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Wage zur Erftillung der EURO 4-Norm bei Nutzfahrzeug-

Dieselmoteren

9. DRESDHER HDTDREHKDLLDQUIUH

29. und 21. Mai 1999

an der Heehechule fflr Technlk und Wlrteehaft Dresden IFHJ

Uerehrte Tegungelellnehmennnen und Tegungeteilnehmer.

ieh hegrflfle Sie herzlich zum 3. Dredner Metdrenkdlldquium an der Hochschule fur
Technik und Wirte-shaft Dresden.

Dee zweitegige Kdllequium, dae wiederum vem Fdrechungsinatitut Fehrzeugteehnik (FIF} in

Zusemmenerbeit rnit der Fahlzeuginduetrie ergenieierl wdrden iet, wird zum Heuptenliegen

"WEGE ZUR ERFEILLLIHG DER EURO 4-NO-RH E-El NUTZFAHRZELIGEH"

durchgefflhn. Dseee Thernetik iet eine Iegieehe Ferteetzung der bieherigen Verensteitungen

an der HTW Dreeden {FH].

Der EU-Umwettret hat etch im Dezember 1993 auf neue Grenzwerle fi.'Ir schwere

Nulzfehrzeuge geeinigt. Es werden die Emiseiensgrenzwene flir Stickexide {MOI} und
Pertikel in zwei Stufen ebgeeenkt [EURO 4 und 5-hlerrn], die nach definierten Zyrklen {ESC-

Eurupeen Steady und ETC-European Transient Cycle} nachzuweieen eind. Bei der theme-

tiechen Plenung dee Keilequiurrle weren neeh weniger etrenge Grenzwerte im Geeprech.

Urn die neuen Grenzwerte einhelten zu kennen. iet nech dem rnementanen Stand der

Technik die EURO 4-Hem‘: nur mit der Partil-celfiltenechnik und die EURO 5-Nenn nur mit

einer zueeizlichen ND:-Nechbehendlung erfijllber. Eine Knmbineiien beider Syeteme were
mdglieh. Die Abgesnechbehendlungetechndldgien erdffnen eber in Verbindung m'rt inner-
metunechen ldeflnahmen weitere Perepektiven zur Krafistoffverbrauehec-ptimierung dee
Dieeeln-tutors.

Dee Kellequium ist desheib ed geeteltet werden. dees Prc:-bleme der Gemiechbilclung und

‘Uerbrennung ale innermeterieehe Hleflnehmen zur Beeinflueeung der Abgaeemieeienen und

Teehndlegien fflr die Abgaenechbehendlung diekutien werden I-cfi~nnen_

Die Vertregeinhelte eind mit grefler Sergfelt durch den Pregremmeusechuee zueammen-
geetellt und mit der Induetfie ebgestimmt warden. Elesenderer Dank gebflhn den

Referenten. die zueeuliche Mfihen zum Eretellen der Beitrage fur den Tegungsbend eu!
eich nahmen.

Dee Kellequium wird ven einer Feeheueetellung begleitet. Erfreulichenueise prdsentieren

eich hier wieder uiele Untemehrnen und Institutienen und breichem en die Vereneteitunq

Den Auestellem und Sponeoren sei hierrnit eehr herzlieh fur die finenzielle Unteretfltzung

gedenlct

Im Namen alter Miterbeiter dee Ferechungeinetiiuie Fahrzeugtechnil-z wflnsche ich ihnen

alien einen angenehmen Aufentheit en uneerer Heehechule und heffe. deee eueh des

3. Dneseuen IIOTOREHKOLLDQHIUM fur die Teilnehmer zu einer hleibenden Erinnerung
wird.

Pref. Dr.-Ing. habil. Emetwendelin Bach
Direl-der dee

Fereehungsinstituts Fahrzeugteehnih
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Anforderungen an die Etnspritztechnologien zur Minderung
der Emissionen bet Nutzfahrzeugdieselmotoren

von Klaus Binder and Uolker Schwarz

:e 

Die Entwicidung des NFZ—EtteseImotors out dem heutigen Stand war tibenviegend getrieben von den
Entwicl-rtungsschritten aut dem Gebiet der Einspritztechnlir. Die Stelgerung der Einspritzctriiclre aut
taco his zooo bar sowte die weitgehend freie Wahl des Elnspritztreginns waren daoel die
wesentllchen technischen Anstitze. Die Elnspritztecnnllr vnrd neoen den anderen
Schllissottechnologien Aufladetaohnilr Lrnd l.'lotor~lFahrzeugmenagarnent such in Eukuntt oar Treiher
for die Weiterentvnclriung der Motorentachnologie seln. Weitgehende Forderon-gen warden dahei an
den Druckverlauf wehrend der Einspritzung, die Flexibllittit des maximalen Einspritzonxclrs im
Motorkennfeld, die Voreinspritzung and evil. an eine Nachelnspritzung zur Partil-relredulrtion gestellt.

The development of the HD Diesei Engine to toctavs tevel was mainly driven by the injection
technology, The important technical approaches up to now were the increase of the injection pressure
to levels ct tfltlti to 2DD bar on the flexibility of SDI [start at lntaclion). Beside the engine lrev
technologies Le. air charging technologie and engineitrucl-'. management in the future the injection
system will play an important role as far as HD-Engine technology is concerned. Further demands will
be chaliengecl and the injection pressure history. the llexibilitv oi the peel: injection pressure. the pilot
injection and optional the after iniection with respect to reduce particulates.

1 Einleitung

Die hisherige Stretegie der immer spateren Einspritzung zur Erfiillung der iiber die Jahre
stats wetter ahgesenkten Stickstoffoxidemissionen war get-roppelt mit einer standigen
Erhohung des Einspritzdnrclres zur teilweisen Kompensation der verb:-aucne haw.
Farlikelnachteile (Blue 1}. Die weitere Uersoitertung der Emissionsgesetzgeoung bedingt
vveitere Anfordemngen an die bereits hochentvvickelten Einspritzsysteme fiir NFZ-
Dieselmotoran.

2 Stand der Technik

Bet den Eaureihen BR BOD und BR 50:} der Deimlerchrysler AG wurden die arlordertichen

hohan Einspritzdriicke durch des nockengetriehene, sahr izompalrzt bauende und deshaih
steite Pumpe-Leitung-Dr'.‘rse (PLDJ-Einspritzsystem dargesteilt. Die Flexioilitat des
Einspritzzeitpunktes wird durch Verschlieiien des Riirzl-tlautes mittels schnellschaltender
Eleittromegnetventile erreicht. Ein Problem bat den nockengetriebenen Einspnlzsvstemen ist
der drehzahl- und mengenaohangige maximale Einspritzdnrclr. Dlesen Nachteil weisen die
for Pi(iN« und auch Grotidieselmotoren bereits in Serie eingesetzten Common-Reii {CR}-
Einspritzsvsteme nicht auf, da die Dnrckemaugung unaiohangig von Last und Drehzahl
bedarrsgeregelt bereitgestellt warden kenn. Der in Brr.o 2 out Basis des B-Zvlinderrnotors OM
5D1 LA {Um = 2 I) h-ei einem l~llD;—LeveI von 5 gr’t-Ml'l1 dergesteilte vergleich der beiden
Einspritzsvsteme CR und PLD zeigt allerdings. deti. das CF!-System nahezu im gesernten
Kennfeidbereich Naclwteile im Verbrauch end in der Partiirelemission aufweist. Dies ist darauf
zurflckzutflhren, datii des CR-System zur Erraichung der Nil:-ktorgebe mit einem deutlich

spaiiteren Spritzlaeginn gefahren warden mutite.

Die Ursache hierfiir wurde zunachst in dem nahezu rechteclrigen Drucl-orerlauf des CR-

Svstems venrrutet Wre EIILD 3 zeigt. 1-ronnten alterdings auch rnittels der RErcl<iaut~
drosselaustegung in der Nadelhubvorderlianire und damit irn Einspritzvertauf moditizrerte
CR—AusfI'.ii1rungen diesen Nachteil nicht beseitigen. Die Vorclerflanlrtenvariation blieh nahezu
ohne nusvvirl-rung aot den Noxfba - bzw. F'Mr'l:e-trade oft [1].
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Die in E-ILD 4 dargeshalttan Hachgaschwindigkaiisaufnahrnen der Einspritz—Strah|en fur CR
und PLD zeigan ailerdings deutliche Untarschie.-de in der Strahlausbraitung, deran Ursacnen
nuch nicht schlussig geklért stnd. Allerdings cleutan diesa Strah1hiId-er auf ein warstarkles
Aufreillan und eina geringera Einbringtiafe der CR-Stram-an hin, was sich ganz ofiensichtlich
auf die: Verbrannung und darnit auf den zu wéhlenden Einspritzzartpunkt I:-ei N0; = cunst.
auswirkl.
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3 Anfdrderungen an das Einsprilzsystarn

Net:-an den im Mutdrkannfeld frdi wfihlbaren Grdllan Einspritzheginn und max. Einspriizdmck
scheinl au-ah der Druci-aaurbau das Einspritzsystems ffur den in clan Brannraurn eindringendan
Einspriizstr-ahl van entscheidender Badautung. Dar Dmckaufbau eines FLU-Systems hat
demzuf-alga Unrtaiia gaganflber dam hohan kdnstantan Drunk Ides CR-Systems.

Dar hone Einspritzdruck ist neban da: Sicherstailung dar Strahiauslmimng und das
Trfipfchenzerfalls auch anlschaidend fur die Turbulatlzgenenarung rnit deren Auswirkungern
auf die Rulldxidatidn waranhuartli-:::h. Wu: E-ILD 5 ze.-ig1. hahen drallbahaftete Varbrenr
nungsverfahren in dar Expansionsphas-B ein deutiich hdhares Turbulenznlvaau als drallarma

dder gar draflfreie Varfahren. Dar Steuerung dar fi.'Ir Gemischbildung, Uarbrennung und udr
allem Nachdxfdatidn des Runes hederutendan Turbulenz durch die Einspritzstrahlan kdmmt
bai modernen Elrenrwarfahren verstdrkte Eledeutung :u_

B|3E|[lUEI.O

GRrduc-no-0 _ — - PLD I
i- Um" as

dClDDlJD.EI

5Dl'.!£|Il]D,E.'I
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nu.»

"E
2nu

E
33W
.5.1:

3

.5::
‘E

:3

2fiDflDEI.D

100000.43

Bird 5 Turbulanza kinelische Energid dar Einspritzsiranian Vargleich CR .-* PLD smn.-is
diner Drallstrfim ung mi! ddr Drallzifiar 2.5

Wie HELD B zaigt. kann die Anhabung das Tamperatur- und das Turbule-nzniveaus zur
Panikaldxidation in der Expansidnsphase auch mittels I-Craflstdffnacheinspritzung amaidht
warden [2].

EIILD 1' zaigt baispialhafi den positiven Einfluflu dar Pilotainspfitzung auf Varbraum und
Schwarzr'aucl1 [2]. Bekannterrnaadn hat die Piloteinspritzung auch positive Auswiri-tungen
auf das Verbrennungsgarfiusch.
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4 Zusammenfassung

lm Zusammanhang rnit dar Elzeugung dar sorwohl fflr die Gemischbildung als auch fflr die
Rufiuxidatian arforderlichan huhan Turbulanz schaint ain mit deer Einspritzung ansteigendar
Einspritztiruck van Vortail zu sain. Wflnschanswen ist ain im Mutnrkenniald flexib-al

einsteilbarar ma:-cirnaler Einspritzclruck. Pilaiainspritzung im Hinblick auf einar: mfiglichst
fn'.'|han Sprilzbeginn dar Haupteinspritzung und Nadminspritzung zur Partikelahsankung
warden ffir kflnffige Anfu rderungen mahr und mehr bedeutend.

Zur Sani-Lung deer Sysmmkostan ist air: mo-dularar Aufbau der Kornponanten mit mfigiichst
flexiblem Einsatz fflr varschiadana Baureihan vortailhaft.

5 Literaturverzaichnis

[1] W. Bauer u. a. Hybaulisnhe Einflfisse auf die Gen1£5c£1hildung bei rnit PLiD- und
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Haus der Technik. Essen 16.111’. Man: 1999
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Verfasser

Prof. Dr. »—Ing. Klaus Binder und
Dipl.-lng. Vulluar Schwarz.
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Unit lnjektor a‘ Unit Pump -

Efliziente Einzelpumpensyeterne mit hohem Potential fur

klinftlge Emieeionsforderungen

\l'DI'l Rudolf llllaier, Ulrich Projehn, Wolfgang Albrecht, Roger Potechin

und Karslen Storbeek

 

Kurzfassung

Der Dieselmotor ist wegen seiner Wrrteohafiliohkeii und Robuslheit das oevorzugte

Antriel:-skonzept for den Nutzkraftwagen-Bereioh. Die fortsohreilende Emieeionegesem
gebung der letzten Jahre erfordene elnen Generelionswechsel hei der Einspritzausrfistung.
vor aliem helm Einsalz in sohweren Nutzkrafiwagen. Elie bisherigen Reiheneinsprltz-

pumpensysteme warden zunehn-lend durch magnetventilgesleuerte Einspritzsysteme Unit
Injector System und Unit Pump System abgeloei.

Mit der weiteren Oplimierung der Einspntzverlaufsoherakterisfik verfiigan dlese Hoohdruck-
Einepritzsysleme fiber weitere Potenlieie. urn zosammen mit den entsprechenden
Motorkonzepten die vorgesohlagenen Emissionsgrenzwerle Euro IVN zu erfiillen.

Elasierend auf den oekannten Nlotorerfordemissen werden die aktuallen Entwiol<lunge-

al-ltivileiten fI'.':r die neuen Einspritzeysterne dergeslellt.

Verfasser

Dr.-lng. Rudolf Meier. Dr.-lng. Ulrich Projahn. Dipl.-lng. Wolfgang Albrecht.
Dlpl.-Ing. Roger Polschin und Dipl.-lng. Kar5ten Slorbeok.
Roherl Boson Grnbi-l.
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Strahienergie, Turbulenz und Brennrate iITl direldeinspritzenden

Dieselmotor

eon Franz Chrnela und Gerhard Drthaher

Ein neuer nulldimensionaler Ansatz ttir den Brenrwerlauf eines direideinspntzenden Dieseimotors
words auf der Basis des Einspritzverteufs und der I-tinetisehen Strahienergie entwieitell. Mit diesem
Ansatz sind sohon wahrentt der Konstruktiensphase ‘u|'oreus— reehnun-gen des Brenrweriaufs aus

Slmulationsdaten i.iber Einspritzdruclweriauf und Nadelhubveriauf mdglioh. Ein weiteres
rflinwendungsgebiet ist die Analyse tron realen Elrenmrertétuten zum Eeispiel hinsiohtlioh des
Wandeinflusses aui Gemisohhiidung und verbrennung Die Kenntnis des funirtionalen

Zusammenhangs zwtschen Einspritzvorgang und Brenntrertauf itann auoh zur Rfiekreshnung der
Einspritzparameler aus einetn gewlinsohten Brennvedauf genutzt werden. Damit itttnnen irn Rahmen

der iuldgliehkeiten der Einspritztechnik heliebige Forrnen des Elrennvertauts erzeugt warden.

A new zermdimensionai formula for the rate of heat release in direct injection engines was developed
on the basis of the injection rate and the kinetie spray energy. Already in the design phase of a new
engine, the formula allows one to predict the heat release rate from simulation data of injection
pressure and needle lift histories. Another area of application is the analysis of measured heat release
rates e.g. eenoeming the wall ettecds on combustion. The knowledge about the relationship between
the injection orooefi and the rate of heat release can also be used for the assessment of the injection
system parameters necessary for a desired rate of heat release history. Wdhin the constraints of the

injection system used any rate or heat release ounre can be generated.

1 Einleitu ng

Die Bemiihungen urn eine Methode zur Voraussage des Brennueriaufs - hier speziell in
einem direkteinspritzenden Diesatrnotor - haben vor ailern des Ziel, den Verbrannungs-
aolauf und damit die Eigensehaften des Motors hinsiohtiioh Zylinderdruoltvenauf,
‘Idfrkungsgrad und Emissionen sohon wahrend der i(onstrul-ttions- bzw. Austegungspnase
zu beschreiban, um spatere ‘Uersuohsarbeit am lutotorenpnirfstand einzusparen und so die
Produktion eiries neuentwicltaiten Motors sehneller und mit weniger ‘uionaufkosten heginnen
zu kennen. Netaen diesem direkten wetthewerbsvorteil bringt ein theoretisch tundiertes

Rechenmodeli jedoch auoh die Megliehkeit mit sich, dutch Uergieieh der experimantetlen
Dalen tron einem reaten Motor mit den Voraussagen des Modelis Aussegen i.i'oer die dern
raalen Prozeit. zugmndeiiegenden Gesetzmaisigkeiten zu gewinnen, das heiist, den realen
Prozett zu anaiysieren,

Der reaie Prozett der dieselmotonschen ‘i.-‘erbrennung ist ein aullerst 1-complexes Phanomen.

das tron den untersehiedliohsten Vorgangan gepragt wird. angefangen tron der Hydraulii-r
des Einspritzsystems fiber Strahlhildung und -zertail, Verdampfung. Gemisohbildung.
Entflamrnung, his hin zur eigentliehen Energieumsetzung dureh Oxidation des Krahstoffs
und der Bildung der versehiedenan Emissionsferrnen, wie zurn Beispiel in [1]
zusamrnenrassend dargesteltt wurde. Diaser kompiexen Realitat erscheint eel‘ den ersten
Blicl-: nattirriich ein ebenso kompiexes Modeliiemngsvedahren angemessen. das die vorhin
identjfiziarten Teilprozesse einzeln raumtieh und zeitiich aufgelest besohreibt. Die heute
verfflgbaren dreidimensionalen Elereehnungs-Codes eesitzen in der Tat das Potential zor

Losung dieser Aufgabe. Ihre Eenutzung ist wegen des aufwands fi.ir die genaue
Eesehreibung der Geornetrie des Zylinderinnenraumes jedoeh no-:h aufwendig, die I
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Rechenzeiten sind betraehtlich und ihre Aussagekratt ist derzeit wegen nech
unvellkemmener Kenntnis der den Einzelprezessen zugrundeliegenden Gesetze. wte zum
Eleispie! die Physik des Einsptitzstrahls als Grundlage tiir die ansehliellenden Uergange,
begrenzt.

Demgegenflber erscheinen die nulldirnensienaten Ansetze. wie zum Eleispiel der allseits
I:-el-tennte ‘u'lEE-Erennverlauf [2]. dessen Einfachheit zur Zeit seiner Entstettung der damels
verftigbaren Ftechenleistung angepalltt war. heute zunehmend als niettt mehr t:-rauchbar.
Dabei dart alder nicht iibersehen werden, dell die Einfechheit des Aufbeus und damit der
Handhabung und nicht zuletzt die Eleteehnungsgesehwindigkeit eines nulldimensienalen
Medells es als sinnvell erseheinen lessen, dieses Prinzip seweit als meglieh den ‘neutigen
Netwendigkeiten enzupassen. um damit zumindest auf Teilgehieten scl-melt und einfach
lnrauehbare Antwerlen zu liefem.

Elna umfessende Weiterentwieklung in der genannten Riehtung stallt zweifelles des
Verbrennungsmedell wen Hireyasu [31dar, in dem der Versueh gemacht wird, die einzelnen
Teilprezesse mit Hitte grellteils phenemenelegischer Ansatze zu hesehreiben. Die grelse
Flexibilitet dleser Methede lcenn in verteilhafter Weise zu Farameterstudien genutzt warden,
zum tatsachlichen Abglei-sh mit der Realitet ist allerdings, wie ttbngens aucn eel den
mehrdlmensienalen Medellen. die riehtige Auswehl einer Vielzahl wen luledellkenstanten
etfordertich.

|I'I1 felgenden sell gezeigt werden. dell as meglich ist. den kemplizierten Weg Litter die
detaillierte Beschreilaung der Teilprezesse durch Anwendung stark pregender
lllhergeerdneter Geselzrnetsiglteiten abzukilrzen und damit eine einfache - well null-
dirnensienale - und ctenneeh realitetstreue tlliddellierung des Brennvertaufs lm direltt-
einspritzenden Dieselmeter zu e:'reichen_

zurnindest die jflngere Geschiente des Dieselntuters ist eng llr'EI'|'.'lUl"I-l.'.Ien mit einer
Verktlrzung des Zfindverzugs - derzeitspanne zwischen Einsprttzbeginn und Brennbeginn -
und damit einer Uerenderung des Etrennvenauf-Charalcters in Ftichtung euf Verkleinemng
des vergemisehtan Anteils. Diese Entwiel-clung steht in Zusarnmenhang mit der sehnttweisen
Erhdhung der Einspritzdrll-she. die wegen ihrer rultimindemcten Wirltung van der immet
scharfer werdenden Emissiensgesetzgehung dlktiert wurde llllit der Uerl-uziizung des
Zflndvelzugs wurde euch der zeittiche und I-Lausale Zusammenhang zwisehen Einspntzung
und Verbrennung irnmer anger. Ale Felge daven irerschiechterte sieh die
Besehreibungsgtite des schon genannten weithin verwendeten 'u'|ElE+BrennveI1aufs. da
dieser urspriinglich fur Utterneteren kenzipiert warden war und cteshaib lteinerlei Megliehkeit
bietet. die Etfekte einer neeh in die Verbrennungsphase hineinreiehenden Kraft-
steffeinbringung ntit hehem Einspritzdruck zu l:ueri.iel-lsiehtigen.

Eur Illustration dieses Saehverhalts zeigt EIILD 1 im unteren Tell den Vergleich eines realen
Brenrweriauts an einem Meter ntit Sp-eleher-Einspritzsystem rnit dessen Nachtaildung dutch
einen einfaehen VIBE-Elrennvertaut. Es zeigt sieh. dalt. der reale ‘Uerlaul zwar im Mittel
wiedergegehen wird, dalit. eber die Abweiehungen bet kernplizierteren Verlauten wie hier
erheblich sind. Dieser kemplizierte Brennvettsuf wurde hier mit Absieht gewehlt. um die
Grenzen der Beschreibharl-Leit dureh den VIBE-Erennvenauf deutlieh zu maehen, und um
die zugrundeliegenden Gesetzmfifligkeiten besser hereusarbalten zu kfinnen_ im eheren
Bildteil sind der integrate Vedauf der durch die Elnspritzung eingebraehten chemiscnen
Kraftsteffenergie serwie die reale und die neehgebiidete Durehbrennfunlttien dargestellt Die
zurnindest eptiseh eher unauflalligen Abweiehungen der sirnulierten Durehbrenntunictien
megen fur einfaehere Aufgebenstellungen der Verausreehnung neeh zulassig seln. fur die
Simulation sensiblerer Prezesse. wie zum Eteispie! die Stieltextdbildung. ist ein deralt
abweichender Brennverlauf jedeeh nieht rnehr brauchbar.
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ain racrrte chamische

Kra oflanergie
—- raala Durchbrennfunlrtion
--- aimulierte Durchbrannfunkfion

chamnsche Kraflstdflanargfe-ELI DurchbrennfunklndnIc..I
-— rgala Elrannrala
- - - slmulierto Brennnata

Brennrata~|:.JIGradKW
E-rm 1 SIMULATION Emas FIEALEN Elmanuvanuxurs m Ewen DIESELMOTOR MIT

SFEICHEREINSFRITZSYSTEM DU RCH EINEN VIBE-an ENIWERLAUF

2 Entwicl-clung nines neuan Ansalzas fflr den Brannvarlauf

Aufgrursd van fruheren Erfahrungan bai der Erstellung van Rechenmodelian wurde
hier der im folgandan beschriebane Wag baschriflen. Dberstas Prinzip dabei war,
van der Realitéit, das hem: van Messungen an realan Mdtnran auszugehen. Das
zweite Prinzip war, mit ainem einfachan Ansatz zu beginnen und Modifikatidnen
beziehungsweise En-we-iterungen nur dann zuzulassen, wenn diese bei Hinzunahme
waits.-‘er Verffikatiunsdaten ndtwendig warden und auch durch physikalischa
Gesetzméirsigkeitan gestfltzt warden kdnnan. Um den Ansatz we-itgehend
affgemaingflltig zu halten, sdllte nach Mdglichkeit auf die Barcucksichtigung der
Gedmetrie vc:-n Brennraummulda und Einspritzsirahl vemichtet warden.
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Die hior boispielhafl gozeigton Ergoonisso stammon von ainom Einzylindonnotor mit den
foigondon lochnischon Dalon:

Verdlchiu sverhfiflnis

Der Vorsuohsmotor war mi! oir-pom Spaiohoreinspritzsystom von BOSCH ausgoriislat.

Die Grundhypothose ais Ausgangspunkt dor flborlogungon war, doll die Brannrato dor
Kraftstorrmasso proportional soin solito, oio zu dam ootraohleton Zailpunkt for die
Verhronnung vorfflgoar isi. Die vorffigboro Kraitstoffmongo last sioh als Diffamnz zwioohon
oar his zu dom Zoitpunl-at aingospritztan Kr-afistoffrnasso Mg und do: his zu clamsolbon
Zoitpunkt verorannton Kraftstoffmasso orroohnon. die wiociar aus dor Durohbronnfuniition Q
und darn untoron Heizwort H. oastimmoar ist. Dio orsto Hypothose for die Elronnroto Iauiot
sornit:

d_Q zcl _ tMh[W_ 01¢}dw H 1 {1}u

Zur Uborprflfung oer Hypothoso anhand oer zu dom Brennuerlauf in Halo 1 gohorigon Daton
isl zunéohsi dor kuroolwinkoiabhiiangigo Voriouf dor iiraftsloffrnasso aus dam Vonauf oer

Einspriizrato zu bostimmon. Wagon oer notwendigon Konsistonz oor Daten miisson hiarfijr
stait oinos gotronnt uom Motor auf dom Einsptitzpumoenpriifstano gemessenan
Einspritzvorlaufs oio am Motor zur g1oichon Zeit gornossonon Vonéufo iron Einspritzdmok
uno Nadoihub horangozogon warden, um daraus mii: Hilfa dor Durohflullgloiohung naoh
Eomourii don aictuollon Vedauf dor Einspritzrato zu boroohnon. Eoi oer spétoran

Bourioilung ist dor daboi unvonrioidliohon Unsiohorheii oer Moistoohnik Roohnung zu
tragon.

Dos Ergebnis oer Auswortung UDH Gioiohung (‘ii is! im BILD 2 oargosto1I:_ Irn untoron Eiildtoil
ist wiooor dor Vorgleivzh dos hypothotisohen Bronrworlaufs rnit oom roalon Eirennvarlauf
wiedorgogobon. Es lst zu an-cannon. dais oas naoh dam Einspritzondo ainsotzonde
Abklingon dor Bronnrato wonigstons qualitofiv wiodorgogaoon wiro. dail aber offaosiohtlioh
noch wohrono oar Einsoritzung anoore Einfiuflgrfinon wirl-ssam sain mflsson, dio don
Vorlouf oer reaion Bronnrato im Boreioh ab otwa 15 Grad KW nDT signifikont roduzieren.

Nun ist bol-ianntonnarsen dio Eironnraio boi vorgomisohton Flammon. also boi dor
ottornolorisohor Vorbronnung. stark abhéingig won dor intonsitfii oar Ladungsturhulonz, was
untar andorem for die Entwicidung von Bronnverfahron for Gasmagorrnotoron gonutzl:
words [5]. Der Grund oafor ist, oars untor don im Zylindor oinor Vorbron-
nungskraftrnasohino horrsohenden Bodingungon oio G-oschwindigkoit oar ohomisohan
Urnsotzungsroaktionon wosontlioh sohnoilor is1 als oio Gosohwindigkait 1-nil dor die
Molololiio von Kraftstoff uncl Sauorstoff zueinancior gobracht warden. Dio iokoia
Misohungsgosohwindigkoit. odor andors ausgodriiokt. die Iol-calo Dichte dor turbulonton
kinolisohon Enorgia hostimmt dahor die Bronnroto. Die wosontliohon Quollon for die
Laoungsturoulenz boirn Ottornotor sind die kinotiochon Enorgion clor Einlafistrtz-mung und
allonfalis dor Quotsohstrornung aus dorn Room zwioohan Kolbon uncl Zylindarkopf.
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[Ii
ein hrachter chemische

Kra slofienergie
— raata Durchbrenniunktlon
- -- simuliarte Durchbrannfunkticun

chnmischn Kraflstufimargia~I-cJ Durchbrnnnlunl-cIiI:In-IIJ
_ 5 — reale Brennrate

-":-*1‘ --- sirnuiierla Brennrz-1164‘
I

Erannrata—I-1.]IGladI<'W
:10

Grad I<'L'v.f HOT

Elam 2 Snmuurnom new Bi:-Er~J.~.'RME umran .u=.-.'-u=..-:r..IE Em-ER Pr«‘:::n=c=.-'<':n:-'~.m.s*.p1
run r.nc:u.n£r».-1 an 'u'ERFuG5:-.FtEI-J Kaartsrorrncsssa

Eliese beiden fluelfe-I‘: fur due Ladungsturbutenz 5:-mu r.a:i4.'hc."I auch hem d.reJ-.:e.n-
spritzenden Dnesalmotur vorhanden Hiar hummt Jedoch ars w tans stérkere Ursaczhe due
kins-Lische Energie der Einspritastranlen dazu.

Dre Grime der mit den Einspritzstrahlen in den Zyrincler eingebrachte kinetsschen Energue
harm aus dem Einspritzvarfauf \','_ mit fuigendar Fc-rmei berechnet warden.

Eine Abschéiizung der clnai genannten Baitrfiga an kinetischer Enargie bei darn hiar
varwendeten Uarsuchsmntor mil einem Speicherdruck van 120D bar smd in falgendar
Talaella zusammangefalist, wubei die Werte hir die kinatischan Enargien der Due1sch— und
Dralrstnfimung mi: ahnlich ainfachen Beziahungan errechnet wuruen:

Duelschstrfimung und Drallsirémung spielan danach in enargetischer Hinsucnt heme
wesanflicha Rolle. Der ganz Libenviegenda 'AnteiI an kinauscher Energre I-mrnmt wan den
Einspritzstrahlen, die damit die allain wrthtige Qualla fur die Elzeugung van Turbuienz
darsteflen.
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Um nun dlo Ladungsturbulenz in die Boziehung for die Eronnrate einzufilhren, soi an oino
Arboit von Magrnussen [7] orinnorl, in dor for Diffusionsfiomrnon won C.‘.;Hg in Sauarstoff
untar Eionutzung dos Ir.-s - Modolls h'.‘:r die TLi|'b|J|'E1"|Zffl‘i'QErI'dB Beziohung for die 0xidations-
gesohwindigl-zoit bei Luflflbersohull angogeben wird:

W

RI :As:'c|'{:TJ {3}
Bio Roakiionsgesohwindigkait in dorn bet-rachtoton voiumen ist danaoh proportional! zu do:
Kraftstoffmasse und darn Quotionten aus Dissipationsrate und turbulontor iunetisoher

Enorgio. oer als Misohungsgoschwindigkeit zu intororotloren ist.

Die Sohwiertgheit bot der Anwandung dioser Formal in oiner nulldimonsionalan Boznohung
liegt darin_ oars sioh die Dissipationsrate 2. im Gogonsatz zur turoutenten kinotischon
Energiodiohio emer oinfachen AI::scha1.zung entzioht und dad damii oer
Geschwindigkoilste.-rrn {am} so nichi fit:-ernornrnon we-rdon kann. Es wurda dahor do-r
Uersuch gomacht, duo Wirkung dor Ladungsturbuio-nz our die Kraftstoffumsolzung out
einfachoro Weiss zu bosohreioen_ Dazu wurde angonommon, doll nicht die Dissipation,

sonclem das Turbulanzniveau solos! mit dor Transpongosohmndigkeit zusammormongt.

Dioso Abhsingtgkoit wurde umor Berflsksiohtjgung weitarer Efiekta, wio dos
Uhfirkungsgrades for die Urnwandlung dor kinetisohon Strahlenorgie in turbulanto kinotisohe
Ensrgio sowio dos Aoklingons dos intogralon Turbulonznivaaus fiber dor Zoit, mit Hllfo oinor
Exponentialfunktjon fonnuliorl und in die Eiezuehung for die Elrennrato oingefuhri. Somit not
die Bronrwonaufsboziohung nun folgeodo Gestalt-

OHM,’ “"9;-o

H;r;'._.-¢.vI,;nm— on

Die Kuwonvorliilufa auf BILD 3 zoigon, dafl. mit diasor oinfachon Bozrohung dot I-complizierte
raalo Bronnraterwodauf gut angonéhort wird. Da dor Antoil do-r vorgomisohton Vorhrennung
nioht auf die gtaioho We-iso modoiliart warden kann. wurdo hier mit der Simulation arn
doutlich sichtbaron Anfang oer Difiusionsvertrrennung oogonnon.

3 Verifikafion dos nouen Ansatzes

Die Leistungsffihigkalt dos Ansatzes soil irn foigendon anhand non Vaoauonen won Motor-
Betriobsparametem dokumenuart warden.

Das Uomaiton 'U"DI"I Motor und Brennuorlaufsmodoil ontiang dor Vollostkurve is! in

BILD 4 dargastollt. Die realon Bronnverlfiufo wordon qualitativ und quaniitativ in
Ioofriodigendor '-Noise wiodergegebon. Noch einmal mull darauf hingowioson
warden, cafl» die simuliorlon Bronnvorioufe auf Mossungon VOI1 Einsoritzdrucl-1 und
Nadelhub oeruhen und zusétzlioh mi1 den Unsiohorhoiton dor Erfassung dor

hyoraulisohon Eigenschafton der Einspritzdflse betasiot sind.

Duo Vadation dos Soeiohordrucks zwischon 300 und 1200 bar ist auf BILD 5 wiedargogeben.
Dor Charai-.'t&r dos raalon Brenmrorlaufs ist hior ebenfalis in oefriadigondor Weiss

no-:hgeo:'£de1_ Dio quantitativen Abweiohungen boa‘ hohen Umsatzraton iasson allordings out
mit diesom eunfachon Ansatz nicht orfolloaro weitere Einflusse sohliotlon.
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it Sp-iaaichardlrucli = §2nu hair
n.I 1 -— raala ElrennrateIIIWII

IIIINKHI “"””"°”°I

Brannrata-IL]IGradKW

BtLD 5 BRENNUERLAUFE AN EINEM DIESE L1'uIDTflR MIT SPEICHERE1N5FIFtITZ$‘f5TEhI
HEI uNTEHsI::HIEI:IL1cHEN SPEICHERDFIEICKEN

Als weitares Vafifikatiunsbaispiei zaigt HILL"! 5 aine M-‘ariatmn der Dflsengaumetfie. wue im
vorigen Ei1::I ist auch hier die Tendanz der damit einhargehenden Uerénderung des-
Elrannverlaufs gut getroffan, die quanmative Ubereinstimmung bei huhen Umsatzraten is:
auch hiar nicht so bairiedigand wie vurher und gagen Enda dar Verbrennung.

Auf die rndglichen Ursachen fur die festgestellten offenbar systernatischen Abweichungen
wird spfitar mach einrnai eingagangen.

Nash dew Bewenung das Gesamtansatzes soli im fulgendan cler Varsuch gemacht warden.
den Einflufl. dar Turbulanz gesondart nerauszuarbeitan. Dazu wurda im "«u-‘ariauf der
Messungen rnit den baidan schun genannten Dfisengrfillen dar Spaichardruck derart
gemihtt, dafl. sich mit den baidan Dusaninchquerschnitten exaf-at der gleiche
Einspriizraienverlauf einstellta Bild 7’ zaigt fur die t:-aiden Luchquerschn'rttISpBic.har- cirucle
Kombinatianen Em uberan Bildtraril die baiclan prakfisch gleichan Uerléufe dar Einspritzrate
und im untaran Bihzltail die Integralvarifluie dar kinetischan Strahlanergie. Dernnach wird mrt
dam kleineren Spritzloch 0 (1.13 mm und darn hiiuheren Speicherdruck van 1200 bar nahezu
dopp-alt so vial kinatischa Energie amaugt wie mit dern grfiisaren Spritzloch E: 0.20 mm und
darn niedrigeren Speichardruck VOI1 Bflfl bar.
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EIILD E BHENNVEHLAUFE AN EINEM DIE SELMDTOR urr SPEICH EREJNSPRIIZSYSTEM

bei unterschiedilichen Einspriizdflsan-Epritzlnchquemchninen

F5

— Dflsa 310.13 mm,
Spehhardmck -_- 1206 bar

- -- Dfisa 3102!} mm.
Spelcherdruck = 300 bar

3
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En
SE1:

E33
i.:uE

E gfihii-hilhifl
kmaflscha Strahfanargla-J

EILD ? KIHETISCHE STRAHLENENEHGIEN BE: FUR GLEIGHEIII EIH5PRITzRATENvERmuF
u$:3EwAHLTEN SPEICHERDRUCKEN UND SPRITZLUCHQUERBCHNITFEM

Die aus clan Vaflfiufen dar garneinsarnan Einspdtzrata und der unterschiadlichen
kinetischan Enargien mittels Modellansatz arrechnetan Erannvenilufa aim! in HILD B

wiadergagaben. Deutlich ist hier im Verglaich dar anffinglichan Brennverlfiufe der Einflufl.

das schnelier ansteigenden Turbulenzniveaus mit dem h-fiheran Spaicherdmck zu sehen.
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'._—#n-":£aaTnm."1 a mnéf
Spalcherdruck : 12m bar

--- Dfise BxD.2{J mm.

Spaichardruck = 300 bar

slmuliarlaarannrata-buIGradK‘-N
Simulierla Erannvenaufa rnfl uniersohiedlichan Speichardrflckan und

Spritzluchuuerschnitlen, jedoch glaichem Einsprlizratanvefiaui

“L Dflsa axu'.1a mm‘. '
Spaichardmck = 12DEI bar

--- Dflsa B><£I.2D mm.

Speicherclruck 2: BED bar

.._1_T_

realaBrannrata-1-U!Grad
BILD 9 REALE BRENNVEHLAUFE MIT UNTEFECHIEDLICHEN SFEIGHERDRIJCKEN

UND SPHn'zLcucHrauERscH NITTEN. JEDDC-H G-LEIEHEM EIH$PHITZRATEN-
UERLAUF

Als weitera F-alga dawn is! die Verbrennung in eta: Varbrennungsphasa nach Einspfitzenda
wagan dar kleineren dann nocn zur Varfflgung stehendan Kraftstofimassa insgasamt
Iang samar.
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Diosas duroh die Simulation tron-torgosagta tiorhaiton ist ant roaion Motor tatsaottlioit zu
oeottaohten. ttria auf arm 9 zu orltonnan ist. Sottrohl drar schnellaro Anstieg tier
anffingliohon Brernnrato ntit hoharar kinotisohar Strahlortorgie als ouch data in diasorn Fall
Iangsarnoro Ausbrannran ist gut nachgobildot. Dantit ist naohgattriosen. dafl. dor nouo
Ansatz ooicte Hauotoinfliisso. das hoiist sotrtrohl die rnornantano Kr-aftstotfrnongo Libar die
Einsoritzrate und die Durchhronnfuniction, als auoh die duroh rztio Spritzlochgoomotrio
ooclingto Turbulonzorzougung nchtig bet-uettot.

4 Der noun An-sat: ais Wot-trtzoug zur Vorhronnungsanaiyrso

Wio schon oingangs orwtihnt. btotot rain physiitalisch furtdiortos urtd an dor Roalitfit
erprootes Bronntrorlaufsmodell auoh die Moglichitait, aus don Untersohiodon zur Roalitéit
n.-etltoro Aussagon flbaf don Zraitpunitt, die Dauor und die Starks tron Ahttroichungan tron oar
itiodolitrorstailung zu got-urinrton. Als lllustt-ation soil hior oin Mofltergabnis an dramsoibort
tiersuchsmotor. jodooh rnit oinom Pumpe~DLiso-Einsoritzstrstram, erhonfalls tron BOECH.
horangezogon warden.

.3;

‘"3

Eironnrate IruIGradKW

Btu: 11.1 REFILE UNS $iMLlLlERTE BF! ENNVERLAUFE BEL VERAN DERLICH ER MOTDHLAST

BILD 10 zoigt im obaren Toil oio reaien Bronntrorioufo ooi trier trarsohiedenan
Mittoldrtrcken tron Vollaat bis herunter zu 25 ‘irit Last boi einom konstanton

S-pritzbeginn tron 3 Grad KW troT. im untoren Biidtrail sind die Rosultato oar
Simulation angogoban. Die Anstiogsflanken dei‘ Eiranntroriaufer sind in ooidon
D-arstollungen paralloi und -ttroison zunohntonda Zundtrarzfigo in Riohtung
niodrigorer Motroriast auf. Die Parallolitat dor Vorléufo ist dab-oi auf den tron do-r
Einspritzntongo unabhéngigon Druoitanstiog boi diosom nookengotriabonon
Einspritzstrstem zutucltzufiihran. Die sintuliarton Bronngosotzo zaigon ainon glatton
tiorlauf his zu dam irUI’1'1BI' befeits diaktfliartan drautlichon Kniott in der Néhra dos

Einspritzondas. Im Gegonsatz clazu zoiuon ciia roalon Bronntroriaufo hot‘ 50 bis
100% Last rain ausgoprégt untorsohiedlicitoa Vorhalton. in dent def Abfall boreits
deutlicrt tror dam Einspritzottoo. nomtioh bot otttra 13 Grad iwtr n oT eintritt,
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In BILD 11 eind die reelen Brennverleufe bei den vier Mnieriesten mit den simulierlen

Verleufen verglichen. Bei 25% Last ist die Sirnuiation identiech mit der Wirklichkeit.
Mit eteigender Leet zeigen die realen Brenrwerleufe zunehmende Abweichungen
van den Reeuiteten der Simulation. Dfiensichtiich beginnt bei etwe 13 Grad ION n

eT ein ‘|u"BI2l'.'JQ'BI’|"Id|B‘|' Effekt die Verbrennung zu verlangsamen. Mach dieeer Periede
reduzierter Brennrete Cibereteigt die reale Brennrete den eimulierten Verlauf.

16.5 bar

(‘F5 ‘F2: Last)

—— reaie Brennrate
- - - sirnuliene Brennrete

Grad KW HDT

BM: 11 VERGLEICH REALEFI um} SIMULIERTEH BRENNVERLAUFE E-El urrre Fl-
:.=.cHiEnui::HEru Morenueren

Die Erklfirung fflr dieses Uernalten kenn in den beiden Hauptbeetendteilen van Gleichung 4.
ales heist, der mementenen Kreftetoffmasse und dern Turbulenzterm gefunden warden.
wehrend T'Ii£:l‘1t zu erwarten iet_ dais das Turbulenzniveeu naeh etwe an Grad neT signifikent
zunimrnt. was die Zunehrne der Brennrate erl-aleren wflrde. kann jedoeh engenemmen
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warden. dafl die eingesprflzte aber wfihrend der Velzfigerungsphase nicht varhrannte

Krafistofimasse dann zu einer spfiteren Phase der Verbrennung zugefflhn wird und auf

diese Weise die Brennrate emfint. Diese Vetrnutung wird durch die Elrennverifiufe bei 50%,

'.*'5% und 1C|D% Last gestfztzt, we die Fléiche zwischen den realen und simuiierten Verléiufen

wehrend der Vendgemngsphase etwa der Fifiche wéhrend der Eleschteunigungsphase

entspricht. Bei 25% Last ist weder Verzdgerung nech Bee-::h1eunigung festzustellen.

Der Grund |'EIr die Velzdgerung. das heiflt, den Unterschied zwischen Re-aiitét und

Simulation Iiegt an dem der Simulation zugrundeliegenden Madell des brennenden

Freistrahls. Die Vetzfigemng is: demnech die Auswirkung der Inter-aktien zwischen dam
t:-rennendan Strahl und in cliesem Fall der Wand des Kaibenbrennraums. Daraus kann

geschiessen warden, dais der brennende $trehI bei den Mdterlasten SD ea, ‘I5 95 und 100 '95:
bei etwa 13 Grad KW neT rmt der Brennreumwend messiu in Kant-ekt 'tn'tt und dad der

brennende Strahl bei 25% Last die Wand nicht erreicht.

D-as hier zutege tretende Ausmafis der Verringenmg der Brennrate gegenflber den
ungestdrten Vemdlmissen an einern brennenden Freistrehl wfire eus den reelen

Brennvenéiufen allein nicht abzuleiten gewesen.

Damit 'rst dem Entwkzklungsingenieur ein Mittel in die Hand gegeben. urn zum Beispiel bei

Uariefien des Spritziechdumhmessers und der Ffirdergeschwindigl-zeit bei einern

nockengetriebenen System. eder des Speicherdmcks bei einem Spetcherelnspritzsystern.

den Wendeinfiufl. nech Zeitpunl-ct und Stérke zu quantifizieren.

5 Anwendung dues MCC-Ansatzes zur Einspritzralaenberechnung

Die Kennlnie des funktidnelen Zusammenhan-gs zwischen Einspriizvor-gang und

Brennveneuf kann natiinich im Rahmen der Verlarennungsentwicklung auch zur

Rflckrechnung der Einsprilzrete aus elnern gewilnschten Brennvenauf genutzt werden.

Dezu mud El. {4} unter Vamrendung des nun vergegebenen Brennvenaufs nach der
unbel-zannten Einspntzrate aufgetdst warden. webei natflnich der vdllsténdige Fdnnelisrnus

fljr die Berechnung der I-Linlatischen Enargiedichte berflcksichtigt warden muI1_

Die Methode sall wieder an dem in EILD 3 gezeigten Fallbeispiel demonstfien warden. Die

Rflckrechnung der Einspritzrete wurde hier unter Vanatien des ja zunéchst als unbekannt

vereuszusetzenden Spriizlechquerschnitts durchgeffihn. Auf BILD 12. ist zundchst als

Ausgengspunkt der simulterte Elrennuerleuf aue BILD 3 e:'ngetragen_ Der untere Bitdteit

enthéilt nun die Ergebnisse der Rflckrechnung der Einspritzrate fur die Einspntzdflse des

Ausgangsfalles {B x E» (3.13 mm} sdwie fflr die angenc:-mmenen Einspritzdflsen B 1: E1 (116

mm und -3 x E! U-.2D mm. Die Endpunlcte der Kunren fur die Einspritzrete rnarkieren jeweils

den Zeitpunict, in dem die aus dem Endwert des Brennverlaufsintegrals bestimmte

Krafistdffrnenge vulletandig eingespritzt i5L Wie natflnich bei diesern synlhetischen Fall

zwingend. erreicht die Kunre mit dem “r':ehti-gen" Lochquerschnitt gerade wieder die Nuflinie.

Elei realen Aufgabenstmlungen I-Lann auf diese We-ise der passende Spntzldchquerschnitt
bestim mt warden.

Demii I-«E:-nnen im Gmndsaiz. netfirlich nur im Rahmen der Mdglichkeiten der leweiligen

Einspntztechnik und sdlange es nur um die Beeinflussung der Diffusionsvertarennung gent,

belieblge Fen-nen des E.‘-rennverlaufs erzeugt warden.
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Einaprflzrala_ “mgIamKwBrannrala
Bikl I2 Rfickraahnung daa Einspritzraienvaflaurs aus dam Brannvanaui

rnit untarschiadliahen Spritzlachdurizhmassarn

6. Zusammanfaasung und Ausblick

Fflr clan Brannvanauf ainas diraktainapriizandan Diaaalmc-tors wurda ain nauar Anaatz
antwickait, dar clar star!-can Badautung nicht nur de.-5 Einspritzvanaufs. aandam auah dar
kinatischan Strahlanargia ffli dia mamantana Brannrata Rachnung tragl. Mit diasarn Ansatz
sind schan wéihrand dar Konsti-ul-ztionsphasa Varausrachnungan das Elrannvanaufs auf dar
Elasia das Einspritzdruclwariaufs, das Naclalhubvarlaufs und: dar hydrauliachan Eigen-
schaflan dar Einspritzdflsa rnfigllch.

Bai dar Simulation wird wadar dia G-aamatria van Brannraum und Einspritzstrahi, naah

wardan dia Tailvarganga dar Strahlausbildung. das Strahlzarfalis, dar Vardampfung aclar
dar Gamisahbildung barficksichtigt, baziahungswaisa ainzaln abgabildat Die Simulation ist
wagan dar zugrundaliagandan eintachan phyaikalisahan Gaaatzmémigkaitan auf die
Difluaianauarhrannung b-aschrankt.

Ein waitaras Anwandungagabiat naban dfii Varauarachnung ist die Analysa van naaian
Branrwarlaufan hinsichtliah Abwaiciwungan van dar darn Ma-dall zugrundaiiegandan

ainfaahan Physik. Diasas Warkzaug kann vam Entwicklungsinganiaur zur Quantifiziarung
zum Eaispial daa Wandainfluasaa auf Gamisahbildung und Uarhrannung Ia-anutzt wardan.

Dia Kannrtnis das funktianaian Zusamrnanhangs zwischan Einspntzvargang und
Brannvarlaul biatat natflniah auah dia Miirglichkait I19!‘ Rfickrachnung aar Einspritzparamatar

aus ainam gawfinsahtan Brannvarlaui. Damit kannan irn Grunasatz, natflriich nur irn
Rahrnan dar Mfigliahkaitan dar jawailigan Einapritztachnik und aalanga as nur urn dia
Elaainflussung dar Difrusionsvarbrannung gaht, t-aliabiga Fnnnan daa Branmranaufs
arzaugt wardan.

In ainam naahatan Schrilt sallan dia Encanntnissa flbar dia dia Varbrannung baatimmandan

Einfluflgrfifian auch auf ain Zwaizanan~Macia1I zur Abschatzung dar Sfichaxidbildung
Dbartragan warden.
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Forrnelzelehen

[m7] Spritflochquerechnitt

H Konetente in Megnussan-Bezlehung

[kJ.lkgl‘Gred KW] lulodellltonstente

[kJlkgrGred l('-N] lulodeilkonetente

[lr.g.I'm’] loluale Krefletofikonzentretion

[J] eingehrachte itinetische Strehienergie

[lurltg] unterer Heizwert

[nf-15'] klnetieehe Enereiediehte

[kg] einnebraonte Kraflstofimaese

[rnin"] Motordrehzehl

[1-cJ] urngeeetzte Krefteloffenergle lflurenbnenntunlttionj

Lkglrtwel Clxidelionegesehwindigiteit Von Kreftstoff

[m'lGred WM Eineprilzrete

[m’ls"'] Dieeipellonsrate

[Grad KW] Kurbetwinitel nDT

[-] Durerlflultbeiwert

[kglrrF] Kreftsteffdiente
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Charakterisierung des diisannehen Strahlzerfalls bei der

dieselntetorisehen Hochdruokeinspritzung

VDI1 A. l.eiperl::.. A. Fath, C. Fattes und C. Heirngélrtner
 

Zur Untersuohung der Spritzlochlnnenstrfllmung und eines Spreybereiohas in unrnittelberer
Dfrsennéhe unter rnotorreelistisohen Randbedingungen wurda eine Lichtsehnittachnil: in
Kombination mit eine: heeheufifisendan Detelrtionsoptilr. aingesetzt. Darnit ironnten
Kavitafionsblasen sowohl innarhelb als such eulserhalb des Sprluloohas naohgewiesen warden.

Biese hai:en_eln spherischas oder aueh sohlauohfdrmiges Ersoheinungsbild und weren nur irn
unrnittelberen Dusannahbaraioh zu detelrtieren. Waiter strahlebwer-ts irnplodieren diesa Blasen
und der Lufteintrag in des Spray erhohr: sioh. Easierend auf diesan Ergebnissen Itonnte ein neuss
Strahlaulbruohwlodell entwlolrait warden. Messungen argaban, dass sioh die Lingo des Intact-

Core rnit steigandarn Kammerdruelt und steigendem Einspritzdruek varringert.

To investigate the internal-flow in a nozzle and the spray close to the nozzle under engina—|:-ypioal
conditions a light sheet technique in combination with a high-resolution detection-optic was
epolied. Cavitation bubbles could be detected inside and outside the nozzle-hole. These bubbles
have a spherical or tube-like shape and could only be detected in an area close to the nozzle.
Further downstream the bubbles implode and the sir-intake into the spray increases. Based on
these results it was possible to develop a new spray brea|r.—ue modal. Measurements showed
that the length of the intact-core decreases with increasing cl-iernber— and in]aetEon~pressure_

1 Einleitung

Die Verbesserung des ‘ulerstendnisses ffrr den Verbrennungsvorgeng in Motoren mit
innerer Verbrennung stelit heutzutege sine der gr-ell-iten Hereuslorderungen euf dern
Gebiet der Fluid-Simulation dar. Des Ziel. ainen nurnerisenen Code zu realisieren. der des
wesen dieser Uorgenge irn einzelnen hinreiohend geneu besohreibt. wird eufgrund
fahlender Rachnerieistung moglicherweise erst im neehstan Jshrzahnt erreioht werden.
Es ergibt sich deher die Notwendiglreit der Einfiihrung Von Submodallen, um die
Zeitskalierung und demit den I’-iecheneufwand zu reduzieren. Hierbei entsteht sins
Verkncrpfung zwlsehen Empirik und mathemetisohem Modell. so dass die reelen
Vorgsnge nur nsherungsweise wiedergegeben werdan. Die so entstendenen
nurnarisehen Modella sind anhend tron E:-rparimenten zu verifizieran it. 2].

Zur Cl-rarakterisierung "u"UI'l Sprays warden uersehiedenste Messteehnil-ren eingesetzt. iron
danen die {Ho-zhgesohwindigkeits-1 Fotografie. das Schettenverfehren, die
Sohliaranteohnik und die 2|) Mia-Streulichttoohnik am LTT—Erlengen vergleiohsnd mit
deutliohan Uerteiien in der Mia-Technik betrechtet warden [3]. Dsneben werden euoh
Fluoreszenzvarlahren [4]. Maivernmessgerete [5], die Polerisetions—Mie-Strauliehtteohnils
[6]. die Holographie [Tl], die Fldntgen-Fladiogrephie E3] oder euoh LDA-IPDA-Tachniken
[9] genutzt. Demit konnen versohiedenste Sprayrparematar, wie Strehiaindringtiefe.
Kegelwinkel. Fl:.”.rssigicaits- und Dernpfphesenuarteiiung oder Troptangaschwindigkeit und
Groflenverteilung errnittelt warden. Deteiilierte Untersuehungen der Hoehdrusk—
zarsteubung untar dieselmotorisohen Flandbedingungan in Dtisennehe sind zurneist nioht
durchfflhrbar. de die hoha Troofendiohte den Einsatz dieser Messverfehren an der
Sprayoberfleohe verhindert. Die irn folgenden besehriebena. neue zweidimensionaie 12D}
Leseriichtschnittechnik euf Basis der Mia-Streuung {MS} in Kornbinetion mit einer
speziallen Detektionsoptik [Long-Distance-Microscope ILDMH uerbessert die optisohe
Auflfisung des 2D-LDM—MS-Messsystems, so dess die oben besohriebenen Parameter
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selbst em Spritztechaus-tritt hestimmhar warden. Hierdurch war as mfiglich. ain beseeres

Verstfindnie ffir die Etrahlaufbruchsmeehanismen in Dflaennéihe zu erlangen. Die

Ergebnisse kfinnen als start until Validierungswene fflr numerische Simulations-

prugramme verwendet warden.

2 Experimerrtellar Aufbau

Urn den Strehlaufhruch am Diksenaustrltt un1arsu-chart zu kfinnen, wurde die bekannte

2D Mia-Streulichttechnik an diese spezielie Anwendung angepasst Die 2E} Mie-

Streulichrtechnik wird stendardmfifitg zur Bestirnmung der Spravknntur und uun inneren

Sprayrslruicturan aingeeetzt lsiehe z. B. [3, 10 - 12]}. Durch Appiikatian eine: hench-

auflfisenden Dataktionseptik IILDM} kenme eine raumllche Auflfisung won his zu 3 pm

arreicht warden I13. 14, 15]. E5 wurdan damit aueh arfelgreiche Mesaungen in

transparanten Ejnspritzdfisen durehgefflhrt I16]- Der axperimantella Aufbau ist in EILD 1

dargastellt und wird detailiien in den Refs. I13 - 15] beechrieben.

crank angie. needle lifi. pipe pressure “mans
1' 5EIbar,525"C

irredl
eptiee

 ”
eyetem eentrel, |
data acquisition, '
image processing

Bum 1 UEHSUCHSAUFHAU

Die Exparimente wurden an einer Hechdruck-Hnchtamperatur-Kammer durchgefflhrt. Der
maximal darstellbare Kammerdruck liegi bei 55 bar. die ma:-uimala Kammertemperatur

bei Em “C. Ale Elnspritzsystam kam ein Cemmen—FIaiI—System in Verhindung mit einem

magnetgeeteuerten Einspritzvantil 15:.-haltzeit «:10 pa} zum Einsatz. Die Kontrulle dea

Haildruclca wurde mittals eines harkermmlichen Druckregelventils realisiart. Urn

sieherzuatellen. crass iede untarauehte Elnspritzung im quaaietatinnfiren Eereieh lag.
wurden darfiber hineus Dflsen-Nadelhub und Laitungsdruck arfaest. an dase die

Ftandhedingungen prfiziae eingehelten warden kennten. Ein quesistatinnarar Zuatend

Iieqt dann var. wann bei vellatfindig gefiffneter Dflsennadel der Einsprnzdruck konstant

hleiht. Im Rahman der Varauche wurcien verschiadene Parameter, wia Einsp-ritz— und
Kammerdruck variien.
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Als Lichtqusils I-cam sin gspulstar Nd:‘rA-:3 Laser mi: sinsr wslienléings van 532 nm und
einer zaitlichsn Auflfisung Wulsahstandll van 10 ns zum Einsaiz. Dis Generiarung ass
Lichtschnittas eriulgta mittals ainss Systems nus spharischen Linsan unI:| Zyrlindarlinssn.
Dadurch kann srrsicht warden. class dar Lichtschnitt im Untarsuchungsbarsich mfigiichst

dfinn und hornugsn wird, ss class Ftsflaktiunsaffsista varmiadan und die Trnpfan- bzw.
Blasendichta im Lichtschnitt rsduzisrt warden kfinnen. Die barschnets mitttars Bic!-as das

Lichtschnittss bstrug wsnigsr als 30 pm und war sumit damlich gsringar als dar
Strahldurchmasssr. Orthogonal zur ljchtschnittsbana wurda das Straulicht mitt-ats dsr
schun bsschriebenan spaziailan Dstsktiansoptik. IILDM} arfasst. Um sichsrzustsllan. dass
verschisdana zur Sprayachsa parallels Ebansn umsrsucht warden kfinnan. be-sail disss
Dstsktionsuptik sine extrem gsriregs Tiafanschiirfe. Die rfiumlichs Auflflsung disser mit
einsr extarn gstriggartan, huchdynamischan CCD-Kamara varhundenen Dstsl-ztionsoptik
ist besssr als 3 pm. Die Tisisnschfirfa batrfigt 30 pm hai ainsm Arbaitsabstand won 15:)
IT'|l'!'l.

BILD 2 zaigt schsmatlsch aina Einsprltzdflsa mit Detektionshsrsich fnjr die Untvarsuchung
dar Transparsntdfisan-Innanstrdmung tzall und dsr Auflanstrfimung {Eb}.

'I—I-'

BILD 2 DErEK11ah+saEHE1cH BEI DER UNTEHEUEHUNG DER Tnnnsmnsmnflse um: oz-:s
DILISEN-AI.H3£HsEnErcHE5

3 Ergebniua

Dis Untersuchungan knnzentriertan auf den DI'Jsaninnan- [15] Und Dflsfinnahbereich I14.
15. 1?]. Die BILDER. 3a und 3b zsigsn clan glaichsn Sprayrstraht 90 us na-sh dam errsten
Auftreten van Disselkraftstnff am Dfisanaustritt. BILD 3a zsigt das won dar Kamsra

detektierta Rnhhild. HELD Sb ist sins Falschfarbandatstailung dis-ssr Aufnahme. Anhand

der Falschfarbandarstallung sind starka Fluktuationan das Strautichtsignais innsrhalb Gas

Sprays zu haobashtan. Am linluan Bilclrand ist die Dflsa mit Dflsanluch angedeutet. Das
Spray drlngt vum Dfisanloch nach rschts sin. Im Elild sincl waitsrhin der rfiumlichs
Mafsstab und die Skalfarung dss Streulichtsignals dargastallt.

In Diissnnfihs hat clas Spray eina zylindrische Farm, dis sich wei1ar strahlabwéns zu
sins: zarklfiftatan Wstlenform usrfindsn. Innsrhalb dss Strahls xistisrt sin kunischer

Baraich mit sshr gsringsn Strsuiichtimensitfitan {intact-Cure}. Waiter strahlat-warts uncl
am Strahlrand Iisgsn die Imsnsitfitsn auf hfihersm Nivsau, wsisan absr gru|3.a
Fluktuatiansn aui.

In BILD 4 is! char gasarnts instationfire Einspritzvnrgang im Spritzlodh tubers

Ahbildungsrsihei und am Spritzlochaustrin tuntsra Abbitdungsrsihs} visualisian. Man
arksnnt dau1Ii-sh. data sich bsrsits an dsr Wand das Spritzlochs Kavitatiunsarscheinungan

zsigsn, die such am Austritt nuch vnrhanden sind und den intact-Cora umfassen.
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Bild 33 Messignal das Sprays Bild 3b Falschfarbnndarstellung des Sprays

#90 us nach S;-ritzbeginn. Einspritzuruck 1ECI bar. I-cammardruclu 15 bar. Dflsanlach {L20 mm}

In del znirlichan Auflfisung bildet sich zunéichst irn Auflsanberaich eina pilzartiga Struktur
HTI. die sich zu ainer zeitlich stahilan Einsprhzung amwickalt. Diese Struktur zarféllt

zum Einspritzandn und bildet dabei retatw grnfse Trupfanstrukturan.

In E!-ILD 5 ist ein raumlich h-och aufgelfister Baraich naha arn Dflsanausxrin dargastallt.

Der Lichtschnitt wurda. ausgehentl vnn dar Spravachse. parallel verschnben. Din Elilder
zeigen, class as m-iiglich ist, Spravinnenstrukturan in Dflsennéihe zu untarsuchan und
uerscniedana radiale Lichaschnlnpositionen zu unterscheidan. Auifiillig ist. dass Elasen

dens Diisenloch nur arn Strahlrand varlassun, wia van den Ergehnissan {tar

tnnanlochstrfimung zu arwartan 1st. Diese waisan eina sphfirische ndar schlauchalihnli-she
Cias1aEt auf. on und Aussahen dear datalniarten Ellasen stimmen auch rnit Eleni:-~

achtungen wan Hansen [13] flharain. der abanfalls Untersuchungan an einar
zweidimansinnalen Transparentdfisa durchfflhne. Die innerhalb alas Sprays banbaczhtatan
Gabiete arlauben as, varschiedane Bereiche einzuteilan. In unminelbarer Dijsannéiha Iiegt

ein ungastiirtar Fiflssigkeitskarnstrahl rnit niadrigan Streulichtintensitéten var. weimr
strahlabwéins is‘: ein mit Biasen durchsetztar Fhissigkaitsslrahl lZwni—Phasan-Stnirnungi
rnit hfiharan Etreulichtiniensitiitan zu erkennnn.

Die EHLDER E und 3' znigen varschiadene Parameter-urariationan. In BELD 6 wurda der

Kammaruruck bei sonst glaich gehaltenen Bedingungan ifiiisanlochdurchrnassar 0,2!)
mm; Einspritzdruck 160 bar} unn 5 bar auf 15 bar variiart. Dabei untarliagt die Lfinga
des Intact-C-are ainar star:-zen Abhfingigk-air -mm Kammerdruck. Mit steigendam

Karnmerdruck {Gaga-ndru-ck} naduziert sich die Lfinga das £ntac1—C-are.

BILD ? zetigt die Variation des Einspritzdruckes man 160 bar am‘ 320 bar. Gleichzaitig
biieban Dfisenlnchdurchmessar (0.20 mm] und Karnmardruck :15 bar] knnstant. Hiar

knnnte mit steigendem Einspritzdruck ebanfalls aina Varringerung dar Intactucnre-Léinge
benbachtet warden.

Statistischa Auswertungan zu den baschriahanan Parammaruariati-::-nan sind in den

BILDEFIN El unit] 9 gezaigt. Jedvar dargastallte Malspunkt resultiert aus dar Mirtalung won

30 Einzeimassungen. Zusfitzlich ist jeweils die Standardabweichung als Fahlarbalkan
angegehen.
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Lichtschnittaufnahme an der Strahlachse Lichfschnittaufnahme am Strahlrand

Kra flst-afi-

strahl

Lichtschnittes “" "

BILEI 5 LICHTSCHNITTFDSITICINEN IM DUSENNAHBEHEICH

p_K = 5 bar p_H'. = 15 bar

p_RaiI = 150 bar p_Rai| = 160 bar

T_K 2 20 "C T_K = 20 “C

Dflse: 1 x 0,2 mm x 1,25 mm Dflse: 1 x 0,2 mm x 1,25 mm

Brut: E VARIATION DES KAMMEHDRUCKS P K

B1LD B verdeutlicht den Einfluls ties Kammerdrucl-:5 auf die Intact-Core—Lfir:ge fflr zwei

uarschiedene DLIsanl0chdurchmesser_
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p_Rai| = 160 bar p_Rail = 320 bar

p_|<=15 bar i(=15bar

T_K = 20 “C
D[Jse:‘1:«< 0,2 mm x 1.25 mm

'U'An;:.Tuorc DES Elrifif-'IR:TZL'.‘FluCK5 F‘ F-L-'-HL

13'

D:.

B

'3

E

E
'i—£'

_r

E.:11»
E

E
<1:'I—
0

9.’
E
E
E

— O — d5=fl.25mm; p,n=2UNF'a

U d$=D.2Umm;p“1-=2flNPa
F‘ .-I

D ‘:1
0.5 413 ‘LC!

gas pressure pg{wF'a]

BM: 3 Emnun. ass Knmmssnr-mucus AUF DIE INTACT-CC]-RE-L.I'-.NGE L.c
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Es erg':b1 sich eina streng monoton falianda Abhfingigkait dar Intact-Cure-Lfinga vum

Kammerdruck. die sich furmelmfilsig ausclrfickan ifisst in dar funktinnatan Form [ffir ainan

Dflsenluchdurchmassar van lJ,2I‘J mm}:

LII: = [El + h-pg}: I'll

mit Luz: Intact-Core-Lfinga {mm}, pg: Kammardruck [MPH], a = const = “.3255 mm":
und

[1 = cans: = -0.2152 mm"‘fMpa.

EILD 9 213191 den Einflufl. des Einspritzdruclcs auf die Intact-Cure-Lfinge fflr zwai

varschiadane Dflsenlochdurchmasser. Im Baraich niedrigar Einspritzdrflcka is: nine

stérkara Ahnahma dar Intact-Cara-Lfinga zu arkannen als im Beraich hfiherar

Einspritzdrficka.

-0-cl;-G.25mm; pn=1 .5|'u'Pa

I:I d5‘-=0.2Umrn; pg=1.5NPa
E’

E.

_Is.z

E’
5
U

E

El -l'J- H)

iniactinn pmssure phi [MP3]

Bu: 5 EJHFLUI3 Des Enusvnrrznnucxs AuI= me lN'mc‘r~CanE-Lanna Lu:

Dar Varlauf {Dflsanluchdurnhmassar van 0.20 mm} kann dabai dutch fnlganda Funktion

{fir die Intact-Cora-Lange Lu: {mm} anganfihan warden:

Ln: = c + :1 Jpn 12!

rnit DH-'1|.' Einspritzdruck [MP5]. I: = con.-at = -0.04? mm und cl = canst = 5.94 mrnfluipa.

Zial dar dargastelltan Untersuchungan war die Uhartragung dar Ergabnissa in ain naues
Strahlzerfallsmodall. Kainas dar z. B. in den uftrnals zitiartan Rafa. I19, 20] bas::l1ria-
banan Modella verdeutlicht aina simultane Prasenz van Kavitatinnshiasan und

Flflssigkaitskernstrahl. Des neue, uon uns entwickelta und in BILD 10 gezeigte Model!

basiart auf den Annahrna. dali Kavitationshlasan baraits im Dflsanloch antstahan. wia ja

au-ch die Ergahnissa cler Innandflszenaufnahmen zaigan. Dahar axistiart schun innarhalb

des Dflsenlochs ein Zwai-Phaaan-Gahiat. walchas auch aullarhalb das Luchas fair ainiga

Mikrosekundan im freien Strahl waitarb-asteht. Spfiier katlabieran din Blasan und
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cavitation bubbles

and surieoe gas bubbles droplets
turbulenoe eddies We'll-'95

Intact-Core Den se~Core Iige meets Cluster

disturbances caused by spray break-up force by

cavitation bubbles eerodynernio interactions
and turbulence eddies

BILD 1D Zwel-Pl-mean-MooELL mas ouseruum-use 5Te.a.i-tl..zseFAu.s

induzieren sterke Stdrungen im Spray. Die Fledialbewegung der Flfissigkeit und die
naehfolgenden Druekwellen erzeugen die fflr den Strahlaufbmch notwendigen
Duergesohwindigiteitn. Dieser wird vereterlct dureh das Auftreten VOl"lI l(evitations—
lernellen und aerodvnernisohen We-zhselwirkungen. Es wird engenomrnen, dess die

Lenge des |ntaet—Core direltt proportional zur Lebensdeuer der Kevitetionsblesen ist.
Wetter ebwtirts ist der Flflssigkeiteetrehl rnit Blasen durchsetzt iDense-Corei. Aus den
Ergebnissen kann gefolgert werden, dess unter den betraehteten Flancibedingungen
Kevitetion. Turbutenz und eerodvnemisohe Weehselwirkungen die for die Zersteubung
wesentliohen Me-shenismen darstellen.

4 Dlnltaagung

Die Durchffihrung won Teilen der Arbeit wurde unterstfltzt VON der Bayeriechen
Forsohungeetihung und den Firmen Audi AG. BMW AG und MAN Nutzfehrzeuge AG. Sie
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Rulibildung und Rulsoxidation in turhulenten Diffusionsflammen:

Problems ultrafelner Partiltel

Vflfl J. Appel und H. Boel-mom

 

Die Emission von Partikeln [Rafi] heirn Dieselmotor kann dnrch motorinterne

Mafinahmen, die insbcsondere den Ausbrand der Ruilpartil-tel giinstig beeinflussen,

in gewissen Grenzen verringert warden. Ms Folge davon liegen die Partikelgrtifien
des mit dem Ahgas emittierten Ruii in einem Bereich der Teilchengrfifien kleiner
als etwa 1iIll'.i|Zl nrn. Neuere Untersuchungen zur phgrsiologischen Wirknng submilcro-

ner Teilchen legen die Vermutung nahe, dafl feine und ultrafeine Partilrel in einem

Griz’-llenbereich Von unter IUDD nrn phyrsiologisch bmonders wirksarn sind. Daher sind

Informationen fiber die Teilohendynamik der Ruilteilchen wiihrend der .e.usbrand-

phase sur Vermeidung der Emission von Ruiipartikeln im potentiell gefiihrdenden
Teilehengriiilenbereich wichtig. l.n dieser Arbeit wird fiber die Modelliernng der Toil-
chendynamik WIII1 Rufiteilchen berichtet. Das verwdete Model], das an Model1flam-
men getestet wird, gestattet die Bereehnung der 'TeilehengriiIienverteilungen unter

dieselmotorischen Eedinglmgen.

In this paper a model for predicting the particle dynamics of soot particles is applied
to conditions similar to diesel-engine combustion. The model allows the prediction

of size distributions of particle sizes and, thereby, provides important information

concerning the emission of particles in the submicron size range. Because particles in

the submicron size range are attributed to hasardeous impact on human health. this

information is necessary to estimate measures for the reduction of particle emission

Erorn diesel engines.

1 Einfflh rung

Der Dieselrnotor stellt gegenwtirtig aufgrund seinm hohen Wirltnngsgrades und seine;

geringen Verbrauchs eines der ulnweltfreundlichsten Antriebssysteme der. Wegen der
Emission von Partilceln (Rafi) steht der Dieselmotor jedoch im lvlittelpunltt l.-contro-
verser Disltussionen, insbesondere such deshalb. weil Maflnahmen sur Absenknng der

NO,-Ernissionen wie Abgasriickfiihrnng eine Erhiihung der Partiltelemission mit sich

hringen [Sphere RLIB-N0,).

Dutch motorinterne Mafinahmen. moderne Verbrennungsverfahren. Eleeinflus-

sung des Einspritaverlaufs etc. lessen sleh die Partikelernissionen in gewissen Grenzen
verringern. Wesentlich hei diesen Malinahmen ist eine Beeinflussung der Aus'orand-
phase des Hull, der intenneditir im Eylinder um mehrere Grtifienordnungen l:u‘:':-here
Konzentrationen aufweist als im Abgas. Eine Folge des starlten Abhrands des inter~

mediiir gehildeteten Rufi ist. dafi die Partikelgrijflen des mit dem Abges emittierten
Hui! in einem Bereich der Teflehengriiilen ltleiner als etwa lilflfl nm llegen.
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Ergebnisse nus Untersuchungen der physiolugischen Wirkung submikroner Tail-

chen [1,2] lassen vermuten, dafi we-niger die Gesnnitrnnssne der eniittierten Partikei

[Rufi] nls vielmehx die tnittlere Teiichengriifle und die Teiichengriiflenverteilung haw.

die Pnrtikeioberfliiche, die niit der rnittleren Teflchengzfifie und der Tei[cl1engr5fien-

verteilung korreliert ist, die fiir die physinlogische ‘Wirkung wesentliche Kermgriifien
sind. Eine besondere R0111: snheinen hierhei faint: und ultrafeine Partikel in einem

Griiiienbereich uon unter 1CI[J[} run an spielen, die nu: in ge-ring-em Mafi zur ernitl;ier-

ten Mass-2 jedoch neruienswert zur eniittierten Anzahl bzw. Oherfliiche beilzragen.

Daher ist die Kennlznis tier Tailchendynamik der Ruflteilcheu wfihrend der Aus-

Igrrandphase mtwandig. urn Mnfinahman nbznleiten, die Emission von Ruflpnrtikeln

iiherhaupt zumindest abet im potentieli gefdhrdenden Teilchengriifienbereich nu war-

meiden. Hierhei ist nehen der Entstehung und Oxidation der Teiichen die Form der

Partikelglfifienverteilung vc-11 bfionderem Interesse. Sie gibt Auskunft fiber die Zahl

und Griifle der Teilchen, die wiihi-end der Verb-rennung entstehen und anschlieii-end,

warm sic nicht vollstéindig oxidiert warden, aus dem Brennraurn eniittiert warden.

Die Tdxizitiit der Ruflteilchen scheinl: nach jiingsten Erkenntnissen stark van deren

Griifle abzuhiingen [1] und somit ist die Kenntnis der Ruflteilchengriifienverteilung

bei der Benrteilung van Verbrennungsprn-zessen van grnfier Bedeutung.

Irn falgenden warden die Teilchengriifienverteilungen vc-n Ruflteilchen an unter-

schiedlichen Systemen numerisch simuljert. Zuniichst wird kurz das Model] besI:hrie-

hen, dns an fiachen, vorgemischten Flammen rnit Modeflbrennstoffen vnlidiert wird.

Abschlieliend warden Berechnungen der Tnilchengrfifienvertcilungen unttar BcdinguI1-

gen iihnlich zu: dieselmaturischen Verbrennnng dargestellt.

2 Bildung und-Oxidation van Run bei der Verbrannung van Kohlarrwassarstaffan

Die Biidnng und Oxidation van Rufi, das heilit die Umwandlung eines BrennsI:ofi'-

molekiils mit in der Gréiflenordnung 1|] Kohlenstofiatomen in Ruflteiichen an: in

der Gréifienordnung mehreren Milli-anen Kc-hlenstofiatomen und dernzn smschlieiiende

Uxidatinn ist ein nuflemrdentlich komplizierter Pruzefi. Die Beschreibung dieaes Vor-

ganges mit Hilfe van kinetischen Modellen erfordert

I eine detniilierte Betrnchtung der chernischen Reaktionen in der Gasphase, nu:-:-I:-en

der Oxidation und der Pyroiyse des Brennstoffes unter Uoknl} brennstuffreichen

Bedingungen auch die Bildung von hiiheren Kohlenwafierstoffen, wie PAKs {po-

lyzarklische aromatische Kohlanwasserstuffej.

0 die Berfiizksichtigung den planaren Wnchstums solcher hiiheren I{oh]enwas5er—

stoffe zu griiiieren Struktuzen, welches in Kmikurrenz zu deren Oxidation abliziuft,

- die Formulierung der Bildung erster Ruflteilchen durch die re-aktive Kuagulatiun

grfifierer planai-er Strukturen,

- die Eetrachtung des weiteren Wnchstums dieser Prifirteilchen duxch Kc-agula.-v
tic-I1 und

I durch Aufnahme vc-n ciiemischen Verhindungen aus der Gasphnse udurch Kon-

densntion und chemische Reaktionen,
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a die B-3t1".ELChl'.’iJ.l1g der Reaktionen. die in Konkurrenz zum Partikelwachstum dutch
Oxidationsreaktionen an der Oberfliiche der Teilchen diese verkloinern und 1el'.zt-

endlicli zum volistfindigen Ausbrand Eiihren kfinnon.

Ein detailliortes Model] fiir die Bilciong und Oxidation von Rufi mufl all diese

Vorgéinge beriicksichtigen, urn verliifiliche Vorharsagen fiir die Evolution der
Rufiteilchengl-éiflenverteilung zn liefern. Die Schwierigkeiten hi-arbei lie-gen nicht in
der Formulierung des chemisohen Modells sondern in dessen numerischer Bahami-

lung.

2.1 Modell fur die Bildung und Oxidation won Rul!

Das hier verwendete Modeil Eiir die Eildung und Oxidation V011 Rufl umfaflt ei-

nen detnillierten Ihriechanismtxs der Verbrennungsreaktionen von Kohlenwasserstoffon

und oin Modell, welches die Dynamik dor Partikelphase beschroibt. Der Mecha-

nismus heinhaltet din the-mischen Reaktionen, die zur Pyrolyse und zur Oxidation

do; Bromistolfes fiihrnn. Aufierdern wird die Bildung von groflen aliphntischen und

aromntischen Kohlenwnsaerstoffen boriicksichtigt. Der Aufhnu und die Oxidation

der Vielzahl bni der Verbrennung VOII. Kohienwasserstofien unter brennstofireichen

Bedingungen entstehenden polyzyklischen aromatischen Verbindungen wird dutch
vergieichswoise schnelle Polymerisation he-handelt. Dnbei warden mach Frenklach
[3] eine Abfolgn von W'a5serstoiTabst1'aktion5- Lind Kohlenstoffndditionsreaktionen nls
Elementnrscliritte do: Polymerisation angenomrnen. Die Partikeibildungsgeschwiw

diglceit wird dumh die Geschwindigkeit der Koiiision von PAK5 unter Bildung drai-
dirnonsionaler Ruflteilchen berechnet. Die so ontstnnden-an Teilchen ktinnen durch

Oherfliichonwachstum. Koagulntion und PAK-I-{ondensation auf die Oborfliiche Ides
Rufies anwachsen. In Konkurenz dazu werden sir: durch Reaktionon rnit Sauerstofl

und Hydroxylradikalen oxidiert. Dime Oxidation kann his zurn vollstiindigen Aus-
brand der Te-ii-::‘nen fiihi-en.

Bei den Koliisionen wird nngenomrnen, dafi das Verhalten der Huflpartikel mit

der Erown'schen Mole-kularbewegtmg vergleichbar ist und sich die Bila.nzg]eichU.n-

gen der einzelnen Teilchongriiflenkiassen mil: Hilfe der Smoluchowski-Glelohung [4]
darstellen ‘Lassen.

_ I*.i co

Ed? = % 2511*-iN.§”‘Ns'3:' ' Z5-'—J"‘“'i'1*"":"2 [13
31:1 i=1

Partikeibildung : "1=PAK *2=PAK

Kondensation : *1=PAK “2=RuJ3

Koagulntion : *1=Rufl *2=H.ui3
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Die Teilchenzahiciichten Ni‘ sind den Grfifienklassen 1' der PAK- bzw. der

Ruflteiichengriifienverteilung zugeaordnet. H,-__.,- st.ellt einen grfi-flenahhfingigan Ga-
sc]1wi11digkuitskoefi"u:ia3nten dar, der wie folgl; definiert int:

30: “'5 5&7“ 1 1 _ _
""*J"“(‘47fi) U.) ' :+3'“’”'*"-"’“” ‘E’

Dubai iat p. = 1.8g,"crn.3 die Massendichte des Rufies until TH; gibt die Masae einer
monc-meren Einheit 1:11. Die Eoltzmaflnkonstante ist mit kg, |::ena.u.n1:.

Fiir die Beschreibung der Obarfliichenreaktianen wird ein chmnischer Mechanis-

mus formullert, cler ebenfalls einer Ahfolge van Wasserstofl'ahstraktion5- und Koh-
ienstaffadditionsreaktionen beinhaltet.

0;"’°‘H + H 1-—-* C;"*''‘ - ‘+233 (3)

C,-"’°'H + 0H .——~ 03°" . +H;0 {4}

0:"* - +H —. Cf'”‘H {5}

0:“ - +000 —» 03:33 + H {5}

0:°°' - +02 —~ 033* . +200 (7)

Cf°"‘H + 0H —- 0:33‘ o +H00 + CH (3)

Mil: I-lilfe V011 Quasistationarititsannahmen fi'.'1:‘ die radikalischeu Obezflfichenapezies

C;-"’°‘o wird clieser Mechanismlls auf eine Wachstums- und die beiden Uxidati0nsre-

aktionen reduziert. Man erhiilt drum den folgenden Ausdruck ffir die Oberfl:'ichen-

wachatmnsgeschwindiglueit pro reaktiver Stella an der Dherflicher

-'=1[H] 4" U72 + -‘-‘M031

k_1[H3] + -'C..2[.H20] 4‘ k3 + -'C4[CgHg]

cr "151. hierbei der Anteil der Gesamtuberfliiche dear Rufiteilchen, der fiir chemische

Hmktic-nan zugiinglich ist.

55.: [02 H2] (9)W0w=0'

2.2 Mu marische Bahandlung

Die Methode zur numerischen Simulation dar Eiidung und Dxitiation van Rufl in

diaeer Arbe-it bmteht ans zwei erntkoppelten Schritten. Zuniichsl: warden die Erhn1-

tungsgleichungen fiir die Massenbrflche der chemischen Spezies. die Energie und :2‘:-

nige Mumenbe der Rufipartikelgréifienverteilung fijr bestimmte Geometrian gelfist. Im

zweiten Schritt wird die Rufiteilchendynamik in tier hetrachteten Geametrie entlang
eine St-mmlinie in einer Lag1‘aI1ge‘5chen Eetrax:htu11g3weise berechnet. Hierbei warden

[nit einr: djskretan h-p-Galerkinmethode die Teilchengrfifieuverteilungr.-.n berechnet.

Diese 'I‘rennung ist zulfissig. :12: die Berechnung der Teilchengriiflenverteflungen keine

R-lick]-zupp-lu11g zu der Lfisung dar Erhaltungsgleichungen aufweist.
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Die Erheltnngsgleichnngen fiir die Messenbriiche der chemisohen Spezies und

der Energie der bier hetreehneten Fleinmen eind in [5] eusfiihrlich ciargesteilt. Die

Eilenzgieichungen Eiir die Moniente M... der Rnfiteflchengrfifienverteilnrig lessen sich

eindiniensionnl folgendermeflen forrnulieren [E]:

M; a Mswt

§ _ 3 (pD1 ) + % (31 55;,i£M8°-fl) + 3(M;wt)‘M 31: — 51: 31: T 3:: "
lfl

Hierbei let M, = Eff'_,1i’N,- des r-to Moment der RufitEiIChEHgt‘E|BEl1VEItBfll(].flg).
Die ereten beiden Mornente der Ruflteiichengrfifienverteilung eind anechauljche

Grofien. Des nullte Moment [r = II}) iet gleieh der gesaxnten Teilohenznhidichte der

Hufipartikel. Doe erete Moment gibl; die Znhl der Menomercn Einheiten im R1115 en,
wornus sich der Ruflvolumenbmch l::-estimmen iiiflt. Die in Gleichung (IG) ent.hnlte-

nen 'I‘ei-me beechreiben von links nnch rechts gesehen die Konvektion. die Diffusion,

den Ikensport enfg:-und von ThEI'l2l10-phfl-1'$B und die Bildung bzw. den Verbrnuch
VDI1 Rufi eufgrund cheniischer und phyeil-rniieoher Prozesse. Der Term S{J'L<f_i""") eetzl;
sioh nus den einzelnen Qnellterrnen, die die einzeinen Promise bei der Rnflhiidung

ninfaseen, zueenimen.

S{M:mt] ___ 3:33 +S:f0ND + 5-FFCOAG +5-19W +SI-E}X (In

In Gleichung {ll} ist Sf‘; der Quellterm der Partikelbiidung fiir doe r-te Moment.

3.50"”, Sfafla. SPW und Sf“ enthalten die Quellterrne fiir die Kondeneation, die
Konguletion. des Uherfliichenweohstum und die Oxidation der Partikel.

Die getrennte Bereohnung der Rufibildung und »Uxidetion unter Anwendung
der Monientenmethode einereeits und der Teilohengrfifienverteilungen andererseite

begriindet si-ch dnreh die Riiokkopplungeeffekte dee Rufiee emf die eheniieohen
Vorgiinge in der Flnnune. Diese Riiekkopplung ist zum einen der Verbrnuch che-
mieoher Verbindungen, wie zum Beiepiei Aoetylen. durch heterogene Reaktionen an
der Oberfléiohe der Rufipertikel. Aufierdem beeinflufit die Strahlung der Rufiteilchen

eehr stark die Teinperetur in der Flninme und somit die cherniochen Reektionen in

der Gnephese. Fiir die-se Preeuee ist Rufivolumenbruch niefigebli-:11, so deli hei dessen
Berechnung die Riickkopplung zur Gasphese einbezogen we-rden mufi. Die Slzrehlung
wird mil; einem einfechen Abeuehlungsmodefl behnndelz, bei dern des Gee optisch

dfinn angenemmen wird und nur Rufiteilehen durch Strnhlung Energie abgeben. Der
Strahlnngeterni or in der Energioerhaltungegleiehnng ist denn:

q,.=C-F._.-T5 (12)

I-Iierbei iet C eine Konstante und F" der Rufivoiumenbruch. Die Berechnnng

der Griiflenverteilnng der Ruflteilchen fiir einen gegehenen Rufivolnmenbruoh be-

wirkt keine Riiokkopplung our Gas-phase. Dniier wird die -':‘:--.-tliche Informe-
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ti-an nus dcr Liicsung der oben beachriebenen Erhaltungsgleichungen in eine La-

grnnga-‘sche Km:-rdinnlze ffir die jeweils hetrachtete Geometrie iiberfiihrt, in der die

Rufiteilchengrfifienverteilungen simuiiert warden. Dnbei wir-:1 angenammen, dnfl der

Transport der Rufipartikei aufgrund van Diffusion klein gegeniiher dam kon~.rekti—

wen 'I‘:-anspurt ist. Dns Problem bei der Ben-.-achnung dear zeitlichen Evolution dear

Ruflpnrtikelgrfifienverteilung lfiflt sich ciurch Bin System nbzialhlbarer gewiihnlicher

Difierentialgleichungen dnrstellen.

nfN.

?{‘=.f{N1:N2.-":NmJ I'=1,?.---171 (13)

Hierbei ist N, die Tnilchenzahldichte der Ruflteilchen, weiche i nwnomere Einheiten

besrtzen. Zur detaillierten Auflfisung der Renktinnen an der Oberflfiche der Partikel

is: us notwendig, Teilchen, die sich urn zwei Kohlenstofiatome unterscheiden v:'.:-nein-

ander getrennt zu betrachten. A115 diesern Grund basteht nine Inc-nmnere Einheit

im vnrliegenden Modell nus zwei Kuhleustofihtumen. Da Rufipartikel unter realen

Flammenhndingmmen his zu 10° Kohlenstoffatnm-2 enthalten kfinnen, Est zur Simu-

lnt'1o11 der Teiichengriifienverteilung die Eerficksichtigung ebens-Uvieler versclliedener

Teilchengrtiflen notwendig. Das bedeutet, dafi das Syst-em in Gleichung (13) his 311

ID“ Glcichungcn enthnlten l-:arLn. Ein erfolgreicher Lfisungsansatz st:-lcher Systeme ist

eine adaptive, diskrete 11-p-Gnlerkin Iuletlmde [T]. welches fiir dinse Arbeit angewem

det wurde. D-as Model] zur Beschreibung der RuEbiI-dung und Oxidation ist irlentisch
zu dam in der Momentenmethode verwendeten.

Auf den Einfiufi der einzelnen Vnrgfinge auf die Rufibildung und die Form der

Teilchengrfiflenverteilung wind in den foigenden Abschnitten eingegnngen.

3 Batrachtate Systems

3.1 Laminara flache vorgemischte Flamma-

In diEE:E3l' Arbeit wurde zunéiuzhst eine vorgemischte laminate flache Flnmme

mil: einem Cf'ClvVerhEiItnis van 1.1 simuliert. Es handelt sich um eine

Ethin;’ArgonfSa,uerstoFfflamme mit einer Knltgasgeschwinciigkn-it von 20.] cmfs, die

bei 120 Inbnr stahilisiert wurde. F11: diese Flamme, die ein eindimensionales System

darstellt, Iiegen eine Vielzahl experitnenteller Ergebnisse vor, an denen das Modell

validi-art Warden knnn. So warden van Wenz at al. [3,9] Verliiufe der Konzentration

vnn Hauptverbrennungsprodukten so-wie van hfiheren Kohlenwasserstnffen gemessen.

Wannemacher el; 31. [1D,11l errnittelten die Temperatur in der Flamrne und die
Verlfiufe des Ruflvolumenanteils sowie der RufiteilchenzahIdic.hI:e. In dieser Flamme

wurclen nufierdem die Rufiteilchengrfifienverteilung 1:-ei verschiedenen Héihen dutch

Elektronennflkrnskopie bestimmt [12,13,14].
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3.2 Humugena instatienllra Verhmnnuny unter moiarihnliehen Hadlngunnan

Des Medell wird in einer dritnen Studie zu: Be.-schreibung der Rufibildung unter me-

te-rahnlieheu Bedingungen hezrangezegen. Debei werden die Verifiufe der Spezieernee
senbrfiche einee Geegernisehes bei instatieniirer hem:-gene: Verbrenmmg berechnet.
Ein finites hemegenes Element erfihrt die Bediugungen. die in einem Dieseimeter
wn-herrschen_ Die Randbedingungen hjerfiir wurden nus Meseungen an einem direlct

einepritzenden Dieselmetor em ITM tier RWTH Aachen [15] entnemmen.

II Ergebnissa

4.1 Laminare flache -mrgemischta Fiamrne

In Ahhildung 1 eind die bereehneten Verliiufe -::ler Molenbriiehe vereehiedener im

Verhrennungeprozese wiehtiger chemischer Verbindungen sewie die Temperetur mit

den experixnenteilen Daten in der le.n1ina.re11 vorgemischten Fletnme verglichen.

5

Hehaubardunemmarm-n H°"”"’"°""£"'""'”""

Abel: Verfiiufe der Moienbriiche ehemischer Speziee und der Temperate: in der

femineren vorgemischten F1amme[I2j (Symhrfle: Experiment / Linien: Simmaaienj.

Die simulierten Verliiufe zeigen eine gute fIbe:reinetim.tr1ung mil: den experimentellen
Werten. Es kfinnen ebenfalls die Verliufe hiiherer aliphntieeher und exomatischer

Kehlenweeserstaffe gut vem Medell wiedergegeben warden {rec-.ht.e]. Zur Be.acb.t'e1-

bung der Rufibildung sind die Kenzentrationeverliiufe dee Acetylene und der aroma.-
tieehen Verbindungen besondere wichtig. Aeetylen is: die wiehtigste Vorstufe der
PAK‘e und ee "Let eufierdem die bedeutenste Kohlenetefiquelle bei den heteregenen

Weehatumereaktie-nen an der Rufleberflfidxe. Hinzu kemmt. defi man derzeit en-

nimmt, defl die Ruflteilehen ans axometisehen Verbindungen gebildet wercien. Ans
dieeem Grun-:l rniissen die ‘Jeriiiufe der Melenbrfmhe dieeer Verbindungen so genau

wie mtiglieh berechnet. warden.

Ahbildung 2 zeigt. den Vergieieh der Verlfiufe dee Ruflvelumenbruches und der
Teilchenzahjdiehte in der laminaren vorgemischten Flamme. Experiment unci Simu-
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latinn zeigen auth hier eine gute '1-jbereitlstimmung. Es ist zu sehen, dafl die gezeigten
Profile mit hei-den nurnerischen Methoden vergleichbar berechnet warden. Bei diesem

Vergleieh ":51; 21.: heachten, dafi die Momente der Griiflenverteilung bei der Mnrnenten-

methcude direkt berechnet werden und bei dem cliskreten h—p-Gnlerkinverfahren erst

nus -tier Liisung der Verteilung bmtimmt warden-

3' "j—I—-—I- 2.5 In"

2.5 lfl"

21'3"

1.5 ID"

110'‘
TeitchenzahldichteIcm'3 AdL1Dn.lC|U3LUf||OhflnH

20 an

Fleaktionszeit I rns

Abb.2:VerJ'.Eiufc des Rufivoiurnenhruches und der Teilchenzahidicbrc in der lamina-

ren vargemischten Finmme. Die berechneten Kurven (Linien) warden nu": Hflfe der

Momentemneflxude f'——) um‘ der diskreten h-p-Galerkirjnletllnde hestimmt 1'- - -J‘.

Zuséitzlich zu den Verléiufen cler Teilcllerlzahldichte und des Ruflvnlumenbruches

wird bei der Anwendung der diskreten h—]:»Galerkinn1ethnde die Evnlutinn tier

Rufiteilchengrfiflenverteilung beitimmt. Diese kiinnnen mil; den im Experiment van

Heddrich et aI. E12.13,14] {lurch elektrnnennflkrosknpische Aufnahrnen ermitteiten

Verteilungen verglichen warden. Abbildung 3 zeigt den Vergleich zwischen den ge-

messenen umi den berechneten Verteilungen. De. die sirnulierten Verléiufe tier Tefl-

chenzahldichte und cles Rufivolumenbruches gut mit den experimente-ll benbanrhte

ten K‘-11"’-'9“ iibereinstimmens ist davon. auszugehen, dafl der mittlere Durchmesser

der Rufipartikel ebenfalls reajistisch berechnet wird. Der Vergleich der Form der

Grfifienverteilungen isl; sc-rnit zur Validiernng nusreichend.

Bei niedrigen Hfihen fiber dern Brenner unterseheiden sich die experirnentellen

und die simulierten Verteilungen relativ stark in ihrer Form. Ersl; bei gr-':':oBeren HE:-hen

lcnmmt es zur Ubereinstirnrnung zwischen Simulation und Experiment. Dureh Parti-
kelbildung werden bei niedrigen Hiihen iiber dern Brenner sehr viele Heine Teilchen

gebildet, die durch Dberfléichenwachstum, aber vor allern durch Kuagulatiun st.-hneil



47

anwarshsen. Da tier Partikeibildungsvurgang iiber rn-.=.-iirem i'i-'iiiiiS(*.i-{l]I1(i[-.'I1 aniiéiit, wer-

den in der Simulation zwischemceitiicil bilimdale Vert.-eilungsfuliktiornml h-::ren:i1net..

Mil; ansteigentler Aufenthaltszeit tier Rufiteiichcn in der Flaninw wii-2.1131; die geaailite

Mange an Rufi aufgrund van Dberfiiichenwacilstutli immer mel1r an. Daclurch aria‘-ihl:

sicii die gesamte Dberfléiciie ties Ruflteilchenrmsernbies in dual‘ Fiunuue. was 5:11 miner
starken Kc-nkurrcnz zwiscllen Partii-uailniidung um] Hlilniil-.‘l1S£l.[-iuli. tier l"AKs uni" die

Oberflfiche fiihn. Du.r{:i1 die Verringerung cler Part.ikuiiJiidu11g5ge3cliwinrligkuir ver-

schwinciet riie bimodale Funn rim‘ Rufiteiichengriilimiverlzeiiung. A115 -Li.i{‘.'.‘iL‘II] Grund

warden [mi den HE:-i1en 3|] rnm und 40 mm im Bureich zwi5r:i1c!r| clam Tt=.-ilr;i:u3ntiurr.1I—

Irlesser 1 nm und 4 nm keine neuen Teiiciicn Inehr beuhaciilct. Zu {inn Aimweeicizung-.-11

Zwifitiit-‘_']1 gemessen-an umi berechm-.tm1 Grafifieliverteilungezti ‘mt azizuxnerken. ciafl die

Nachweisgrenze tier experimetiteiien Aufnahmeteciinik be-i etwa 1 nm iingi.

It G HDf

"rm 3,
am‘{- D N CH

Ul 6.mlmvaTailcharualidchlainm‘ E33 relalwaTaiFcheu1zahIdh:i1Im'nm’
HI 3 55.

,_<.uu..__I.u:r.raIu'>ifl‘IlIE!U9lJ3|FBJ.
| I- _ ‘

1 4 3 "1 T2 o 4 a 12 16 an 24
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a I U mam” m Panlkaldutcilmassarfnm
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m_|_
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4a121a2o2-1293: *3!‘-"E-=D2425Pamknlmrdmesaarx nrn Farfikeidurcnmassar mm
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E 252::
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3 5

E 3‘
-5- -0GI
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minliruaT Inmm-‘ U‘U!-| Q.=-. .u:u.,.u-I:rauuznnmm-Hutu
Abb. 3: Verginfch tier experirnenteii bestimmi.-1-n RlrfiteiiciiPngrfiflmiw.-rlteiiamgmi H3}
mir. rim riuinerisriien Siniuiatiuneri.

4.2 Humogene instationaira Varbrennung unter muturlihnlichan Bedlngungan

Nachdem gezeigt wurde. dafl die diskrete i1~p—Ga.ierkinmeI:hnde szlmau gezwignet ist,

Elie Hufibiidung uncl die Evolution tier Teiichengriifienverteilungen in F'Iam1nen zu be-

reclinen, wurcle sire zur numerischen Simulation tier Rufiteicheiigriilir.-nverteiiungen Si-

n1uiui.'.ionen unter motorfihniiciien Bedingungen eingc-.~ae1.zt. Die Veriéiufe I:iI.':‘.t5 Druukes

und tier Temperatur, die in Abbiidung 4 dargmtelit sinti, bilden die Randbeciiiiguzigen
ffir die Simulation.
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Zur Simulation cim Ausbrandes der Ruflteilehen wurde die Erhaltungegleichung

dee Sauerstoffmasaenbruches mit einem zusiitzlichen Quellterm belegt. Auf dieee

We-iee wird die Vemflschung ties Erennstufistromes mil: der Luft simuiiert. Ea wurde

dahei derauf geaehtet, dafi das finite homogene Element nicht geniigend Dxidator

erhiiit, so defi es nieht zum vollstfindigen Aus'I:-rend der Rufibeilehen kommt.

I1 PKW

360- 4|-I'.I|

(31.02 0.025 9.03
Zetf s

Abh. 4: Experimensefl ermitteite Verliiufe des Druckes uud tier Temperatur in einem

direkliejnspritzenden Dieselmnter [15] als Randbedingungen fiir die Simulation unner

homagenen Bedingungen.

Auch hier lfiflt. sich die Evolution der Rufiteilehengnfi-Benverteilmlg ermittein. Ste

ist in Abbildung 4 gezeigt. De unter mutnrflhniichen Bedinmmgen die KI::eguiati{:uns-
geschwindigkeiten eufgrund des hohen Druekee seh: hoeh sind, entstehen sehr schnell

sehr grofie Rufiteflchen. Auf der Uberfliiehe dieser Teilchen kendensieren die arcamer

tisehen Verhindungen ens der Gasphase. we-dur-:11 die Partil-telbildung veringert wird.

Die bei 31.5 ms einsetzende Oxidation der Teilchen fiihrt 21: einer Verringerung der

Teilchengrfifle (siehe Abbfldung 5). Demgegeniiber ist tie: Koaguietiensprezms auf

die Verteilung wirksem, der zu grfifieren Teikrhen fi.'1h.1't. Die gepunktete Lillie, die die

Rufiteflchengrfi-Beuverteiluug hei 33 ms den-etellt, zeigt die grijflten, sewie die kleinsten

Rufipartflcel.
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10“

10“

10’

10°

105

10‘

1a”

10‘

TeilchenzahldichteIcm“rn"
Tellchendurchrnassari nm

Abb. 5: Evolution der Ruflleilchengrizifienverteflmig in der Simulation Lancer mo-

mr.-'iJ1nJic:hen Bedingungen.

5 Schlusinlgamngan

In dieser Arbeit kunnte gezeigl; warden, dafi die Evoiutian der Tail-

chcngr-jfienverteilungen van Rufiteflchen in verschiedenen Flamnwnkonfigluationen
ruflender Verbrennung herechnet warden kann. Dabei konnte beobachtet warden, dafl
die Oxidation einen grofien Einflufi auf die Farm der Varteilung der Rufiteilchengrfifien
hat. Inshesondere entstehen {lurch den Ausbrancl der Ruflteilchen breite Tefl-

chengx-éiflanverteilungen mit sehr kleinen und sehr grofien Rufiteilchen.
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Mfigiichkeiten der Emissionsreduktien bei heehaufgeladenen

Grofidleeelmotoren mit CR-Einspritzsystem

- Systernanfordemngen und Systernauswahl —

van Martin Kurreck und. Christoph Teetz

1 Einfflhru ng

MTU-Mela;-ren werden in den vier Anwendungsfetdem Schiff. Hahn. Muldenkipper und

Aggregat weltweit eingeseizt In iedem der Anwendungshereiehe werden aus Betreibersieht
I:-esondere Anferderungen wie Erfflllung der Anwendungsaufgabe unter spezifischen
Betriebsrandbedingungen, niedrige Lifeeycle Kesten und die Einhaltung gesetzgeberischer
Vergaben geferdert {BLLD 1). Daraus resultieren entspreehende Anfordemngen an den
Dieeelmetor bzw. des Leietungsflbenragungssystem. In e1Ien Anrwendungen sind bzw.
werden zukflnftig die Schedsteffernissienen gesetzluich ltrnitieri, wet:-ei hei Kraft-
stufhrerbrauch. Leistungsgewicht und Beureurmrelumen kein. beziehungsweise nur ein

geringer Malus hingenemmen wird. Die MTU-Friednchsnefen hat fnirhzeiiig Techneiugien
zur weiteren deumrshen Reduktien der Schadsieffemiesien fiber die derzeit gefordenen

Grenzen hlneus uerentvuic!-t.e‘rL Die Petentiale und technischen Parameter [1] dieser

Technelagien werden irn verllegenden Eeitrag vurgestellt. Anhand eines Vergleiches wen
Peten tialen, Parametern und Anf-nrderungen werden die Teehneiegien zur Emissions-
reduktien auf ihre Eignung fur die unterschiedlichen Anwendungen bewertet

2 Technolegien zur Emissir:-nsredulrtion

Eetrachtet werden hier die Mfiglichl-aeiten zur Reduktien der NO.-Emissionen, die neben den
Perri!-cln den greflten Anteil der schéidlichen Beetendteile irn Abgas des Dieselmeters
eusmachen. Darflber hinaus besleht zwischen ND,.—Ern':ssien und spezifischen Kraft-

steffuerhrauch b.” cler bekennte inverse zusammenhang [.N-'.'.:I,.-|::.r. Trade-eff"), den zu

flberwinden erne besendere Aufgebe darstellt. Eine Abgasschwéimung men 13.5 Busch-
einheiien stem sicher, die fflr die Anwendungen Bahn und Aggregat geforderten
Partikelemissienen deutlich zu unterschreiten. Dieser Zielwert fflr die Abgasschwerzung

wird deshalb zugpundegelegt.

2.1 Common-Rail-Einspritzung

Die Eletrachtungen beziehen sieh auf Meleren der BR 4DCl|.'.'. die serienrnéllig mit einem
Cc:-rnmen-Rai1-Einspritzsystem {ORE} ausgestattet slnd. auf des hier nicht mehr
eingegangen wird {Z}. Dre wesenflichen Merkrnare des CRE-Systems sind die freie wahl
des Einspritzheginns, der -menge, des -drucl-res im Kennfeld und ein huher Einspritzdruck
wfihrend der gesamten Einspriizdeuer [3].

2.2 Gekflhlte Ahgasrflcl-rfflhrung

In Gr-und-Iegenversuchen wurde an Einzg.-linderrneiuren das Petenttat der gekuhlten Aegea-
rijckfiihrung {AGE} zur Reduktidn der N0,-Emissionen en1‘1itte1t [4]. Mil: sleigener AGR-Rate
nehmen die N0,-Emissionen stetig, ausgehend wen Ausgangsniveeu. ab. (HILL: 2)
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Anwendungsfelder Von MTU-Moturen

Anforclerung Anwand ung:
- Transportaufgaba {mo bill!

Leisiungsdarstallung (slat)

- Lifecycie-Koatan
- Balriabsrandbadingungan

- Gaselzgahung

Anfordarungan an Antrieb:
I Emisainnan

- Kmfislufivarbrauch

- Lasiprofll

- Bauraurnlalstung
- Laismngsgmndcht

ND; - Emlsaianan urn so as radu.:rJ-aorbar f‘*';“‘jIE:"g39“1“;?n*E|*"?
aufurvriarlich {be} Abgasaci-mrfllzunu 32 < 0.5 BOfid'l',|: " _ ”
- CR-Elnsprilzdmck 1EI.'II‘.I - 150:: bar ' Pu ‘ 2‘ "-“'4'
' M Hm LUfl' Plus "fl" = Bet]-iah OI-Ina,
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Bei einer AER-Raie eon ca. 12 % warden die N0,-Emiseiunen ge-geniiber dem

Ausgangsniveau etwe haibiert. Dieser Zusammenhang wurde an Moturen van zwei und
sechs Litem Hubraum his zu einern Nutzmitteldmck van 24$ bar demeneuiert. Bei Halbiemng
der N0,-Emission verdopp-alt sieh etwe die Abgasschwerzung. Um dieee dennoch in
sinmrollen Grenzen zu halten, mull. der Einepritzdmck dee CHE-Systems aur etwe. 1 600 -
1BflD bar angel-when werden. Dies ist eine erste wichtige Anferdemng en das
Einspritzsystem her‘ Eletrieb mit AGR.

2.3 Dlesel-Wasser-Emulsion

Mi! der Diesei-Waseer«Ernule':en {DWE} wurde the Potential einer weiteren Techmolagie
zur Emiesiensraduktion ausgeletet [.51. Gegenfiber einern bestimmlen NC|,¢-.FLI..|5Q&|"lgSI'Ii‘I|'Bfll...I
kann durcin Einspritzung won zusetzlich SID ‘Na Wasser die N0,»~Emieeien halbiert warden
(BILD 3}. Derflber hineue ste1|t eieh eine deuuiche Reduktien der Abgasedwrerzung ein.

Die Gmndlegenunmmumungen zu AG-Ft und DWE wurden auf Basis van PLU-
Einspnlzsystemen gemecht. Es win: daven eusgegengen, clan. die weeenflichen
Zuearnmenhange euf das CRE-System fihertragbar eind.

Pntentiate Techneloglen: Diesel-Waeser-Emulsion {DWEJ

20 ' ‘D so WB§EOf-anleif {*5}

ND; - Emlsuiumn um 51} $5 reduziarber Randbedineunaan:

% erfortlerlleh [bar Abgmudrm-hung 5: < u.5 Beach]: ' '1 = 1500 "ml"- GR-Einaprimulruek -nee her ' P. = 20 bar
- 50% Wesaergehafl [b-oz. auf Kraflttefllnaaae} -0- a gain“, firm, Emumm

Elm: 3

3 Anfnrderungen tier Anwendungen und Bawertung der Tachnule-glen zur
Emissiensredulction

Im felgenden warden die Teehnuic-gien CRE, AGR und DWE auf ihre Eignung ffrr den
Einsatz in den Anwenclungen Bahn. Aggragat und Schiff bewertet und zielfflhrende
Ansfitze ausgewflhrt.
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Anwandunn Hahn: Emlsslonan

EU {oRE. ERR!) ab zone ?

N0:

’ ZI‘-al Tachnoioglan zur Ernisalonsraduktlon:
Halhlamng NO,‘-Emisalanan auf ca. 5 gikwh

BILD 4

3.1 Anwandung Eahn

Im Bahnainsaiz warden uoraussichtlich ah clam Jahr 2000 in Europa No,-, 00-. Ht‘.-
Parfikelamissianan antsprauhand BILD 4 limifiert. Es handalt sich clabai urn Summari-

grenzwerta ainas Drei«F'unkte-Zyklus {ISO - F Zyrklusjl. lm Rahmen dieser Studio wird

untersunhl, inwierweit eine Halhiarung dar ab 2000 gaiordartan ND.-Ernissiunen sinmroll
dargasielll warden hann.

Ein ffir aina Strackanlukamotive typischas Lastprofil ist in BILD 5 dargestellt 03, I50 ‘H: cler
Zeit befindat sich dar Antriebsmotor der Diaseliokumotiva im Laanauf. da der Eug im
Bahnhof staht, ausrulll: bzw. at:-gabramst wird. Mittlera Leistung wird zu 5 % der Zeit zur
Eeschlaumgung hanfltigt. wahrand der Vallastantail bai 10 % Iiegt Huher Lastanteila tretan

hai Bargfahrt und grolisan Beschlaunigungsanforda-tungan aul‘, beispialswaisa urn
Fahrplana ainzuhalten. Ais Fazit blaibt fastzuhaflen. clan das Lastpmfil einer Diesel-
streckanluk sahr huh-3 Lear1auf- und Transientantaile bainhaltat

Die Mat-:2-ran dar BR 4000 warden haufig in Lokarnotiven mit Mittelstandsifihmrhaus

eingasaizt {EIILO I5}. Die Gesamtrnassa einar viarachsigan Lokomotive I:-atrfigt ca. 33
Tonnan. Ba‘: einam Kraftstuffvurrat van 3 000 - 4 000 Litam batréat die Raicrrweiia atwa 30
— 40 Stunden. Wis.» aus dar Schnfttdarstallung ersichtlich. ist dar Eauraurn hareits voll

ausgenutzt. Eina Vargrfillerung dos Quarschnitts scheidat aufgmnd dar baulichan
Randbadingungen dar Schianentrassa aus. Die Langa ainar Lak mit Miuerfflhratstand wird
durch Anfordarungen an das Sichtfalci das Lukfflhrers begranzt.
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Anwendung Bahn: Lastprofil

E huha LearIauf- und Transientanteila

Anwendung Hahn: Bauraurnf Massa
Diesel-nlaktrlsche Streckenlokamotlve

3003-dflflfl Liier

3-U - 40 h

Antrlabnsleistung: 1120 kw

- Bauraum Estausganutzt{C1uarsc.hnlttIimifian. Lénge aufgrund Sichtvar-
hfinnisaan Iirnitiart}

- Manse ist ausganuizt mchslast ist IIrnItLarI. ELI ca. 18-22 L
sonst teilwelsa ‘id t]

- Zusfitzllchar Bauraurn! Manse bspw. durum Radukijnn Kraftstaffurorrat
bzw. Ftaichwalta

BILD B

Die Gesamtmassa clar Lokurnotive wird durch die Achslast hestimmi. Elissa
trassanabha:-Lngiga Grime belrélgt in Europa ca. 13 - 22 Tonjnan. wwaltxg-rail Qasaharj sind
teilwaise jeduch nur 14 Tonnan zulissig. Dias bedautat, can due Ma-sse e-mar warachsngen
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Lok ofirnals baraits nicht mahr steigarbar ist. Elna Magliahkait zusétziichan Eauraum bzw.
Massa zu intagriaran, hastaht I:-aispialswaisa darin. den Kraftstaffvorrat unti damit dia
Raiahwaita zu raduziaran

BIL.I::- ? zaigi dia Bawartungsnmtrix dar bairachtatan Tachnalagian fflr den Elahn-ainsalz.
Bazflglich Kraftstaffvarbrauch stallt sich die: DWE am giinsfigstan clar. Mi! dieser
Tachnalogia wind das gefonderla Lastprufil jadach niaht zu arfflltan sain. Um aina stabiia

Varbrannung im gasamtan Kannfald zu arhaltan. mull. dar Wassarantail antsprachanci clear
Last angapalst warden. Dia Emulsion mull anus Stabiliiatsgrflnden jadach kurz var Zylindar
gamischt warden. Eina schnalia uncl qualitativ hachwartiga Ernulsiansherstallung mit
var.‘-ablam Wasaarantail iat dash.-alh sahr schwiarig. Elaziiglich Massa und Bauraum s'rncI
DRE und AGR nahazu neutral. Die DWE arfardart einan zusétziichan Wassartank rnit ca.

an "fa das I-firaftstafftaniwaiumans, dassan zusatziichar Elauraurn bzw, Massa ja na-ch
Lokarnativkonzapt nichl tcrarian wardan t-cann.

Anwandung schnallas Schlff: Bawartung

- ca 4%“ cum-Ran ml! common-Ran rnlt
__ _ _ _ mmm Ahgaarucldilhrung Dfiaaal-Wasaar-Em.

:‘T
- -1n '5 Lao-rl|I.If

-55 ‘I5 HarI1-Lnhtmu- 5 % MI “W
I +-I-flifidas

—' -__- -- -Ty'p1:iu1Hn:.h _I":---1
__ . a-uug-Irlnnnmu *w%w

KrniImd'l'~ruhr|ud1I-Ir.-I :-‘P.----II 
Ra.-ndbodingungan:
- hchwnita

Q Schiff: Abgasrfickfflhrung zielffihrand .flfi;': flmmwindhkg,
- DWE SIEHIE Wassaranlali

EILD 1'

3.2 Amnrandung Aggragal

In Dautschtand gilt sait 1936 far Dauaralramaggragata dia saganannta TA-Luft Tamnischa

g.__nIeitung zur Rainhaltung dar Luft) mit ainam ND.-Granzwan van 2 ODD mgim .. {HILD 3}.
Dalzait wird die Untarschraitung das Granzwartes nur bai Nannlast gafarderl. lm Rahman

das variiagandan Elaiiragas wird untarsucnt wia dun:-.11 dan Einsatz nauar Tachnalagian 1
D00 mgfm N ainmrall dargaatalfl warden kannan.

Ein typischas Lastprafil fllir ain Dauarstrumaggragat ist in BILD 9 dargaatallt. SD 9%. char
Batriabszait lauft das Aggragat bai TB as dar Nannlast, wahrand El % bzw. 1 % dar Zait

werdan 1DCI $3 bzw. 110 ‘H: dar Nannlaistung banfitigt.
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Anwendung Aggragat: Emissiunen

TA-Lufi seit 1935

21s! Tachnologien zur Emissionsreduktlon:

Halbiemng N0,‘-Emissionen aui 1OEIC|' I'I'Lg.I'|'I3'|3H

Anwenclung Aggregat: Lastprofil

Dauarstromaggregat

11“ Lu-|5U..1ng bu.
Nennieistung 1%}

. grnfle ZeH.antei1a bei hohar Laistung

BILU 9

Die Bewertungsmalrix fflr die Anwendung Aggregat ist in BM: 1G dargestellt. Die DWE
Iiafert die geringste I-(raflstoffvarbraudwszunahma hei Reduktion der NO.—Emi55i-3-nen auf
1 Dan mgfnfi... Das verhélmismalsig einta-she Lastprofil des Dauarstrc-maggregatas is’: mit
darn CF-‘.E-System. clar AGR und DWE arfijllbar. Bauraum und Massa sind be‘: stationéren
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Anwandung schnelles Schiffz Ernisslonen IMO

(International Maritime Organization) Granzwerta fiir ND,

100D

Molar-Nanndmhzahl [1.fmJnj|

% Zial Tachnalcgien zur Emissionsreduktinn:
Halbierung NO,-Emissicnen am‘ 5 gflcwh

Anwandung schnellas Schiff: Laatprofil

Lnngsanflahfl

Sflllstand lrn Hafen “'5 ""'°'“" "_""'-"""““"
mlnlarn

'."":'.TT.:F.-r _

E huhe Votlastanteile

EILD12

Masse und Bauraum spielen bai Ieichten. schnallan Scniffen eina antschaidende Hoile. Urn

die zugmndalieganden Zusarnmenhange aufzuzaigan, wurden zwei uniarschiedliche
Schiffe ausgewéhlt (EIILD 13).



60

Anwandung schnellas Schiff: Bauraum I Massa

Typ 1: aahr Iaichtar Katarnaran (GfK} Typ 2: Mnnnhull (Stan!)

Varcirangung: 42 -1? t Vardrangung: 425 -525 t

max. Zuiadung: 30 I max. Zuiadung: 20$ t
max. Geschwindigkait 33.4 kn max. Gaschwindigkeit: 35 kn
Kraftstoffvorrat: 3.3 t Kraftstnfivn-rrat: 30 t
Reichweita: 10 h Ftaichwaiia: 11 h

Antriebsanlaga: 4640 kW Antrlabsanlaga: 9230 kw
:2 x amoofl} (4 x BR-mun}

E braitas Spektrum Von axtram Iaichtan. sahr achnallan
bis laichtan, schnailan Schifian

BILIZI13

Das mit Typ ‘I bezeichnete Schiff is! aine raine Parsonanfahre in Kunststofi-AEuminiurn-

Bauwaisa mit alnar max. ‘Uardrangung van T2 Tunnan, bai ainar Zuladung won 3!} Tonnan_

Eine Antriaba-leistung van 4 541'] kW beschiaunigt den Katamaran auf aine GeaI:hwin-

digkeit wan max. 33,4 Knaten. Dar Kraflatuffuurra: van 3,3 Tonnan lam aina Ralchwaita
von 10 Stunden zu_

Tarp 2 stem sine suganannta Einmmpf-{Monohull} Auto— und Farsananfahra in

Stahlhauweiae dar (max. Varclrangung 625 Tcvnn-an, Zuiadung 200 Tunnan}_ Das Schifi
arreicht mit viar Motoran dar ER 4060 nine maxirnala Gaachwincligkait Von 35 Knoten. Mit

ainem Kraflstaffvorrat von 30 Tonnen argtbt sich aina Raichwaite van ca. 11 Stundan.

Im folgandan sull dar Zusammenhang zwischan Uardlfingung bzw. Zutadung uncl

Kraflstuffverbrauch be‘: bastimmrlan Geachwindigl-ceiten dargastallt warden {Hum 14]. Elai

Typ 1 ergibt aich baa‘ Er|1-fihung clar Zuladung um aine Tunna aina Zunahma das
Kraftstoffverbrauchea in Massafzaitainheit um ca. 1.6 ‘H: untar Baibahaliung ainar

bestimmten Gaschwindigkeit. ‘Mrd die Zuladung bai Typ 2 urn aina Tnnna amfiht. staigt der
Kraftstoffverbrauch um ca, (1.2 % an. Daraua folgt, dais. die Uardrangung schnallar Schiffe
antschaidandan Einfiull. auf den Kraftatafhrarbrauch hat
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Anwandung schnelles Schiff:

Zusarnmanhang Kraftstoffverbrauch.-‘ Verdrfingung

Erhiihung Zulaclung urn 1 1

Erhfihung [(5-afl31‘_oflua|'t:raud'1 Erhtihung Kraftstoffuerhrauch
urn 1,5 16. [Mas.aa!Za-Jtainheitl um L'I.2 % [lulas-EEJZ-Erlleinhalt]

Anwandung schnellas Schiff: Bewertung

rt-
_ H ‘I-.''-n' III ‘I

. _-‘___ _ _1_:.'. :u|,'.ir.-. . .' I‘ .. ' -.

- - - C C-oarnrnan-Rnilmlrl C-urnrnon-R31 ml‘:
__ _ I _ _ mm Ra" Abgnsrtlclufiihmrrg Diesel-Was5au~Em.

-E 
-1|Il'hL-NH-Iluf

*55En'Ilfl.'Li|.nB|LI'|fl aiiillflaar zrillrtfr-E-5'.fiN¢II'III'IiIlI11.l'Iu

4- -ID ‘Eda!

Randbodingungm: _

D Schiff: Ahgasrflckffihrung zialffihrand IE$§1':2:   |ffi[gkg[t
- DWE 50% War-auraniall
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In Him 15 sind die vurgestelltan Anfurdemn-gen dar Arrwandung Schiff den Paramatam char
untarschiadlichen Technnlugien geganflbargastalfl. Da bai dar hiar batrad-netan
Schifisgrfifle aus Kostengnindan keinn Wassaraufbaraitungsaniaga an Bard aingebaul ist,
mfillta far die DWE ain zusalzlicher Wassartanl-a installian warden. Die zusfitzfiche Masse

das Wassartanks fflhrt zu ninem Varbrauchsmalus dar DWE van 2 % - 4 ‘H: bai

Elaihehaltung der Reichweita. Aus diesem Grund stelrt sich die AGE aus Sichl das

Kraflstc-ffverbrauchas als npfimal dar. Das Lastprofil ainer schnallen Fahra I51 mit [IRE und

AGR sinner, rnit DWE baclingt, d.h. mit entsprachendam tachnischan Aufwand, darstelibar.
Fflr ain Schiff alas Typs 1 ist Elauraum aina fu'itis¢::l1e Grime, wihrend baisplalsweise sin
wasaertanic im Schiff dens Tyrps 2 aus Simt das Bauraumns ohna Pralaleme installierbar ist.
Bei beidan Schirfen wijrde die zusatzlicha Masse eines Wassartanl-cas mit eiwa dar halben

Grime des Krafistufftanks zu einar nich: varnachfassigbaren Zunahma dos i<raflstarr-
uarbrauches fiihren.

4. Zusamrnenfassung und Fazit

Im Baitrag wurdan Tachnulogian zur weitaren draslischen Ra-duktion der Emission van

Dieselmntaren in den Anrwendungen Bahn. Aggregat und Schirf vorgestellt. hm-rertal und
ausgewiihlt. Anhand cler Kriterien Kraftstoffverbrauch, Lastprofil, Elauraum und Masse
wurde die Eignung dear Tachnalogian CRE. AGR und DWE gaprfift Zusammanfassand
ergil:-t sich folgandes Bildz

 
Zial Norfiadulttion 10 => 2 B00 :::. 145 =:.

5 gmwn 1 non mgtman 5 gncwn

Zlalfflhrende Tachnlzflngian AGR odar DWE AGR
in ‘Uarbindung mil DRE

Zunahme Krafisluffvarbrauch 2 - 3 ‘N: bzw. D
[Masse-'ZeiteinhaitJ

Die AGR stallt somit eine zielffihrende Tachnola-gia zur Raduktion der ND,-Emission fflr
Grnlldiasalrnuturen in den Anwendungan Bahn, Aggnagat und Schiff dar. Dies gilt
inshasondare in Varbindung mil dam laistungsfahignn Common-Hair-Einsprflzsystam. Die
gIaid1zeifigaAnwandung beidarTachnoIugian biatet das Potential ND.» und Partikelernis
sionen clrastisch zu reduziaren bai glaichzaitig gflnstigan Kraftstoffva-rbrfiuchan.
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Lilflfilfllf
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Nlfigiichkeiten der NO:-Enttemung aus Abgasen tron Diesel-

und |'lr‘|ager-Ottomotoren'

Automotive exhaust NO. abatement under lean conditions

tron Werner Weisweiler

Es warden die wichtigsten Varfahren zur Abgasnachbehandlung disliutiert. die kontinuierlich mit

direltter Fiedulrtion der Sticltstoffoxide oder abet diskontinuiariich mit yorgelagarter Adsorp-
tionsphase arbeiten, Die seieirtiye ltatalysierte Fiedulttion {SCH} yon Stioltstofiortidan mit

Ammonialt lerzeugt in einem NH:-Generator: odor hIH3—al::gebanden Sub-stanzen lHarnstofi als

waerige Lizisung odor Faststoff} sis Fledulttionsmittel steht der Anwendung am nachsten.
wehrend Kohlenwassarstotfe lu.a. Diesellrraftstoffl als Fieduittionsmittel nicht ausreichend

selelrtiy yrirlren. Des irartahran dar hlorspeicherung in Form yon Nitratan, getolgt yon elnar

Regeneration und oamit Fledulttion zu Sticltstofi, yerzichtet auf die Mitftihrung aines
Hedulttiorlsrnittels und besitzt deswegen bests Anwendungschancen. falls die SchweiaI-

probiematilc gelost inriro. Verknopfendes lylerltmai aller NO:-lulerfahren bildet dos gernainsama
Prinzip .oxidetion yor Fladul-ction der Sticltstoftor-ride”.

The most relevant systems tor downstream reducing N0. under lean conditions of exhaust gases
ara discussed. The systems either operate continuously under direct chemical reduction of NO.

into nitrogen or discontinuously with previous adsorption. The selective catalytic reduction lSCFil

of nitrogen oxides using ammonia {processed in an NH: generator! or ammonia forming
substances lurea as solution or solid} as reducing agents seems to be near to application
whereas hydrocarbons as reducing agents lsu-called HC-SCFil are too unselactiye for NO,

reduction because they are predominantly oxidized. The principle of MD. storage as nitrates
followed by a chemical regeneration of this trap utilizes no separate or external reducing agents
and claims therefore to meet future emission standards best if the problematic sulfur
incorporation wili be avoided. A common characteristic of ali ND. abatement systems is found to
be the principle ,,o:-tidation before reduction".

1 Grundslitzliches und Motivation

Aufgrund des Steigenden Verkehrsaufkommens in fast alien Teilan der Erde rilloltt das

Kraftiahrzeug durch die Emission yon Partiireln und urnweltbaiastenden Abgasen wie
den Sticltstoifoxldan [N0 und N02, lturz No.1, den Kohlenwasserstoffen ll-iCl und

I-Cohlenmonoxid {Col mehr und mehr in den Mitteipunkt der Kritik. Ftund 60 ‘it. rise

weltweitan Ausstols-es tron Stickstoffoztiden entfallan auf Personenkraftwagen {F-‘itwi

und Nutzfahrzeuge lhlfz]. Zur Einhaltung gesetzlich festgeiagter Grenzwerte sind for den
C-ttornotor In hewahrter Weiss Kontakto im Einsatz. for die sich pooularwissanschaftlich

die Bezeichnung 3-Wage-Katalysatoren durchgesetzt hat. An solchen mit Einbeziehung

einer Lambda-Sonde geregelten Katalysatoren Iaufen eine gonzo Raihe yon Reaitticnen

ab, wobei reduzierende .l-‘lilogaskornponenten wie CD und HC die Sticltstoffoxide an

verschiadena Edelmetalle und Speichersubstanzan anthaltenden Katelysetoren lz.B.

Pulfih; C902, Zeollthel unter Bil-dung der Iufteigenen Hauptprodultta Sticltstoff [N1],
Kohiendioxid ifllfizi und Wassar [H201 umsetzen.
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Zur Absenkung der Stiekexid-Emissionen beirn Verbrennungsmeter eind prinzipieii
meterseitige [Primer-iMai3.nahmen sevvie verfahren zur Nachi:-ehandlung der Abgase
{S-ekundiirmariinahmen. after treatment processes, and-ef—pipe technologies} cienkhar.
Innermeterische Maisnehmen zur N0.-Emiesiunsminderung hetrefien ver aliern die

iiinderung ven ‘vervveiizeit, Ternperatur und Hernegenitéit dee i<rafteteffi'Luft~Gemiachs
im Eirennraum eevvie den direiiten eder indirekten Einsatz ven reduzierenden

Kempenenten. Auch die Abgesrflekffinmng IAGHJ gilt es hier zu ervvehnen. De seiei-ia
Eingriffe meist mit htiheram Krafteteffvarbrauch verbunden eind. richtet etch das
heuptaiirzhiiche intereaae auf die Verbraueheeptimierung des verffigharen eder kiinftigen
Kraftsteffe. Bedingt durch die weitere Verseharfung der Grenzvverte fflr Diesei-
kreftfahrzeuge. vvie sis in den Abgesriehtlinien tier EURO i|l—Nc-rm {ab 1.15:). 2000; MOE:
5.6; Partikei: IIi,1iJ; aile Werte in gfitwiii. tier EURO i'v'-Norm (ab 1.10. 2005; N01: 3.5;
Partikel: 0,05 I:-zw_ so-gar 0,02} und der gepianten EURO "v'-Nnrm [ab 1.1D. 21308‘, NIL:
2.0; Pertikei: 0.02} vergesahen sind. mflesen unbedingt zueéitziiche wirkungsvelie
Sekundarmallinahman zur Erniesiensn-iinderung herangezegen vverden.

Es ist unizaestritten, dais der Dieeelrneter im Hinblicl-:. auf die Emission ven CU:

gravierende ‘vdrteiie var alien anderen Fahrzeugantriaban bietet. Ais Nachteiie geganiit:-er
dent Otternetdr mit geregeitem Svwegeexataivsater eind ailardings die n-':':i-iaran Partii:ai-
und Stieksteffexid-Emieeienen zu sehen. Leider erweist sich abei‘ gerade die

Abgesnaehbehandiung beim Diesei- und euch beim ivieger-Otto-rvieter ais vvesentlich
schwieriger ale beim Ottemeter. wegen UB3 vergieieheweise hehen Seuerstdffgehaits im
Aiagas [Betriebebereich mit Luftzehien It deutiieh ht‘:-her ais ‘ii ist namiieh das Potential
der im meterisuhen Ahgas verhandenen reduzierendan ii-Cernpenentan [C0, versehiedene
H0, H2} zu gering. um die darin entheltenen Sticksteffexide effektiv zu entfernen. Debei
bedeutet der A-Wan‘ Isles Verhéiitnis der in den Verbrennungsraum eingeffihrten zu der

zur vdilstéindigen Verbrennung benfitigten Luftmerige. let 3*. 4. 1. enrich‘: man ven fettern
Gentisch I;LuttmangeIi. in dem neite retiuzierende i'.'it:er Ia:-cidierende Kempenenten
deminieren. ist dagegen 1:: 1. so spricht man van einem mageren Gemiseh
iLLifti.'iber5chu].

2 ..Dxidatien ver Reduktien" els gemeinsames Verfahrensprinzip

Bei alien ffir die Prairie virichtigen nachgeschaiteten Verfahren zur reduktiven Entfernung
ven Stickstuifexiden (N0. = N0 + N02: iat der INIUH-‘inteii ven besencierer Eedeutung.

Der rnaximai mdgilehe N-J2-Antail in einem NDINO: enthaltendern Treger-gas ietwe Luft
edar Abgasi eis Funkticin der Temperetur vvird durch ides thermedvnamische Gieich-
gewicht der Fieaktien

NO + 1’: U: i N02 [G], ‘H

mit der Wfirrnet-finung diH = -511 i:JJMeI bestimrnt I1].

Demnach iiegt his 200 “C fast ausechlieisiich NU: var. zwischen rd. 200 und BUD °C
sind N02 und NU iii}!-BJ€i5‘¥9l'it. eberhaih cieven iat nur near: N0 verhanden iBi1.n 1i Burch

einen 0:-Clberschuil wird hekanntlieh das Gieichgewicht zugunsten ven N02
verseheben.

in den ivieterenebgasen iiegen die Sticksteffexida verherrsehend aber ais NO ver. Seii
nun MCI rnfigiichst effizient zu N02 exiciiert warden, se wird aus der Sieht der Kinetiic die
MD:-Ausbeute A = NO: I [N0 + N02} ver alien-i von der Temperatur. der 0:-
Kenzentration. der Verweiizeit lfiaumgeschwindigkaiti und insbeeendere van der

Dxidatiensffihigkeit des Ketaivsaters abhéingig sein.
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Darflbar hinaus kc-nkurrfaran an den Katalysatoroharflécha waiters Qasffirmige Spazi-as

wia H20. (20 adar HC um die Nflhsorptinnsplatza unI:| bahindarn somit din N0-

Clxidatic-nsltinatik. Bin} 2 gibt sin praktischas Baispial zur NO:-Ausbaute in ainam

Simulatabgas untar dam Einflufi das Mndalikohlenwassarstoffs n-Dudacan {CuH2a,

gerechnet als HC1]. dassan Urns-at: UICJ ebenfalls aingetragan Est.

-i-u:.:rb...u...n

I ""1IM-Ionian:-duh: E|'2vH-ur::Inln,I.In:I|
I—o—K

E-ILD 1 THEOHETISCHEII Amen. wan ND: am No. —"‘—-— N0 + N0: BEI 1d Vu:..% 02 um;

BE! STOCHIOMETHIECHEH D:-Kauzaumnvmn sown-: me GLEICHGEWTCHTE-KDNSTANTE K
FIIIFI DIE REAKTHJN MACH GL. 1 IN ABHINGIGKEPF VON DER TEMPERMUH

ITHEFIMODYNAMIK-SOFTWARE HSC CHEMJETHY, VEHSIDN 2.03. Duroxumm
RESEARCH! FINNLANDJ

Das als allgamaingflltig arkanme Prinzip dar .0xicIation uor Ftaduktiun”. U. h. der wran-

geschaltetan NE}-Oxidation und einer nachfulgandan Raduktinn des gebundanan

Stickswffs zu N2, sol! baispialhaft und in stark varainfachtar Waite am ND»-Spaichar—

Has.-Iuktionskatalvsatar [siaha auch Kap. 51 damonstriert warden IIBILD 3:-. Das Aug-as aus
darn sauarstnffratchan Mirieu das varbrannungsmutors anthfilt Stickstuffuxida. die

Bfltsfirechend den dart herrschenden hohan Temparaturan als Stickstoffmonnxid [N0]
auftraten. Aux dam ldraldimensic-nalenl Gasraum wird das he-chverdflnnte NE} an dar

lquasi zwaidimensiunalenl Faststaffabarflacha cfas Kaialysatnrsyrstems sorbiart und

damft kanzantriert. Die Edelrnatallkampunenta I:PlaTinII des Katalvsaturs ist in Kontakt

rnit dam Dz enthaltenden Abgas vallsflndig mi: Sauerstoff bedeckt.
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—4:l—Ame::u .m"a‘.”.1.‘.I. I:1
-.—Au~lo:: rnlt tee ppm ct
- - - -AI,'lIteer.]

HELD 2 AUSBELITE A van NU: an EIHEM PLA'rrm-mttieen NU-UMDATIDNSKATALYSATGR ALE

Funlmen DER GASEINTHHTTSTEMFERATUH IM HEl5ElN UND IN AEWESENHEIT VON

lflfl PPM !(eHLENs'reFi= HE: sewle DER Umsrrrz UIC1} ‘J-EIN HE: ll-use DDDECANI

Dae vergleicheweise realttic-nstrfige ND-Mdlekijl, in dem der Sticltsteff mit der
Urdnungezahl 1' und 5 Elel-ttrenen in der Aulsenechale naeh Abzug van 2 Elelttrenen im

fermalen Ladungezuetand +2 uerliegt, exidiert am Edelmetall zum reaktiensfreudigeren
N02. in dem N fermal +4 geleden iet. Dae edserbierte Sauergas N02 reagiert nun mit

den fasten hasiechen Kempen-enten in seiner Naehberschaft, b-eispielsweise mit dem

-,r-Alan: der Tragerbeschichtung iweehceeti zurn Aflhlozla, gleiehbedeuter:-d mit einer
Oxidation des Sticksteffe zum fermelen Ladungszustend +5. Parallel hierzu hildet NO:

in stfichiemetrieehen Urnsetzurlgen mit im Washceet eingelagerten basisehen Dxidenr
Cert:-enaten ven AlkaIi.*Erdalkalimetallen iz. El. Ba{}IBa-Coal weitere Nitrate ietwe

BaiN0a:-2]. De die ertefeet eingebundenen Nitrate ieder auch Nitrite} zum Zwecke ihrer

Hedul-ttidn in den Ausgangszustanti ifulletalluatidel aus dem Ahgasstreng nieht in
einfacher Weiee entnehmber sind, mull der an sich U: entheltende Abgesetrem euf

nette reduzierende ifette} Bedingungen umgeetellt werden, indern iturzzeitig

Kehlenwaeseretefte und Co zugeffihrt werden. Entsprechend hehe Tempereturen

verauegesetzt. werden dann In diesel" Fiegeneratienspheee die Nitrate im Ideelfail zum
Sticksteff reduziert. else formal ven der Ladung + 5 zu 10. Die umrellstendige Fteclulttien

vern Ladungszustend +5 hie lediglich +1 wfirde zurn unerwdnsehtan Laengee {N20}
lflhren und die as wait gehende Fteduktien his mum fermelen Ladungszustend -3 zum
ebenfalle unerwfinechten Ammenielt iNHa}.
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BILD I Fummnn van MDr5PEICHEH-HEDLIKTDDNS-KATALYSATDHEN {Kal.tPI:INEHTErl: PT. BASISCHE DJCIDEJ
ALE HEISPIEL zum ALLGEMEINEM VERFAHRENSPRINZIF ..DxID.nTn:Hu won REDUKTIDN“. ZUNAHME nan

FORMAL POSFIWEN LAIJUNG ICU-HnATIoNl WM 5TlCK$TDFF IN DER MAGEHEN Em5PEIcHEnuMasH-mas.
GEFCILET vow can ENTSPHECHENDEN ABHAHME lflenumnwl IN man HEGENEHATIDNSPI-IASE

In grundafirzlich zum Stickatuff analogar Walsa varhalt sich flbrigana dar Schwafal bai

dar laidar nicht varmaidbaran Suliatisiarung lsng. Varschwafalungl uncl dar nachfolgand

angastrabtan Dasulfatisiarung [Ent3r:hwafa|ung; Flaganariarungl van N0.-Speichar-

Fladuktiuna-Katalvaatc-ran. Badingt dutch schwafalhaltiga Kraftstoffa anthalt namlich das

Abgas Schwafaldimtid 1502, S formal +4 galadanl, das am Edalmatall lPtl zum

Schwafaltrimcid {E03, 5 formal +6 galadanl axidian win-J und mit clan genannten

baaischan Komponantan stdchiurnatrlsch zu Sulfatan raagiart. Mach Umachaltung van

nattu uxidiarandan auf natta raduziarande Badingungan aalltan dia Sulfate aigantlich

wiaclar zum SCI-2 ndar gar zum wanigar arwfinschtan Schwafalwassarstnfl (H25, 8

f-armal -2 galadanl raduziart warden. Aufgruncl dar hfiharan tharmndyrnamischan

Stahilitat dar Sulfata gaganflbar dan Nitratan aincl bai dar Dasulfatisierung cladurch

allardings grfillara Problama zu arwartan.

3 NH:-SCH und Ammnnlak-Ban.-itntallung

Daa hialang ausalchtanraichata und dar Sarianainfflhrung wohl am nachafan stahanda

Varfahran, um dan Gahalt an Stlckatnffaxidan im Diaaalabgas batrachtlich zu verrlngarn,

stain dia salaktiva katalyrrfache Fladuktion dar. Dia Kurzbazaichnug SCH fl.lr .5al£|ctive
catalytic reduction‘ lat synonym mit NH:-.—SCFl zu varstahan, da nur clia katalysiarta

Haduktian mlt Amrnonial‘-r. als Raduktiunsmlnal dam Anspruch ainar wlrklich aalaktivan

Umaatzung dar Sticl-astoffuxida in Hichtung N: und H20 garacht wird, gaaignata
nicmadalmatallhaltiga Katalvsatnran vurausgaaatzt.
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Diasas Verfahran hat sich bareits in dar ifingaran Varganganheit zur Minderung daa Nor

Gahaits in den sauarstnfiraichan Abgasan won tharmischen Prozassan, wia atwa dar

Uarbrannung van fnasilen Stnifan in Krahwarkan hastens bawahrl. Bai dar klassischan
Variants diaaas Varfahrena wird gasffirmigaa Arnmnntak ndar ailenfalls Arnmaniak-

waasar als Recluktinnsmittal mflgiichst glaichmaisig in den Abgasatrom aingahracht, um
die unarwflnschtan E-tickatuifnxida sahr salalctiu zu Stickstoff und wasserdampf
umzusatzen.

Dam SCH-Varfahren Iiegen dia f-algandan Raaktinnan zugruncla [2, 3]:

4 NH: + 4 N0 -1- CI: -3» 4 N2 + E 1-I20 (GI. 21

4 NH3+ 3 N02 —-> ?.-'2 N: + 6 H10 [GL 3}

Nehan den Raaktionen nach clan G1. 2 und 3, bai danan N0 bzw. ND: als jaweils

getrannta Partner l"I'Iit NH: urngesatzt warden, I-zfinnan dia beiden Stickstaffaxicla formal
auch simuttan mit NH: reagieran. sufarn auvnr Antaila van NU zu N02 {maximal

iiquinm-Iar} axidiart wurden IBILD 4).

2NHa + NO + N0: -3- 2M: + 3H2C| {GL4}

Es kann auch zu unarwflns-::’ntan Nebenraaktinnan I-:.-arnrnan:

2 NH3 + 2 CI: -iv N20 + 3 H20 H31. 5}

4 NH: + 4 NO + 3 Cl: -3- 4 N20 + 3 H20 {GL 5-}

4 NH: + ‘I 0:: -3 4 N02 + EH20 IG1. 7'}

:1 NH: + 5 D2 -1- 4 NO + 6H2O (El. 3?

4 NH: + 3 U2 -9- 2 N2 + EH20 (G1. 9}

NS prnhlarnatisch arwaist sich vnr ailem die Bildung van N20 tsngananntarn Lachgas}.

das aufgrund aainas Baitrags zur Erwfirmung dar Erdatmnsphare als Traibhauagas

einzustufan und SCI-fl'1'It unerwijnscht. abet bislang nicht Iirnitiart ‘rat {-4}. Zur uollstandigen

Entfarnung van einam Etc-ffmenganantai1 ND garnfils GI. 2 rnuls sin Staffmengenanteil

NH: zugafijhn warden. Eina zu garinga Dnsierung an Fiaduktinnsmittal begranzi clan
maximal rnfiglichan Umsatz an Stickstnffnxiden, ein Ubarangabot fI'.'Ihr1 dagagan zum
NH:-flU5'Ef'It'l am SCH-Katawsamr (NH:-Sch1upf:; typischerweiaa wird ain Faad-Varhaltnis

wan 0,3 -ainge$1ai!t{Erk.|érung sieha Kap, 41.

ms Kata!-yaatnran kommen I‘.‘ab-arwiegand van Titandin:-dd [Anata5-Mudifikation,

stabilisiarfl gatragane ‘Janadatrwnlframat-Kantakta zurn Einsatz, die ala Val!-
kataI~,raatoren—MnduIi wan gruhar Zalligkeit far den rauhan Kraftwarkbaraich ausgabildat

sind. um die hohan Abgasmangan und die Staubprnblamatik be‘: uertratbaran
Investith::—na- und Batriahskt:-Stan zu baharrschan. Dar aptimala Beraich dar Arbai1s-

temparaturan wird meist mit 280 - 400 “C ange-gaban_ Es warden N0.-Urnsatza van BC-

bis sugar fiber SID 96 arzialt. wnlaai aina Umsatzangaba nur in Varhindung mat dar

Banannung des NH:-Schlupfas -ihiar I-zleinar 5 ppm} ainnm:-II ist. Eina dar anstahandan

Aufgab-en stem dia Clbartragung und spezialla Ausgastaltung diasar arfnlgraichen
Tachnclogia auf den Autnmnhilsaktar dar IBILD 4}. Aufgrund der an sich bakanntan Vor-

und Nachteila unn Elaschichtungskatawsamran gagenflbar Vnllknntaktan wird ain
spannandar Wattbewerh erwartet.
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 ruflmyum:

{N|.":}:'3° **:Hn° ““"“'* 3"'"'_*a+ GD.

Bin: 4 SCHEMA DEF: NO:-EHTFEHNUNG nus Aacinsan MACH DEM NH:-SCH-VEHFAHHEH
LINTEFI 'v"EHwEHnuNG DES HEDLIKTIDNSMITTELS HAFINSTDFF.

DAS VEHFhHHEN5F'.H.|NZ|P ..'DXII.'.|ATlGN V-DR HEDUI{TlGN" |5T BEI DEM HIEH

4-FACH 5THUKTUHlEF|TEN GESTEUEHTEN DIESELKATHLYSATDH [GD-KAT} FIE-M_1'5|F_FIT.

‘var allem giit es aber. aufgrund siaherheitsteahnischer Bedenken die Mitfflhrung des

gesundheitsechedliahen Ammaniakgasee im Fahrzeug zu vermeiden. Eine Maglicrrlceit.

NH: im Kiz zur Verffigung zu stellen. beaten: in der Einspeiaung van [meist rd. 32%iger,

area eutaktisaheri wetsriger Harnsrafflfisung in dee sauerataffrerahe Matareages. vvaaei

dutch thermahvdralvtieaha Saaftung des Hernstaffs das Heduktiansmittel Ammaniakges

freigesetzt wird. Heb-en der Lfisungsmittel-Prabternetik 1!‘.-ievviaht und Valurnen des

Waesers} und den verfehrensteahnischen Sanwierigkeitan einer Icantralliertdvnemischen

Dosierunn dieses Ftaduktiansmittals in Aarasolfclrm i51 hier auf die mfigficha Entshahurlg

van unerwfineahtan Nebenpradukten Istiakstaffhaltige Oligamaral, mit Siaherheit aher

auf die Bildung des Zwisahenpraduktes Ieacveneeure IHNCD} bar der kansekutiven

Ahbeuraaktion van Harnstuh‘ ICCI'INH2II2} zu 2 Mal NHa und 1 Mal C02 deutlich

hinzuvveisen. Salchan Nachtailen I313‘! sich beispialsweise durch den Einsatz einas

spezielien Hvdralvsedcatelveetars tr-agegnen, auah Harns1aff-tzersetzungsH(ateIvse1ar

genannt, der dam SCH—KataIvsatar varangeeahaltet vvird, ader alder der vardere Teil des

SCH-Katalvsatars Clbernimmt die Zersetzerfunl-ztian. Darfiber hinaus staht dem Einsetz

vvaiiriger Harnstafflfisungen deran ungfinstiger Gefrierpunkt antgegan. Sahtiefliiah [iegt
die eutektisahe Temaeratur im Staffsvstem Harnstaffmresser bei rund -11.5 “C und

lfiflt slch mit Eusfitzen vvia Ammaniumfurmiat mfar Merhanal auf lediglich etvva ~20 “C

absenkan, was nicht unbedingt den Anfardarungen an die Wintertauglichlceit eines
B-etriebsstafies im Kfz entspricht.

Eine affansichtliah gfinstigere M-figliahkeit der Raduktiansmirtelerzeugung hietan sag.

Ammaniak-Ganarataren im Fahrzeug selhst tan baard} vuflarhalb der Ahgasleitung.

Dat:-el kfinnen van ihrer Handhebherkeit und Taxizitfit her unbedenklic.-he stiaketaffheltiga
Feststaffe eingasetzt vverden, die NH: beispialsweisa beirn Erhitzen freieet-zen und sarnlt

den NH:-SCFI-Frazer: In seiner einfaahsten und wirkungsvalisten Art ermdgliahen. Salahe

Generetaren praduzieren Iedigliah bei Bederi das Ammaniakges. das dann fiber ein
Entapannungsvernil in ein Varratsgefals van beliebéger Gaametria geleitet vvtrd und van

dart aus unrnittelhar fflr die ahemisaahe Heektian em SCH—KetaIvsatar dosiarbar ist
[B}LD 5].
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Der Vortuii dar NHa—Erzeugung aus Feststoffan, baispialswaisa aus char flflchtigan

Varbindung Amm-Jniumcarham{in1at -:NH2C02N:H.], is: darin zu sahan. daI'.*. dis
gasffirrnigan Zarsatzungsprodukte prablamlus und I-mntrolliert dam Ahgas zufiihrbar sind
[5]. Darflbar hinaus amstahan Raine stickstoffhaitigan Nebanprodu!-ate Im Generator und
as warden such kainarlei umwaltbalastande Verhindungan fraigesetzt. Der

Zersatzungsprozells in 2 Mel NH: und 1 Mn! 00: ist bai Zimmartempamur bareits
bamarkbar. bei 50 °C dautlich zu ban-bachten und hen’ Tamparaturen untarhalb van

100 “C quantitativ. Deshaih ist eina Behaizung des Ammoniak-Ganaratnrs fiber die
Warm-a des Kflhiwassers im Fahrzeu-g mfigiich. Dar Genaratur prnduziert Iadigli-::h hat
Eledarf Ammuniak.

r’ 'II'ilI:I'I.eII- :

ScHEM.a.11scHEn Auraau DER LAEH]-H"u'EfiS|0M EINEE AMMO-NIAK-GENERATORS.

nessm Kunwemen EE1SPIELSWE|$E MIT 0-FIANULIEHTEM Ammnnuuucnnanmn
HESCHIEKT WIHD

Ein anderes nauarti-gas Varfahran gaht van festam Harnstuff als NH:-Precursor nus, dar
dann minels airear Truckandusiarvorrichtung dam Harnstuifkatalysator zugafflhrt wird.

Die Dispargiarung van Harnstoffpuluar uder -granulat und uerrnutlich auch van
gagussanan ndar fiiersgeprefltan Monuiithan in Partikaln das Mikrurnatarharai-:h's kann
baisplalsweisa durch nine An Bfirstandosiarer in dynamischar waise arfolgan. win zur
zait in einam vurn BMBF aeftfirdartan Projekt ,.G0«Kat I” cler I-1.I'wFranhfurt demunsfliart
wircl. lmmarhin ist bai dar Verwandung van trockenam Harnstuff naban der

pruhtamlas-an Wintanauglichkeit aina be-achtlicha Gawichtsarsparnis zu varzaichnan.
Abschmzungan argaban, dais zur Erfflilung von EURO IV aina Fladuktionrnittalmenga van
ca. 5 kg I-Iarnstnff udar Ammnniumcarbamat iflr sine Fahrstracka van mwa 20.000 I-am
auf dar Basis Hines 2 Liter Diasaimotors ausraichan.
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watcha NDx*Un15é1ZE mit Ammuniak bzw. Harnstuff als Radusctiunsn-nttel umer

Laborhedfrtgungan zur Zait arzialt warden. zaigt BILD E Hjr spazialla Badingungan.

BILI: 8 5T1CK5TDFF['.|XID-ENTFEHNUHG mu:H DEM NHa~5'CFI~VEHFAHFtEH umzn Emsnrz van
GASFGFIMFGEM NH: Bzw. nan AuuIwLLEN1'EN MEI‘-IGE van FEETEM HAFINSTGFF ALE PULvEH

VON CA. 10 pm MITTLEHEH Knnuanoae. BEIGE VEHEUCHSHEIHEN EFIFEILIBTEN AN flEnsELEI£N

KGMBINATIDN van TnA5EnxxrALvsAT-anew I4-OD cpsn}

Basondara Funsnhrifla konnten im Flahmen des ganannten Forschungsvorhabans bei den
Bamiihungen urn aine dautli-she Vmhasserung dar Tiaftamparaturaktivitfit van NHa-SCH-

Katalysatoran arzialt warden, wobai arst der Elnsatz van Vurkatalysaturan den
antscheidandan Erfoig armfiglichte IBILD ‘El. Nach clam nunmahr wan allan Anwandern

arkanman Prinzip der .Dxida1iun var FlacEuktion" wird ain mfiglichst hoher Antail

lrnaximal 50 9-5} das primfir vnrhandenan ND zu ND: on-cidiart. lm so-genannten.
Tiefternparaturbaraich zwischen rd. 150 und 250 “C verlliuft dann die redulctive

Umsatzung van NH: mi‘! ND +N0z unvarglaichiich affaktivar als nur mit MC:-1 Damit wird

Bin derzeitiges Fastharnstnff-SCH-Svslam zur Ahgasnachbahandlung baispialswaisa vist-
fach strukturien ernpfohlan: ‘u'ur[EIxi}I:ata|ysator, Harn=s1off-Zarsatzungskatalvsaior; NH3—
Scfivliatalvsatur, NH:-Sperriflxilkataivsamr. wobai die zwaita und vlerta Struktur

jeweils fainultatiu zu sahan ist IEIILD 4].

Es sai arwfihnt. deli grundsatziich auch aina Plasma-Entladung zur M0-Oxidation
varwandbar wfira mi-t darn Vorteil dar ‘tiafan Arbaitstemparatur und dam hlachxeil der

schlauhten Energlaausnutzung. Die technischan Mfiglichkeiten warden zur Zeit
ausgelntat.
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Elm: T Nutzuma ones Pmnzws .,DJn:m1'1on VDFI Renu:-rr::m“: Emnun nas ND:»~AHTEILs (0. El} (men
100 ‘:5 as: 50-U PPM Nflai AUF new Umsmz vow Sncxsrorsoxnnen AN EINEM SCR-BEsc|-m:H-

TLINEEHATALYSATDFI. ms FEED‘-.FERH.M.TNI5 {STE.'n:HIOME1'RIE} ALPHA -—- INH-.d![N0xI WUHDE

nenusnscn Aur 0.5 BEGFIENZT. DPTIMALE T|ErrmPEn.n.TunAxTIvITJ£T man an Auuiuc-L-mam
N0.I'NU2-‘h|"ERi-HLLTNIE EHEIELT.

-II» HB-SCH

Die Funktiun ‘U0-H Ammnniak als Ftaduktionsmittal bei der ..Ir.lassiscl1Bn" SCH kann

grundsfitzlich auch van andaran. etwa stickstnfifreien Heduklinnsmineln und hiar
w:-rzugswaise die aliphatischan Kohlanwassarstoffe [HC} flbarnammen warden. Disses
anféinglich Altarnativ-SCH, spfitar HC-SCH ganannta Varfahran wurde rnit Baginn dar
neunzigar Jahre als epochemachanda Entwicl-dung aingestuft und waitwait bearbaitat.
so auch vum Autor als ain zwischan ‘I992 und 1994 fiber diva FVWFrankfurt geffirdertes

Pro-jekt mit darn ziel, im Labor zunfichst basundars aktiua Katalysaturrflsduktiunsmiitah
System-B igetestat wurdan u.a. 25 Trfigerkatawsatoran und ED uarschiadane
Raclukiinnsmitteli ffir clan Moturprflfstand auszuwéihlen, fernar den HaduI-:tions-

rninalbadarf zu arminaln und mfigiicha Nabanraaktinnen. aisu unerwijnschta

Sakundfiremissinnan, zu arfassan und Ietztlich den Stand dar Tachnik anhand dar

gewonnanan Erkenninissa im Vargleich zur Litaratur. die sich gratstantails auf Arbaitan
an Katalysatorpulvarn baziaht. zu bawartan [6]. Es wird gafundan. dais ein Varglaich
varschiedanar HC-SCH~S=,rstema durch die Angaba van Aktivitfit und Selaktiuit-E1

quantifiziarbar wird. Dahei wird dia Alictiuitat aines Systems has’ aingestalltarn
Fleaktandenvernfiltnis u. = [HC1]—JlNOa}.n durch die Temparaturabhfingigkait das Nor

Umsatzas U{N0.J = [N{):]u'mIh|'.l'l4flNDi.]v|in und den HE-Schlupf lHCa]u dafiniart.

Die Salaktiuitfit wird charaktarisiart durch das FleaIctandan~SeIektivitfits-Varhfiltni5

|} = [HCn1udIMOx]un.._n = u!UlNO:} und die Produktselaktivitit fflr N20, nfimlich
StNzE}} = 2 !NzD].u.!INOa|m...—m. Tvpisch fflr dia HCJSCH sind hoha B-Warts van 5 — ‘I5,

die eine ungfinstige Varwanung das Reduictiunsminels zur NU:-fiaduktion Indiziaran.
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Die Katalyseteren lessen sich in zwei Klassen einteilen, in hechtempereturektive lHTl

auf der Basis wen Zeelithan, die rnit Ubergangsmetellen eusgeteuecht sind. etwe Cu-
ZSM5 sewie in tiefiemperaturaktive Katalvsamren [LTII mit Pt ale wesentlicher

Aktivkempenente. HT-Tw:-en sine in H20 enthaltendem Milieu und bei huhen

Ternperaturen {den hvdrethermalen Entstehungsbedingungen dar Zaelithal matastabil

und claher fiir den Einsatz lzledenlilich, enderereeits beyfinmigen die nur zwischen ca.

130 Land 230 “C alctiven LT-T‘,-‘pen an 300 “C die Oxidation. Die Predukteelektiviwt let

preblernatisch aufgrund der Bildung ven N20 einerseits und N02 an-ziererseits. Die

uergleichenden Untarsuchungen rnit uerschiedenen Heduktiensrnineln erbringen

bemerlcenswerte Reaktanden-Selaktivitfitsunterschiede, nfimlieh nledere lilr kurrkettige

Ulafine letwa Prepenl und Iengerkettiga n-All-tane iwie Deean}, ab-er hehe lungiinstigel

Selektivitéten fer stark uerzweigte Allcan-e. lnsbasunclara die Ieichten Fraktionen uen

Dieselkraftsteff schneiden vergleichsweise gm ah. Na-:h Kenntrtis I:ler kemplat-tan
510-ffbilanz lauf Basie Kehlensteffl des Uerianrens lee: sich zusammenfassencl

bewerten, deli HC—SCFl-Katalhfsatoren besenders die Oxidation des Fteduktienernittele
aktivieren und die Nfirfieduktinn ale Nebenreaktien verbleibt. Zuclem ents1eht an den

piatinhaltigan Katalyrsatoren ale Hauptprndukt das unerwfinechte Laehgas lN2Ul. Beirn

HC-SCH-Verfahren werclen an geeigneten Wabenkatalysateren Umeetze men 30 96.
unter gfinstigen Be-dingungen his 50 as erzielt IEILD 3}.

Des Mitfiihran eines zusetzliehen Fleduktiensrnittels wire seitens cler Fahrzeughersteller

generell ais nachtailig bewertet. Deehalb wird versueht. den (Diesel-licrafzsteff an

geeigneten Kataiyrsaturan letwa PUH-ZSM5 cider HY-Zeelithel ..en beard" zu cracken mit

dern Ziel, meglichet hehe Auehauten an C2 — his C5 -Dlefinen sc:-wie Arematen zu
erhalten. mit denen dann die HC-SCH effektiuer betriehen warden sell. Leider fallen

derzeit inn sauersteffrialtigen Ab-gas die Ausbautan eher bescheiden aus: es ist rnit

Verkekung zu rechnen und zur Aufreehterheltung der Katalysatertemperetur mull

zusétzlicher Kraftstnlf eingesetzt werden IT].

Bun B NO:-UMGATZE A-M P1..enm- unn KUPFEH-ZEOLITH-KATALYSATDH MIT EIHEM JEWEILIGEN MAXIMUM

BE: 23:] ezw. 340 “C IN Aenhneieictrr V-DH D-EFI KATALYSATDI-I-EINTHITTETEMPERATUB MIT DEM

|(flHLENWA$$ER5T{'.|FF DECAM ALE HEDUKTIDNSMITTEL, PARAMETER SEEHE IN [E]
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5 N0.-Speicher

Im Jehre 1994 wurden durch eine Pressernitteiiung der Firma Teyote die Schutzrechte

zu einem neuartigen Kenzep: der ND‘:-Entfernung aue Ahgeeen "u|'OI'I Meger-Mix—M-eteren
einern hreiteren Inreressentenkreis erst richtig trewuisr. Beirn segenennten. r_4o..-

fipeicher-fieduktiens-Frinzie wird eewehl auf Verrichtungen zur Aufhereitung van
Heduktionemineln [wie etwe bei der HC-SCH}. ele auch insbesendere eui die Mitffihrung

eines zuefitzlichen Fieduktiensmittelbeheltere iwie hei der Harnstoff-SCH] verziehtet.

Beim NSF!-Verfehren wird nemlich euf Bedarf rles nutwendige Fieduktiensmittel eui

aktivem ode: passivem Wege metergeneriert iwehrend Icurzer fetter Betriebspheeenl zur
Verffrgung gestellt ‘[8, 91.

Die Funktioneweise ist wie felgt IEIILD 9.. vergi. auch BILD 31'. ire megeren

Betrielnszustend [Luftzehl 3. 12- 1} wirkt der NEH-Kentekt wie erwartet ale

Oxidatiensketelyseter. Hierbei werden urwerbrannte Kehlenwaeeersroffe -IHCI und
Kehlenmenexid (C01 an den Edelmetallkempenenten {Pti zu (302 und H20 mridien.

Femer stellt sich heraus. rial: zwischen 150 und 350 “C ein gewieser Anteii des ND

durch HC und CU zu N2 haw. N20 reduziert wird. vergleiehber den Verhaltnissen bei der
HC-SCH. Ein weiterer Anteil des ND wird em Pletin-I-{entakt zu ND: 0:-cidiert. UITI 5GE|fl|'II"r

in Farm ven Nitreten durch den Weshceet [Alma] sell:-st sewie dutch die darin

eingeereehten rnfiglichst basischen Cerbenatefnxide mllrelimetelle wie Kalium, echwere
Erdaikelimetaile wie Barium, Ieichte Seitenerdmetelie wie Lenthen Oder Ger.

Clbergengsmetailel gespeichert zu warden- Spfiteetens wenn nach einigen Minuten die
Nflrfipeicherkapezitiit durch die stfichiemetrische chemische Fieal-rtic-n ersehfipft ist,

rnufl eine Regeneration {die Nitratzereetzungl erfelgen, wetche durch kurzzeitiges

Anfeiten des Abgesee euf 1 etwe 1 eder be:-:-eer it <: 1 eingeteitet wird. Des so

ireigesetzte ND: wird auf dieee Weise eurch die dann im Uberschutz. uerhandenen
Abgaekompenenten HC. C0 und H1 zu N: reduziert; trot: dee Kentektes mit Ptatin tritt
N:-Ci nicnt nennenswen auf. Dae Anfetten des Gemisches wircl. falls ee der

Belriebszustand nicht ehnehin erferdert iwermlaufphase, Beschleunigung, Velleeti,

dureh das Metermenegement bewirkt.

Ffir einen erfelgreichen prektischen Einsatz wen NSFi—Kata|ysetoren semi Management

miiesen die fetgenden zum Teil erhebliehen Anspriirzhe en die Speichersvsterne gestellt
warden:

Ausreichande ND.—Speicherung irn releventen Ternperalurbereieh

Eur Erhfi-hung der Speicrrerlrepazitfit ist bei den bekannten Speichermeterialien eine
Oxidation van ND zu NO: netwendig

Sehnelle. eber aueh reversible Speieherung ven NCIr"NDz

Ftegeneratien dee Speichers unter mederaten Be-clingungen, die den Katalysator
selhst nicht echficligen drlirfen

Genereile Stebiiifiit des Systems gegen zu hehe Ternpereturen

- Mfigiichst neutrales Verhelten gegen weitere Abgeekumpenenten. wie beispielsweise
H10, CO1 und ver allern S02r'SCIa

Den hisher verwendeten Speicherkumpenenten iet jedech leider die rnarrgelnde Stebiiitiit

gegenflher SCI: gemeineam. im Ahgas verhandene:-: S02 wird nflmlich ele Sulfat einge—
speichert. Inslaesendere naeh Clxidatien des S02 zum 30:: entstehen die amsprechenden

Suifete. welche thermedvnamisch weitaus stabiler sind ale die Nitrate. Die Sufatieierung

eifenbert eich hei rnederat eingestellren Eedingungen ungfinstigerweise ais weitgehend
irrexrersihel.
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Fummonsscnemn Emes NEH-Kxrawsm-one nus ::-an BASIS use

ND:-i'SP'E|CHERUN5 um: Nl‘I'F|A‘fiiE5ENERATiDN AM BEFEPIEL vcm PLATIN
AL5 AKTl'U'KOMPDNEN"l‘E UNI) BARIUMOXIDICARBDNAT SOME fihLUlu'|INIUM-
oxrn ALE SPEICHERKDMFOHEMTE

Grundsfitzlich kann bei hfiheren Tempereturen IT 3:» 650 °C] unter fatten und demit

recluzierenden Badingungen fiber einan Iéingeren Zeitraum ietwa 10 mini eine SuIfat--

Flegenaratiun erreicht warden, wabei ale Emission S02 unter Vermeidung van H25
Brwartat wird. Derartige Fiageneretionshedingungen eind jedech als absolut prexisfremd

einzuurdnen. Eine wei-tare Erhfihung der Fiegeneratinnetemperatur beaachleunigt zwer den
Desulfatisierungsprozels, dflrfte aber in aller Hegel zur thermiechen Schfidigung des
Katalyrsators fflhren. In den EIILDEHN 113 um! 11, die sich auf Lahurstudien stfltzen [10],

wird diese Pruhlematik an einem Industrlemueter dernonstriert. Die Ejnfflhrung einer sag.
Schwefalfalle var dam eigentlichen N0..—Adenrber bringt zusfitzlichen Aufwand mit sich.

der wegen seiner nuch unzureichenden Wirkung zur Zeit nicht gerechrfertig: erscheint.

Ale nffeneichtfich einfachster und gangbarer Ausweg bietet sich eina deutliche Senkung
hautigsr Schwefelgehalte der Krafistuffe an. die ggf. so weitgehend erfnlgen rni.'u'5te,
I:|aI3 die Eulfatkapazitfit der Mange an Spaicherrnaterial mit der fiblichen KateI~,rsetor-
Iebenedeuer I-znrrespundiart. eine mfiflige Sulfatregeneratiun mit aingarachnat.
Abschatzungen fiihren dann zu Kraftstnff-Schwefelgenalten. die enalytisch an dar
Nachweisgranze {um 1 ppm} iiegen dfirften. cl. I1. ..jedes Schwaielatom iet prektisch
zu\.riaI".
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N9. N0. N0; [Hull

1. E 5 TNT.
""‘—"'; §_ u,,,.,,:1~1c:,,;-ins

Bsusnemnrrea vsnmur nan KONZEHTHATIDN man N0... N0 UND N0: AM Ausm-n amass

NEH-KATA1.~ran.rons (as: 500 PPM No.1»: Aaans von 35!‘) “C; Hnumaescrmnnmuxan

= 50.000 H"), WENN1M Swrrcnvsnsucn nu: MA-GEHE {EI:I= 3} EINSFEICHEFIUNGSPHASE 120 5

um nu: I-‘ErrE {LAMEIDA = DJ5} F|EGENE!tIlTH}NEPHalSE 20 3 .:I.NDAUEHT. EIHE 10 MIN

Elenmmums smnscn oxluuesteun an 40:) “C uuen nmmmscn asuuasnaun ma: :3. 650 “C
VEHM-IDERT DIE ANFAHGSAK.'I'W'lT.I.T NIGHT [LINKE HILDSEITEL DfiI.GEE-.EN EIME DJIIIDJERENDE
ATMOSPHERE as: 2-‘CID “C inzcrrrsl.

NO“ ND. ND, |p|InI|

KaNzENTPLATroN5vEnLAuI= vow ND», ND uun ND: wm-IREND DEFI MAGEHIFHT-PHASEH

{B0 5.! 10 5]: HE: 350 “C. Em1'm1"r 50!‘) PPM Nflx, HG = 50.000 H". WENN DEM
SIMULATAEEAS ENE ETWA 5-FACH E|BEF|Hfi|HTE 50:-—MENGE won 50 PPM ZUEIDSIEHT WIHD.

NA-:H 30 MIN TRI-"I'T H-OCH meme AKTwrrJiTsEINaunE Aur 1LtHI-:E BtLD5EI'rEJ, ma:-:aEu NACH

EDD MIN ANDAUEH DEUTLJCH tnacrrrsl
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In den Forschungslat:-uratnrian warden darzait u. a. Untarsuchungan mit Sirnulatabgas
vorangatrfeban, walchas sich an dar Zusammansetzung van Realabgas urientiert. Mit
van den Katalysatnrherstellarn zur Verffigung gastelltan NSFl—|'U'lustarn sullen

Mfiglichkeiten ararbaitat warden. die Vargiftung mit 50: rflckgangig zu machen oder

geaigneta, in der Praxis raausiert:-are Mallnahmen zu findan, die Sulfatisierung zu
vrsrrnaidan. I-tier besteht drrngander Forschungsbadarf.

E Fazit

lnfoige dar ralativ niraclrigen Hohamissiunran bei Diaselrnoturen bemand Hangs Zait keina
Nmwandigkait einer Abgasnachhehandlung. Angesichts dar groflen Fortschritta in dar
EntwIr:I-:|ung_ und Anwandung van 3—Wega-Katalvsataran bai Ottumotoran hat:-an die

Emission-an van Diasalrnutoran waltwait einen uarstfirkten fiffantlichan Druck ausgeifist.
Die Einhaltung dar derzeit gfiltigan Ahgasgrenzwarta fiir Plcw-Dieselm-1‘:-turan wird relativ
prubiamlos mit Hilfa van Oxidatiunskatalvsatoren IHC, CU] und mutorischan Mafi-

nahrnan {N04 errraicht. Die maistan Diesel-Pkw diirftan schun name in der Lager sain. die
ab Uktober 2000 warhindlicha EUHO III-Norm hinsichtlich N0. zu erfiillan, ainige sugar
die EURO |V—NrJrm. Dis dazu nutwandigan mmurischan Maisnahmen fflhran allardings in
cler Regal zu ainam Kraftstcrffrnahrvarbraucn. Diaser zialkunflikt S1ickstuffuxid-

MinderungrKrafts1off-Mahruerhrauch wird zukflnftig verstfirkt in clan Vnrdergrund treten.
wnbai die dann ab den Jahren 2005 bzw. 2003 gflltigan Granzwerta auf jadan Falt rain
zuséitzlichas Katalyrsarursystern zur Senkung dear NO.-Ernissianen erfordarlich machen!

Auf Grund der zukfrnftig drasriscn gasankten Granzwerte fI'.'Ir Partikal wird der Minderung
wan Partikelernissinnen das besundara Forschungsinteressa QB-lien mfissan. Malsnahmen
zur simuttanen Sankung vc:-n Stickstoffoxiden sarnt Partikeln :[u. a. untar Mutzung des
trade—-off-Effakts} sullren intensiv geffirdart warden und das imrnar unter darn Aspel-'.t.
dail die Stickstoffaxide stars nur zu Stickstoff und die K-ahienstnff {Koh|ran-

wasserstoffe}, Schwefel {Sulfate} und ggf. Sticksu:-ff {Nitratfill anthattendfin Partikel

stats nur zu Kuhlandiuxid, Schwafaldion-rid und Iufteiganam Stickstoff abgabaut warden.
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Vor- und Neohteile stiokstoffiiattiger Redulrtlonsmittel helm Einsetz

in mobilen SCR-Systernen

Von lilanfrod Koebel

Vier moollotie Heduklionsmiltol wurclen am into Eignung in mobilen SCH-Systemon untersuoht: Rei+
hes Ammoniak, Ammoniaklosung 25 ‘iii, Arnmoniumoarbamat und Hamsloftldsung 32.5 so Die ein-
faohslen und ltompalcteslen systems Iassen slot: mil Ammonlalt und Ammonialrlosung reelisieren. bet
carbamat und Hamstofflosung wirtl der Auhvrand hoher. Fteines Ammoniel: ersoheint aus $ichorheits-

grilnden nieht zulflssig. Hinge-gen sind die Elempforucke iron Ammonialtlosung und Carbamat ver-
glolohbar. Hamstolflooung isl dos siohersto Reduktionsrniltel: die iiiomplizierte Zersetzungsohemie
VOFI Hamstoff wird aber zu einem erhebliohen uorfahrensteehnis-Chen fiiuiwand flihren.

Four possible reducing agents were sluclted irl \I'iE'|N' of their possible application to alitomotive SCH
systems: pure ammonia. ammonia solution 25 ‘is. ammonium oarbemete and urea solution 32.5 ‘is.

The most simple and tmnpaot systems may be realized with ammonia or ammonia solution. Barba-

male and urea solution will definitely load to more oonnplioateo systems. Pure ammonia represents a
very high salety risk and will therefore not be aooeplable. Ammonia solution and oaroemate have

similar vapor pressures. Urea solution is the most safe reducing agent but its complicated decompo-
si1ion chemistry will require a more complex and costly system.

1 Einloitung

Als aussichtsreiehstes ‘Jertehren zur Vennindemng der Stiokoxidemissionen aus Fai'1meug-
Dieselmotoren gilt gegenwertig die selektiue ketalytisohe Reduktion [SCR1 lnsbesondere
setzt sioh immer mehr die Erl-ienntnis cluroh. class die kflnftigen EURO-Grenzwerte iron

Lflws nur nooh mit einer Kombination motorisoher llilassnahmen plus Abgesnaohoeheno
lung erfiiillt warden iionnen. wenn der Hlreftstoffuerbrauch einigermassen niedrig gehalten
warden soil. Dies dome etwe at: 2006 (EURO-IV} der Fall sein. wo Grenzwerte fiir Parlikel

iron l2I.ti2 g.-‘l-M-'h und for N03: iron 3.5 gi'kWh orwertel: werden. Jihnliohe Prololeme stellen

sich for den Diesel-P|'0.N. bei dem eber dos Kritorium Uerbrauoh weniger wichtig ist_

Ein ontsoheidencier Grund fi.ir den Erfolg der SCR—Te-chnik im rnobilen Bereioh ist cler Tat-
sache zuzusohreiben, dass es gelang. das ursprflngliche selel-ztive Reduktionsmittei Ammo-

niaic dureh eine toxiltoiogisoh und sicherheitsteohnisch ungeféhrliche Uerbindung zu erset-
zen. nfimlioh Hemstotf. Bisher wunzle Hemstotf mehrheltlich als 30-4D%»ige wélssrige Lo-
sung eingeselzt. Versuchswaise wuroe vereinzelt auoh foster Hamstotf 'o‘BI'Vli'Bl'lflB{, was

error die bekennten Problems einer Feststoffdosierung mit sioh bringt.

In neuester Zoit wumle iron Mower [2] und Huthwohi [3] els weiteres N-haltiges Fiedukti+
onsrnittel Ammoniumcarbarnat vorgesohlegen. Dieso Suostanz lasst sioh direkt in foster
Form einselzen. Hiorzu wird ein susreichender Vorrat in einen heizharen Druokhehfitter
eingeoreoht, oer im Botrioo z. B. mit Motorkflhlwasser auf etwa 30°C beheizt wird. Elei die-

ser Temperatur betrfigt oer Suhiimationsdmok der Veroindung etwa 3 tier und es tindet fol-
gencle zersetzungsreaktion statt:

NH4C0:NH2 -1» 2‘NH3 + CD2 [1]



81

Fur die waiters Entwicklung dar SCR-Technik irn rnobilen Elereich arschaint as wtchtig. De-

reits he-um die richtiga Entschaidung h'.'|r das optimal geergnete Reduktionsrnittel zu traffan.

Dias spaziatl auch dasha1b. weii far die Verteilung des Reduktionsmittels an die Fahrzaugv
betraiber sine entsprchanda lnfrastruktur aufgabaut warden muss. Ans diasam G1-unde

hat die Nursl-:. Hydro ASA angaregt, eine Studie fiber die ‘~.-'c:-r- und Na-ahtaila ver9chiade-
ner Fteduktiunsmittel clurchzufiihren, daren wichtigsta Ergalanissa hiar zusammengefasst

stnd. Fur die wartvulle Zusarnmanarbeit und finanzteila Untersifltzung sei an diaser Stene

gedankt. Die untarsuchtan Hfiduktionsmittal sind:

0 Hairies Ammuniak

- Wéssrige Ammnniaklfisung 25 %

u" Ammoniumcarbamat

- Harnstoffitisung 32.5 "26

2 Anforderungan an ein optimaies Redukticmsmfltel

El) Huber Gehafl‘ an mduziamndem $:‘r'cksa‘r:-fl'I'

Aile uiar Reduktinnsrnittel kfinnan im Frinzip aks Spaichannatariatian fi.'Ir Ammdniak be1ra::h-
tet warden, enihalten also "latentes NH,-,”. Es ist zu unterschiaden zwischen dam Ga:-ualt pro

Gewichtseinhait und pro Volumeneinheit (kg NHJIJ

Dampfdmck

Dar Darnpfdruck im Spa-icherbehilter sdllte ans Sicherhaiisgnfinden auch bei den zu erwar-
tenden Maxima|1empera1urE1"I im Summer {EB - an ‘'13) mréglichsl tiaf sein. Andererseits wird
ein ntadrigar Dampfdruch in der Regal uargleichsweise haha Tarnperaturen far die Frei5et-
zung van Amrnuniak erforde.-rn, was dar Farderung dj widarsprtcht {Fall Harnstc-fnu.

Latenre Wémzle ffir die Amrrruniakfra.-'sa£zung.'

Spaziall bei Reduhtionsmitlaln rnit ainer huhen Fraisatzungslemparalur some die erfnrdar1i-
-she Enargiu fur die Ammoniakfraisatzung Werdampfungswérma bat reinem und wéssrigem
Ammcniak, Sublimatic-nswfirme be‘: Ammoniurncarbamat, Zarseizungswéirma I:-ei Harnstuffj

mfiglichst gering sain. Bei einer huhen Fraisatzungstemperatur (Fall Hamstofi} muss nam-
1ich die nnrlwendige Wfirme dam Abgas antzagan warden und fiihrt so zu einer zusitzlichan
Abkflhlung, was spaziell bei iiafen Abgastarnparaturen unerwlfinscht ist. Fiir Reduktiunsrn':t-
tel. walcha baraiis bai Tamperaturen uniar 10-11 “C Ammoniak fraisaizan mmmnniak. Am-
muniurncarbamat) is! aina huhe Tatente Wanna nicht so nachleitig.
Anderarselts verhasserl aina hohe Iatente Wérme fflr dia Arnrnuniakfraisetzung die Either-

heit das Reduktiunsmitte.-I irn Falla ainar ungewoltten Warrnazufuhr 2. El. durch Feuar. indern

dis Arnmnnialdreisetzung nur uancfigart arfulgen kann_

Eina wflsténdige Zarsatzung hex‘ Tempemruran unter 100 ‘C is! wfinschhar, da in diasem
Fa1I Kflhlwasser als warmequalia verwendel warden kann und kaine Abkfihlung des Abga-
sas durch den Badarf an latentar wfinne erfulgt.

Flflssige adar gasfdrrnfgle Form:
in diesem Fall ist eine: einfacha Dnsierung und Wfirmezufuhr far die Ammoniakireisetzung

mfiglich.

Nfedrige Erstanungstemperatun Das Heduldin:-nsrnittal some bai winteriichen Tamperaturen
{J-nindestans —2D “{3} uhna Zusalzmassnahmen brauchbar sein.
Preiswert.

Efnfache rechnische Anwandung.

Einfacha un-:| daher Imstengflnstiga lnfraslruktur fair die Varteilung.
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3 Physikalischa Eiaansclnrflan {4 - E]

TAEIELLE 1 zei-at in zusammangefasstar Form din wichtigstan physikalischen Eigenschaflen
dar vier Reduktionsmitlal. EILD 1 zeigt Dampfdmcka van rainam Arnmuniak, Ammoniakwas

ser und Ammoniumcarbamat in Funkti-an der Temparatur.

-o-Ammuniak

-:-Ammaniaklosung
-4-Amnmnmmcmbamd

BILD 1 DAMPFDRUBKE vc:-N AMMUNLAK, AMMDMIAKLGSUNG 25 ‘H: UND AMMUNIUMGARHAMAT IN FUHKTIDN
DER TEMPERATUR

TABELLE 1 PH'rstHw.Js::HE EEGENSCHAFTEN man VTER REDUH.'I1DH5Ml1'l'EL

Pa ramaier Ammnniak Arnmunialuflsung An"ImoI'I'Ium—
Gflfhfliflfll

Mnlakuiar

wicht

N Gehall

NH Gehall

NH;-Gahall
2fl“C
Dichta 2D"C

QE-

'II.III:-—I--ml“-4-a-4m.mD3~
17.-'13

E-

mu

bai D‘HI3E°' fl

E 3
D"C

BD'C

3fl“C

Erslam.Ing5—
punht

Lalenia Wiirme
bei 2D"C

BE 3at

“C

KJIKD

DIn

118'.’ ii
a} Subflmafiun zu gasfdrmigem I-Iarru-ztolf
h] Tharmisme Zersetzu-lg zu NH, + HNCO

Hamsiufflfisung
32.5 $6
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4 Chemische und verfahrenstechnische Eigeneehaften [4 - 3]

Ala eigentliche Nflrreduzieranda Kemponente bei der SCH-Reaktien muss immer des NHa—
Motel-u'.'I| eelbst angesehen warden. Deshalb Ist es wichtig festzusrallen, wie Ieicht NH; aus dem
Raduktionsmittel berait gesteilt werden kann.

Reine: Ammeniek;

Flflssiges Amrnuniak muss we: der Beimischung in den Abgasstrnm Iediglich verdampft werden.
Eine Desierung des Gases Est fiber einen Massenfluseregler einfaeh zu realisieren und auch die

vnllstandige Vennischung mit dem Abgas ist vergleichsweise einfach mdglich.
Ammeniak.'fisung.' Auch in diesem Fall Iiegt bereite NH; im Reduktidnsmittel var. Des zusdtzlich
uarhandene Wasser muss bei dar Aufberelrtung lediglinh zusitzlich verdampft warden und
verschlechtert deher etwas die Wirnnebilanz. Die Dc:-sierung ea-felgt in diesem Fell am einfach~

sten bereits _als Flflssigkeit, z. B. hei kdnstantem Vordmck fiber ein pulsweitengesteuertes
Magnetventil bei I-cc-netanter Taktfrequanz.

Ammonrurrrcarbamat:

Beirn Erhitzen erhfllt men aus dem Feststoff primer ein Gasgemisch mit einem Verhéltnis
NH;:CO2 = 2:1. E5 entsteht also ebenfalls direkt dds gewflnschte Reduktionsmittel NH,

Im System NH;-C02-H20 sind ais ‘Uerbindungen bekannt:

Ammonium-zarbonat: (NH4);G0;-H20 2 NH;-CD;-2 H20

Ammeniumhydregencarbenel: NH.HCCIa NH:-CO2-H20

Ammuniumsesqutcarbunat: [NH.);CD3-2 NH..HC03-H;O ti NH;-3 CO;-4 H20

Ammeniumcarbamat: NH.CG;N H; 2 NH:-CD;

Arnmdniumhydrngencarhdnat-Carhamat: NHaHC'U3-NH4CU':NH:

3 NH3-2 co:-H30

Harnstofi; NH;-CD-NH; 2 NH;-CO2 - H20

Von diesen iet Amrnaniumcarbamat die fliiehtigste Uerbindung. In treckener Atmosphere reset

es sich vollstfindig subfirnieran, je nach Temparetur rnehr eder wentger raeeh. Degegen ent.-steht
in feuchter Atmosphere in der Hegel ein Rijckstand van Ammeniumhydregencarbunat. Eleim
Emitzen in einem geschlessenen Gefdss warden die Dampfdrucke geméiss TABELLE 1 been-
aehlet. Elei der bisher vc:-n Maunar und Hflrhwehr [2], [3] verges-:h1agenen Apparatur wird der

netwendige Vdrrat an Carhamat in einen druckiesten, beheiznaren Behfilter eingebracht,
dessen Wermetauscher mit Mote-rkfrhlwasser won m an “O durchstrdmt wird. Eine mdgliche

Nebenreaktiun bei hfiheren Temp-eraturen ist die Bildung ven Harnstdff, die be‘: der industrtellen
Hamsteffsyrnthese grosstechnisch genutzt wird:

NH4CD3NH2 ¢? + H20

Diese Reaktiun 1fiuft mit deutlicher Ge:-schwindigkeit eberhalb 130 ‘C subald Hemstc-H fliissig

wird, sie wird auch durch entstehendes Reaktianswasser autdkatalysiert Die Reaktidn be-ginnt
bereits bei tieferr-an Temperaturen mit kleiner Geschwindigkeit und kfinnte deher die gewflnschte
nickstandsfreie Zersetzung won Carbamat stdren {E'.iIdung wan Harnetoff an den heissaslen
Steilen, we der eigenfiiche Wénneflbergang stattfindet].

‘Uerfahrenstechnisch sind fulgande zusatzliche Prebleme wan Etedeutung:

- Die gesamte Reduktiensmiflelmenge muse in einem druckfesten Eehelter, welcner g1eic:hzei+
tig Reaktdr ist. rnitgefflhrt werden.

- Reakten Grundsetzliches Pretnem des schleehten Wfinneflbergangs in einen Feststuff
{gennge Wénneleflfdhigkem Uenust dee Kantakts an den eigentliehen Ubergangsstellen).
Dadurch wird die Erzeugungsleistung fflr Ammeniak begrenzt.
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I Unrzfigarta Varffigharkeil van Ammuniait nach Mntorsirart

I Garfahr dar Rasuhiimatinn und damit van Varsrlopfungan (kafla Stallen, Druckaprflnge].

«I Bildung van Nabanprndul-ztan: Die Mfigiicmkeit char unvnllstindigen Zarsaizung clurch Hamstufi»
bildung wurda urban amrihnt

Hamsflam

Hamstoff ist das ainziga Reduktionsmittal, das bei dar Erwérmung nicht direkt ausschliessliuh

Ammoniak liefart. Hai Varwendung van Hamstofflfisung sind fulganda Teilschritle erfurderlich.

um Ammoniak zu arzaugan:

a} Verdampfung van Wassar aus darn Trfipfchan his zur Entsta-hung vnn gaschmnlzanem
Hamstuff {odar hnchhonzanniartar Harnslnflifisu rug}. £33}

In Thenmlysa van Harnstuff. wobei ja ain Mnlekfit Ammoniak uncl lsoc-yansiure entstahan:

NH;-C0-NH; -2» NH; + HNCG {3b}

a} Hydroly-as dar Ismr.-yansfiure, d.h. Raakticm rnii Varbrannungswassan

HNCO + H20 —» NH, + co, {Sc}

Prinzipéarll kfinnan die Schrittu (33) unI:| (ah) baraits uror dam Katalysatur in Gasphasa ablaufen,
wahrend die Hydmlyse {an} nur auf darn SCH-Kalnlysatur selbsl oder einern Hydrolysakalalysator mit
nennenswertar Gascl-mindigkefl ahlsiuft Die Biidung des zweiien Mufekfils NH; aus HNGO gaméiss

Gloichung {ac} fiihrl dahar zu ainer verzfiganen Amrnnniakbildung arst im Katalysatnr und arhfiht

antspranhand den Schlupf Von NH; und HNCO.

Im Falls I-mapper Varwailzeit var Katalysator und grassar Trfipfchen aind die Schritte (Ba) und (Sb) bis
zum Einttitt in den Katalysatur nicht vollatfindig abgeschlussen und findan dahar such I'l'DC|'I in dassan
Kaniilen stafl. Dias fflhr! zu ainar nnchmals verspateten Hydrotysu dar HNCD und dahar zu einern
zusfilzlinh arhfihtan Schlupf van NH; und HHCD, irn Ex.-Irarnfall gar van Hamstoff. [)3 main bar‘

mobilan Systaman nus Plalzgrlinden kurze Distanzen zwischnn Eindiisung und Kaiaiysatar anslrabt,
wird man in dar Regal am Katatyrsalnraintriit ainan grossan Antail Hamslaff haban, dar noI:.h nicht
gamfiss (ab) zarsetzt ist.

—ub—I..II'IIl TII1: -II-5T'C.; 5?'3DEI I1-1:33 kw

4E2"C: 5T‘3U-D h~1.: EB k'|:|"h'

scmuprvanwH,+HNccr[ppm]
Bum 2: Pear:-muwacz vow K.m.LvsA1uR K51 mrr 40 ‘H: HAnN5rnFFLosuua, FESTEM Hmusvorr, 24 as

AWADNIAHOSUHG um: snssanmvaau Nulul-OHIAK as: = 4.55 ‘C
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Die Auswirkungan diasar vnrspiitetan Ammaniakfraiseizung van Harnsiaff I'i1hr1 zu ainar dautlich
varsahlaahtartan Parfarmsnaa d-as SCH-Kstalysatars. Dies ist in BILIJ 2 anhand typisahar $ah|upf-
DaNOx-Kunren fur ainen Scrnkahikaialysatar ffir versahiadana Raduiniansmmal gezsigt Das deut-
Iiah sahlaahlara Abschneidaa van Harnstaff ist klsr arsir:h11iah. Gbwahl hm’ tiafaran Temp-arsturan

cliasa Unterschiacla wsnigar ausgaprigt slnd. ist dash die Venn-endung van Hamstafi hai ainarn
knapp dirnensianianan SCH-Katalysatar sahr naahtailig. Eina Lfisung disses Problems wars dis
"axioms Harnsiaffaufbsraitung" aussarhalb das Abgasstrarns in ainam saparstan Tharrnalysaw
und Hydratysaraaktar [9].D'rss rann abar zu ainam aufiuancligsran System, ainar varzagartan
‘vsrfiigbarkail baim Anfshran und wahrscheinliah auah zu sinam zusaizlichan Badarl‘ an aIak1ri-
schar Energise.

Ein waitarar Punkt ha‘: dar ‘iufarwsndung wan Hsrnstaffiasung adar fastam Hamslafi ist dis Mag-
lichkait dar Bildung hahannalekularar Stafla, insbasandera Cyanursfiura [1 0]. Dis darnit varbun-
dena Prahhamatik mfiglicher Ausragarungsn und Varstapfungan ist clan Anwandem bekannt und
unanganahrn. Dannaah arsaflaini sis gnmdsfilzlich Ifisbar.

5 Taxlkalagisahe und Siaharhaflsaspelne

Dss Hauphisika basiaht be} allen viar Radukfianamittaln in dar Fraisalzung grassarar Mangan
Ammaniakgas. Infalga ass sahr hahan Darnpfdruaks van rainam Ammaniak sch-an hai Urnga-
bungstemparatur ist das Risiha fflr diasss Rsdukliansmitlsl am grassian. Ein dauflich garingares
Risiku waisan dia 25 ‘Arias Amrnaniaklasung and Ammaniumaarbamat auf, walahs beide bsi
20 ‘C rniissige Dampfdmaka aufwaisan [-3.5 map 0118. bar). Elsi dlessn haldan Vamindungsn
intarassiaran dis Darnpfdtucks bei einar anganarnmsn Exlramtamparatur wan ED “C {Summer
aaar Unfaflszanaria): sia Iiagan bai 2.3 rasp. 1 bar. ‘Mr sind ailarclings dar Ansicht, class siah dia-
sa Drucha sic:harhai!staahnisah mitlnls mfissig dmckfastar Elahallsr bsharrsahsn lassan (wags-

Iegi aufz. B. 119 bar}.

Bai Hamstarfiasung Iiagt d-ar Dampfclruak his wait fiber 1&0 “C atwas untar darn Dampidruck van
wassar. Hamstafflasung [und abanfalls fastar Hamsmfi} muss dahar sls sahr siahar bazaiahnat
warden. Prablamalisah arschsint aina mfigiiaha Zusatzamissian van Isocyansfiura - spaziall iI11

Falls ainas I-clainan Kstalysatarvalumans und kurzar ‘Jarwailzaitan var Katatysatar. Urganisaha
Diisacyanata sind in den me.-rganganan Jahran als Auslfisar van Atamsrkrankungan [insbasandana
Barufsssihma} bskannt gawardan. {is far aliasa Synnpiame die NCO-Gruppa varantwartlich ga-
macht wird, sallta dis mfigliaha Taxizitfil van Isacyansfiura salhst gansuar untarsucht wsrdan. Far
arganisaha lsaayanata gallan axtram tiafa Grarszwarte, walaha dirakt nu! dis NCO-Grup-pa zu
baziahan sind. Sa arnpfiahlt z.B. Baur [11] ainan MAR-Wart {Maximsla ArbsilsplaIz-
Kanzentratian) van nur 5 pph NCO.

6 Schlussfalgarungan

Ammanink

Vorlaila:

Haher Arnrnaniakgahalt

Bests charnisaha Raakiivitit wail Ni-I3 dirakt zur Vnrfilgung staht: damit klainsts Katatysatar-

valumina mfiglich

‘mntsrlaugliah

- Kaine Varstapfungsgafahr {magliahas Prablarn mft Harnslaff und avantuafl mil Amma-
niumcarbamat)

Nachtailaz

. Hnhar Dampfdruak, dshar sahr grasses Siaharheitsnsiha

1- Einsaiz dsl-ear prablarnstisah {sawahl Vsrtailung als such lachnisahs Anwandung}

In Anbairaaht alas grassan Sicharhaitsrisikas van fifissigam Ammaniak I-aann dasssn Einsatz in
Fahmaugan nicht ampfahlan wardan.
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Amrneniakltisung

Vurteile:

Gute ehernieehe Reakfivflfit weil NH, direki zur Verfligung stehl, deher kleine Kelalysatewd
Iurnine mfiglich

Wintertaugiicn his -55"C

Einiache Handhabung und Desierung

Kein ‘Ueretupfungsn sikd

Eieetehendee Predukt

Naehieilz

- Ein deutlicher Dempfdruci: bei erhdhten Ternpei-aturen_ deher ein gewisses Sichemeitsrisike.
Wir sind der Ansicht, daee diesee Risikd mit geeigneten teehniechen Maeenahmen minimali-
eien warden kann.

In Anbetraeht der eindeutigen teehnnldgisehen Uerieiie gegeniiber Harnsidffl-iisung snllte der Ein-
eatz dieees Reduktiensmittel ndchmale eergfellig gepriift werden. Es bestehen zur Zeii rwar
grundeiizliehe eicherheitstechnische Bedeni-Len gegen seine Anwendung irn mdbilen Bereich

wegen des deuiiiehen Dempfdmcks, der weitgehend aus NH3 beetehi. Fdlgende Argurnenie reia-
tivieren eber dieeee Sieherheiterisiko:

Die geringen Mengen. die mit-gefiihri werden mflesen

I3-ampfdruck erreicht ere! bei eiwa 36 “C 1 bar

Verwendung von Behéitern mit méissiger Drueicfestigkeit

Nachfiillstatinnj Linter DI"l.It'.'$l in den gesehleesenen Behéilter, rnfissige Kflhlung dee naI:'.hzufi.':|-
lenden Arnmeniakweeeere (5 — 10 “Ci

Die etabiierte Venruendung wan Auingas mit deutlich grdeseren Mengen und Dampfdruel-sen (2.
B. 4!) ‘PE. Buien I50 ii: Prapan: 16 bar E:-ei ED “C1:

Ammdniumcarbamat

Vnrteilez

- Guie chemisehe Re-aktiviiét der NH;-CO; Mischung: Kieine Katalyrsaterudlumine mdglieh

e Wintenauglich

Nachieiler

a Ein deutlieher Dampfdrucl-. be‘: hfiheren Ternperaturen (etwas geringer ale Amrneniaieldsungi.
daher vergleicht:-ares Sicherheiterieiito wie Ammdniald-Easung

Spezieiler Reel-ztur zur Gasemeugung erfordenieh

Prahieme dee Wéinneflbergangs im Reaktdr

wéihrend des ganzen Eietriebs stem der Reektor unter einem Druck ~.r-an == 4 her thmmdniekl-:5-
sung: erhii-hter Drunk nur bei iihenneesigen Aussenternperaturen}

Verstnpfungsgefahr dureh Reeublirnatidn an I-Lalien, engen Stelien

Mdglichkeit der unvelistsindigen Zereetzung dureh Harnetdflbildung

Aufwendige lnfreetniktur fflr die Verteilung: Wegen des uergleieheweise henen Dampfdrucks
und des festen Aggregatzustande muss Carhamat wahrecheinlich in diehien Eehdliem verleiit

warden. die wdhrend der Naehfiilldperatiun nieht gedffnet werden. Derartige Eiehéite-r er-
schweren nechmais die Prohleme dee Wénneiibergangs. Miiglinhenveise ist eine umfassen—
de L-fleung aller Prdbleme nur durch einen austauschbaren Reaittnr, d.h. druckfester Behélter

mit Wdrrnetauseher und neuer Fflllung. zu erreichen

Zuséiizliehe Freduktiensmdglichkeiten miissten ndch gesehaffen werden
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- sahr garinger Dampfdrucic his wait fiber 1IJ9"C: praktisch varnachlfissighares Si+::harhe'nsn'5':-
kn durch Ammonia]:

«I Reina Echwierigkaitan infnlge nines deutlichen Dampfdrucks bai der ‘W.-rtailung und dar Hand-
habung

Nachtefle:

- Dautlich garingere chmnischa Real-divitfit we-gen der bei dar therrnischen Zerselzung Bnts1e-
hendan lsocyransflure; Dahar wird ain grfisaeres SCH-Katalysatoruulurnen fflr glelchen Umsatz
erfnrdarlich odar die Varwandung ainas zusfiizlichen Hydmlysakatalysaturs. In beiden Féillan

wird das gesamte Kalalynzaturvoiuman arl1E.h1.

o as-grenzta Vwnlanaugiichkeil (Ers£arrungspunk1das Eutekiihums + 11 °C.}

- Bai Vnmendung wan fastem Hamstaff wfira die Wintertauglichkeit nicht mehr bagranzt. Die
E}osiarung' 1.-on fastam Harnstnff ist abar ndch nicht gelfiat; aina helriebssichare Faststuffdusie.-
rung wird vuraussichflich ein tauaras Bauteil warden.

Uerslapfungsgefahr der Eindiisung durcn dia mfiglicha Bildung hfihannnlakularer Verhindun-
gen

. Zusfiizliche Emission van Isncyansiure rnit unbekanntem Tnxizitfitsnsikd
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Anferderungen der EURO 4 Norm bei illutzfahrzeugen an die

Erniasiensmesstechnilt

Ven fill. Anltewltsch, K. Engeljehringer, W. Schindler und P. Zelenlra

 

Niedtige Abgesgrenzwerte steflan nicht nur an den Meterenantwiclmler. sandern such an die

Messtechnik hr:-he Anierderungen. De die Ietztgf.-ltlgen Atigasgrenzwerte der EURO 4 Norm Ab-
gasnechbehendlungssysteme lDa-Nflx Kat, Partilcel-Trap: erferdern warden. rnuls die i|il.nwendber-
keit der derzeitigen Messtechnil: Erberprfift warden.

Irn yorliagenden E-eitrag wird annand yen Messargebnissan erlautert. eh bzw. welche neuen

Messtechnilten re: bereits derzeit gemessene bzw. zusitzlich zu erfessende Messgriiflen einge
setzt warden ltfinnen.

Lew exhaust emission standards challenge not only the engine deyeiepment but also the meas-

urement technique. The necessity of introducing exhaust gas altertreetment systems lDe~l."lDx

Cat. Particulate traps} to meet EUHO 4 Heavy Duty Diesel emission limits requires an investiga-
tien. whether current measurement technelegies are sufficient er need changes.
In this paper we investigate which currently used measuring metheds are sufficient, and which

new measuring technelegies - far currently as well as nessibly in the luture limited quantities -
are required to obtain reliable ernissien results.

1 Einleitung

Mir Ende 1990 wurden neue Grenzwerte fiir Nutz1‘ahrzeug—Emiseienen der Eurepeischen

Unien van der EU-Kernmissien uergeschlagen [1]. Dieser Verschleg wird yermutllch spa-

testens in der zweiten Jahreshfilfte 1999 vern eurepfiischen Perlarnent ehne griilsere
iinderungan endgiiltig verabschiedet warden. Die vergeschlagenen Grenzwerte zeichnen
sich yer ellem durch die extrern niedrigen Werte fiir Partikai- ernissienen fi.ir die Stufe 4

hzw. 5 eus. siehe TABELLE 1, welcne nech derzeitigern Kenntnisstand nur mit I-lilfe yon

neuesten Alcigesnachbehandlungsyeriahren ertflllt werden kdnnen.

Tabelle 1 Entwiclrlung der Grenzwerte f0r l-ll-‘i.’ Zertifizierung lzylinderyelumen ::- 0.? ll

Nach den ah 2000 gflltigen Verschritten milssen Nutzfehrzeug-Dieselmeteren fiir EURO
3 im statien‘a'ren13 Stulen ESC-Test l.Eurepean Steady State Cycle"l und lm Lesteuf-

scheIt—Tes1 ELH {..Eur-epean Lead Response Test"l geprtift werden. webei der Prififer 3
zuséitzlicne, heliebiga Zwischen—Eletriel-ispunkte im ESC Testkennfeld auswdhlen ltann.

wird sine Abgesnachhehandlung verwendet {Partiicel-Trap eder De-N0x—Systeml. mes-

sen die Mat-aren zusetzlich im transienten ETC l..Eureneen Transient Cycle“:- getestet
warden. Dieser Test ist zusetzlich zum E90 f0r die EUFIU 4—Grenzwerte yergeschriehen

iygl. TAEELLE ll. Derzeit ist nech nicht ahsehbar, inwieweit den Bemiihungen des
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..WHD{3"-Arbaitskraises [Wurld Harmonisation Diesel Cycle} I2] fu'.'ur aina weltwait gflltiga

NFZ~Zertifiziarung ein Erfalg baschiadan sain wird, wunach clann ain nauer Testzyklus
baraits fflr EURO 4 zur Anwandung Rama.

2 Strategia zur Erfiillung zululinftiger Emiasiunsgrenzwene

Die Verminderung cler Par1ikal- und NO.-Emissionen van NFZ-Dieselmotoren kunnte his
zu den EURO 2—Grenzwartan allein durch Uptimierung dar Varbrennung, also durch in-

nermoturischa Maflnahman. arreicht warden. Auch die EUHD 3-Grenzwene sind nhna

Abgasnachbahandlung erraichhar. suwuhl mit als auch ohna AGH.
Dias win-J nach darzaitigam Wissensstancl fflr EUFIU 4 nit.-ht mtigiich sein. Sc-fern nicl-I1
darzait norm in tier Furschungsphase befindlicha naue Varbrennungskanzepte [3| ainan
Durchhruch erzialan. warden zum Erraichen der EURO 4-—GrBn2werte nauaste. darzaii

sich no-ah in dar Entwicklung hefindliche Ahgasnachbehandlungssysteme erfnrdariich.

Zwei verschiadana Mt‘:-glichkeitan biaten sic-h hiar an. siehe HILL‘! 1.

. _ I F

E‘ ‘ ywfoagg‘-Rng neg

‘ Projected Values. I
\ . -_ Cooled EGH| Alt‘——fl

Iflllh “  

.::

%.
5-.

.53
E

3
‘E:1:
CL

BSFC-gm-zwn

Elild 1 Stratagien zum Ernaichan dar EURO 4 NFZ Ernissinnen
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Mit gakfihltar Ahgasrfickffihrung und Partiksl-Trap, z. B. sinsm CHT- i.,Cc-ntinunuslv He-

gansrating Trap-} System sind EURO 4—. mfiglichsrwsiss sugar EUFID 5—Grs-nzwsrts ar-

fflllbsr. Eins attsrnafwa Technologist. b-ssondsrs im Hinbiick auf ainan niadrigen Kraft-

stuffvarhrauch. ist dsr Einsatz iron SCH [.SaIet:1ive Catalytic Reduction‘). Eina Versus-

ssrzung hisrzu ist isdach sins Mdtdraptirnisrung aua‘ nisdrigstmfiglichs Psrtil-zslemissinn

unter den vurgsschlsgsnsn Wart van 0.02 gfkwh im EEC Iihzw. 0.03 gikwh im ETC}
sowis sine NC|x—l<.unvertiarungsratE van ca. 35% such im dvnamischsn Mmorbszriab.

3 Messtechnii:

Die Anslysstachnik zur Abgss- und Partikslmsssung nach EIJFID 3 fflr ESC bzw.

ETC ist in den BILDEFIN 2a ms 2%} dsrgestellt. Die wssentlich aufwsndigere Malt.-
technik fflr dsn FFC darf au-sh fflr den ESE vs-rwendst warden.

Bn.n 2:. Mess-TECHHIK Fun new EEC Hum 23 MEESTECHNIK run new Er:

3.1 Gsnauigkeitabetlanhtung — gusffirrni-go Erniusiunan

Es srhsbt sir.-h dis Frags. 0!: sins fflr EUR!) 3 zufriadsnstsllsnds Mssstschnik auch fflr

EURO 4 sinsatzbar ist. Bsi drastischsr Ftsduktion dar Emissic-nan kfinnsn Msssusrfahrsn

an odsr untsr dis Granzs ihrsr Aufldsung Imrnmsn ndar dia Hintsrgrundkunzsntrstionsn

fast gleichs Warts wis dis Abgsskanzantrat,-innen srreichsn — sin dsrzait aktuellas Pm-

blarn bei der FKW-Zartifizisrung [4].

In TABELLE 2 sind {fir alls Iimitisrtan Ab-gasknmponentsn t-gpischs zyrklusgsmittslta bzw.
—intsgrisrta CV3-Mssswsrts sinss fi.ir EUR-:2} 3 bzw. EURO 4 sntwicksltsn NFZ-

Dissslmator suwis damn typische Ftsproduzierharksitsn und Gsnauigkeitsn bsi diessn

Tests aufgelistm. und in Biid 3 sind disse Mssswsrts van Mm, HC und Opszitdt 2sitsuf—

gslfist wshrsnd dsr arstsn 200 sec des EFC dargsstsllt. In TABELLE 2 ist zussxzli-sh ange-
gebsn. wisvisi Fruzsnt dss Emissinnsgrenzwsnas dis gsrnasssnsn Knnzsntrstionsn er-
gabsn. Als Bsispls: disns htsr dis Gassrntl-aohlsnwssssrstnffamissiun: dsr minlsrs Hass-

wert Iiagt untsr 1 ppm HE: (C: Basis}. Dis Flsprnduzisrharlrsit diasar Msssung und dsr

Ganauigksitsfahlar kann his zu 1 ppm hstragen, also jawsils 100 '56 des Messwsrtes.
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Tatiells 2 CV5 Masswerts fi.ir wpisohs EURO 3 bzw. EURO 4 Motorsn im Vsrglaioh
zu den Grsnzwsrtsn

Hi: [p|ImC1]

'3
5o.
4.5

2?
DUII:

:I:

DPl.all35$[Si]
2|} all'.‘I Bl] ED "|fll.'I 12!) ‘MD

'I'II‘ni [uo}

Him 3 EURO 4 Moms: zsi-r.o.ursEi.osTE MESEWERTE FDR Nox. HI: uuo Omzrmr
wm-memo DER ERSTEN 200 5 DEE ETC ZYKLUS

Dis Konzantratiun von 1 ppm HC sntsprioht soar l‘i‘.ir den untarsuohtsn Motor sinsr
Emission won 0,94 gikwh. also wsnigsr als IO '36 dss Grsnzwsrtss. Soibst bsi darn ma-

ximal angsnommsnsn Fshlsr uon 1300 ‘iii Iisgt dis Emission untsr 25 95 dos Grsnzwsrtss.
Daraus folgt: wann dis HC- und CO—Emissionen sin-as Motors in do: N51-is dar zuIu'.infti-
gen Grsnzwarte Iisgsn. also bsi fiber 10 ppm {HO} bzw. 20 ppm {CO}, iconnsn sis mit
Fshlsrn von tiosssr 10 ‘ii: gsmosssn wordsn. wis das bsi dsn dsrzsitigsn Ernissionsn dss
EURO 3-Motors dsr Fsll is1. Lisgon dis Emissionsn wis hsim EURO at-Mo1or stwa um si-

ns Grfifisnordnung dsruntsr, so ist zwar dis Msisgsnauigksit sohlsoht, absr man icann
trotzdom mit Siohsrhsit fsststsllsn. dais dis Grsnzwsrts untsrschrittsn wsrdsn.

Zur siohsrsn Erfassung von Ernissionsmindsrungsn ist dis Erhohung dsr Analyrsatormos
gsnsuigksiton sin wfinsohonswsrtss Zukunftszisl. Da rnodsrns Systems ahsr das Untar—
sohrsitsn dss EURO 4 Grsnzwsrtss fssts1sItsn kfinnsn. sollts dis ooigs FshtsrI:is1raoh-

tung in Gas Zsrtifiziorungsvsriahrsn und moglichst such in den Gssstzgsbungstsxt sin-
flislssn. In dsr EURO 3-Flsgslung [1] Ist dissbszflglich bsrsits sin Ansatz vorhandsn, dsr
hsi sntsorsohsndsn US—Hegs|ungsn [51 laidsr fshit.
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Dis NU.-Emission lrann mit ausrsichandar Ganauiglcait gsmsssan wsrdan. wsnn nach-

wsrtigs CLD-Analvsatoran zum Einsatz kommsn. Dis Unganauiglcait Elsrartigar Analvsa-

tursn Ila-gt bsi {L3 ppm ‘[5],. also bai ungaffihr 1,5 '-‘ll: dsr mittlaren Kunzsmration won 20

ppm in vardfinntam Ahgas.

3.2 Pa rtilmlrn unsung

DES wesentliche Massprc-L‘.-lam fI‘.'.|r EUFID 4 liagt in der Partikalhastimmung. Dies in zwaE-
fachsm Sinns:

a} Flsprnduziarbarirsit und Ganauigksit dsr Partikslmsssung stifillt an kritische Granaen.

bl lm clsm Gasatzesmarschlag fflr EURO 3 wind fi.ir den Transisnttast dsrzsit nu;-ch aina

gram. teura ‘UralImromvardflnnungsanlags banfitigt.

Heproduzfertrarkflr and Ganaurykeft

Bai EUFIIIJ 3-Emissionsrr Iiagan tyrplsche Frltsrbaladungsn sin-as Tl} mm Filters fI.':r ainan

ETC bsi 3 mg. ml: ainar Flsprncluziarbarksit won 10 % lugl. TABELLE 2}. Moluran mit
Elrannvsrfahren zum Errsichan gsringsrsr Partikelemission lahar hfiherar N0.-Emission}

zaigsn nur mshr Filtarlaaladungsn van 0,8 bis 0.9 mg fflr Zylclus-Emlssionsn van 0,05
gikwh. Elsi derartigan Baladungsn is: dis Flspruduzisrbarksit st:-snfalls noch ca. 10 ‘is.

Mit sinam Partikel-Trap sinl-:1 die Filtarbaladung all 0.1 mg his [L2 mg ab unrl man be-
ohachtst sins grails Messwsnstrauung. EIILD 4 zeigt als Bsispial dis ND.— und Partikslsr

missions Ergsbnissa sinss EURO =1-~l-Jlc:-tars in den ESC- und ETC-Tsstzvklan mit than is-
wsiligsn Grsnzwsrten. Hiarzu wurde sin fiir EUFID 4 entwickeltar NFZ-Diasalmutor mit

gekufrhlter Abgasrficltfifihrung und CFlT—Syrstam varwandel. Wéhrand dis ND»-Emissiunan

Mslsstrauungen untsr 5 '56 unit! sirisn ausraichanden Alastancl zu den Granzwsnan auf-

waisan. ist dies bani dar Partikalamission nicht dar Fall. In baidsn Tests bstrfigt dsr Un-
tsrschied zwischan MaximaI- und Mlnimalwsrt mehr als 10D %, hiarbai wircl dar Grena-

wart im ESC sugar Ciharschrittsn. Es clautat sich an. dafl. disss absnalut zwar geringsn.
jsdoch mit grails: Streuung bshaftstsn Partil-cslmssswerta auf Sulfatamissinn zurflr;lr:zu-

fill-irsn sind. auch mit niedrigschwafaligem Dieselkraftstuff {S -e: 50 ppml.

Eur Erhfihung cler Fleproduziarharl-celt gibt es derzait sinige Vorschlfige. deran tatsachlh
cha Brauchharksit abar mach nicht an-zparimisntell vsrifiziart ist:

- Ernisdrigung des Vsrdfinnungsvarhaltnissss lql. Hisr s-slits allarclings beachtat war-

den. dali. hsi cl *5 3 Gin Flaproduzisrbarksit clsr Partil-talrnlassung sinkt 1?]. diassr wart
also zu Rainer Zait rlss Tests unterschrittsn warden sullte.

- Erhfihsn clsr Zishmsngs. Darzait llegsn dis Zishmangan zwischsn ‘ID und 1UCl lnimin.

wuraus sich sine Filtsranstrfirngsschwinrligkait von 45 — ED cmrsar: srgiht. Eins wa-

ssntlich hiiihers Filtsranstrfimgsschwincligkait, also grfillar als dis im Gasatz maximal
vurgasahansn BO cmlssc, ist aufgrund dss clabsi antstshandsn hrahsn Druckabfalls

fiber das Filter, abar auch wagsn dar srfarclsrlichsn grulssn und Icostspialigsn Ent-

nahmapumpsn, prchlamarisch. Elna gsnauars Ksnntnis dss Einflussss grulssr Brush-
flulsmangan sol!-ta sich aus clan laufendan Exparimsrttan. dis im Flahmsn clsr ISO TC

TDISCEMG 2-Aktiuifitan durchgafiihrt warden. argsbsn.

- Kunditionisrung dar Vsrdflnnungsluh. insbasundsrs tlsr rslstiusn Luftfsuchts.

In Einel ainfacha, wann such zaitaufwandigs Methods. um die Partikalmassa am Filter

zu erhflhen. is: alas mahrmaliga Durchlahrsn rlss Zylclus. wohal dis Partiksl allsr Zy-

klan auf damselben Flltar gasammslt wardan. Bsi clrairnaligsrn Durchfahrsn sinss
ETC—Z1rk|us mit ainam EUHD 4-Motor lie-gt dis srwartata Partlkeimassa am Filtsr l:iei

0.5 mg. Dies ist zwar ungeffihr nur die Hfilfta das flempfuhlsnan“ Wartas van 1,3

mg. abet riach clan arwahnten Erfahrungan l-cann sin akzaptahlar Fshlsr van 5 15%
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arwartet warden. Da diasa Warts bai Emissiunan untar 50 ‘at: data Grantwartas aut-

traten tund hfihera Filtargawichta mit garingaram Fahlar hai Emissiunen uurliagan. die
nfiher am Granzwert Hagan] ist hei Uarwandung cliasar Mathnda tias grauimatrischa
Massvarfahran auch ftzr EURO 4-Emissiunan prinzipiall ainsatzbar.

ESC TESTERGEBHISSE

HILL‘! 4 FIEFRODUZJERBJIRKETT man Now um: F'AR"r1KELEMI$510NEN EINES ,.EURO 4"-Mamas
I5 L OIITDI DIESELMOTO-R. Gt=,Iu2IHLTEs AER um: CRT SYSTEM}

Tar‘.-'5 from werdtinnungsvarfahren

Oa "u'nIIstrum—CVS-Anlagan grail und tauer sind. wurden Tailstromvardflnnungsaniagnn
{z. B. AVL-SPC 472, siaha BILD 2a! entwickelt. die fflr die Static-nfirtasts nach EURO ‘I,
EURO 2 suwie den ESC-Test au-ah uom Gasatzgaber zur Zartifizierung akzeptiart warden
[1|.

Oerartige TeiIstromtrerdflnnungsanlagan wurdan in den latztan Jahran derart waitarant-
wicitelt. class sie auch {fir transients Fahrzvkian sins-atzhar sincl.

Fflr transianta Fahrzyklen wircl van darartigen Svstaman variangt. dati sia dar .,CUS—
Badingung" geniigan. Dias bedeutet, dass zu jedem Zeitpunkt das ‘JerdflnnungsuerhfiIt-
nis gtaich darn ainar équivalentan CVS—An1aga ist. also hnha Vardflnnung im Laarlauf
und niadriga Verdflnnung bai hOI"lBI'|'I Abgasmassanstrum, In CV3-Anlagan erfulgt dies
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..~.ran seIbs1" durch daa Verdfinnungssyrstem. Bai Tailstrernanlagen wird dies venaiIhaf-

terwaise dedurch erraieht. dais der Gesamt-Tunnaldurchflufl. daa verdflnnten Abgases

iwie in einar CVS~AnIagei knnstant gehalten wird. wahrend der Verdfinnungeluftstrnm

entsprechend elem mamantanen Abgasrnasaenatrom variiert wird. Flegelungateehniaeh

gasahen iet daher ein Teilstremverdflnnungeeystem kernplizierter are dia CV5-Anlaga.

Durch den Vergiaich der zei1aufgeIdaan CD2-iadar ND:-] Knnzentratien in CV5 bzw. Tail-

smamanlage konnta gazaigt warden, dasa mit dem Teilstremsystem aine karralue Var-

diinnung erfelgt. Die mit dam SPC 4?2 arhaltenan Ergabnisae kfinnen als sehr gut be-
zeichnet warden — siahe BILD 5 Aueh die mittieren Konzantratianen stimrnan bai diesen

VBf5UCh'E‘l'| ffir die CVS~Anlage und das Teilstrnmsystem euf hesser ale 5 ‘ii: Liberein.
suwc-hi f|'.ir CU: als auch fiir NIL.

Correlation CD2. CV5 vs SPC

EIn.n5 "u'£eaLEIcH nae CD2 Knuzamnnnou nu CV5 VGLL5TR{JM- uun SPC-Tmeranmsvsrem.
Aussc:-mn'r nus EINEM FTP FA:-mzw: LIJ5

Die Kerrelatinn der Partikelemiasienen ist ebenfalle zufriadanatellend. BILD E zaigt bei-
spielhaft die Ergebniase einer Tes1eeria. Del der CVS- und SP{‘;- Partikelrnesswena einaa

PKW Motors beim FTP T5 Test untereucht wurden. Deraniga Kerrelatienen erhalt man

sewohi fi.ir die Gesamtpenikal are auch iflr den unldaliehan Anteir.

Zusammenfaseend kann also featgeatelit warden, daiii TeiIstremverdfinnungssvateme ein
wicntiges nauas Testwerkzeug fu‘.ir dvnamische Tests darstallan. Die transiente Par1:iic.eI—

messung iat beraits jetzt ffir der Meterentwicklung arferdarlich. und deher das Tei1-

etrnmsvstem ein wichtiges Entwielclungawerkzaug. Im Hahmen der ISO TCZDISCBMGE

Iaufen derzeit Untersuehungen. urn Teilstremsvstama auch {Err die Zartifizierung transi-
enter Fahrzykian zuzulaaaen.

Die Baetimmung der .,heil3.en‘* HC- und Norwerte aua Teiletremverdfinnungssystemen
erfarden zwer aine Mndifikatien dar darzait am Markt befindlichen Gerata. etellt aber

kein prinzipiailea Prnbiam der Massmathada der.

4. Neue Meenechnil:

4.1 Maeeung der nasfdnnigen schadatoffe aua dem Ftehehgee

Bei EEC-Tests warden die gaefiirmigen Ernissianan aus den Finhabgaskonzantratienan

dumh Multiplikatien mit dem Abgaamaeeenstrem herechnat. Dieea Mathnde funktioniert

im Static-na'r1eet prubiamlas aufgrund der Kunstanz der Emissianen und das Ai:rgasstro-
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mas wfihrand einar Te-ststufa. Ergebnisse mit ainern Vialkampcinentan-Abgasanalysator

IE] zeigen, dass die Methods auch iflr transients Testliiufe funktionian. warm aina kar-
rekte Eeitzuardnung zwischan Konzantration uncl Massenstrum durchgafiihn wird. Zu-
sfitzliche Versucha clazu wardan derzeit irn Ftahmen dar ISO TC 22!SC5!wG2-

Aktivitéten durchgaffihn.

CV8 - SPC Korreiatiun

spcgfkm

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

CVS:g!km

Him 5 P.i!iH'I1l(ELEMi$S-IDNEN run FFP T5 TESTS. VERGLEICH CV5 WOLLSTHDMJ 21: SP:
{TEILs-rrioruli Svsrsm

4.2 OED-Messtaehnik

Jihniich wla in den USA ist auch fI'.'Ir Europa die Einfijhrung van DBD [On-Board-

Diagnustici gaplant. aazogan auf die NI-?—Die5aImotnran und Ahgasmeistachnik warden
fulganda Mel3.gn5Ban zu iibarwachen sain:

N01-Emission bai Mnturen. bai walchen Ah-gasrflckfflhrung als ein Eiastandtail tier Emis-

sic-nsminclerungsstratagie applizian wurde. Eiarzeit hefinden sich F1-iahrara Protutypmur
star in that Erprobung [9], die ails nach ainam fihniichan Pririzip arbeiten. Danaben ist
varstallhar, dass auch fflr dia dvnamische Einspritz-Ft-agalung dar Harnstoff-wasser-

Lfisung f-Cir eiria uptimierta MD.-Kunversionsrate und Vermeidung van Ammuniakschlupi
bei SCH-Aniagan ain darartigar Norsensor arforderlich sain wird. Erma Ergahnisse 1-when
arfotguarsprechand aus.

Amrnoniakrnassung zur Bagrenzung bzw. Eliminierung ales garuchsintensivan Schlupfas
hei Fahrzaugan, waluha als MCI;-Mindarungsmaflnahrrm ain SCH-System haban. Da Am-
rnnniak gasundhaitsgaffihrdand ist und bai hc-mar Kunzantration aina starka Haizwirkung
auf die manschlichan Organa ausflben kann, wird cliasa Ciberwachung absoiut notwandig
sein.
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4.3 Dpazititamaasung

wia aus E‘-ILD 3 ersicritlich. iai dia Flaprnduzierbarlr.-flit dar Dpazitfit sehr gut. Din Strauung

um den mittlaran Dpazitatswart Iiagt bai 5 ‘iii. Es iiagt dahar nahe, die Mfiglichkeit ainar

Partikalhochrachnung aus dar Crpazitat zu untarsuchen.

Bishar sind dies unsarar Kanntnis nach die ainzig-an Massungen. hei denen mi’: darn nau-

an, huch auflfisandan Dpazimater AVL 439 hiiadrig—Emission5mntoran untarsucht wur-

dan. In Anbenracht dar uban gaachildartan Ergebnissa mit dar imnvamiunallan PartikaI-

rnasaung ware as also ainnunll, die Dpazitfit als Alternative zum harkfimmiichan Varfah-

ran ganauar zu untarsuchan.

4.4 Partflrelzihlurng und Grfiflanurerteilung

In den iatztan Jahran hat die Untersuchung deer Grfillanvertailung van Diasalpartiiuein zu-

nahmand an Badautung gawonnan isiaha 2. B. [H3]. [‘i1].:- Die am Mari-at hafindrichan

Grfiflenvertailungsvhflassgeréta sind prinzipbadingt zur Massung nidriger Partikalkunzam
trafiunan geaignat.

Allardings ist die Handhabung und Interpretation dar gewonnenan Massda1en mi: ainam

betrfichtlichan Aufwand uerhunden. Die Hapruduziarbarkait innarhalh einar Massserie ist

zwar im allgamainan gut. aher as hat sich gezaigt. class kieinsia finderungen im verdan-
nungssystam ~ alla Grfillenvartailungsmassgarfita arbeitan am vardiiinnten Ab-gas - die
Partlkalanzahl at-anao wia die Grfiflanvenailung drastisch findarn kfinnan [10]. Varsuche

in unsaram Haus hab-an gazaigi, dual! hai ainar Barachnung der Partikatemission aus den

gemassanan Grfiisanuartailungan Raina aussagekréiftige Korrelation hargastellt warden
kann isia-he Elm: Ti.

Varglaich zur Gravimatrie

12!)

9o—

-'0-W3-ne*1

L"-I"VBl"le*4

ManseausVerteilung[mgJrn3]
EU 90 12!}

Gravim atria [m gin‘: 3]

VERELEICH vow PAFTTIKELBELADUNGEN: GEMESSEM MITTELS GHAVIMETRIE azw. 3:-:nEcHHEr Aus

PAFITIKELGHOEENVEHTEILUNHSMESSUNGEN. BELADUNGEH urrrsn 30 Mam’ wunnem MIT DEM-
Fanrnn 4 MuL1'IPL1ziEFrI‘FN
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Clhne die prinzipielle Sinnhaftigkeit van PartikeIgrf:-lienverteilungsmessungen in Frage zu
sxellen. muss deher angezweifelt warden, cless diese Methnrle eine prektilcable Alternati-

ve zurn gravirnetrischen Verfahren darstellt.

5 Zusemrne nfessung

Prinzipiell is‘: such f-ilr EURO 4-Emissicnen van Nutzfahrzeugen die derzeitige |'~.llesetech—
nlk ffir die gasfi-irmigen Kcmecnenren des Ahgases eusreichentl, scfern mcclerne Syste-
me mit guter Aufltlsung und Geneuiglceit verwendet werden.

Ffir die Partikelmeeeung ist die Verwendung ven TeiIstrcm-Verdfinnungssystem schcn

jetzt in clear Entwicklungsehese can Verteil. Im Hahrnen rler Tétiglceit tler LSO
TCZDJSCBIWGZ wird vcrauseichtlich auch lfir trensiente Fehrzylclen die Verwendung

éleraniger Systeme ekzeptiert warden. Dies scllte dann euch in die eurcpfiische Gesatz-

gebung einflieflen.

Alternative Methceen zur gravirnetrischen Partilcaimessung, wi_e 2. El. die ncchaufgelrtiste
Trilbungsmessung. sellten genauer untersucht warden. Eine Anderung der gesetzlichen
Vcrschriften scheint iedech frfllhestens 2003 n1-figlich.

Wenn ffir Diesel-Ahgaskcrnpcnenten. deren Kenzentratien weir unter dem Grenzwert
Iiegt. nicht nur die Unterscnreitung dieses Grenzwertes festgestellt, senclern die Emissi-
on genau hestimmr warden sell. stellt nach derzeitigern Kennmisstend die ,.l'u'lcI:lelaneI~,r-
se“ aus den Flchabgaskcnzentretienen und dem Ah-gasrnaesenfiuls - hei sorgffiltiger Be-
achtung van Zeiwerzfigerungen und Anstiegszeiten — eine geeignere Mefimethcde such
lziel transienten Fahrzyklen dar.
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Neue Wage zur Charaltterisisrung der Diasslpartiltelemissiooen

tron A. Mayer. U. Matter und M. Kasper

 

Die ultrofsinen Feststoffpartilcel lhlanopartilteli aus der dieselrnotoriachen Verbrsnnung sind zu
einem wichtigen Theme der Lurthygiene geworden. Diesalmotoren warden eufgrund diesar Ernisv
sionsitomponente als ca. 20~mal toxisci-rsr aingsstuft als Benzinrnotoren [I]. Die bisher fibliche

Summon-Erfassung der Partilreiarnissionan nach ihrem Gssamtgewicht untsr ‘u'erdEinnungstunnsI—
Elsdingungsn ohns Berflcksichtigung der Partilralgriille und der chsrnischen Natur der beteiligtsn
Substanzan geniigt nicht mehr. Vielmshr ist sowohl aua Sicht der gesundheitsgafahrdanden Wire
kungan als auch irn Hinbliclt suf notwandige Malsnahrnen irn Bereich uon Motortechnil: und Ab-

gasnechbehandlung sins spezifischsre. wirkungscrientisrta Chara!-rtsrisisrung der Partilrelemission
notwendlg. Modems Aerosol-Messtechnilr ist dazu grundsatzlich in der Legs — marktgerechte
Garfitelronzspta dsutan sich baraits an E2]. troraussstzung for sins Vareinheitlichung der neuan
Masstechniit lst sine to:-riltologisch fundisrte. chemischrplwsikalischa Definition dos Schaclstofis
"DiesslpartilteI'.

Because of growing concern regarding health effects of ultrafine particles in general. Diesel par-
ticulats emission gains importance. According to a new UBA-Study. Diesel emissions are ca. 20
times more toxic than emissions from petrol engines £1}. Standard particulate mass measurement
wiil no longer be sufficient. More specific analysis is required to characterize this toxic substance
with respect to particle size distribution and composition. Aerosol measurement technoiogyr can
supply this information and new concepts are appearing on the market I21. Standardization of
this new measurement technology however implies a new definition of ‘Diesel Particulate" with
respect to size. phase and substances of the nanoparticie aerosol emitted.

1 Schadstoff-Wirltungen iron Dieselpartilreln

Dieselpartiksl warden iiber die Lungs aufgenommen. in dis sis als Atamluftuaerosol sin-
gebracht warden. Die Aarosolteilchen warden in den Atemwegan dsponiart. wobei De-
positionswahrschainlichl-reit, Halbwertszeit und Auswirltungan auf den Drganismus sehr
stark tron tier Grtilse der Teilchen, ihrer Konsistanz, ihrar Morphoiogie und ihren chemi-
achen Eiaanschaften abhéneen. Flijssige “Partii-tel", insloesondere angesauerta Konden~
sate. wie sis irn abgakiihltsn Alsgas in grofler Eahl trorhandan sind, Iosen sich zum grail!-
ten Teil irn Schleirnteppich der Atemwage und Fcéinnen somit durch chemische Al:lwehr—
raaktionsn unschadlich gemacht werden. Hvdrophila Teilchsn wachssn in der feuchten
P-tI'I‘I05IJhéira der Aternwege rasch an, warden daher in den aulsersn Atemwagsn aboa-
schieden und durch die sehr eflizienten Fliicktransportmechanismen des Zilien.-’SchIeim—

Teppichs wiedsr in den Ftachenraum geirfrrdert [3]. Ala welt geiahrlicher arweisen sich
die iwdrophoben Dieselpartiltel, die so itlein sind. dass sis in die irrnersten Partien der

Lungs. die Elronchiolan und Lunganblaischen Ifirltrsolanl eindringen konnen, in denen nur

noch die Flainigungsfunktionen dutch die Mai-rrophagan bestahen. Die Lungs hat irn Zug
der Evolution lijr diese ultrafeinen Partilcel, die sehr uiel fsiner sind als alle natiirlichsn

Stauba. offsnsichtlich ltaum Abwehrmalsnahmsn antwickelt. Ihre Verwaii—HaIhwertszsit

Iiegt bai Monatan his Jahrsn. bis schlielsiich fi.ir einan Tell das deponierten Materials ain

Iangsarner Riicktransport durch die Makrophagan erfolgt, Fainstpartiksl durch Penetrati-

on dsr Zellwtinds das lnnere des Drganismus erreichen odar allenfalls sine permanente
Ablagerung irn Lungengewebe stattfindet. Schwerlosliche Partiltsl [41 wie as die Dissat-

ruispartiirsl sind. haben somit each in geringen Msngan iiber Iange Zeit-an Gelsgsnhsit.
gssundheirsschadigende i<urzzsit~Wirl-cungen auszulosen, was im Bersich der Atsrnwage
zurn Bsispiel in Form tron Entaiindungen und ailergischen Fleaictionen geschieht, nach
darn Eindringsn in Lrrmphstrstem und Blutirrsisleuf durch Erhfihung der Blutwiiskositat
oder Stiirung dos Harz-Flhyrthmus I5}. Daneben sind die Langzeitwirkungen bekannt. dis
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durch IAFIC baraita 1988 zur Einstufung ala patantiail hurnan—kan2aroganar Staff gafil-hr:

haban. wazu nach nauarar Erkanntnia sawahl dar Fainpartikalaharaktar dar Fiufitailchan

ala aaichar [5] als auch dia Tatsaaha dar Anlagarung paivzyklischar aromatiachar Kah-

Ianwaaaarataffa [El I:-aitragan kann.

2 Die masatachniacha Auigabanstallung

Aua dan gananntan Voratallungan zu den Wirkungan dar Diaaalpanikal gaht hanrar. class

as wiahtig [51, diasan Schadatuff bazflglich falganclar Eiganschaftan zu charaktariaiaran:

- Panikalgrfifla, var ailam im Elaraich dar Aivaalargangigkait. also im Subrnikran
Baraich

a Anzahlkanzantration dar Partihal

Obarflficha dar Partikal, hialagiacha Varganga hangan van Oharflaahan-Eigansahah ab

Aniagarung waitarar Staffa an die obarfiachanraichan lca. 100 m'fQi Panikel
Kansistanz {fast Udar flflaaigj

Falls Maasa garnasaan wind, dann unbadingt in Funktian dar Partikalgrélla, wabai dan
Masaanantaiian im Baraich ‘nahar Lungangéngighait it: 200 nmi aina sahr viai ht“:-hara

Badautung zugamasaan wardan mull ala dan Maaaanantailan irn Eiaraich gralaarar Par-
Iikaldurchmassar [4].

Der Taxi dar MAK-Kurnmission ML dar 1998 arstmals klar Stailung haziaht zur Fii5ika—

zuartlnung dar Partikal in Ahhangigkait ihrar Grifiiia und ihrar chamischan Sub.-stanz gaht
van dar Bawaglichkait E that Partikal aua. dia untar Barflckaichtigung dar Cunningham-
Karraktur C ifllaitkarrakturi mix dam Uuadrat daa ahnahrnandan Durchmassara ataigt.

D C 1
B : 1*“: "' fl’

RT 3.1n;rd d‘

= Bawaglichkeit das Teiichans

= Diffusionskoaifiziant das Tailchana

= absaluta Tamparatur

: Glaitknrrakturfaktar daa Taiichana lcunningham-Karraktur}

C néihart aich fiir kiaina Partikal «: 103 nm ainar 1rd-Abhfingigi-nait

11 = Zahigkait das Disparaiansminals ihiar: Luhi

-:1 = Tailchandurchmassar

B

D

k = Baitzmann-Knnstanta

T

C

Dia Ania-rdarungan an dia Ganauigkait dar Masata-ahnik sind zur Zait nach nicht aahr
man, was man sch:-n daraus erkannt, dais. Marsnahman gaau-ant warden. wali.‘-he dia
Partilrzalamissian um mahrara Grfifsanardnungan raduziaran.

Eiedautung gawinnt aiiardings baraits dia Fardarung nach ainar dynamis-shan Maaaung
zwacits an-iina-Auizaichnung Gar Fainpartikaiamisaian wahrancl tranaiantar Fahrzykian

Var ailam at:-er is-I: as w1'r:.htig, dais daa Aarasal in ainam Zuatand ariaist und rnesstachniszzh
chara!-ttarisiart wird, dar sainar Aufnahma flbar die Atamwage ant.-.=.priu:ht, cl. h. as mussan
Artafakt-Elildungan antlang clar Masskatta vanniadan warden. Dias haziaht aim ainarsaits auf
die Gafahr dar Agglamaratian bai unganiigandar Vardiinnung. andararsaita auf die Eildung
van Zusatzpanikaln durch Spantankondansafian und die Varanderung dar Zusammansat-
zung im Zuga dar Prabannahrna und Masaung.



100

Nash den genanntan Kriterien sind die bisher fiblichen Verfahren, wie im Fdlgenderl ge-

zeigt werden selite, insbesendere die Fi1ter—S-::hwerzungsmessung {Bosch-Verfahren}, die

Trflhungsmessung eder Upazimetrie und die gravimetrisehen Bestimmung der Ciesernt-

partikelrnesse nicht mehr zielffihrend. de diese je keinerlei Aussegen zum partikuleren
Charekter des Schadstoffes und zum stefflichen Cherakter Iiefern.

3 Dlskussien der bisher iiblichen Meesuerfehren

3.1 Prdbenehme

Die hisherige Messteehnik. wie sie in ellen Hegelwerken verankert ist, varlangt. dass die

Ahgesprehe in einem segenennten Verdfinnungstunnei durch Mischung mi1 gereinigter

Umgebungsluft auf 52 “C abgekflhlt wird. Der Wen wurde so gewehlt. demit des im
Abgas den-mlffdrmig entheltene wesser Ice. 10 - 12 VeI.%} neeh nicht kendensien und

damit direkt das Pertiketgewicht beeinflusst. Zur Erreiehung dieses Temperexun

Grenzwertes genfigt in der Hegel eine Verdfinnung um den Fektc-r 5 his 10. wfihrend des

Auspuifges in der freien Atmosphere naeh wenigen Metern wpisch um etnen Faktdr
1GUCI verdfinnt udrliegt.

Prdblematisch wird es nun, wenn das Abgas heher siedende Kernpenenten in dampi-

fdrmiger Ferm enthéilt. die unter den besendemn Eedingungen des Verdflnnungstunnels

bereits kendensieren, wfihrend dies in der freien Atmosphere nicht gesehleht. Die Ken-

densatien kann dabei en udrhendenen Kondensatienekernen lFtI.J|3partil<eln} stettfinden

eder eber, wenn selehe Partikel nur in gerlnger Kenzentretien uurhanden sind tsehr sau-

bere Met:-ren, Ahgasfiiter}, auch als Spentenkondensetidn auftreten. webei die dann

gebildeten Triipichen besenders klein sind (20 - 30 nnn]. Diese Kendenseie sehlegen

sich auf dem Messfilter zusernrnen mit den Feststuffpartikeln nieder und werden Incense-
quenterweise in der Gesamtmasse rniterfessi. Des Messuerfahren kann nicht unhar-

seheiden. db diese "F'er1ikeI" ursfichltch der meterischen Verbrennung zugeerdnet wer-

den mflssen eder abs: der Prdbebehandlung irn Verdilnnungstunnei, wornit die Definition

eines Hertefektes“ erffllit were. Zwei Steffgrupeen kernmen dafflr in Frege: entweder

heher siedende I-Cehlenwassersteffe eder Schwefelsfiurepredukte auigrun-:1 der Tetsaehe.
dass der Sulfetanteil im Abges den Teupunkt des Wasserdampfes gen: erhetalich nach

ehen uerschtabt. Sdlehe Sfiuretrfipfchen binden zusetzlieh Wasser aus dem Ahges his
zur Grenze des aze-1:-trepen Gernisches.

Als Wirkung disses Verdfinnungstunnel-Verfahrens findet man deher auf dem Messfilter

naben den eigemiiehen Faststeffpartikeln, die ans se1che den Meter resp. das Auspufisw

stem varlassen hahen, gmea, zum Teil Gberwiegende Mengen van Substenzen, die in

filtrierbarer Ferm erst im Verdflnnungstunnel gehildet wurden. aise ntcht dem Meter als

partikulere Suhstenz zugeerdnet werden kdnnan. Dal:-ei is: es zunechst gleichgdltig, eh
die Kdndensatidn an den berei1s verhendenen Penikeln stattfindet eder aber Spontan-

kendensete get:-ildet werden. Ffir die Bawertung des Aeresels is! dieser Untersehied al-

Ierdings wen grdfler Bedeutung.

Diese Uergenge im Verdflnnungstunnel sind in den BILDEHN 1 und 2 dergestellt.

Die Abkfihlungskurven zeigen den Verlauf der Misehtemperetur hes’ Abges-Ausgengs-
tempereturen "u"DI"I 200, 300 und 500 “C. Unter Tunneibedingungen garfit man damnach

fast imrner in den Kendensetiensbereich, wéhrend bei den viel grfifleren "Real wand"-

verd-Jnnungen keine Kendensatien erfetgt. Dieser stdrende Effekt kenn durch die Behei—

zung der Verdfinnungsiuft. wie sie des spfiter hesehriebene “NaneMet”"'“'Uerfehren-ver-
wendet. uermieden warden.
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vnrdlinnung

BILI: 1 K¢rHDEN5A11Dhl1M VEHDIZINNUHGSTUHNEL

Atrzahl-Kumanzh-ntiondflfidingnp1#.'v:.m:I]
lflubultltavflurchmallar [nrn]

BM: 2 PAHTIKELVEFFFEILUHG mnrrunne Kouuensnwnnmuua
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BILD 2 zeigt am Beispiel der Abgesmessung eines Beurnesohinen-Dieselmotors nach Per-

tikelfélter, wie sehr diese Kondeneationsphfinornene die Aussegen zur Pertikeiemission
verfelsohen ktinnen. Aufgezeiohnet ist die Anzehtkonzentration uron Pertiiteln, erfasst
neoh dem SNIPS-Verfahren [20]. d. h. Kleeeierung neoh der eiektrischen Mobilitat und
Zfihlung duroh einen Kondeneationskernzéihler.

Als rnessteohnisohe Besonderheit kann hier die dem Vardflnnungstunnel entnomrnene

Gasprobe in Stufen wieder aufgeheizt werden, die debei in Dempfform urngesetzten
fiijchtigen Kernponenten werden der Probe duroh eine Aktivkohletalle entnommen lTv‘].

Sofern die Abgeserohe auf weniger els 120 “C eufgeheizt wird. zeigt sioh Ettierreeohen-
derweise eine Pertikelgruiilsenverteilung, die ein Maximum um 50 nm hat, was man als
unwpiseh fiir die Grdfienverteilung von Dieselrurspertikeln b-etreohten mute. Heizt men

diese Probe nun aber ein wenig fiber 120 ‘'13 am‘. so verfindert sich des Spektrum fast

sohlagartig. E-ei stufenweiser weiterer Beheizung finden zusfitzliohe Verfinderungen statt.
d. h. floohtige Substenzen vereohwinden. so does sohlussendlioh bei einer Ternperetur
van 2» 250 “C nur nooh die eigentliohen Festetotfpertikel tibrig bleiben. Eine weitere
Steigerung der Temperetur verdndert des Spektrum nioht rnehr. Die Konzentretion dieser

Festetoffpertikel iiegt nun urn mehrere Grfilsenordnungen tiefer els die der ursprijnglioh
beeheohteten Panikel und zeigt ein vollig enderee Verteilungsspektrum. Nech der Aus-
gangsmessung. wie sie bei der Standerd—Anwendung der SMPS-Technik in der Hegel
durchgefflhrt wird, zeigt der Pertikelfilter in diesem Uersuch {volliaetl einen uersehwin-

dend kleinen Absoheidegrad, in der Elewartung bezflglich der Feststofipertikel ab-er ergibt
sich ein Ahsoheidegred von :> 99 ‘:6. interpretetionsfehler dieser Art mfissen durch die

Probenehme. Prohebehandlung und Messteohnik unbedingt vermieden werden. Es sei
derauf hingewiesen, dass diese Phenomena vor ellem bei uermehrter Sulfatbildung euf—
treten. wie sie bei erhfihter Motorlest [Abgesternpereturen :-- 460 “C1 oder duroh hete-

I-gtisohe Wirkung infolge von Treibstoffzusetzen oder duroh Ahgasnaohb-ehendlung boob-
achtet werden.

4.2 Gravimetrla

Von den vielffiltigen messteohrtisohen Problern-en, die die greuimetrische Bestirnmung
der Fertikelmesse beim Zustend des Verdfinnungetunnels bietet, seien hier nur drei ge-
nannt:

Messgenaurykerr

Allgernein geht men devon eus, dass aus Griinden der Mesegeneuigkeit mindee-tens
t rng Pertikelmasse auf dom Filter geeernmelt werden sollte. Die Geneuigkeit der Parti-
kel-Messenheetimmung tifirfte dann im Bereioh von 1 15 ‘Hi riegen. Bleiot men beim
Gesdurohsetz und den Messzeiten wie bisher, so wird die Pertikeimesse bei rnodernen

Motoren {Euro 4 end speter} mindestens euf ‘H5 absinken. d. h. ca. 0.2 mg. Berfloksioh—
tigt men weiter nech dem uorengegangenen Kepitel. daee die Verdfinnurig eigentlioh
sehr vlel hdher eein mijsste — FEV sprioht von rnindestens 20 [3] - so reduziert sioh die

Fertikelmasse weiter auf oe. iJ.U5 mg! Demit iet das Veriehren bei weitem ijberfordert.
Ouereinfltisee und Grundreusohen -iiberiagern die Signele his zu einem vdllig unauswert—
oeren Zustend. Einzeleinflfiese, wie sie In der Motorentwioklung zu untersuohen sind,
werden nioht mehr sichthar
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Ge wichtsvsrfeflung .-‘n Funktfan dar Grfisse

Die BILDEH 3 und 4 aus impakturmassungan am Liahharr-Baumaschinanmutnr T-yp EMT

zaigan fflr den glaichen Masspunl-at links dia Par1;iice1anzah1 in Funktion dar Partikelgrfissa.
rachts die Massanvartailung. Zum Einsatz karn dabai ain elektrischar Niederdruck;

lmpaktnr ELF'1 der finnischan Flrma DEKATI IQ].

NI2.an|ion:e11IraIu:n dhudlangUp[I!n:rI-:3]
“.1 I 15 . 'U.1- 1 ‘ID

"*"°’°""““"'““3"“‘°‘3°' DP IFWI MnbiIita'L5:Iurc.hn1assar Dp [nm]

ELL!) 3 PArrrn:ELAnzAHL IN Fummcm 4;:-an Bum 4 PAPc'rmELMA5sE IN Fummuu DE!‘-I
PJLHTIKELGHGEE PAH'm<ELGncmE

I.'.:-ernna-::h hefiundan sich iast aha Fartikal. die dew Motor amittiart, im Grfilianberaich un-

tarhalb van 1 urn. ja sugar unter ainigan hundert nm. In den obaran Grrfiliankhassan. var
allern in clear hfichsten Grfitsenklassa. im Bereinh van 10 pun, zaigt sich jadnch ain ar-
staunlich hohar Gewichtsanteil. dar aus ainigen wanigan Gralsagglomaraten udar auch
Fnamdanteilan wie Fasarn aus Schalldfimpiarn und darglaichen bastahen kann.

B-ILD 5, das die Partikalablagarung an ainar Hullfiltarfasar zeigt. waist auf ctiesa groflan
Unterschiade hin: ainersaits arkannt man auf mar 10 1.u*n dicl-nan glattan Karamikfasar die

tvpischan Diesalpanikal. daneban ain zu quasi riasiger Gnfissa angawachaanas AggIoma-
rat. Disses Phfinc-men dfirfte sich grundsétztich auf allan Obarflficruan im Ahgassvstarn
wiedarhnlan.

Ban 5 HUEPAHTIKEL um: A-:s:3LoIuEnA1E AUF Ewen
RUBFILTEBFAEEH

DuEu.r.: Pnusmct F:1.1zaw:HrunLm3IE Flam nu4::rc!BoNDGHF.
AUFHAHME J. MAVEHIETH
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Dieeee Phiinomen iet netorgemees einer grossan Streuung onteriegen, wird eber hei Im-

oektormeesungen immer wieder gefunden. wann man eich ellerdings oei der Untereu—
Chung der Grdseenveneilung nur auf den untermen Grfissenbereieh beeehréinkt, wie dies

bei Eineetz der EMPS-Technik meist gehandhab: wird. so entgeht einem dieeer Einfluee

und rnen bemiiht eioh vergeoens. des grevimetrieche Flesultat dem integrierten Ergebnis
eue der Partiicalzfihlung zuzuordnen.

zusemmenserzong der Parriifrefmassd

Die ehemieche Zueammensetzung der euf dem Meeefiiter abgelegerten Substenz kenn

auiierdrdantlidh Irariieren und, de die Toxizitfit nun einmel nicht unabhfingig VOI1 den

stoffiichdn Eigenscheften iet, more man dies beriioksichtigen.

Ale Kurioeum werden in TABELLE 1 Aoeoheidegrede fflr zwei Partilcelfilter dergeetei-It. die

nach einem 2-jfihrigen Feldvereueh wieder ern Prflfetend wieder verrneeeen wurdeh iifli.

Tween: 1 FrL1'En~AeecHEioEoeAoE IN 95, MACH Muses iPMAGi uruo Aeznm
IIPZAGJ

Motor: Liebherr Beirmeschinennidtor Turn 91-1T
Filter 1: HJ5: Sintermetellfiiter rni1 Eieen-Additiv

Filter 2: ECS: Kerdnikzdllanfilter rnit Kupfdr-Additiwir

T P2-'-«G
Filter 1

Vollleet -6'.-‘.8 9?. 1

Teilleet 39.? 93.0
Filter 2

Hollies: -64.13 55
Teilieet 9011 B9

wéhrend dieee beiden Fslter Iaezflglich der Partil-zelanzahl [Festetoflei gen: eusgezeichne-
te Ahecheidegrede eufwie-sen, zeigan eioh in der korwentionelien Definition iiber die Ge-

semtmesse Abeoheidegrade, die nioht nur demlich icleiner. sondern zum Teil eoger nega-

tiv weren. d. h. im "Fieingae' naoh dem Partikelfilter wurde eine gréiisere Maese gefon-
den aie irn Flohges ohne Partikelfilteri

Dee Phéinomen konnte dur-::h die Anal-gee der Meeefilter neoh BILD E erklert warden.

Demnech 3:.-eetand die eogenennte Pertikelmaeee euf dem Messfilter praktisch aus-

schliefllich BUS‘ Oxidatidneproduktdn dds Kraftstdff-Schwefels mi: deren gebundanarn
Wesseri Der hohe Sulimenteil I-zern dadurch zuetenoe. dase eich in 1:-eiden Fiitern irn

Uerleuf dee Batriel-is meteliieche Additive abgelegert hetten. wee inebesondere bei Voll-
laet durch ketelytieche wirkung zu einer sehr hohen Konuereion SD: -3* SD: ffihrte.

Wéhren-d in dieeem Fali also die Panilrelmeeee praktisch eusschlielslioh eue Sullrnen be-

e1end. kenn sie in enderan Fallen zu rnehr ale 90 ‘iii: eus Kohienetoifpertikeln bestehen.
an die mehr oder minder groflen Mengen 'ir|'0H Kohlenweeseretoffen angelegert sind. De-

neben findet men hfiufig nioht unerhebliche Mengen eon Metelroxiden aus Abrieb und

Additiven und minerelieche Anteiie. wobei dieee Subetenzen typieeherweiee in renter-

schiedliehen Greflenoereiehen aufiauchen. Unter dem Geeichtspunkt der Toxizitfit dtirfte

ee keum linger uertratbar sein. dieeee stark eohwenkende Stoffgemiech durch einen

Summenperemeter zu erfaseen. Men wird dadureh - wie nier gezeigt wurde - weder den
Abgaenechbehendiungeeyeternen noch den Motoren gerecht.
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LlB1f5HW-Partikelfiltar, standard Diesel

{gmwr-.1 E1304

(135 El H20

D30 Panikelmasse

(1.25

0.20

(1.15

Cl.1D

0'05 I ' BILD 6 Zu5.wMENsE'rzuNa nan
gm] ' ' - PARTI-KELMASSE

1 4mmLn_1 GEMAB t:-EM BEFUHD DER
Wuast TABELLE 1 I10]

4.3 Filterqualitflt clar Massfiltor

Die Messfilter, wia sis in clan filtriarandan Wrerfahren bisher aingasatzt warden, sind nicht auf

die ultrafairuan Parlikal ausgaiagt. TAEELLE 2 zeigt die Absdmidequalitfit solchar Filter in

Funktion der Komgrfifla.

TABELLE 2 ABSCHEIDEHATE van FILTERPAPIEHEH I[".'Il:.'I,
FILTER-PFII'JFMASCH1NE T5! 81 EU I DEHS—AEHosuL

in nrn Schlaichar E Schuall ED4 TEDAZO”°”""°'“'°“°

Wflhrand das madame in dar ‘wardflnnung51unne|1achnik im allgamainan eingasetzta Fil-

tarpapier PALLFLEX. ain taflonisiertas Gtasfasar-Vlias. ainigarmallan brauchbara Wane
aufwaist — auch wann ain Variust van 1D 55 im mittleran Baraich natflriich grun-dsatzlich

nicht In-Iariert warden kann —zaEg1 sich die mangélnda Eignung nines Cshlichan Bosch-

Filterpapiers fflr die Bawanung van Feinpanikeln.

4.4 Dpnzimatrie

Elia Bewartung dar Hufiamissiun Erbar Varfahren. denen die Sichnrfibung als Phflnuman

zugrunda Jiagt. stand am Anfang char Rauch-Massmathadan. beim damaligan Stand dar

diasalmotorischan Verhrennung durchaus bagraiflich. Bai madarnen. aufgeladanan Mutu-

ran mlt Huchdruckeinspritzung Uftd elaktrunischan Stauarunqsaingrifien wird mi! sulchan

varfahren kaum mahr atwas garnassan - solche Mnturan galtan dahar als basonders
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sauher. De: Grund fi'.ir das Ausbleiben das Signals lie-gt allardings darin. dass filters Mn-

tnren u. a. wegen stfirkarar Wandeinilflssa sehr vial me-hr grabs: Tailchen im Ber-ai-::h won
1 1.1.11‘! und grfiflar arzeugt haban, wfihrend diesa Tailchen bei den mndernen Brenrwarfah—

ren zumindest nach ihrar Anzani fast vfiliig fehlen. In dar Dpazimatria wird zur SignaIbiI-
dung Streuung und Adsorption ninas Lichtstrahles ausguwertet. Die dazu tuanutzte
Lichtwalianiéinga liegt allgamain im Elereich um 400 nm, wfihrend die Tailchiz-:ndurchrne5—

ser im Mittal hei 100 nm Iiagan. Zudem nimmt die Amplitude das Adsnrptionssignals
alwa rnit dar drittan Pcitanz dar Partikelgrfilza ah. die Empfindiichkait alas Streusignars
sinkt nnch stéirkar mit der Partil-ualgrfiifia. C-ieht man EIHVDTI aus. dass Adsorption das do-

rninierenda Phannman fur schwarze Partilt.-al Est. so wire: as klar, dass van sc-Ic-hen Var-

fahren im Bereich dar Feinstpartil-:a| unter 100 nm kaum rnehr eina varniinhiga Bewar-
tung arwartet warden Icann.

Hinzu komrrian bei der Upazirnetria vialfiiltige Nelzieneffekta wia dis Abhfingigkeit van
Partikalfarba und Partikalform, die zeitliche Zuordnung des Signals snwia Einfiuli u-:2-n
Vardfinnung. Abkfihlung und Varschmutzung, die die-sas Varfahren nach mudnrnan Kma-

rien als nicht rnehr geaignet erscheinen lessen.

5 Varbesserung der Uerdflnnung

Es ist unstrittig. class die aus dam Abgasstmm antnummnna Gasprnba vardflnnt warden

mufl. und zwar rntigiichst sofnrt und in ainer Weiss. die wanere Healctinnan der InhaIt5—

smffa rniziglichst ausschlielst. Dies ist Elna Grundregel dnr Abgasmesstechnik. Bei Aernv

snlen giit -1135 war ailarn deswagan, wail huhe Partikalkunzentratiun - im Diesel-Flonabgas
hfiufig im Bereich der Séinigung ~ 21.: einer sahr raschan Agglnrneration ffihran, was die
E3rdfsanuartaiiungsfipaktren varféiischt.

Nach 111] gilt:
dhlfdt 2* ~ D‘. - N2

N = Anzahlkonzantratiun

in = ungeféihr 10'” crnafsec. aina Kcnstante

Damnach wijrdan thauratisch bai einer Partikeldichta man 10'’ |r1nerha1b ainar Sekunde

1D“ Partikel verschwindan. cl. h. zu grtiflaren Panikeln agglnmerieren, in Wirklichkait
verlangsamt si-::h dear Vurgang natiirlich sufort wieder. Man misst dahar meisl i-(on;-.'entra—
tiunan um 10‘.

Eine hohe und rasch ainsetzenda Verrcltinnung. und zwar auf Werle. die wasentiich fiber

den Verdfinnungsratan das saga-nannien Vardljnnungstunnals (5 - 101 Iiegen. Est daher
das A Luna 0 clear Aeri:I5G|—MaSstaI!:hnik.

Dazu sind verschiedana Wage gangbar. Eina basnndars intenassante LE:-sung aus der
Entwicklung dear ETH!ZL“1rich [T] wind in den BILDEHN 3' und 3 dargastallt:

Mit diasam sehr handlinhan Apparat, dar sich auch fiir die Fa1cIn-iessung eignat, wird
Ahgas in diskreten Pt:-rtianan der Imnditinnianen Verdfinnungsluft zugan-iischt. Des Var-

fahren Iiefen nach [12] eine sahr zufriedenstellenda Linearitfit im Verdiinnungsbereich
1 1 29 his 1 : El-ODD. din fflr sehr untarschiedlicha Test-Aerosule und Varhrannungsmotw
ran I51». Kuhia-, Hnlzfauarung} nachgewiasan wurde.

Damit ist as ainersaits mfiiglich. das gawfinschte Ziel einer raschen Verdfinnung aus darn
Imnzentriertan Abgas zu arreichan. Anderersaits kann die gleicha Einrichtung Iaei germ-
gar Vardljnnungsainstallung dazu varwendat warden, um quasi zaitglaich den PartikeEga-
halt im Hintergrund, aiso in their Urngebungsluft zu messen, tier in clear Piaget he‘: arm! 10’
his 10‘ Ham’ Iiagt — in Varbrennungsmotur-Lahoratnrien ist héiufig rnit Stiiirungan und
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daher erhfihter Hintergrundkenzentration zu rechnen. so dess diese fflr die Eewertung der
Messergebniese nech Mfiglichkeit auch herengezogen warden sellte. Voreussetzung fflr die
"Ambient"-Messung ist na11'.'n1ich eine entsprechend empfindliche Senserik.

6 Grfifienverteilung tier Perfll-tel

Da die Bewertung der Partikel in hehern Mali. van ihrer Grfilla abhangt, muls in einer zu-
kunftserientierten Partil-zelrrneestechnil-c unbedingt die Grfiflenverteilung Ilflassierungi er-
fasst werden. Je nechclem, ob der Teilchengrc-Be die Zahl der Teilchen nder ihre Ober-
flfiche eder aber ihre Masse zugeurdnet warden, ergeben sich sehr unterechieeliche

Au 5539 en.
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Bszflglich der Anzahlkonzantratian findat man bei vialen Diasatmc:-toren sahr flhnlichs

Vartailungan. dis weitgahand einer Nnrmalvertailung um 100 nm antsprachen. Es gibt

jadoch uialarlsi Hinwsise. class unter gswisssn Umstfindsn dis Vsrtsllungsn van disssr

Ftagal aullarordantlich stark abwsichen kfinnan. Einige saisn hiar ganannt:

Bsi klainan Garéiammuran wird aina stark:-1 Verfagarung des Spalmums zu klainan

Psrtil-as-In hin bsobachtst [Vsrsuchssargshnisse VEHT. noch nicht publiziartl.

E‘.-si Otmmotsrsn [Bsnzin- und Gasbstriablu wird tier Schwerpunkt dar Uartailung hau-

fig im Elaraéch um 20 - 30 nm baflbachtet I14].

Mstaltnxida, die in dar Verbrannung aus dar Dampfphasa antstahan - aus Additivan

odsr au-ch aus fsinsn Abrish—EIamsnten - bildsn Primfirpanikal im Bareich van 1:] - 20

nm. dis kaum-agglurnsriarsn und so Einzal-Peaks béldan kfinnen IIOI.

Bsi grafluan Mntursn tzylindardurchmasssr ca. 30-D mm] hat Moifenhsuerfl‘U Berlin

wasantlich klsinars Partiksi bscbachtst als bei tvpischsn LKW+Mcm:ran. was aui sins

Varfindarung der Psnikal in der Expsnsionsphsss hindeutst, wis cues such van ands-

ran Autumn wis Leppsr.»"Iaffl'FE'U besshrisbsn wurda.

Elsi Diess-l—Hnchdrucksinspriuung {Common Rail} wird sins Tsndenz zur Verklsins

rung dsr Partikel henhachtat I13}.

I Bsi manchen Moturen. insb-asondara Kammer-Mumran, wi-rd sins sshr starlua Abh:-jn—

gigkait dar Grfifls von dsr Last he-shachtst Warsuchsargabnissa VEHT, nu-sh nicht

puhliziart}.

Zur Eestimmung der Grfiissnverteilung his hin in den suhrnikrnnsn Esraich hat dis Asm-

sultechnik vielféiltiga Vsrfahran bareitgastellt. die hiar nicht im efnzalnan hsschrishsn

warden sullen. Dazu gahfiran var allsm:

- Impaktoren {Andersen lmpaktor, Barnar Niadardruck-lmpaktur. ELFIJ

- Klassiarung im slalnrischen Fald nach Bsisdung VDH Farfikaln IEAM. SMPSJ

Zum Auibau der Gerata und den phyrsikalischan Funktiun sat auf [15] vsrwisssn.

Dis Ausssgsn disssr Mssstechnilc bszflglich dsr Partikelgrmse und éhrar Usnsilung sind

aus fslgsndsm Grund nicht ahna waitaras mitainander vargleichhar: Flulispartiksl sind

kaina kugalffirmigan Strukturan, sondsrn Isizarrs Agglnmarate I23] aus ralaiiv dichtan,

ehar kugslffirmigsn Einzslparlikeln. die absr nur als Grundhaustsin zu vsrstshan sind. Es

macht usher van Anfang an kainan Sinn, nach sinsm sigsnttishen Durchmssssr zu frar

gen. Auch bastimman die gananntan Varfahren nicht Elan wirkllchsn Durchmssssr im

Sinn siner optischan Bawartung ainar gsurrratrischan Gestalt. sundarn sis bsstirnmsn dis

Grfifia dsr Tsilch-an sus damn Bswsgungsvarhaltan im Tastgas umer Einwirkung van

Faldltrfiften un=I:| Trfighaitswirkungan. lm einfachstan Fall erfulgt die Trannung durch Sa-

dimantatinn, dis Sui?-are Kraft ist dann dis Erdanziahungskraft. untsr dsran Wirhung Tail-

chan umsrschisdllchan Luftwidarstandes untarschiadlich schnsll ab.-sinl-zen. Bai den Im-

paktorsn wird die Grfitss sus dam Vsrhfiltnis van Strfimungswidarstand und Masssnkraft

abgalaitst. as argibt slch daraus dsr soganannta aarudynamischa Durchmssssr. dsr van

as: Dichts dsr Tailchan abhfingt. Man urclnet das Ergebnis in dar Regal ainar Dichta 1
ZLI.

Eai dar Erfiflananalysa im slskirischsn Fsrd wird dar soganannta Mubilitétsdurchmssser

aus dsm Verhaltnis des Strdmungswidsrstandss zur slsktrischan Anziehungskraft sinss

fiber aina Iunenquelle aufgeladanen Tailchens bsstimmt. Disses varfahren ist unabhfin-

gig van der Dichta dnr Teilchan.
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Dos Veflohron ist unalzihfingig iron der ohomischen Namr der Toilohen. d. h. Huistoilohon

werden t:-ei gloioher Fuchs—DberfI.-Fiche gleich hewertot wio Matal|m<id—Tai|chen odor Kon-
densam.

Kornmt die Gosprobe, sohmolhandig klossiort, heroits aus einom Groflsen-Anolysotor.
kann man also demon ousgehen, class es sic!-i um oin quasi mnnodisperses Aerosol han-
delt, so irsnn bei Kenntnis der fralrtalen Dimension der Partikol eus der Fuchs-Flfiohe
auoh auf die Anzaht gesorriosson wordon, so dass sich sin oégentliches F’artikeIzi':ihI'ii'er-
fahron erflhrigt.

Verfahron dioser Art sind heute intonsiv in Entwioiciung I21 und worden moglioherweisa

Kernhaustein zukiinftigar Gorfite-Gonerazionon soin.

13 Chernisohe Eigenschafton der Partillel

Es kann nioht gloiohgfiltig sein, ob es sioh boi don Psrtikeln urn Fiullpenil-rel aus der Ver-
brennung handoit. die mrligliohorweise sohr hoch PAK-holastet sind odor obor urn Metal-
Ioxido odor mineralisoho Partiirel odor Kondenseto. schliolslioh violioioht sogar nur um

winzigo Wsssortrfipfohon. Ein rnodernes AerosoI—Mossuerfahron. des die Emission eines
Motors crrerakterision, mufl. unhodingt zu diosor Untorsoheidung Hinweiso Iioforn.

Woder die géngigon Vorfahren dor Grfillen-Anolytik wia ELPI und SM!‘-'-‘S noch Kondensa-
tionslrernzfihlor odor DC-Vorfahren lioforn dazu Hinweiso. Aus den Entwiclrlungon der

ETH Zurich ist jedooh ein Sensor hervorgogongon, der dozu sohr intoressente Aussogen
Iiefert. dor sogenannto Photoelektrisohe Sensor (PAS: Fr‘. 11}. Eei diesern Prinzip wird
dos Vorfahren der photoelektrischen Aufiadung nach BILD 10 benutzt

Dos Aerosol wird mit ultravicilattan Lioht wfihlharor Welienlfingo hostrehlr. Jo naoh ihron

OberfI5r:hon—Eigonschaften emittioron die Fartiirol nun Eiektronen odor ouch niohr. Inter-
essanterwoiso hot sich gezoigt. dass I‘-iullisipartil-tel aus der Vorhronnung .auf dioso Elo-
s-trshlung intensiv reagieren {hohor photoelektrisohor Yield als Iconnzeiohnendo Grdflo fiir
die chemisohon Eigonschaften dos Partiicois]. woboi der Eindruck entsteht. doss die E|ek-
tronon—Emission der Monger an adsorhiortern F'AK—MatoriaI ontsprioht. Andororseits lie-
iern I-Condensate odor Metelloxide in diesem Sensor koum oin Signal.
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E-ILo 1D: PHoTo£LEKTn1$cHE AuH..I.ouNo [1 11]

1'

‘ii zcomlxnflzflffljafin-

IPC = Srynabrmm
HIP = Pfroromensrrom

|"fi‘-" = I5.nEI'EK 3'. = 2{?7mr:J
R = Parrikefmdius

N (R! = Anzahikonzenrmrfon

or = Lichmbsor-prr'onsi'oofli.o‘enr
1’ = Pfsoroereico-Exciter l"r'e:'a'

Grundofitzlich iot dos Signal dos Sensors. oor ja ooh: ahnlich oufgobout ist wio dor DC-

Sonsor, proportional -EIBITI Proookt ouo dor Partikol-Otnorflfioho x dom photooloktrischon
Yield. Dividiort man dio boidon Signolo riurohoinandor. so ffillt dio Ulaorflficho horaus, oo

oloiln nur dio Aoooogo zum photooioktrischon Yiold und damit oin wortvollor Indikotor

zur ohomisohor Charaktorioio-rung dor Oborflécho, wio EIILD 11 zoigt.
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- -I - -I-Ilhohlvhrn. nur'lunm-I1.'Pc1'Dc-1.1!:- Z.|g|.rIm

BILo 1 ‘I KoMomA1'ioN vow PA5- uuo UC'V£HFAHREN

Man orkonnt. dooo untorsohiodlioho Vorbronnungoprodukto untoroohiodlich roogioron, d.
h. man konn ouo diosor Signolouswortung oohiiolson, oo oo sioh boi dom Aerosol um

Diosol-Aorosol. um Vorbronnungoprodukto uon Holz odor Zigorotton odor um Nioht-
Varbronnungs-Aorosolo honoolt. Diooo Charoktorioiorung icann im Sinn oinor Kalibriarung
woétor gotriobon wordon, so does oino rooht guto Duollonzuordnung rnoglioh wordon
kfinnto.
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B llllassganauigllait

Dia Massganauigkait -tier gfirlgigan Fainpartikal-Masswchnikan wurda in [19] untarsucht.
Elia Ermittlung dar Parlzikalgrfilaa arwias aich dalaai als aicharar ala die Bastimmung dar
Kunzantrafic-n. A15 ganauasta Marhoda im Varglaich hauta lcélufliahar Garfita zaigta sich
das SMPS-Varfahran won TSI. wobei bazfiglich r.-lar Anzahikanzantratian ffrr Diasalpanikal

Strauungan {Standard-Ahwaichungani im Baraich man 10 - 2'3 9-E armittalt wurdarl.
wfihrand bai Banzinrnaturan die Strauungan ED ‘ll: arraichtan kfinnan.

In Varglaichan diasar An in natflrlich aina ‘lullalfalt van Elnflfrssan zusammangafasst. dia
nicl-it nur van dar aigantlichan Garéltatachnik und den Handhahung dar Varfahran alanin-
gan. aandarn auch van dar "Tagaaform" dar Matoran und Traibstnffa.

Elna saubara labortachnischa Untarauchung zur Ganauigkait daa SNIPS-Garfitas, wia sin
in [20] gagaban lat, liafert Ganauiglraitan im Frazantbaraich, dia auf das grulsa Potential
diasar Masatachnik hinwaisan.

9 Tranaiantfiihigkeit

[Ilia Bastimmung van Grfiflanspaktran arfordart in dar Regal aina gawisaa Zait. bai vialan
Maasvarfahran sind aine his mahrara Minutan ariurdarlich. d. h. sulcha Uarfahran aind
van Haus aus nlcht trarlsiantffihig. Lagt man sic:-1 hai diasan Grfillananalvsan allardings
auf eina gawisse Grfillanklassan fast, die zu varfcilgerl i5'l. so lassan sich raacha "l.r‘l:Irg:'in—
ga. wia dynarnischa Faharzyklan, durchaus varflzllgan. Es mfiaaan riann zur Eastimrnung
dar Spaktran und darar Varéindarung rnahrara Analvaataran parallel gaschaltat warden
I211.

Wélhrancl die Aufgalaanstallung in Echtzait zu masaan lilnr die Mutorentwicklung und fl.ir
clia Bawartung aahr wichtig ist, l:li.irfta as anderarsaits in uialan Féillan gantigan, anstalla
alnas kumplettan Grfillanspaktrurns nur ain ainzigas Signal lllir aina zusammangafasste
Klassa. baispialaweisa alla Submikronparlikal, zu blldan.

Bai Einsatz claa uh-an haschriebanan Pr!-.S—Sansnrs ial diaaa Mfiglichkait uarfahransin-

harant gagat:-an, rla cllasas Verfai-Iran, wie in I'.»*] baschriaban. bai Tailchen :> 1 |.Lm kaum
mahr ain Signal lialart.

Dia Signalbildung cliasar Sansaran ist achnall und ganiigt fl.':r aina transianta Erfasaung
l:lar Partikalamisalun clurchaus. wia BlLl::- 12 am Baispial ainaa Fahrzvklus zaigt

10 Kalihriarung I.II'H:l Hillckfflhrbarkeit

Dhna Kalibriarrn-figlichkeil kaina Measung. In dar Aarnsoltachnilc hat as sich aingahfin
gart, dia Massuarlahran rnit Tast—AarosuIan zu Crberprfifan. die entwadar als Salzl-zristalla
radar ala Tr-iipichan schwarflfichtigar file unrliagan und {lurch Klaaaiarung in manadispar-
sari Schrittan abgaarbaitat warden kfinnan odar ahar van varnharain baraits in ainar ba-
stimrntan Grfilia arzaugt warden.

Fl.ir clia Kalibriarung das Diaaal-Aerosols is‘: ain naues Varfahran bakannt QBWDVGBH 1221-
an -dam rla-.5 Eiclganfiasisr.-ha Amt fl.ir Maaswaaan, EAMN-labern, arbaitat. Dabei wird ty-
piachar Varbrannungaruls in ainar aahr ganau kontralllartan Fiamrna arzeugt. wobai das
Gréllanspaktrum clurch dia Verbrannungshedingungan. Varwailzait unlll Tamparatur ga-
zialt baainflusst wardan kann.

Ein aolchas Varfahran ist sahr ang am aigantlichan Problem angaaiarlalt und wfin:la'var-
mutlich aus ingeniaurmalsigar Sicht gerna akzaptiart. zurnal as aich lair.-ht rapraduzlaran
lfisst.
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Andararsaits ist aina solcha Kalibriarmathuda nuch wait antfarnt vnm Ideal ctar Fti‘.ick-

fflhrbarl-iait v-an Massgrfiisan auf Grundgrfiisan, wia sia nach modarnan Flagaln immar
angastrabt warden snllta. fifsckfflhrbarkait abar varlangt. class man sich auf sins gawissa
stoiflichs Hafaranz einigt. Warm diasa Refersnz als Knhlanstuff dafiniert warden kann,

so vvfira dar Wag zum Nachvvais dar Fhiickffihrbarkaii durchaus gangbar. Dis Frags aher.
ob dies zulassig ist, hlaibt vorlfiufig nifan I25}.

11 Hierarchia dar Measmathodan Iilr unterschiadiuha Amvandung

Es ist nicht zu arvvartan. class alla Messaufgabsn zur Erfassung von Aarosulnan in mot-ari-
schan Ahgasan durnh ain ainzigas Massvarfahrsn ah-gadackt warden kflinnsn. Vialmahr

mulfi man daran dsnican, aina gawissa Hiararchia von Garatan aufzubauan. die die Frags-
stsllungan van dar Furschung his zur Fahrzsugkontrnlis ab-dacican.

Fiir dis Forschung Iiagan hauta tisrsits Isistungsffihiga und srprnbta Garfita var. clia sahr

vvartvoila Ergabnisss liafem kfinnan, ab-er ainiga Erfahrung im Umgang mit diasar Mataria
vuraussatzan. Eina Gaganfibarstallung dar Mathoctan ist in [24] gagsban. Dis Mathadan

raichan vum Niadardruci:-Impalctar ifibar ciia SMPS—I-knaivsa his hin zu Tirna-nf-Fiight-
Anaivsa und schlialsich zu alaktrnnsnmikrosimpischan Mathodan [23]. Diasa Garata sind

iacfu-sh maist aui daa Labor baschrfinkt und nicht fiir dis braita Fahrzaugpraxis anwancI—
Dar.

Es hastaht so-mit ain Wunsch nach ctar Entwicklurig nsuar Garéits, die die anspruchsvnlla
Anfordarung dar Gr-filzanklassiarung irn Subrniicranlziaraich mit uar Bastimmung van An-
zahl und Obarflache varhindan und glsichzaitig in ciar Laga sind, Hinvvaisa zur Substanz
dar Partikal zu Iiafarn. Ein arstas snfchas Garat antstaht mit dar durch das Schvvaizari-

scha Umwalthundasanm gaffirdartan NanolUIa1”"'-Masslachniia. die die baschriabana

Sensnrik dar photoalaktris-::han Aufladung und Diffusionsauffadung snvvia dis I<arussaII-
Vardfinnung banutzt und clamit zu racht kumpaictan Gsratasatzan knrnmt.
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Die Grunclprinzipien oieser nauen ‘S-ensorik warden i.'r'origens nicht nur fi.ir die Abgasana-
Iyse eingesetzt. sonoern ktinnen wager: ihrer grolsen Empfincllichkeit 10.1 trgr'm’l in gIei-
cher Weise auoh fi.ir die Analyse rles Umwelt-Aerosols, cl. h. bei wesentlich gerirtgeren

Konzantrationen, verwentlet warden. Es gibt sogar bereits ganz ainfache Ausffihrungen.

die in tier Arbeitsmeclizin als portable Sensoren Anwendung linden.

12
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Das SING:-System - Weiterentwicklung zur Seriertreifo

The SIl\|O:n'.-System - development for series application

tron Jiirgen Ziirhig

 

Die alctuellen EU-Grenzwertvcrschlage zielen auf den Einsatz iron Ahgasnachl:ehand—
Iungssystemen for schware Nutzfehrzeuge spstestens ab EDDE. Zur Nutzung finanzieller
Forderungen sine bereits ah 2D0l Systems zur Absenkung der Partiltei- und dar NO:-Emissionen
erforderlich. SINCI:-:-Systems sind seit 1955 in Speditiensfahrzaugen mit I2-l.iter-Motoren in

Betrieb. Des Zlel cler darzeitigen Erprobung dieses Systems ist die Serieneinffihrung der
Ahgasnachbehandlung for Nutzfahrzeugrnotoreri as 2090. Dazu wurden weitere Maiiinahmen zur

‘ll'olumen- und Gewichtaredulttion durchgefflhrt. Um mit dem System trot: der Varltleinerung
hoha N01:-Urnsetze reelisieren zu It-finnen. muflte inslziesondere eine weitera Leistungssteigerung
des verwendeten SCFi—l<.ataIi,rsators erreicht werden.

The latest proposals for the EU legislation for emission control are directed to the application of
exhaust gas aftertreatmant systems starting 2005. To benefit of tax or financial incentives from

20-01 on systems are required to significantii; reduce PM and Nos. SINDx—Si.rstems have been
operated together with 12] engines by trucking companies since 1936. The current deireiopment
is aimed to serial application of exhaust gas aftertreetment for heavy-duty vehicles. Therefore
measures have been taken to reduce volume anti weight and to an integrated system. To enable
the system to realize a high N01: reduction, in spite of its lower size, especially a further increase
in performance of the applied SCH-catalyst has had to be reached.

1 Gesetzgetiung Europa

Die zuiulinftigen Grenzwerte fiir die Nutzfahrzeugmcrteren sind derzeit [Mare 99} noch

nioht endgfiltig fixiert. Die for das Jahr 2000 erwartete Stole EURO 3 ist. sowohl in der

Terminierung wie such in den Grenzwerten, weitgehend sicher. Zwischen Tirpzulassung
und Serieneinfflhrung ist wie bisher ein Zeitraum iron einern Jahr irorgesehn. Die his
einschlielltich EURO 2 tlurchgefllihrte Unterscheidung zwischen Tlgppriifgrenzwert und
Seriengrenzwert wird dehei allerdings nicht mehr getroffen. Ein wesentlicher
Uriterschied zwischen EUFIO 2 und 3 ergibt sich aulserdern durch die iinderung der
Testvorschrift. die 2. B. in ii! beschrieioen ist.

Die bei Drucklegung elttuellen Grenzwertvorschiage fiir ESE und ETC Prflfzvklen fiir
EURO 3 und 4 sins in der lolganden TAEIELLE 1.1 angegeben. Der Vorschlag for EURO 5
entspricht den Vorgahen for das Enhanced Environmentally friendly Vehicle iEE‘~.i':.
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TABELLE 1 AKTUELLE GHENZNEHTVORSCHLAGE EUROPA

Stufe Jahr Test NU:

EURO 3 2000 I 2001 EEC 5.0

ETC 5.0

EU!"-ID 4 2005 I 2006 EEC 2.0

3.5

ETC 2.U

3.5

EURO 5 2903 ESC 21)

ETC 2.fl

‘I EU-Pailaannntsvurschlag

‘I EU-Mlnistarratsvurschlag Smnd 12393

2 Anfordamngen

Dia Anforderungan an ein Abgasnachbahandlungssystam sind daher In jeder Hinsicht
anspruchsvnil [2.3}. Die wasentlichan Anfordarungen fflr die Sarianainffihrung das
51NUx—Svstam5 Iassan sich entsprachand TABELLE 2.1 zusammanfassan:

TAEI-ELLE2 SINDx—SvsTEMANF-UHDEHUNGEN

NON.-Minderung: >?EI ‘H: im ESC-Test: :=-T0 ‘ii: irn ETC-Test
HC-Mindarung
Iuaina Pacrfikelarhuhunu
I:-aina Sakundiremissiannn

Kmflstufi: hnndelsflblichar Diasatkrarftstnff I5: 0...0.1 96}

Abnasgegandruck: max. 10!) rnhar

Abga.-stemparaturan: 10!} 550 “C
Systemstauerunu: alektmnisch, Anbindung an Motor Elbur CAN-Bus
Dauerhaltharkait 2.» 500 D00 km

- OED-Fahi-nlcuit antspm-chans-.| den Varschuflan

nil-IIIIUO
Neben clan Badingungan clar Funktionalitat ist die Sariananwandung van zahlreichan
weimran Anfurderungen gaprfigt. die sich aus Kundan-, Fahrzeug-, Dauarhaltbarkeits-.
Umwalt-. Produktions- und gasatzlichan Anfordarungan zusammansatzan.

Das Zisl dar Serianentwicklung ist dahar die Darstallung aines sarianffihigan Systems
untar Eleihehaltung under Verbassarung dar haraits nachgawiasenan Funktionalnitéit.
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3 Svatemlrernpenanten

Des Ell‘-iDx~Syetem hesteht heim Fahrzeugeinhau eus den Kempunenten

- Katalvsatergehfiuae mi1 Katalysater

- Steuerung und Deeierung
- Heduktienamitteitank.

die gegeb-enenialls irornhinieri; am Rahrnen des Fahrzeuges angebracht sind.

3.1 Katllvsater

Zellrflehte

Beirn 5INDx-Katalyeatar wurden auf dem Wag zur Serienreife weeantliche Parameter

eptirniart. so in im Zuga dar Anpaaeung des Katalyseters an die geferderte i(ernpakt-
bauweiee die Zelldichte unn 1D-‘.'J epei auf 200 epai erhfiht und ein Potential fiir eine

riautliehe Verkleinerung des Svstarnunlumens geschaffen warden. Zusetziieh irennte die

Aktiiritfit nochmale geateigert warden. an daI3 bei der neuen Siwflx-Genara1ien mit dem

halbierten Kaialvseturvelumen der gleiehe Basieumaatz erreieht wird.

SIEMENS eetzt in eeinem SCH-System fflr Nfz den BIND): -Valfkatalvsator ein, da

I der SING»:-I-Catalysater seine chemisehe, meehanieche und thermisehe Stahilitat.

sewie 5-eine uellstandige Sehweielunempfindlichkeit im Daueneet auf der Straflie
hewieeen hat.

- SCH-Tragerkete|~.rsaturen eine schlechtere Tieftempereturaktivitat zeigen IBILD 11 um‘!
hishar ihre Dauerhaltbariceit im Nfz~Eirisa1:z nierit geklart ist.

- die Kurnbinatien mit einem vergeeehalteten Uxiclationskatalyrsatur auigrund der
Suifatisierungaprehlematik aktuell zu greiie Hiaiicen birgt.

srrrox-irniirragrarysarnr {:1"*3.
1,0-

“ 5 Trteeric-InlrsaiprtbiI "‘-Afidriivitéit{normiert)
-4

-53.
-E'-

zen

Ab-gas-Tempereiur ["0]

VEHGLEICH Tnieena-mTAL'rsAT¢H IKEMMIKTHLGERJ um: Slflflx-Vou-
KATAL~re.rrren. SCH-Arcnvirirr ALE Fumrrruu else Tmeennrun

BEI LiN‘rEHscHIEaLicHEn Dram-:E DER AKTIVEH 5CHl-CHT lII:iEm'is::HE
MATERIALZUE-AMMENSETEUHGI I3!
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Aflerung

Des verheute Katelvseierveiumen mun. da sewehl chemische {dutch Ablegerungen won

2. B. Mctorfilbastendteileni als euch thermische Alterungserscheinungen zu bBFfick-

sichtigen sind. immer auch eine Reserve enthelien, die cliese Alterung 0b-er die Laufzeit

des Systems ausgleichen kann. Nur so is: fiber die gesarnte Leufzeit der geforderte
Mindeetumsatz zu erzielen (BILD 21.

e'n'iI.Tfu"aTegu ng'EIa_.‘:Tfi:.

Urnselz-Petunia! zu Beglnn - flflat-Uolumenj
Urnselz-Potential nech Jr. Iun = f[Ke1:-Unlumen. Kat-Alterung}

Kat.-Umsat:-Potentialml
300 400 500

LnuI'Ie4s1ung[:-c men km]

Bum 2 S-::HEmrr|scHE DARSTELLUMG nee I(ATAL'rsATen—ALTEnuma um:
DEHEM EIMFLUIL AUF E:-As UMSATZ Po1Em1AL DE5 KA1.M.vsATuns
IM Neuzusmma we mac:-4 amen BESTIMMTEH L.MJF1._EI5TUHG.

Aufgrund der Erfahrungen aus dem mehrjfihrigen Fahrvereuch [4] Hagen die Werte fflr die
Verfinderung beim SINOx-Katah,-‘eater var und dienen ale Datenbasis fflr die Ausiegung

des S1NOx-Katalvseters und snmit die exel-nte Anpaeeung des nc-twendigen Kaialvsature

Velumens en die gefnrderte Leufleistung. Untersuchungsergehnisse his 2:; eine:

Laufleistung ven ca. 200000 km sind in TABELLE 3 gezeigt.

3.2 Katelvsatergehiiuae

Der Slhlflx-Katalyseter befindet sich zusemrnen mi: Einrichtungen zur Verteilung dee

Fleduluiunsmittels und zur gleichmfiisigen Abgasvarteilung euf den Katalyreeter in einem

geeigneten Gehéiuee. Dieses Gel-tfiuse wird eigenstabir ausgefijhrt und I-zann deshatb
flexibier eingesetzt warden. Damit let es eulaefdem relativ einfach rnfiglleh, die
Teferanzen der Keremikteile zu herflckeichaigen untl im Fenigungeprezefl euszugleichen.

Insgesarnt ergiht sich ein um 50 Liter verringertes Eruttovelumen und ein um ca. 30 kg
verringertes Gewicht beim Vergleich des K31-at-grseaergehéiuees yegenfiher dem
Fahrversuch.

3.3 Steuerung und Doeierung

Die Systemsteuerung vererbeitet Muterbetriehs—, Kata|veatur— und ‘Seneerdeten und
steuert die Systernektuatoran. Des Smox-Steuergerfit ist dezu mit der Meterelektrenik
fiber CAN-Bus verbunden und fiber cliesen auch in der Lege. entsprechende Me|3.- eder

Flechenwerte an die Mutoralaktrnnik hzw. den Fahrzeugrechner zu Emergeben.
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Tn.a£u.E 3 AKTIVITAT Des Slflflx-itamusnons nu Meuzusmun LIHD HACH VEHSCHIEEIIENEN
LAUFLEISTUNGEN. DARGESTELLT smn LABOR-UHTERSUCHUNGEN AM ALIEGEBAUTEN

KATALYSATDH mi BENCH-FIEAKTDE [ORIGINAL-KAT—Gn0I3E] UND DTNAMIECHE Mas-
$l.Ih-IGEN IM Fnunzzua AUF amen 5'ra=i£—::itE VON 63 KM.

—IMae-sun n inn Fahrzuu I33 ti

Laufleistung Static-nix-Umsutz [nurm.]I im Urnsatz-Masaung nu! dur Fnhrstraclta
[krnl Bunch-Heaktur bei 320°C Fledwitz-Naita (63 km]

ISV = 2540!) Uh}

E-_I
 
I 
I 
_I

Die Slflflxfivstamstauarung wurde van Siemens Autamnhiltachnik in Ftagensburg

antwiclualt. Die Kunfiguratiun dar sugenanntan Dosing Control Unit tl2ICUi. cl. h.

Steuarung Lind Dosierung als Svstemmodul, hat sich baraits in dam zweitan

Fahrversuch. der rnit varschiadanen Spediteuren durchgaffihrt wirct. gut bawfihrt. Ffir

die Serieneinfflhrung wird die DCU noch kompaittar aufgabaut.

4 Ergehnlsse

Mit darn baschriebanen SINOx-System wurdan mit ainem 12—Litar Motor antsprechand

EUHU—2 mi! 294 kw die in BILD 3 dargestaltten NCI:~c-Minderungsraten irn ESC—Tra5t

erraicht. Die Kahlanwassarstoffamission IHCJ wird durch das SINt}x-System um rund

30% velringen.

lllli

Ilflrnll
ppn,,npnp;pi

Bin: 3 N0:-Emission mi STJLTIEIl"laliFlTEST -:E5Ci van um) nmci-i
KATALYSATUR ‘Um = 3t] urn}

SIIIII

Glaichzaitig wurde mit diesar Kombinatinn aus Mot-Dr Lind BIND):-System mit einem

TeiIstrurnverdtinnungsvarfahran irn ESC:—Test auch eina Varminderung dar Partikelmassa
urn mahr als 50% durch tlas SINOx—S','5tam ermittelt.



121

Entsprechend der zuktinftigen Geeetzgabung an 2000 umfalst die Zertifiziarung eines
Meters mit Ahgesnechbehandlung ether auch den eurepfiischen Transienttast (ETC).
BILIJ 4 zeigt die Ergabnisee in diesem Test ffir N0): var und nech SlNGx.—Syetem. Wegen
dar urerwendetan Prflfstendstechnik sind die Sehuhphesen dureh Laarleuf ersetzt.

_NGbt-Ulr|a:d;z'_ El Hi

300

BILD 4 Nflx-Emsslen nu TRANSIENTTEST {ETC} we we NACH KA1'AL~rsATee—
5~re‘1'EM Wm = 30 LTFl]'

Auch Em dvnamischen Betrieb wird ein N0:-Umsetz van 30 ‘H: erreicht. Hinsichtlich der
Stickdxide sind damit bereite n-nit heutiger Meterantechnilc die niadrigsten der bisher

uergeschtegenen Granzwerte zu erffalien. Der Kraftstefiverhraueh biait:-t gegenflber
demjenigen des Eure—2 Meters unverendert.

5 Zuaammenfesaung und Auehlick

In eusgedehnten Fehruersuchen mit Spaditiensfenrzeugen Icdnnte die Serienreife des
Ketalyrseters beetfitigt werden. Dabai kennte gleiehzeitig des Aiterungsverhelten im
raalen Fehrbetrieb bestin-um: und semit die Datenhesis fer Serianausiegungen erhablich

erweitert werden. Die jflngeten Grenzwertverschlfige machen zunechet die Anwendung

eines Pattikelfiltersvstems erferdertich. Infetge der Verkleinemng und Gewichts-

reduzierung ist das gezeigte S|N0x—Svstem auch in Verbindung mit einem PertikeI-
tiltersystem einsetzber. Ein Max-Grenzwert men 2.0 gfltwh ist aus neutiger Sicht dhne
SCFI-System nicht zu erreichen. At:-hengig von den Hegelungen zur finenziellen
Férdarung win.-.| diese: Wert jedech at: 2005 uem Kunden geferden und spetestens ah
2003 zwingend vergeschrieben warden. FI‘.'Ir den Endkunden stellt das SINOx-Stratum
desjenige System dar, des hei heher wirtecheftlichlceit. d. h. bei niedrigem
Krattsteffverbreuch, die Ferderungen nech niedrigen Sticke:-cidamissinnen deuerhaft
erffxlit.
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Sticltstoffdioxid, N02:

Schlilsselrnoleltiil zur Erfilllung yon Euro 4-lllormen

Key molecule to meet Euro 4 levels

tron Eberhard Jacob

 

HO: ist lealttiyar als ND und Dz und dutch ltatalytiache Oxidation yon N0 in D2 -haltigen Diesel-

al:-gesen zu erzeugen.

Es wird Erher drei lllechbehandlungsyerfahren nach darn Prinzip ..Drridation yor Fladulction“
tlerichtet. bei denen ND: eine Floile als Schlflsselrnolekul zultommt:

1. Kontinuierliche Oxidation yon Kohlenstoffpartikeln mit NO:

2. Beschleunigte ketalytische Fiedulttion von NO I ND: mit Harnstoff

3. ND.—SorptionstechnoIogie

Die ltomhinierte Anwendung yon 1. und 2. eroffnet die bisher eussichtsreichsta Losung. die for

Nutzfshrzeug—!Jieselmotoren erhablich yerscharf-ten Euro 4-Grenzwertvorschlage zu erreichen.

Samtliche Verfahren erfordem einen praktisch schwefelfreien IS-=:lD ppml und wasser—
stoffreichen {Cm a: El Dieselltraftstoff.

ND: is more reactiye than ND and D: and attainable by catalytic oxidation of MD in 02 containing

diesel exhaust gases.

Three aftertreatrnent methods according to the principle clilxidation before reduction". with ND:

acting as a ltey molecule. are presented:

1. Continuous carbon particle oxidation with NO:

2. Enhanced catalytic reduction of ND! MD: with urea

3. ND. trap technology

The combined application of 1} and 2} is the most promising solution to meet the proposed very
demanding Euro -1 emission levels for HD diesel engines.

However. practical application of these technologies depends on the eyailaeility of almost sulfur
free {Sc 10 porn! and hydrogen rich lClH<:El fuel.

1 Euro 4 — Abgaatechnologie fill! Fahrzeuge mit Dieselrnotoren

1 .1 Anforderungen

Fr'.'rr schwere Nutzfahrzeuge liagt eln Euro 4 - Grenzwertvorschlag yom 21.12. 1998 yor,

der einen e:-rtrern niedrigen Partiltelgranzyyrt yorsieht und damit dam Stand der

Partil-teiminderungstechnologie weit yorauseilt. Die in 2 Stufen angedachte Absenkung
dos NO;-Grenzwerts erforoert eine Nflrverminderung durch Abgasnachbehandlung. Die

Euro 4 - Grenzwerte konnen rein theoretisch durch eine Kombination yon Partiltelfilter

und ND.-Abgasnachbehandlung erreicht warden. in der Praxis oedarf eine derartige
l-Combination eine: erheblichen technischen Verbesserung. um Fahrzeugtauglichkeit und
Wirtsohaftllchkait auf einen Nfz—s|:Iozifischen Entwicklungsstand anzuhehen, der

uerschiirfte Grenzwerte for die Cierauschernission, eine Uerbesserung des

Leistungsyerhaltens. eine Verringerung yon Kraftstoffyerbrauch und CD2-Emission
beriic ltsichtigt.
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Euro 4-Grenzwerte INEFZI fur sohwere Pkw und leiohte Nfz eind ohne Partikelfllter mit

einem Abgasnaohbehandlungeeyetem zur ND. -Verminderung erreichbar.

1 .2 D: ale Schliiisseimolekiil zur Erffillung van Euro 4 - hlorrrlen

Die Vermindarung der PartikeI- und N0. - Emission wiro ouroh partiaile Oxidation doe N0

zu N02 nach dem Prlnzip ,,CIxida1ion vor Reduktion" I1, 2. 3] wesentlioh erleiohtert. Die

erhebiieh hfihere Heainivitfit des H02 in‘: Vergleioh zu der von HO und dies in: Diesel-

abgae reiohlich vorhandenen Bauerstofie. erfiffnet einer Loeung der Euro 4 - Grenzwarb
probiematilv. neue Chenoen. N02 kann in dreifeoher Weise ale Sohliiseelmoiekfil for Euro

4- t:-etraohtet warden. do as folgende Reaktionen ermfigli-::h1:

Ir Kuntinuiorlicha Oxidation der an I-"lltom abgoschiedanen Hufloanikel L‘:-2'r'D"C1

- Beeohleunigte katalvtischa ND: - Reduktien mi1 Hernstoff

- Diskontinuierliehe NU‘:-c -Sorption

1.3 NO: + Elzeugung dutch ketalytieohe Dxidation VDI1 ND

ND wird in der Matrix Dieselabgas Ieicht an Alzfla-gatragenen Pletinkatelyeatoren

teilweise 21.; N02 oxidien. Die NO-Clxidationsaktivitfit wird in Gegenwart won 502

verrnindert. [4]. Platinkateiysatoren auf Sit):-Basis Iflegusse-Hills: erlauben hierbei ho-he

Ftaumgeechwindigkeiten E3] und warden in ihrer ND-Oxidationsaklivitét kaurn durch S02
inhibiert.

Séimtlichen Tvpen von NO-Oxidationskatalyrsatoren ist eine hohe Aktiuitéit gegenfiber
SO: gameinsam. Die Konversion uon S01 zu SCH.-‘H2304 Iiegt bei 32- 80%. Dies ffihrt zu

einer Erhohung der Partikelomission durch Abscheidung i.-‘on hvdratisienor H:-S04 auf

dem Meiifilter. Bei einern S-Gehalt von 13 ppm irn Dieselkraftetoff wird damit der Euro

4-Partiicelgrenzwert uon 0,02 gikwh errei-::h1:.

2 Kominuierliche Fluflpartikeloxidation

2.1 Reaktian won NO: mit Kohlenstoff

NU: reagiert rnit hochoberflfichigem Kohlenetoff unter wesentiieh miideren Beoingungen
ate Sauerstoff I51. Eine Anwendung uon N02 zur izontinuierliohen Oxidation won an

Fiitern abgoschiedenen Huflipartikain wurde VDI1 Johnson-Marrhey als CRT Continuously

Regenerating Trap} Jverfahren appliziert [-5. T]. Die Verfliiohtigung der KnnIenstoff—
partikel erfolgt gemfifl

2 NO: + C ct 2 N0 + CO: und

ND:+ C -:- N0 + (:0

Die Heaktionsraten sind von Ternperatur und ND.-1-Panialdruck abhéingig. Bei T5 “C fin-
dat eine raeche C-Oxidation mit nahezu unverdfinntem N01 statt [3]. Ab 260-2'.’G°C

erfolgt Oxidation mit stark uero-Sinmem NO: in einer Dieeeiehgaernetrix [7].

2.2 P:iifetende- Lind Fahrzeuguntereuchungen

Prfifstandsuntersuohungen an mit CRT-5‘f$IEl'fi eusgerfieteten Euro 2 -Busmotoren ergo-
ben eine Partiicelverminderung um 30 95 im Euro 2 -Prfifzyklus. Naohteiiig ist eine an

heetimmten Motortietriehepunkten registriene etarke Geruohsentwioklung lchlorfihnlicher
Geruoh nech nitroeen Gasen:-. Die kontinuierliohe Partikeloxidation ist auoh unter

schwierigen Bedingungen gewfihrloietet [9].
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Bai Fahruntersuchungan an Sussen wird ein kuntinuiarlichar Anstieg clas

Abgasgegandrucks festgesteiit. Eine ragalméifliga Hainigung des Filters ist deshalb
vorzusahen. Zum Einsatz eines CFIT-Systems im Farnvericehr iiegan bishar kaina

Erfahrungen var. Ffir dlesen Fall wircl rnit einar dauttichen Kraftstc:ffverb-rauchserhfihung
und atner hfiufigen Filterrainigung garechnat [BL

2.3 Entwicklungsbedarf

De der Einsatz van Flufifiltarn bai Hi‘: im Farnwarkehr nicht praxistaugiich ist [10]. sollta

die Entwicklung eines filtarlnsan ‘Jerfahrens varsucht warden. Eina Partikaluxidation
durch NU: bedarf nainer zumindast tempur.‘-iran Huisabscheidung, die sichar nur schwiarig

mit ainem hfiharan Wirkungsgrad zu raalisiaaran £51. Entwicklungsziel ist es, den

GegenI:|ruck_ des Abgassvstams im varbrauchsnautralen Eleraich zu halten.

Voraussetzung hiarffir ist I:-ina deutli-aha AUSEHKUHQ der Partikalemission durch moto-
rischa Marsnahrnen umar Varwendung van nahazu schwefelfraiam und wasserstuff-
reichem Kraftstoff.

3 Beschleunigte. Icatalytische NO.-Redulctiun

3.1 Grundlagen

Die Fieduktiun aines N0! N0: - Gamisches nach

N0 + N0: + 2 NH: =2 2 N2 + 3 H20

Eéiuft an Titandioxid - gmraganan SCH - Katalysatnren hai 2C-D - 400 “C 4- his 10- mal
schnnaller ab. als die Umsetzung ohna N-{J2 gamfifi

2 MD + 0.5 U: + 2 NH: 43' 2 N2 + 3 H10

Bereits ND:-Ameile won 25 % ffihran zu ainar bamerkanswerten Verbesserung cler ND,-

Fladuktiunsaktiuitéit, wfihrend ND:-Antaila van 15 ‘$5 nagativen Einflufl. auf Aktiuiti-it und
NH:-Verbrauch hasitzen [2]‘

3.3 Gesteuertar Diesel - Katalysator fijr Nutzfahrzeuge WHHD-System! [2,3]

Ein GD-KAT~S~_.rs1em zur ND.—Verm1ndarung basteht aus einam ‘wit:-rm-ndatiun5-Katalysamr
{V-Kat} zur N02-Erzaugung. einem Harnstnffzarsatzungs-Katalvsamr {H-Kat}. darn SCH-
Katalvsatar zur Nflx-Fteduktion {Fl-Kat] und einern NH::—0xidationsk.atalysamr {D-Kat}.

Harnstoffwassar wircl als Aerosol auf einam H-Kat aufgasprflht. Dar H—Kat fungien als
ain varfahranstechni-aches MuIt'|funk11unse1emanr: Vardampffim Mi’-"-Chen Ufid H‘p’E||'U-

iysieran sind seine Hauptaufgaban. Je nach den alngasetzten Aktivkumponantan kann
eina Reduktic-nsaktivitét ganarian warden. die 11:: - 39 ‘$6 -335 NU.-Gasamturnsatzes
erbringan kann. Grille. Ge-ametria, Triigerstruktur und Aktivkomponentan warden so
ausgalegt, dass die Zersetzung das Harnstoffs waitgahend vullstandig arfnlgt.

Der angawandta Dosieralgurithmus fflr das Fladuktionsrnittei richt-at sich nach dam
Grundprinzip der varmaidung der Speicherung van FiaduIr.1ionsmi1teI um-J Wfirma und
wird dutch die ‘darwandung hochzelliger Matalitrfigerkatawsatoren armtiglicht.

Am F!-Kat wird nach den alien aufgaffihrtan Heaktiunsgleichungan das NCIINDa-Gamisch
zu N2 reduziart.
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Dem Fl-Kat is‘: sin NH:-Sparrkatalyrsator {D—KatI natzhgssohattet. tier sins Emission ties

ttn-cischen NH; tlurch Oxidation untarbindat. Dar Katalysatur ist hazfiglich ssinsr ND-
Gxidationsaktivitfit [N01-Blldungi inhibiart.

Eins Ausffihrungsfurm dines VHRD-Systems fiir den Fahrzsugoinsatz bsstoht aus ainam

'u'~Kat [4 Liter] in Mntdrnéha. 14-, Ft- und 0-Kats H5 Liter] sind im Hauptschalldémpfer
intagriart. Mit sinem System diassr Art warden in den Nfz-spezifischen
Matarsnzertifizisrungstssts (EEC, ETC! ND:-Umséitzs van ca. 3'0 % dhne msflbare

Zusatzsmissinn arzielt iliflotordatan: 12 Liter Hubraum, 40G PS}.

Die kdmpakts Bauwsiss dss VHRU-Systems srmdgiicht seine integration in hestehende
Abgasaniagen.

4 Diskontinuierlishe ND.-Hedulttinn IND.-Surptionstechnoiugiei

4.1 Brundlagan tler Sorption und Regeneration

Das im Abgas enthaltena MG wird am Pt dds Surptidnskatalysatnrs in rewsrsibiar

Fisaktinn durch D2 zu ND: oxidiart. das aus darn Gloichgowicht mi! N0 und Sausrstoff

durch Flnaktinn mit hasischen Metailmcidan untsr Metallnitratbildung antfarnt wird. Die

Surptiun wird na-ch 30 Sekundsn bssndet und sins fiagansration sings-Isitet, did in 2 his
3 Sekunden mit Harco-Gsmisch in sinam Dz-fraian Abgas realisiart warden kann. Haiufig
wird darn Sorptionskataiysamr oin V—Kat uorgaschaitet. Elar unter andarern auch der
Erh-fihung des NU:-Anteils des NU. diant.

4.2 Applii-zafion

NO~—Sorptionskata|5rsatoran werdan vorzugswsiso fi.ir don Einsatz im Pkw-Beraich

snlwickalt. bei Dissent-Pkw wird im NEFZ 50-55 % Nflrfieduktion untar Varwandung
sinss Diasalkraitstoffs mit 10 ppm Schwafetgahait erreicht [1]. Der Einsatz sinos nahszu

scnwsfslfreinn Kraftstdffs ist unbadingt Voraussetzung h'.i:' dis Varmaidung ainer

irrswarsibian Dasaktivisrung tiurch Sulfatisierung dos Sorptiunskatalwgsators. die rtur unter

drastischsn Bsdingungsn besaitigt werdsn kann.

Die Hsgsnerationsphase des NO.-Sorptionskalalysators ist ftir ainan Isicht erhfihten
Kraftstnffvsrbrauch usrantwtnrtlich.

E Sohlultfolgerungen und Ausbliolt

Zur Erfiiilung dsr vorgsschlagsnsn Euro 4-Grsnzwsrts fiir N5‘: is! naoh hsutigern

Entwicklungsstand nur air: Abgasnachbshandlungssvstsm denkhar. das Partikalfiltorv

und SCF-l—TschndI-sgis in Kombination bsinhaltst. Mi: dsr SCFI-Tschndtngia gslingt as
wirkungsvoll. den Zieikonflikt zwisch-an N0.- und Panikslemissinn sowie

Kraftstnffvsrbrsuoh zu durchbrschsn. Nahszu schwofsifrsisr und wasssrstoffrsichsr

ICIH <61 Diaseikraitstoff ‘est dis Basis. um die strangan L-‘drgabsn zu srfiillsn |1D|.

Da dis Anwsn-dung van Fartiktaifiltarn bai Nfz im Farnvsrkshr nicht praxistaugiich ist,

1:-sdarf es der Ausschdpiung allsr Mfigiichiceitsn zur Heratisetzung der mdtdrischsn

Partikalsmissinn und dsr Entwicklung sinas filtsrlosan Nachtishandlungssystsms nach

dsm Prinzip der kontinuierlichen Oxidation tsmporéir abgeschiadsner Partikel durch M01.

Das als Oxidationsmittal fijr Partikel angswandte ND: darf I-zsinssfalis smittisn warden.

sondarn ist ein willlcommsnsr Basohieunigar fflr aina anschliafiande katai-rtischs NIEL-

Verminderung.
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Schfflssefmalekiif zur Abgasreinigung

+ 02 + ME-O —- Me{ND3)g
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Dieselabgasreinigung mit einem Plasmaverfahren

van 5. tliltiller . J. Conrads und W. Best

Em Beitrag ttrlrd ein neues Vertahren zur Abreinigung 'tI't:I't Rut! aus Dieseiebgasen trorgestallt Bei ciem
‘utertahren wird ein Piasmareatttor eingesetzt. bai dam das Prinzip einer clieletrlri-.sch hehinderten Entlsclung
genutzt wird. Die Konflguration besitzt minclestens zwei Eieittroden. tron denen eine pores un-:I
gasdurchléssig ist.

The contribution raiates to a new decomposition method tor soot from Diesel engine exhaust. The
suggested system comprises a piasma treatment unit based on dielectric barrier discharge, with a
configuration containing at least two electrodes. one of which is a porous and gas-permeable electrode.

1 Einteitung

Vor clam Hintergrund zunehmender Urnweitbelastungen sind Grenzwerte fiir Schedstoffl
emissionen avisiert, die wait Ether den Stand der Technii-s. hinausgehon. Dies gilt ‘oesonders auch
fi.ir Run. cte sich nach bisharigen Ed-aenntnissen an oiesem gesundheitsschadiiche pc-Iyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe anlagem.

Neben den traclitionelien Verfahren zur Beseitigung 'tI'Ol't gifligen Stoffen und tron Ruil aus

Verbrennungsprozessen ist hereits vorgeschlagen worden. giftige Ahgese und Rut: in
Nieclertemperatur-Plasrnen zu t:-ehancteln (siehe unter ancteren diverse Eteitrage in [1]). derunter
auch in dielaktrisch b-ehindcrten Entiadungen {DEE}. Ganz allgamein zeishnet dieses Plasma sich
cladurch aus, dell es bet Urregehungsdruck uncl Umgebungstemperatur betrieben wercien I-tann.

E5 sincl damit grelluolumige Oder groilfléichige Plasmabehanoilungen mfigiich. Durch t:|ie
Entladungsparameter gesteuert. lessen sich rnit gutem eiektrischen Wirkungsgrad |onisations-
uno Dissoziationsuorgange cturch Elektronenstotlt herbeifiihren, so den. chernische Varbinoungen
erzeugt oder vernichlet wercien konnen.

2 Versuohsaufbau

Fi.'tr clie Untersuchungen konrtten sowohl syrnthetische Gasgernisohe einsch|ieI'.'.Iici't Bafeuchtung
sts auoh Dieselabgase eingesetzt werden. Des Dieselabgas wird von einem Notstromaggreget
bereitgestelit. Dieses ist rnit einem luftgektihtten 4-Takt-Einzyiinder-Dieseimotar tron YANMAR

ausgestattat. Der Hubraum hetrégt (3.405 E rnit einer maximalen Leistung ‘tI'0I"l 6.6 KW und
Urndrehurtgszaht von 3600 Uirrtin. Die dargestellten Ergebnisse heziehen sich euf eine Last Von
3 kw und Urndrehungen vort 3fl5U Utmin. Fttr die Piasmabehandlung sino dabei die
Abgaszusammertsetzung. cler ‘Jolumenstrom und die Abgastemperatur die wichtigen Patameter_
Um Tampenaturschwankungen des Abgases etwas ausgieichen zu kcinnen, ist ein Thermostat

rnit einem Warrneaustauscher dem Reektor vorgeschaltet. Am Ein- und Ausgang des Reetttors
wurden die Temparatur T und der Druck p gen-tessen: susgangsseitig zusetzlioh oer

Volurnenstrorrt Us bzw. die Etrfimungsgeschwindigkeit tr. Zur Piasrneerzeugung ham eine
Energieversor-gong rnit sinusron-nigen Wechsetspannungen inn Freqtrenzoereich eon einigen kt-iz
zum Einsatz. Die Energieversorgung gestattet ferner einen Betneb rnit trariablen Puls-

Pausenvethéiltnissen. Auf diese Weise ist u. a. eine Leistungsvariation und Anpassurtg an die
Motortast mtiglich. Uber ein breitbancliges Digitalosziiiositop wurden die aniiegencle Spannurtg
bzw. die in den Reatttor oder das Erttladunggeffill eingaspeiste Leistung gernessen. Neban einem
Fteaktor I:-estano die Moglichkeit. rnit einer icleinen Entladungskonfiguration zu arbeiten. Dot:-ei
wurden verschiedene Baui-'on'nen untersucht. lm Real-ztorzweig Iiegt zur Regulieruflg cles
Uolumenstmmes ein Bypass.

Ft‘.tr die Analyse oer trerachieclenen Alogaskornponenten sowohi vor ais euch nach einer

Behsnctlurtg im Plasma kernen ein CtuaclropoI-Massanspektrometer {OMS} und zwei
Geretesysterne. bestehend aus NDFR {nichtdispershre tnfrarotabsorptton) unct elektrocherntschen
Mellzetlen, zum Einsatz. Eine Analyse tron Rufi wurde rnit einem Gravimeter trorgenorrtmen.
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Fi.ir die Untersuohung einiger sehwerer Plesmakomponenlen war auoh ein Plesmamonitor in den
Versuohsaufbau lnlegrier-l.

Die Komponenten ND. N03. ND;-:. CD. HE‘. und $0; kennen beirn vorrangig eingeselzlen System
NDlRle|eklrochem. Metszelle im ppm-Bereich und CD2 und 0; im %~Elereioh bestimmt warden.

Der Nlellleffekl beirn NDIR bemht eul der Absorption infraroler Etrahlung durch enlspreohende

Gase in den Wellenlengenbereiohen, die fiir jedes Gas oharakleristisoh sind. Das von einer
Strahlungsquelle ausgehende Liohl wird dahei nloht speklral aerlegt. Als Strahlunnsquellen dienen
lnfrarolstrahler, deren gebiindelte Slrahlung eine Mel1l»- und Vergleiohskfwetle durehleufl. Eleim
Durohslrahter: einer Metskfivetle wird mil zunehmender I-(onzentralion mehr IR-Strahlong

absoroiert und damil das Signal des IR-Deteklors verringerl. Hinzu kornmen eine Temperatur-
und Druckkornpenselion,

Ffrobleme bareiten dabei Duerempfindlichkeilen zu anderen Geskomponenlen, insbesondere zu
unbekannten; so dell zur Fehlermindemng verschiedene Melssysleme eingeselzt wurden.
Fflr Sauerstoff one CD hesleht die Option zur Messurlg rnit eleldroohemisohen Sensoren. Dabei
werden duroh eine ohemisohe Reaklion des Pr-Crlgases an einer Elelctrodenoherlleohe

enlspreohende lonen elzeugt. Der Transport dieser lonen in einer eteklrolylisohen Fllissigkeil wird
als Stromllufi regislrierl und der Konzentralion zugeordnel.

Der Rule wird llber eine isekinelische Sande euf einem Filter ebgeschieden und optisoh

{sohwarzungl ocler duroh wiegen einer entspreohenden Konzenlration zugeoronel. Auoh eine
weitargehende ohernisohe Analyse ist damil mo-glioh.

3 Reaktorentwieklung und Ergebnieee

Im Rahmen der Unlersuohungen zum Abgasbehandlungssystem fiir reale Dieselabgase wurden
Messungen an kleineren Entledungskonfiguratiunen, wie irn Versuohsaurbau dargestelll,
vorgenommen und synlhelisohe Abgasgemisohe sowie kleinere Volumenslrfime l.-on
Dieseiai:-gas einbezogen. Dabei kemen u. a. Enlladungs-Sysleme zum Einsatz. die nach elner
lconvenllonellen Anordnung VDD DEE aufgebaut waren. Prinzipiell beslel-it eine solohe
Enlladungskonfiguration aus zwei Elel-alroden, eon denen rnindeslens eine mil einer
lsoliersloffsohiohl versehen sein mull. um den Enlladungsstrom zu begrenzen. Die Forrngabung

kenn planar oeer l-coaxial sein. wobei zwiselnen den beiden Eleklroden ein Abstarid won elnigen
zehnlel his zu einigen mm bestehen kann. Der Behandlungsraum befindel sich zwisohen den
beiden Eleklroden, we ein Plasma eusgebildel wird. Zur Behandlung slr-flml das Abgas an einem
Ende des Behandlungsraurnes ein und an dem anderen Ende aus. Es hal sieh nun gezeigl. dais
loei soloh einer I-llzlnvenli-DnEl|[E.!I"l Anordnung fl'.ir eine erlolgreiohe Plasmabehandlung eon Rue die
Venveildauer im Plasma viel zu llulz ist. Des héltle oei soloher Konfiguralion zu einer

uoangemessenen Vergrfillerung der Reaklorgeometrie mil versohiedenen aneeren Na-chteilen
gefflhrl. Zur Losung des Problems wurde eine Anordnung enlwiokelt. bel der Elemente der
Fillerleohnik in das Prlnzip der DEIE einlzezogen wurden. Ein sol-::her Aulbau ist in BILD 1
sol-iematisoh dargestellt. Von den beiden den Behandlungsraum aushildenden Eleklroden is’: eine
pores. Das At:-gas slromt an einem Ende des dureh die zwei Elelstroden gehildelen
Behendlungsraumes ein. wobei das andere Ende versohlossen ist, und durch die porizise
Elel-Ltrode aos. Die porose Eleklrode isl so gestaIlel_ dalil. sie fflr gasfonnige Eleslendleile
durehleseig isl, aber fill’ die Ruflperlikel als Filler lrairlil und diese zurflokheit. lrn Behandlungsreum
wird mil einer Weohselspanrlungsversorgung ein Plasma unlerhallen.

Die porose Elelatrode ‘oestehl in der praklisohen Ausfflhmng aus einem elekli-isch Ieiflehigen
Siliziumkarhid der Fa. Th. J. Heimbaoh Gmt:-H E. Co. Dabei handell es sioh um Fillerelemente.

die eine sehr hohe Temperelur-. |-<'.orrosions- und Then'nosd-loo:-cbeslendigkeil besilzen. Die
Elements haben zudem eine hohe Porosital. so eels eine sehr gute Durohslrc“:-mbarkeil

gewehdeistel ist. Die Foren-urarteilung is! in BILD 2 dargeslellt. Der Reaklor besilzt 4? parallel
helriebene Kanele. die den Behandlungsraurn bilden. Die entsprechenden Gegenelektro-den zum
Si-C beste-hen aus Meleilsleben mil einer Aiuminiumoxidfieramik eis Dieleklrikum. Des Plasma

wird mil einer sinusfiinnigen Weohselspannungsversorgung bei 9 kHz und mil vanablem Puls-
Pausenverhaltnis belrleben. So itann die in das Piasrna eingesoeisle Leislung gut angepafil
warden.
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Meullelektmdc

BILIJ 1

REAI<ToflAuF3Au - SCHEMAHSCH

BILD 2

FORENVEETEILUHG DER FDROSEN ELEKTRUIDE F“ "“ '”“'

Im Fell, dafl keine Abreinigung erfelgt, wflrden sich die Peren mit der Zeit zusetzen und einen

entspredtenden Drut:-kanstieg bewirtcen. Aufgabe der Plesmareinigung ist es semit, einen so-let1en
Anetieg des Abgasgegendrud-Les zu unterbinden cider eine Regeneration zu bewirltan.

Die \i'trd-Lsamheit des Realdnrs kenn zunachet eugenscheinlieh anhand der Schwarzung aut dem
Metsfilter der isukinetischen Sande beurteilt werden. Bestimmt wird dahei die Ftutizahl. Dies ist

eine genermte Standardprezedur hei feetgefegter Probenrnenge, die durch das Filterplettchen
abgeeaugt wird. Ffir die Ruflzahl lag eine ‘u'ergieichssk.aIa his 9 var. Die Rehemiseien liegl etwee
darflber. Bet Behandlung im Reaitter wird eine Rullzehl van 1 ermittelt. Auf die RuE5kenzen-
trartienswarta kann man bei Kenntnis des Zusammenhenges wen Rullzahl und Rullhenzentration

schlieflen. Hier wurde eine selehe Atmttngigkeit ffir eine Heizel—Feuerung, die vurn
Gerfitehereteller bereitgesteltt wurde. benutzt. Danach ergibt sich eine Reduzierung der
Ruilemiseion urn 95.8 ‘Hi. Dieser Wart entsprichl aueh dern Bereich der Abreinigung durch die
eingesalztarl Fiflerelemente. Dias bedeutet, deli der Vttidtungsgrad hinsichtiich der
Ruflabreinigung zuniehst wesenttieh durch den Autbau der partisan Eialtlruda beetimmt w."-rd. Zu
diesern Kdmpiex eind nech weitergehende Untersuehungan vnrgesehen, inebesundere der

Perengrdllenvaneilung und den Parfikelgrfirflenvarteilungen.

Der Etfolg der Plasmebehendtung Kenn anhand dee Uertaul-'5 das Gagendnxskes beuneiil werden.
Im Fell. dell keine Plaemabehedtung stattfindet, eteigt der Gegendmck mil zunehnnender

Beladung an. Bei erfolgreicher Abreinigung durch das Plasma hteibt der Gegendruck kunstant
eder sinkt. wane schen zuver eine gewisee Eteladung vorhenden war. Ein entsprechendes
Beiepiet bei erfolgreicher Plesmebehandlung ist in arm 3 wiedengegeben. Dargesteltt sind der
Uerdruek und der Neehdruclr. bei Plasmabehandlung im Dteeelabgas des Meters mit den sich
einstallenden Temperaturen. Am Beginn der Behandlung wird der gesamte Heat‘-der zunechst
aufgeheizl und erreieht dann em Ausgang [im PIateeuebset1nitt} eine Tempetatur won 193 t_'|G.
Die in das Plasma eingespeiste elektrische Leietung hetregt irn veniegenden Fall 535 W.

Ein Zereetzungsprndukt bei der Plaemabehandlung ist C0. Disses Kenn in seiner Kenzen-

tratianszunehme am eichersten wegen der gflnstigen Auegangskenzentratien bestimrnt warden.
Hieran met sieh auch die Mfigliehhett einer lastebhimgigen Behandlung gut beurtei1en_
Dazu wurde bei fileichbleibender Spannungsamplilude dds Puts-Pausenverhéiltnis der
Versdrgungsspannung vafiiert.
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BM: 3 VERLAUF cues DRUCKEE B-El FLA EMABEHANDLUNG JM DIE ssmasns

In Bin) 4 :5! die CD-Konzantratic-n fflr drai untarschiedliche Verhiiitnissa mil def Rnhemission

dargesiallt. Darin wird die Emeugung van CD als auch die Steuerbarl-Le-it des Ahbaus fieuilich.

lIll.'| |'|.1.~m.J

.-

BILD at

CD-KCIMIENTFLATION BEI uNT§R$c:-I:EnL:cHEN

_ . PuLs-FAu5EIwEfiHALTM1ssENMrrPLAsMAaEH.mD-
""' ' I‘ ' "' LunGuMA.at3A$L .-.l

lnwiewait I:-ea‘ dar Plasmabahandlung ‘rm Dias-alahgas auch CD; entsteht, Iimi sich anhand dar
gernessanen Konzentratinnen schwar antscheiden, :13 die warn Mutor at:-gegabane Kunzaniration
Em %-Bereich Iiagt. Zur Kléirung soichar Fragen und zum Verstfindnis des Ahbaupmzasses
wurdan wait.-are Varsucha zur Abreinigung eines harens mil Run baladanen fiaakiors
dur-chgefuhrl. Durch den Real-Jar strfirnt in diasem Fali Lufl aus ainer Kompressnrstafion [mil
schwankandem Druck}, B1LD 5 ze%gl den Ahrainigungsefiekt anhand der Druclwafléufe. Nash
relaliu kurzer Zeit kann sin I-constants: Uordruck nach Abreinigung verzeichnat warden.

[11-I1L|'::!IIBILD 5

Vsnmur DES Dnucru-:3 BEI PLASMA-
HE HANDLUNE IN LUFT — H-ELADENER
REAICTOR
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Elia Dauar darfilhrairligung hingt dabei vnm Eleladungszustand das Ftaaktors var dar Bahandlung

ab. Es elfiflml sich clarnit such die M6-glichkeil einer Abrainigung an dar Umgehungslufl. Ala

Zarsatzungsprodukt Iconnla bai liar Abreinigurlg mll Lufl wiadarurn C0 nachgewiesan warden.

Zusfiizlich wurde die Entstehung van CD; beobachlet. HELD 6 zeigl ein solches Beispiel.

I
nuani

flfll

Eimwg. - ll - .
*“ A M:

and-—:-T--

" ”“ ‘“"" CD-FRGDUKTION as: Asia EINIGUNG lhf LUFT
us]

Wegen der auf den Prc-zantbaraich ausgalagtan Matsainrichtung erschainan dla Signals stark
v&l"l'ELI5cI‘l'l. Es sind aber dauliich Kanzanlrationan im Elereich van 100 ‘I50 ppm erkennbar, die
damit im gl-Eid"IBI'ln Bare-lch wia dia G0-Knnznnlrationan liagen. E3 is! anzunahman, dalis dies auch

im Fall dar cllraklan Bahandlung irn Abyss so isl. ahar im starllen Signal cler Rohemission
ilberdackl wird.

Eur Klarung clas Abbaupruzessas wurdan varschiedana Manipularlionen I:-ai der
Plasmabehandlung ausgefilhrl. In HILD T sind die 00- Land N02 -Kunzenlmtiunen bai

Spannungsmanipulatinn clargastalrl. Eine Spannungarhfihung bewirkt zunéchst einen stailen
Anstiag dar NO; -Kunzantrationan; gleichzeilig steigl auch die GO-Konzenlrallon slail an. Das

ffihrl wiadamm zu einarn starilen Abfall cler ND; -Konzantrationan. Daraus Iéllst slain s-zhluflfulgam,

clan am Rullabbau Relctionen mil NU; beleillgl slncl.

BILIJ Y

HIE 130- UND NW-KONZENTRATIOHEN
BEI 5P'l.HNUHGSEFIHOHUI'~|G

Lihrahlr

[1l Penaflarlfa. B. und 5. Schulflhalfs. ‘Nun-1'harrnal Plasma Tachniquaa for Pulluflun Control‘. Springer-
Veflug. Berlin 1993

Vnrflssor

Dr. S. Mulls-r uncl J Ennrads,

Irlsfllul fill" Nhdanmnpammr—Plnsnlaph'fik 0. ‘ll'., Gralfnwald
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Th. J. Heimbach Gmhl-I 5: Ca. Dflran
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Das scm“ System - Die Kpmhinetinn Pertikelfilter rnit

SCR~Keteli,rseter - ermiiglieht die gleiehzeitige Verminderung der

Pertikel— und ND:-Emission bei Nutzfehrzeugdieeelmetoren

wen Georg Hflthwehl. Bemd Meurer und Gennedi Zikeridse
 

1 Einleitung

Der EU-Umweltret hat sich am 21.12.1998 auf neue Grenzwerte fiir schwere

Nutzfehrzeuge geeinigt. Diser Verschieg der Kornmissiun stimmt in wesentlienen
Punkten mit den "U'c-rstellungen des Parlamentes fibarein. i-iierbei warden die

Ernissiensgrenzwerte iflr Stiekpxide [NDxJ und Partikei in 2 Stuien abgesenln. Als
Testzvklen warden der neue Eurepe Sratienerzyklus [EEC = European Steady Cycle}
und fur Fehrzeuge rnit Abgesnachleehendiungssvsiemen zusiitzlich cler neue Eurepa
Transient Test IEFC = European Transient Cycle} herengezugen.

TABELLE 1 Gesumrsnwpescnme pee Euepemscnsru Konmusslen irem 21.12.1558

Standard Partikui [PM in gniwm Stiekexide IND: in grkwhn
2005 “n
“E

.2003 EURO 1'u
I. “n

Zur Einheitung ear in T.n.eELLE 1 auigeffihrten Grenzwerte wurde aus dem AUTO Oil
Prugremm eine verbesserte Kraftsteffquelitin f-Sir die EU definien. Hierbei Iiegt der
meximaie Sehwefelenteil bei 50 ppm. Leieer wer bei der Entseheiclung zu den

Kreftstuifqueiiteten nu-sh nicht die Entscheiciung der Emissiensgrenzwerte fflr
Nutzfshrzeupe bekannt. Die definierte Kreftsteffqualitet pefit eindeutig nicht zu den

geierderten Emissipnswerten. Sp wird der im Kreftsteff entheltene Schwefel beim
Einsetz hephektiver Dxidetiensketel-gsatnren. wie sie beispieisweise irn CHT“—Eystem

Uarwendung finden, vpllstendig zu Sulfeten m-iidiert. Die Sulfate wiederum ffihren
zusernmen mit eem engeiegenen Wesser zur Erhehung der Pertikelrnesse. Diese nur

durcn die Kr-eftstpfiqueiitet zu beeinfiussenden Kempenenten fflhren ewengsleufip zu
Ernissipnswerten, die eberhelb des geferderten Panikelemissiensgrenzwertes Iiegen. Bei

der quentitetiven Umsetzung des Schwefeis wird hereits bei einem Srshwefelgehei-t iron
14 ppm irn Kraftsteff wird der Grenzwert vpn 0.02 gikwh erreicht. Ein Auswsg eus
dem Diiemme kiinnte in zwei wen der Gesetzgehung zu verebsehiedenden Schrltten

liagen:

. Die Zertifizierung wire Iangfristig zugelassen mi: einer gegeniliber der auf dem Merl-it
hefinelichen 'h|'ErbB55flI'TBl'I Krefzsteffeuelitet. cl. h. der Zenifizierungskreftstpff hat

einen Schwefeigehalt ven 10 ppm. Die bei reelem Betrieb erzeugten Suliete werden
semit nicht irn uellen Maize berfleksiehtigt. Des System muls irn reslen Berrieb eber

euch bei grfilaeren Schwefelgehslten funl-uienssieher erbeiten.
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- ‘Die EU einigt sich aui einen gegenflber deem derzeitigen Eleschluss verschfirften

Grenzwert von 10 ppm Hjr den Schwefrflgehalt. Die Umsetzung in den Flaffinerien

arscheint mbglich, ‘fie-nn schen heute gibt es in ~.rie|en Lsndern diese Cluelitfit. Jedeeh

ergibt srch hieraus ein huhes Imrestitiensvelumen iflr die Mineralfilwirtschaft.

Die heutigen Partil-zelmessverfahren unterscheiden nicht zwischen den festen

Ftullteilshen und den flhrigen Bestandteflen, die zur Pertikelmess heitragen. Die Angabe

der undifferenzierten Pertikelmasse hat zur Felge. dess heispielsweise das der Schwefel-

sfiura angalagerte Wesser. dss zu fiber; 50 % zur Schweiersfiuremasse beitréigt,

hinsichtiich des Geféhrdungspmentiats ebense krilisch hewertet wird, wie der als

krebserregend eingestufte Hui!-.. Um dieser Fehlhewertung zu begegnen. some das
Messvsrfehren neu flberdaeht werden.

Urn die neuen Eirenzwene einhatten zu kfinnen, is’: nach dem derzeiiigen Stand der

Technik im Jahre 2005 die Einffihrung des Faniketfifters und im Jahre 2303 die

zusétzliche EinfC.~hrun'g eines Systems zur N0a—‘u"ermin-derung erferderrich. Dies bedeutet
fflr die Abgasnachbehendlung im Nutzfahrzeug einan fihnliehen Durchbruch wie die

Einfflhrung des geregelten Dre‘:-Wege—KataEvsaIers heim Pkw. Diese Entwicklung ist

eindeufig pelitischer Wilie [1]. Fair die Fahrzeug— und Zuiieferindustrie is’: es eine grefle
Herausfurderung.

2 Antriehssysteme im IUPNU

Verreiler ffir diase Technolngien stnd die im lnnenstadtbereich betriebenen Fahrzeuge.

hier insbesenclere dta Sradtbusse. In diesem Bereich wird sei’: Iengem versucht, die

Partikelemissien deutlich zu uermindarn. [)3 tier tiffentliche Nahverkehr durch die Lsnder

und Kemrnunen finanziert wird. isl hier dureh en1s|:Irechende Ffirderrichtlinien die

Einfflhrung dieser Ten.-hnolcugie rnu5gIich_ Mach dem im wesentlichen durch nech nicht

ausgereifte Technc-legien we-itgehend fehlgeschlagenen Hulsfiltergrellversuch des

Umwettbundsamies wurde 1995 das CRT“ System -— basierend auf der Technolugie
des Katalyrsatarherslellers Johnson Malthev - in Deu1s::h|and durch HJS eingefu'.ihr1 [2].

Des CFlT"’—S~.rstern hestehi eus einem speziellen sehr aktiven Daridetienskatelvsator und
einem nechgeschalteten Partikelfilter. In darn Uxidatic-nskatelysater wird des vern Mum-r

en-uittierte ND tsilweise zu ND: exidiert. Dieses N02 wiederum ist Dxidetiensminei ffrr

den im Filler eingespeichenen HUB. Des CRT“-Sysiem ist semi! ein kentinuieriieh

arbeitendes pessives Partiklfiltersvstem, das ehne jeglicha Elektrenik euskemmt. Des

gesemte System wird im Gehéiuse des Serienschalldfimpfers in der Alngasanmge
integriert. Der gegenflber dam Serienschalldémpfer Ieieht erhfihte Abgesgegendruek is1

zumindesi bei dam fiberwiegend niedriglastigen Etadthuseinsatz such im Kraft-

steffverl:-rauch ni-::h‘t rnesshar nan-hteilig I2].

Zurn Betrieh der Fahrzeuge rnit CHT’—Svsten1 wurde eine schwefeierme

Kraftsmffqualitéit els Senderkraftsteff bereitgesteltt. Der Schweiergehalt betrug zunschst

10 ppm. Mit dieser Kraftsteffqualitst riegen nunmahr Eletriebserfahrungen mit dem
CHT"—S-rstem fiber nahezu 4 Jehre vet. Es wurden allein in Deutschland mehr als 1000

Stadtbusse ausgerflmet. Dar flberwiegende Anteil der Fahrzeuge wird jedech in

Skendinevien hetrieben. we der als Rendbedingung erferderlicha schwefelarma
Kraftstuff als City Diesel flfichendeekend uerfflgbar ist {Sweden Class ‘H.

Mit dem CRT‘-System lessen sieh sehun heute die Partikelarnissionsgrenzwarta
einhalren. wie sie fflr EURO IV geferdert warden. wann entsprechender Kraftsteff

verwendiat wird. Elei Messungen auf dem Meterenprsfstand lessen sich entsprechend

niedrige Emissienen such hei hfiheren Sehwefelgehalten nachweisen. Dies isi iedoch auf

einen Speichereffelu HTI System zurfickzuffihren. Die im Katalyseter gebiideten Sulfate
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kdnnen bei einem neuen System fiber wenige Stunden irn Filter geepeiehert werden.
Sernit wird euch bei hfiherschwefeligem Kraftstuff der Peniketemissiensgrenzwert

eingehalten. Deeh eine Erfflilung yen Grenzwerten fiber nur wenige Stunden kenn nicht
des pelitisene Ziei sein.

Der OPNV ferderte jedeeh se-hen frflnzeitig, aueh mit Dieselmeteren die heryerregenden
Erniesienswerte einzuhelten. wie sie yen Ge-sbussen erreieht warden. Dies lfisst sich bei
einem dieselmeterischen Antrieb jedech nur dureh die Kembinatien eines Partikelfilters
mit einem SCH—KeteIysate: erreiehen. Die Kc-mbinatien SCH-Katelyseter und Partikelftlter
wird els SCH1‘-System bezeichnet. Dieses System - wie es nach derzeitigem Stand in
fihnlicher Ferm ffir iedes NFZ eh ZDDB nntwersdig sein wird — wurde durch HJS bereits
yer einem Jehr im Feldyersueh getestet.

3 Beechxeihung des SCH?‘ Systems

Das SORT”-System sellte ffir den Einsatz im Stedtbus zusfitzlich zur Funktien des
Hulafilters eueh neeh eine Entstickung beinhalten. Sehen der Einsetz yon SCH-

Katalysateren im Fehrzeug steilt eine heute nnch nieht fflr die Serie gelfiste Aufgabe dar.
Die derzeitigen SCFI-Katalyseteren lessen sieh nicht in dem Beuyolumen der heutigen
Stedthusse unterhringen I4}. Ungleien schwieriger ist es, hier zusfitzlich no-::I1 einen
Pertlkelfilter zu integneren. Dies erfdrderte neue Ldsungeensetze hinsichtlieh des

Entstickungsyerfehrens.

Bei den heute meist yerwendeten Systemen wird els Fleduktiensmittel Hernsteff in

wfissriger Ldsung eingesetzt. Des Hedulttie-nsmittel wird rneist dureh Lt.IfI unterstfltzt in
des Abgassyetem eingehlasen. 3-lier muss sich der Hernstefi unter Bitdung yen
Ammuniak zersetzen. Zur Unterstfltzung dieser Fleaktien wind yielfecn ein zusfitzlicher

Hydrelyseltetelysater eingesetzt. Verzichtet man euf den Hydrelyseketalysater. so findet
die Hernstoffzersetzung dlrekt euf der SCH-Katelysetereberflfiche stett.

Um des erferderliehe Beuyelumen zu yermindern, wird bei dem HJS SCFIT’-System
Ammonia}: auflerhalb des Abgessysterns mit einem Amrnunial-cgenerater ‘nergestelit.
Ausgangssteff hierfflr ist Ammeniurncerbernat. Des gesffirmige Amrneniak kann fiber
eine Ftingdfise clirekt yer dem Fslter eingehrecht werden. Der Fluflfitter des CRT Systems
wurde mit SCH-ektiyem Material irnprligniert. Hierdurert wird sehen des Velumen des

Fluisfilters fflr die SCH-Heektien genutzt. Demzufeige muss nur nech ein yerhéiltnismeflig
kteiner SCH-Katalysater (naehgescheltet werden. Hier wird ein beschichteter

Tragerkatelyseter yen Johnson Matthey eingesetzt. Nechgeschaltet ist bei dem
derzeitigen Aufheu ein I-zleiner Oxidatiensketelysater els ,.Pelizei1tete1ysetnr", der den bei
dem neeh nicht optimal ebgestimrnten System eyentueli auftretenden Arnmeniekschlupf
naeh dem SCH System en-tidiert. Der sehemetische Aufbau des Systems ist in BILD 1

dergestellt.

Die Auslegung des Systems zeigt TAHELLE 2. Die hie: eufgeffihrten Vulumine gestetten
den Einbeu des kempietten Systems Em Serienschelldempfer des Citere, der neuesten

Stadthuegeneretien yen Deirnlerchrysler.

TABELLE 2: Austeeune ees 5CFt'r°-Systems me new Meten DM 44? HLA. 12 L. 134 xw
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5'II1lIil.'fHIIr SCSI-Hula nlnr

Illu-.1-Ikllnrrru

'UInI||hII:II:II:

Schri-IIh|'Iru:hlu'fl

Arnmanlumnrhlni-II

Bum 1 5-CHEMA'i‘i5CHER Auranu use SCHT9-S-tarsus

lean um ECH-KAT m.i:He£eeH.«LL1'tr£ DJIl—KAT iar HIEFI mmrr DARE-I£BT£LLT]

Dar Amrneniekgenereter iet ein van-I Matnrkfihlwasser heheizter Heather, in darn

Ammoniumcarban-lat zarsetn win:I. Ammi:-niumcarbamat zerfallt bei Temperaturen

eherhaib van 60 “C vollstfindig und rfickstendsfrei in die gaeffirmigen Icempnnenten CD2

und NHa. Elai einer Ternperatur man 35 "C, die sich in den Metnrkflhlwaasersyatarrian

iiblicherwaiee ainstein. enteteht in darn Generator ein Gasdruck van 3,5 bar. Aus dem

Ammoniekgeneratur wird das Fleduktiensmittel nun mit Hilfe einas Taktvantils in das

Abgassysiem i:|u3iar‘I. Die Desiereinheit ist in seiner ietztan Varianta sahr kompakt. Die

Abmaesungen betragen 54:! x 50 x 150 mm. Die Dc-siarung erfnigt kennfeldabhéngig

untar Eerficksichtigung der Katalvsatnralctivitfit.

De die Gasa NH: und CD2 bai Temperaturen unterhalh dar zu dem Jeweiligan Druck

gahfirenden Gleichgewichtstamparatur wiadar zu darn Festetnff rekambinieren. ist as

arfardarlich. die geaamte Desiarainhait zu bahaizan. Dias erfelgt elektrisveh. Nash der

Deeiarung dar faweils eriarderliehen Menga wire was CD2!NHa-Gemisch in einer
Mischkamrnar mi‘! Lufi vardflnnt. Hierdurch wind die Rflckraaldiun zum Faststeff

untarbunden, und das Heduiniunamittal kann durch aine unbeheizte Deeierleitung zum

Abgasstrang geleitet warden. Die Lufiuntarstlihzung varkfirzt zudern die Gasiauizeiten im

System, so class dia Dosiareinheit nicht in direkter Nahe das SCI-'1 Katalvsators
angaurdnet sein muis.

Vargleicht man die baiden Hedukiiunemittel Ammaniumcarhemat und Harnetuff. so kann

man baide Steffa hinsichtlich dar Umwaltgaffihrdung els unhedanklieh eineturfen. Festaa

Ammnniumcarbarnat riacht iadnch echnn hei Urngabungsiampareluren stark nech
Amrnuniak.
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Gegenflbar dam Einsanz van Harnstaff in wfitlrigar Lfisung ergeban sich mr Ammonium-
carhamat zudam dia fulgandan Vortaile:

I Ammnniumcarbamat hat einen um clan Faldur 1.8 hfiheran Gahalt an Arum-:2-niak

-:-mlumatrischl. so dass I135 Volumen das Fladulctionsmittaltanks antsprec?-and kiainar
ausfallan kann.

. Harns1o-ff-Wassarlflsung gefriert bai ainar Tamparatur man -11 “C. dies macht
rlbhilfamaflnahmen fiir clan wintarbetrieb erfurderlich.

4 Ptfifatandauntarsuchungen

Im Vorfatd zum Fahrzeugainsatz des SCHT”-Systems waran Prflfstandsuntersuchungan
erforderlich. Das SCRT°-System some an ainam EURO II Stadtbusmutnr ahgesfimmt
warden. In Brstar Linia war die Arnmoniakdosiarung an 4135 N01:-Kunnfald ties Mam-rs

anzupassan. Die Abstimmung das Systems erfnlgte untar dar Handhauingung, class nach
dam SCHT"—S~.rstam kein Ammoniakdurchbruch auftritt.

Auf einam Motors-nprflfstand das Furschungsinsfitms Fahrzeugtechnik wurdan zunachst

Kannfaldar dar Flohamissionan aufganomrnen.

Mach lntuatriabnahma des SCFITG-Systems wurda fflr die genannten Betriabspunkta clia

Heduktionsminalzufuhr angepasst. Burch gaaignate Ahgasanalvtiic wurda der uptimale

Katalyrsaturwirkungsgrad armittelt. wobai sir.-hergasteilt warden musste. dass kein
Ammuniakdurchbruch auftritt. Es ist notwendig. dass uiesa Eiganschaft des Systems

auch Ern instatinniiran Motorbetrieb [Last und Drahzahisprflngal erhaften blaiht. Dias

sollta anhand antspracnandar Mntoranprflfstandsvarsucha und dar anschliefiendan

Fahrzaugarprohung des SCFtT—Sys1ams nachgawiasen warden. Die durch disuse:
Untarsuchungan gawnnnanen Ergebnissa sulltan ffir dia Grundainstallung dar

Eymtamstauarung varwandet wardan.

4.1 Varsuchsauihau

Das SCHT°-System wurda am Motoranpr-Zufstand auigahaut. BILI::- 2 zalgt das im

Abgasstrang das Versuchsrrmtors in:-rtalliarta BERT”-Syrsiam. Auf dam Elild sind baida
Tailsyrstarrna CRT und SCH zu sahen. Die Einbindung das Systems in den Abgasstrang

erfulgte untar Berflcksichtigung dar Einbauuarhfiltnissa im Varsuchsfahrzeug.

Die Uarsuche wurden an ainam Dieaalmatur, Typ GM 44? hLA-EURO II durchgefiilhn.

Diasar ist Iain Basismotor fflr die Mercedes-Benz Stadtlinienlausse.

M DTDFIDATE N2

Zvlindarzahlz '5

Bcnhrung: 125 mm
Hub: 155 mm

Hubraurn: 11 96'? cm’

Nannleistungz 134 I 2200 kWfmin"

Nenndrehmumant: 1 100 I 1 100 Nmfmin"
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B:u:: 2 Dns SCRT"-Sv5‘rEm AM Movoneumorsrmu

Fflr alla Untarsuchungan rnit dam 5CFiT"°—Svstam wurde Diesalkraflstnff mi’: einam

Schwafelgehalt van waniger als 10 ppm varwandat.

Bei allan Messungen wurdan ganerail die wichtig-an Mmordatan win Drehzahl.

Drehmoment, Leistung. Abgastemparatur. Kraftstnffvarbrauch. Ladadruck, Lade-

tamperatur, Al:-gasgegendruck usw. aufgenommen. Im Abgas erfolgta d_ia Massung dar
Kunzentration van Stickoxiden. Kuhlanwassarsmffen, Kohlenmnnoxid} Kohlandicnxid.

Sauersmff und Partikaln. Mach SCRT“-System wurcle dar Ammoniakachlupf bestimmt.

4.2 Bestimrnung der Huhemissionen dc: Frfifrnnturs

Auf darn Mutorenprflfstand wurdan zunfichst Kannieldar dar Flohemissi-an alas Motors

aufgannmman. Die Kannfeldar wurdan durch B0 Batriebspunlna [iawails 5 Lastpunlcta
mi 12 Drahzal-mam] gebildet. Far die Kennfeldabstimmung der Amrnoniakdusiarung in {:35
SCHT“—S~,rstam war in arster Linia das NU:-c - Kannfaid Von Intarassa. Anders Sn::haI:|5t-:2-if-

kumponenten und Motorparam-star wurdan bei dieser Untersuchung ebenfalls gamessen,
urn Ausgangsinfurmatinnan fflr din Systamnptimiarung zu haban.

Ba": dar Ermittiung dar Wirksamkait das SCHT’-Systems diener: die Ftahamissionan als

Vargleichsgrundlage. Deshafh wurden diase nach darn darzeit gflltigan 13-Stufantast
nach ECE R49 ermitteit.

TABELLE 3 zaigt die Ergabnissa cles ‘.i3—Stufantasts des Frfifmutors im Varglaich mit
EURO ||- und EUFIU III-Grenzwertan.
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TABELLE 3: Ftouamssioneu :2-as V£I=tsucH5MuTans nu 13-STuFEuTEsT NA-CH ECE H49

4.3 Measung der Emissiunan des Frflfmatnrs rnit SORT“-System

Die Emissionen ties Versuchsmotnrs GM 44? hLA mit SORT‘-System wurdan ehenfalls

nach ECE R49 ermirtalt. Glaichzeitig wurdarl Ammuniakschlupfmassungan durchgaftihn.
In jadam untarsuchtan Betriebspunkt wurdan die Emissianan jawails mi: und ohna
NHa—Dosierung gemassan. Dadurch konnta suwohl die Ftaduzierung der AbgaS—
kumpunantan durch iadas ciar baidan Tailsyrstafiie [CRT und SC!-‘ii als auch die
Wirksarnkait alas Qesamtnn BERT"-Systems untersucht warden.

Die Optimierung dar Heduktionsmittaizufuhr wurda sowohl im statiunfiren als auch im
instatic-nfiran Maturbatrieb 'lLast— und Drehzahlsprfingei durchgaffihrt. Ziel cler Optimis-

rung war ain maximalar Syrstamwirkungsgrad be! sicharar Vammaidung ainas Amrnoniak-
durchhruchs.

Am Mt:-tnranprflfstand wurden untarschiadliche Last- und Drehzahlspriiinga irn Kennfald
des Motors durchgeifijhrt. Bani diasan Unmrsuchungan wurda ainarsaits die Heal-atianszait
dens Katalvsators auf die schnell varandariichan Ahgasparame.-tar Ifiibgasmanga.

Zusammensatzung. Ternparatur usw.J und andarsaits dis Mfiglichkait dies Ammoniab
schlupfes untersucm.

Mit Einffzhrung dar Euronorm Ill soil auch ein nauar Testzvklus ain-gufflhrt warden. Er
bastaht aus 13 Stufan mit einer Stufanzait van jewails 12$ Snkundan. Nahan dam

Laarlauf wird diaser ESC—Tia5t (European Steady Cvciai in drai verschiedanan Drahzahlan
mit untarschiedlichen Laststutan gafahran. Fi.ir die Beurteilung das SCFIT'-Systems
wurden auch Untersuchungan nach ESE durchyaifihn.

4.4 Auswertung dc.-r Mes:argnbI1iuae

Des SCHT”—Svstem van-nindert die Emission won Knhianmunoxid, Partikaln. l(uh|en-
wassarstoffan und Sticka:-zidan. Anhand der gawunnanan Ergabnissza wurda dar

wirkungsgrad Gas SCHT°—S~.rs1ems hewartat. TABELLE 4 zaigt die Warkungsgrada in den
einzalnan Stufan dos 13-Stufentastes nach ECE R49. Es ist zu sahan, dens bai den C0~

Emissionan tailweisa die Nachwaisgrenza erraicht wurda. Dashalb warden die

antsprachandan Wirkungsgrada mi: 100 W: angagahan I51.
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TAEELLE 4: WIRKUNGSERADE nsn EWZELNEN STUFEN DB5 13—S1'uI=EN-TEs11-:s HAEH ECE H49

Drahnhl WG_PM=
[U}'min] I'M

73.53
i T

T
T

-i
Ts

J
i T
T

T
T

Ts

T

In dsr TABELLE 5 im sin Vsrgisich dsr Untarsuchungssrgebnisss nach ECE H49 uncl ESC

mi1 clan darzsit gijltigsn un-zi dsn zukflnftigsn Emissionsgrsnzwertsn ciargastsllt.

‘ID

TAHELLE 5: VEHGLEICH DER lJMrEHsucHuN-ssEHsEBNI5sE MiT DEN GFlEHZW'£FI"|'EN

Gr:-nznroria H-uhamninn
EUI-‘LO IV

E54:

E

TE

ECE
FM-9

E
@
-

O. 23

Dis Wirkungsgrsds dss SCHT”-Systems nach ECE H49 und ES-‘.3 sind im EIILD 3 zu sshsn.

Durch dss SCHT“-Svstsm wird sins Absani-zung dar Psr1ik.el—Emissiunsn {PM} im 13-
Stufsnisst nach ECE H49 um 97.58 96 um: nach ESC urn 94.1? as srrsicht. Dis (20-

Emission wird um 93291 56 {ECE H49} bzw. 93,33 '36 {ESE}; dis Kohlenwasssrstsfh

smissinn {THE} um 94.52 as {ECE R491 bzw. 35.05 ‘lb {EEC} varringsrt. Dis Vsrmin~

dsrung dar Stickoxidsmissiun batragt 4?,?2 ‘iii: [ECE FM-9] bzw. 55.39 ‘iii: IIESCII. Dis

Untsrsushungsn haban gazslgt, dass mit darn SCFiT°-System nicht nur dis EUFIU III-
Norm. sondsrn such dis EURO iwuarm srffillbar Ist. Dis N0:-Emission nash dam sum“.

System ist sshr icnapp unisrhslb dissss Granzwsntas. Dutch sins wsitsrs Dptimisrung
dss Systems ist sine dsutlichs vsrbassarung dss Nomumsatzas zu srwartsn. so class
such dis EURO V-Nurrn rsalisisrhar w§l'fl.
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IEGE R49

IESCWtrkungsgrad[“.-E]

EILD 3 WIRKUHGSGRADE t:-E5 BERT”-SVSTEMS MACH ECE H 49 um: EEC

Das SCFITE-System wurde bezflglich des Ammaniakschlupfas aui dem Mote-renprflfstand

up-timie-rt. Die Ammoniakdosiarung wurde so abgastimmt. dafi Bin 1°-mmnniakdurchbruch
nicht auhretan kann. Die umfangreichan Prflfstandsuntersuchungen rnit optirnierter

NH:-Dnsierung haban dies bastfittgt. Dia Fahrzeugerprubung soll die Dptimierungsergeb
nisse bastfitigan.

5 Svstemainsatz im Stadrtbus

Mach Abschluss der Prflfstandsuntersuchungen winzl das SCHT’°—S-,rs1ern iITI tfiglichan
Linianbmriah in einem Mercedes-Benz Stadtlinéanbus bei den Varkehrsbetrieben in

Leipzig erprobt Diesels Fahrzaug ist mit dem glaichan Motor ausgestanet. dar auch wie
ffir dia Prfifstandsuntersuchungan varwandat wurde {GM 44? hLA},.

Zur Ubarwachung das Systems wurda eine Messdatenarfassung aingebaut. die Mass»
datan warden ragelméilzig ausgelesen und analysian.

Aus den Datan kfinnan auch Aussagan fiber die Einsatzcharakiaristik des Elusses

[Fahrzeitam mittlara Gaschwindigkait usw.:- abgalaitet warden. wudurch 2usan1men-

hfinga zwischan dar 1'-Jutzung dos Fahrzaugs und darn Ammo-nialwarhrauch dautlich
warden.

In TAEIELLE E sind die clarzaitig imnfiguriartan Masskanaba dargastallt.

Die Messgrfilzan warden mit 10 ms abgesastet und einmal ja Sakunde gespeichert.

EIILD 4 zeigt den 1:-rinzipiallan Aufbau der Massannrdnung. Die Einhait zur Mass-
datenerfassung arhfilt ihre Infonnationen aus drn Motors:-auargarit {EDS} fiber die

Diagnosaschninstalla H-:~LinaI sowia d:'-rakt als Analog odar Digitalwart aus dem SCFIT"-
Steuergeréit bzw. van den entsprechan-San Sansuren.
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TAHEL3.£ 5: ME5$!m.NALE IM VERSUIZHSFAHFIZEUG

Moukmnl-Bazuichnunn

Mange ist

Drahzam

Krafistuffmangenrnassung

Moturdrahzaht

Geschwindigkait Gaschwindigkait

Kflhlwassar Temparatur des Kflhlwassar

Ladalufttem paratur

Ladadruck

Ladalufltarnparatur

Ladadruck

NH:-Dasiarung

NHa—DrucI: Innendruck des Amrnuniatganarutnrs

{Jruck nach darn Druckmindurar am Ammnniakganarator
H:D-EIN

H:{)-AUS

KAT-Temparatur

AEGAS-Druck

Wasaartarnparatur am $CH!T~Eingang

Wassartempauratur am 5CFiT—Ausgnng

Abgaaternparatur mar SCH-Kata!-gsatur

Abaasgegandruck var dar gasamten SCRT“-System

BILD 4 PHWZIPDARSTELLUN-IS DE!‘-I Massmannuuus IM VEnsucHsI=AHH2Eu-3 an LEIPZIG
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Die Fahrzeugerprabung und die Svstemaptimierung wird his Ende '99 abgeschlaasen
sein. Deneah warden stetisfseh ebgesiaherte Infarmetianen fiber den Streakenverbreuch
dea Ammaniaice. die Zuverleeeigl-zeit dea Daaiersvatems and die Reichweiva einer
Ammaniumaarbametfiiliung varliegen.

6 Weitarentwieklung dea Svetema

Aui dam heutigen Entwieirlungeetend waist dee SCF-:T“'—Evstem im wesentlichen zwei
Schwachpunkte euf. die dureh entsareehende Verheeaerungen eusgemerzt warden
sallen:

gl Des Neehifillen dee fasten Ammaniurncerbemats iet mit ainem verglaichsweisa
he-hen Aufwend varbunden.

1:] Die Wermeiihertregung vem Kflhlweeser durah die Eehelterwend auf den Festetaif
vereehieahtert sieh mi: ebnehmender Arnmaniurnaerbemetmenge irn Baheiter, wail
sieh zwlschen Bahfilierwand und Featetaff ein Gasraum euabildet. der einen
zuaéitziiahen widerstend fflr die wfirrneflhertregung daratellt.

Beim Nechfflilen des Feetetaffee kummt dar Umstend hinzu, daas dar an Bard dee

Fehrzeugs insteilierte Varreiabehéilter untar Drunk ateht. das Entweiahen van NH:
wfihrend dea Tenicverganga eber unbedingt verhindert warden muil. De Ammonium-
eerbemat schan bei Urngabungstemperatur eine gewiese Tendenz zur Freiaetzung van
NHa eufwaiet. mfisate des Heduktianemittel grundsfitziieh in gee-ahiaesenen Kreieiéufen

gehendhebt warden.

Die nehaiiegende Ldsung fcir dieee Aufgebe ist die Verwendung van Weahaelicartusanen.
Dies is‘! bei Etedflnuesen ein gengberer Wag. da in den Betriebehdfen die Lagietik aawie
der Wertungaaufwend siehergestellt warden kdnnen.

Besser were jedaeh, wenn dar ‘viarratsbehéilter. dar je euah gleiahzeitig Fteektianebehelter
ist, an Bard des Fahrzeuge verhleiban kfinnte und nur des Hedu-ktianemittel aeiast
naehzuffillen wire. Dan-er wurden alternative Lfisungeanaetze gaaucht. Die derzeit

favarisierte Lfiaung ist das Befiillen des Behelters mi1 Hilfe einee Tregarmediurna.
Arnmaniurneerhemet iat eina Subetanz, die sich 2. B. in {II night last. Dee Ammaniurn-
earbemet bildat mit darn iii aina Suspension, die in den Fieektar gaaurnat warden kenn.
in dem Heel-star warden CM und Ammaniumcari:-ernet dureh einan I-‘liter getrennt. Das 0|
wir-::| durch eine Hflakieuflaitung der Befiiilstatian wieder zugelaitet. Des fil wird nicht
vernraucht. Samit i5t euch dee E'.eii.iilen eines unter Drunk atehenden Generatars

praaiemlaa mdglieh.

Die Verwendung einee fiiiaeigen Tréigermediuma bietet zugieieh den 'v'arteii. dees dar
zurflakbleibende Olentail im Generetar selbst ale Wermeiiaenrfigar zwischan dar
Eiehéltarwend und darn Ammaniumaerbemet fungiertr

Mit Hilfe dieeee I-(anzepte warden heida ahen gesahiiderten Svstemeehwechen zugleich
behaben.

7 Zuaammenfe saung

Des ECHT“-Svetern is‘! euf dam Metaranprdietend en einem tvpiaahen Stadtbusmatar
untersucht warden. A15 Meesehieuf wurde der marnenten gi.iitige 13-Stufentest neah

ECE H49 fi.ir die Zertifiziarung van Nutzfehrzeugen zugrunde gelegt.

Es warden die im Fiahabgae entheltenen Kampanentan Stiekaxide {ND und N02}.
Kahienwesseretaffe, Kahlenmanaxid und die Pertikal gemeaaen. Diese aailten zurn

Vargieich auch nech Inaetriehnehme des SCFIT”-Systems aria-551 warden. wubei
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zusfitzlich die Ammoniekkonzentration aufzunahmen war. Bei den gesffirmigen
Soho-dstoffen lag dos Heupteugenmerk euf der Emission von Sticker-riden,
Kohlenwasserstoffen und Kehlenmonoxid. do dieee Abgasicomponenten duroh die EURO-
Grenzwerte Iimirierl sind und dress in Zukunft weiter uersoharft werden.

0|-me NHa—Dosierung werden ailein durch die Komponenten des CRT’-Systems die
5-shedstoffe Kohlenmonoxid {CO} mit einem Gesamtwirirungsgrad von 9191 ‘ii: [neon
ECE R49} bzw. 93,83 96 {neon ESC], Partikel {PM} mit einem Wirkungsgred ‘uffln
9153 $6 {EOE H49} bzw. 94.1? ‘H: (EEC! und Kohlanwasserstoffe {THC} mit einem
Wirkungsgrad Von 94.52 96 I ECE H49} bzw. 85.05 95 (ESE! reduziert. Die Werte

verstehen sich jeweils als wirkungsgrad fiber den gesamten '13-Stufentest.

Mit Beginn der NH:-Dosierung setzt die Fleduzierung der Stiekoxide ein. Daduroh is’: das

Ahgesneohbehendlungssy-stem in der Lage. aile derzeit limitiarten Abgasbestendteiie zu
reduzieren. Der Katelvsatorwirkungsgrad for die Stiekexide betregt 43 96 [neoh ECE
H49]: bzw. 56 ‘ii: [naoh Esci for den geeamten 13-Stufentest. Dabei kann es eber zu

erheblichen Untersohieden zwisohen den einzelnen Stufen I-r.ommen. Von D 91:. wegen
unzureiohender Katalyrsatortemperatur [Iceine I'~iHa—Dosierungi im Leerieuf EStufe 1}. his

zu 7'9 ‘ii: sind die wirkungsgrede wait geffichert. Der niedrigste Wirkungs-grad bei NHa—
Dosierung betrug 28 “PE! bei Nennclrehzahl und Vollast. also t:-oi der hfichsten

Haumgeschwindigkeit im SCFIT-System. Der Wirkurigsgred ffir dia Stickoa-(Ida kenn durch
eine weitere Optimierung der NH:-Dosierung noch uerbessen werden.

Dureh eine weitere Optimierung dos Systems ist eine deutliohe Verbesserung des ND»
Urnsatzes zu erwarten. so dass zuiofinhig auch die EURO V ~ Norm mit ELIFIEJ II Meter-

abstimmung eingehalten werden kenn. Die derzeitige Praxiserprobung wird weitere
Dptirnierungsansfitze Iieiern.
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Ein Beitrag zur Untersuchung ties dynamischen Verhaltens

van Stahlrohrtiinnen - Experiments und Berechnungen

van Fritz Bfihrna. Frank Wolf und Andreas Sagiar

 

1 Einiaitung und Ziaisnizuny

Die Hnupibeanspruchungen van htmaren Bauwer—
hen warden in erstar L3-nia durch den angreifanrian

Wind harurargemfen. wobal slch die Beiraciitungan
vorrangig auf die Wnrkungan in '-Nlndriuhiung
beachréini-nan. Handeil as sich um sehr schianke

Konstrukiinnan (Him 1]. sind auch Fragan zurn

dynamischen Vemaflan zu barflcksichiigen.

Eilld 1 Slahlruhrtunn In Gara

In den geaanwanigen Nurmen liir daraniga Bautan
[B. '.-', E1 warden dab-Bi irn wesanilichen die zusi11z-
Iichan Beanspmchungan infuige tier Bfiigkeit des
ififindes durch einen Erhiihungsfaktor n‘_Btianreak-

iii:-nsfaktur) abgagn:}|lan_

Hiermr Isl es ausraichend, nahemngsweise die

ems Eiganfrequertz an anniiialn uncl daraus nach
Funnel £1] den Bfianraakliunsfaktor zu barechnen.

pm =1-1-(lJ,[]42-3"--=1|,I1II3l*§I-3":):fi;"'°‘{1}

mil

T Schwing ungsdauer dar Bauweria5gruncl-
schwingung

5 Renhenwart ties iogariirirnischan Dampfungs-
dakrarnanlas bai Buanbeiastung

Mil diasam Wen wird dann die aigantllcha Grime
des Siaudruckes varvieifanhi. um die Wirkung der

Massenkriifla zu barficitslchtigen.

E5 gibi aber auch varschia-dene konstru!-dive
Be-sondarhaitan. wo auigrund der Gestallung das
van der Lufl umstriimien Kfirpars Wecnsaiwir-

liunyen zwischen Luft und Ba-uwark henmrgeruren
warden [1]. Die Erfassung damrtlger Elnflflsse

arlurdart genauare dynamische Untarsuchungen der
Kunslrulctinn. Inst:-asunder: be! kreisfiinnigen udar

kreisiihnlichen fiiuerschnitten mil weitastgehend

glatten Oberflachen hann das i1uersr:i1wingungs-
iramattan unier Umsiamlan baachiiicha wlrtungen

VBIUTSEDH-En. Bel Rahrtllrrnen forclam die giirligen

Nnnnen Iiernanisprecliend auch sogenannte

Quersnhwingungsuntarsuchungan.

Bei der .An51rfirnung vt:-n kreisffinnigen -Ddfif mais-
Ehnlichen Duarschnitzen Itfinnan sich uniar be-

slirnmien Baclingungen heidseiiig Wirbei EDI-Essen
urn-cl as entsiaht in1 Narzhtaul‘ der Strbrnung eine
nach ‘rhaodnre Harman banannte KARMAN-scha

Wflrbelsimfle. Glaichzaiiig Ireian damii wachseinda
seitankraae auf. Liagt den;-.n Frequanz In dar Nahua-

einer Ejgenfrequenz des Bauwerkes. sind die
Resonanzbedingungen eingehailen und es sind
I'Ii-'|3I'lI ganz unkritisctie Beanspruchungan denkbar.

Beziigllch dar ganaueren Zusarnmnnhflnge wircl um
die einschlflgige Fachliieraiur [1, 2. 3] verwiasen.

Zur Untersuciiung derartigar Prozesse sind
ainersaeits die Kanntnis der Eigenfraquenzan un-:1

Elgenfurmen. ab-er such lnfurmatinnan fiber das
Diirnpiu ngsvemalten erinrcleriich.

Die the-nralische Ennitiiunu dar Eigenfannan ist mii

diam gagenwilrtigan Siand mar Tachnlk prahlarnlos
miiglich (2. B. I4. 5]}. Scliwiariger erweisi sich dabai
schun die Eirerflcksichiigurrg des |.Triimpiungs-
vemaltens. In den Vorschnflen sind verhalinismiitlig

grub gefasste Mahenmgan angageben [6, T. 8, 9].
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Fiber we-ill dann letztendlich die Konstrukiion
wiriciich. was sie nach unserer The-nrie zu machan
Hal?

An einem ca. 95 m huhem Eiah|mhr-An1ennan-

irfiger {BILD 1} wurden hinsichllich des Schwin-
gungsvemaiiens rnessiechnisoha und reuhnariscna

Unlarsuchungen gefiihrl. Elia Haupiabmassungen
und iechnischen Kenngrtit-‘.en sind in BILD 2 darne-
slam.

Die Kansirulilinn ist schwach imnisch venaufend

und hesitzt drei Anliannenpodasta und ein zu5Htz-
Iiches Wartungapudest in ca. 35 rn H-aha. Zur

Grfindung wurcle ein Scriwergerivichisfundameni
gewéritl. Die Elelegung rnit Aniennen war zurn
Zeilpunkl der Uniersuchung noch wefl untar der
geméfl Projeki vorgasehenen Bestflckung, so dass
I-zaurn slrtirende Einiiiisse auflreien.

Der ffir die Untersuchungen ausgewahlte Fem-
meidelurm zeichnet sich snrnil dur-an eiman iilaran

konstrukiiven Aufbau. weiigehend bat-aannle liilassen

und die Mflglicniceil einer einfachan Modeiliemng
aus. Er war damii fiir ein Experiment mi1

t-eglaiiender rechnerischar Bairachiung sehr gui
gee.-ignet. Der gewiihlie T-..rn'n liefl. auflardarn bai

einfachar Schmngungsarregung noch gul messbam
Verforrnungen und Eeschleunigungan arwarien.

Die Unlarsuchungen wurden hinsichiiich dar

Erkenninisse in tirei Richlungen angelegiz

- Aussagen zurn Dfimpfungsverhaflen {Enniiiiung
des Iugariihmischen Dakremantesi,

- Ennililung tier rnaflgebendan Eiganfrequanzan
durch Massung und Eerechnung mil Einschran-
I-iungen und Weriungan dar Difierarizen.

Versuch {tar Errninlung der Beanspruchung an
ausgezeichnetan F-‘unlrtari di‘-:5 Tragwerices t.-ei
gemeissener Windgaschwindigkail.

Mil den yaw:-nnanen Resuliatan kfinnen dann die

Aussagan dar vn::-rhandenen sialischen Berechnung
unte rsaizt warden.

2 Baschmihung der Experiment:

2.1 ifarsuchsprogramm fllr die n1ass'tachni+

schan Urrtarsuchungan

2.1.1 Zu ennilteindn baurnechaniscrie Griinan

Die in der Zialstallung sehr kurz fcirmuliarlen Ani-
gab-En umfassan im eirizelnen:

- Ermittiun-g der Déimpfung: AI5 mfigiicha Kenn-

grime fiir die Dfimpfung wird das iugarithrnisclie
Diaiirement gewfihll unri darnii van ge5chwr’n-

digkeitsprupurtionaiar Dampfung ausgegan-gen.
Din Massargebnisse sincl in diesem Sinner
auszuwerian.

-.. “"“""""'*""i_‘t.;l.:;‘;=:1:;.:.-3°:-,:;,-;-;.:;«
i.

End 2 Dbersicht mit statischei-i1 System und Lag-a derMassslallnn

Enrlfltlung der Eiganfrequanzert: Die Mess»

argehnisse sind mit Berechnungsargabnissan zu
vamleichen Die Erragung dos Elauiwarhas wurde
ciiesar Zielsiallung angepasst.

Enniulunu dear Scriwingwaga: Sin Iassen sich

durch zwalfache Integration nus den games-
sarian Besahleunigungan ode: mil spaziellen
Messanordnungan zur Wagmessung besiimman.
Elia Schwingwega warden irn fulgandan nur im
Sinne einas Tesla untarsunhi, da sich die in der

Zielsiallung furmulierteri Fragen baraits mit den
gemessanan Beschleunigungszaitraihen beani-
worlan Iieflen.
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2.1.2 Angerwendete Iflessverfahran und Hass-

gahar: Laga dur Messsiallan

ms Massgrdfle zurn Ennitteln der Spannungen
wurde did DEHNUNG gauvtfihli. Elei der in 2. l'nn11u-

Iierten Fragasteliung - Enassung der Eleansprw
-zhungan das Bauwefiuas uniar zaiiiich wrin-
deriicher Baiastung - stelinan die hier gewiihtten
Dennungsmessstralran (DMS) eine npiimale Ldsung

dar. Bal scmuingungsbaanspruchung folgan sie

nahazu trfigheitslos den Dehnungen der
Tmgwerksdbarilache.

Die Anordnung dar DMS in Ricrrlung der Achse des
Tunnschaflas und senkrecht dazu {also in Richtung

das Urnfanges) arlauht die Barannnung der

urthogunalen Norrnalspannungen anisprachend der
gewfihlten Dfientierung der DMS.

Die alnzdlnen Massstallan. baslllckt rnit 13 2 EMS

{unlar einam Winkel 1..-m1 ED’ aufgebmnhl}. sind zu
B Paaren in den Acntelpunhlen des Urnfanges

angedrdnat Ja 2 Paare aim! in Nurd - sud - t:-zw.
D5: - W331 — Ftlchtung urieniierl.

Der Messschnrlt baflndel sich in ca. 9 rn Hdhe fiber

dar Fundarnnntoberkanie, 92D rnm unterhalti nines
Mastslalsas {BILD 2}.

ms Messanlage stand-an 2 DMC der Fa. Hdflhnger
mil 24 Messverslérkern und Rachnersmuerung zur

Veflfigung. Die Digitalisierung dar Zaitfurtklionen
erfdlgta mil diner Abtasfirequanz van 5:} Hz he,-i
eimar Mesadauer van T5 5. Mn diasen fur die

Abtastung fastgeleglen Farametern arhifl man eine
Iaitreihe. die aina brauchhare Aufldsung lrn Zeit-

und Frequanzbereich enaulzn.

A15 zweite ausgawiihlta Massgrfifie wurda die
hnrizuntale S-CHWINGBESGHLEUNIGUHG in zwai zuein-

andar senkrechlan Richtungan an der Tunnspiiza

mii pieznaialnlrischen Wandlem gamassen {BILD 2].

Ihra Drienliemng erfulgta in den Ftichtungen
N-Jrdosl t:-zw. Siidust.

Die Messausrflsiung bestand ans einam auf PC-
Basis artzeilenden vierkanaligan Spe|-:trum-

analysaldr und ainem ahanfalls viflfkanaligan Vor-
verstflrkerr. Dias analogs Memignai wird wine but ddr

Dahnungsmassaniage dutch Dislmaushamng
n',Analog~DigilaI-Wandlungj in nine Zeitraihe urnge-
wandelt und vom Rechner uerarbaitei. Die Abtast-

rale belrug 15!} Messwede pm Se!-aunde bei
Messzeitan his zu 51.2 5.

Zur qualflativen Konlrolle der Dehnung.-9 und
Beschleunigungsmassungen wunzta ain Lasana! auf
dam Turmfundamanl aufgesalzi und dassan

Llchtpunld. auf tnansparentes Millirnaiarpapier
gelanld. dds in atwa 1'5 m Hdhe im Bereich der
At.-hsa EIES Turmas bafastigt war und die

Bawagungen die.-has Lichtpunktes auf den‘:
Millimetarpapiar mi1 einem Videoracdrder registnart
{BILD 3}.

An Stalle des Milrimeierpapiers 151 aucn em

urlsempflndlichar De-teldur verwendbar. der die
Auiurnatisierung der Messung be-i gleichzeiiiger

Staigarung der Empfindllchkefl Errnd-giichi.

Hilda Mil ‘-.i‘Idad-Hzamem aufgendmmena scheunbare
Elsrwa-gung des Lasarstrahles. hie: Slandblld lfl
den heldan Endlagen

2.1.3 Auswartung cler Melldatan

Eimiflein der Eigenflaquenzen

Die Frequanzspektren wurden rnit Hiifer der
schnellen Fduriertransfunnaiion erm'rl1aI1. Wader-

gehende Ausfflhmngen wiirden dies-en Ranmen
sprengen. es isi auf die umfangreicha SpeziaI-
iileratur zu varweisen. 14.3. [12].

Elmiflain dar Normaispannung-an

E
E2}= |_F- (_'EJu+=u“5'-r-I‘)55.

Die Indizes I und :1 siehan fiir die Richiung der
Tunnachsa und senitrechi dazu. Fijr E und _.t.:‘ sind

die Knnstanten Hun Slahl einzusetzen.

Bamcnnung ates Iagarirnmisahan Dekrernanias:

3 = Ir1(.1['.u" .-1;’. . I] {3}

mil

X” = n — nz Arnpliiude

2.1.4 Schwingungserregung d-BS Bauwarltes

Fflr die Errnitflung der Eigenfrequanzen, dar Darn-

pfung un-d der Spannungen isl das Elauwarit aur
uniarschiedliche Art zu Schwingungen anzuregen.

E5 wurden £15 Ante-gun-gsarlan gewii h!1.'

- Sluflenegung durch pldizliche Enllastung.

+ Erregung durch Aufschaukeln und

- mflndenegung.



148

Zur Auslasung der Schwingungen nach darn erslen

Prinzip war eme Senrfigabepannung mi1 einern an
der Tunnspflza I:-efestigten Stahlseil installlert. Das
Stahlseil war am unteren Ende dureh ein Hnnfseil

vefiflngert. urn hier das Kappen zu anelchtem. Des
Spannen des Seiles erfulgte mit einer Wlnde.

Untar Uelwendung eines elekirenischen Taktgebers
DEIEIIQ es zwei Persenen an cler Tunnspitza. dutch
rhythmim harizonlale Bewegungen ihres Ktirpers
{Au¥schauka+n} die ersten baiclan Eigenforrnen
anzuregen. Sehwierig war das var allam be»! der

1. Elgenfrequenz won ea. DA Hz. die Anregung der
2. Elgeniurm (ca. 1.4 Hz} war unproblamaliseh.

Zur Windanregung ware ein erdenllieher Elurm
wflnsehenswart gewesen. Am nacn we1ter-.romer-

sage fastgelegten Messlag bemagen iedeeh die
maximalen Windgesehwindlgkeiien nur on. 2-5 rn.-'5
519:! def "ve:sprcrehanen" 35 rnis.

2.1.5 Derstellung einiger Ergabnisse

zeitreihen

Die Dszillugramme weisen je nach Enegungsart
sent unterschiediiehe ‘derliiufe am‘ und sind damit

auch nichi in jedem Felle fur die Auswartung
entspnaehend den unterschiedllchen Fraga~
stellungan gee-ignet.

Des Dlagramm {EILD 4] zeigt den Vertaut cler
Sehwingbaschraunigung bet einam Eniiastungsstafi.
der die Anregung versehledener Eigenfonnen
be-mritl.

End 4 Zeitfunktiun —Au5sehwinguergang naeh Ent-
Iastungsstefl

Efgenfltequenzen

In TABELLEJ sine Hie Ernebnisse der Auswertung
der Beschlaunigungmeitreihen. cl. h. bei Anregung
durch Eniiastungsslufl. wind un-:1 Aufsmaukeln.
zusammengesielm

Tabella 1 Mittiere Elgenfrequenzen-. au: Eveschlaunh
gungsraihan an-nitlelt

Zahl dar
Wane

-IE1j3E-
j
‘-
-
1‘-

Nr. der

Ejgenfr.

Vertmuene»
Inlarvaii In

Hz’

+:'- D,
+!- O.

Elfienfr. in
Hz {Mitteh-r.]

1:: +:-aim
unm-

' Das ‘urertrauensintenrall wurde far 95 95 Erwartungs-
wahrseheinllehkeit helechnei

Die Idaineren Ampiituden der hfiheren Eigan1're-
quarnzen weisen erwarlungsgarnflfl die grfifleren
Streuungen auf {BILD 5}.

Die Elbereiinstlrnmung der mit verschledenen
Messveflahren erhaflenen Eigenirequanzan war
gut. In der Prfignenz tier die E1‘-genfrequenzan
charakterlaiarenden Spitzen treten durehaus
Uniersehiede zwischen den verschiedenen M355-
und Anregungsverfahren aui.

Bild 5 Frequenztspaictrum — aus Aussehvuingvorgang
naeh Entlestungsstall arrI1a'1'teJt

namprung

Zur Enniltlung des Iogarilhmlsehan Dekrements
wurdan 5 Experimente ausgewarlet. Dureh die
Anragung mehrerer Elgenfrequenzen. '-J'-.I'¥ndein-
wirhung und Drehung der Sehwingungeebene. und

-:Iarni1 auen Drehung dee Verschfahungsvelctors.
wvaren die Betrfige aufeinander fulgender Ampli-
tudert bel den meislan Zaflreihen sehr unhar-
schiedlieh und deshalh leirweise niehi verwerthar.

Die Ergebnisse zeigt TABELLE 2.
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Bes.I:11|-_-u-
|1|I.Ifi| I

Die zuveriéissigsien Ergebnisse iieierten die Abiding-
kunren, die auf cias Aufschauiceln fuigten.

Spannungen

Die Dehnungan wurden. wie uergesieiil. hereits
bezuglicn der Frequenzen und der Dampfung
ausgewedet. E5 snnd nun nc-ch einige Wane zum

Betrag cier gemessenen Dehnungen bzw. dar
Spannungen zu sagen.

Bei alien ganannten Beiastungsarten sind die
gemessenen Exvemwerte der Bpannungen sehr
i-:iein_ Der Enliaetungsstoil mi! air-er slatischen

Ausieni-iung van Ei cm uerursachte z. B. ei:-re

maxinjale Spannungsampiiiude van 3.?'4 Nirnm’.
Elne Uberschlagsherechnung in'.ir diese Ausienkung
besiétigte die Grfiflenordnung ties Massergebni5-
SE5.

Die Dehnungen. die sicin unter Einwirkung tier
bereits em-ahnten Windbeiasiung ergahen, weisen

dies-3-line Grbfaennrdnung wie oben aui. Hier is: noch
einmal auf die uerhéiitnisméiiiig geringan Wind-

geschwindigi.-teilfln hinzuweisen. Der Grtiliiwert der

gemessenen Ampliiude betréigl Ca. 3.4 Nfmmi.
Diese Spannurlg lrifl innerhalb einers Schwinq

spieies aui. Es ist zu hemerken. dais damit nur air-
Teii des mnmenlanan Spannungswertes games-sen

wircl. Der quasislatische Anteii infulge des sich
findernden Staudmckes iéifli sich nur errnineln.

wenn sich der Nuilpuni.-it der verschiedenen Mess-

geber vi:-r E!-eginn der miindeinwiri-tung einsteiien nae:
oder zwischenzeiiiich eine Fiauie ein'ir'rI1. Das war

Lmter den gegebenen Eledingungen nicht mfiglich.

3 Rechnerische Unlersuuhungen und Ver-

gleichehetrachlungen

3.1 En-nittlung der Eigenfrequenzen und Eigen-
farmer:

In Korrespondenz mit den dargesleilten rnaasiechv

nischen Untersuchungen eflnigie gleichzeitig sine

theoretischa Berechnung tier ersten E EigenIre-
quenzen und Eigenlormen nach zwai unten-
schiediichen Eierechnungsueriahren [4] und [5].

Die Konstmktic:-n wind daiaei ais eingespannter Stab

medeiiien. Aui der Grundiage ales F1edukIions—

veriahrens erinigt eine inicrernenteile Frequenz-

eieigerung. wird die Matrix singular. dann isl der

angesetzte Wert aine Eigenfrequenz [=1]. Bei der
Anwandung der Dafinrrriationsmelhode ergeben sich

die Eigenfrequenzen aus den Eigenwerten filer
Gesamlmassenrnalrix der l<::rnstrui:’iion_ Warden

aulgrund ties mathemaiisclmn Ansatzes |JEiIT‘i
Hedukiionsuerfahren nur Schwingungen quer zur
Siabachse betrachtel. ea-hélli man nach tie:

Defarrnatiensmethede auch die Eigenformen in

Stahlengsrichiung.

BILD E zeigt die nach der zweiten Methods enmit-
ieiten Eigenirequenzan 1 his 5 unter verschiedenen

Berechnungsannahmen. im BILD ? sind einige dazu-
gehé-rige Eigeniannen dargesteiit.

Ale erste Néherung wurde Ieu:iig|ir:h das Tragrehr mil

seiner Eigenmasse ohne jegiiche Anbaulen
betrachlei. Man erkennt. class sich dutch die

geringeren Massen die ieweiis grijfilen Werta dfir
Eigenfrequenzen ergaben. -nu-.

-r .. ""

up...-q. 'n- pm¢......

..-in--r -.r--—
Illl-Fl. I n- I '-!lfl'u.J-..
"nu-—r II.m-
na-¢-u In-Ir -[Hm--Ium. 1|.-|.g.r
.....i.-.-1 I..-mm.-r-

n-.,.....-.u -.. :-
nqnn--I ' '

Bild 6 Berechneie und gemessene Eigenirequer-zen

Die Belechnungen in der Proiektsialik ariuigen mil

Ansaiz derjenigen Massenuerteiiurlg. die im ~.rci-lien
Antennenbeleg un gszusland des. Turmes auflritt.

Dieser Faii war zum Zeiipuni-:1 der Me-ssung nichi

gegeben. Die zum Zeitpunkt der Messung etwa real
-mrhandene Massenverieilung wurde dann ebeniaiis
in zwei Varianten betrachtet.

Man erkenni in BM} 5. dafl die besle Lii:-erain-

stimrnung der Frequenzwerte zwischen Messung
und Fieehnung bei vs:-iier Massenheiegung ale fest

eingespannier Trsiger erzieil wird. Diese gute
Clbereinstimmung bieibi auch bai den hiiheran
Eigenfrequenzen erhaiten.

Hingegen zeigen die Fiesultate unler Ansatz der
annfihemd sealer: Massenueneiiung inshesendere

bei den hijheren Frequenzen. cieutiichere Abw1ai-

chungen. Fiir die Modallierung einer feslen Ein-
spannung ergeben sich in alien Fermen etwa 16 ‘Bin-
hfih ere Werte {Faktor 1.15}.
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and 3' Ersie his tlnitle Eigeniorm

Bei eiaeiiecher Einspannung hLnge-gen is: kein

tlereriig I-claret Zuearnrnenhang erkennhar. Die
Unlereehiede liegen hier frequenzabhéngig 2-.-.ri-

5t:her1 D unti ea, 15 56- iflr die 5. Eigenfrequenz.

Die beaten Werle ergehen eich semi‘: unter Ansetz

nechweierieh zu heher M3559-'1. Da die Sleiiigiceit bei
Kregtrfigern einen etwe gieiehen Einfiues eui ties

Schwingueri-ieiten hat wie die Maeeenbelegung. isi
tieven euezugehen. dees hier grundsetzlich mil zu

greflen Steiiigkeiten (Ciuersehnitlswene um‘! i cider

Elastizitéitsmudul] garechnet wurde. Zum Vergleich
erielgte ebenialls eine Flechnu rig rnit

BU ‘Na tier Steifigkeit {Fleduzierung dee Elasti-
zitétemeduls vtnn 210-DIJ kN.iern* am 16300 krdiciwi? ]_

Die Wade geigl ebenfeils BLLD 6. Es iritt hierbei eine
sehr guie Ubereinstimmung rnii tien messtechnisch
emeitenen Fieeultetan eui. Es muss aber engemeriti

warden. tlaee eine tierertige iierrninderung ties E-

Metiuls praktieeh HBLH11 mfiglieh eein diirite.

Steifigkeitsunterschiede kfinnen eber rnehrere
Ureaehen beeitzen. Die Guereehnitte einrtl eehr

dfinnwendig Im Verhéitnie zu den Hauptal:nmes-
eunge-n (20 mm Wentldieke bei 3.?{i m Dutch-
mmer}.

Waite-rhin wurde tiie Kenstmkiien schussweise

tlurch Flaneche vereehreubi. was eh-enfelle It:-itele

Sieiiigiteileabffiiie rnit sich fiihren kenn.

Zur Vereinfaehung ties Flechenaufwantles wurtle in

vergangener Zeit héuiig eiri Schwingungssysiern mil
ktaniinuierlitzher Massenbalagung Eu‘! E|'nmas-

sensysteme unter Einhaitung tier Energlegleichheit

zuriieltffihrt. Men erhéii tiemil fijr ietie Eigenierrn

eine segenannte generaiieierte luleese. tiie deren
Energieputential widerspiegeil. Bel Kregtrégem mit

kentinuierlieher Meesenverteilung eieigi die

generelieierle Mess-e rnit ]-EdIF.'T hfiheren Eigenierm.
Isl jade-ch die Massenveneilung Inslzieeendere dureh

verhentlenen Punktmessen sehr unregelmeflig.
i-tann tier Fall einlreten. dafl eine Masse in tier Néhe

einer Nullsielie tier Eigenitirm liegl. Dadurch wirti

kaum Bewe-gungsenergie natwentlig. so dear.

ietztendiich tlie hfihere Eigenierrn eine geringere

generelisierte Messe ergeben kann. Durch die
Pedeetzuealzrneesen war am umereuchten Turrn

tliese-r Fail gegehen, FL'ir tiie Medellierung mi! etwe
tier Meeeenverieilung zurn Zeiipunlti der Meseung

ergeben sich die generaiielerten Mess-en nach
TABELLE 3:

Tehelle 3 Generalisierie M-assert tler Eigenfemien 1 - 5

Men eriienni tieuliieh. tiafl die Eigeniermen 2 untl 3
viei geringere generalieierte Meesen ergeben eis tier

Grundten. Diesee Verhailen wurtie beirn Anregen
tiurch menuelles Aufecheuke-in tiirekt spiirhar. Die

zweiie Eigenierm Rennie pretalernltre eng-eregt
wertien. D35 Finden tfEI5 Grundtenes wurde neben

tier ungtinefigeren Frequenz eber eueh we-aenilieh

tiureh tien grfifleren netwentligen Energieeuiwend

ersehwert. Die tiritte EiQei"IlD|'l'l"l war rnit etwa 3 H2
Eigenfrequenz manuell itaum anzuregen.

Betrechtet men enderereailss die Jhnre-gung durch

Entiestungesiizifle. eteili eieh irn Frequenzeeei-tlrurn
n1i‘t rnehr etier minder grofiem Abstenti in jedem Fell
tier 2. Ten ais Maximum ein_ Dedureh wird ebenfeile

die ‘.'.-‘acmniingungsfreutilgkeit tiieeer Eigenierm
unterrneuerr.
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3.2 Eingangsgrfifien tiir die F'ro]eltt|erungs—
arbnileri

Die erhaltenen Eigeniretiuenzen gehen hei der
eigenilichen Prejeictbeerbeilung sowohl in die wind-
lastannahrnen als auch in die Duerschw|ngungsbe-
rechnung ein.

DE.-1' Bfienreakiiensiahlor fiir die Windlastannenmen

errecnnet 5i-::h naeh Funnel {1} nur eus der

Schwingu ngsdauer de:-:. Grundienes.

Die Werte wflrden hier iiir die rechnerisch und

messiechnisch em-iitlelten Werie in den Grenzen

zwisnhen 1.335 fiir (1.403 H2 und 1*345*fi"1r 0.453 H2

sehwanken. Bauprakiisch sind diese Abweichungen
reiativ unhedeuland.

Fir eine genauere Duersuhwingungsuntersuchung
wéiren ffir die untersuchle Kenstruktion aufgmnd der

Geomelrie ladigiich die Eigenformen 1 his 3 herein-
zuziehen. Hijhare Eiganformen warden nach den

geltenclen Vorschrifien [5] his [91 nieht benfiiigt. In
den Erget:-nissen Irelen hier lm ungiinstigsien Fall
Difierenzen won 16 ‘Ha am‘ (3. Eigenfrequenz]. Die

iniolge clieser Frequenz hewergenflanen Bean-
spmchungen fi.ir den Dauerlestigkeitsnachweis sind

allerdings hei weitern niem maflge-bend. Einern
Eleirag won 232 mm beim Elnspannmement stehi

ein Belrag van 5889 kNn1 aus tier zweiten
Eigenierm gegeniiber.

3.3 Verglalche mil statischen Berechnungen

Pius den Dehnungsmassungen am Tun-nfufl kenn-

ten prohlemlc-3 Spannungen km Turrnmaniel errnitlelt
werden. Ailerdings war eina exakte Zuerd- nung zu

den Eeanspruchungen nicht méglich, dannech

Iassen sich sehr gut einige tendenzielle Aussagen
a|:iieiten_

Zur Varberaitung der Untersuchungen erieigten

theeretieche Eietrachiungen hinsichilich einer

maximal zulfissigen Auslenicung der Turmspiize.

Ans Sicherheiisgriinden seliten im Messachniti
infclge der Zwangsauslenkung maximal

Spannungen van 5!} NirrIrn* auftreten. Daraus ergah
sir.-h eine theareiisehe Ausleni-sung der Spitze van

maximal 102 cm. Auigrund der begrenzten

ME-glichkeflen zur Kraiteinieitung konnte in Situ eher
iediglich nine Ausienkung van 5 cm erreicht warden.
Fiir die-ae Ausleni-rung tratan Im Messeeiinitl ifir die
DMS maximaie Spannungen man 334 Nfmm’ auf.

FI'.ir die the:-retischen Werte argibl sich naeh

Fiflekrechnung auf 9. cm Auslenkung

CI’ - Si’ IUE-Si]:-3.92 Nfmmz.

Ei-aide Grfiflen kerrespandieren sehr gut.

Bei reaier Wfindanregung wurdafi 56-hr 1-turzzeitiga

Spiizengescnwindigkeiten van ED mis gemassen.
Die Wane schwanken aber im aiigemeinen etwa um

15 mfs. Zur Bemessung des Tunnes wurde aui

Gmndiage der gfiltigen Vorsehriflen [6] eine

Ersaiziifindgeschwindigkeii won 51 .8 mfs engesetzt.

Da die hiuindgeschinrindigkefl lm Duadrai in den

Staudru-r::'ri eingahl. mflssen sich die Spannungen
hier etwa im Verhéiflnis

51.3’: 15‘=2‘EB3.'225= 12:1

bewegen.

Geméfl stetischer Berechnung [10] ergeben sich

{hei 1.-ailer Aniennenhelegungii im Meseechnltt

Spannungen 1.-on 129.5 Nimmz. Die Maximaiwerle
der gemessenen Dahnungen iiihrlen Spannungen
van atwa 6.2 Nimm=_ Selzi man diase Weria ins
Uerhelinis. erhrili man

12316 .' 3.2 = 20.9: 1

Die Flelationen kerrespendieren hier niehi so gut.

Einerseits lie-gen aber bezfigricn cler Antennenv

beiegung uniersehiecliiche Veraussetzungen um um!
weittzrhin werden die Wlndlastbeiwene fflr die

statischen Bereehnungen in den meisten Fallen
etwas zu ungiinsiig gewéihll. Daclurch ist dieses

grail? ere ‘uferhaitnis ericlfirbar.

4 Wenung dar Ergebnisse

Die meselechnischen Untersuchungen besfitigen

grundsélzlich séimtliche ihenretisch ennitleilen
werte. Die Eigenfrequenzen und die Déimpfungs—
dakremente sewie auch die Spannungsgriiisan

dnkumentieren. dass eine Projaktbearbeiiung aui

der Grundiage der gegenwéinig gflltigen Versehriiten
das Elauwerl-zsverhalten richtig be- schreibt.

Dennnch isi und bieibi as Sache des beerheflenden

lngenieurs. uersehiedene Annahmen abzuwigen
|JI'id Enischeidungen eigenverenhunnlich zu trefien.
E5 wurde versuehi. die Weriigiteit einzeiner

Faicteren etwas detaliiierier darzulegan.

5 Zusnrnmenfaesung

Stahlmhrtflrme finclan ais fiintennentrfiger im Berei-::h

der Telekommunlkatinn varbreilete Anwa-n- dung.
Sie stellen meist sehr schlanke Konst1'uir— tienen mii

kreieffinnigem fluerschnitt dar. deshalb sind bai
Ihrm Knnzipierung neban dem Stauflmda In

Wlndriehtung aueh die win-sung van Quer-
schwingungen nach KAFIMAN zu bariicksichtigen.
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Dazu #51 die Kenntnis 'ufD1"I Eingangsgrfiflen, wie
Eigenfrequenzen. Eigenformen und [}érn1pfung$-

deirrement. netwendig.

Die messtechnischen Untersuchungen en dern

beschriebenen Stahlrohrrnast be-stétigen sémtliche

theeretisch ermittelten Werte. Die gemessenen

Eigenfrequenzen und die Dfimpfungsdekremenie

some auch die Spennungsgrfiflen dekumentieren,
class alne Frujektbearberlung auf der Gruncliage der

gegenwertig gfiltigen Vorsehriflen dee E!euwer1<s-

verhalten richtig beschreibt.
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Understanding the Time-arrow in Structural Mechanics

Part II: Buckling of a Thin Elastic Beam column

B‘; irtiriro Siavik

1 Introduction

This article follows report [1] as a separate issue.
The basis of the mathematical solution is again the

recursive use of simple difference functions

according to the principle of tractal geometry. These
recunence equations are iterative finite difference
equations.

2 List of syrribols

Fit} axial force

tuft}, van) supporting forces at pin it and roller B

length of the member

deflection of the beam column uprighrt
to its neutral axis —transverse

displacement

aidal displacement of the beam

angel of inclination of the deformed
column

internal force

shear force

bending moment

unilcnttlyr distributed mass {mass
density}
cross-sectional area

modulus of elasticity or YOUNG-"5
Modulus

second moment of area

transfonned coordinates x. 2

dependent on :1‘.-

3 Basic description

We consider a pin~endad column subiectad to a

compressive axial load. The beam column is initially
assumed to be a straight homogeneous prism. The

bucitling of this thin elastic beam can be described
by Figures 1 and 2. The mass of the beam should
be neglected. So we can write for the static
conditions of equilibrium at (x+u) and in case of

'tI'.i,{tj = ‘ii'g[t} = ti:

EK,.=l):N+F-cosqo

{2}

I23}

The relations between the deflectlons u, w and

the strain F: or the angel of inclination up are

according to the precise constituent connections

as-: = «.,l(l +ir’}: +rr": —l [41
J’;

rant-at = ——"—. ts}
l+.v

The relations between stress and bending
moment or lniemal force lead us to the well-

lmown laws of elasticity

N=M!.-AH-s‘ {Bl

l"-l'=—.l'ufl.'.-.3'l'l«;i'—+',a:I' if?)

According to HQ. 2 we can write for sinllp]

t‘-3}

After solving the simuilaneous equations {1} [3]

{El {7} and {5} (Bl by eliminating of r: we obtain
the. .fu nctions

F - cos[e?1- sin[ go}

semi ' “‘"["‘°]
(ml

H11

H’ = wile] {.5i"[iP] -

W, : {Ale -Mi. — 1-‘ -assist} sin[rp_]_
AR err.

Finailv the following important recurrence

equations can be calculated by using the central

differences of u‘, vi? and up“ as stated the simple

difference method 113



154

w[x}-detorntedqawardaordoarrwardawitlrartyaltapa

i 

Fig 1

Fig 2 Passing a section through around the pm A

tilt + 1] = .fli='l»i].¢«" [ii -11)
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it‘ we were successful in determining the inclination

angel up we would be able to display the process of
buokiing the thin elastic beam column.

4 Traditional solution

The buckling of a thin elastic beam colunrn is a
ciassicat nonlinear. multiple equilibrium state

problem, The case of a perfectly aligned beam
without any eccentricity wine} = it resides in the
problem oi’ slabilrtyr. ll’ there were a curved beam

with wtx} it D we would only have a strain or stress
problem with steady force-displacement-relations
[2]. In the case of stability there is more than one

solution. The stability of a structure is the ability to
support a given load without experiencing a sudden
change in its configuration. If the equilibrium oi the
straight column structure is disturbed by a certain

temporary deformation wrxj at til, the system will
return to its original equilibrium position as long as

I

Basic dascnptton of the non-linear problem of a simple mernbert under a compressive load

the axial force Fit] does not exceed a certain critical
value, for instance the well-known t'ir'st EULER

crippling load. However. if Fit] 5- Fm“. the system
will l'l'ltJ'lt'B away from its original position and settle in
a new position of equilibrium [3]. In the first case.
the system is said to be sfabie, and in the second
case, it is said to be unstable.

The traditional solution of equations {to} and {it}

can be founded in [st-], [51 or [51 by using elliptic
integrals. so a sutticierrt precise comprnation in

terms of the elliptic integrals has been obtained by

MJITHEHHTICAQ E7}. Figures 3a, b, I: display the
function of the iodine. the axial displacement and
the transverse dispiacement tor a welt-chosen
example. The present axial force at Ftti = 25 iLi'~i is
bigger than the first EULER crippling torce Fmfl, =
t9.T«It KN. The other arguments of this example are

ML =1-to’ mine. are = o.o2-i m’. slur = 2-to" m‘
and L = 10 rn. The related maximal angel of
inclination is rpm. = 1.34.

The relation between the transverse displacement
wixi at x '-' U2 and the axial force Fit) 2» F.,..,._.,, is
shown in Fig. 4. The maximum of w{Li'2i = at-,lJ3 rn is
obtained at Fit] = 34.5 RN. An increase of w{Lr‘2i
from zero up to LD2 rn already lattes place in the
range between Fit] = 1934 2|},titi KN.

The traditional method bases on equilibrium states

of the deformed member. But it does not say
anything about the time-process of the defonnation
front the stable to the unstable stale. Yet, nature
does not know ‘elliptic integrals‘. So what are the

initiators for attracting and repelling towards different
equilibrium points’? How does nature worlt near to a

bifurcation point in reality?

5 Another approach by using recurrence
equations

According to the traditional solution the well-known

first pitchlork bifurcation occurs at the level of the
EULER crippling force. Cine equilibrium state
changes to two new stabie equilibrium states. That

means, for the two-dimensional problem of Fig. 1.
we can find three at.'tn=.rct‘oi'a -- the straight column
and two one—sic|ed symmetrically cunreo beams.
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I3L'Ip‘1.Ij|' at El!iI.tl!-‘ Va. IIISHJ-fiEHfi1«"‘f

farcein[lr.IIJ
‘SI ‘SI
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n.I:t.l.n.IJ. 'l.nnI-'ll'o:II -d.AlF1ICI=l'IIlL Ln [II]

Fig -I Transverse displacement w he = U2] vs. The axial fierce Fit] 3- F____

The range cl values of a certain input {force or Let us have a I004: at Fig. 4 once more. An increase
l:|Ispiet:emeflt‘,I lo: which the “quasi-static“ mclicn in 0.001 as at the EL.lLEFl crippling farce causes 2:
tends toward a given attractor is called the basin of transverse displacement 0f the column at point it =
etlrecrien [see [1]). U2 in 0.25 94': of its length or a change 0! 0.013 as
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Fig 53 Development olthe inclination

It-Elxls 100 points are relatad lo a span of 5 m
y-anus. 1D pa-lnts are related Io a force of 10 RN
1-axis: ‘I paint 1'5 raiatad to an undlnahun of 1 rad

.’ 1-n

., I

_'D|3

Fig 51:: Dir-relopma-nt oi the ax:a1 displacaunanl

ac-axis. W0 points are ralalad to a span af 5 n1
3'-axis‘ 10 points are related la a force :11 11: RN
2-axis‘. 1 pulnt as relatad in an axial dispiacamant u{:-c]af1 n1
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Fig 5:: Development of the transverse displacement

it-axis: 10!! points are reiated to a span c-1'5 rn
1.-'-axis: ‘in points are related to a force of 11?} FIN

zexis: 1 point is related to a transverse displarcentenl w {it} of t m

of the EULER force is related to a rise in 1 ‘tin of

the beam length. The latter is in accordance with

normal deflections of structures. but it is very

difficult to generate or to measure such a very

little forc—changing in prexis. As the beginning of
the first EULER buckling itself is high-sensitive to

changes in force. a stage of constancy in time is
not conceivable near to a bifurcation at ell.

Consequently seen we have always to consider
the buckling as a time-process.

For the further investigation we take into account
a very slow load process from Fltl = 0 to Fltl or

Fcritical. so the inertia of mass can be neglected.
Additional to the load process we generate a

initial disturbance of the straight column. This
initial disturbance is called the initiator. The
quasi-static behavior of the beam column is

described ht Eq. £10:-. ml and Eq. H21
respectively. This equations are called the
generator.

5.1 The first scenario

At every foroe step we begin with the same

starting angle of inclination for x = 0.

The initiator is then up [D] = 1;: 11: starting
value. By using the generator of Ed. I12! we are

able to computer all the other values for incline-

and displacement. Nonnallv the angle of
inclination ? for x -= L does not coincide with the

starting value. Therefore. we repeat the
procedure with the last value backwards. We do

this as long as we have the expected necessary

symmetry. The approximation is astonishingly
very good. The three-dimensional plots of Fig. 5a.

b. c describe the development for the inclination

and the two kinds of displacements at a force

range of Fit: = G 40 kill. All other parameters
of the mechanical system see above. The time-
process of the non-linear beam deformation of

loads bigger than the first EULEH crippling force
is shown in Fig. Ei.
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Fig 6 Time-process of nonlinear beam deforrnati-on

5.2 The second scenario iw-F-w-scenario]:

We want to simulate the detonnatlon process how it
probably takes place in reality. The generator is

again the recursive functions of Ed- {12}. HEIWEWEI’.
the initiator represents following scenario now".

1. An axial torce acting on the beam is starting with

any value F“, 4: Fat". . At the same time the
beam column has a given very small sinusoidal

pre-defon'nation wm {xi

2. The axial force F..." causes a bending load Mix}

atong the pre-detonhed beam [see Fig.1]

M {.17} = W“, (Jr) - Fm (13)

The bending moment tutor] represents the input for
the generator according to a convenient recursive
difference relation oi Eq. {T} now. We compute a

new detormalion who that is the input for the nest

torce step Fit) = Fm + .o.F. and so on. Following
results could be found:

1. As long as the force sustains smaller than the
crippling force the pre-detonhed beam column
always converges towards the straight line
(Fig. T and 3}.

. The smaller d.F the better is the approximation of
the w-F-whseenario towards the traditional

solution as long as the axial displacement

|ui:i:=L)| -: L {compare Fig. ‘l’ and S).

. In the case 1uI{x=L}| 2» L some new bifurcations
occur in the w-F-w-scenario. The smaller oF the

earlier the that one at this new blfurcati-on group
happens.

What is the reason for this new bifurcations that do

not exist acmoziing to the traditional solution?

as long as 1ulx=L]| -= L we have obviously a very

strong stable system where the law of symmetry
rules. By the way. the used algorithm is bafl on
this principle. As the beam column has only one

support at the point |u{x=LJ| = L the system is
unstable again. Exactly seen the system has one
freedom coefticient - it has the freedom of

movement about the two identical supports. The

state |u(J-'.=L_‘,I| > L is only theoretical possible in the
case of a plane model because of the conservation
of the beam shape. in reality the oyeltapping ot the

supports account for twisting. This happening would
need a spatial beam model [9]. Besides this fact,
there obviously exists more than only one

equilibnum state. The beam has now the tendency
to snap-through into the straight tension state by
changing the position oi the two supports towards
the stoning state- The traditional solution does not
tell us anything about the snap-through problem.
The above mentioned biturcatlons might be

interpreted as the mathematical sign for the high
sensitivity of the system to change the tonner stable
state into a ‘chaotic’ snap-through process. The

new bifurcation group is very similar to the well-
I-znown FEIGENBAUM scenario [3]. The displays of
the displacements show before the iirst bifurcation
an increasing trembling oi the lines. We heye been
abte to observe at our model (Fig. 1] that the

starting point of the w-F-w-scenario with an incline

oi q>(x=l.i2‘l = til had been slipped to lett. in direction
at the roller. what could be a sign of turning the
beam column clockwise into the stable tension state

by snapping-through. Besides the chaotic trembie
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Tirna prawns of the maximal dafnnnntiun at x = U2

rad llna: rapretta-nta that traditional anlutinn
blue line: raprasama tha w-F-w-scenann
start cltsplauarnant 1 at
start time-step .l.'tF of the term pro-sass: ELCI1 RN

Time-prouaaa at the maximal deformation at at = U2

rad line: represents the tradltknnal solutlan
trttia lina: represents the w-F-w-scnnarto
ataft dlaplacaarnant: 1 n1

start l.'ll'l1&l!BF|- at of the turns prt:-cuss: 10 '13 kN

llnas. some steady fonns also occur. But they any Farther mathentatittal daacttpttan ottha snap-through
only symmatncai gaometnc lines without a time pm-sass ttsaltwa need another w-F-w-algorithm
rna4:hanl¢;nI correspondence. So the happaning of than tha used.
tha FEIGENBAUM scenario is last only a
mathematical sign of tha snap-through instability.
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6 Abstract

The article is ccncemed with the approach to the
well-irnown simple problem of rod buckling under a
compressive load by using the so-termed
recurrence equations. This method based on a
construction principle of the fractal geemetry is
useful tor examination of definite determinate

mechanical problems like buckling that are high-
sensiti-ure to changes in initial andior boundary
conditions.
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Einrichtung eines Frequenzmessplatzes im Labor

Vermeseungeteehnik der Hechschule fiir Technik und

Wirtseheft Dresden (FH)

iron Dial‘ Wedekind

Ge-gen Ende dee Jehree 1993 Hi:|I'IntE im Labor

Vermeseungsteehnik der Hecheehule i.'i'Jr Technik
und Widsehefi Eireeden {FHJ ein Frequenzmess—

pletz zur Eleetimmung der aktuellen Oezii|et::-r-
frequenz iiir den Feinmeflstab elekirdniseher

Disienzn-ieseer rnii Uniersiiiitzung dee Geodeti-
echen Institutes der Fii-ieinieehen Ffiedfich-Wilhelm-

Univereitfit Bonn aufgebaut Lind in Belrieb genom-
men werden. Damit wurden Verausselzungen

geecheflen. um die auhnrendige Eieetimmung der
Mafieiebeverbesserung eiei-rireniecner Dietanz—
me-aser fiaehyineter efieldiirer zu gestalten.

Der § 1 des Geeeizes fiber das Mese- und Eich-

wesen I[EiI::hgese'tz:i in der Fassung uom 23. Mar:

1992 entheit die Regeiung. dass Meesgeréite. die im
geschef-tlichen cider arnilichen Verkehr irerwendei
warden. zugelassen und geeicht sein mflssen.

welche Mess-gerete dae sind und wie dieee zu
eichen sind. wird irn Eichgeeeiz nicht gesunderl
euegefiirhrt. Dieees wird spezieiien irerechriflen in

der Hegel der jeweilig zustendigen Fachminieler dee
Bundes verbehaiten. bzw. es kann gernefl § 26
Eichgesetz des Ferihesiehen enderer Verschriflen
SE.f'I|'l'ti0-i'IiEl'1l werden. Dee triffi u. e. aueh eui die

Meesgereie zu. die in‘: Eiffentliehen i.i'errnessung5-
weeen eowie im Mariischeidewesen eingeselzi
warden, d. h. dieee Meesgerfite unierliegen niahi der
Eiehpflicht.

Des bedeutei jedech niehi, dass dies-e lnetrurnente
nichi aui der Grundiage spezieiler ‘iferschriiten

regeirnéflig undfoder nacri beednderen Ereigniseen,

2. B. Fleparaiuren, hinsichiiieii der Einhaiiung
besenderer Bedingungen zu prfifen eind. Die in den
vergangenan Jahr-en eingetretenen immensen

Fdrtschriiie bei der Mlnieturieiemng eieirtrenieeher
Bauelemenie und der darnit irerbundenen Inte-

gralidn Ieiemngeiéhiger Mikroprozesedren bei der

Signalaufbereitung und Auewenung iron Sensor-

daien ermiinglichen heuie. ehne ter.-hnieehen Elngrifl
In ein digiteiee Meseg-eréii. sysiernetieche Mafi-

abweichungen varn riehfigen cider eis richtig
geiienden Wen arn geschlcseenen Messgeréi zu
hestimrrien und daraus Knrrektienen f-fir die Maes-

werte ahzuleiien. Dieeer Vurgang, ale Kaiibrierung
iaezeichnei. rriuii nicht zwingend van den Lebe-
ratorien des Deuiechen Kelibnerdienstes ausgefliihd

werden, soweil keine arntliche Zertifizierung der

Ergebniese aufgabenabhéngig erfdrderlieh iei. Die
Kelibrierung eeiiie jede-ch innerhalb der van der

Jeweiligen Priifeinriehiung reaiieierbaren bzw.
erfcirderiichen Genauigkeit den Ansehlufl an die

geeetzliche Mafleinheit hereiellen und ist In der
enieprechenden Geréiteairte zu dekurnentieren.

Bei den medernen eieirtreniechen Dieienzmeseem i’

elel-drenisehen Tachymeiem wird die éuflere
Geneuiglteii der Elieienzrneeeung weeentlich vdn
drai gerfiiespezfiischen Parametem beeinfluflt : [1]

-iron der aui’ den [Fein-}MaI3eta‘n bean-gene-n

multipiii-iatiiren Abweichung iiuiaflstebsiiorreiriioni

-iron der aui den [Fain-}Mel3eteb bezogenen
zyklischen Abweichungen und

- van der eddiiiir wirkenden Abweiehung
Ifiidditidnshdrrektiuni.

Diese drei Parameter verursachen. eoweit eie zeit-

abhingigen Verilndemngen unierlie-gen. systema-
lisehe Verflfilsehungen der Meeswerie. die eei

regelrnélfligen Instrumenienprfliungen zu destini-
men sind.

Der neu insteliiene Frequenzmesspleiz dient der
Ietidreiiven Beetimrnung der Maflstabskerreirtinn im

Sinne der DIN 1319 - 1 Grundlagen der Mess-
IB*GhI'1i['£ - Teil 1 tiezegen auf den Sdiiwert der
Medulatidneirequenz des Feinmaiisiabes cihne

Berflekeichiigung der van den Icenkreten meteo-

relegieehen Verhéltnissen ebheingigen .Ausbrei—
lungegeechwindigkeil der Trégerirequenz zwi-
schan Anfangs- Lind Endpunkl einer zu rnes5en- den
Strecke_

Bei den eleinrneptiechen Distenzmeeeern ureter-

echeidei man drei grundiegeride Vanenien. den
lulaflstab auf den Lichtstrahl I lnirarolelrahi zu

bringen.

Sie art.-eilen rnit

e} iientinuierlich rridduiieri etigeeirehliern Licht-

signal

bi nur fiber rnehrere Perieden moduliertem Licht-
Signal und

in]! rein ge-puieiern Lichteigriai.

Der Meiisteh wird bei den Dietenzrnessern, die nech

dern Prinzip der Pheeenmeeeung erbeiten und auf
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ant‘ die Verfahren e} Oder I1} zurilel-tgreifen. clurch

die luludulationsfrequenz in der Feinrneeeung

festgete-gt.‘ [1]. S. 421 .

Wei:-I1! die uurn Dzilleter tetsétehlich elzeugte

Modulatlensfrequenz 1' van der Bezugsfrequenz F...
an, en ergibt eich tieraus die gerfitetechnisen

bedingte Mefletehslwrrektien K... .

D.; = gemess-ene Dietanz "rm km

jg, = {1}

Die vem Oszillator erzeugte Itiledutatiensfrequenz f

untertiegt Jinderunnen infnlge van

a} syetemetiechen Frequenzverechiebungen wegen
Alterung ees Queues.

Ste eind die eigentliche Prflfgrfilse, Htr die die
Kane!-alien zu bestirnmen let.

1:} Vertlnderungen der Schwingunneeigenscharten
rtes Queries euf Grund ihrer Temperatur-

ebhttngiake‘n_

Letztgenenntent El'fe|r.t begegnen die Gerfite-
herstetler in unterechiedlimer Weiee. enhveder

mittels spezieller schaltungetechniseher Knnzepte,

sngenannter TCXO-Oszilleteren. eder mlttels rech-

nerieeher Lfieungen mil HiiI'e einer Frequenz-

tempereturtunre fiber den relevanten Arbeits-
bereieh van - an “e D15 + an “C. Damus ergibt etch.

class bei der F-‘rfliung der EDM die germa-

spezifische Art der Tempereturltempeneetlon

herficketchtigt werrlen mull. urn die b-el der Mes-

sung em Meeselrehl bestimrnte $ystemebarei-
ehung kanigieren zu Hi-I1flEfl. Eur Gewtihrleistung

der Vergleichberkeit unn Febgerneseun-gen an em
und derneelben Instrument 5-ullte deshelt: aunt‘!

dareuf geachtet warden, die tnstrumentenprflmng

jewetls bet glelcher Urngehungeternperetur durI:.h-
zufflhren.

Mittels der inetetlierten Prllfeinrichlung fflr die

Bestirnrnung rte: temp-erelurebhttngigen Mafistabe
lturretdlen wird die tetsadaliche Meduletionsfreqenz

f Ides Feinmetistebee ehne Gflnung dee Gertttes mil
einer Geneutgteil van 5 = (1.1 bis 111,2 ppm
hestirnrrn. Hierbet wirtl die Frequenz I‘ eus dern

ebgestrahiten meiletebemudulierten Lichtsignel des
Dtetanzrneeeere fiber elne Sernmellinee. eine

Photodiude und etnen Verst§I'k.er filr den

Fraquenzberelcnh van 1 MHz his ‘£5 NIH: gentee-
sen. Ueraussetzung fflr des Etreiehen der hohen

Geneuigkeit let die Kellbriemng {tee Frequent
zflhlers gr,-gen einen Nennatrrequenzempffinger fiJr
den arntliclten Zeitsender DEF TI-'. um die Kali-

erterung an the intemetionale Lfingennmmal Meter
anxusehlieflen.

Der ans clam melletebrsrnenulienen Liehteignel des
Distanzmessere ennittelte "Ruhwert" fur die
Maflstahekerrektian Est enscnlieflend rechneriecn

um die geréttetypahhengtge Ternpereturkemp-en»
satien und waitere irn Kunetantenepelener cles

Distenzmessers herstellereeitig ebgelegten Grflfien

zu korrigieren. Sind diese Grfifien nicht bekennt und
k-iinnen eie vnm Hereteller aur:-h nicht beschaffl

warden, iet es falseh, die messtechnisch zwer

trerrekt bestlmmte Frequenzkonektien der Mei‘;-

stabekurrektten gleiehzueelzen. Demtt were eine
eolche Kelibnemng went-es.

Die Bestimmung der Malietabelwrrektion mittels

Frequenzmaseung em ebgeelrehlten n1aBstal:e-

mc-clulierten Lichteignel des elektrnnischen
Distenzmeseere iet mit einem Zeitaufwencl van ca.

45 rnin pro Geret wesentiich effektiver un-cl genauer
all: die Durehflihrung einee Setlstreckenvergleiches

euf einer Veryleichsbasis. 2 B. der Vergleicfishasts
Herttulesallee im Grellen Ganen Dreeclens.

Nntwendlge Veraussetzung ls’: jednch die Kenntnie

der gereleabhfingigen internen Verfenren der
Tempemtunnnmpensatinn euwie weiterer ektueller

Im K-nnstantenspetcher rteretellereeitiu eh-uelegter

ternp-ereturebhengiger und len1p-eraturunabhttn-

giger Grfiflen fiJr dle exaltte Bestimrnung der
Mellstebekerrel-'.tien.

Die Bestimrnung der eui den Feinmaflslah beze-

genen Iyrkllsehen Ahwetchungen Kenn in bewehn

{er Keoperation rntt dem Meflechnischen Labor
des Feehberetehee Meeehinenhaur "u"erfehren5teI:h-
nth I131‘ Heehsehule ern dart insteltienen und

zertiflzlerten Leserinterteremeter erfelgen; ftir die

Beetimrnung der Addltic-nskunskerrektien ‘net
weiterhin die Nutzung der Uergleichshasis tm
Groll-‘ten Garlen Dre:-dens, wenn auch nur in heiber

Liinge. erforderticru. Hier sellte gemeinsam mit dem
Lendeevennessungsamt Dresden naeh einer
ektuelleren und effelttiveren Lfisung (PfeiIerstre{:ke}

gesueht weltien.

Liteutur

[11 Seheuerte. W. und Feflhender. H. Anpeesung cler
Maflstabskelibrierung eul' "rechnenI:Ie' EDM-|n5tru-
meme. ‘UH 5!1u'B {Dezmnher 199?}.

[2] DIN 1319-‘I - Grundlagen def Mefllechnlk - Tell 1
Grundh-egrlffe. Deutschae lnslitut ftlr Nennung, Beuth
Verfag. Berlin 'tQ£I5—t)1.

[3] Wine. 3.: Zur Prohlematik der '|nneren'
'a:uI3er-en‘ Genautgkert elelctreopliechar
meeeer MIN 93. S. 13

und
D|5tanz-

Vlfflllil“.

Pref. Dr.-|ng_ Olaf W-edekind
Huchsehule lflr Technill. uncl Wirtscheft Dresden [FH‘.I

Fachberereh trermnesungsweeenilienegrephre
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Dieselmuturen“
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RUDOLF MAIERI ULRICH PROJAHN I WOLFGANG ALBRECHT.’ Rc:-GER PoTscH:Nf

KARSTEN STORBECK

Unit Injector! Unit Pump

Effiziente Einzelpumpensysteme rnit hohem Potential fflr kflnftige

Emissionsforderungen

UWE LEUTERITZ.’ ERNSTWENDELIN EACH

Die elektrostatisch unterstiltzte Einspritzung - eine Méglichkeit zur

zusétzlichen Bee.-influssung cler Kraftstnffzerstéubung
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Unit lnjeetorr"Unit Pump

Effiziente Einzelpumpeneysterne n1it hohern Potential fiir Iriinftige

Emiseionsforderungen

Von Hudotf Meier. Ulrich Projahn, Wolfgang Albrecht. Huger Potsohin

und Karoten Etorbeeir

Der pieselrnotor iet wegen seiner Wirtscheftliohkeit und Rohustheit doe bevorzugte
Antriebskonzept fflr den Nutzkrofiwegen-Hereieh. Elie fortsohreitende Emissionsgeoetzgebung der
letzten Jahre b-ewirkte einen Generationswechsel bei der Einspritzousrfistung. Die bisharige

Fteiheneinspritzpumpe wurde zunehrnend durch die rnagnetventilgeeteuerten Einzel—

Einspritzsysteme Unit Injacter System IUISJI und Unit Pump System IUPSJ sowie durch dos

Common Rail System {CH3} ebgelost. For ellem hei schweren Nutzkrattwngen sind this unit
Injector und das Unit Pump System uorherrechend.

Mit den Dptirniarung der Efnspritznrerlauftscharaktaristilt varfflgen diam; Hur:hdrur::|r.-Ein-
spritzsvsteme fiber weiteres Potential. um zusemmen mit den entsprechenden Motorkonzepten

die vorgeschlegenen Emissionsgrenzwerte Euro IVN zu erffillen.

Auegehend 'u"DI"I den Motorerfordernissen warden die ektunllen Entwicklungsaktivitfiten fflr diese
neuon Einspritzsystema drugesteilt.

1 Emissionsgesetzgehung

In den Ietzen Jahren wurden, eingeleitet our-::h entspreohende Geeetzgeoungen, grolse

Forteohritte in der Abgoeemiseion van Dieeelrnotoren erreicirl -:BlLD 11. Dutch dte

Entwieklung neuer Brennvorfehren und Hoohdruckoineoritzsvsterrre mit elektronisoher

Zumeesung konnten dabei die Emiseionsgrenzwerte his Euro III mit innermotorisohen

Maisnahmen arraicht warden. Seit Anfang diesas Jahras Jiegen Vurschlfiga fiir die

Grenzwerto Euro IV und V vor. Diese bedeuten vor allem t:-ezflglich Fartikelernissionen

einen Duantensprung, d-er eieh auI3er dureh eine weitere Dptimierung der Verbrennung

nur dutch zusétziiche Verfahren der Abgesnachb-ehandlurlg erreichen lésst.

Es ist demon euszugehen. dense zur Deretellun-:3 der Euro lV—Werte Abgesrflokfflhrung in

Verbindung mit einem Partfltelfilter erforderlich sein wird. Zur Realisierung der noeh

schfirferan ND:-Wane fifrr Euro V ist aus hautiger Sicht die Notwendigkait einas NU‘:-r"

Katalvsaturs wahrscheinlich. Zudem bestaht die Nutwendigkait, den Schwefeigehalt des

Kreftstofls auf Lrnter 10 ppm zu reduzieren.

Trotz der zwingend erforderlichen Abgaenaohbehandlung wird es jedooh unurngfinglich

sein, auoh das Einepritzsvstem waiter zu uptimieren. urn in der spezifisohan Ahstimmung

mit dem Motor und dem Abgasnoohoohendlungs-System iowoiis dos Optimum oozflglich
Emission. Verhrauoh und Fahnrerhalten zu erreiohen.

2 Einflufl dee Elnepritmrerlaufo auf doe Emissionnverhalten

Der Einspritzverleuf, dee heir3.'.t die zeitliohe Einbringung w.-on Krefretotfmenge und Druek

wrihrend einer Einspritzperiode. ist fur dae Einspritzsvstem der enteoheidende Parameter.

urn fiber die Strahlaufhereitung und Energiefreisetzung Einfluss euf die Gemieohbildung

und demit den Verorennungeeoiauf zu nehmen.

An Versuohsmotoren wurden her‘ der Hubert Bosch Grn|:rH eine Vielzehi VDI1

Grundeetzuntersuohungen durchgofflhrt mit dem Ziei. den Einfluss unterschiedlicher

Eineoritzverleufe eof des Motonrerhaiten zu ermitteln.
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EuroIIUUEI EurpW95 EmuH92

Lowfiwin‘ Brannveriahren.

Hqcncimck-Einspir_i|;variaui&
. .'-.'_:uEorr:1ung; tBihH_reI5e2§HF ' weiterantw.

~ ' : Briannuerfahran.
- -- - ' '*‘- _ EDG,erhfihie

Einspritz-Dn2ic:i-ca.
spaterSB

Him 1 EMl55iDNEN Ni(W—iJIEsELMc-Ton

im fulgendan wird auf ainiga dieser Ergehnisse eingegangan. urn daraus dia Anim-
darungan an ain warbassartes Einspritzsvstam abzulaiten.

An ainam Einzylinder HD-Mutur mit einarn Hubraum van ca. 1.1 I wurdan Ernis5iunsuar-
suche mit ainarn flaxihlan Entwicklungstnul durchgefiihrt, das as eriauh-t, den Einspritz-

uerlauf weitgehand frai zu gastaltan.

In B|.LD 2 warden beispialhaft 3 grundséitzlich varschiedane Einsprltzvariéiufe miminander

verglichan.

I Ein ”rachte-ski-gar” Einsprltzdruciwerlauf. wia heim heutigan Cumrm:-n Ftail Sysmm. b-Bi
dam ab Beginn dar Einspritzung dar vulie Einspritzdrucl-: zur Varffigung stem.

Ein "draiacksiérmigar" Einspritzdruclwarlauf. wia hai kiassischen nockengetriabenen
Syrstamen. bei denan dar Drucicaufhau wahrand deer Hubphase des Koibans erfnlgt.

Eine darn Draiecksdruciwerlauf zusfitzlich vargelagarta "Em:-t—Injecti-an". d. h. einar

Phase. in dar dar Einspritzdruck fiber aine definierta Zeit auf ralatiu niedrigem Niuraau

waitgahand kc-nstant gahaiten wird.

FiJr diasa drai Druclwarlfiufa is: clar NELJFlui3 Trade-off dargestellt. Dar draiacksffirmiga

Druclwerlauf zaigt dautliche Vnneila gaganiibar darn rachtackigen Varlauf. Eine waiters
'u'eri:-assarung Ifisst sich durch die Bun:-injection arreichen. Die Ursache fflr diase
untarschiadiicha Varhaitanswaisa Iiegt in dar Art der Strahlaufbereitung an dar

Einspritzdilisia.

Bei Zwangsnadalhubstauarung mi1 ralativ vial Eitzdrnsselung entstaht eirna Strain-
charakteristil-'., die zu ainern ungfinstigan Trade-off S2 = 1‘ {N03} fiihrt.

Baim druckgestauarten draiacksffirmigan Varlauf und "frai bewagiicim-r" Dfisemnadai ist
der Drunk in da: arstian Phase dar Einspritzung ralativ niedrig, so dass aufgrund dar

"schlechteran" Gamischhildung und dar geringen Mange am Anfang wanigar NO:

antstaht. Dagegen arraicht der Drunk am Einspritzanda he-he Wane. wodurch dar Flulé
uarbrannt warden kann. Ir:-sgasamt ifisst sich bai niadrigem NO: und dadurch mflglichan

frfiheren Spritzbeginnan ain bassarar Trada—-nff arraichan.
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Einzyiindar HD-Motor. 1,1 I Einspritzung:
n = 1400 min-1 x hubgesteuart
Last = i0!) ‘#3 I dnmkgastauart, linear

A druckgesteuert. bu-otarlig

u.5

gfkwh

0,4

0.3

0.2

0.1

A": n. U

10 20 30 40 50 2 0 3 10 12

“W.-' N03;-Emission 9""W*‘

B-ILEI 2 HUB" UND DI-ILICKGESTEUERTE EINSFHITIUNG

Burch die Euu1~Phasa wird Imnsequantarwaisa die Wfirmafraisatzung und damit die NO..-

Erzeugung in der Anfangsphasa dar Varbrannung waiter raduziart. so class nc-chmals

frfihara Spritzbaginna darstatlhar sind. die den Varbrauch varhassarn.

Naben ainar Gptimiarung das NOx!Par1ikaI Trade-offs is: mit einam draieclcsffirmigan Ein-

spritzverlauf und angalagarter Boot-Injamion auch aina Reduktion d-ES spazifischan

Verhrauchs mfigiich. BILD 3 zaigt dies anhand dar CD2—Emission.

Einzyiindar HD—-Motor. 1.1 I Einspriizungz
n = 1400 min-1 X huhgastauan
Last = 1m =5. In druckgasteuen. linear

L dmckgesteuem boolanig

1000 ‘I500 2000

“ox PW”

BILD 3 HIJB- UHD DFTIJCKGESTEUEHTE EINSFHITZUNG
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Jo naoh Last- und Drahzahibaraioh sowia Apolikationsstand dos Motors sind
Einsparungan im Kraftstoffvarbrauch in dar Grfiflanordnung von ca. 1 his 3.5 Prozant—
punktan mfiglich. Zudam hastaht ain Potantial zur Varringarung dos ‘u"arbrannungs—
garfiuschos.

Die Wirkungswaisa ainar abgasotztan Vorainspritzung auf das Garausoiwsrhaltan und
auf oas Kaitstartvarhaitsn ist hinraiohsno bakannt. Sis wird vor allam irn PI-zw-Baraich
mit alien nauan Bosch-Einspritzsystaman raalisiort. Daneban biatet clia Vorainspritzung
irn Nkw-Motor jedooh auch dia Miigliohkait. don Kraftstoffvarhrauoh zu raduziaran.

Die folgandon Ergabnissa wurdon an sinam 4-Zyrtindermotor (ca. 2 Ii'2~,»Iindsr:- mlt einern
Unit injector System mit hydraulischar Dtisannadaldampfung srrnittalt.

EMLD 4 zaigt haispialhaft bsi ainam Vollastpunltt den Vargleich ohnafmit Vorainspritzung
bzgl. Hulsmlfl. und spozifisohom Verb-rauch.

Nkw-Diasalrriotor ohns DL'1sennada1- mil nnsannadeidsmpmng

n = 1300 min-1 darnpfung {Basis} Woralrispritzungj
L351 = 100% x ohne voralnspritzung Ffirfierdauen --2-.50 - 0.50 + 3.90

A non +1,no

£1.05

gfkwh

0.04

0.03to

0,02

Ham 4 VOHELNSPHITZUNG MIT UI5

Bai Vorwandung oinar Vorainspritzung argahen sich sohtsohtara Hulsworta. dafflr hesteht
sin Potential zur Haduziarung dos Kraftstoffvarbraushs. Das Verb-assarungspotanial ist
abhfingig von dar Grundauslagung dos Motors sowia vom Last- und Drahzahlbaraioh.
Zu arwfihnen ist, dass laai diasan Varsuchan dis Grime dar Voroinspritzmenga und dsr
Abstand zur Hauptainspritzung aufgruncl aingasohranktar Systam—FIaxihiIittit nioht
vollstéindig optimiart war. was tailwaisa dia hohan Panikalwsrta arklfirt.
Urn das Potential oinar Vorainspritzung hastmfiglich nutzan zu kfinnon. muss diasa
bazfiglich Mange und Abstand zur Hauptoinspritzung flaxibal apuliziarhar sain. Dias
ariordart ain sahr schnallas und pralifraias Magnatvantll.

3 Waite-rentwisklung der Unit Iniaotor! Unit Pump System:

3.1 Dptimiertss Magnetvantil

Zur Raalisierung oar oban gananntan Einspritzvartaufsforman kornmt darn dvnamischan
Varhaltsn das Magnatuantils aina antsohaidande Badoutung zu.
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Wasantliches Element bai tier Svstemauslegung van magnewentilgasmuerten Eir1spritz-

svstaman bai Bosch ist die Flealisiarung ainer MagnatventiI-Schtiel3.2aitpun|t1d&taktiBrung,

der so-genanntan BIF'—RBgaIung [Qegin 0! injection gerind}. Dadurch k-fmnan Exemplar!

Exemplar-Untarschieda der einzelnan Iniacmran ehensu ausgaragalt warden win unwr-

schiadlichas Driftvarhalten fiber der Labansdauar uder der Einfluss sonsfigar

Flandbedingungen win beispiaiswaise der Temparatur. Dar SIP wird aus dam

Strumvarlauf des Magnewentils ermitt-alt. dassen zweite Alalnitung beim Aufschtagan
dar Vantiinadel in den Sitz ainen Maximalwert arraicht. Um dan Strnmvarlauf

dieshezfiglich sicher auswertan zu kfinnan. ist Bin schnalles Aufschiagan dar Vantilnadal
bairn Schliatsen erforderlich. Das bawirkt andererseits, dass die Vantilnadal baim

Aufschlagan preilt. {L h. nochmals Iaicht fiifnat. was si-:11 nagativ aui die Stahiiitat dar

Hauptainsnrftzung auswirken kann. Es gilt dashalh, ainen bestrnfiglichen Kc-rnpramiss

zwischan Schnalligkait. dafiniartam Vantilschliafian und Prallfraihait zu arraichan.

Durch WBrk5tnff- und Gaometrieuptimiarung des Magnaten suwia durch deutliche Ha-

duzierung der bawegtan Masse des Ventilnadelmnkerplattaiverbandas Imnnie ain

deutlich verb-asses-‘tea Gasamtvarhaltan das Magnatvantils errelcht warden, ohne die

Iwdraulischan Eiganschaften nagativ zu haeinflussen.

EJLD 5 zeigi die Gaganflbarsteltung cles bisharigan zum verhasaertan Magnatvantil.

Dautlich ist das schnailera Sc:hiia|3- und -flffnungsvarhalten erkennhar bai glaichzaitig
we-santlich rnaduzhartam Pralluarhaltan. Die BIP-Auswartung ist auch fI'.'If das naua

Magnawentil ohne Einschrankungen wie hishar rnfsglich.

Verhesserles Mag netvenlil i:1“I_”=_'a_?t=_Ef_1'z::_'r=a;1;;g_:_r.,-E;';+;_;;-,._.-*}_1':

(WEIrk51uff- und

Hg Geometrie-
'}.j_ opfimierung

Magnetvanlilhub—-
-0250 0.25 {L5 W5 1 1351.5 3 3,25 3,5 3,15 4 4,25 4,5 4,15 5

Zaitinms

BILD 5 MAGNETVEHTILWEJTEHEHTWJCKLUNG

STAEIIJEIEFILJN-G DEE SCHALTVEHHALTEN5

[Jas verbesserta Magnetventil ist nicht nur Vuraussatzung fflr die Darstallung ainar

flaxibtan Vnrainspritzung, sondern bawiriu aufgrund das merkii-ch raduziertan

Prellverhaltens au-eh BII1 deutlich stabilaras Einsprltzmengenkennfeld hei klainan Meagan.

Him 5 zeigt den Kannfaldverglaich mi: bisherigem uncl uarlaessartam Magnaruenttl.
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Standard-Megnetventtl Weiterentwiokettes Magnetuentll

25U35U45U'55UE5D?5flE5B95U25U35U45U55flE5DT5UB5U95l}

Pump-endrehzahl WW‘ Purnpendrehzehl m'I'I"

Parameter: Férderdauer o4 mit 1°KW 5 114 :1 ?.5°:~tw

Bn.oE MneMEn.rsnnLwE|TEeEmwIoxLuNe

FUMPENFELD IKLEINE ElN$PHITZMEN-GE}

Die Kennlinien gleicher FE:-rderdauer sind ver allem bei hohen Drehzahlen und niedrigen
Losten deutlich gleiehfdrmiger. Damit ist etne bessere Fteglerat:-stimmung und seine
verbasserte Laufruhe ties Motors darsteltbar.

3.2 Flexible Voreinspfitzuflg

Die Voreinspritzung wtrd duroh zweimaliges Ansteuern des Megnewentils wfihrenti der
Ffirderohese des Pumpenicolbens raalisiert. tn E-tLD if ist dies heispielhatt for einen Unit
Injector dargestellt. Nash dem ersten Sehlietsen des Magnewentils beginnt der
Druckaofhau im System. Erreicht dieser den D-Zhsenoffnungsdruekt knegtnnt die Versio-
spritzung. Nech Wiederoffnen des Ventils brieht der Druclt im System zusammen, so
dass die Diise zum Been-den der Voreinsprttzung wiecler sohlsielst. Ein erneutes Schlielien

und fiftnen des Megnetventils Ieitet anschlietisend den Beginn und das Ende der
Heupteinspritzung ein.

Daraus ist ersiohtlich. dart. die Sehnelligkeit des Megnetventils sewofnl die Grfl-I3-e der
Vorainspritzmenge els eueh deren Ahstand zur Heupteinspritzung wesentlioh beeinflusst.
Das Prellverhalten besttmmt dege-gen die Stabilttfit der Hauoteinspritzung. eber ouch den
Abstand zwisehen Vet» und Heupteinspritzung.

Mit Hilfe des verbesserten Magnetuentils hennen Spritzahstfinde his 2o 13 Grad |(url::e|-
winkel, hei maximaler Drehzehl. sowie minimale Einspritzmangen von unter 5 mm'e'HuI:n
sicher dargestetlt werden.

E-ELD 8 zeigt die Verbesserung der Hub!Hub-Stabtlitét hei kleinen Einspritzmengen t:-edingt
durch dos reduzierte Prellverheiten des verbesserten Magnetveotits.

Diese kleinen und stahilen Vurainspfitzmengen sind jedoch nor dureh zuséitzliohe Ver-
wendung einer sogenannten Dflsennadeldfimpfung mtiglioh. Hierzu ist em federseitigen
Ende der Dflsennedel eine hydraulische Dfimptungseinhett angel:-racht. die die

Geschwindigkeit der Dflsennadel in dar E’:-ffnungsphase redoziert. Bei einem Unit Pump
System ‘+51 diese Démpfongseinheit direkt im Dijsenhelter integriert.
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zait—--

E-ILD }' FUNEIITI-DNSPWNZIP UPSFUIS M'|T VOREINSPHIEUNG

1 Standard Magnatuenlii
. ...........MagnaI-renUi

Ansteuardauer ? 5 4 4

BILD B MAGHETVENTIL WEITEREMWICKLUMG

HUHJHUB-STABILrrA1' EINEFFIFTZMENGE I --20 mn1*II

Zur Flealisiarung einar stabiian und flexihien Voreinsp-ri1zung ist in jedem Einzalfall eine

5-argffiltige Detaiiapplikatiun Ger verschiadenen Parameter arfordarlich. Insbasundera hei

ainam Unit Pump Svstam ist alne exakta Abstimmung des Ge-samtsystems IN-::~::I-can-

geschwindigkaft. Kolbenquarschnitt. Magnet-mntilhub, ...i nntwendig. cla bei diasern

Einspritzsvstam durch alas vurhandene Laitungsvuluman Iaichtar aina Ubaraxpansiun am

Ends der Voreinspritzung rnfiglich ist. was zu erheblicher Instatnilnét der Haunt-

ainspritzmange ffihrt.
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3.3 Einspritzuerlaufsfermung {Bent-Iniectlenl

Die Fleelisierung einer Beet-Injection bei einem rnagnetuentilgesteuarten System ist nur
durch Neuebstirnmung ales Einspritzsvsterns und durch zusfitzliche Karnponenten
mfiglich.

BILD 9 zei-gt clas Funktiensprinzip beispielhaft fijr ein Unit Pump System.

BILD Eu Funxnnnsenmzre UISIUPS M1T s1'noMsEnEGEL'rEn EINSPRITZVERLAUFSFDEMUNG

Zur Dersteliung de: Beat-lnjeminn wird das Magnetventii unmitteiber nech dem ersten
S-::hIieI3en und dam be-ginnenden Drucksufbeu geziel-t um einen definierten Betreg wieder
geaffnet. Dadurch wird ein Dresselquerschnitt freigsgeben. der den weitersn Bruck-
anstieg bet fortgesetzter Koibenbewegung I:-egrenzt. Duran Wiederscnliellen des Ventils
wind diese Ba-2:-t-Phase I:-eendet und die Heuptelnspritzung eingelenet.

Urn diese Zwischenlage der Ventilnedel sicher darzustellen. ist in den Stop-An-schiag der
Megnetventilnadel. ein zuséitzlicner Kelhen integriert. der federkraftunterstfitzt fiber die
nermale Steplage ausfahren kenn und |.'l&I'I'Ii‘l den Zwischenanschieg fflr die Ventlinadel
wehrend der Bu-at-Phase realisisrt.

Nash Bestrsrnen des Magneten schlieflt die Magnet»-entilnadel, woclurch der
Drueksufhau wfihrend der Knlbenhewegung eingeleitet wird. Gleichzeflig hebt sich der
Kalb-en im Step-Anschleg und nimmt seine Zwischenpositinn ein. Zur Einleitung der
Ben:-Phase wird der sufgepragte Strum im Megneten suweit reduziert, class die
Vemilnadel fiffnet und sich em Zwischenanschleg enlegt. Zurn Eeenden der Bun-t—F'hese
wird der Strern wiecler erhfiht und des Megnetventil fflr die Heupteinspritzung
gesshlussen. Die Haupteinspritzung wird beendet. indern der Magnet knmplett entstrumt
wird. Dadurch iiffnex die Magnetventilfeder die Ventilnadel und fiherdrflckt dabei such
die Feder fflr den Zwischenenschlag. se class am Vemilsitz der maximeie Duran-
flussquerschnitt freigegehen wird.

Vereussetzung fflr des Erreic.-hen einer stsbiln Beet-Phase an einern Vellmot-or ist es.
dass sich wen Pumps zu Pumpe gleiche Dmsselquerschnitte darstellen lessen. [Jazu sind
zusetztiche Marsnahmen in der Gestaltung der Ventilsitzgss-metrie erfurclerlich.
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Dutch Bine sahr axakta Strnmregelung und Einsrtailharkeit das Haltestr-:2-mas sowia sine

spezielle Feinahstimmung ties Magnetan kcmnta sine sahr guta Hu|::.r'Hub snwia

TH'|'I‘||‘.’IBI'3‘lUI'- und Langzaiwtahiiitfit arraicht warden.

Bin: 10 zaigt sine Variation des Halmstmms van 5,5 his 6,3 A. Tmtz diasar grulaan

Variation Brgibt sich eina gleichméisig stabfle Bout-Phase.

Eluat-Drunk in Abhfingigkelt Boat-Drunk In Ahhfingigkeit
van der Motordrehzahl das Haltastramniveaus

Anslauerdauer u. -baginn kunstant

IHEH = 5,5. . .a.a A

Zeitfins] :I-

BILD 1U STHOMGEFIEGELTE EIN$PfiIT2'U"E'H.‘|.AUF$FOFlMUNEi

Das Drucknivaau wfihrand dar Boot-Phase wird wasantlich dutch den Drnssalquarschnitt

am Sitz. die Nockengeschwindigkeh. den Kalbanquerschnin und den Durchfluss

quarschnitt dear Einspritzdflsa b-B51in1rnt. Das bedautat. class die EIou1vPhasB im Kannfald

nicht frei wfihlbar ist. Durch aina snrgffiltiga Applikatian dar Basisauslagung Iflsst sich

jedoch irn ralauantan Kannfalclheraich eina akzeptabla Buatdnjactinn darstallan. Die

Langa der Bout-Phase kann dagegan zwischen 0 und ca. 25 Grad Kurbalwinkel frai ain-

gesteln warden.

BILD 10 zaigt das Nivaau des Bout-Druckes bai untetschietllichen Motordrehzahlen van

1200. 1500 und 1300 Hmin. Die B-uot~Pl1a5an liegan bai clan warschiadanan Drehzahlan

zwar auf untarschiadiichem. jedoch stabilarn Drucknivaau.

3.4 Zvlindergleichatallung

I‘-Jehen dar uben baschriaban Uptimiarung das Einspritzvarlauis wurdan auch auf dar

Systamsaite naue Funktianan entwickalt. um das Emissionsverhanen und den

Fahrkomfun waiter zu verbassern. Eina diasar Funktiunen is: die Z-glindargleichstellung.

Zia! cliaser Funktlon is: die Raduktiun dar Mangenstrauungan der Einzelinie-ctoren. Hiarzu

wurclen zwai uerschiadene Ansétze uarfolgt IIBILD 1 1}:

Mit dam dynamfschen Abg.-‘er’.-.':h warden Drehunglaichffirmigkaitan ties gesamten

Antriebsstrang-as ausgeragelt. Hiarzu wird das Drehzahlsignal mittals ainar frequanz-

salaktiuan I-“ilterung ausgawertat. Daraus warden dann fiir den fulgandan Einspritz-

vc:-rgang Imrrigierte Einsprltzmangan fI‘.'|r die einzeman Inject:-ran armittalt.
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Auaregetn van I_n_{ektDmfl!QJ|:5£:hiIB_dE3n.

Ei'Is|:I'flzrnarI9a DrBh:aI'l Km.mm,_

{mm  "\%“~»~aa‘w« l‘
Konaluuralguaithmliiéi fraquenzsetalctiva Fiflerung (NW. KW‘. ...}.
ties Drahsignals =3.-‘kein Mirta_|weItabgIeich {DxNW). -

Anssrauem van injalfia n'ndiu-iduallan Streuu ngen
zum Efraichan einas M_t1_;e£\r:E:r1a.bgIcaicI1s.

Klassiftziértinigi Ber lfiléktarén fiber einen Ah-nahmepunlchGemittelte Ab fingigkait der Tnlaranz an alien Kennfeid-Punkten
im Steuergerfit hintenagt

BILD 1 1 ZYLINDEHGLEICHSTELLUNE BEI UISMPS

Mit diesern Varfahren kiinnen Drehzahl— bzw. Drehmc-mentanschwankungen his zur
hlannclrehzahl ausgeregalt werdan.

Um net:-an Drehzahlschwankungen aauch den Manganmimalwart der einzalnan lnjactoran
kurrigieren zu R-finnen, |:u.=.si1zt alas Frograrnmpaket nuch ainan sugananntan srarfschen
Abgfeich. Diaser -uarwendat die Kalibriardatan der Injectoren und arrechnm daraus
kurrigierta Einsprltzmangen fiir jedan ainzalnen Injector fiber alla Dr&hzahl~ und Last-
bareicha.

Beida Ansfitze haben unterschiadlfcha Stfirken, wia ans BlLD 12 zu arse-hen ist.

Priifstandsergebnisse

Dynamiacher Abglelcht Incliziartar Mittaldruck an E-ZyI.FIe1hanmotor, 12 I Hubraum.
310 kW, Voflast.

Stafischer Abgleich: Mangenmassung an Pump-enpnirlstand, UI31, Vollast.
Mali: as-Streubereich bezag-an auf Mittslwern war In und nach I Abglelcln.

Dynamisch: Indlzierter Mifleldmck {:35-Bereich)

Statlsd1:Einspr’rt2menga (35-Beraich]

1l}‘H:' Bereicl'1 © © I Q

Motnrdrahzahl 4|:-U B00 1200

BILD ‘:2 ZYLINDEHGLEICHSTELLUNG EIEI UISIUPS — EHGEE-N155E
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Der statisoho Abgleioh wuroo daftir konzipiert. iror ollom an der Volilastkonnlinia die

Tuleranzen zu raduzieran. Der dynamisohe Abgleich is: dort eoonfalls aktiu. Soine

Stfirken liogon allordings mohr im Boraich kioinor Laslan und Drahzahlan, um dort die
Laufruho zu -urorlzrassern.

Die Funlction baidor Programmpakoto wurdo statistisch abgasiohon, sia konnen hr-11'

ktinftigon Applikationen odor Sohwaro-Updates implementien warden.

4 Zuoamrnanfassung

Unit injector unol Unit Pump Svstomo habon sioh in don Iotzton Johron zu den

dominiarendan Svstaman im Baraioh schwarar Nutzkraftwagen entwlckelt. Durch

Iconsoouonte Woiterentwicklung in Hichtung fiexiblar Einspritzvariaufsformung biaran

diase Svstomo ouch weiterhin groliios Potential. sowohl die anstohondon Euro lil-

Applil-zationen uarhrauchsgfinstig darzustallan ais auch. in Verbindung mit darn ent-

so-roohonden Abgasnaohhehandlungsvorfahrorl. dia kfinftigen Emissionsfordorungan Euro
IVN zu erffillen.

Varfuur

Drslng. Rudolf Maier. Drsing. Ulrich Proiahn.

Dipi.-tng. Wolfgang Aihraoht. DipI.—!ng. Roger Potsohin
Und Dipl.-Ing. Karsten Storbocic.
Robert Bosch Gmbi‘-I. Sturtgart
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Die elelttrostatisoh unterstlltzte Einspritzung - eino Mfiglichkolt zur

zusfitzlichen Beeinflussung dor Kraftstoflzerstilubung

Von Uwe Leutoritz und Ernstwendelln Bosh

In den Untersuohungen goht es um die zusslzlioho, druolcunsbhsngige Eloeinfiussung dor Krafl.
stoflzorstsubung duroh elektrostslisohe Kroltwlrkungon. Elazu wurdo ein sletionllrer Modollzorstsubor
ont-Mr.-I-aelt. dor die elelctrostetiseho Aufledung dos Fluidos gostaliot und irn Druokbereioh bls BIJIJ bar mlt
Dioselltrsflstoff botrleben Worden l.-cann. Es zeigt sioh. does dor Hoohspsnnungselnfluss bei Vorhandonsoln
einos lcompaldon Kernstrehles zu selnem vorzoltigon Zorlell fflhrt Dohoi sind sohrnslere Troofon-

grtlllenspel-'.'tron. elne Strehlhomogenorung und grdlloro Strrehlltegelwinltel roglsuiorhor. Endgfltflge
Ausssgon fiber die Anwondherl-coil dos Vorfshrons sind orst nooh Versuohon unter niolorroloi.-onion

Flsndbodingungen rndglich. Doshslb wurdo oin l3on'Irnon—l-'t.‘ell-lnlelrlor enhuiciiolt, dor in nahor Zulmnfl:
elngoselzt wlrd.

The ohjolctive of the invoslfgofion is me development of an innovative fuel-injection technology for
combustion engines based on oloctroslslicsl fluid stomlssllon. The lrwestigelion has been osrrled out on
a slonizor rnodoll. which allows oleelrlcsl charge infection in lhe fuel end a fuel pressure up to 300 bar. The
lnlluenoo of high irollego loads to a. foster spray decor of lho fuel lot This results in me p-roduellon of o

nenower droplotsizo speouurn, in lhe irnprovemont oi lho spray struohlre end in e increased Hie spray-cone
angle. Final conclusions oould be drawn alter imrostigsllng oi the fuel injeelion at real engine oondilions.
Therefore a e|ech'os-Salicol cornmon-rsiainjector has been produoed end is to be operated In lho near future.

1 Einloitung

Zur Uptirniorung dos Molorprozessos bozijglich Vorbrauoh, Leistung und Aogos bzw.
Gorsuschemission bildel dor Erfolg dos Gomischbildungsirorgenges eine wichtigo

Uoraussetzung. Noben dor Elronnraurnfonn, oler H-owogung der Lufilsdung und dor zeil.- und
mengongoroohton Zumessung dos Krsflsioffos wird dio Gornischhildung insbesondere bei
direkleinsprilzonden Bronrworfshren in hohom Mono von den sioh sus dor zeiIlliohen~ und

rsiurnliohen Enlwioiilung dor Kroflstolfzersteuhong orgobonden Psromotem Tropfengrollo,
Slrshlkegolwinkol, Strehioindn'ng- liefe und Kroflstoflmsssenverieilong im Stmhl bestimml.

Unter dom Szonerio ~ festliegendo Di.isengoometrio_ vorhsndener Lufldrsll und gogebone
Einsprilzmenge -+ werden dieso wichtigon Zorsieubungspsromoter in erster Linie fiber dos
Druokgofdllo zwisohen don |Ji.isenbohrLIngoa1 und dom Brennraum geste-uerl. Darfibor hinous legl
ciioser Druoluuniersohled die Spntzdooor fest, die im Zusommonhsng rnit dom Einspriizbeginn for
den Sohwerpunkt dor Verbrennung und dsmit for don Krofistofivemreuoh elne bedeulende Rollo

splell. Die dsduroh vorhondon-o Kopp-lung rwisolion den Zorsteubungspsrsmotem und dor
Spritzdsu-or fflhri bei der sI::hodslol'l'E:-plirnierlen Abstirnmung irn Molorkennfeld zu unerwi.Jnsohlen
Kornpromisson.

Zur Realisierung einor prozessspozifisoh engopssstoron Fluidzorstsubung wird doshslh im
Fors::hungsinstil.u'l Fshrzougteohnili an der zusetzllohen, druckunabhingigen Eleoinflussung dor
genonnton Zorstoubungspsrsmotor fiber eloklrostslisoho Kroflwirkungon gosrboitot.

Dos giel dor Unlersuchungon zur elelatrosletisch unlerstrlitzlen Kroftstoffoinspritzung bestehi in
dor Uberpnilung dor Anwendungsmogliohkeil dieser Zers‘lélubungstec:l1no|ogie suf den diesel-
bzw. otlomolorlschen Einsprilzvorgang und in oinor dsmii verbundenon Absdistzung dos
Aufwsnd-Nulzon-Verhfiltniesas.

2 Gruridlegon dor elektrostotisohen Fluidzerstiuloung

Eino modellmalsige Vorstellung fiber dos Weson dos elol-:trostoliscl1en Zerstsubungsprozesses

kann aus der Krdflebilenz an einom elolilrisch oufgslodonon Flflssigkoilslropfon {in EILD 1

ideolisiort els Kugel dongesteilll erfolgen.
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Tropfen Tropfen
unaufgeladen elektrostatisch aufgelaclen

Fa

eiekrrische

LcIdur1gs1'r<';'Iger

Tropfenzerfail wenn FE, :.=-= Fi

EIILIJ 1 MDDELL'|u'UR$TELL|JNG mu ELEKTRDSTATISCHEN ZEHSTAUHUNGS PRU-ZESS

UI:-ersteigan die nach auflsen gerichleten Abstuaungslufifie F. gleicnpaligar Ladungstrsigar die
zum Kugelinneren garichte-ta Kapillarkrafi F,_ satzl der Zerfallspruzess in kiainare Trnpfen ain.

Aufgrund diaser Krafmrirkung und unter dam Einfluss dar Raurnladungsknmponanta, din sich aus
dem Imllekfiven Aufiretan van unipolar geiadanen Einzellrupfen ergibt, er-schaint ein Einfluss der
elehtrostatischan Kcrnponente aui den rnc-torischen Zerstaubungsvnrgang unter folgandan
Gasichtspunkten interessant:

- Beairrflussung dar entstehandan Tmpfengrfiflenveneilung

- Eingriff in den unnfitlelbaren Strahlzarfail be! Dflsenaustritt {Frimfirbreal-mp)

- Varandemng dras Etrahil-zegelwinkels

- Eleeinflussung der Sakundfirzerstaubung frmpfenneubildung, Tropfenzarfall}

In [11] warden Untersuchungen fiber das Verdunstungs+ bzw. Verdampfungsvemaltan van
galaclenan Trupfen beschriaban. Hieraus gaht hewar, dass die elaktrischen Ladungslrager irn
vorarat unvardampften Fluid varhleiben. Bai ainer Veddainemng das Trupfandurchmessem ffahrt
dtes zu ainam flbemmparflbnalan Anwachsan der nach aufipen garichtaten Kraftkomponanta
(sieha Mndall]. was unter mnturischen Randbe-dingungan zu einem wairleren Trupfenzerfail und
dami! zu einar schnelleren Verdampfung ffihran kann.

Zur Initialisiarung des alaklroslaiischen Zerstfiubungsvurganges bildat die elektrischa Aufladung
ties Fluiclea und somit dassen Anraichamng mit freien, glaichgepc-lien elraktrischen
Ladungstriigern eina wichtige Vnraussetzung. Eine Eleurteilung des Aufiadungsgrada:-: erfol-at
anhancl dar spezifischen alaldfischen Ladungsdichte per. Elie nachfulgend dargestellte Beziehung
zeigt. class cliase Grfifie messlechnisch inclirakt erfasst warden ham.

.2». ='% [harms]
1.!‘

IF =eIel-drische Stmmstfidceimzerstéubtanfiuid-n

V = Durchsatz
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Die Wahl dee elektrostatischen Aufladungevurfahrans wird in ereter Linia durch die vorhandene

elaktrische Leitfehigkeit des zu zereteubenden Fluides besiimmt. Herkiimmliehe Kraftstuffe {DK_
Benzin) sind aurgrund ihrer elektriechen Leitféhigkeit im Elereich van 1*1e"" Sim elekirische
lec-Iateren und nur mit einem fiuflerst geringen Anteil VON fluideigenen freien elektriechen

Ledungstrfigern eusgerfletet. Die Elzeugung 'iI"i'.||'I Ledungstrfigem im Fluid kann hier fiber air:
startes elektrisches Feld direirt zwischen dam zu Hemprfrhenden Kraftetefi innemalb der Dflse

erreicht werclen. Deshelb wurden die Untereuchungen rlarauf urientieri, diesee elekirieche Feld
wahrend dee Einspritzururganges zwischen Dfisennedel [Ham-hspennungseleiatrode} und

Dfisenkerper {Masseelektrnde} anzulegen. Diesee Frinzip wird in BILD 2 dargesielfl.

elektrieehe Hechspannung
wéihrend {IE5 Nadelhubee

Gebiet der

Krafistoffauiladung

Ergebnie der
Krafistc-fiaufladung : Einflufi auf

Jfggghfle-r-Lad'uE5fl"a'gEr = I :$:I;l:faE:E;|$§|::EUEflEi|Ung
-Strahlkegelwinkei
-Sekundéirzeretéubung

P.

-Kraftstcfiverdampfung
?

HILL! 2 VORGAN-ssszennetcn

Der bisherige Erkanntnisstand fiber den physikeiiseherl Ablaul’ der Ladungsiregererzeugung im
Fluid is’: in U] cleieilliert beschri.-eben und in BILD 3 verea'nfed1lwiedeI'gegeben. Grundsfiiziich wird
fiber die Ausbildung der Elelctrodengeametrie ain inhnmogenes elektrischee Feid enzeugt. so flees
der Eetreg der elektrisczhen Feldeterke spennung-.+ und c-rteahhéingig let. An der Spilze tier
Hednepannungseiektmde werden die he-chsten Feldsterken erzielt. Diese Iiegen irn preklischen
Eeirieb fiber der alektrischen Durrzhechlagsfestigkeit des Kreflstorifes. Die Iokaie iiherschreitung
dieeer Grfilla iflhri zur Initiierung ~..-on Teiieniiedungsvergfingen im Kraftelafl’, wodurch fiuideigene
Ledungstrfiger gebildet werden. Pnsifive loner: und die negetiuen Et-ektronen wendern mil stark
unterschiedilchen Geeehwindigireiten zur Elektrode der jawails entgegengeeetzien Peieritéit.
Dahei wird dar vedauf des ursprunglichen Feldes geencierl. so dees HOP der Hedi-
epannungseleirtrude eine zueetziiche Feldetfid-reemehung eintritt. [Jbereehreilet diese einen
hestirnmien Welt. damn kfinnen Elei-tlrnnen aus dem Metail in date Fluid emitieren ffunneleffeklj.

Aufgmnd clessen warden |au1 [T] an der Gmnzflidw zwisehen Elektrede und FIu-id fiber diffiziele
Wechselwirkungsmechenlsmen gleichgep-::-ire Ionen I:-zw. Ienenclueier gebildei, die mit einer
geringen eleixtriechen Beweglichkeit eusgestaitet sind und fiber die Strfimungekurnponante eus
der Diiee _getragen“ warden. Demit ist der alektrieehe Aufledungsvorgang at-geschlussen.

Der prekiieche Betrieb erfnrderi die Verrneidung dee sich eue der réiumlichen Ausbreitung der
Teilentladungsuergange im Fluid antwic!-celberen elehtrischen Durchschlagee zwiechen den
Elektreden. Dadurch wird die stfindige Erhiiihung der Hochspannung eingeschrfinkl.
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—I-E[kVfcrn]

—rE[kV/cm]——rE[RVfcm]
Elalctronenernissian

aus darn Metall

Ionenciuster mit garinger

alektrischer Bewaglichkeit
warden an der Granzfléche

Fluid-Elaktroda produziert.

P’!

E"H.
_.
a.
1:3

BILD 3 Nmfinuusssvasa DARSTEILUNG Vhnamaea DER El..EK'l'ROSTATJEaCHEl'-I KRAFTSTDFFAUFLABUHG

Neban dlr Durd1a:cI1lagafssIigkait dos Kllltstolfas bagnarzt tie luninlian due Urnga-
bmgamavfiuma din maaimai anwid-mu-a speziflsche Ladungsdichta. Die lontaationar

amcheimlngaaa watden biai Uhemctwaiumu dur Ionlsaflungfasflgkeit dar Luft (30 kwcm mter
Urngzaburuaabadingmnan} dumb dis vam aLIl‘ga1adInen Kraflstufi arzaueuta alaiurbme Falcl
henmrgemfen. Intolge der Entlatlungan im Umgahungamasdium wird der alaltlrostntische
Zarstaubungsprazoss instabil.
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Die Zaitdauer der Gmppiarung der Ladungslrflgar an dar Fluiduberfléiche [sienna M-sdail} wird
durch die Relaxalionszefl 1 basiirnmt.

12%IF

I-1,, =Dia|ek1r1zitfitskn::n5 tan1a=B,a54“* -155’-WI

5, =retativeflfataklrizitfitskc-ns tanta [BK = 2,2}

1:‘ =FIuEd|aIt.'l'&higkel'l am Aulladungsnnls H11]

Darnnach wird sine entsprechende Zflitdauer zur Exhaltung einer zersiéubungsrelevanlen

Ladungslrégargruppierung an der Fluidoberflécha banfitigt.

3 Untersuchungsstrabegie und Exparimenteller Aufhau

Aufgrund der hohan Prozesskomplexizitfit, die si-:11 aus der Kopplung wz:-n n1at:hanischar- und
aiaktrostatischar Zarstaubung argibt, Iiagt den Untarsuchungen die fnlgende Stratagia zugrunde:

‘I. Versuche unter static-nfiren hydraulischan und alektrischen Eledingungen in Umgabungsluft
an einem Modailzerstfiuber in'I Druckberaich his 300 bar

_ Uhergang zu getakteten. elektrischen Varhfiltnissun mit motorrelevanter Ganariarung dar
Hochspannung bai gleichen hydrauiischan Badingungen

. Untersuchungan untar instatiunéren, hydraulischan und amktrischen Eledingun-gen mi! ainar
umgestaltatan Einspritzdfise in Umgebungsluft bzw. an ainer Verbrennungsbnrnba

. Motown: rsucha

Die bisharigen Grundlagdnunldrsudhungan wurden mit Diesralkraftstnff dumhgatflhrt. Dabei
fanden diasaitypischa Sac:-alochdflsen in Ein- und Mehrlochausfflhrung Verwandung. E:-ta
Bahrungsdurchmessar wurden zwischen 0.22 mm und 0,55 rnrn variiert. Zurhfisualisierung das
Zarstéubungsprozesses stem die falganda Tachnik zur Verfflgung:

Nanulita-CCD-Kamera {schattenrissvarfahren} : Blrahlkegelwinkel

Laseriichischnitt : Strahlhumngenitdt, Strahlkegelwinkal

Dual-FDA : Tropfengrfilsen, Trupfangasnhwindigkeit

Dar exp-anmentelle Aufbau gehl aus ‘BM: 4 hervor. Wéhrend der Versulzha unter definiertan
Umgebungsbedingun-gen warden Dmch und Temperatur ales Krafistnffas, Fluiddurchsaiz.
elaktrische Spannung. die Simmsiérka irn austratenden F1uid und die ‘Uerluaistrurnstéirka in der
Dilse messtechnisch etfasst, lm fnlgandan wfrd fiber die wichiigaten Untersurzhungsresultata dar

Arbaitspunkle 1 und 2 be-richlet.

4 Varsuchsargebnisse

4.1 Elakuustatischer Sprllhpruzess

Grundlegende Aussagen fiber den Ablauf der elektrostauschen Zerstfiubung werdan bai
unteneglen mechanischen Ab-trapf-, Z.-=.-rtropf- und Zenvallvurgisingan arhalten. Dar Einfluss ainer
alektrisdwn Ho-chspannung zwischen Dfisennadei und Dflsenkdrper auf den Fluidzarfall wird am
Baispiel einer Diise 1 >1: 0,2? durch BILD 5 warm men. NE‘! steigandar Systamspannung und dadurch
anwanhsendar spezifischer Ladungsdischle kann der Flufidzerfail aur. dam Gahiet des ZartrcIP|"BI'|-5
in den Beraich dar Zerstéiubung iiberffihrl warden. Dabei wird mit ainar Emdhung dar
spazifischan Ladungsdichte die Varkmzung der Bruakuplange L, aina Varkleinamng dar
ameugtan Trnpfendurchmesser und aina Aufweiiung das Strahlkegaiwinhals festgesteilt. Einar
kontinuierlichen Staigarung der Ladungsdichte (und damn dar Systemspannung b-ai fesliiegendar
Elektrodengeomeuie} sind in diasarn Druckbereich, infulga der Durchschiagsfesfigkmt des
Kraftstoffas, Grenzen gesaizt.
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Erlassung van Uisualisiarung van
-Syatamspannung U -Strahlkagalwinkal
-Wflrksiromstfilte IF I:Nanu!ila+-CCD Kamera} _

-Vefluststramstfirka In -Strahlhcamoganitfit pc;.Fmmgg,-mug
-Kraftstulfclmcir. pt ‘|[L39BI'HBhl5Chni’fl+CCD KEN“-1| Hlldvamhoilxlng: -
-Kraflsraffiemperatur T, -Tfflfiiéfiflffiflfinfiflfiktrum 0F'1'lMA5.fi.n '
-Durchsatz ‘J {'3'-‘5"PD'°*3 - 'I

-smlloniixer Hochspannmgsgenaralur {+.f-60 W}
-Impumhocrmpamungsgenerator I-2DIc1.I",|

Dlflil-&1KI'Edl3’[cM

F

a

slationéirer

Druckarzauger

bis 3-30 bar |:--

CGEJ-Kamera

EILD 4‘ VERSUGHSAUFBAU

Eine ganauara Analyse des Zarstfiubungsvorganges zei-31, class infolga de: I<raftv._mrkung der
eieiatrocstatischan Kurnponente am austrutandan Huidstrahl fiber verscahiadane Oberflachamu-ellen
hi ain vorzeillgar S!rahiau|‘bn.n::h hervorgemfan wird. Die Verfindarun-gen dar Erea1-cuplfipge L Lgnd
des mlulanan Tropiendurchmessars 431' mt zunehmendar spezifischar Lafiungsdlclgla stnd
Sestandteil van EILD E . Demnach ist bei der Prozessfflhrung ein mammal errauchbarar

Aufladungsgrad des Kraftstafles anzustreban. Aus den bisher dargestallien Untarsuchungen kann
fflr die fiinderung der Breakuplénge L fclgandar Zusammenhang angegeben warden :

rnil K =Kons1ante{.°.s‘ !m"‘] (3)
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Dflse 1x0,27 Drunk 0,3 bar

pa =o,s2 Asfma pa =1,62 Asxn-:3
_-IL

Him 5 EINFLLISE DER HCIGHSPANNUNG AUF DEN STRAHLZEHFALL VON DIESELKRAFTSTOFF

Fflr die erzeugtem rnittlerren Trnpfangrfiflan gill die in [6] entwicltalte Gleichunrg :

33.9
[um1=-—dT P.[+"'I5:r'I'I1’l
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Mii iecmnisnh sinnvoltan spezifismen Ladungsdichtan (5-B As.-'m°} kfinnan damnach durch den
rain akaktroslatischen Zerstfiubungsprozess rnituare Tropf-angriiliben im Beraich his 35 um erznugl
warden.

Bun B VERANDERUMG DER BREA‘r{UPL:INBE L UHD DER MrrTLEREN TRDFFENDLIRC-HMESSER
MIT STEUGENIJEM AUFLAGUMGSGRAD Des I(nAF'rs1*oI-‘F53

(D035 1 x 0.2T. K? = 0,3 BAR)
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4.2 Knmbiniarte Zerstfiuhung

Die wichligslan Untersuuzhungsrasultata warden in BELD T veranschaulidut. Die Aufnahmen

basieran aui dar Sirahlbadbachtung im Laseriichtschniti. Prnpnrtinal zur empfangenan
Streulichtintansiifit sincl die Sc:imarz-Weill Aufnahman iii:-er das Softwaresystam ,,C.'IPTIMAS" rnit

Falschfarben aus dem RGB-Farhspaldrum belegi. Eine Eeirachtun-g des Zersifiuhungsvunganges

irn spannungsldsen Zustand [U = D IN) zaigt. class aufgrund der geningan Turbuianzinlensiiéit bei
rohrfiinnigen Eiiisen ein bes1imn1tarAn1aiI dds ausiretenden Krafistoffas aarddynamisch zerstfiubt
wird. Aus der damit verbundenen Vaflagarung des Tmpfenbiidungsvdrgangas in dflsenenflamtern

Gabiete resuliiert das Vorhandansein ainas .kurnpaIderi Kemstrahler.

Liegi dies-as mechanische zarstaubungsverhalten zugrunda, icann der alaktrostatische
Zerstauhungseinfiuss im gesamtari Dmciahereich beobachtei warden. Er aiuilan sich in ainam
dfisannfiharen Strahlauibruch, ainer irarbassartan Strahlhornogenitiil, in grdllaren Strahl-

kagaruuinkaln und in schmaleren Trdpfangrdfluanspakiren. Dabei wird die Zunahrne des
elaktrc:-statischen Einflusses mit steigendar spazifischer Ladungsdichte und seine tandenzialie
Abnahma mit sieigandarn Dmdi. regislridrt. Grundsfilzlicll iiann van einer Ubeflagerung heider
Sprfihvorganga ausgegangen warden. Die Atrhvaitung das Strahlkageiwinkais betrigt bei 40 bar
his zu B’ und bai BOD bar his zu 3".

Das erforderliche Hdchspannungsniveau zur Krafisldfiaufiadung isi durchsatzabhangig und

hawegt sich im Beraich his 20 W. Die eleldrischa Laisiung iiegt unter 15 W.

BILD 8 bainhaitat Strahlnahaufnahmen BiI"l&5 Zerstfiubu ngsvnrganges bei 40 bar Fm Sdiaitanriss.
Unter rein mechanischan Zarstéiubungsbedingungan (spezifischa Ladungsdichie pa = D) I:-ildan
sich bekanntermaflen Gbarflficl1enwe||an. damn Amvachsen zurn Strahizerfail fiihrt. Die mathe—

rnatische Beschre.-ibung die-sax Vorganges wird u. a. in [12] dargeiagt und ist handle in den
antsprechenden CFD-Codes win Kiwi cider FIRE eingearbeitei.

Be‘: Euschallung der elekhisdien Hdchspannung wird dautlich, class sidh sowohl die Periods ais
auch die Wachstumarate der Dbarfldchenwellers .5-indem. was ietztendlich clan friiheren

Sirahlzarfali infolge der eiektrostatischan Kr-afiwiztung beinririd.

Ein Vargleich mit den Erkenninissen aus darn rein eleklrostatischen Zarslfiuburigsprozess
bezflglich der Eireakuplfinge L (siaha Gleidhurig (3)) zeig1. dass Si-sh diesa Grdlla troiz 11-I'ai:hen
Durchsatzas und in etwa gleichen elel-itrischen Paramatam (pa, In} nur garingfflgig firidart. Dar
infoige hfiharar Raynnlds- und Weberzahlen [aufgmnd dar rnechanischen Zerslfiubung}

nervdrgerufene SI11‘.‘rn1ungs~ bzw. Zerwellzusiand das kornpakten Kemstrahlas wirkt sich
derrizufdlge ffirderlich auf den eleiilrostatischen Einfluss auf. Jednch muss mit der Ahnahrne das
imrnpaiden Strahlantailaa am Gasamtrnassansirom auch die Varringamng das eieldrostatischen
Zerstaubungsafieicta fastgaatalli. warden. Dashaib wird der kompakte Sir-ahlbareich als
Hauptangriffspunkt dar aiaktrdstatisizhen Kdmponanta gasahan.

Eur Beurteilung das alairtrostatischen Zerstaubungseinfiussas aur die entstahendan
Trupiengrdllenspektren dient der obera Teil wan BILD 9 {Abstan-d FDA-Massebane - Déisanaustritl
3'1 mrn]. Hiarbei wurden die Difiaranz der. in ginichfi Kiassenhraiien eingateilien Tr=opfen-
hfiufigkeitsverteilungen zwischen rain machanischar Zerstfiuhung (pa = 0,00 Asirni) und der
Zarstéluhung untar Hnchspannungseinfluss (pa =- III Asfrrr‘) gebildet. Aus dam Biid wird I-dar
arkennbar. (I855 im Bnreich der Sirahlmitie, untar alekirostatischen Bedingungen, die

Tropfenanzahl zwischen 33 pm until TD pm signifiitant zunimmt und sowohl dbarhaib als auch
unterhalh diasar Grdlleniclasse abnirnrni. wddurch das Trnpfengrdisenspekirum insgesarni

schmaler wird. Mit Zunahma der spezifischen Ladungsdichta gastaitut sich diesel‘ Untarschiad
hrasser. Da bai E51 aine leidhte Tendenz zur Hfiufigkeitszunahma der liileineran Tmpfengrfillen irn

Zieigehiet nachweisbar.

Din varbesserte Strahihdmogenitat in dar vartikalen Ebene gem aus den Uchismnmaufnahman
in BILD T harvor. Zur Eleurtaiiung clar Varhéilinisse in der hdrizdntaian Suahiebene dieni der untare
Tail van EILD 9. tier einen reprdsentativan Ausschnifl des Verlaufes vorn Sauierdurchmesser im
Sirahlquerschnin mit und uhne Hochspannung anihall. Ausgegangan wird davun. dass die im
Bareich des Kamsirahlas gebildaten Trdpfan einar bastimmten Grdllenklasse das gesamta Spray
durchsetzen und sumil den Homdgenisiarungsgrad arhdhen.
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Dfilse 1x0,27 Druck 40 bar

3
pa =0 Asfm3 pa =1.7-3 Asim

Elild B ‘Uergiaich Strahl — Breakup zwischen machanisch und ahaktrostatisch
untarstutzter Zerstéubung van Dieselkraftstufi
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P,,= 0,00 As/ma P,,= 1,21 As/ma 13,: 1,76 As/'m"3-I53
IR)

2310

Tm-nl'|n|nn.I'1I I5-I-G

NE

D
El -1.!‘ 3} 1:!!! 1!! G 139

lilulrcnmilllr [prnl

5100 l

,3, "Jfl.”.“]”|J.lllI.11u...1.s....;,._..... ,,,,,,I Th

l Tropfengrfjfle [um]

Verteilungsdifferenz p,= 0,00 A5.-"m“ - p_= 1.21 Asfm’

_ Verteilungsdifferenz 0,: 0,00 Asfm“ - p_= 1.105 Asrm“

DifferanzderTropfenanz.
101,3

Messungen im Sircxhlquerschnifi :

0,. = 0,00 As!m"*

- -— Pa: 1,21As!rn3

— P. = 1,?6 Asfnf‘

BIL0 0 DARS‘l'ELLUl-«IE3 man BEEINFLUSEUNG man Ta0PF0H0n0=0EHvEnTE:Luns DLIRCH 0:5
ELEK1'H0s'mT|3cHE KRAFTSTOFFAUFLADUNG {D055 1 3: 0.2?. DIR UCK 3'5 am}



189

In EILD 10 ist darjawailiga ‘uferlauf dean Saulerdurchmessars d3; und dar Braakuplfinga L in

Abhangigkeit vom Krafialoffdmck dargestellt. Zum ainan wird der, mit zunahmenden KraftstoI"f-
drunk tendenziell gadngar werdanda alabctrostatische Zerstfiuh ungseinfluss bale-3L Zum anderan
warden die reiativ starken findamngen in1 Druckheraich < 15:) bar we.-rdeutllcht.

Ell: 13.35 mm PIII-=1.35A5'r|'|'|-3

d.,_= 0122 mm P-IIaI=|}.I“l5I'l'l-13

(EL: [L22 mm P._u=2,4BA.aFm3

HJLD 1U ELEK'|‘ROSTATI5GHE E-EEINFLIJSSLJNG '|u"OluI'| SAUTERDURCHHESSER D32 LFHD DER BREAKUPLFINGE L

IN HBHHNGIGKEW VOM KRAFTSTDFFDRIJGK E-El JEWEILS hlA.KlIu'IALER SPEZIFFSCHER L.I'|.DUIIlG5D1GHTE
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lnfie dle bisherigen Untersuchungen zeigen. sind gernischbildungsrelevanle Zerst§u-
bungeparerneter eines zersléubungeverganges won Uieselkraflslofi fiber die eleklrosteiische
Kemponente heeinflussber. In Bezug eel’ die 1"l"lDlDI'i5E:|'lE Anwendung muss die Zielvergahe
jedoch in der Elzielung eines hfiheren Aufladungegrades lrn Kreftsteff hestehen.

Bel kenetanler lenisatiensfesligkeit der Umgebungslufl (unter den Versuehsbedlngungen 30
kwcm} kfinnen mil kleineren Dllsenbehrungen hdhere spezifieche Ladungsdicl-Lien erreichl
we-rden. de des elel-Ltrieehe Feld des austrelenden Kraftsteffes Vern Cluersehniit abhdngig ist.
noooi uerhelt oion der Aulladungsgred proportional zu d._""‘und isl druckunat:-hfingig. nor damil
verbundene stélrkere Einfluee der elehtmstatischen Kemp-enente geht ebenfalls aus der BILD 1D
henrer.

G1-undsatzlich elelgl die lenieatidnslesligkeit einer ververdlchleten ‘ulerbrennungsluft his zu einern
Drunk won 20 bar in etwa euf des Zehnfeche an, 5:: class unler rneterischen Bedingungen generell

eln hlsherer Aufledungsgrad im Krafisteff elzielhar ist. Andererseits fljhrl die Dmcl-r.~ und
Temperalurerhfihung der Verbrennungslufi zu einer Verbesserung der meehenisehen Zeretiiu-
bungsgflte.

El-isitufiert man unter dieeem Szenefie dns Anwendungspetemial dieeer Zemtfiuburrgstechnelegie,

so ereeheint unter dieselrneleriechen Eledingungen ein epilrbarer Eirlgriff der eleklreelatischen
Kdrnpdnenta in den Priméir-Breakup ills sehr eehwer méglieh. Merklicha findamngen Icfinnten
‘nier nur fiber den {bisher noch nicht untersuchten} eleklrostalischen Einfluss euf die Sekun-
dfilzerslfiubung (Tropfenneubildung hzw. Trepfenzerfell} und auf den Verdampfuangsvorgang
I'fD|QE!'1. Ein grfillere Einsatzrnfiglichkeilwird beim dirakteinspfilzenden Dtlemnlor gasuehan. Die
sich stark flhnalnden elelurischen Kenngafiflen ennfigliehen eine direkte Clbertragung der
biahedgen Erkenntnisse eus dem elektrisehen Aufladungsvergang euf den Benzinl:-elrieb.
Dadurch warden weilere Ameiten auf dlesern Gehiet rnntiuierl.

Zur Erbringung endgfiltiger Aussagen Ell:-er die Anwendbarkeil dee Verfahrens slnd
Zerstfiuhungsunlersuchungen unter mdlerieeh releventen Randbedingungen iedc:-ch unbedingl
erlorclerlieh, clenen eich sul-tzessiv angenélhert werden muse. Deshalla ist ein Cemrnen-RaiI-
lnjekter, der eewehl im Diesel- {Maximeldmck 120:! bar} ale auch im-Elenzinbelneh {Druclchereieh
his 200 bar} arbeilerl kann, entwickelt warden.

5 Clbergang rum metarlschen Frozess

5.1 Keustruklive Umsetzung des Aufladungeprinzip-5 in elner Einsprilzdflaa

Ein wlchtiger Fel-Lter zur erfelgreidhen Applikatic-n der Zeretaiubungslechnelogie in eine
Einspmzdflse {Baufonn : S} liegl in der Ausiz:-ildung elner ,.eptimalen _ Elel-ctmdengeemetrie. Dieee
optirnale Eleldredenkonfigurellen sell eine maximal mfigliche spezifische Ledungsdielue im Fluid
bei so gering wie rnfi-glicner elektrischer Heehspennung erbrlngen ehne dase grundlegende
Ahslnclle an der bekannten und bewéhnen Dflseninnengeemelrie getétigi werden. Deehalb eind
zahlreiche Simuletiensreehnungen fiber den Einlluss verschiedener Parameter (wie 2. El.
Dfleeninnendumhmesser, Seeklochdurchmesser. Nadelforrn} euf das elektnsche Feld zwlschen
Dflsennadel und Dfisenkfirper vergendrnmen warden.

Ein weiterer wlchtiger Einflussfakt-er gehl nus den Unlersuehun-gereeultaten rnlt einem getekleten
Hochspennungsirnpuls [filnstlegedauer -1 1D ps} bei slatidnérern Krafletnfidurdhsatz herver. Des
voll ausget:-ildete elektrestatieche Eereteubungsverhelten kann eret nech 3 ms beebachtet
werden. ‘Me aus den eIeklrisI:hen Kenngrfiflen in EIILD 11 hem:-rgaht. isl dafiir in ersler Llnie die
Zeildauer der Ladnngstrigererzeugung im Fluid verentwertlich. Die Tréghelt des Kraftst-::-ff-
aufladungeprozeeeee erfordert deehalb eine Entkdpplung zwisehen dem Beg-inn der elektriechen
Aufladung und der Elnspritzung. Dadureh wird die elehtnsche Aufledung des Fluides schen vor
dem Einepntzzellt:-eginn errnfiglicht.

lm Ergehnis dieeer Unlersuehungen wird die eus BM: 12 (recent: eben) hewergehende E|el='.tre-
denkonfiguration fijr den Einsalz irn lnjekter favefisiert. Dee Pnnzip der Kraftslefieufiedung mitlels
Ringelel-erode gestettet die Kenetruldien und Heretellung einer rne'l¢;-rtauglichen Einsprllzdflse. Elie
verffigbare Kerarnlk erfilllt die Anfordemngen hinsiehtlleh der elektrisehen Isolation und der
mecnaniechen Fesiigkeil.
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Auswinwunasn DER IMPULSBH Errerwnnurmon AUF DIE ERREI-OHBARE SPEZIFISGHE
LADUNGSDIGHTE AUFGRUND nan TR.AGHErr mas KRAFTSTDFFAUFLAD-UNGSVORGANBES

{D0551 x 0.43. PK - 40 BAR}

Der untara Tail van EIILD 12 bainhaltat die Iconstruktiva Umsetzung der Elaktrudankonfiguraflun.
Die Dcusennadal hasteht aus Siiciumnitfid. In die Karamik bafindat sich axial vain Metalldraht zur
Harantfrhrung dar Hnchspannung. Die aiganflicha Elaktroda wlrd Dbar die Matalrisierung eina
scharfan Kanta uharhalb das Nadeisiizbaraiches ausgabilctat und basitzt aiaittrischan Kantaki mil
dam inneran Mataltdraht.
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urspnhngliche \.t1n'c::n’re neue xtarianfe

Pmb|en-.3 ; -durch die Uanvendung elner

-Tréghait des KraftsIofl‘aL:f|adungs— Sthafllianligen Hingalaktrcda
pmzessg-5 gunman seine kiinnan die Prohiame gelfist
lnitialisivarung 1.-or darn Einspritzbeginn

-Ungflnsliga elaktrische Uamfiltnisse
irn Nadelsitzberelch

konstrul-ctive Umsetzung
der neuen Variante :

Elektru CF!-Injektnr

Keramiknadei

Ix.-‘latalldraht

Dflsenkfirper mit

uergriifiertem
Irmendurchmessar

BILD 12 UBEH-BANG ZIJR MDTOHTAUGLICHEN ElN$PRl'I2DUEE

5.2 Kanstruklion des lnjaktors

Dar mittels CAD-Prugrammen durchgefiiuhnen Urngastaltung einas vorhandenen C«::-mmon~Raii-
injaktc-rs Iagan die fulgandun Zinle zugmnda:

- Beibehaltung dar gmndafltzlichen Funktiunsliichtigknit his 129? bar Krafisic-ffdruck

- Huchspannungsfastigkait his 20 W. bai Hochspannungszufuhr am Injaktoralz-arteil

- keine Baumumvergrfiflamng im Elareich seiner D-urchdringung das Zylinderkupfes,

urn mflglichst direkt auf die Motorvarsucha flbergahen zu kfinnen



193

Die Kc-nstruktionsziele I-nonnten cladurch erreicht warden, dass neben der Dfleennedel weitere

osziliierencle Beuteile wie Zwischenstfick und ein Teilstiick der Dhemedei durch eine epezielle
Kerarnik-Metallvert:-indung ersetzi wc:-rden sind. Im Bereich des Injekiernberteiis {arn
Dumh-gengestulzen 2) erfetgt die Verhindung zur Heehspennung fiber eine Kontakrieder.

Die Eleuteilfestigkeiten wurden I:|un:h FEM—Red1nungen punkiuell flberprirft. Der umgerfistete
lnjelctor ist in BILD 13 dargesteili. Erste preklische Uniersuchungen an vurgefenigten Diieennedeln
aus Keramiit zur Beurieiiung der Funktinneiitéii und l:|B1' Stanclfestigkeii V011 Siliciurnnitrid stimrnen
pusitiv.

Hnchspennungezufuhr

Durchgangsslutzen I
Tecadur

Durchgengsstutzen 2
Técadur

Zwischenstange 2
Si|I::iun1nitrid+

Woiframdraht

Zwischenstange ‘i

_ " '7 _ ' _ Siliciun'mitrid+
Kr3“51°‘°‘3'~"““" " " -. - . " ._ Welframdraht

Dbernadei -- r._

CF E : . _‘ - I '- . Dfigxgqnadel
. . " . - ' 5aIuciurnnilr:'d+

Original _ - _ -
Z~.~aischenetIJt;k " , Wclframdram

Crnginaf '

Diiseniitirper

311.13 13 UMGER13-E‘-TEl'ER COMMC-N—RA|L~INJEC.TDH

Ii Zueammenfassung und Schlusslelgerungen

Der Einfluss der elektrostatischen Kreftkempenenle eui die Zerstfiubung van Dieselkraftstofl
Ronnie bei dieseltypisohen Ein-uncl Mehrinchdissen im Druckbereich his 300 her an einem

Mddelizersiéiuber nachgewiesen warden. Die alektrusteiischan Krafiwidtungen entv-viciqeln arn
kompakien Kamstrahl dee Kraflstuffes Dberflechenwellen mit einer schnellen Intensitdte

zunahme, die 21.: seinem verzeitigen und intensiven Zarfall fi.'ii1I'en. lm Ergehnis ciieeee 'U't::-I'ga.ngBs
kann die Emeugung non Tropfan eines Grfiflanbareiches (unter den Versuchsbedlngungan

(ED - TD) urn] und die Vergrfiiaerung des Strehlltegelwinkels messtechnisch nechgewiesen

warden. Die Preduktion iron heetimmten Trepfengrdflen fiihrt insbesondem in: Strehlzentrurn zu
schmaleren bzw, Ideineren Tropfengrfiisenspektren. Dieser eleidrostaiiech bedingte Zer51du-

bungseffekt nirnmi mit steigendern eiekirischen Aufledungsgred des Krafisteffes zu, jedc:-ch mil
zunehmendern Krefistaffdruck ab.

Die t:-isherigen Untersuchungerl iflhren semit zu dam pnsitiuen Ergehnie, class gemisch-
bildungerelevente Zeretdubungepararneter eines Zersteubungeverganges van Dieseikrafistofi.
der sich aus einern reietiv kernpakten Kernstrehl hereus entwickeit, elelvztrostatisch beeinfluset
werden kdnnen. Mil Blink euf den metorischen Hintergrund warden dadurch weflere Arbeiten

metivieri. Zurnal die eingeselzlen elektriechen Leietun-gen Im Bereich his 1'2} Wat‘! Ilegen.
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Endgllltiga Aussa-gen uhar das Aulwand-Nutzen-Varhsiltnis des Verfahrens sine nach Versuchen umer
mcicrralevanien Fiandbedingungen rnduglich.

Untar diasarn Gasicmspunlct muss zurn nauligan Zeitpunkt die Vcrtregsthe matik :

,Dia aialmcai.-arflsch untarstilizta Eirxsspntzung — aina Mfiglichlsait zur zusaiitziichen Baainfiussung dar
Krafistcfliarsiiuhung“

ncch rnit ainam Fragezaichan varsahan warden.

Zum Elbargang aui den intermiiierendan Elrisprifitpnczass ist air1 Camrncn-Rail-Injal-ctcr fiir den Eirfiatz der
aialctrischan Hcchspannung urngar1Jste1wcn:ian. der sawchl irn Banzin- sis auch im Dissalhetrieh arbsiien
icann. Ans der Abieitung weitarar funiciianaliar Abhangiglcaitan das alskirusiaiischcn
Zarstaubungsvarganges wurde eine Elakircdankanflguraticn ararbaitai, die aus darzaifiger Sicht einen
melcnschan Einsaiz gasteuet.

Dar waiters Untersuchungsrariauf wit! durch lntermiiierenda Zerstauhungsvarsucha mit dam antwickaiian

Ccmrncn—FIeiHnjek1c»I irn Diesel- and Benzirlhetrials und durch clan Dbargang zur ‘ufarbrannungsbcrnba

geprfigt In Ab-hangdgicait van den Versuchsergebnissen werden Matcr— unierauchungan nachfclgan. Dar
avaniualia Elnsaiz im dire!-dieinspriizenden Oitamatar aricrclart dabai dla Applikaficn an sine nach
auezuwfi hlende Eir'spr'rizdlisc aus diesern Eereich.
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N01-Spaiahartaahnalogia fltr Nfz - Erdgas - Magarmataran

Kurzfasaun

Dar magar batriabana Erdgaamotor UM QUE LAG waist be-raits a-in gflnstiges Emis-

aiunansvarhalten auf. Um das Varbrauchspatantiaf das Motors bai glaichblaibend

niadrigam Emissiansniveau vc-ll auszuschfipfen. wurda der Einsatz dar NCIx-Spai-

chartaahnalagia untarsuaht. Dia Stiakaxidamiaaian kann darait in haham Mafia abga-

aankt wardan. Urn ainan aptimalan Esatfiab das Nflx-Spaicharkatalysatara und

giaichzaitig aina ntadfiga Mathan-Emission zu arraichan, mflssan gaaignata Oxida-

tianskatalysataran antwi-akalt warden. Mit aahr scnwafalannam Erdgas wird aina ak-

zaptabla Laufiaiatung his zur Sahwafalreganaratian alzielt.

1 Einlaitung

Gaarnatar-an ffir Nuizfahrzauga warclan zur Zait nur in ainar Marktniacha rnit garingan

Stflckzahlan aingasatzt. Dahar muli bai dar Fartigung dar Motaran auf ain mustan-

gijnstigas Kanzapt mil diaaalnahan Bautailan gaachtat warden. ‘~.«'arbrannung5typi—

ache Drflaka und Ta-mparaturan ainaa Diesalmc.-tors sollten infalgadaasan bai dar

abgalaitatan Erdgasvananta nicht flbarachrittan warden. Ein Kanzapt zur Erfflliung

diasar Randbadingungan stellt dar harnagan magar hatriabana Erdgaamotor dar. dar

den Diaaalmotor fur ain vargagabanaa Einaatzapaktrurn in ainam Fahmaug gleich-

wartig arsatzt. wann dar Mat-:2.-r fur dan Erdgaaainaatz abanfalls aufgaladan und

Iadaluftgakllilhlt dargaatallt wird. Zum Erraichan niadrigar Emissfanawarta sin-::| ga-

ganfiber dam Diasalrnatar jadnch Varbrauahsnachtaila in I-(auf zu nahman. Durch

Einaatz gaaignatar Abgaanachbahanalungsmaflnahman zur Abaankung dar N024-

Emission argibl aich ain dautiichas Potential zur Varbrauchsvarbaasarung.
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2 Krlterien ftir elnen Erdgaseinsatz

Der Einsatz ‘-10!‘! Erdgae ale Energtetrager. der auch als Kraftstoff fer die Verwendung

in Fahrzeugen mil Verbrennungernotor geeignet ist. wird im Augenblick aue iJmwelt-

echutzgrflnden starker favorisiert. Erdgas iet in auereiehenden Mengen auf der Erde

verfilgbar und kann die herkommlichen Kraftstoffe Benzin und Diesel ftir den Antrieh

Von Fahrzeugen fallweiee eubetituieren und tréigt darnit zur Ressourceneehonung des

Erdols bei. Die Vemrendung iron Erdgas in Uerbrennungernotoren win-ct eicn wegen

der geringen ND:<- und NMHC-Emission poeitiv auf die Sommersmog-Situation aus.

Vorteilhafi iat aueh. deli. bei der Verbrennung keine Partikel emittiert wenden. Dee

giinstige I-(ohienstoff-Weeeeretoff-Uerheltnis kann zur Vertzueeserung der CO;-Bilanz

beitragen.

Da aus Koetengrflnden auf beetehenden Diesel-Motorkonzepten aufgebaut werden

mull, ergeben sich zunaehst Kompromisse in Bezug auf Wirkungegrad und Emis-

sion. Des hel-cannte IL=1 Erdgas-Konzept rnit naohgesohaltetem Dreiwegekatalyeator

zeichnet sich dutch niedrige Ernissionen, jedoch gegenflb-er dern Dieselrnotor duroh

einen eindeutig echleohteren Wirkungsgrad aus. Ala fitquivalent zu den heutigen Die-

selmotoren fflr Ni: unter Beriiekeiohtigung

- dee Aufbaue auf beetehenden Dieeeirnotoren-Baureihen

o der thermiechen Belastbarkeit VDI1 Motorbauteiien {Z5-'|inderkopf]

- einer vergleichbaren Leietungedichte

I-cornmt aue heutiger Sioht nur des hornogene Magerkonzept in Frage.

3 Gaemotor M 906 LAG

Auf Basis dee Dieselmotors OM 905 LA wurde ftlr den Erdgaseinsatz naeh den zuvor

genannten Kriterien der Magermotor M 906 LAG entwiekelt. Urn die geforderle Lei-

stung zu erreiohen, wurde das Hubvolumen gegenlftber der Die-seivariante urn 3%

angehohen und die Nenndrehzahl dee Motors auf 25i]I'.‘.i ‘Hmin gesteigert (5. Abb. 1).

Der Motor erreicht N00:-Werte Von 2 gi'|<Wi1' und beeitzt damit Potential fur den

Standard des Enhanced Environmentally Friendly Vehicle {EEV} [1].

' Die Zahienwerie beziehan sioh auf den EEC (European Steady Cycle], der in Zui-cunfi jedoch fdr den
Gasrnolor Iceine Gdliiglceil haben wird. Anwendung findal der EFC {European Transient Cycle). zurn
Vargleich zu den Diaselmotoren wurde je.-doch auf den ESC-Wart Bezug Q-and-mmen_
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Technische Daten

E Zylinder Reihenrnotor

VTG-Aufiadung

Ladeluftkflhlung

Hubraum 6.38 I

Verdichtungsvemaitnis :: = 10.5

Nennlelstung 205 kw

bei n = 2500 ‘Hmin

max. Drehmnment 1000 Nm

be-:' n = 1400 1!rnin

Abb 1’: Gasmc:-for M 905 LAG

Huchaufgeladane Otlornutoren. die zuaéitzlich nnch mager betriahen warden. basil-

zen einan erhfihten Zflndspannungsbedarf. Dies engt das Zflndwinkelband zwischen

Aussetzer- und Klingelgrenze E.-in und begrenzl das maximal mtigliche Verdichtungs-

verhéltnis auf e = 10.5. Um niedrige Nox-Emissionen zu erreichen. is’: ein spéter

Zflndzeitpunkt erforderlich. Daraus ergibt sich jedctch ein ungijnstiger Wirkungsgrad

und damil ein erhfihter Verbrauch. Bei frflher Zflndung |ieI3& sich eine Wfrkungsgrad—

unci damit Verbrauchsverbesserung von 53. 10 ‘FE: erzieien (S. Abb. 2}. Allerdings

wflrde dies .20 einer Erhéhung der N03:-Emission auf mehr als 5 gfkwh ffihren. Der

Efnsalz einer geeigneten Abgasnachbehandlung zur NOx—Absen|<ung ertbrffnet die

Chance. die.-Se Uerbrauchsverbesserung zu reafisieren und gleichzeitig das niedrige

N0x—EmissEnnsniveau einzuhalten.

4 Abgaskonzept

Zur nachmotorischen Absenkung der Stickoxidemission unter mageren Betrieb5be-

dingungen wurde in den vergangenen Jahren eine Reihe van Kc-nzepten intensiv

untersucht. Dabei hat sich die NCIx-Speichertechnologie als Verfahren mit besonders

hohem Nox-Minderungspniential erwiesen. Sie wird f0r Benzin-betfiebene magere

Dttomoturen und neuerdings auch f0r die Anwendung am Dieselmotor entwickelt [2-

4].
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eff.Wirkungsgrad‘EA’: '6.’'-.1‘flE.‘d‘£1’3-'33 N01:gikwh
25 30 35 40 45 50

Ziindzeltpunkt “KW var OT

Jlbb 2: Einflufi der Zflndkennfinie auf Hfirirungsgrad und NDX-Emission

Dabei wird clas vam Meter wehrenci des Niegerbeiriebs heuptsechlieh ernittierle ND

am Edelrnetail des Kataiyseturs zu N02 exidiert und in einer spezielien Speicher-

knmpnnente im Wesheeet ale Nitrat gebunden. Zur Regeneration ties S;1eicheri<ata-

Iysators wire der Meier kumzeitig fett betn'e|:-en. Die in dieeer Phase in: Abgas

uorhandenen Kehlenwesserstoffe und insbesondere Kehlenmonnxid und Wasserstoff

reduzieren die in‘: Katalysater geepeicherten Stickoxide zu Sticicsteff. Der J».-Sprung

some in beide Richtungen mfiglichsl rasch erfeigen, um den Bereich haher Nox-

Bildung echnell zu durchfehren. Gleichzeitig eellte wéihrend der Regeneration ein

rneglichst niedriger 1.-Wen eingestellt werden. um N03:-Durchbnliche zu Beginn der

Fettphase I-alein zu halten. Darijber hinaus wird dadurch der Krafisteff-Mehrverhrauch

rninimierl.

Die Wiricsamkeit des Katalysators wird maisgeblich van der Abgasternperatur he-

stimrnt. Irn Eiereich van (:3. 25D°C his 500°C kiinnen sehr hahe N01:-Umsfltze VOI1

mehr ale 9!} % erzielt warden, In Ahhflngigkeit van der Katalysatnrfannuliemng

nimrnt bei Temperaiuren unterhaib und oberhalh die-ser Grenzen die W'irI-:sarn|<eit

des Ketalyeetere Stark ab. ADD. 3 zeigt die Ternperaturabhéingigkeit der hier unfer-

suchten Katalysatoren bei einem megerflett-Weeheelhetneb van 905 I 45 mit

Synthesegae, dae in seiner Zusemmensetzung darn entsprechenden Metnrabgas

angenéhert wurde.
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NO:-Spaichericatalysatoren zeigen im Betrieb mit Benzin- und Dieseimntoren auch

hinsichtlich der Absenkung der Emissinnskompunanten 00 um: HG eine guie wim-

samkefl E2. 4]. Die HC-Emission van Gasrrooioren bestehtjedoch zum wait flberwie-

genden Teii aus Methan. und stellt dahar basondere Anfondemngan an den Kata|y-

satar. wig Abb. 3 zaigt. weisen beide untarsuchte Nopspaicherkatalysataran im

gesamten Ternparaturbereich his 550 ‘C nur einen geringen CH.-Umsatz auf. Dahar

wurde in die Untersuchungen ein Oxidationskatalysator rnit sp-ezieller Methan-aktiver

Formulierung einl:-ezogen.

100 200 30!! 4|!!! fiflfl EOE

Tamperatur ‘C

Abh. 3: NO:::- und HG-Umsatz in Abhéingigkeft van der Temperalur im Kafarysator

(Lab-orversuch mi! Synthesegas)

Das Verhalten das N0x-Speicherkatalysators ohne vurgeschalteten O><idatinnskata-

Iysatur bei einem Batriebspunkt des Motors van pm. = 5.9 bar und n=14IJ{}fmin ist in

Abb. 4 dargestelit- D35 Volume-n debs Kataiysatc-rs betréigt 7'' Liter, die Raumgt-1-—

schwindigkeit 4{}.flDfla"h. Dargestelit sind die Kunzentratiunen van N03: und HC vor

und nach Speicherkatalysalor fiber einen m:agerffatt—Zy!-(ins man 905 I 2 5. Der sahr

gute N03:-Umsatz aus den Laborversuchen wird bestfifigt: der Katafysatur wird dabei

im optimalen Berefch des ND:-c-Fensters betrieben. Die NDx~Spitze in der Fertphase

trégl nur wenig zur Emission im gesamten Zykius bai. Die geringe Wirksamkeit be-

zflglich der CH4-Oxidation zeigt sich auch im Motorhetrie.-b.
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pma = 5.9 bar

I1 = 1409 1.-‘min

var Sp-Iaicher-Kat TB|'F|P9Tfit|"45‘5 °'Cr
Tnach Spafchei-Kat

350 3TH EEG 390 4fJI‘.‘.| 41D 42:] 43:] 441.’! 451] 450
Zaitins

Hflifirl-Ilnnlt

Abb 4: Befxfebsvemalten das Nox-Speicherkafafysatars ohne vargeschafleten

Dxfdafinnskarafysaior

Um d£e Methan-Emission zu verringem. wurden Versuche mit einem vorgaschaltetan

Dxidationskatalysaior durchgefflhrt. tier speziall fflr den Erdasbetrieb ausgalegt war.

Die Ergebnisse am gleichen Motorbetfiebspunkt sind in Abb. 5 dar-gestellt. Die CH4-

Roharnission wird nun in der Magerphase nah-ezu vallsténdig umgesetzt. Die NOI-

Ernissior! nach dem Speicherkatalysator ist zu Beginn der Magerphase vergleichbar

niedrig. steigl: jr;-dosh gegen Encle mar!-ztich an. Hier zeigt sich, dafl die Temperatur

infoige der Methan-Uxidati-an im Oxidationskatalysator angestiegan ist und cler NUx-

Speicherkatalysatnr nicht mehr im op-limalen Bereich arbeitet. Gleichzeitig mullte die

Fetlphasee gegenflber dem Betrieb ohne Katalysator deutlich uerléingert warden. cia

zu Beginn dieser Phase die Reduktionsmittel CO. H; und HC zunfichst Vflfl der Sau-

erstr:-ffspeicher-Komponente des Dxidationskatalysaiars verbraucht warden. Da in

dieser Zeit am Nox-Speicherkatalysator kein Reduktiunsmittal zur Verfflgung steht,

ergibt sich zudern ein erhebiich gr-£§I3erer Durchbmch an Nox.

D3 sich gezeigt hat. dafl ein Konzept ahne Gxydationskatalysator wegen dar hnhen

HC—Emis5ion nicht darsteltbar ist. mfissen die heutigen Methan-aktiven Dxidations~

katalysaturen dahingehend weiterentwickelt warden, daI?. deren SaI.zerstoff-Speicher-

Verrntigen minimiert wird.
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2411 250 250 2TH 230 290 3tlII.'II 310 320 33-3 340
Zettlns

Abb 5: Befrrebsverhaften dens Nflx-Speicheriratalysators mit vorjgeschaftetem
Dxfdationskatafysatdr

5 Schwefelalterung

NOx—Speicherkata|ysateren kdnnen neben der erwflnschtan Bitdung tron Nitraten mit

den Schwefetkompdnenten eus dem Kraftstoff auch Sulfate bilden. Da die Sulfate

wesentlich stabiler ate die Nitrate sind und bei der NDX-Regeneration nicht zersetzt

werden. ftthrt dies zu einern ellméihltchen Uerlust des N0><-Spefchewermfigens. Un-

ter fetten Bedingungen kfinnen prinzipiell auch die Sutfate wieder zersetzt werden.

Darfir sins! allerdings Abgastemperaturen van ca. 850 “C fiber einen Zeitraum tr‘UI"1

Minuten erferderlich. zudem mufl mit der Bildung unennrtlnschter H23-Emissenen

gerechnet werden. Der Schwefelgehalt in heutigen Erdgasen Iiegt alierdings deutlich

niedriger gegeniiher Benzin oder Diesel. Tahelte 1 zeigt eine Auswahl verschtedener

Erdgesquellen (Angaben derjeweiligen Gasversorger. Stand 199?IQB}.

Gasversdrger Sehwefetgehalt

mgfhl I113

ESE Mfinchen

Stadtwerke Handover

Saar Ferngas

Hamburger Gaswerke

Verbundgas Leipzig 1

Verhundas Leipzi 2

Tabefle f: Schwefergehaft in verschfedenen Erdgasen
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Der Einfiuls dee Schwefelgeherts wurde in Laborversuchen durch Variation tier SO2-

Kenzentretion Em Abgae unter zykliechem magerffetbfletrieb bei 350 "C untersucht.

Dabei zeigte sich. dafl fiber der Lauheit eine etetige Verechlechterung tier NOx-Effi-

zianz in Abhélngigkeit van der Hfihe dues Schwefelgehelte auftriti. Die ‘Jermindemng

der N01:-Effizienz kenn in einem werten Bereich auf den ebeeluten Eintreg an SD;

zurflckgefuhrt we-rden. Dareus laflt sich fflr den hier untersuchten Katelysaier mit

einem Velumen van F’ Litern und einem mittleren Krafietoffverbrauch des Motors be-

rechnen, welche Fahretrecke in Abhfingigkeit vern Schwefelgehalt dee Erdgeees er-

reicht werden kenn. his der Nox-Urns.-atz auf einen bestimmten Wert zunlickgegan»

gen ist. wie in Abb. 6 dargestellt, hitngt dieee Fehretrecke stark vem Snhwefelgeheit

ab, Mft 1 mgfflma Iéflt sich je nech erforderlicher Katalysatoreffizienz eine Street-te

Von bis zu 100.000 km erreichen. Snmit ist der Betrieb einee Nahverkehrshus:-‘yes

flber mindestene ein Jahr und eine Kataiysaterentschwefelung in Verbindung mit der

Fahrzeugwertung mfiglich, snfem die Uereergung mit eehr echwefelermem Erdgas

sichergestellt werden kann.

1.000.000

100.000

Fahrstreckekm
Fahrleislung 40 non - no one kn-u'.Jahr

1

Schwefelgehalt im Erdgas mgflhlm’

Am‘: B: Meglfche Fahrsfrecke ohne Schwefefregena-ration
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“Recent Developments And Future Trends In Heavy Duty Fuel injection Systems"

itbstract

Airfueile Kreftstoffsysteme fur schwere Dieseimotoren warden unter Gegentiberstelfung der
Starirsn und Schwifchen hinsichtiich Leistungs und Jtbgesvnerten, Linn, Sicherheit und

ienger Lehensdeuer mfteinender vergiichen.

Babel warden die rtuswirirungen der verschfedenen systems euf die Motorenironeirulrtfon
herticirsichtigt.

Auch der wehrscheiniiche Entwiciriungstveg und des potentieli zu envertende

Lefstungsniveeu warden errlirtert.

Current Heavy Duty diesel fuel systems are compared and their strengths and iimitetions
are contrasted with regard to performance, emissions, noise, safety and durability.

The impact of the different systems on the engine design is siso considered.

Liireiy evolution peths end potential future performance levels are discussed.

Introduction

Flecent developments in fuel injection systems have contributed greatly to the advancement of the
modem dieset engine.

In the Heavy Duty sector, legislative demands for improved exhaust emissions, in combination with
market demands for higher specific output and improved fuel economy. have driven fuel injection
pressures to ever higher levels. Figure 1 shows the proposed trend in legisiation.

At the same time the advent of digitai electronics technology in an economic and robust fonn has

led to the development of direct electrical actuators, thereby reducing cost and complexity of
control systems.

These factors in combination have set a trend in the architecture of Heavy Duty fuel systems.

away from the modular in-line pump arrangement, into more integrated Electronic Unit injector
{Em} and Electronic Unit Pump (EUF'} systems.

Common Hail systems have also emerged into the mariret place in both high pressure fuel and
intan sified hydraulic fonns.

This has resulted in a situation where the base engine design is heavily influenced by the fuel

injection system chosen.

Today. therefore, the choice of fuel injection system for a new engine has really become the first
and most dominant question.
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Design Considerations

There are certain areas where the FIE system becomes a very demanding customer of the base

engine.

The two most interesting areas are cylinder head accommodation and mechanical drive provision.
Figure 2 compares concept designs for EUI. EUP and Common Hail. in these areas EUI systems
are clearly the most difflcult to satisfy; Common Hail being the most tavourable.

Injector packaging between the gas valves is not only physically difficult in respect of cooling
passages and valve gear clearance but sufficient strength has to be provided to accommodate
high clamping loads. The provision of lntemal fuel galieries which must be clean and free from
burrs is a further complicating factor.

The drive train for EUI actuation is a significant challenge. Loads of more than tsirhl are required

for a ttimm diameter plunger at 2l:ItiEI bar pressure. The stiffness of the drive is also a
requirement if high injection pressures are to be achieved. Cine of the most disturbing aspects of
the drive however is its tendency to unwind when the injection pressure is removed at rates of over
Eiiiiliii bar! ms. This can give rise to eircessive mechanical noise.

Node] gear drives. as employed on the new IVECC engine families. can go some way to helping in
this area and there are ways in which the injector can assist. The Lucas EUI on the Land Fiover

Storm engine has a pressure backing feature that deflects spill energy to assist closure of the
nozzle needle. Interestingly this device reduces the collapse rate of injection pressure over the
last portion of the decay by retaining a positive pressure for a period after injection has terminated.
A significant mechanical noise reduction is obtained.

Common Fiaii systems. at first sight. appear to solve all these problems. They are clearly easier to
package in the cylinder head and the drive can theoretically be smooth in respect of its torque
prciiie.

Fuel consumption considerations, however. demand pumps with variable displacement. For all
known constructions that are diesel fuel capable. a level of torque impulse becomes unavoidable.

Packaging the rail can usually be achieved without difficulties albeit there is still room for a truly
elegant solution which provides some component integration. As with an EUI system engine
manufacturers have to accept some responsibility for cleanliness on final assembly; Common Ftail

systems being particularly susceptible to the effects of debris.

I-“igure 3 summarises the design issues for each candidate fuel system.

injection System Characteristics

The traditional “;'erl< pump" characteristic. exhibiting a rising pressure and rate profile from initial
injector opening to the onset of rapid temtinatlcn by a spill method. has some commendable
features:

- The rising injection rate coincides with increasing piston descent velocity
- The increase of injection pressure with speed coincides with reduced time available for

combustion
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"Jerk" systems are. however. limited to fairly simple control mechanisms affecting fuel quantity and
injection timing only. The injection characteristics are therefore dictated by geometric setting
details such as oarn rate. plunger area. nozzle flow area and nozzle opening pressure.

Performance is limited by the durability of mechanical components at the full load rated speed
[FLHSJ condition. However, pressure and rate requirements are heavily influenced by peak torque
and tight Iced combustion requirements. This situation demands that alternative pressure control
strategies are developed.

The obvious candidate for pressure control is a Common Fiail system which offers the design
freedom to adjust pressure Independent of the engine operating point. These systems. however.
bring other limitations which affect the ability of the performance engineer to achieve a gtobal
optimisation of combustion throughout the engine operating range.

High Pressure Common Flail {HPCFIJ systems tend to provide an initial injection pressure and rate
which [dynamic effects apart) is at the some level as the final rate. Whilst control strategies
limiting needle opening rate can be employed. these tend to be time dependent and are. therefore.
not optimum at all engine speeds. A pilot injection strategy for NO, and combustion noise control
is therefore mandated.

Figure 4 shows comparisons of injection pressure and rate diagrams for EUI and undamped
Common Frail systems.

The achievement of good performance at FLRS demands high injection rates which dictates either

injection pressures approaching EUI levels or an increase in nozzle hole size.

This FLFtS requirement therefore results in very short periods at low speeds. unless injection
pressure is reduced or multiple or split injection strategies are employed.

intensified Common Hail systems tend. due to dynamic effects. to have lower initial injection rates
but again suffer from the time based dependency. At the full load rated speed condition. the
dynamic effects dominate the achievement of high injection rates and also impact on the
termination rate. They do not. however. have the same mechanical difficulties in containing high

injection pressures as HPCH systems.

Combustion Requirements

Nitrogen Oxides (i~lCi,} reduction requires avoidance of excess combustion temperatures. it is
therefore essential to run a retarded injection strategy and minimise any uncontrolled bum

resulting from fuel injected during the ignition deiay period. which should itself be minimised. The
injection system would therefore ideally have a sustained low initial rate or closely coupled pilot
injection {the phasing approximating the ignition delay period). Either engine strategies of exhust
gas recirculation (ideally cooled} and high boost pressures assist in this area.

Faniculate (Pm) reduction requires the elimination of fuel rich zones due either to micro effects

{droplet size) or macro effects (fuel air mixing) and avoidance of cornbustion quenching as the
piston descends. The ideal injection system would therefore have high pressure with many small
nozzle holes and an early end of injection [high rate). Close inspection of experimental results
would also reveal some further demands with respect to the late stages of injection.
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Various works. including those at Fiicardo. have suggested that Comnton Hail systems require
pressures close to those of an EUI in order to achieve equivalent smoke performance. This
suggests that late phase mixing could well be an additional factor and that built rate comparisons
such as mean effective injection pressure (lvtElP] are. on their own. insufficient.

it is reasonable to assume that a system with superior late phase mixing can inject to a later crank

angle and therefore does not require the same bulk rate.

it is also possible that injection pressure prior to temtinalion is a factor. As injection progresses
there is a diminishing time for combustion to complete. It is therefore possible to envisage a

benefit from reducing droplet size as crank angle progresses. which would again favour the rising
pressure profile of an EUI.

However. there are two prime differences in the termination mechanism of a Common Fieil system

compared with an EUI:

- A falling pressure wlli progressively reduce penetration thereby enhancing mixing in the critical
late phase.

Atomisation on the nozzle holes deteriorates as the pressure fails. Spill systems achieve a

flow reversal at the end of Injection which has to be managed to avoid “gas blow back" and

consequent damage to the needle seat. Common Flail systems maintain a forward iicw which
is restricted by the injection needle as it approaches its seat. this reduces the pressure across

the injection orifices (and consequently atomisation} for the last element of fuel injected.

Experimental evidence to date would appear to favour the termination mechanism of a classical
spill system. Closely coupled post injection on a Common Hail system can give significant smoke
reductions at some conditions suggesting that macro mixing (bulk mixing via penetration} is

probably dominant.

injection Strategies

Control of in-cylinder soot tormation has been the only effective development route in recent times.
some of the gains made being traded off for N0. reductions in order to comply with specific

legislative requirements.

The advent of EGFI systems. even in the context of Heavy Duty engines. has resulted in a much
larger portion of the operating envelope being run with low air fuel ratios. This places increased
focus on soot performance (reference 1). Recent proposals for Euro IV legislation have

underlined soot parionnance as the primary focus for performance enhancement. This is likely to
include transient testing.

The combustion system has defined the need for high injection pressures and high rates of

injection. The rate shape is ideally a low initial rate portion or a closely coupled pilot injection.
followed by a high rate portion (perhaps rising to compensate for accelerating piston descent) and
terminated by a spill decay or perhaps. aitemativeiy. by a closely coupled post injection. currently

only achievable with some HPCH types. Figure 5 illustrates idealised injection rate shapes over

the engine operating map.

At the FLRS condition, experience suggests that pressures of 2000 bar will be necessary for EU]

systems. with perhaps 1BtJfl bar for Common Flail systems. These pressures are minima rather
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than targets. it should be noted that whilst 2t'.ltJEi bar is within the reach of an EUI system. tBl1|t}
bar represents a significant challenge for a Common Flail system.

At the peak torque speed. the requirements are similar in almost all respects. although the

pressure level may be reduced somewhat. according to the shape of the torque curve. Dropping
speed to t5D% of rated. whilst increasing fuelling by 39%. implies a 12% drop in tvtEIi‘-' for the same

crank angle injection period. This is still around t5Dl2I bar peak pressure for an EUI system which

might naturally produce 110:) - 12i.‘it'i bar. This peak torque requirement would obviously not pose
any difficulty to an 1300 bar Common Ftail system. Recent developments suggest a calibration
with a constant torque over a wide speed range with a constant power at me upper speeds. Such

a strategy would favour systems with flexible pressure capability.

At light loads in the higher speed regions. injection pressures with an EUI system drop to levels

approximating nozzle opening pressure {-:: 40-D her] which is insufficient to promote effective
mixing and good soot pertcmiance. HFCH systems again have no difficulty in this area because

they etfectiveiy run with a variable nozzle opening pressure. this is not necessarily true for
intensified Common Fiail systems.

Development Directions

Much is heard of new actuator types (e.g. piezo-electric] and other emerging technologies.

however there is much that can be achieved by enhancing the capabilities of current solenoid

based systems.

The first real challenge for Common Fiail systems is an increase of injection pressure. This is.
however. not a simple test: because there are continuous leakage paths and at such high
pressures leakage becomes difficult to contain.

- The hoop strain Is significant in comparison to traditional FiE clearances and tieoornes fully

developed in static loading conditions

- Pressure decay through the leakage paths becomes a significant source of heat which must

be rejected

The second challenge is associated with dynamic response. in closely attached pilot or post

injection requires high response rates on the nozzle needle. Current Light Duty systems are
limited by the response rate of the hydraulic servo which links the actuator and the needle,
actuator changes are. in reality. a second priority in terms of control response.

intensified Common Hail systems need to achieve even more dynamic response improvement

than the HPCFI counterpart. a prime focus being the intemel high pressure volumes.

EUI i EUP systems face different challenges namely maintenance of injection pressure at lower

speed conditions and in the light load operating regions. Caterpillar published a paper on the

“AFS' [advanced technology Euel fiystem which is now being productionised as lv'IEUi-B
Mechanically actuated gnit _lnjector series E] which showed one mechanism for providing
Common Fiail type pressure control on an EUI [reference 2). This development direction is

obviously attractive addressing the lower speed and part toad pressure deficiencies while allowing

retrofit on existing EUI i’ EUP equipped engines.

There are also some interesting developments in the Light Duty marketplace. The recently
released Bosch EUI incorporates an interesting device {a retraction piston) for provision of a pilot



209

injection. This design provides an added benefit by raising the second opening pressure due to
additional compression of the nozzie return spring. This Increase of second opening pressure
mai-tes a significant and useful contribution to the peak injection pressure achieved at lower speed
and light load conditions. A further feature of this injector is a very low high pressure volume
which has been achieved by moving the control section of the spill valve close to the plunger

bore. Such reductions in high pressure volume bring significant benefits in peak iniection
pressure.

Features which influence MOP levels can equally be fitted to EUP systems. It is worth noting that

whilst EUP systems have more total volume in the high pressure circuit than an equivalent EUI.
the distribution of the voiume and the associated pressure wave activity result in competitive peak

pressure levels. The short pipe may also improve the pressure decay at the nozzle to advantage.

It Is also clear that all systems would benefit from a variable nozzle entice. Figure 5 shows the
simulated improvement in BSFC I BEND: trade-off with this approach . This needs to retain full
pressure on the nozzle holes if atomisation is to be maintained. A practical implementation for a
DI engine has not been achieved to date but this is clearly a high value feature and could become
the prime driver for new actuators with variable lift capability. e.g. piezo-electric.

Manufacturing Developments

The manufacturing achievements of the FIE suppliers are impressive. The levels of precision
achieved in combination with high volume production set the FIE industry apart from most other
industrial companies.

Significant progress has been made in the structural Integrity of components by enhanced
finishing techniques particularly for internal holes and intersections. Drilling developments to
produce deeper holes of smaller diameters have provided packaging benefits in addition to
improved structural integrity and reduced high pressure volumes.

Injection hole manufacture continues to evolve to even smaller diameters and the introduction of
abrasive honing has provided both improved discharge coefficients and better flow control.

it is worth noting that the geometrical accuracy of the base hole is still critical for unifon-n foal
distribution throughout the combustion chamber.

Because the positional accuracy of the control valve seat detennines the peak actuator forces. the
drive for miniaturisation of control actuators places extreme demands on the manufacturing

precision of control valves and seats.

all these factors and more have been necessary to lift performance to today's levels. Further

increases in injection pressure will prove ever more demanding as free machining elements are
removed from the steels for strength reasons.

The precision required to achieve. in particular fuelling accuracy, increases as injection rates and
pressures climb. Certain FiE systems are more sensitive to specific component tolerances than
others. For many years “jerk” systems were able to achieve some compensation for nozzle hole
size due to the resultant and compensating effect on iniection pressure. The advent of EUI
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systems saw wave travel times reduce to the point where this was largely negated and more
recently HPCFt systems clearly see the full effect of nozzle tlow variation.

Ftather than chasing improved precision with the consequent impact on costs some systems now
inciude an individual cylinder characterisation. An example of this is the Lucas EU! titted on the
new Land Ftover Storm engine. where precise fuelling and timing adjustments are laser coded
onto each unit for subsequent programming into the vehicle ECU. This approach allows a degree
ct cost optimisation In replacing the need for matched or identical components. Machining
tolerances are relaxed to functionality and durability limits whilst. simultaneously. greater

consistency is delivered to the end user.

Conclusions

1. The choice of FIE system heavily influences the base engine design with High Pressure
Common Hail being the most favourable

2. Increases In injection pressure and improvements to injection termination can offer further
benefits in respect of Pm reduction

3. Raising injection pressures with High Pressure Common Ftatl is highly desirable but will prove
ditficult

4. Provision of pressure control on EUH EUP systems is both desirable and feasible

5. Manufacturing process improvements have made significant contributions to FIE system
performance and this trend will continue

6. Despite the availability ot injection pressure control a variable nozzle orifice remains desirable
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Reinhard Kulke

Urnmeltbundesamt. 13 EI5_QE|

Periodischer Abgastest

-Forderungen an den periodischen Abgastest:
— Verbesserung der Schadstoffemissionen aus dem

Kraftfahrzeugverkehr

— Erhaltung des Abgasverhaltens Uber die
Lebensdauer des Fahrzeuges

» Erkennung Von hochemitierenden Fahrzeugen

— Einfache, schnelle und kostengtirnstige
Durchfflhrung

— Manipulationssicher

Ouelle Axel HIEHIEF. RW1'U'I.-'

-Ziele:

—Erkennung van typspezifischen Auffélligkeiten

—Erfassung der Abgasemissionen im Ferd
(Emissionsfaktoren)

—Verbe5serung der Dauerhaltbarkeit

Dun.-.4|'-E: meek Richter. RWTIJU
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ninhard K0-Ike "
Frrm-altbuncleaarnt. 13.05.99 :-._:

Feld-Uberwachung
-Auswahlkriterien fur Fahrzeuge in Kundenhand

—Priuate Fahrzeughalter I

, —Fahr2eug befindet sich im Se-rienzustand

—RegeIméI$ige, nachgewiesene lnspektionen

—Bautei!e ohne mechanische Beschédigung

srachometerstand max. 80.000/ 150000 km

—Regionale Besonderheiten

GLJEHE. Axel Richter, P.‘r'Ia"TU‘-.|'

H1‘-[lflllfi-|\.|'\.r:.
-E
3"J.
3;‘2.!

ii3-
.35
E"!!!..
a

'.-."."}‘."?3'_".!3.!-_""-'!E-'£*l'I'j_'J.
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'|'I|.I.Hi:II1.2!.}.I] I"-+|II'|Holun[Ium_I

'"'1rl!1r:-~.+_'rII

Urrngrellhundesamt UIGSEI-Feldflben-hracltung
ElTllSSlOt‘|5Wfi['1EderEinzelfahrzeugein‘;NEFZif.1:

EK

E
3

iI

Ri:H1P1arI:I Kali-:E
Urnweltbunde-saml. "|B_fl5_QQ

Anforderungen an ZUKUNFTIGE ANTRIEBE im vergle-ich zur
heutigen hasten verfiigbaren Technalogie (BVT)

pkw VerteiIer- ‘J stadtbus schweres
| fahrzeug Nutzfahrzeug

EURO 4, EURO 4, << EURO 2 EURO 2

Benzinmotor Benzinmntar Gasmotor | Dieselrnntor

Primfirenergie

HC

No,

. weitere Reduktic:-n zwfngend erforderlich

Ensorgung 3 gasicherter Entsorgung alier systemspezifischen Bauteile
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Reinhard Kulke
Umwelmundesama. 15 Eli QB—- 

Priméirenergieuerbrauch unterschiedlichar Mitteiklasse-Pkw Em NEFZ

]
Lo Ln C:

B-Eelle 4 Elm:

r'.HIeIhanat+Relormer| '.r".I'a5serstc:ff Ben.-amL-J Cf CI

Fnfirzeugverbrauch tn Later .
5,31 Eenzanziuulvalent nuf 1um;m I:1KIafl5l01‘f~runne i-:raf:s:on'aufbure.|ung] aufbemllu g

' — I El-Zelle. Gas-

] aufherenlufig
""""‘"'5‘- '°'" I Verbrennun gs-

tr'eb5' Kraft" ! ' Eleklru-molar
staffpc-Ientlal [E Tray h_Ems_

wlderstand

”“'-" "‘”T"*3°5' I FEcJ1w:der-
nflrentral fitand

[3 LuflwIcrer-
stand

I

em-u:l11s—,.n=-.n.|
me I:-s—_ Krarl-I‘

slOf|'pu1Bn'IIaI|

I"-J U1 C)

Primérenergieverhrguch[MJ!1[:uflkm E‘ C?!

-—N-_|u LnC!U!C}C)Ci
‘JESDEH-cg 1EC|Dkg IEDIJFHQ ‘12U'|3|tg IEDCIJ-cg

Reinhard Kolke

Urnwelmundgggrnt ‘:3 D5 99

Enwicktung der A|'IsI::h:IHung5kr::I5tar1 won Standard-Linienbusse Iziurch den

Erdgasbetrieh und durch nutwen-digs Ahgasrrachbehandiungssysmme

zurn Vergieich:
mu-J. = Huslen dc-r |'ll.Iul'tg'En Diualbusse I Kostenziele {fir Brenn_

stoffzellenbusse E“""‘ “'|‘;-'l‘:°°

Erdgasbus

Diesel Elus

rni1PartiI-Lalfiltar und

SGR I-(atalysator
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arnh and Kallce

mwellbundes am ‘.3 05.99
_$j...j., 

Primfirenergieeinsatz {Ur verschiedene Frozeflschritte

E~enz:nT:.:an5n.:r:;'- Ipnmar.aufhere-lung I.E'|-1%]
. . r ' t"

Eanznnherstellung und -aufbereutung Eng gmemsa ‘
gnotwendige

E-E.-nzrnraffnnuerung Emktroenergle[9D%] -

Wasserelamrolyse ':

H2 aus Erdqas
i'r"§".-"a3

H2-Uelilussngung '
I511".-3;

wasserstoffautbereitung

' Slrarn um cteulschen Energnemnr 2E}{Jfi

" furrschrnllllche arkarssche Eleictrolyse

H2-Km-npress:or1 ' I
[-32'3"'::|

5 10 15 25 30

MJ Energneemsatz pro Liter Benz:naquiva|en1

mham Kulke

nweltbuncl egqlmr '-B -.'}5.E'9'  

Priméirenergfeeinsatz fflr verschiedene Prozeflschritte

.PrIrnar—
energieeinsalzErdgaskornpn:-ssmn '

igowcl I Erdgasaufbereitung mngtwgndiggn
Elektroenergle

‘ Slrorn 1m deutschan Energuernnc ZCICIS

Melharwcuf aus Erdgas '
6"‘:-’

L I E] Methanalherstellung

Der Energueaufwancl wurde um 32 MJ n:= 1 I Benzan]

5 10 15

MJ Energne pro Lute-r Eienzunaquwalent
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Reinhard K-ulke
Umweubundesamr. 1B 05 99

Vergleich der spezifischen Irwestitionskosten je Fahrgast

30.000 ['3-M

3.000 DM /
/,r

3" 000 DM

I 5.000 DM

4000 DM

2.-IIIGU DM
InvestitionjeFahrgast[|:'Il'.fl.|'Fer5un]

-DM

Dieselbus E!2~E1us Erdgasbus B2-E-us Erdgasbus
Basis Pmtotyp heule Ziel Ziai

ielnhard Kalke

Jn1we|1bundesarm 15 G5 99

Verbrauchswerte van Antriebsvarianten der Zukunft

'- -ash __. Brannstnfizfilan
I I _r{ Mathanoi

Garinge Abwaichunga-n ban r<r:;uf'::InIfl1a|"-
sialiung durch vatllarnndc Elngangsdatan.

‘Na 55 arnfltu ff_|

g'Verh7raT.I::h—
' Herstellung

;3'u'erbrau::h—
A-D-

Vnrglnich[LiterBenzinfilquivalentflflflkm] .0-I“U DDC}CI 0.1uLEv
Erdgas Banzin Diusel E2 BZ-Seriall BZ~SerielI EIZ

[Otto] 0| 0! Methanol Hybrid Hybrid ‘Nasser-

{M&GH:| Me-DH {1} Ma-DH I2: staff

j 
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E

:m_w.u._m_mE:m_us:-wnm_::.q._mum::m:_._u_E._u:..mm_.32:wmmm_.:xmn_EoxDDomEn_.sxn_._EmEm.._mmmm.u_m_.__:<m:mum_:um..m_..Eh:Em9_mm::_:.mE.._m>-mDoEumm...._m:.q
M3,?._.a._E%___3__$,.:_.m_m:__3._Em::_mw_



231

m:m.=_mtm>-Dd.:m__o.amn::v_.__.5;u__x.._§mm:_m_m::_xu_.a5:m_=_u_m._a:m:_m_.E5o:..s_.am3..m_m_~m_E__.w=E..=._2.“.:m_Em.s32.momam.25:...:_n_.vomamcase
_m...__tm..._

5..zmfimtmpumfi._mumczmmmacd;u=m3.a>.m:mu:m.$:=m...3__u__$._.._mn_:mEm......Eu:m§;um..m>cmczmxEva..E5mE2mmm-m_owA
._mmE§m.m:mm__mmoo.-Eu_:zuzd.

..:m._EoEmm0.5:mOmamEm_u_...E:mEoxE2:_u:_m”mm:.m.....EEu.=z.5:mtm.s._m_N
mn_m_::m:m__mNtEm::m.m._mmm_:m_m.m:mm>=m.._m:mm.w._A

E._%:mm::._m_.u:=_..._-mOUm___.EEE__Etmucmfimmmnd....:E-_wmm_n_Efimzzwmmacdm=m_.zm:m_A .$___.:$__tE_m..3_mA

Z‘.m:::uE..r_mn__:..._wn_

Em::_._u:m..3::mmmn_d.>m_._:.5”..fi__m:_u:...fi=m§3,.:o_ummo_oEoImam:1::Efizmm.vOmzmtm...Em__£m.mm_:_5._=Ngin.5.2.__§.._m_uNRm::mmE:mEEmm.._NN2.m::mmE:mEEmm:N.._:....n.|:J___:__S..Ia..r_.____|.|....1...1.:..:_.....I....-.r....I.J.2..



232

Fortsalzung Inhalt

Baltrage aus den Fanhberelchan

I-R112 E-CIHIUIE I FRANK WOLF {ANDREAS SEGLER

Eln Beltrag zur Unursuchung I125 dynamlschen Verhnliens van St-uhlrohrlilrmen
-Experiment! nnd Berechnungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ........... .. .

MIRKD SLAVIK

Understandlng the Tlme-arrurw in Structural Mechanics

Part II: Buckllng at 2 Thin Elastic Beam Cuiumn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

OLAF WEDEKIND

Eimichtung ein:-.5 Fmqumzmtssplams irn Labor Vczmcssungstecruflk due: Huchschulc
[LLrTo¢:hnikundWin5cha.flDrcsdcn{FH}| . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Elle nachslahandan Eleltraga zum 3. Drasdner Motorankulloqulum warden

dam Tagungsband als Anlage helgeffigt

LIWE LEUTERITZ I ERNSTWENDELIN EACH

Die elelm-uslausch unterstliltzte Elnspritzung - cine Mfigllchkeit mr zusilzlichen Beeinllussung der

Iiraltstoffzerslfiuhung

G. ‘WEN'N[NGE.N I H.—P. HGLZTI K. MARI}-UART

ND, - Sp-Ilchertathnulogie flir Nulzfahrzaug - Ergas - Magennntaren

Hernusgebarr Der Rchur vdcr Hochschulc ftlr Te::h.n.ik und Winschnfl Dresden {FH}
Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. G{h1l]'H::r Dun

F:-:.l1Ii~:l1: Praf. D1.'.—Ing. habil. Erllstwcndalin Bach.

Ecgula.-:hu.-mg: Di.rr..'a'.Lu:r dc: Fmxchunsgsinstiulls Fllhrzeughcchnik
(3, Dr-tsdncr Mumrcnkulluquiuml

Prof. Dr.-lng. hzhil. Pun: Clltllrlgcr
Prarclnur f‘|J-1 Fnrschmg und Entwicklung

I:'_H-:iI:r§g: nus dm Fachhcmichm}

Hochschule fit: Tmchnik und Wimchafl DIE:-den {EH}. Rc!r.t4:rau‘l'.'Il‘fenI]i=h|:ci1:a:b¢i1
Dr. oec. Dieter Freufl.

DIUG9 Dmsdtrn. Friodrixzh-Li.-.L-P1a12. 1. Tat. {D351} 4152 1312. Fan [0351] 461 2135

Hcrstcltung: Drucknti Rudi Kim Dresden
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Prflftechnik

Dynamometer In Drehstromtechnlk
mt integrierter Mefimabe
SI:hnaI|aLIEEInde |3Irehstrnn1-
Asynghrunmaschsnen ml: mtegrnerter
Ma-rsnah-e Eur D-re|1mr;:«men: und Drehzanln
sinti her-.'c-rragend geengnet als
Eialastungselnruchtungan fur F'rL'Jf5EEiur1LlE.-
|!"I der Aumm:;mI|:r1I:ILI51rIe.

Due neulmnsrruuarten U|'fihEF.rGf'I"|-

Asynchranmasmlnell
smut warlungsarm und erhtrhen datiurch
die "u"&-rfijgbarltait tier Prijisténda
raduzqaren tiurch |hFE'.' Kornpaktbauwease
den Plaubedafl

me-ssen mat der integnertcn Meflnabe
statuonér und dynamtsch gen-au
snnd schwIngur1g5- urld gerau5t;haIn1
bna zu IDDCIEI mm" 116 nach LBI5TungI#
hab-an huhe Slelfigkeu dutch sine
spezuelle Lagerschaluku-n51rukt:nn n-1:1
rnlagnerter Luftiuhrung
besltzan garlnge LaufeI-.I'Tr3gheJIS-
momenta und arm-En-glnchen damn
auch dvnamcsche Messungen

Gespalsl warden the Mas-::hnr1en
durch undusernell emmbte SIMEH.-’EfiT®—
|Jmr:ch1er_

Due neuen Dynnmnmalar 5-rant enne
Zukunflsurientrfirte Lésung sowohl 1:.)-r
DauerEauTprL1L=,'La'nde als auch hir die
Untersuchung |ran5IEm‘.E1 ‘-mrgange oder
Sm die raalutialsnahe Simulamn wan

Fahrze-ugbefiistun-gen auf Prfifsfinden

Wunschen S1e wallet-E lnforrnatlonen?
Anrul aclar Fa:-: genbgt

Siemens AG,
Pruftechnlk, AID I56
Posllach 3240. D—9m5D Erlangen
Tel. 09131321423
Fax U‘Ei13I—?'2452D

nfa-aanhau um!
‘iachnlscha fliunstlaislun an
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