhiltnis ana-
lysieren zu kdnnen, besonders im Bereich um den stdchiometrischen Wert.
Der Versuch wurde am Motorpriifstand bei einer konstanten Motordrehzahl
von 1000 min™ durchgefiihrt.

[Om EEE Mmm |

ind. Mitteldruck [bar]
ind. Mitteldruck [bar]

1500 2000 2500 3000 35

1500 2000 2500 3000 35
Motordrehzahl [U/Min] Motordrehzahl [U/Min]

Abbildung 5.27: A-Kennfeld [-] Abbildung 5.28: NO-Kennfeld [ppm]

Volllast-Betriebspunkte im LET (aus dem Englischen Low-End-Torque)
werden heutzutage schon in der Serie mit einem globalen Luftverhéltnis von
bis zu ca. A=1,05 gefahren, um sehr anspruchsvolle Drehmoment-Werte bei
einer sehr niedrigen Motordrehzahl erreichen zu kénnen. Dieser niedrige
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Wert entspricht normalerweise der stationér applizierbaren RuB3-Grenze [27]
(siche Abbildung 5.27), dem A-Kennfeld des am Motorpriifstand gemessenen
OM 642 Priiflings, und dem daraus resultierenden entsprechenden NO-Kenn-
feld (Abbildung 5.28). Diese Grenze wird allerdings instationédr oft iiber-
schritten. Wahrend einer Lastanhebung wird der gewiinschte transiente Lade-
druck iiber eine schnelle Verstellung der VTG-Position gesteuert, wihrend
der Luftpfad mit seinen langen Strecken und seinem groBen Volumen erheb-
lich trdger reagiert. Der Abgasturbolader wird demzufolge einen zunichst
nicht ausreichenden Ladedruck aufbauen. Diese Tendenz ist besonders rele-
vant im Fall eines grofl ausgelegten Turboladers wie dem des OM 642 Mo-
tors. Im Gegensatz zum Ladedruck wird jedoch die Einspritzmenge unver-
ziiglich angehoben, sodass sich aufgrund der im Verhéltnis dazu méaBigen
Zylinderfiillung ein temporér zu niedriges Luftverhéltnis einstellt. Dennoch
haben A-Werte nahe dem stochiometrischen Wert in den letzten Jahren Ein-
zug gehalten. Dank der Einfithrung wirksamer und effizienter Abgasnachbe-
handlungssysteme wie DOC und DPF sind die damit verbundenen héheren
RuB-Emissionen sowie kurzfristige starke instationdre Ruf3-AusstoBe leichter
zu reduzieren. Sehr dynamische Zyklen, wie zum Beispiel der Artemis- und
der WLTP-Zyklus (aus dem Englischen Worldwide harmonized Light vehic-
les Test Procedure), reelle FZG-Anwendungen im dynamischen Betrieb,
sowie Teil- bis Volllast-Betriebspunkte mit hoch applizierten AGR-Raten
konnen leicht einen sehr niedrigen A-Wert ansteuern. Allerdings erreichte das
aktuelle null-dimensionale RuB3- und NO-Emissionsmodell nach Kozuch bei
solchen Gemisch-Luft-Verhéltnissen seine Grenzen [38]. Damit wuchs der
Bedarf nach einer tiefen Analyse dieses speziellen Motorbetriebsbereichs im
stationiren sowie instationdren Betrieb mittels Motorpriifstandsversuchen
und schneller Abgasmesstechnik.
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Um zunéchst wéihrend dieses A-Variationsversuchs die thermischen Effekte
begrenzen zu konnen, wurde mittels einer externen Konditionierungsanlage
fiir die gesamte Messreihe eine konstante Motordl- und Kiihlmittelaustritts-
temperatur von ca. 95 °C eingestellt. Es wurde sowohl die VTG-Stellung auf
95 % offen eingestellt, als auch die Drall- und Drosselklappe auf einer kom-
plett gedffneten Position fixiert. Die Einspritzstrategie wurde so geregelt,
dass die Schwerpunktlage bei 8,8°KW n. OT beibehalten wurde, da eine
starke Abweichung dieser Grofe den maximalen Zylinderspitzendruck auch
bedeutend beeinflussen kann (siche Abbildung 6.20). AuBlerdem wurde ver-
sucht, mittels konstanter Menge der zwei Voreinspritzungen die Gradienten
des Brennverlaufs iiber die gesamte Messreihe gleichméBig darzustellen. In
Abbildung 5.30 ist der Verlauf der Roh-Emissionen bei sinkendem Luftver-
héltnis zu sehen.
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Abbildung 5.30: A-Variation. 1000 min”, pye = 11,5...15 bar (ohne AGR,

Txw/TmoL=k.). CO-, HC-, NO-Aussto3 iiber O,-Gehalt

und RuB3/NO-Schere
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Die HC-Emissionen nehmen nahezu proportional zum sinkenden O,-Gehalt
und der damit steigenden Massenmitteltemperatur ab, wihrend die CO-Emis-
sionen iberproportional zunehmen und die NO-Emissionen einen iiberp-
roportional abnehmenden Verlauf zeigen. Signifikant ist in diesem Zusam-
menhang, wie trotz der deutlichen Zunahme der Massenmitteltemperatur die
Stickstoffoxidemissionen sehr stark abfallen. Diese Tendenz verstirkt sich
nahe dem stdchiometrischen A-Wert deutlich. Wie im Kapitel 2.3.1. be-
schrieben, hangen die Reaktionen des Zeldovich-Mechanismus nicht nur von
der Temperatur, sondern auch stark von der atomaren Sauerstoff-Konzentra-
tion ab. Der fehlende Sauerstoffanteil stellt in diesem A-Bereich eine heraus-
ragende Rolle in den Stickstoffoxid-Bildungsmechanismen dar. Da bei einer
Gemischaufbereitung des Diesel-Brennverfahrens mit einem globalen Luft-
verhéltnis nahe bei A =1 mit deutlichen Inhomogenititen zu rechnen ist, zeigt
sich der O,-Mangel in diesem Bereich als wichtiger Einfluss-Parameter auf
die NO-Entstehung. Genau dieser Trend markiert die Schwéche des Emissi-
onsmodells nach Kozuch, welches die Zumischung der unverbrannten Zone
in die verbrannte nutzt, um die theoretische Temperatur der verbrannten
Zone berechnen zu kénnen. Da die Zumischung mit abnehmendem globalem
Lambda deutlich abfillt, sodass sie bei Lambda-Werten nahe dem stochio-
metrischen an Wirkung verliert, wird eine immer mehr abweichende Tempe-
ratur der verbrannten Zone abgebildet. Die darauffolgende fehlerhafte Be-
rechnung der NO-Emissionen kann sogar noch verstirkt werden, wenn kurz
nach ZOT ein zu frither Abbruch der Zumischung mit einer relevanten Ge-
mischtemperatur und immer noch ausreichendem Sauerstoff-Gehalt stattfin-
det [38]. Die mit dem Lambda-Wert abnehmenden HC-Werte (Abbildung
5.30) belegen andererseits die Existenz einer nicht vernachléssigbaren Zumi-
schung und Nachoxidation bis zum Blow-Down. Aus diesen Aspekten, der
Vorbedingung des Modells ein ausreichend homogenes Gemisch zu benoti-
gen, um die Stickstoffmonoxidemissionen genau darstellen zu kénnen, und
der tatsdchlich zwangsldufigen Inhomogenitéit des Gemischs der fetteren Die-
sel-Verbrennung, begriindet sich die Schwiche des Kozuch-Modells bei
solchen Randbedingungen, nidmlich die NO-Rohemissionen nicht richtig
wiedergeben zu konnen. Basierend auf diesen Gedanken entwickelte B. Kaal
das NO-Emissionsmodell nach Kozuch weiter, und er formulierte seinen auf
drei Pseudo-Zonen basierenden (Abbildung 5.31) neuen Ansatz. Damit wur-
de nicht nur eine genauere Modellierung der Wandtemperaturabhéngigkeit
der NO-Emissionen ermdglicht, sondern auch das Verbrennungslambda in
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Abhingigkeit vom globalen Brennraumlambda bei nahezu stchiometrischen
Randbedingungen besser bestimmt (Abbildung 5.32).

Abbildung 5.31: Die drei Pseudo-Zonen des Modells nach Kaal: Heil3e fette
und magere verbrannte Zonen und kalte magere unver-
brannte Zone [38]
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Abbildung 5.32: NO-Ausstofl und mittlere Wandtemperatur {iber das globa-
le Lambda [38]
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In diesem Kapitel werden spezielle Messungen im instationdren Bereich
dargestellt.

P. Soderena et al. [49] durchleuchteten in ihrer Arbeit die Abgasemissionen
von vier Euro 6 Diesel-motorisierten Stadtbussen im tdglichen Stadtverkehr
iiber eine zweijahrige Zeitspanne. Wenn die mittels PEMS erfassten Abgas-
emissionen im realen Sommerbetrieb noch innerhalb der EU-Gesetzesvorga-
ben blieben, wichen sie dann in der winterlichen Zeit aufgrund der abge-
schwichten SCR-Funktionsfahigkeit von den Vorgaben ab. Bei einer auf bis
— 10 °C sinkenden Umgebungstemperatur wird der SCR-Katalysator konvek-
tiv stark heruntergekiihlt und der NO-Reduktionsgrad verringert sich um bis
zu 20 %.

J. Tian et al. [50] versuchten mittels eines Differential Mobility Spektro-
meters, einem DMS400 der Fa. Cambustion, die mit unterschiedlichen Um-
gebungstemperaturen variierenden Emissionen eines PKW 3,0L-V6 Diesel-
motors mit Direkteinspritzung und Turboaufladung innerhalb des NEFZ-
Zyklus zu messen und deren Abweichung von den erwarteten zu erkldren.
Die hoheren NOy-Emissionen sind bei der, bezogen auf den Test, extremsten
Umgebungstemperatur von —7 °C auf die fehlende AGR-Applikation zu-
riickzufiihren. In diesem Test wird nochmals belegt, wie mehrere Fahrzeug-
hersteller, wie die untersuchte Marke Jaguar-Land Rover, bei einer Lufttem-
peratur unter dem Gefrierpunkt zum Bauteilschutz die AGR-Applikation fiir
die NO-Minderung komplett abschalten, sodass die NO-Aussto3e deutlich
die sonst bei normalen Bedingungen iiblicherweise gemessenen Werte {iber-
schreiten.

Wenn diese Beispiele zeigen, wie die transienten Abgasemissionen immer
haufiger gepriift werden und auch wachsende offentliche Aufmerksamkeit
gewonnen haben, wird andererseits das Thema der Analyse arbeitsspiel-
aufgeldster transienter Rohabgasemissionen in einer erheblich kleineren An-
zahl an Forschungsprojekten untersucht. Diese Analyse ist eine besondere
Herausforderung, die nicht nur Prazision und Genauigkeit, sondern auch eine
stindige Wartung der Messgerite verlangt, um eine gute Einstellbarkeit und
Wiederholbarkeit von Messungen zu erreichen. Die regelméfige Wartung
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der Messgerite ist, wie schon in Kapitel 3 beschrieben, wichtig, da viele der
verwendeten schnellen Messgerite auf jegliche Sorte von Filter verzichten
und deswegen auf hohe Partikel-Konzentrationen extrem empfindlich reagie-
ren. Besonders kritisch ist die Lage bei den in dieser Arbeit angewendeten
fast-CLD und fast-FID, die aufgrund ihrer Bauweise nur eine beschriankte
Anzahl aufeinander folgende Messungen ohne Wartung erlauben. Diese
Messgerdte bieten allerdings die bestmogliche Ansprechdauer fiir die fiir
dieses Projekt gewiinschte zeitliche Auflosung. Die folgenden letzten Analy-
sen sollen der Ausgangspunkt fiir eine weitergehende Analyse der instationa-
ren HC-Emissionen werden. Diese ist nicht nur von hohem wissenschaftli-
chem, sondern auch von hohem wirtschaftlichem Interesse, da die immer
niedrigeren Emissionsgrenzwerte erzwingen, solche Phinomene besser zu
verstehen, um die Emissionen dementsprechend am effizientesten reduzieren
zu konnen. Somit kdnnen, gegeniiber vielfachen Motorpriifstandsversuchen,
in kiirzerer Zeit Ergebnisse erarbeitet werden.

6.1 Potential der Messgeriite

Hier wird ein Motorstart aus einer Schubphase bei konstanter Motordrehzahl
dargestellt, der reprisentativ fiir das Messpotential der Messgerite ist und
zum Verstindnis der nachfolgenden Messungen beitragen soll. In Abbildung
6.1 sind die Zylinderdruckverldufe zusammen mit den NO- und HC-
Emissionsverldufen dargestellt. Das Stickstoffmonoxid wurde mittels zweier
Entnahmeleitungen direkt im Auslasskanal des Zylinders Nr. 2 und Nr. 5
entnommen, wihrend die Messsonde des fast-FID senkrecht zur Stromung
im Auslasskriimmer der linken Zylinderbank ca. 5 cm vor der Y-formigen
Zusammenfithrung der beiden Abgaskriimmer vor der Turbine angeschlossen
wurde. In Abbildung 6.1 ist deutlich erkennbar, wie die HC- und NO-Emis-
sionsverldufe wegen der V6-Motoranordnung mit langen separaten HSA-Ab-
gaskriimmern (HeiBe Seite AufBlen), wegen der Lage der Entnahmesonden,
im Auslasskanal Nr. 2 oder Nr. 5, und wegen des selbstunterbrechenden Ab-
gasmassenstroms, der in den Auslasskriimmer der gegeniiberstehenden Zy-
linderbank teilweise zuriickflieBt, eine bestimmte Verzogerung und einen
pulsierenden Verlauf aufweisen.
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Abbildung 6.1: Motorstart nach der Schubphase. 1000 min™', p,. Variation
von 0 bis 7 bar

Der erste fast-CLD, im Auslasskanal des Zylinders 2 (gestrichelte rote Li-
nie), misst beispielsweise den NO-Aussto8 des Zylinders 1 nur ca. 40°KW
nach dessen AVO (Auslass-Ventil Offnet), also mit einer minimalen Verzo-
gerung seiner T90 Zeit (4 ms). Der zweite fast-CLD, im Auslasskanal des
Zylinders 5 (gestrichelte blaue Linie), kann mit einer Verschiebung von ca.
120°KW den Aussto3 des Zylinders 4 erfassen und nur Spuren der NO-
Emissionen des Zylinders 1 messen. Das erste médfige NO-Signal erfolgt
nach dem AusstoB des Zylinders 2. Nur beim AVO des eigenen Zylinders,
Zylinder 5, erfasst diese Messstelle eine sehr hohe NO-Konzentration. Wenn
dieser Versuch mithilfe der Software GTPower ® der Firma Gamma Tech-
nology in einem 1D-CFD Gasdynamik-Modell abgebildet wird, konnen diese
Ergebnisse besser verstanden werden. Zu diesem Zweck wurden im vorhan-
denen OM 642 Motormodell mehrere virtuelle NO-Sensoren abgebildet, die
genau den Messstellen am Motorpriifstand entsprechen. Analog zur Messung
stellt der Sensor des Zylinders Nr. 5, anschlieBend an die Ausschiebephase
des Zylinders 4, mit einem Zeit-Offset eine beachtliche NO-Konzentration
dar. Im Weiteren erfolgt eine Stabilisierung des NO-Konzentrationsniveaus
nach dem Ausstof3 des entsprechenden Zylinders 5. Trotz der eindimensiona-
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len Umgebung wurden die Emissionsverldufe sehr genau wiedergegeben
(siche Abbildung 6.2).
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Abbildung 6.2:Motorstart nach der Schubphase. Vergleich Messung zu
Simulation. 1000 min™', Pme Variation von 0 bis 7 bar

Mittels einer gezielten Simulation, in der selektiv nur im Zylinder 1 einge-
spritzt wird und nur hier eine Verbrennung stattfinden kann, ist es moglich
zu beurteilen, ob der Beitrag des Zylinders 1 zu den am Zylinder 5 gemesse-
nen NO-Konzentrationen irrelevant ist.

0.900 3 %
E—— TR i
- DY
0800 242 82 {2
o
v -
0700 |——3s 1= _E
e
NO_tyl 2 pm)
0.600 WO KA-2S pem) 48 4% ¥
3 -
E| o0 i 8 %48 =
g ¥ 3 e
o s 3 | I'e
2 | 0.0 = A e 3 8 5
;i I £ 7
0.300 = i 18 <48 &
- | |
0.200 —n \ = {8
no
HA L
0.100 H J e Js
. | “
) » = A
0.00Q P e S mes A . o Jo
201 203 205 207 209 211 213 215 217 219 221

Zeit 3]

Abbildung 6.3:Motorstart nach Schubphase, 1D-Simulation 1000 min'l, Prme
Variation von 0 bis 7 bar. Nur Zylinder 1 befeuert
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Nur die folgende Ausschiebephase des Zylinders Nr. 4 hebt die NO-Werte
deutlicher an (siche Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.4:Motorstart nach Schubphase, 1D-Simulation, 1000 min”', Prme

Variation von 0 bis 7 bar. Nur Zylinder 1 und 4 befeuert

Seitens des fast-FID, mit einer dhnlichen T90-Zeit von 2 ms wie der des fast-
CLD, ist die leichte Verschiebung des Ausstofes des vierten Zylinders zu
erkennen (siche Abbildung 6.1), die sich aus einer minimal abweichenden
Ansprechzeit der Messsysteme und einer leicht unterschiedlichen Position
der Entnahmestelle ergibt. Die Entnahmestelle fiir das fast-FID ist vor der
Turbineneinfiihrung ca. 2 ¢cm in den linken Auslasskriimmer angebracht.
Nach weniger als einem kompletten Arbeitsspiel erreichen jedoch die HC-
Emissionen ein stationédres Niveau von ca. 90 ppm. Diese Differenz (siche
grau markierten Bereich in der Abbildung 6.5) ist in der Vergangenheit oft
analysiert worden, um mittels analoger fast-FID-Messungen aus den vom
fast-FID gemessenen HC-Verldufen RuB-Emissionstrends ableiten zu kon-
nen [39]. Die Schwierigkeit eines solchen Verfahrens ist, zu erkennen, wel-
cher dieser zwei Abgasschadstoffe, und mit welchem Beitrag, der Ausldser
dieser hohen HC-AusstoBe ist. Die in diesem Fall mitgemessenen Ruf3-
Emissionen weisen leider einen ,,sehr abgeschliffenen® Verlauf auf, der kei-
nen direkten Vergleich zu dem HC-Verlauf ermoglicht. Die sehr hohe T90-
Konstante des MSS von ca. 950 Millisekunden wirkt wie ein starker Damp-
fer auf das RuB-Signal, das im Fall des zweiten nach der Turbine eingesetz-
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ten MSS-Messgeréts noch weiter verzogert und geddmpft erscheint (siche
Abbildung 6.6).
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Abbildung 6.5: Motorstart nach einer Schubphase. NO- und HC-Verlidufe
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Abbildung 6.6: Motorstart nach einer Schubphase, 1000 min”', Ruf-
Verldufe
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Die reale T90-Zeit des MSS bei einer Rufl-Messung hinter der Turbine be-
trigt etwa 4 bis 5 Sekunden. Die Ruf-Messung vor der Turbine hat eine
scheinbar deutlich bessere Ansprechzeit von nur 2 Sekunden. Dieser Unter-
schied lésst sich nicht {iber die Lauf-/Verweilzeit des Abgases in der Turbine
erkldren. Es ist davon auszugehen, dass der erste Anstieg der gemessenen
RuB-Konzentrationen vor der Turbine sich nicht aus der RuB-Messzelle
ergibt, sondern vielmehr die starke Empfindlichkeit der Verdiinnungseinheit
auf pulsierende Abgasdriicke zu einer Verfalschung des Signals, beginnend
mit dem ersten AuslassstoB, fiithrt (siehe auch Kapitel 5.1.1). Eine Messung
mit dem MSS vor der Turbine ist daher auch im Transienten nicht einmal
qualitativ bewertbar. Es ist davon auszugehen, dass hier im Wesentlichen
Storungen der Verdiinnungseinheit durch Druckpulse und nicht tatsdchlich
hohere RuB3-Emissionen gemessen werden.

6.2 Einfluss des Rampengradienten auf die instationéiren
Emissionen

Einer der ersten untersuchten der Faktoren, die die instationdre Emissions-
messung von der stationdren unterscheiden, ist der Gradient der Last-
und/oder Drehzahl-Rampe, den R. Yang et al. [53] an einem NFZ Diesel-
Motor mit dem Fokus auf die Kraftstoffverbrauch-Rohemission-Schere un-
terschiedlicher Lastanhebungen analysierten. Fiir den Test wurden ein AVL
439 Opazimeter und eine AVL AMA 160 verwendet. Die Ergebnisse dieser
Arbeit heben hervor, dass die Opazitits- und die CO-Messwerte sanftere
Verldufe und immer niedrigere Spitzenwerte darstellen, wenn eine langsame-
re Lastanhebung gesteuert wird, da unter anderem die Homogenitit des Ge-
mischs deutlich verbessert wird. Andererseits werden die niedrigsten NO-
Werte in der allerersten Sekundenphase bei der 1100 min™'-Lastanhebung
gemessen. Insbesondere bei sehr grolen Motoren wie aus dem Bereich der
Nutzfahrzeuge spielt die thermische Tréagheit eine wichtige Rolle, und diese
wird in dieser Arbeit untersucht. Eine extrem sanfte Lastanhebung konnte
beispielsweise viele instationdre Effekte dimpfen bzw. den instationédren zu
einem quasi-stationéren Zustand wandeln. Aus diesem Grund ist es dement-
sprechend wichtig, entsprechende Gradienten auszuwéhlen, um die transien-
ten Effekte am besten hervorheben zu konnen, und weiterhin eine adidquate
Abgasmessanlage auszusuchen, die die Messsignale nicht durch das Mess-
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verfahren oder dessen Anwendung, wie zum Beispiel mit einer Verdiin-
nungseinheit oder langen volumindsen Entnahmesonden, verfélscht.

6.2.1 Analyse einer Auflerorts-NEFZ-Rampe

ahidls_Cantrolla

EPA_Complisnce

Abbildung 6.7: 1D-Modell der Motor-Getriebe-FZG-Kombination

Fiir diesen Zweck wurde ein 0/1D-CFD Langsdynamikmodell mit der Soft-
ware GTDrive der Firma Gamma Technologies abgebildet. Dieses Modell
besteht aus mehreren Sub-Modellen. Einem PKW-Fahrzeugmodell, exempla-
risch wurde ein Fahrzeug der oberen Mittelklasse ausgewdhlt, welches sich
mit dem 3L-V6 turboaufgeladenen Dieselmotor kombinieren lédsst, einem
Modell des 7-Gang-Automatik-Getriebes, einem ,,Virtual-Driver* Steue-
rungsmodell, und letztendlich einem Verbrennungsmotormodell, welches fiir
die Leistungsabgabe des am Priifstand stationédr gemessenen Motorkennfelds
angewendet wurde.

Als Beispiel fiir diese erste Analyse wurde zundchst eine Aul3erortsrampe des
NEFZ (Neuer Européischer Fahrzyklus) ausgewahlt. Diese entspricht — bei
der oben genannten Fahrzeug-Motor-Getriebe-Kombination — einer Lastan-
hebung von 20 Nm bis zu 160 Nm bei einem Motordrehzahlanstieg von 1000
min” bis zu 1600 min". Abbildung 6.8 stellt die gefahrene Rampe und die
im Verdichterkennfeld tatsdchlich gefahrenen Betriebspunkte dar. Wegen der
relativ niedrigen Motordrehzahl, des minimalen Ladedruckbedarfs und der
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Tréagheit des relativ groen Abgasturboladers liegen die Betriebspunkte im
unteren Bereich des Verdichter-Kennfeldes. Dies entspricht einem maBigen
Ladedruckaufbau.
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Abbildung 6.8:Motordrehmoment- und Motordrehzahlverlauf wéhrend des
simulierten NEFZ-Zyklus.

Um den Einfluss des Gradienten besser evaluieren zu konnen, wurde die
mittlere Motordrehzahl der Lastrampe am Motorpriifstand fest auf 1300 min™
eingestellt, sowie eine unveridnderliche Einspritzstrategie, auf3er natiirlich der
HE-Einspritzmenge. Da die HD-AGR die NO-Emissionen erheblich beein-
flussen kénnen und eine sehr akkurate instationdre Bestimmung der zylinder-
spezifischen AGR-Prozente extrem kompliziert und ungenau ist, wurde die
serienméfige AGR-Applikation deaktiviert.
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Abbildung 6.9: Anderung des Rampengradienten bei einer Lastanhebung

Die Rampen wurden jeweils in ca. 0,5 Sekunden, 3,0 Sekunden und 6,0 Se-
kunden gefahren. In der Abbildung 6.9 sind die drei Motordrehmoment-
verldufe und die Regelung mehrerer Steller wihrend des gesamten Tests
zusammengefasst, mit VTG-Stellung, Drossel- und Drallklappe komplett
offen, AGR-Klappe immer zu. Mittels der zwei externen Kiihlmittel- und
Motordlkonditionierungsanlagen wurde der Motor auf eine fixe Betriebstem-
peratur von ca. 90 °C geregelt, sodass der einzige iiber die Zeit variierende
Parameter die Last iiber die Einspritzmasse war. Wie in Abbildung 6.10 dar-
gestellt, erreichen die Stickstoffmonoxide nach dem in wenigen Sekunden
abgelaufenen Lastwechsel das gleiche Niveau, wihrend die Ru3-Werte deut-
lich langsamer zunehmen.
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Abbildung 6.10: NO- und RuB-Verldufe zweier unterschiedlicher Last-
gradienten

Selbst 16 Sekunden nach dem Lastsprung streuen die gemessene Ruf3-Kon-
zentrationen noch erheblich, sodass hier weder eine qualitative noch eine
quantitative Auswertung sinnvoll ist. Wenn jedoch die Zunahme der NO-
Konzentration betrachtet wird, ist zu erkennen, dass, obwohl sich die ge-
wiinschte Last in wenigen Sekunden einstellt und das Lambda-Signal einen
konstanten Wert erreicht, die NO-Emissionen um ca. 10 bis 20 % weiter
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zunechmen. Dieser Zuwachs ist in den ersten 10 Sekunden nach dem Last-
sprung relevant, und anschlieBend nehmen die Stickstoffimonoxidemissionen
nur leicht weiter zu. Als Ursache dieses Verlaufs ist von thermischen Effek-
ten auszugehen.
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Abbildung 6.11: Abhéngigkeit der NO-Emission von Lambda und Lade-
druck

Im Gegensatz dazu ist ein Ladedruckeinfluss auszuschlieBen. In Abbildung
6.11 sind unter anderem die NO-Emissionen des schnellsten (0,5 Sekunden)
und des langsamsten (6 Sekunden) Lastsprungs iiber dem Lambda-Luft-
verhdltnis dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass der letzte Anstieg der
NO-Emissionen bei einem konstanten A von 1,75 und einer vernachléssigba-
ren Ladedruckénderung um ca. 20 mbar erfolgt. Abbildung 6.10 beschreibt
den Verlauf der NO- und RuB-Konzentration bzw. der kumulierten NO-Mas-
senemissionen iiber der Zeit. Ferner dargestellt sind die aktuellen spezifi-
schen NO-Emissionen sowie die spezifischen kumulierten NO-Massenemis-
sionen. Diese sind aus den integrierten und der im jeweiligen Zeitschritt
bereits erbrachten Energie mittels
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berechnet. Sie beschreiben daher die mittleren spezifischen Emissionen, die
der Motor bis zum jeweiligen Zeitpunkt ausgestoen hat. Mit zunehmendem
Lastgradienten ist der, bezogen auf die entsprechende abgegebene Motorleis-
tung, hohere spezifische NO-Ausstofl zu beobachten. Wie Abbildung 6.10,
Abbildung 6.14 und im néchsten Kapitel Abbildung 6.2.2 darstellen, erfolgt
der Lastwechsel mit einem sehr hohen Lastgradienten. Die Laststeuerung
kann bei noch hoher dynamischen Féllen bis zu fast stochiometrischen Luft-
verhdltnissen erfolgen. Grund dafiir ist unter anderem die Tragheit des {iber
die Drossel-, VTG- und AGR-Klappe gesteuerten Luftpfades, und dement-
sprechend ist die Schwierigkeit, die instationdre Ladeluftzusammensetzung
sehr genau bestimmen zu konnen, eine zusitzliche Ursache. Auflerdem ba-
siert die Lastregelung wihrend der instationdren Vorginge auf stationir ap-
plizierten Kennfeldern der EKAS-, DK-, AGR-, ECB- und VTG-Klappen-
stellungen. Infolge dieser extrem knappen Luftverhiltnisse sind letztendlich
tempordre hohere spezifische Rufl- und Stickstoffoxid-AusstoBe moglich.
Daher wird durch die Arbeiten von M. Auerbach [40], L. C. R. Johansen et
al. [51], M. Wiist et al. [56] und F. Atzler et al. [58] fiir dhnliche Fille die
Nutzung einer Phlegmatisierungsstrategie mittels E-Motor sehr stark ge-
stiitzt, da so eine sanftere Lastanhebung realisierbar ist. Die E-Maschine
stellt einen Teil des mechanischen Bedarfs zur Verfiigung, und sie ermog-
licht so einen dementsprechend insgesamt weniger dynamischen Betrieb des
Verbrennungsmotors. Da sich die elektrische Maschine dank der typischen
hohen, direkten und unverziiglichen Drehmomentabgabe schon ab niedrigs-
ten Motordrehzahlen vorteilhaft darstellt, ist es mdglich, den iiber die Ein-
spritzung eingestellten starken Lastgradienten zu reduzieren. N. Lindenkamp
et al. haben in dhnlicher Weise in ihrer Arbeit den Fokus auf die parallele
Reduktion der Abgasemissionen und der Verringerung der CO,-Werte, auch
mit Blick auf die gesamten Systemkosten, in einem Dieselhybridfahrzeug ge-
legt [52]. Auch in diesem Fall lieBen sich insbesondere die Ru-Emissionen
absenken, indem die Dynamik der untersuchten Zyklen gemindert wurde, da
der Sauerstoffmangel in der frithen Phase jeder Beschleunigung durch eine
gezielte Phlegmatisierungsstrategie vermieden werden konnte. Das Fahr-
zeug-Zusatzgewicht hatte zwar, wegen des hdheren Motorlastkollektivs,
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einen negativen Einfluss auf die NO-Emissionen, dies konnte aber mittels
eines elektrisch ange-triebenen Zusatzverdichters und damit nochmals ent-
sprechender Reduktion der Lastabsenkung des Verbrennungsmotors kom-
pensiert werden.

Eine andere Strategie verfolgt die Audi AG fiir den aktuellen V8-Motor, der
noch keine Hybridisierung vorsieht. Das im Jahr 2016 prisentierte neue
4,0L-TDI Aggregat verfiigt nicht nur {iber eine Bi-Turbo-Registeraufladung,
sondern auch iiber einen elektrisch angetriebenen Zusatzverdichter [54].
Dieses zusitzliche elektrische Aufladesystem kann zwar theoretisch die Tur-
boaufladung unterstiitzen, hat aber die besondere Zielsetzung, den Sauer-
stoffmangel aufgrund der gesteuerten deutlich angehobenen Kraftstoffmenge
zur Lastanhebung sehr ziigig zu beheben. Damit werden nicht nur viel nied-
rigere Rul-Werte, sondern, aufgrund des so gesteuerten Sauerstoffiiberschus-
ses bzw. der sehr mageren Verbrennungsluftverhdltnisse, auch niedrigere
NO-Werte ermdglicht.

6.2.2  Analyse einer WLTP-Rampe
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Abbildung 6.12: WLTPv4-Zyklus (farbig markiert die ausgewihlte Rampe)

Eine der wichtigsten Alternativen zu dem untersuchten Zulassungsfahrprofil
ist der WLTP-Zyklus, fiir diese Arbeit wurde die Version Nr. 4 ausgewihlt.
Es wurde mittels eines fast-CLD untersucht welche Einfliisse die im Ver-
gleich zum NEFZ-Zyklus dynamischeren Rampengradienten auf die Stick-
stoffmonoxid-Emissionen haben konnen. In Abbildung 6.12 ist in roter Farbe
eine der Rampen hervorgehoben, die betrachtet bzw. die am Motorpriifstand
gefahren wurde. In Abbildung 6.13 werden die reprédsentativsten Randbedin-
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gungen des Versuchs zusammengefasst. Der analysierte Last- und Motor-
drehzahlwechsel dauert insgesamt ca. 9 Sekunden.
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Abbildung 6.13: WLTP-Rampe, von 850 auf 1900 min”', von 20 auf 275
Nm in 6, 9 und 12 Sekunden

Diese WLTP,4-Rampe wurde am Motorpriifstand mit zwei zusétzlichen Last-
gradienten gefahren, jeweils drei Sekunden schneller (roter Verlauf) und drei
Sekunden langsamer (blauer Verlauf).

Um weniger Quereinfliisse zu haben, die eine Auswertung der Ergebnisse er-
schwert hétten, wurde die Serien-AGR-Applikation wihrend aller Versuche
komplett abgeschaltet (AGR-Klappe zu), die Drosselklappe wurde konstant
auf der 100 %-Stellung behalten (komplett offen), die Drall-Klappe auf den
95 %-Offnungswinkel eingestellt und die VTG Stellung wurde bei einer
nahezu konstanten Position zwischen 65 % und 75 % gehalten, um einen
langsamen Ladedruckaufbau erzielen zu kdnnen.
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Abbildung 6.14: Effekt dreier Lastgradienten. Drehzahlrampe von 850 auf
1900 min™ in 6, 9, 12 Sekunden

Die Last wurde dann iiber die Einspritzmasse der HE, bei konstanter VE1-
sowie VE2-Strategie, angehoben. Auch in diesem Versuch wurden die Aus-
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trittskiihlmittel- und Motordltemperatur wéhrend der gesamten Messung auf
einen fixen Wert von 90 °C eingestellt. Bei Analyse der Verldufe sowohl der
absoluten als auch der leistungsspezifischen Stickstoffmonoxidemissionen
wird deutlich, wie auch in diesem Priifstandsversuch der steilere Gradient
des schnellsten Motorlastwechsels zum hochsten spezifischen Emissionsaus-
sto} fiihrt. Auch in diesem Fall wire, wie schon erwihnt, die Phlegmatisie-
rung eine effiziente Strategie, um den Konflikt zwischen der unmittelbaren
Lastanhebung allein iiber die Steuerung der Kraftstoffeinspritzung, dem heu-
tigen Standard, der sich, wie schon gesehen, leider nachteilig auf die Qualitit
der Rohemissionen auswirkt, und der jedoch gleichzeitig zu langsam reagie-
renden Ladelufteinstellung zu 16sen. Dies wiirde ermoglichen, einen niedri-
geren Wirmeeintrag bzw. eine niedrigere Verbrennungstemperatur, und ins-
besondere einen deutlich sanfteren Zylinderdruckgradienten zu erzielen, was
in der Folge zu weniger spezifischen NO-Emissionen fiihren wiirden.

6.3 Analyse thermischer Effekte auf die NO-Emissionen

6.3.1 Lastanhebung ab der Leerlauf-Drehzahl

Die folgende Lastanhebung wurde bei einer sehr niedrigen Motordrehzahl
von 850 min™' und ab einer sehr niedrigen Teillast von 1 bar p, untersucht.
Diese Situation ist fiir die Zwecke dieser Arbeit besonders vorteilhaft, um die
transienten Effekte messen und analysieren zu konnen. Die Verbrennung im
schwachen Teillastbetriebspunkt vor dem Lastwechsel ergibt eine sehr mafi-
ge Wirmefreisetzung, sodass das Delta zwischen der Gemisch- und der
Wandtemperatur kiinstlich hervorgehoben wird. So wurden der Wandwéarme-
iibergang und die resultierenden thermischen Effekte betrachtet. Ferner wur-
de die VTG-Kartusche auf mittlere Schaufelstellung eingestellt und iiber die
ganze Messung konstant gehalten. Auf diese Weise erzeugt die groB3e einstu-
fige Verdichter- und Turbinenauslegung bei dieser niedrigen Last- und Mo-
tordrehzahl-Kombination einen sehr geringen Massenstrom und eine sehr
geringe Turbinenleistung. Das AGR-Ventil wurde ebenfalls konstant ge-
schlossen geregelt, um die Quereinfliisse eines zeitlich variablen und zylin-
derspezifisch unbestimmten AGR-Gehaltes auf die Rohemissionen zu ver-
meiden. Um so wenige Wechselwirkungen wie mdglich zu verursachen,
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wurden auch die Einspritzstrategie, abgesehen natiirlich von der Menge der
Haupteinspritzung, die Motorbetriebstemperatur (ca. 55 °C) und die Lade-
lufttemperatur (nach dem Ladeluftkiihler gemessen) konstant gehalten.
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Abbildung 6.15: Einfluss des Ladedruckaufbaus auf die NO-Emissionen

Abbildung 6.15 stellt den NO-Emissionsverlauf iiber Ladedruck und Luft-
verhéltnis dar. Auch nach der Ansteuerung der héheren Last (7 bar p,) wur-
de nur ein extrem langsamer Ladedruckaufbau erzeugt. Wie auch die Abbil-
dung 6.16 zeigt, erfolgt ein kontinuierlicher NO-Anstieg bei einer irrele-
vanten Erh6éhung des Ladedrucks nach dem Lastwechsel um ca. 4 mbar
(insgesamt, Ap = 10 mbar). Obwohl der neue Betriebspunkt, nach der schnel-
len Ein-stellung mittels des Steuergerites, einem fast stationdren Zustand
entspricht, nehmen dennoch die Stickstoffmonoxide in den folgenden 20
Sekunden nach dem Lastsprung weiter zu. Die stabilen Druckbedingungen
ermoglichten es, die Beeinflussung des NO-Emissionsausstofes vom Lade-
druckniveau trennen zu kdnnen.



6.3 Analyse thermischer Effekte auf die NO-Emissionen 119

stat. NO I
4 M A, nANAAAN AN WAV T
WV v

100010051010101510201025120 240 360 480 600 720
4
{
1
e i AREEEER AR T
969 972 975 978 981 984 30 38 46 54 62 70

o
o

NO [ppm]
HC [ppm]

p3 [mbar]
stgr [mbar]

p2

5 10 15 20 25 30 35
Zeit [s]

Abbildung 6.16: Ladedruckaufbau, NO- und HC-Verldufe bei 850 min™

6.3.2  Nulllast bei mittlerer Motordrehzahl
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Abbildung 6.17: Verlauf der NO-Emission, der Einspritzmenge und des
Ladedrucks
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Um die Zusammenhinge zwischen Ladedruck, Fiillung und NO-Entstehung
weiter untersuchen zu konnen, wurde gezielt eine Nulllastphase bei hoheren
Drehzahlen analysiert, was wegen des erheblichen und schnellen Ladedruck-
abbaus fiir unseren Zweck sehr hilfreich sein kann. Diese Messung betrachtet
einen plotzlichen Lastwechsel von 110 Nm bis zu geschleppten 10 Nm, wel-
cher innerhalb von 0,2 Sekunden bei einer konstanten Motordrehzahl von
1700 min" durchgefiihrt wurde. Die Verstellung der Einspritzmasse der
Haupteinspritzung definiert die Lastabsenkung, wéhrend die Einspritzstrate-
gie von VE1 und VE2 konstant bleibt.
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Abbildung 6.18: Vergleich des instationdren und stationdren NO-Ausstof3es
iiber den Lastsprung

Uber die oben genannte Steuergeritfunktion wurden die weiteren Aktuatoren
iiber den ganzen Versuch auf konstanten Werten gehalten. Nur die VTG
wurde aus der komplett gedffneten Stellung fiir einen Sekundenbruchteil
nach der Lastabsenkung unabsichtlich vom Steuergerit verstellt. Allerdings
ist diese Anderung nicht nur in absoluten Werten, sondern auch beziiglich
der betroffenen Zeit in ihrem Einfluss auf die Qualitdt der Messung vernach-
lassigbar. Diese wurde ohne AGR-Applikation durchgefiihrt, und die Motor-
0l- und Kiihlmitteltemperaturen wurden mittels einer externen Konditionie-
rungs-anlage fiir den ganzen Versuch auf konstante Werte geregelt. Wie in
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Abbildung 6.18 dargestellt, wurde die Einspritzmenge in ca. einer Zehntel-
sekunde (ca. 2 ASP, ~0,14 Sekunden) abgesenkt. Die NO-Emissionen sinken
entsprechend mit der Einspritzmenge ab, aber der NO-Ausstof3 féllt nicht
sofort auf das Emissionsniveau ab, das am Ende der Messung im stationéren
Betrieb erfasst wurde, sondern sinkt nach einem ersten steilen Abfall extrem
langsam weiter. Nach den ersten 10 Sekunden der Messung sinken diese
Schadstoffwerte um ca. 40 ppm, obwohl die Einspritzmenge innerhalb des
ersten Arbeitsspiels schon auf konstante 5 mm’ geregelt wurde. Eine erste
Annahme einer Abhingigkeit der NO-Emissionen vom thermischen Motor-
betriebszustand ldsst sich begriinden, indem einige der transienten Betriebs-
punkte des weniger als eine Sekunde schnellen Lastsprunges stationdr nach-
gefahren werden (Abbildung 6.18, graue Punkte vs. schwarze Linie). Mit
dieser Vorgehensweise wurde es dem Motor ermdglicht, in einem ldngeren
Zeitraum einen thermischen stationdren Zustand zu erreichen, und so die
direkte Wirkung des thermischen Beitrags auf die NO-Emissionen zu be-
obachten. Um den Einfluss der fallenden Zylinderfiillung betrachten und aus-
werten zu konnen, wurden mehrere Arbeitsspiele nach dem Lastwechsel
untersucht und entsprechende Brennverlaufsanalysen durchgefiihrt. Es wur-
den insgesamt vier Betriebspunkte nach je 50 mbar Ladedruckabbau ausge-
wihlt (siche Abbildung 6.19).
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Abbildung 6.19: Verlauf der NO-Emission iiber Lambda und Ladedruck
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Diese wurden dann nach dem transienten Versuch stationdr am Motorpriif-
stand wieder eingestellt und mittels Langzeitversuchen erneut gemessen. Ziel
war, nachtriglich die gleichen Randbedingungen einzustellen, um die ther-
mischen Effekte auf die Emissionen, unabhéngig vom Einfluss des Lade-
drucks, isolieren zu kénnen.
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Abbildung 6.20: Brenn- und Massenmitteltemperaturverldufe der stationa-

ren Messungen

Abbildung 6.20 zeigt die Verschiebung der Schwerpunktlage parallel zum
Ladedruckabbau wegen der sanfteren Verbrennung der VE1 und einer &hnli-
chen Absenkung der Massenmitteltemperatur am ZOT, deren 10°KW spéter
erreichter maximaler Wert sich iiber die Ladedruck-Variation nicht dndert.

Die NO-Emissionen folgen demselben Trend. Thre Werte verhalten sich ge-
genliufig zur kleinen Anderung der Massenmitteltemperaturverliufe, und sie
unterscheiden sich nur minimal um ca. 7 ppm. Die NO-Werte liegen auf-
grund des sehr hohen Luftverhiltnisses auf einem sehr niedrigen Niveau. In
Abbildung 6.21 wurden die Brennverldufe der oben beschriebenen vier
Punkte aus der instationdren Messung dargestellt und mit den Brennver-
laufen der vier vergleichbaren stationdr gemessenen Betriebspunkte vergli-
chen.
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Abbildung 6.21: Vergleich der instationdren und stationdren Brennverldufe

Von links oben ist im Uhrzeigersinn zu erkennen, dass bei niedrigem Lade-
druck (und schon stirker ausgekiihltem Brennraum) die Abstdnde zwischen
stationiren und instationdren Punkten abnehmen (der letzte Betriebspunkt
wurde in allen Diagrammen mit einer diinnen schwarzen Linie im Hinter-
grund eingezeichnet). Der maximale Einfluss der thermischen Effekte ergibt
sich, wie zu erwarten, in den ersten Sekunden, da einige Sekunden nach dem
Lastwechsel der Unterschied zwischen dem stationdren und dem instationé-
ren Betriebspunkt minimal ist.

Bei Vergleich der NO-Differenz von 7 ppm zwischen den vier stationdren
Punkten mit dem oben gezeigten Verlauf der Stickstoffoxide iiber den gan-
zen Lastsprung von ca. 40 ppm kann abgeleitet werden, dass nur ein minima-
ler Anteil des NO-Unterschieds auf die Ladedruckénderung zuriickzufiihren
ist. Ein GroBteil dieser Differenz muss sich aus den variierenden thermischen
Randbedingungen ergeben. Von diesem Anteil wurde noch versucht, die
direkten Einfliisse auf die Emissionen von den indirekten (iiber die Verbren-
nung) zu trennen.

Wie die Schwerpunktlagevariation um den vorgegebenen Ansteuerbeginn
der Haupteinspritzung zeigt (Abbildung 6.20, kleines Diagramm), ldsst sich
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der Verlauf der instationdren NO-Emissionen auch nicht i{iber den Unter-
schied zwischen stationdren und instationaren Schwerpunktlagen erkléren.

6.3.3 Lastanhebung und -absenkung ab der Leerlauf-Drehzahl im
Kaltstart

Im ersten Versuch (siehe Kapitel 6.3.1) ist eindeutig zu beobachten, wie ein
schwacher Teillast-Betriebspunkt vor der Lastanhebung dank der miBigen
Wirmefreisetzung die dynamischen thermischen Effekte verstdrken kann.
Daher wurde beschlossen, eine Lastanhebung bei 850 min™ bei kalten Zu-
stinden durchzufithren. Unter diesen besonderen Randbedingungen wurde
untersucht, wie eine deutlich niedrigere Motorbetriebstemperatur die thermi-
schen Effekte auf die Stickstoffmonoxid-Emissionen zusdtzlich verstarken
konnte. Sowohl die Kiihlmittel- als auch die Motor6ltemperatur wurden auf
einem relativ kalten Niveau behalten (ca. 35 °C), und so der Motorblock in
einen gekiihlten Zustand gebracht. Die AGR-Klappe wurde komplett ge-
schlossen, und die Drossel- und die Drallklappe komplett offen gehalten.
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Abbildung 6.22: Drehzahl-, Drehmoment- und Raildruck-Verlauf sowie

Stellungen

Um den Einfluss des Ladedrucks zu minimieren, wurde dieser durch eine
VTG-Stellung von 50 % limitiert. Die Ladedruckerhhung wurde damit auf
wenige Millibar begrenzt und kann als vernachléssigbar betrachtet werden.
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Abbildung 6.23: Verlauf der NO-Emission iiber Lambda und Ladedruck

Die Lastanhebung erfolgte durch die Anderung der Haupteinspritzmenge von
2,8 auf 18,7 mm*/Hub mit einer ansonsten konstanten Einspritzstrategie. Die
niedrige Motorbetriebstemperatur (Txw or = 35 °C) fordert die starke Erho-
hung der NO-Konzentration nach dem Lastwechsel, sodass in den ersten 30
Sekunden nach Lastwechsel bei einem vernachlédssigbaren Ladedruckaufbau
von 5 mbar und einer immer noch geregelten Last die NO-Emissionen mit 40
% erheblich zunehmen. Eine dhnliche Tendenz wurde bei einer zu dieser
Lastanhebung umgekehrten Lastabsenkung von ca. 7 bar p,,. auf ca. 1 bar
Pme untersucht. Die Einstellung der Regelklappen wurde konstant beibehal-
ten, wihrend die Haupteinspritzmenge als Einstellungsparameter entgegen-
gesetzt zu vorher von ca. 19 mm’/Hub auf ca. 3 mm*/Hub reduziert wurde. In
der folgenden Abbildung 6.24 sind in der oberen Hilfte die Steuerung der
HE-Menge sowie deren Auswirkungen auf den Ladedruckabbau und den
resultierenden globalen Lambda-Wert abgebildet. In der unteren Hilfte des
Diagramms wurden sowohl der unmittelbar vor der Turbine gemessene NO-
Emissionsverlauf in Schwarz, als auch in Rot das gleichzeitig im Auslass-
kanal des Zylinders Nr. 2 erfasste Messsignal dargestellt.
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Abbildung 6.24: NO-Verlauf iiber den Lastsprung (850 min™', von 7 auf 1
bar ppe)

In dieser zweiten Messreihe bleiben die instationdr gemessenen NO fiir viele
Sekunden auf einem hohen Niveau. Dabei fallen sie deutlich hoher aus als
bei einer stationdren Messung im gleichen Betriebspunkt. Die roten und
grauen Punkte in Abbildung 6.24 stellen genau diese von der fast-CLD-
Entnahmesonde im Auslasskanal des Zylinders Nr. 2 sowie kurz vor der
Turbine stationér erfassten NO-Werte dar. Beide Signale des instationdren
Stickstoffmonoxid-Ausstofles liegen nicht nur erheblich {iber dem stationdr
gemessenen Niveau, sondern erreichen schlieBlich erst nach dreilig Sekun-
den ein dhnliches Niveau (100 ppm). Auch in diesem Messversuch zeigt sich
deutlich der Einfluss des Motorbetriebszustands, der thermisch sehr trige auf
den Lastwechsel reagiert. Die aufgenommene Wérme des mittelhohen Teil-
lastpunktes bewirkt fiir eine lange Zeit und trotz der schnell erfolgten Dreh-
moment-Abstellung einen deutlich hoheren Emissionsausstof3, dessen Ursa-
chen auf einen sich langsam adndernden Brennverlauf zuriickzufiihren sind.
Basierend auf dieser Annahme wurden die Brennverldufe mehrerer instatio-
ndrer Betriebspunkte nach dem Lastwechsel untersucht und zwei davon
dementsprechend ausgewdhlt, einer kurz nach der Lastabsenkung und einer
ca. 28 Sekunden, d. h. ca. 200 ASP, spiter.
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Abbildung 6.25: Brennverldufe der instationdren Betriebspunkte (unverzii-
glich nach der Lastabsenkung und am Ende der Messung)
und des dquivalenten stationdren Betriebspunktes

Diese zeitlich mit deutlichem Abstand erfassten identischen Teillastpunkte
wurden letztendlich neben dem Brennverlauf mit dem nach dem Lastwechsel
konstant geregelten stationdren Betriebspunkt verglichen. Wie in Abbildung
6.25 gezeigt, ist eindeutig festzustellen, welch deutlichen Einfluss die Ab-
kiihlung auf die Verbrennung hat.

Diese Ergebnisse, zusammen mit denen aus Kapitel 6.3.2, stellen eine ein-
deutige Tendenz dar, die eine Betrachtung zum Thema des Einflusses einer
Phlegmatisierung auf die Rohemissionen anstoflen. Im Hybridverbund wird
die E-Maschine so gesteuert, dass die beste Strategie in Sinne von Emissi-
onsminderung, Verbrauchsoptimierung, SOC (State of Charge) und Batterie-
alterung erzielt wird [47]. Wie die folgende Abbildung 6.26 zeigt, kdnnen
momentane iiberstéchiometrische Verbrennungsprozesse vermieden werden,
die mit den gleichzeitig hohen Verbrennungstemperaturen aufgrund der bis
zu diesem Punkt gefahren hohen Last zustande kédmen.



128 6 Instationdre Emissionsmessung

100

My = 2000 1/min
— tRampe = 38

=== loampe =98 || =

eserm tHampe =7s J 9

X

0

4

80 — T 0 T T T T
20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40 45
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 6.26: NO-Ausstof3 bei abfallender Last mit konst. Drehzahl und
variierenden Rampensteigungen [40]

Die Intention ist in diesem Fall, durch eine Verzdgerung die Last anzuheben,
sodass gleichzeitig eine Ladung der Batterie bei fallenden Lastrampen durch-
geflihrt werden kann [40]. Es wurde aber aus der Kombination von angeho-
benen Last und transient zunichst hoher liegenden NO-Werten hier eindeutig
ein kleiner NO,-SOC-Zielkonflikt entdeckt, der sich zusétzlich zu den schon
genannten Zielkonflikten addiert und insbesondere im Fall einer simulativen
Emissionsbetrachtung ohne entsprechend angepasstes transientes Emissions-
modell [38] zu einer Abweichung fiihren wiirde. In diesem Sinne unterschei-
det sich die Batterieladungsstrategie von F. Atzler et al. [58] von der oben
gezeigten von M. Auerbach (siche folgende Abbildung 6.27).
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Abbildung 6.27: Batterieladung (griin), Phlegmatisierung (rot) und Rekupe-
ration (schwarz) im WLTP-Zyklus (links), sowie Effizienz-
steigerung durch Lastanhebung (rechts) [58].
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Anstatt das Motordrehmoment wahrend der Lastabsenkung anlésslich des
sinkenden Gaspedalwerts linger auf einem hoheren Niveau als dem ndtigen
zu halten, wird das Drehmomentniveau im Teillastbetrieb wihrend des Zy-
klus selbst generell angehoben. Dadurch wird zwar ein hoherer Stickstoff-
oxidaussto3 verursacht, da bei der angestiegenen Last eine hohere Verbren-
nungstemperatur und damit ein entsprechend hoheres NO-Emissionsniveau
erreicht wurde, der Kraftstoffverbrauch wird aber reduziert, und damit wie-
derum die entsprechende auf die Kraftstoffmenge bezogene NO-Konzentra-
tion. Dariiber hinaus kann vermieden werden, dass die thermische Motor-
tragheit in dieser Phase den gezeigten Nebeneffekt der hoheren NO-Roh-
emissionen verursachen kann. War die gezeigten Batterieladungsstrategie
von M. Auerbach eher als eine Mafinahme fiir den momentanen starken
Stickstoffoxid-Sprung gedacht, zeigten D. Selmanaj et al. [59], dass diese
hohen NO-Spitzenwerte aufgrund des instationdren nicht passenden Luft-
Kraftstoff-Verhaltens mittels dynamischer Anpassung der Einspritzstrategie
vermieden werden konnen.

6.3.4 Lastanhebung bei unterschiedlicher Motorbetriebstemperatur

Nachdem die Auswirkungen einer gednderten Motorbetriebstemperatur auf
die Verbrennung analysiert wurden und eine allgemeine Abhéngigkeit darge-
stellt wurde, erschien es wichtig zu klédren, in welcher Art und Weise bzw.
mit welcher Tendenz ein variierendes Temperaturniveau den Stickstoffmo-
noxid-Ausstofl beeinflussen kann. Um dies zu untersuchen, wurde eine neue
entsprechende instationdre Messreihe mit einer bedeutenden Motorbetriebs-
temperaturvariation durchgefiihrt. Die im vorherigen Kapitel 6.3.3 beschrie-
ben Lastanhebung bei 850 min™ wurde mit zwei unterschiedlichen Kithlwas-
ser- und Motor6ltemperaturen nochmals gefahren, zunédchst mit beiden
Werten auf ca. 50 °C, dann im zweiten Versuch mit beiden Werten auf ca.
90 °C. Durch zwei externe Konditionieranlagen wurden beide Fliissigkeits-
temperaturen entsprechend geregelt, sodass ein stationdrer Grundzustand
gewihrleistet wurde, ebenfalls mit deaktivierter Abgasriickfiihrung (die
AGR-Klappe wurde konstant geschlossen). Die VT G-Stellung wurde auch in
diesem Versuch komplett gedffnet und fiir den gesamten Versuch bei der
maximalen Offnung fixiert, um den Ladedruckaufbau bestmdglich einzu-
schranken. Die Drosselklappe wurde konstant komplett offengehalten, die
Drallklappe wurde auf einen 95 % Offnungswert festgelegt. Der direkte Ver-
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gleich der zwei Messungen zeigt, dass die Stickstoffmonoxide mit héherer
Motorbetriebstemperatur mit einem hdheren Gradienten iiber dem Lastwech-
sel zunehmen.
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Abbildung 6.28: Verlauf der NO-Emission iiber Lambda und Ladedruck

Ferner steigen sie bei der weiteren minimalen Ladedruckzunahme nach Ein-
stellung des Wunsch-Betriebspunktes von ca. 20 mbar p,; und bei einem
konstanten Luftverhiltnis mit einer deutlicheren Abhéngigkeit von den Mo-
torbetriebstemperaturen um ca. 10 % an. So lésst sich zeigen, dass die NO-
Emissionen bei einer absolut festen Klappen- und Motorsteuerung nur von
den thermischen Motorzustinden und im dargestellten Umfang beeinflusst
werden.

Am Rand dieser Betrachtung folgt hier noch ein kurzer Exkurs zum Verlauf
der RuB3- und HC-Emissionen in diesem Zusammenhang. Wie schon er-
wiahnt, behindert das sehr trige Ru-Messverfahren des Micro-Soot-Sensors
die Abbildung der direkten instationdren Abhdngigkeit der Ruf3-Konzentra-
tionen vom Luft-Kraftstoff-Verhéltnis, jedoch kann das erheblich schnellere
und damit tauglichere fas¢-FID NDIR400 (T90 ca. 2 bis 10 ms) fiir eine Ana-
lyse der transienten HC-Emissionen genutzt werden. Wie in Abbildung 6.28
dargestellt, wurden auch die HC-Rohemissionen analog zu den NO-Emissio-
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nen sehr stark von der Motortemperatur beeinflusst. Das absolute Niveau
reduziert sich mit einem wérmeren Motorbetriebszustand um einen Faktor
von ca. 4, und nach der Betriebspunkteinstellung bzw. Lastanhebung mit
konstantem Ladedruck und Luftverhéltnis nochmals um ca. 10 %.
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Abbildung 6.29: NO-, RuB3- und HC-Verlauf iiber die Lastanhebung

Analoge Untersuchungen mit &hnlichen Ergebnissen wurden von R. Arumu-
gam Sakunthalai et al. [55] an der University of Birmingham durch-gefiihrt.
Auch in ihrer Arbeit wurde die Abhéngigkeit der Abgasemissionen von der
Motorbetriebstemperatur untersucht. Der Fokus dieser Analyse liegt auf den
transienten NO-, HC- und RuB3-Emissionen eines PKW V6-3,0 Liter Diesel-
Motors mit Direkteinspritzung und Turboaufladung. Dieser wurde bei drei
verschiedenen Umgebungs- und entsprechenden Motorbetriebs temperaturen
untersucht, bzw. ein Motorstart mit darauffolgendem langem Leerlauf wurde
am Motorpriifstand gefahren.
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Abbildung 6.30: TO-Variation. HC-Verldufe nach dem Kaltstart und im
folgenden Leerlaufbetrieb, sowie Rufl-Konzentration [55]

Betrachtet man die zwei kiihlsten Messungen aus Abbildung 6.30, die 20 °C-
Messung ist die einzige der Messreihe mit aktiver AGR-Applikation, sind
sowohl die Abhingigkeit der HC-Emissionen von der Motorbetriebs-
temperatur als auch die Zunahme der Partikel-Konzentration im Nucleation
Mode mit der Temperatur, und umgekehrt die Absenkung des Anteils in
Accumulation Mode deutlich zu erkennen. Da R. Arumugam Sakunthalai et
al. [55] fiir die transienten Messungen aber eine AVL AMA 160 Abgasmess-
anlage verwendeten, und dementsprechend nur eine qualitative Aussage in
Bezug auf die absoluten Rohemissionswerte geben konnten, wurde in dieser
Arbeit, dank des viel schnelleren Cambustion HFR400, fiir diesen Fall fest-
gestellt, dass die HC-Emissionen (&hnlich zum NO-Verlauf) fiir eine kurze
Zeit trotz der unmittelbaren Last-Umstellung auf einem hoheren Niveau
bleiben und im Zeitbereich einen bis zu 5 Sekunden verzogerten Verlauf
aufweisen. Eine Verzogerung der Variation der HC-Emissionen in Abhéin-
gig-keit von der trige variierenden Motorbetriebstemperatur ist hier hervor-
gehoben.
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Der Anlass zu dieser Arbeit war, die instationdren Motorbetriebsbedingun-
gen eines turboaufgeladenen Dieselmotors zu untersuchen, bei denen die
existierenden phidnomenologischen Emissionsmodelle den direkten Einfluss
der Brennraumwandtemperatur auf die Stickstoffoxidemissionen nicht genau
abbilden kdnnen. Der instationire Betrieb eines Dieselmotors wurde mittels
mehrerer Motorpriifstandsmessungen untersucht, bzw. der Motor und die
RuB- und NO-Emissionen instationdrer Vorgidnge wurden kurbelwinkel-
aufgelost indiziert und gemessen, sodass die AusstoBBe dieser zwei Abgas-
komponenten in der transienten Anwendung genauer verstanden und in einer
zweiten Phase genauer in einer Simulation abgebildet werden konnten. Der
Einsatz des Emissionsmodells nach Kozuch hétte wihrend schnell variieren-
der Motorbetriebszustinde keinen expliziten Wandtemperatur einfluss auf
die NO-Entstehung darstellen konnen und ist bei nahezu stéchiometrischen
Verbrennungen nur eingeschrinkt anwendbar. Dieser Betriebszustand ist
heutzutage auch mit einem Diesel-Brennverfahren nicht mehr als exotisch zu
betrachten, insbesondere mit grof ausgelegten Abgasturboladern in einstufi-
ger Anwendung bei Volllastpunkten und sehr niedrigen Motordrehzahlen
(siche LET). Da die Automobilindustrie eine immer hohere Genauigkeit der
schnell vorhersagefahigen 1D-Stromungsmodelle benétigt, wurde dieses For-
schungsprojekt angestoBen und mit den Ergebnissen daraus das Emissions-
modell nach Kozuch zu einem parallelen Forschungsprojekt weiterent-
wickelt.

Zuerst erfolgte der Aufbau eines fiir die Untersuchungen passenden Priiflings
am Motorpriifstand. Auf einem modernen einstufig turboaufgeladenen Die-
sel-Verbrennungsmotor wurden eine stationire und eine instationdre Abgas-
messanlage, die aus zahlreichen Messgeriten bestand, installiert. Die erste
umfasste einen FID (HC), einen NDIR (CO), einen CLD (NO), einen PMD
(0,) und einen Smokemeter (Partikel), die zweite einen fast-CLD (NO) und
einen MSS (Partikel). Der Micro-Soot-Sensor erwies sich jedoch wihrend
dieser Arbeit als nicht in der Lage, mit einer hohen Genauigkeit die For-
schungsziele unterstiitzen zu konnen, da die T90-Konstante erheblich groBer
ist als die untersuchten Zeitbereiche (zum Beispiel: T90 ca. 950 ms, 1 ASP
bei 1500 min’ = ca. 80 ms). Aus diesem Grund haben sich die Unter-
suchungen dieser Arbeit auf die transienten Stickstoffoxidemissionen fokus-
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siert, insbesondere auf deren NO-Anteil. Wie im Kapitel 3.2.1 beschrieben,
ist eine gleichzeitige Messung der NO und NO, mittels dieses fas#-CLD nicht
moglich, sodass dafiir nicht nur der Kauf eines zusatzlichen sehr teuren Kon-
verters, sondern auch die Verdoppelung jeder Messreihe zwingend erforder-
lich gewesen wire.

Mithilfe dieser Messtechnik und einer Nieder- und Hochdruck-Indizierung
wurden zuerst zahlreiche stationdre Betriebspunkte am Motorpriifstand ge-
fahren. Innerhalb dieser ersten Phase wurden mehrere einzelne Motor-
parametervariationen durchgefiihrt und die entsprechenden Brennverldufe
und Rohemissionen analysiert. Die Ergebnisse dieser ersten stationidren Ver-
suche ermoglichten, die Einfliisse des Motorbetriebszustands auf die NO-
Emissionen genau beschreiben zu koénnen, und so wurden die Voraussetzun-
gen geschaffen, eine Vorhersage der denkbaren Auswirkungen wéhrend in-
stationdrer Vorgénge treffen zu kdnnen, sowie die Motorrandbedingungen zu
bewerten, bei denen die zu untersuchenden Phénomene hervorgehoben wer-
den konnten.

Eine 1D-CFD Simulationsumgebung half zu einem spéteren Zeitpunkt bei
der sorgfiltigen Auswahl instationdrer Versuche, die reprasentativen Fahr-
zustidnden entsprachen. Diese wurden letztendlich an dem dynamikfahigen
Motorpriifstand iiberpriift und analysiert. Da die AGR-Riickfithrung (die
HauptmaBnahme zur Reduktion der NO,-Emissionen) die Stickstoffoxid-
Bildung bedeutend mindert und deren prézise instationire Bestimmung sehr
kritisch ist, wurde auBlerdem auf die Abgasriickfiilhrung wahrend der tran-
sienten Messung verzichtet. Dariiber hinaus ist die AGR-Riickfithrung fiir
das Ziel dieser Arbeit nicht von Bedeutung.

Es wurde gezeigt, dass das trdge dynamische Verhalten des Verbrennungs-
motors in der ersten Phase eines instationdren Vorgangs einen deutlichen
Einfluss auf die transienten Rohemissionen hat. Im Fall einer schnellen
Lastanhebung werden zuerst niedrigere NO-Ausstofle produziert, wiahrend
der, in umgekehrter Weise, der nach einer plotzlichen Lastabsenkung lang-
sam abkiihlende Motorblock hohere NO-Emissionen als wéhrend eines qua-
si-stationdren Betriebs bewirkt. Die langsam reagierende Motorbetriebs-
temperatur hat unter anderem einen deutlichen Einfluss auf die Verbrennung
der VE1 und VE2 und einen generellen Einfluss auf die Diesel-Verbrennung,
der verstirkt wird, wenn die Lastanhebung aus einer niedrigen Motor-
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temperatur startet oder die Lastabsenkung aus einem sehr heiflen Betrieb
erzeugt wird.

Mehrere Lastgradientvariationen hoben zusitzlich hervor, welche Auswir-
kung der Lastgradient sowohl auf die NO- als auch auf die Ru-Emissionen
hat. Es ist eindeutig festzustellen, wie zum Beispiel wegen hoher Lastgradi-
enten wihrend Lastanhebungen mit hoheren Stickstoffmonoxid-ausstdfen zu
rechnen ist. Der stirkere Gradient der Lastanhebung bewirkt nicht nur eine
hohere leistungsspezifische Entstehung dieser Abgaskomponenten, sondern
auch ein schnelleres Aufwidrmen des Motors, was riickwirkend zu erhohten
NO-Emissionen fiihrt.

Es liegt so nahe, diese Phdnomene zu beachten, besonders im Rahmen einer
moglichen Auslegung eines hybridisierten Antriebskonzeptes bzw. wihrend
der Definition und Entwicklung von dessen Phlegmatisierungsstrategien, die
einen gilinstigeren Emissionsaussto3 ermdglichen wiirden. Wenn einerseits
gezielte sanftere Lastanhebungen beispiclsweise gesteuert bzw. elektrisch
unterstiitzt werden konnten, um niedrigere leistungsspezifische NO,-Emis-
sionen bewirken zu kénnen, wiirden im Fall eines warmlaufenden Motors
leicht hdhere leistungsspezifische NO,-Werte als mit einer schon erreichten
Motorbetriebstemperatur ausgestolen werden — wie sich aus dieser Arbeit
ergibt. Soll andererseits die Phase nach der Lastabsenkung genutzt werden,
um mit einer hoheren Last als der der vom Fahrer benétigten die E-Maschine
schneller aufladen zu konnen [40], kann es umgekehrt zu dem Fall kommen,
dass in dieser Regenerations- bzw. Aufladephase hohere leistungsspezifische
Stickstoffoxid-Emissionen ausgestoflen werden.

Ahnlich wie fiir die NO-Emissionen scheint die Motorbetriebstemperatur
auch die Entstehung der instationdren HC-Emissionen stark zu beeinflussen.
Wenn bei konstanter Last eine hohere Motordl- und Kiihlmitteltemperatur
die HC-Rohemissionen absenkt, ist wihrend einer Lastanhebung aus einer
niedrigen Last zuerst ein hoherer instationdrer HC-Ausstof3 zu erwarten.

Die durchgefiihrten Versuche und die aus deren Analysen gewonnenen Re-
sultate belegen den Bedarf, die Messverfahren und die Technologie der
Messgerdte weiterzuentwickeln und das Studium instationdrer Vorginge
weiter zu vertiefen. Einen besonderen Anstofl benétigt die Entwicklung des
RuB-Messverfahrens, obwohl zum Beispiel die neuesten differentiellen Mo-
bilitatspektrometer grofle Fortschritte gemacht haben, da die verfiigbaren
Messgerdte heutzutage noch grofie Defizite aufweisen. Die meisten T90-
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Konstanten liegen noch weit entfernt von einer feinen Kurbelwinkel-
auflosung. Nur damit kdnnten die Auswirkungen verschiedener instationérer
Motorbetriebsstrategien auf die diversen Rohemissionskomponenten voll-
staindig verstanden werden, sowie spezifische Brennverfahren und Abgas-
nachbehandlungssysteme und -Applikationen entwickelt werden, um einen
optimalen Kompromiss zwischen der Minimierung der gesamten Roh-
emissionen und den giinstigsten Kraftstoffverbrauchen zu erreichen.
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