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Wege zur Erfiillung der EURO 4-Norm bei Nutzfahrzeug-
Dieselmotoren

3. DRESDNER MOTORENKOLLOGQUIUM

20. und 21. Mai 1998
an der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden (FH)

Verehrte Tagungsteilnehmerinnen und Tagungsteilnehmer,

ich begrife Sie herzlich zum 3. Dresdner Motorenkolloquium an der Hochschule far
Technik und Wirtschaft Dresden.

Das zweitdgige Kollogquium, das wiederum vom Forschungsinstitut Fahrzeugtechnik (FIF) in
Zusammenarbeit mit der Fahrzeugindustrie organisiert worden ist, wird zum Hauptanliegen

“WEGE ZUR ERFOLLUNG DER EURO 4-NORM BEI NUTZFAHRZEUGEN"

durchgefihrt. Diese Thematik ist eine logische Fortsetzung der bisherigen Veranstaltungen
an der HTW Dresden (FH).

Der EU-Umweltrat hat sich im Dezember 1998 auf neue Grenzwerte fir schwere
Nutzfahrzeuge geeinigt. Es werden die Emissionsgrenzwerte flr Stickoxide (NO,) und
Partikel in zwei Stufen abgesenkt (EURO 4 und 5-Norm), die nach definierten Zyklen (ESC-
European Steady und ETC-European Transient Cycle) nachzuweisen sind. Bei der thema-
tischen Planung des Kolloquiums waren noch weniger strenge Grenzwerte im Gespréach.

Um die neuen Grenzwerte einhalten zu kénnen, ist nach dem momentanen Stand der
Technik die EURO 4-Norm nur mit der Partikelfiltertechnik und die EURO 5-Norm nur mit
einer zusatzlichen NOy-Nachbehandlung erfullbar. Eine Kombination beider Systeme ware
maéglich. Die Abgasnachbehandlungstechnologien erdffnen aber in Verbindung mit inner-
motorischen Malinahmen weitere Perspektiven zur Kraftstoffverbrauchsoptimierung des
Dieselmotors.

Das Kolloquium ist deshalb so gestaltet worden, dass Probleme der Gemischbildung und
Verbrennung als innermotorische Manahmen zur Beeinflussung der Abgasemissionen und
Technologien fiir die Abgasnachbehandlung diskutiert werden kénnen.

Die Vortragsinhalte sind mit groBer Sorgfalt durch den Programmausschuss zusammen-
gestelt und mit der Industrie abgestimmt worden. Besonderer Dank gebihrt den
Referenten, die zusétzliche Mihen zum Erstellen der Beitrége fir den Tagungsband auf
sich nahmen.

Das Kolloquium wird von einer Fachausstellung begleitet. Erfreulicherweise prasentieren
sich hier wieder viele Unternehmen und Institutionen und bereichern so die Veranstaltung.
Den Ausstellern und Sponsoren sei hiermit sehr herzlich fir die finanzielle Unterstiitzung
gedankt

Im Namen aller Mitarbeiter des Forschungsinstituts Fahrzeugtechnik winsche ich |hnen
allen einen angenehmen Aufenthalt an unserer Hochschule und hoffe, dass auch das

3. DRESDNER MOTORENKOLLOQUIUM flr die Teilnehmer zu einer bleibenden Erinnerung
wird.

Prof. Dr.-Ing. habil. Ernstwendelin Bach
Direktor des
Forschungsinstituts Fahrzeugtechnik
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Anforderungen an die Einspritztechnologien zur Minderung
der Emissionen bei Nutzfahrzeugdieselmotoren

von Klaus Binder und Volker Schwarz

Die Entwicklung des NFZ-Dieselmotors auf dem heutigen Stand war iiberwiegend getrieben von den
Entwicklungsschritten auf dem Gebiet der Einspritztechnik. Die Steigerung der Einspritzdriicke auf
1800 bis 2000 bar sowie die weitgehend freie Wahl des Einspritzbeginns waren dabei die
wesentlichen technischen Ansitze. Die Einspritztechnik wird neben den anderen
Schlisseltechnologien Aufladetechnik und Motor-/Fahrzeugmanagement auch in Zukunft der Treiber

fiir die Weiterentwicklung der Motorentechnologie sein. Weitgehende Forderungen werden dabei an
den Druckverauf wihrend der Einspritzung, die Flexibilitét des maximalen Einspritzdrucks im
Motorkennfeld, die Voreinspritzung und evil. an eine Nacheinspritzung zur Partikelreduktion gestellt.

The development of the HD Diesel Engine to todays level was mainly driven by the injection
technology. The important technical approaches up to now were the increase of the injection pressure
to levels of 1800 to 200 bar on the flexibility of SOI (start of injection). Beside the engine key
technologies i.e. air charging technologie and engineftruck management in the future the injection
system will play an important role as far as HD-Engine technology is concemned. Further demands will
be challenged and the injection pressure history, the flexibility of the peak injection pressure, the pilot
injection and optional the after injection with respect to reduce particulates.

1 Elnleitung

Die bisherige Strategie der immer spateren Einspritzung zur Erfillung der Uber die Jahre
stets weiter abgesenkten Stickstoffoxidemissionen war gekoppelt mit einer standigen
Erhthung des Einspritzdruckes zur teilweisen Kompensation der Verbrauchs- bzw.
Partikelnachteile (BiLD 1). Die weitere Verscharfung der Emissionsgesetzgebung bedingt
weitere Anforderungen an die bereits hochentwickelten Einspritzsysteme fur NFZ-
Dieselmotoren.

2 Stand der Technik

Bei den Baureihen BR 900 und BR 500 der DaimlerChrysler AG wurden die erforderlichen
hohen Einspritzdriicke durch das nockengetriebene, sehr kompakt bauende und deshalb
steife Pumpe-Leitung-Dise (PLD)-Einspritzsystem dargestelit. Die Flexibilitat des
Einspritzzeitpunktes wird durch VerschlieBen des Ricklaufes mittels schnellschaltender
Elektromagnetventile erreicht. Ein Problem bei den nockengetriebenen Einspritzsystemen ist
der drehzahl- und mengenabhéngige maximale Einspritzdruck. Diesen Nachteil weisen die
fiir PKW- und auch GroRdieselmotoren bereits in Serie eingesetzten Common-Rail (CR)-
Einspritzsysteme nicht auf, da die Druckerzeugung unabhangig von Last und Drehzahl
bedarfsgeregelt bereitgestelit werden kann. Der in BILD 2 auf Basis des 6-Zylindermotors OM
501 LA (Vzn = 2 |) bei einem NOx-Level von 5 g/kWh dargestelite Vergleich der beiden
Einspritzsysteme CR und PLD zeigt allerdings, dalt das CR-System nahezu im gesamten
Kennfeldbereich Nachteile im Verbrauch und in der Partikelemission aufweist. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, daf das CR-System zur Erreichung der NOx-Vorgabe mit einem deutlich
spateren Spritzbeginn gefahren werden muBte.

Die Ursache hierfiir wurde zunachst in dem nahezu rechteckigen Druckveriauf des CR-
Systems vermutet Wie BiLD 3 zeigt, konnten allerdings auch mittels der Ricklauf-
drosselauslegung in der Nadelhubvorderflanke und damit im Einspritzveriauf modifizierte
CR-Ausfilhrungen diesen Nachteil nicht beseitigen. Die Vorderflankenvariation blieb nahezu
ohne Auswirkung auf den NOy/be - bzw. PM/be-trade off [1].
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Die in BILD 4 dargesteliten Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Einspritz-Strahlen fur CR
und PLD zeigen allerdings deutliche Unterschiede in der Strahlausbreitung, deren Ursachen
noch nicht schliissig geklart sind. Allerdings deuten diese Strahlbilder auf ein verstarktes
AufreiBen und eine geringere Einbringtiefe der CR-Strahlen hin, was sich ganz offensichtlich
auf die Verbrennung und damit auf den zu wahlenden Einspritzzeitpunkt bei NOx = const.
auswirkt.



3 Anforderungen an das Einspritzsystem

Neben den im Motorkennfeld frei wahlbaren GréRen Einspritzbeginn und max. Einspritzdruck
scheint auch der Druckaufbau des Einspritzsystems fir den in den Brennraum eindringenden
Einspritzstrahl von entscheidender Bedeutung. Der Druckaufbau eines PLD-Systems hat
demzufolge Vorteile gegenlber dem hohen konstanten Druck des CR-Systems.

Der hohe Einspritzdruck ist neben der Sicherstellung der Strahlausbreitung und des
Tropfchenzerfalls auch entscheidend fir die Turbulenzgenerierung mit deren Auswirkungen
auf die Rufoxidation verantwortlich, Wie BILD 5 zeigt, haben drallbehaftete Verbren-
nungsverfahren in der Expansionsphase ein deutlich hdheres Turbulenzniveau als drallarme
oder gar dralifreie Verfahren. Der Steuerung der fiir Gemischbildung, Verbrennung und vor
allem Nachoxidation des Rulles bedeutenden Turbulenz durch die Einspritzstrahlen kommt
bei modermen Brennverfahren verstirkte Bedeutung zu.
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Bild 5 Turbulenze kinetische Energie der Einspritzstrahlen Vergleich CR / PLD sowie
einer Drallstrémung mit der Drallziffer 2,5

Wie BILD 6 zeigt, kann die Anhebung des Temperatur- und des Turbulenzniveaus zur
Partikeloxidation in der Expansionsphase auch mittels Kraftstoffnacheinspritzung erreicht
werden [2].

BILD 7 zeigt beispielhaft den positiven EinfluB der Piloteinspritzung auf Verbrauch und

Schwarzrauch [2]. Bekanntermalen hat die Piloteinspritzung auch positive Auswirkungen
auf das Verbrennungsgerdusch,
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4 Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der Erzeugung der sowohl firr die Gemischbildung als auch fir die
RuBoxidation erforderlichen hohen Turbulenz scheint ein mit der Einspritzung ansteigender
Einspritzdruck von Vorteil zu sein. Winschenswert ist ein im Motorkennfeld flexibel
einstellbarer maximaler Einspritzdruck. Piloteinspritzung im Hinblick auf einen méglichst
frihen Spritzbeginn der Haupteinspritzung und Nacheinspritzung zur Partikelabsenkung
werden fur kunftige Anforderungen mehr und mehr bedeutend.

Zur Senkung der Systemkosten ist ein modularer Aufbau der Komponenten mit méglichst
flexiblem Einsatz fir verschiedene Baureihen vorteilhaft.

5 Literaturverzeichnis

[1] W Bauer u. a. Hybaulische Einfliisse auf die Gemischbildung bei mit PLD- und
CR Einspritzsystemen betriebenen Nutzfahrzeugen.
Haus der Technik, Essen 16./17. M&rz 1999

[2] F. Chmela u. a. Einspritzveraufsformung - AbschluBbericht FVV-Vorhaben Nr. 066620
Laufzeit 01.08.96 — 31.07.98

Verfasser

Prof. Dr. =Ing. Klaus Binder und
Dipl.-Ing. Volker Schwarz,
DaimlerChrysler AG Stutigan

12



Unit Injektor / Unit Pump -
Effiziente Einzelpumpensysteme mit hohem Potential fir
kiinftige Emissionsforderungen

von Rudolf Maier, Ulrich Projahn, Wolfgang Albrecht, Roger Potschin
und Karsten Storbeck

Kurzfassung

Der Dieselmotor ist wegen seiner Wirtschaftlichkeit und Robustheit das bevorzugte
Antriebskonzept fir den Nutzkraftwagen-Bereich. Die fortschreitende Emissionsgesetz-
gebung der letzten Jahre erforderte einen Generationswechsel bei der Einspritzausrlstung,
vor allem beim Einsatz in schweren Nutzkraftwagen. Die bisherigen Reiheneinspritz-
pumpensysteme werden zunehmend durch magnetventiigesteuerte Einspritzsysteme Unit
Injector System und Unit Pump System abgeldst.

Mit der weiteren Optimierung der Einspritzverlaufscharakteristik verfigen diese Hochdruck-
Einspritzsysteme (ber weitere Potentiale, um zusammen mit den entsprechenden
Motorkonzepten die vorgeschlagenen Emissionsgrenzwerte Euro IV/V zu erflllen.

Basierend auf den bekannten Motorerfordemissen werden die aktuellen Entwicklungs-
aktivititen fur die neuen Einspritzsysteme dargestellt.

Verfasser

Dr.-Ing. Rudolf Maier, Dr.-Ing. Ulrich Projahn, Dipl.-Ing. Wolfgang Albrecht,
Dipl.-ing. Roger Potschin und Dipl.-ing. Karsten Storbeck,
Robert Bosch GmbH,

13



10

Strahlenergie, Turbulenz und Brennrate im direkteinspritzenden
Dieselmotor

von Franz Chmela und Gerhard Orthaber

Ein neuer nulldimensionaler Ansatz fiir den Brennverlauf eines direkteinspritzenden Dieselmotors
wurde auf der Basis des Einspritzverlaufs und der kinetischen Strahlenergie entwickelt. Mit diesem
Ansatz sind schon wihrend der Konstruktionsphase Voraus- rechnungen des Brennverlaufs aus
Simulationsdaten iber Einspritzdruckverauf und Nadelhubverauf méglich. Ein  weiteres
Anwendungsgebiet ist die Analyse von realen Brennverldufen zum Beispiel hinsichllich des
Wandeinflusses auf Gemischbildung und WVerbrennung. Die Kenntnis des funktionalen
Zusammenhangs zwischen Einspritzvorgang und Brennverauf kann auch zur Rickrechnung der
Einspritzparameter aus einem gewiinschten Brennverauf genutzt werden. Damit kénnen im Rahmen
der Mdglichkeiten der Einspritztechnik beliebige Formen des Brennverlaufs erzeugt werden.

A new zero-dimensional formula for the rate of heat release in direct injection engines was developed
on the basis of the injection rate and the kinetic spray energy. Already in the design phase of a new
engine, the formula allows one to predict the heal release rate from simulation data of injection
pressure and need|e lift histories. Another area of application is the analysis of measured heat release
rates e.g. conceming the wall effects on combustion. The knowledge about the relationship between
the injection process and the rate of heal release can also be used for the assessment of the injection
system parameters necessary for a desired rate of heat release history. Within the constraints of the
injection system used any rate of heat release curve can be generated.

1 Einleitung

Die Bemuhungen um eine Methode zur Voraussage des Brennverlaufs - hier speziell in
einem direkteinspritzenden Dieselmotor - haben vor allem das Ziel, den Verbrennungs-
ablauf und damit die Eigenschaften des Motors hinsichtlich Zylinderdruckveriauf,
Wirkungsgrad und Emissionen schon wahrend der Konstruktions- bzw. Auslegungsphase
zu beschreiben, um spétere Versuchsarbeit am Motorenpriifstand einzusparen und so die
Produktion eines neuentwickelten Motors schneller und mit weniger Vorlaufkosten beginnen
zu konnen. Neben diesem direkten Wettbewerbsvorteil bringt ein theoretisch fundiertes
Rechenmodell jedoch auch die Méglichkeit mit sich, durch Vergleich der experimentellen
Daten von einem realen Motor mit den Voraussagen des Modells Aussagen (ber die dem
realen Prozel zugrundeliegenden GesetzmaRigkeiten zu gewinnen, das heidt, den realen
Prozel zu analysieren.

Der reale Prozel der dieselmotorischen Verbrennung ist ein duterst komplexes Phanomen,
das von den unterschiedlichsten Vorgéngen gepréagt wird, angefangen von der Hydraulik
des Einspritzsystems Uber Strahlbildung und -zerfall, Verdampfung, Gemischbildung,
Entflammung, bis hin zur eigentiichen Energieumsetzung durch Oxidation des Kraftstoffs
und der Bildung der verschiedenen Emissionsformen, wie zum Beispiel in [1]
zusammenfassend dargestellt wurde. Dieser komplexen Realitdt erscheint auf den ersten
Blick natlrlich ein ebenso komplexes Medellierungsverfahren angemessen, das die vorhin
identifizierten Teilprozesse einzeln réumlich und zeitlich aufgeldst beschreibt. Die heute
verflgbaren dreidimensionalen Berechnungs-Codes besitzen in der Tat das Potential zur
Losung dieser Aufgabe. lhre Benutzung ist wegen des Aufwands far die genaue
Beschreibung der Geometrie des Zylinderinnenraumes jedoch noch aufwendig, die |
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Rechenzeiten sind betrachtlich und ihre Aussagekraft ist derzeit wegen noch
unvollkommener Kenntnis der den Einzelprozessen zugrundeliegenden Gesetze, wie zum
Beispie! die Physik des Einspritzstrahls als Grundlage fir die anschlieBenden Vorgange,
begrenzt.

Demgegeniiber erscheinen die nulldimensionalen Ansatze, wie zum Beispiel der allseits
bekannte VIBE-Brennveriauf [2], dessen Einfachheit zur Zeit seiner Entstehung der damals
verfugbaren Rechenleistung angepafBt war, heute zunehmend als nicht mehr brauchbar.
Dabei darf aber nicht ibersehen werden, daf die Einfachheit des Aufbaus und damit der
Handhabung und nicht zuletzt die Berechnungsgeschwindigkeit eines nulldimensionalen
Modells es als sinnvoll erscheinen lassen, dieses Prinzip soweit als moglich den heutigen
Notwendigkeiten anzupassen, um damit zumindest auf Teilgebieten schnell und einfach
brauchbare Antworten zu liefern.

Eine umfassende Weiterentwicklung in der genannten Richtung stelit zweifellos das
Verbrennungsmodell von Hiroyasu [3] dar, in dem der Versuch gemacht wird, die einzeinen
Teilprozesse mit Hilfe grofteils phanomenologischer Ansédtze zu beschreiben. Die grofte
Flexibilitat dieser Methode kann in vorteilhafter Weise zu Parameterstudien genutzt werden,
zum tatsachlichen Abgleich mit der Realitat ist allerdings, wie brigens auch bei den
mehrdimensionalen Modellen, die richtige Auswahl einer Vielzahl von Modellkonstanten
erforderlich.

Im folgenden soll gezeigt werden, daB es moglich ist, den komplizierten Weg Uber die
detailliete Beschreibung der Teilprozesse durch Anwendung stark pragender
ibergeordneter GesetzmaRigkeiten abzuklrzen und damit eine einfache - weil null-
dimensionale - und dennoch realititstreue Modellierung des Brennverlaufs im direkt-
einspritzenden Dieselmotor zu erreichen.

Zumindest die jungere Geschichte des Dieselmotors ist eng verbunden mit einer
Verkiirzung des Zindverzugs - der Zeitspanne zwischen Einspritzbeginn und Brennbeginn -
und damit einer Veranderung des Brennverlauf-Charakters in Richtung auf Verkleinerung
des vorgemischten Anteils. Diese Entwicklung steht in Zusammenhang mit der schrittweisen
Erhdhung der Einspritzdriicke, die wegen ihrer ruBmindemden Wirkung von der immer
scharfer werdenden Emissionsgesetzgebung diktiert wurde. Mit der Verkirzung des
Zindverzugs wurde auch der zeitliche und kausale Zusammenhang zwischen Einspritzung
und Verbrennung immer enger. Als Folge davon verschlechterte sich die
Beschreibungsgite des schon genannten weithin verwendeten VIBE-Brennveriaufs, da
dieser urspringlich fur Ottomotoren konzipiert worden war und deshalb keinerlei Moglichkeit
bietet die Effekte einer noch in die Verbrennungsphase hineinreichenden Kraft-
stoffeinbringung mit hohem Einspritzdruck zu berticksichtigen.

zur lllustration dieses Sachverhalts zeigt BILD 1 im unteren Teil den Vergleich eines realen
Brennverlaufs an einem Motor mit Speicher-Einspritzsystem mit dessen Nachbildung durch
einen einfachen VIBE-Brennverlauf. Es zeigt sich, dall der reale Verauf zwar im Mittel
wiedergegeben wird, dal aber die Abweichungen bei komplizierteren Verlaufen wie hier
arheblich sind. Dieser komplizierte Brennverlauf wurde hier mit Absicht gewéhit, um die
Grenzen der Beschreibbarkeit durch den VIBE-Brennveriauf deutlich zu machen, und um
die zugrundeliegenden GesetzmaRigkeiten besser herausarbeiten zu kénnen. Im oberen
Bildteil sind der integrale Verlauf der durch die Einspritzung eingebrachten chemischen
Kraftstoffenergie sowie die reale und die nachgebildete Durchbrennfunktion dargestelit. Die
zumindest optisch eher unauffélligen Abweichungen der simulierten Durchbrennfunktion
mogen fir einfachere Aufgabenstellungen der Vorausrechnung noch zuléssig sein, fur die
Simulation sensiblerer Prozesse, wie zum Beispiel die Stickoxidbildung, ist ein derart
abweichender Brennverlauf jedoch nicht mehr brauchbar.
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BILD1  SIMULATION EINES REALEN BRENNVERLAUFS IN EINEM DIESELMOTOR MIT
SPEICHEREINSPRITZSYSTEM DURCH EINEN VIBE-BRENNVERLAUF

Die Gestalt des realen Brennverlaufs zeigt neben dem Anteil der vorgemischten
Verbrennung, der ublicherweise mit einem Uberlagerten zweiten VIBE-Brennverlauf
nachgebildet wird, einen markanten Knick bei etwa 33 Grad KW n OT, der kurz nach dem
hier bei etwa 32 Grad KW n OT liegenden Einspritzende auftritt und sich einer Model-
lierung mit den bisherigen Methoden entzieht An dieser Stelle sei bemerkt, dai hier
tatsdchlich, wie schon in [4] und darauf aufbauend in [5] beschrieben, ein engerer
Zusammenhang zwischen Einspritzvorgang und Verbrennungsablauf sichtbar wird.

2 Entwicklung eines neuen Ansatzes fiir den Brennverlauf

Aufgrund von frilheren Erfahrungen bei der Erstellung von Rechenmodellen wurde
hier der im folgenden beschriebene Weg beschritten. Oberstes Prinzip dabei war,
von der Realitat, das heifit von Messungen an realen Motoren auszugehen. Das
zweite Prinzip war, mit einem einfachen Ansatz zu beginnen und Modifikationen
beziehungsweise Erweiterungen nur dann zuzulassen, wenn diese bei Hinzunahme
weiterer Verifikationsdaten notwendig werden und auch durch physikalische
GesetzmaRigkeiten gestitzt werden kénnen Um den Ansatz weitgehend
allgemeingultig zu halten. sollte nach Mdglichkeit auf die Berlcksichtigung der
Geometrie von Brennraummulde und Einspritzstrahl verzichtet werden.

Zunachst wurde eine Datenbasis in der Form von Messungen an realen Motoren definiert,
Der n&chste Schritt war dann die Erprobung einfacher, jedoch auf physikalische
GesetzmaRigkeiten gestiitzter Hypothesen. Die Verknlpfung der jeweiligen Hypothese mit
der Datenbasis lieferte dann eine Systemantwort fir den Brennverlauf, der dann mit dem
realen Brennverlauf verglichen werden konnte.
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Die hier beispielhaft gezeigten Ergebnisse stammen von einem Einzylindermotor mit den
folgenden technischen Daten:

Bohrung 124 mm
Hub 165 mm
Hubvolumen 2.0 dm?
Verdichtungsverhditnis 18:1
Drallniveau 1.8

Der Versuchsmotor war mit einem Speichereinspritzsystem von BOSCH ausgerUstet.

Die Grundhypothese als Ausgangspunkt der Uberlegungen war, da die Brennrate der
Kraftstoffmasse proportional sein solite, die zu dem betrachteten Zeitpunkt fur die
Verbrennung verfugbar ist. Die verfiigbare Kraftstoffmenge lait sich als Differenz zwischen
der bis zu dem Zeitpunkt eingespritzten Kraftstoffmasse My und der bis zu demselben
Zeitpunk!t verbrannten Kraftstoffmasse errechnen, die wieder aus der Durchbrennfunktion Q
und dem unteren Heizwert H, bestimmbar ist. Die erste Hypothese fir die Brennrate lautet
somit:

—=C.:(M Pp)=— 1

1%}

Zur Uberpriifung der Hypothese anhand der zu dem Brennveriauf in Bild 1 gehorigen Daten
ist zunachst der kurbelwinkelabhangige Verlauf der Kraftstoffmasse aus dem Verlauf der
Einspritzrate zu bestimmen. Wegen der notwendigen Konsistenz der Daten missen hierfir
statt eines getrennt vom Motor auf dem Einspritzpumpenprufstand gemessenen
Einspritzverlaufs die am Motor zur gleichen Zeit gemessenen Verldufe von Einspritzdruck
und Nadelhub herangezogen werden, um daraus mit Hilfe der Durchflultgleichung nach
Bemoulli den aktuellen Verauf der Einspritzrate zu berechnen. Bei der spateren
Beurteilung ist der dabei unvermeidlichen Unsicherheit der Meftechnik Rechnung zu
tragen.

Das Ergebnis der Auswertung von Gleichung (1) ist im BILD 2 dargestellt. Im unteren Bildteil
ist wieder der Vergleich des hypothetischen Brennverlaufs mit dem realen Brennveriauf
wiedergegeben. Es ist zu erkennen, dal das nach dem Einspritzende einsetzende
Abklingen der Brennrate wenigstens qualitativ wiedergegeben wird, dai aber offensichtlich
noch wahrend der Einspritzung andere EinfluBgroBen wirksam sein mlssen, die den
Verlauf der realen Brennrate im Bereich ab etwa 15 Grad KW nOT signifikant reduzieren.

Nun ist bekanntermafen die Brennrate bei vorgemischten Flammen, also bei der
ottomotorischer Verbrennung, stark abhéngig von der Intensitét der Ladungsturbulenz, was
unter anderem fur die Entwicklung von Brennverfahren fur Gasmagermotoren genutzt
wurde [6]. Der Grund dafur ist, dal unter den im Zylinder einer Verbren-
nungskraftmaschine herrschenden Bedingungen die Geschwindigkeit der chemischen
Umsetzungsreaktionen wesentlich schneller ist als die Geschwindigkeit, mit der die
Molekille von Kraftstoff und Sauerstoff zueinander gebracht werden. Die lokale
Mischungsgeschwindigkeit, oder anders ausgedriickt, die lokale Dichte der turbulenten
kinetischen Energie bestimmt daher die Brennrate. Die wesentlichen Quellen fur die
Ladungsturbulenz beim Ottomotor sind die kinetischen Energien der EinlaBstromung und
allenfalls der Quetschstrémung aus dem Raum zwischen Kolben und Zylinderkopf.
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BID2  SIMULATION DER BRENNRATE UNTER ANNARME EINER PROPORTIONALITAT
ZUR MOMENTAN VERFUGBAREN KREFTSTOFFMASSE

Diese beiden Quellen fir die Ladungsturbulenz sind razturlich auch bem direkiein-

spritzenden Dieselmotor vorhanden. Hier kommit jedoch als weitaus starkere Ursache die
kinetische Energie der Einspritzstrahlen dazu.

Die GroRe der mit den Einspritzstrahlen in den Zylinder eingebrachte kinetischen Energie
kann aus dem Einspritzverlauf V| mit folgender Formel berechnet werden:

dE . s ictn

—==18:p. | — | (V) (2)

do Py [H AJ ( 3

Eine Abschatzung der drei genannten Beitrage an kinetischer Energie bei dem hier
verwendeten Versuchsmotor mit einem Speicherdruck von 1200 bar sind in folgender

Tabelle zusammengefalit, wobei die Werte fir die kinetischen Energien der Guetsch- und
Drallstrémung mit ahnlich einfachen Beziehungen errechnet wurden

Drehzahi [min ] 1000 16800
Einspritzmenge [mm*/Hub] 255 253
Kin. Energie der Quetschstromung in OT [ 015 0.40
Kin. Energie der Drallstrémung in OT 141 020 0.55
Kin. Energie der Einspritzstrahlen bei Einspritzende Jl 253 26.5

Quetschstrémung und Dralistrémung spielen danach in energetischer Hinsicht keine
wesentliche Rolle. Der ganz uberwiegende Anteil an kinetischer Energie kommt von den

Einspritzstrahlen, die damit die allein wichtige Quelle fur die Erzeugung von Turbulenz
darstellen.
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Um nun die Ladungsturbulenz in die Beziehung fir die Brennrate einzufUhren, sei an eine
Arbeit von Magnussen (7] erinnert, in der fur Diffusionsflammen von C:H; in Sauerstoff
unter Benutzung des k-¢ - Modells fiir die Turbulenz folgende Beziehung fur die Oxidations-
geschwindigkeit bei Luftiberschull angegeben wird:

N

£
T W 3
| FC(}:J (3)

Die Reaktionsgeschwindigkeit in dem betrachteten Volumen ist danach proportional zu der
Krafistoffmasse und dem Quotienten aus Dissipationsrate und turbulenter kinetischer
Energie, der als Mischungsgeschwindigkeit zu interpretieren ist.

Die Schwierigkeit bei der Anwendung dieser Formel in einer nulldimensionalen Beziehung
liegt darin, daR sich die Dissipationsrate ¢ im Gegensatz zur turbulenten kinetischen
Energiedichte einer einfachen Abschatzung entzieht und dal damit der
Geschwindigkeitsterm (e/k) so nicht Ubernommen werden kann. Es wurde daher der
Versuch gemacht, die Wirkung der Ladungsturbulenz auf die Kraftstoffumsetzung auf
einfachere Weise zu beschreiben. Dazu wurde angenommen, dal nicht die Dissipation,
sondern das Turbulenzniveau selbst mit der Transporigeschwindigkeit zusammenhangt.
Diese Abhangigkeit wurde unter Bericksichtigung weiterer Effekte, wie des
Wirkungsgrades far die Umwandlung der kinetischen Strahlenergie in turbulente kinetische
Energie sowie des Abklingens des integralen Turbulenzniveaus Uber der Zeit, mit Hilfe einer
Exponentialfunktion formuliert und in die Beziehung fir die Brennrate eingefuhrt. Somit hat
die Brennverlaufsbeziehung nun folgende Gestait
Cy —-I'
ﬁ-f‘—];c'._.-m,;m—c:‘;’” 0

)& (4)

do

Die Kurvenverlaufe auf BiLD 3 zeigen, daR mit dieser einfachen Beziehung der komplizierte
reale Brennratenverlauf gut angenéhert wird. Da der Anteil der vorgemischten Verbrennung
nicht auf die gleiche Weise modelliert werden kann, wurde hier mit der Simulation am
deutlich sichtbaren Anfang der Diffusionsverbrennung begonnen.

3 Verifikation des neuen Ansatzes

Die Leistungsfahigkeit des Ansatzes soll im folgenden anhand von Variationen von Motor-
Betriebsparametern dokumentient werden.

Das Verhalten von Motor und Brennverlaufsmodell entlang der Vollastkurve ist in
BILD 4 dargestellt Die realen Brennverlaufe werden qualitativ und guantitativ in
befriedigender Weise wiedergegeben. Noch einmal muR darauf hingewiesen
werden, cal die simulierten Brennverlaufe auf Messungen von Einspritzdruck und
Nadelhub beruhen und zuséatzlich mit den Unsicherheiten der Erfassung der
hydraulischen Eigenschaften der Einspritzduse belastet sind.

Die Variation des Speicherdrucks zwischen 800 und 1200 bar ist auf BiLD 5 wiedergegeben.
Der Charakter des realen Brennverlaufs ist hier ebenfalis in befriedigender Weise
nachgebildet Die quantitativen Abweichungen bei hohen Umsatzraten |lassen allerdings auf
mit diesem einfachen Ansatz nicht erfallbare weitere Einflisse schliefen.
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BEI UNTERSCHIEDLICHEN DREHZAHLEN UND MITTELDRUCKEN
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BiloS BRENNVERLAUFE AN EINEM DIESELMOTOR MIT SPEICHEREINSPRITZSYSTEM
BEI UNTERSCHIEDLICHEN SPEICHERDRUCKEN

Als weiteres Verifikationsbeispiel zeigt BILD 6 eine Variation der Dusengeometrie. Wie im
vorigen Bild ist auch hier die Tendenz der damit einhergehenden Verdnderung des
Brennverlaufs gut getroffen, die quantitative Ubereinstimmung bei hohen Umsatzraten ist
auch hier nicht so befriedigend wie vorher und gegen Ende der Verbrennung.

Auf die moglichen Ursachen fir die festgesteliten offenbar systematischen Abweichungen
wird spater noch einmal eingegangen.

Nach der Bewertung des Gesamtansatzes soll im folgenden der Versuch gemacht werden,
den Einflub der Turbulenz gesondert herauszuarbeiten. Dazu wurde im Verlauf der
Messungen mit den beiden schon genannten Disengrofien der Speicherdruck derart
gewdhlt, daB sich mit den beiden Disenlochquerschnitten exakt der gleiche
Einspritzratenveriauf einstellte. Bild 7 zeigt fur die beiden Lochquerschnitt/Speicher- druck-
Kombinationen im oberen Bildteil die beiden praktisch gleichen Verldufe der Einspritzrate
und im unteren Bildteil die Integralveridufe der kinetischen Strahlenergie. Demnach wird mit
dem kleineren Spritzloch @ 0.18 mm und dem hoheren Speicherdruck von 1200 bar nahezu
doppelt so viel kinetische Energie erzeugt wie mit dem gréReren Spritzloch & 0.20 mm und
dem niedrigeren Speicherdruck von 800 bar.
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BiLo6  BRENNVERLAUFE AN EINEM DIESELMOTOR MIT SPEICHEREINSPRITZSYSTEM
bei unterschiedllichen Einspritzdiisen-Spritzlochquerschnitten
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BiLD7  KINETISCHE STRAHLENENERGIEN BEI FUR GLEIGHEN EINSPRITZRATENVERLAUF
USGEWAHLTEN SPEICHERDRUCKEN UND SPRITZLOCHQUERSCHNITTEN

Die aus den Verldaufen der gemeinsamen Einspritzrate und der unterschiedlichen
kinetischen Energien mittels Modellansatz errechneten Brennverldufe sind in BiLD B
wiedergegeben. Deutlich ist hier im Vergleich der anfénglichen Brennverldufe der Einfluk
des schneller ansteigenden Turbulenzniveaus mit dem héheren Speicherdruck zu sehen.
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BiD9 REALE BRENNVERLAUFE MIT UNTERSCHIEDLICHEN SPEICHERDRUCKEN
UND SPRITZLOCHQUERSCHNITTEN, JEDOCH GLEICHEM EINSPRITZRATEN-

VERLAUF
Als weitere Folge davon ist die Verbrennung in der Verbrennungsphase nach Einspritzende

wegen der kleineren dann noch zur Verfiigung stehenden Kraftstoffmasse insgesamt
langsamer.
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Dieses durch die Simulation vorhergesagte Verhalten ist am realen Motor tatsachlich zu
beobachten, wie auf BILD 9 zu erkennen ist Sowohl der schnellere Anstieg der
anfanglichen Brennrate mit hoherer kinetischer Strahlenergie als auch das in diesem Fall
langsamere Ausbrennen ist gut nachgebildet Damit ist nachgewiesen, dal der neue
Ansatz beide Haupteinflisse, das heilit sowohl die momentane Kraftstoffmenge uber die
Einspritzrate und die Durchbrennfunktion, als auch die durch die Spritzlochgeometrie
bedingte Turbulenzerzeugung richtig bewertet.

4 Der neue Ansatz als Werkzeug zur Verbrennungsanalyse

Wie schon eingangs erwéhnt, bietet ein physikalisch fundiertes und an der Realitat
erprobtes Brennverlaufsmodell auch die Méglichkeit, aus den Unterschieden zur Realitat
nahere Aussagen Gber den Zeitpunkt, die Dauer und die Starke von Abweichungen von der
Modellvorstellung zu gewinnen. Als lllustration soll hier ein Melergebnis an demselben
Versuchsmotor, jedoch mit einem Pumpe-Dise-Einspritzsystem, gbenfalls von BOSCH,
herangezogen werden.

0.4 1 4 . .
n = 1080 min-! — 100 % Last
0.3 i _ == T75% Last -
2 g = === 50 % Last
EB 02 B o ¥ e 25% Last
s . ke | |
§ Ep“ -." e \‘\ \ diale
m ", 1"_ LY \
2 o4 : e — e ~ Brennrate -
“'Pr," .t._-.- "I-._- L
0.0 ——IJ '“"."'lll'nur- -.:.:‘.!.'!. =
0.4 T T
Simulierte
0.3 -} ——  Brennrate
°g \
-]
c m
1 "\
- LY
2 0.1 » A Y
. b
R _‘h-.\h E
0.0 T A A 3

-10 0 10 20 30 40 5 6 70 80
Grad KW nOT

BiLD 10  REALE UNS SIMULIERTE BRENNVERLAUFE BEI VERANDERLICHER MOTORLAST

BiLD 10 zeigt im oberen Teil die realen Brennverlaufe bei vier verschiedenen
Mitteldriicken von Vollast bis herunter zu 25 % Last bei einem konstanten
Spritzbeginn von 3 Grad KW voT. Im unteren Bildteil sind die Resultate der
Simulation angegeben. Die Anstiegsflanken der Brennverlaufe sind in beiden
Darstellungen parallel und weisen zunehmende Zlndverziige in Richtung
niedrigerer Motorlast auf. Die Parallelitat der Verlaufe ist dabei auf den von der
Einspritzmenge unabhangigen Druckanstieg bei diesem nockengetriebenen
Einspritzsystem zuruckzufuhren. Die simulierten Brenngesetze zeigen einen glatten
Verlauf bis zu dem vorher bereits diskutierten deutlichen Knick in der Nahe des
Einspritzendes. Im Gegensatz dazu zeigen die realen Brennverlaufe bei 50 bis
100% Last ein ausgepragt unterschiedliches Verhalten, in dem der Abfall bereits
deutlich vor dem Einspritzende, namlich bei etwa 13 Grad KW n oT eintritt.
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In BiLD 11 sind die realen Brennverldufe bei den vier Motorlasten mit den simulierten
Verlaufen verglichen. Bei 25% Last ist die Simulation identisch mit der Wirklichkeit.
Mit steigender Last zeigen die realen Brennverldufe zunehmende Abweichungen
von den Resultaten der Simulation. Offensichtlich beginnt bei etwa 13 Grad KW n
oT ein verzogernder Effekt die Verbrennung zu verlangsamen. Nach dieser Periode
reduzierter Brennrate ibersteigt die reale Brennrate den simulierten Verlauf.
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BiLo 11 VERGLEICH REALER UND SIMULIERTER BRENNVERLAUFE BEI UNTER-
SCHIEDLICHEN MOTORLASTEN

Die Erkl&rung fiir dieses Verhalten kann in den beiden Hauptbestandteilen von Gleichung 4,
das heiBt, der momentanen Kraftstoffmasse und dem Turbulenzterm gefunden werden.
Wahrend nicht zu erwarten ist, da® das Turbulenzniveau nach etwa 30 Grad noT signifikant
zunimmt, was die Zunahme der Brennrate erklaren wirde, kann jedoch angenommen
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werden, dall die eingespritzte aber wahrend der Verzégerungsphase nicht verbrannte
Kraftstoffmasse dann zu einer spateren Phase der Verbrennung zugefiihrt wird und auf
diese Weise die Brennrate erhéht. Diese Vermutung wird durch die Brennverlaufe bei 50%,
75% und 100% Last gestutzt, wo die Fldche zwischen den realen und simulierten Veridufen
wahrend der Verzdgerungsphase etwa der Flache wahrend der Beschleunigungsphase
entspricht. Bei 25% Last ist weder Verzégerung noch Beschleunigung festzustellen.

Der Grund fir die Verzbgerung, das heilt, den Unterschied zwischen Realitdt und
Simulation liegt an dem der Simulation zugrundeliegenden Modell des brennenden
Freistrahls. Die Verzégerung ist demnach die Auswirkung der Interaktion zwischen dem
brennenden Strahl und in diesem Fall der Wand des Kolbenbrennraums. Daraus kann
geschlossen werden, dal der brennende Strahl bei den Motoriasten 50 %, 75 % und 100 %
bei etwa 13 Grad KW noT mit der Brennraumwand massiv in Kontakt tritt und dal der
brennende Strahl bei 25% Last die Wand nicht erreicht.

Das hier zutage tretende AusmaR der Veringerung der Brennrate gegenuber den
ungestorten Verhdltnissen an einem brennenden Freistrahl ware aus den realen
Brennverlaufen allein nicht abzuleiten gewesen.

Damit ist dem Entwicklungsingenieur ein Mittel in die Hand gegeben, um zum Beispiel bei
Variation des Spritzlochdurchmessers und der Foérdergeschwindigkeit bei einem
nockengetriebenen System, oder des Speicherdrucks bei einem Speichereinspritzsystem,
den Wandeinflu® nach Zeitpunkt und Starke zu quantifizieren.

5 Anwendung des MCC-Ansatzes zur Einspritzratenberechnung

Die Kenntnis des funktionalen Zusammenhangs zwischen Einspritzvorgang und
Brennverlauf kann natirlich im Rahmen der Verbrennungsentwicklung auch zur
Rickrechnung der Einspritzrate aus einem gewinschten Brennverlauf genutzt werden.
Dazu muf Gl. (4) unter Verwendung des nun vorgegebenen Brennverlaufs nach der
unbekannten Einspritzrate aufgeldst werden, wobei natlrlich der volistédndige Formalismus
fur die Berechnung der kinetischen Energiedichte berlicksichtigt werden mul.

Die Methode soll wieder an dem in BILD 3 gezeigten Fallbeispiel demonstriert werden. Die
Rickrechnung der Einspritzrate wurde hier unter Variation des ja zunachst als unbekannt
vorauszusetzenden Spritzlochquerschnitts durchgefithrt. Auf BILD 12_ist zundchst als
Ausgangspunkt der simulierte Brennverlauf aus BILD 3 eingetragen. Der untere Bildteil
enthélt nun die Ergebnisse der Rickrechnung der Einspritzrate flr die Einspritzdiise des
Ausgangsfalles (8 x @ 0.18 mm) sowie fir die angenommenen Einspritzdisen 8 x & 0.16
mm und 8 x & 0.20 mm. Die Endpunkte der Kurven flr die Einspritzrate markieren jeweils
den Zeitpunkt, in dem die aus dem Endwert des Brennverlaufsintegrals bestimmte
Kraftstoffmenge vollstandig eingespritzt ist. Wie natlrich bei diesem synthetischen Fall
zwingend, erreicht die Kurve mit dem “richtigen” Lochquerschnitt gerade wieder die Nullinie.

Bei realen Aufgabenstellungen kann auf diese Weise der passende Spritzlochquerschnitt
bestimmt werden.

Damit kénnen im Grundsatz, natirlich nur im Rahmen der Maéglichkeiten der jeweiligen
Einspritztechnik und solange es nur um die Beeinflussung der Diffusionsverbrennung geht,
beliebige Formen des Brennverlaufs erzeugt werden.

26




0.20 Y - ; .
E /"\ — Brennrate mit Duse 8x0.18 mm
B o015 / N (simulierter Verlauf) —
e fl - =TX
2 040 .
. ’ | N\
= / '\
E 0.05 ! ~ ==
g
o 0.00 |
B8 . |
sl Bx0.19 mm
- —® 8x0.18 mm -
Eg --@ 8x0.17 mm
5 \
L‘ S _’ L7

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 B0
Grad KW nOT

Bild 12  Riickrechnung des Einspritzratenverlaufs aus dem Brennverlauf
mit unterschiedlichen Spritzlochdurchmessem

6. Zusammenfassung und Ausblick

Fiir den Brennverlauf eines direkteinspritzenden Dieselmotors wurde ein neuer Ansatz
entwickelt, der der starken Bedeutung nicht nur des Einspritzveriaufs, sondemn auch der
kinetischen Strahlenergie fir die momentane Brennrate Rechnung tragt. Mit diesem Ansatz
sind schon wéhrend der Konstruktionsphase Vorausrechnungen des Brennverlaufs auf der
Basis des Einspritzdruckverlaufs, des Nadelhubverlaufs und der hydraulischen Eigen-
schaften der Einspritzdiise moglich.

Bei der Simulation wird weder die Geometrie von Brennraum und Einspritzstrahl, noch
werden die Teilvorgénge der Strahlausbildung, des Strahizerfalls, der Verdampfung oder
der Gemischbildung beriicksichtigt, beziehungsweise einzeln abgebildet. Die Simulation ist
wegen der zugrundeliegenden einfachen physikalischen GesetzmaBigkeiten auf die
Diffusionsverbrennung beschrankt.

Ein weiteres Anwendungsgebiet neben der Vorausrechnung ist die Analyse von realen
Brennveriaufen hinsichtlich Abweichungen von der dem Modell zugrundeliegenden
einfachen Physik. Dieses Werkzeug kann vom Entwicklungsingenieur zur Quantifizierung
zum Beispiel des Wandeinflusses auf Gemischbildung und Verbrennung benutzt werden.

Die Kenntnis des funktionalen Zusammenhangs zwischen Einspritzvorgang und
Brennverlauf bietet natiirich auch die Méglichkeit der Rickrechnung der Einspritzparameter
aus einem gewinschten Brennverlauf. Damit kénnen im Grundsatz, nattrlich nur im
Rahmen der Moglichkeiten der jeweiligen Einspritztechnik und solange es nur um die
Beeinflussung der Diffusionsverbrennung geht, beliebige Formen des Brennverlaufs
erzeugt werden.

In einem nédchsten Schritt sollen die Erkenntnisse Gber die die Verbrennung bestimmenden

EinfluBgroRen auch auf ein Zweizonen-Modell zur Abschatzung der Stickoxidbildung
Ubertragen werden.
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Formelzeichen

A [m¥] Spritzlochquerschnitt

A - Konstante in Magnussen-Beziehung

(of [kJ/kgiGrad KW Modellkonstante

C; [kJ/kg/Grad KW] Modellkonstante

G [kg/m?] lokale Krafistoffkonzentration

Eyin [J] eingebrachte kinetische Strahlenergie

Hy [kJ/kg] unterer Heizwert

k [m?/s7] kinetische Energiedichte

Mk [ka] eingebrachte Kraftstoffmasse

n [min’) Motordrehzahl

Q [kJ] umgesetzte Kraftstoffenergie (Durchbrennfunktion)

Ry [kg/m?/s] Oxidationsgeschwindigkeit von Kraftstoff

Wy [m*Grad KW] Einspritzrate

& [m?/s] Dissipationsrate

P [Grad KW] Kurbelwinkel nOT

T [-] Durchflubeiwert

P [kg/m?] Kraftstoffdichte
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Charakterisierung des diisennahen Strahizerfalls bei der
dieselmotorischen Hochdruckeinspritzung

von A. Leipertz,. A. Fath, C. Fettes und C. Heimgértner

Zur Untersuchung der Spritzlochinnenstrdmung und eines Spraybereiches in unmittelbarer
Diisennahe unter motorrealistischen Randbedingungen wurde eine Lichtschnittechnik in
Kombination mit einer hochaufisenden Detektionsoptik eingesetzt. Damit konnten
Kavitationsblasen sowohl innerhalb als auch auBerhalb des Spritzloches nachgewiesen werden.
Diese haben ein sphérisches oder auch schlauchférmiges Erscheinungsbild und waren nur im
unmittelbaren Diisennahbereich zu detektieren. Weiter strahlabwarts implodieren diese Blasen
und der Lufteintrag in das Spray erhdht sich. Basierend auf diesen Ergebnissen konnte ein neues
Strahlaufbruch-Modell entwickelt werden. Messungen ergaben, dass sich die Lange des Intact-
Core mit steigendem Kammerdruck und steigendem Einspritzdruck verringert.

To investigate the internal-flow in a nozzle and the spray close to the nozzle under engine-typical
conditions a light sheet technique in combination with a high-resolution detection-optic was
applied. 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 air-intake into the spray increases. Based on
these results it was possible to develop a new spray break-up model. Measurements showed
that the length of the intact-core decreases with increasing chamber- and injection-pressure.

1  Einleitung

Die Verbesserung des Verstdndnisses flir den Verbrennungsvorgang in Motoren mit
innerer Verbrennung stellt heutzutage eine der groten Herausforderungen auf dem
Gebiet der Fluid-Simulation dar. Das Ziel, einen numerischen Code zu realisieren, der das
Wesen dieser Vorgdnge im einzelnen hinreichend genau beschreibt, wird aufgrund
fehlender Rechnerleistung mdglicherweise erst im nachsten Jahrzehnt erreicht werden,
Es ergibt sich daher die Notwendigkeit der Einflhrung von Submodellen, um die
Zeitskalierung und damit den Rechenaufwand zu reduzieren. Hierbei entsteht eine
Verknipfung zwischen Empirik und mathematischem Modell, so dass die realen
Vorgdnge nur naherungsweise wiedergegeben werden. Die so entstandenen
numerischen Modelle sind anhand von Experimenten zu verifizieren [1, 2].

Zur Charakterisierung von Sprays werden verschiedenste Messtechniken eingesetzt, von
denen die (Hochgeschwindigkeits-) Fotografie, das Schattenverfahren, die
Schiierentechnik und die 2D Mie-Streulichttechnik am LTT-Erlangen vergleichend mit
deutlichen Vorteilen in der Mie-Technik betrachtet werden [3]. Daneben werden auch
Fluoreszenzverfahren [4], Malvernmessgerate [5], die Polarisations-Mie-Streulichttechnik
(6], die Holographie [7], die Réntgen-Radiographie [8] oder auch LDA-/PDA-Techniken
[9] genutzt. Damit kdnnen verschiedenste Sprayparameter, wie Strahleindringtiefe,
Kegelwinkel, Flissigkeits- und Dampfphasenverteilung oder Tropfengeschwindigkeit und
GréRenverteilung ermittelt werden. Detaillierte Untersuchungen der Hochdruck-
zerstdubung unter dieselmotorischen Randbedingungen in Disenndhe sind zumeist nicht
durchfiihrbar, da die hohe Tropfendichte den Einsatz dieser Messverfahren an der
Sprayoberflache verhindert. Die im folgenden beschriebene, neue zweidimensionale (2D)
Laserlichtschnittechnik auf Basis der Mie-Streuung (MS) in Kombination mit einer
speziellen Detektionsoptik (Long-Distance-Microscope (LDM)) verbessert die optische
Auflésung des 2D-LDM-MS-Messsystems, so dass die oben beschriebenen Parameter
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selbst am Spritzlochaustritt bestimmbar werden. Hierdurch war es mdglich, ein besseres
Verstindnis flr die Strahlaufbruchsmechanismen in Disenndhe zu erlangen. Die
Ergebnisse kénnen als Start- und Validierungswerte fir numerische Simulations-
programme verwendet werden.

2 Experimenteller Aufbau

Um den Strahlaufbruch am Disenaustritt untersuchen zu kénnen, wurde die bekannte
2D Mie-Streulichttechnik an diese spezielle Anwendung angepasst. Die 2D Mie-
Streulichttechnik wird standardmaBig zur Bestimmung der Spraykontur und von inneren
Spraystrukturen eingesetzt (siehe z. B. [3, 10 - 12]). Durch Applikation einer hoch-
auflésenden Detektionsoptik (LDM) konnte eine rdumliche Aufiésung von bis zu 3 um
erreicht werden [13, 14, 15]. Es wurden damit auch erfolgreiche Messungen in
transparenten Einspritzdisen durchgefihrt [16]. Der experimentelle Aufbau ist in BiLD 1
dargestellt und wird detailliert in den Refs. [13 - 15] beschrieben.

crank angle, needle lift, pipe pressure i. hot gas

=== | = _‘ ¥ S0bar, 525°C

irm I
optics

; waste air |[—‘E_F|m]

system control,
data acquisition, =

| image processing ré‘:":—::__([_J

BiLp 1 VERSUCHSAUFBAU

Die Experimente wurden an einer Hochdruck-Hochtemperatur-Kammer durchgefiihrt. Der
maximal darstellbare Kammerdruck liegt bei 55 bar, die maximale Kammertemperatur
bei 550 °C. Als Einspritzsystem kam ein Common-Rail-System in Verbindung mit einem
magnetgesteuerten Einspritzventil (Schaltzeit <10 wps) zum Einsatz. Die Kontrolle des
Raildrucks wurde mittels eines herkémmlichen Druckregelventils realisiert. Um
sicherzustellen, dass jede untersuchte Einspritzung im quasistationdren Bereich lag,
wurden dariber hinaus Disen-Nadelhub und Leitungsdruck erfasst, so dass die
Randbedingungen prézise eingehalten werden konnten. Ein quasistationdrer Zustand
liegt dann vor, wenn bei vollstédndig getiffneter Diisennadel der Einspritzdruck konstant
bleibt. Im Rahmen der Versuche wurden verschiedene Parameter, wie Einspritz- und
Kammerdruck variiert,
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Als Lichtquelle kam ein gepulster Nd:YAG Laser mit einer Wellenlédnge von 532 nm und
giner zeitlichen Auflbsung (Pulsabstand) von 10 ns zum Einsatz. Die Generierung des
Lichtschnittes erfolgte mittels eines Systems aus sphérischen Linsen und Zylinderlinsen.
Dadurch kann erreicht werden, dass der Lichtschnitt im Untersuchungsbereich méglichst
diinn und homogen wird, so dass Reflektionseffekte vermieden und die Tropfen- bzw.
Blasendichte im Lichtschnitt reduziert werden kénnen. Die berechnete mittlere Dicke des
Lichtschnittes betrug weniger als 30 pm und war somit deutlich geringer als der
Strahldurchmesser. Orthogonal zur Lichtschnittebene wurde das Streulicht mittels der
schon beschriebenen speziellen Detektionsoptik (LDM) erfasst. Um sicherzustellen, dass
verschiedene zur Sprayachse parallele Ebenen untersucht werden kénnen, besal diese
Detektionsoptik eine extrem geringe Tiefenschérfe. Die rdumliche Auflésung dieser mit
giner extern getriggerten, hochdynamischen CCD-Kamera verbundenen Detektionsoptik
ist besser als 3 ym. Die Tietenschérfe betrdgt 80 um bei einem Arbeitsabstand von 150
mm.

BILD 2 zeigt schematisch eine Einspritzdiise mit Detektionsbereich fir die Untersuchung
der Transparentdisen-Innenstrémung (2a) und der AuBenstrémung (2b).

BiLD 2 DETEKTIONSBEREICH BEI DER UNTERSUCHUNG DER TRANSPARENTDUSE UND DES
DUSEN-AUBENBEREICHES

3 Ergebnisse

Die Untersuchungen konzentrierten auf den Diseninnen- [16] und Disennahbereich [14,
15, 17]. Die BILDER. 3a und 3b zeigen den gleichen Spraystrahl 90 ys nach dem ersten
Auftreten von Dieselkraftstoff am Diisenaustritt. BILD 3a zeigt das von der Kamera
detektierte Rohbild, BiLD 3b ist eine Falschfarbendarstellung dieser Aufnahme. Anhand
der Falschfarbendarstellung sind starke Fluktuationen des Streulichtsignals innerhalb des
Sprays zu beobachten. Am linken Bildrand ist die Dise mit Dusenloch angedeutet. Das
Spray dringt vom Disenloch nach rechts ein. Im Bild sind weiterhin der rdumliche
MaRstab und die Skalierung des Streulichtsignals dargestelit.

In Diisenndhe hat das Spray eine zylindrische Form, die sich weiter strahlabwarts zu
giner zerklifteten Wellenform verdndert. Innerhalb des Strahls existiert ein konischer
Bereich mit sehr geringen Streulichtintensitdten (Intact-Core). Weiter strahlabwarts und
am Strahlrand liegen die Intensititen auf héherem Niveau, weisen aber grofBe
Fluktuationen auf.

In BLD 4 ist der gesamte instationdre Einspritzvorgang im Spritzioch (obere
Abbildungsreine) und am Spritzlochaustritt (untere Abbildungsreihe) visualisiert. Man
erkennt deutlich, daB sich bereits an der Wand des Spritzlochs Kavitationserscheinungen
zeigen, die auch am Austritt noch vorhanden sind und den Intact-Core umfassen.
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200pm
o

Bild 3a Messignal des Sprays Bild 3b Falschfarbendarstellung des Sprays
(90 ps nach Spritzbeginn, Einspritzdruck 160 bar, kammerdruck 15 bar, Disenloch 0,20 mm)

in der zeitlichen Auflosung bildet sich zuniichst im AuBenbereich eine pilzartige Struktur
(171, die sich zu einer zeitlich stabilen Einspritzung entwickelt. Diese Struktur zerfallt
zum Einspritzende und bildet dabei relativ grofe Tropfenstrukturen.

In BILD 5 ist ein raumlich hoch aufgeléster Bereich nahe am Diisenaustritt dargestelit.
Der Lichtschnitt wurde, ausgehend von der Sprayachse, parallel verschoben. Die Bilder
zeigen, dass es maglich ist, Sprayinnenstrukturen in Disenndhe zu untersuchen und
verschiedene radiale Lichtschnittpositionen zu unterscheiden. Auffallig ist, dass Blasen
das Disenloch nur am Strahlrand verlassen, wie von den Ergebnissen der
Innenlochstrémung zu erwarten ist. Diese weisen eine spharische oder schlauchahnliche
Gestalt auf. Ort und Aussehen der detektierten Blasen stimmen auch mit Beob-
achtungen von Roosen [18] U(berein, der ebenfalls Untersuchungen an einer
zweidimensionalen Transparentdise durchfiihrte. Die innerhalb des Sprays beobachteten
Gebiete erlauben es, verschiedene Bereiche einzuteilen. In unmittelbarer Disenndhe liegt
ein ungestorter Flissigkeitskernstrahl mit niedrigen Streulichtintensitaten vor. Weiter
strahlabwirts ist ein mit Blasen durchsetzter Fliissigkeitsstrahl (Zwei-Phasen-Stromung)
mit hiheren Streulichtintensitdten zu erkennen.

Die BILDER 6 und 7 zeigen verschiedene Parametervariationen. In BILD 6 wurde der
Kammerdruck bei sonst gleich gehaltenen Bedingungen (Disenlochdurchmesser 0,20
mm: Einspritzdruck 160 bar) von 5 bar auf 15 bar variiert. Dabei unterliegt die Lange
des Intact-Core einer starken Abhingigkeit vom Kammerdruck. Mit steigendem
Kammerdruck (Gegendruck) reduziert sich die Lange des Intact-Core.

BILD 7 zeigt die Variation des Einspritzdruckes von 160 bar auf 320 bar. Gleichzeitig
blieben Diisenlochdurchmesser (0,20 mm) und Kammerdruck (15 bar) konstant. Hier
konnte mit steigendem Einspritzdruck ebenfalls eine Verringerung der Intact-Core-Ldnge
beobachtet werden.

Statistische Auswertungen zu den beschriebenen Parametervariationen sind in den
BILDERN 8 und 9 gezeigt. Jeder dargestelite MeRpunkt resultiert aus der Mittelung von
30 Einzelmessungen. Zusétzlich ist jeweils die Standardabweichung als Fehlerbalken
angegeben.
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J00 pm = 300 um
W ———
Lichtschnittaufnahme an der Strahlachse Lichtschnittaufnahme am Strahirand
At Kraftstoff- e
\ strahl —r" . ‘-.I
N . Position des _—— : - /_“
V= Lichtschnittes ~—

BILOS  LICHTSCHMITTPOSITIONEN IM DUSENNAHBEREICH

p_K =5 bar p_K =15 bar

p_Rail = 160 bar p_Rail = 160 bar

T K=20°C T K=20°C

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

500um

BiLD6  VARIATION DES KAMMERDRUCKS P K

BiLD 8 verdeutlicht den EinfluR des Kammerdrucks auf die Intact-Core-Lénge fir zwei
verschiedene Disenlochdurchmesser.
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p_Rail = 160 bar p_Rail = 320 bar

p_K =15 bar p_K=15bar

TK=20°C T K=20°C

Dise: 1 x 0,2 mm x 1,25 mm Duse: 1 x 0,2 mm x 1,25 mm

Biin 7 VARATION DES EINSPRITZDRUCKS P RAIL

Qg T v T T T T T T T T T T
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? 04 . O
© |
= 034 S o
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T 024 .
= —0— dg=0.25mm; p,;=20MPa '
“1 D dg0.20mm;p,=20MPa |
0o T T T T T T T T T T T T T T
0o 02 04 06 ] 10 12 14 16

gas pressure p, [MPa]

BiLD &  EINFLUR DES KAMMERDRUCKS AUF DIE INTACT-CORE-LANGE Lic
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Es ergibt sich eine streng monoton fallende Abhdngigkeit der Intact-Core-Lange vom
Kammerdruck, die sich formelmé&Rig ausdriicken lasst in der funktionalen Form (fir einen
Diisenlochdurchmesser von 0,20 mm):

Lc = (a + b pg)? (1)

mit Lic: Intact-Core-Lénge [mm], ps: Kammerdruck [MPa], a = const = 0,8265 mm'?
und
b = const = -0,2152 mm'?/Mpa.

BILD 9 zeigt den EinfluR des Einspritzdrucks auf die Intact-Core-Ldnge fir zwei
verschiedene Disenlochdurchmesser. Im Bereich niedriger Einspritzdriicke ist eine
starkere Abnahme der Intact-Core-Lédnge zu erkennen als im Bereich hoherer
Einspritzdricke.

08 Y T ¥ T Y T Y T v T

el —0— dg=0.25mm; p=1.5MPa
0O dg=0.20mm; pg=1 .5\Pa

Intact-Core length L. [nm]
£
HOH

00 T T T T ¥ T T T Y T T
10 . K i} 40 50 i 1] 0

injection pressure Py [MPa]
BiLD9  EINFLUG DES EINSPRITZDRUCKS AUF DIE INTACT-CoRE-Lange Lc

Der Verlauf (Disenlochdurchmesser von 0,20 mm) kann dabei durch folgende Funktion
fur die Intact-Core-Lénge Lic [mm] angenéhert werden:

Le=c +d/pn (2)
mit pin: Einspritzdruck [MPa], ¢ = const = -0,047 mmund d = const = 5,94 mm/Mpa.

Ziel der dargesteliten Untersuchungen war die Ubertragung der Ergebnisse in ein neues
Strahizerfallsmodell. Keines der z. B. in den oftmals zitierten Refs. [19, 20] beschrie-
benen Modelle verdeutlicht eine simultane Présenz wvon Kavitationsblasen und
Flissigkeitskernstrahl. Das neue, von uns entwickelte und in BILD 10 gezeigte Modell
basiert auf der Annahme, dal Kavitationsblasen bereits im Dlsenloch entstehen, wie ja
auch die Ergebnisse der Innendisenaufnahmen zeigen. Daher existiert schon innerhalb
des DiUsenlochs ein Zwei-Phasen-Gebiet, welches auch aulerhalb des Loches fir einige
Mikrosekunden im freien Strahl weiterbesteht. Spéter kollabieren die Blasen und
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induzieren starke Stérungen im Spray. Die Radialbewegung der Flissigkeit und die
nachfolgenden Druckwellen erzeugen die flr den Strahlaufbruch notwendigen
Quergeschwindigkeiten. Dieser wird verstarkt durch das Auftreten von Kavitations-
lamellen und aerodynamischen Wechselwirkungen. Es wird angenommen, dass die
Lénge des Intact-Core direkt proportional zur Lebensdauer der Kavitationsblasen ist.
Weiter abwirts ist der Fliissigkeitsstrahl mit Blasen durchsetzt (Dense-Core). Aus den
Ergebnissen kann gefolgert werden, dass unter den betrachteten Randbedingungen
Kavitation, Turbulenz und aerodynamische Wechselwirkungen die fir die Zerstaubung
wesentlichen Mechanismen darstellen.
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RuBbildung und RuBoxidation in turbulenten Diffusionsflammen:
Probleme ultrafeiner Partikel

von J. Appel und H. Bockhomn

Die Emission von Partikeln (Ruf) beim Dieselmotor kann durch motorinterne
Mafinahmen, die insbesondere den Ausbrand der RuBpartikel giinstig beeinflussen,
in gewissen Grenzen verringert werden. Als Folge davon liegen die Partikelgrofen
des mit dem Abgas emittierten RuB in einem Bereich der TeilchengréBen kleiner
als etwa 1000 nm. Neuere Untersuchungen zur physiologischen Wirkung submikro-
ner Teilchen legen die Vermutung nahe, daf feine und ultrafeine Partikel in einem
GroBenbereich von unter 1000 nm physiologisch besonders wirksam sind. Daher sind
Informationen iiber die Teilchendynamik der RuBteilchen wihrend der Ausbrand-
phase zur Vermeidung der Emission von RufBpartikeln im potentiell gefahrdenden
Teilchengréfenbereich wichtig. In dieser Arbeit wird iiber die Modellierung der Teil-
chendynamik von RuBteilchen berichtet. Das verwendete Modell, das an Modellflam-
men getestet wird, gestattet die Berechnung der TeilchengréBenverteilungen unter
dieselmotorischen Bedingungen.

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 hazardeous impact on human health, this
information is necessary to estimate measures for the reduction of particle emission
from diesel engines.

1 Einfiilhrung

Der Dieselmotor stellt gegenwirtig aufgrund seines hohen Wirkungsgrades und seines
geringen Verbrauchs eines der umweltfreundlichsten Antriebssysteme dar. Wegen der
Emission von Partikeln (RuB) steht der Dieselmotor jedoch im Mittelpunkt kontro-
verser Diskussionen, insbesondere auch deshalb, weil MaSnahmen zur Absenkung der
NO.-Emissionen wie Abgasriickfiihrung eine Erhthung der Partikelemission mit sich
bringen (Schere Rufi-NO:).

Durch motorinterne Mafnahmen, moderne Verbrennungsverfahren, Beeinflus-
sung des Einspritzverlaufs etc. lassen sich die Partikelemissionen in gewissen Grenzen
verringern. Wesentlich bei diesen MaBnahmen ist eine Beeinflussung der Ausbrand-
phase des RuB, der intermedidr im Zylinder um mehrere Groflenordnungen héhere
Konzentrationen aufweist als im Abgas. Eine Folge des starken Abbrands des inter-
mediir gebildeteten RuB ist, daB die PartikelgroBen des mit dem Abgas emittierten
Ruf in einem Bereich der Teilchengréfen kleiner als etwa 1000 nm liegen.
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Ergebnisse aus Untersuchungen der physiologischen Wirkung submikroner Teil-
chen [1,2] lassen vermuten, dafi weniger die Gesamtmasse der emittierten Partikel
(RuB) als vielmehr die mittlere TeilchengréBe und die TeilchengroBenverteilung bzw.
die Partikeloberfliche, die mit der mittleren Teilchengréfie und der Teilchengrofen-
verteilung korreliert ist, die fiir die physiologische Wirkung wesentliche Kenngréfien
sind. Eine besondere Rolle scheinen hierbei feine und ultrafeine Partikel in einem
Groflenbereich von unter 1000 nm zu spielen, die nur in geringem Mafl zur emittier-
ten Masse jedoch nennenswert zur emittierten Anzahl bzw. Oberfliche beitragen.

Daher ist die Kenntnis der Teilchendynamik der Rufiteilchen wahrend der Aus-
brandphase notwendig, um Ma8nahmen abzuleiten, die Emission von Rufipartikeln
iiberhaupt zumindest aber im potentiell gefihrdenden Teilchengréfienbereich zu ver-
meiden, Hierbei ist neben der Entstehung und Oxidation der Teilchen die Form der
PartikelgréBenverteilung von besonderem Interesse. Sie gibt Auskunft iiber die Zahl
und Gréfle der Teilchen, die wiahrend der Verbrennung entstehen und anschliefiend,
wenn sie nicht vollstindig oxidiert werden, aus dem Brennraum emittiert werden.
Die Toxizitat der Rufiteilchen scheint nach jiingsten Erkenntnissen stark von deren
Grofle abzuhingen [1] und somit ist die Kenntnis der RuBteilchengrofenverteilung
bei der Beurteilung von Verbrennungsprozessen von grofler Bedeutung.

Im folgenden werden die TeilchengrioBenverteilungen von Rufiteilchen an unter-
schiedlichen Systemen numerisch simuliert. Zunachst wird kurz das Modell beschrie-
ben, das an flachen, vorgemischten Flammen mit Modellbrennstoffen validiert wird.
AbschlieBend werden Berechnungen der Teilchengrofienverteilungen unter Bedingun-
gen dhnlich zur dieselmotorischen Verbrennung dargestellt.

2 Bildung und Oxidation von Ruf bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen

Die Bildung und Oxidation von Ruf, das heifit die Umwandlung eines Brennstoff-
molekiils mit in der Gréfenordnung 10 Kohlenstoffatomen in RuBteilchen aus in
der GréBenordnung mehreren Millionen Kohlenstoffatomen und deren anschlieBende
Oxidation ist ein auferordentlich komplizierter Prozefi. Die Beschreibung dieses Vor-
ganges mit Hilfe von kinetischen Modellen erfordert
e eine detaillierte Betrachtung der chemischen Reaktionen in der Gasphase, neben
der Oxidation und der Pyrolyse des Brennstoffes unter (lokal) brennstoffreichen
Bedingungen auch die Bildung von héheren Kohlenwasserstoffen, wie PAKs (po-
lyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe),
¢ die Beriicksichtigung des planaren Wachstums solcher hoheren Kohlenwasser-
stoffe zu groBeren Strukturen, welches in Konkurrenz zu deren Oxidation ablauft,
¢ die Formulierung der Bildung erster Rufiteilchen durch die reaktive Koagulation
groferer planarer Strukturen,
e die Betrachtung des weiteren Wachstums dieser Primirteilchen durch Koagula-
tion und
e durch Aufnahme von chemischen Verbindungen aus der Gasphase durch Kon-
densation und chemische Reaktionen,
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o die Betrachtung der Reaktionen, die in Konkurrenz zum Partikelwachstum durch
Oxidationsreaktionen an der Oberfliche der Teilchen diese verkleinern und letzt-
endlich zum vollstindigen Ausbrand fithren kénnen.

Ein detailliertes Modell fiir die Bildung und Oxidation von Ruff muf all diese
Vorgiinge beriicksichtigen, um verlifiliche Vorhersagen fiir die Evolution der
Rufteilchengréfenverteilung zu liefern. Die Schwierigkeiten hierbei liegen nicht in
der Formulierung des chemischen Modells sondern in dessen numerischer Behand-
lung.

2.1 Modell fiir die Bildung und Oxidation von RuB

Das hier verwendete Modell fiir die Bildung und Oxidation von Rufi umfafit ei-
nen detaillierten Mechanismus der Verbrennungsreaktionen von Kohlenwasserstoffen
und ein Modell, welches die Dynamik der Partikelphase beschreibt. Der Mecha-
nismus beinhaltet die chemischen Reaktionen, die zur Pyrolyse und zur Oxidation
des Brennstoffes fiihren. AuBerdem wird die Bildung von grofien aliphatischen und
aromatischen Kohlenwasserstoffen beriicksichtigt. Der Aufbau und die Oxidation
der Vielzahl bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen unter brennstoffreichen

Bedingungen entstehenden polyzyklischen aromatischen Verbindungen wird durch
vergleichsweise schnelle Polymerisation behandelt. Dabei werden nach Frenklach
[3] eine Abfolge von Wasserstoffabstraktions- und Kohlenstoffadditionsreaktionen als
Elementarschritte der Polymerisation angenommen. Die Partikelbildungsgeschwin-
digkeit wird durch die Geschwindigkeit der Kollision von PAKs unter Bildung drei-
dimensionaler Rufiteilchen berechnet. Die so entstandenen Teilchen kénnen durch
Oberflichenwachstum, Koagulation und PAK-Kondensation auf die Oberfliche des
RuBles anwachsen. In Konkurenz dazu werden sie durch Reaktionen mit Sauerstoff
und Hydroxylradikalen oxidiert. Diese Oxidation kann bis zum vollstindigen Aus-
brand der Teilchen fiithren.

Bei den Kollisionen wird angenommen, dafi das Verhalten der Rufipartikel mit
der Brown'schen Molekularbewegung vergleichbar ist und sich die Bilanzgleichun-
gen der einzelnen TeilchengréBenklassen mit Hilfe der Smoluchowski-Gleichung [4]
darstellen lassen.

dN; _ 15 . a1 pye2
e > Bii-sN;IN2 =3 Bug NN (1)
=1 =1

Partikelbildung : *1=PAK *2=PAK
Kondensation : *1=PAK *2=Rub
Koagulation : *1=Ruf  *2=Ruf
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Die Teilchenzahldichten N7 sind den Grofenklassen i der PAK- bzw. der
RuBteilchengréfenverteilung zugeordnet. f;; stellt einen gréBenabhiingigen Ge-
schwindigkeitskoeffizienten dar, der wie folgt definiert ist:

Sma\ VO ekt A3 1 :
Bi ;=22 — o gf= = o ({13 4 41/8)2
i (4“ Ps ) Ps I ( 4y ) (2)

Dabei ist p, = 1.8¢/em® die Massendichte des Rufies und m; gibt die Masse einer
monomeren Einheit an. Die Boltzmannkonstante ist mit k, benannt.

Fiir die Beschreibung der Oberflichenreaktionen wird ein chemischer Mechanis-
mus formuliert, der ebenfalls einer Abfolge von Wasserstoffabstraktions- und Koh-
lenstoffadditionsreaktionen beinhaltet.

CI%H + H = G o +H, (3)
GI°H + OH = C* o +H,0 (4)
Cr*t o +H — CI*™H (5)
Ci*" o +CyHy — C23'H + H (6)
C29% o +0y — CI9%t ¢ +2C0 (7)
C°*H + OH — C!°% « +HCO + CH (8)

Mit Hilfe von Quasistationarititsannahmen fiir die radikalischen Oberflichenspezies
Cfo%'e wird dieser Mechanismus auf eine Wachstums- und die beiden Oxidationsre-
aktionen reduziert. Man erhilt dann den folgenden Ausdruck fiir die Oberflichen-
wachstumsgeschwindigkeit pro reaktiver Stelle an der Oberflache:

ki[H] + (k2 + ks)[OH]
k—l[Hﬂ + k..g[HgO] + k3 [H] + -'C.i[CzHgI
« ist hierbei der Anteil der Gesamtoberfliche der RuBteilchen, der fiir chemische
Reaktionen zuganglich ist.

Wow =a - ka[Co Ho| (9)

2.2 Numerische Behandlung

Die Methode zur numerischen Simulation der Bildung und Oxidation von Ruf in
dieser Arbeit besteht aus zwei entkoppelten Schritten. Zuniichst werden die Erhal-
tungsgleichungen fiir die Massenbriiche der chemischen Spezies, die Energie und ei-
nige Momente der RuipartikelgriBenverteilung fiir bestimmte Geometrien geldst. Im
zweiten Schritt wird die Rufiteilchendynamik in der betrachteten Geometrie entlang
eine Stromlinie in einer Lagrange'schen Betrachtungsweise berechnet. Hierbei werden
mit eine diskreten h-p-Galerkinmethode die Teilchengréfenverteilungen berechnet.
Diese Trennung ist zuldssig, da die Berechnung der Teilchengriflenverteilungen keine
Riickkopplung zu der Lisung der Erhaltungsgleichungen aufweist.
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Die Erhaltungsgleichungen fiir die Massenbriiche der chemischen Spezies und
der Energie der hier betrachteten Flammen sind in [5] ausfiihrlich dargestellt. Die
Bilanzgleichungen fiir die Momente M, der RufiteilchengroBenverteilung lassen sich
eindimensional folgendermafien formulieren [6]:

acat H( M oot
pua{ME}y /p) o aiy (PDI ( {’5;;"3}'/#}) i@ _% (U‘, 55”%%11’{:“1) 3 S(M:mt)

(10)
Hierbei ist M, = 3 io,i"N; das r-te Moment der RufiteilchengroBenverteilung.
Die ersten beiden Momente der RuBteilchengréfienverteilung sind anschauliche
Gréfen. Das nullte Moment (r = 0) ist gleich der gesamten Teilchenzahldichte der
RuBpartikel. Das erste Moment gibt die Zahl der Monomeren Einheiten im Ruf an,
woraus sich der Rufivolumenbruch bestimmen lafit. Die in Gleichung (10) enthalte-
nen Terme beschreiben von links nach rechts gesehen die Konvektion, die Diffusion,

den Transport aufgrund von Thermophorese und die Bildung bzw. den Verbrauch
von RuB aufgrund chemischer und physikalischer Prozesse. Der Term S(MEo°") setat
sich aus den einzelnen Quelltermen, die die einzelnen Prozesse bei der RuBbildung
umfassen, zusammen.

S(M2o0t) = SPB 4 GKOND | GKOAG 4 5OW 4 OX (11)

In Gleichung (11) ist SP? der Quellterm der Partikelbildung fiir das r-te Moment.
SKOND gKOAG GOW ynd SOX enthalten die Quellterme fiir die Kondensation, die
Koagulation, das Oberfliichenwachstum und die Oxidation der Partikel.

Die getrennte Berechnung der RufBbildung und -Oxidation unter Anwendung
der Momentenmethode einerseits und der TeilchengroBenverteilungen andererseits
begriindet sich durch die Riickkopplungseffekte des Rufies auf die chemischen
Vorgiinge in der Flamme. Diese Riickkopplung ist zum einen der Verbrauch che-
mischer Verbindungen, wie zum Beispiel Acetylen, durch heterogene Reaktionen an
der Oberfliche der RuBpartikel. Auferdem beeinfluft die Strahlung der Rufiteilchen
sehr stark die Temperatur in der Flamme und somit die chemischen Reaktionen in
der Gasphase. Fiir diese Prozesse ist Ruivolumenbruch mafigeblich, so daB bei dessen
Berechnung die Riickkopplung zur Gasphase einbezogen werden muB. Die Strahlung
wird mit einem einfachen Abstrahlungsmodell behandelt, bei dem das Gas optisch
diinn angenommen wird und nur RuBteilchen durch Strahlung Energie abgeben. Der
Strahlungsterm g, in der Energieerhaltungsgleichung ist dann:

g =C-F,-T° (12)

Hierbei ist C eine Konstante und F, der Rufivolumenbruch. Die Berechnung
der Gréfenverteilung der RuSteilchen fiir einen gegebenen Rufvolumenbruch be-
wirkt keine Riickkopplung zur Gasphase. Daher wird die ortliche Informa-

a9
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tion aus der Lésung der oben beschriebenen Erhaltungsgleichungen in eine La-
grange'sche Koordinate fiir die jeweils betrachtete Geometrie iiberfithrt, in der die
RuBlteilchengrofienverteilungen simuliert werden. Dabei wird angenommen, daB der
Transport der RuBpartikel aufgrund von Diffusion klein gegeniiber dem konvekti-
ven Transport ist. Das Problem bei der Berechnung der zeitlichen Evolution der
RuBpartikelgroBenverteilung 1d8t sich durch ein System abzihlbarer gewdhnlicher
Differentialgleichungen darstellen.

dN,
G = fNL Ny No) i=1,2,00m (13)

Hierbei ist N, die Teilchenzahldichte der RuBiteilchen, welche i monomere Einheiten
besitzen. Zur detaillierten Auflésung der Reaktionen an der Oberfliche der Partikel

ist es notwendig, Teilchen, die sich um zwei Kohlenstoffatome unterscheiden vonein-
ander getrennt zu betrachten. Aus diesem Grund besteht eine monomere Einheit
im vorliegenden Modell aus zwei Kohlenstoffatomen. Da Rufipartikel unter realen
Flammenbedingungen bis zu 109 Kohlenstoffatome enthalten kénnen, ist zur Simu-
lation der Teilchengroflenverteilung die Beriicksichtigung ebensovieler verschiedener
Teilchengréfen notwendig. Das bedeutet, daB das System in Gleichung (13) bis zu
10? Gleichungen enthalten kann. Ein erfolgreicher Losungsansatz solcher Systeme ist
eine adaptive, diskrete h-p-Galerkin Methode [7], welches fiir diese Arbeit angewen-
det wurde. Das Modell zur Beschreibung der RuBbildung und Oxidation ist identisch
zu dem in der Momentenmethode verwendeten.

Auf den Einflufl der einzelnen Vorgiinge auf die Rufibildung und die Form der
Teilchengréfenverteilung wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.

3  Betrachtete Systeme
3.1 Laminare flache vorgemischte Flamme

In dieser Arbeit wurde zundchst eine vorgemischte laminare flache Flamme
mit einem C/O-Verhiltnis von 1.1 simuliert. Es handelt sich um eine
Ethin/Argon/Sauerstoffflamme mit einer Kaltgasgeschwindigkeit von 20.1 cm/s, die
bei 120 mbar stabilisiert wurde. Fiir diese Flamme, die ein eindimensionales System
darstellt, liegen eine Vielzahl experimenteller Ergebnisse vor, an denen das Modell
validiert werden kann. So wurden von Wenz et al. [8,9] Verlidufe der Konzentration
von Hauptverbrennungsprodukten sowie von héheren Kohlenwasserstoffen gemessen.
Wannemacher et al. [10,11] ermittelten die Temperatur in der Flamme und die
Verliufe des Rufivolumenanteils sowie der RuBteilchenzahldichte. In dieser Flamme
wurden auflerdem die RufiteilchengréBenverteilung bei verschiedenen Hohen durch
Elektronenmikroskopie bestimmt [12,13,14].
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3.2 Homogene instationire Verbrennung unter motordhnlichen Bedingungen

Das Modell wird in einer dritten Studie zur Beschreibung der Rufibildung unter mo-
toridhnlichen Bedingungen herangezogen. Dabei werden die Verliufe der Speziesmas-
senbriiche eines Gasgemisches bei instationdrer homogener Verbrennung berechnet.
Ein finites homogenes Element erfihrt die Bedingungen, die in einem Dieselmotor
vorherrschen. Die Randbedingungen hierfiir wurden aus Messungen an einem direkt
einspritzenden Dieselmotor am ITM der RWTH Aachen [15] entnommen.

4 Ergebnisse
41 Laminare flache vorgemischte Flamme

In Abbildung 1 sind die berechneten Verliufe der Molenbriiche verschiedener im
Verbrennungsprozess wichtiger chemischer Verbindungen sowie die Temperatur mit
den experimentellen Daten in der laminaren vorgemischten Flamme verglichen.
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¥ i f 10 ; . L2 4
o 2 4 ] ] 10
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Abb.1: Verldufe der Molenbriiche chemischer Spezies und der Temperatur in der
laminaren vorgemischten Flamme [12] (Symbole: Experiment / Linien: Simulation).

Die simulierten Verliufe zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Werten. Es konnen ebenfalls die Verldufe hoherer aliphatischer und aromatischer
Kohlenwasserstoffe gut vom Modell wiedergegeben werden (rechts). Zur Beschrei-
bung der RuBbildung sind die Konzentrationsverlaufe des Acetylens und der aroma-
tischen Verbindungen besonders wichtig. Acetylen ist die wichtigste Vorstufe der
PAK's und es ist auBerdem die bedeutenste Kohlenstoffquelle bei den heterogenen
Wachstumsreaktionen an der RuBoberfliche. Hinzu kommt, daB man derzeit an-
nimmt, daB die RuBteilchen aus aromatischen Verbindungen gebildet werden. Aus
diesem Grund miissen die Verldufe der Molenbriiche dieser Verbindungen so genau
wie moglich berechnet werden.

Abbildung 2 zeigt den Vergleich der Verliufe des Ruivolumenbruches und der
Teilchenzahldichte in der laminaren vorgemischten Flamme. Experiment und Simu-
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lation zeigen auch hier eine gute Ubereinstimmung. Es ist zu sehen, daB die gezeigten
Profile mit beiden numerischen Methoden vergleichbar berechnet werden. Bei diesem
Vergleich ist zu beachten, dafi die Momente der GréBenverteilung bei der Momenten-
methode direkt berechnet werden und bei dem diskreten h-p-Galerkinverfahren erst
aus der Losung der Verteilung bestimmt werden.
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Abb.2: Verliufe des Ruivolumenbruches und der Teilchenzahldichte in der lamina-
ren vorgemischten Flamme. Die berechneten Kurven (Linien) wurden mit Hilfe der
Momentenmethode (—) und der diskreten h-p-Galerkinmethode bestimmt (- - -).

Zusitzlich zu den Verlidufen der Teilchenzahldichte und des Rufivolumenbruches
wird bei der Anwendung der diskreten h-p-Galerkinmethode die Evolution der
Rufiteilchengrifenverteilung bestimmt. Diese kénnen mit den im Experiment von
Heddrich et al. [12,13,14] durch elektronenmikroskopische Aufnahmen ermittelten
Verteilungen verglichen werden. Abbildung 3 zeigt den Vergleich zwischen den ge-
messenen und den berechneten Verteilungen. Da die simulierten Verlaufe der Teil-
chenzahldichte und des RuBivolumenbruches gut mit den experimentell beobachte-
ten Kurven iibereinstimmen, ist davon auszugehen, da der mittlere Durchmesser
der Rufipartikel ebenfalls realistisch berechnet wird. Der Vergleich der Form der
GroBenverteilungen ist somit zur Validierung ausreichend.

Bei niedrigen Héhen iiber dem Brenner unterscheiden sich die experimentellen
und die simulierten Verteilungen relativ stark in ihrer Form. Erst bei groferen Héhen

kommt es zur ﬂbereinstimmung zwischen Simulation und Experiment. Durch Parti-
kelbildung werden bei niedrigen Hihen iiber dem Brenner sehr viele kleine Teilchen
gebildet, die durch Oberflichenwachstum, aber vor allem durch Koagulation schnell
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anwachsen. Da der Partikelbildungsvorgang iiber mehrere Millisekunden anhilt, wer-
den in der Simulation zwischenzeitlich bimodale Verteilungsfunktionen berechnet.
Mit ansteigender Aufenthaltszeit der RuBteilchen in der Flamme wiichst die gesamte
Menge an Ruf aufgrund von Oberflichenwachstum immer mehr an. Dadurch erhoht
sich die gesamte Oberfliche des Rufiteilchenensembles in der Flamme, was zu einer
starken Konkurrenz zwischen Partikelbildung und Kondensation der PAKs auf die
Oberfliiche fiihrt. Durch die Verringerung der Partikelbildungsgeschwindigkeit ver-
schwindet die bimodale Form der Rufiteilchengréfienverteilung. Aus diesem Grund
werden bei den Héhen 30 mm und 40 mm im Bereich zwischen dem Teilchendurch-
messer 1 nm und 4 nm keine neuen Teilchen mehr beobachtet. Zu den Abweichungen
zwischen gemessenen und berechneten GroBenverteilungen ist anzumerken, dafi die
Nachweisgrenze der experimentellen Aufnahmetechnik bei etwa 1 nm liegt.
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Abb. 3: Vergleich der experimentell bestimmten RuBteilchengréBenverteilungen [13]
mit den numerischen Simulationen.

4.2 Homogene instationére Verbrennung unter motordhnlichen Bedingungen

Nachdem gezeigt wurde, dafl die diskrete h-p-Galerkinmethode dazu geeignet ist,
die RuBbildung und die Evolution der Teilchengréfenverteilungen in Flammen zu be-
rechnen, wurde sie zur numerischen Simulation der RuBiteichengréBenverteilungen Si-
mulationen unter motoriahnlichen Bedingungen eingesetzt. Die Verlidufe des Druckes
und der Temperatur, die in Abbildung 4 dargestellt sind, bilden die Randbedingungen
fiir die Simulation.
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Zur Simulation des Ausbrandes der Rufiteilchen wurde die Erhaltungsgleichung
des Sauerstoffimassenbruches mit einem zusitzlichen Quellterm belegt. Auf diese
Weise wird die Vermischung des Brennstoffstromes mit der Luft simuliert. Es wurde
dabei darauf geachtet, daB das finite homogene Element nicht geniigend Oxidator
erhilt, so daB es nicht zum vollstindigen Ausbrand der RuBteilchen kommt.

o PKW
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20 2000
g 60 1500 @
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% 1 | i l i I}
02 0,025 0,03 0,035 0,04
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Abb. 4: Experimentell ermittelte Verliufe des Druckes und der Temperatur in einem
direkteinspritzenden Dieselmotor [15] als Randbedingungen fiir die Simulation unter
homogenen Bedingungen.

Auch hier lafit sich die Evolution der RuiteilchengréBenverteilung ermitteln. Sie
ist in Abbildung 4 gezeigt. Da unter motorihnlichen Bedingungen die Koagulations-
geschwindigkeiten aufgrund des hohen Druckes sehr hoch sind, entstehen sehr schnell
sehr grofle RuBlteilchen. Auf der Oberfliche dieser Teilchen kondensieren die aroma-

tischen Verbindungen aus der Gasphase, wodurch die Partikelbildung veringert wird.
Die bei 31.5 ms einsetzende Oxidation der Teilchen fiihrt zu einer Verringerung der
TeilchengroBe (siehe Abbildung 5). Demgegeniiber ist der Koagulationsprozess auf
die Verteilung wirksam, der zu gréBeren Teilchen fiihrt. Die gepunktete Linie, die die
RuBteilchengrofenverteilung bei 33 ms darstellt, zeigt die grofiten, sowie die kleinsten
Rubpartikel.
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Abb. 5: Evolution der Rufiteilchengrifenverteilung in der Simulation unter mo-
tordhnlichen Bedingungen.

5 Schlufifolgerungen

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, daB die Evolution der Teil-
chengréBenverteilungen von Rufiteilchen in verschiedenen Flammenkonfigurationen
ruBender Verbrennung berechnet werden kann. Dabei konnte beobachtet werden, dafl
die Oxidation einen grofen EinfluB auf die Form der Verteilung der RuBteilchengrofien
hat. Insbesondere entstehen durch den Ausbrand der RuBteilchen breite Teil-
chengrofenverteilungen mit sehr kleinen und sehr grofien RuBteilchen.
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Moglichkeiten der Emissionsreduktion bei hochaufgeladenen
GroRdieselmotoren mit CR-Einspritzsystem

- Systemanforderungen und Systemauswahl -

von Martin Kurreck und. Christoph Teetz

1 Einfihrung

MTU-Motoren werden in den vier Anwendungsfeldern Schiff, Bahn, Muldenkipper und
Aggregat weltweit eingesetzt. In jedem der Anwendungsbereiche werden aus Betreibersicht
besondere Anforderungen wie Erfillung der Anwendungsaufgabe unter spezifischen
Betriebsrandbedingungen, niedrige Lifecycle Kosten und die Einhaltung gesetzgeberischer
\Vorgaben gefordert (BILD 1). Daraus resultieren entsprechende Anforderungen an den
Dieselmotor bzw. das Leistungsibertragungssystem. In allen Anwendungen sind bzw.
werden zukiinftig die Schadstoffemissionen gesetzlich limitiet, wobei bei Kraft-
stoffverbrauch, Leistungsgewicht und Bauraumvolumen kein, beziehungsweise nur ein
geringer Malus hingenommen wird. Die MTU-Friedrichshafen hat friihzeitig Technologien
zur weiteren deutlichen Reduktion der Schadstoffemission Uber die derzeit geforderten
Grenzen hinaus vorentwickelt. Die Potentiale und technischen Parameter [1] dieser
Technologien werden im vorliegenden Beitrag vorgestellt. Anhand eines Vergleiches von
Poten tialen, Parametern und Anforderungen werden die Technologien zur Emissions-
reduktion auf ihre Eignung fir die unterschiedlichen Anwendungen bewertet.

2 Technologien zur Emissionsreduktion

Betrachtet werden hier die Méglichkeiten zur Reduktion der NO,-Emissionen, die neben den
Partikeln den groBten Anteil der schédlichen Bestandteile im Abgas des Dieselmotors
ausmachen. Darlber hinaus besteht zwischen NO,-Emission und spezifischen Kraft-
stoffverbrauch b.s der bekannte inverse Zusammenhang (,NO.b.n Trade-off’), den zu
tberwinden eine besondere Aufgabe darstellt. Eine Abgasschwarzung von 0,5 Bosch-
einheiten stellt sicher, die fur die Anwendungen Bahn und Aggregat geforderten
Partikelemissionen deutlich zu unterschreiten, Dieser Zielwert flr die Abgasschwarzung
wird deshalb zugrundegelegt.

2.1 Common-Rail-Einspritzung

Die Betrachtungen beziehen sich auf Motoren der BR 4000, die serienmaBig mit einem
Common-Rail-Einspritzsystem (CRE) ausgestattet sind, auf das hier nicht mehr
eingegangen wird [2]. Die wesentlichen Merkmale des CRE-Systems sind die freie Wahl
des Einspritzbeginns, der -menge, des -druckes im Kennfeld und ein hoher Einspritzdruck
wahrend der gesamten Einspritzdauer [3].

2.2 Gekihlte Abgasriickflihrung

In Grundlagenversuchen wurde an Einzylindermotoren das Potential der geklhiten Abgas-
riickfiihrung (AGR) zur Reduktion der NO-Emissionen ermittelt [4]. Mit steigener AGR-Rate
nehmen die NO,-Emissionen stetig, ausgehend von Ausgangsniveau, ab. (BILD 2)
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Anwendungsfelder von MTU-Motoren

Anforderung Anwendung:

* Transportaufgabe (mobil)/
Leistungsdarstellung (stat.)

* Lifecycle-Kosten

* Batriebsrandbedingungen

» Gesetzgebung
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Anforderungen an Antrieb:
* Emissionen

* Kraftstoffverbrauch

» Lastprofil

* Bauraumleistung

* Leistungsgewicht

Potentiale Technologien: gekiihite Abgasriickfiihrung (AGR)

NO/ sz
(NOxJy (SZ)
L -
1.0 3 =
0.5 = 24
; ' 5 ; 5 | 5 AGR
AGR- 10 15 %
5 10 15 Rate (%) Rate (%)
NO, - Emissionen um 50 % reduzierbar Randbedingungen:
[=p erforderlioh (bel Abgasschwdrzung SZ < 0.5 Bosch): SO 00 P
+ CR-Einspritzdruck 1600 - 1800 bar *p,=24 bar

*ca. 12% AGR-Rate tbﬂL auf Luft- PIUS AGR- Mﬂm} “0" = Betriab ohne AGR

Bilo 2
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Bei einer AGR-Rate von ca. 12 % werden die NO,Emissionen gegeniber dem
Ausgangsniveau etwa halbiert. Dieser Zusammenhang wurde an Motoren von zwei  und
sechs Litern Hubraum bis zu einem Nutzmitteldruck von 24 bar demonstriert. Bei Halbierung
der NO,-Emission verdoppelt sich etwa die Abgasschwérzung. Um diese dennoch in
sinnvollen Grenzen zu halten, muft der Einspritzdruck des CRE-Systems auf etwa 1 600 -
1800 bar angehoben werden. Dies ist eine erste wichtige Anforderung an das
Einspritzsystem bei Betrieb mit AGR.

2.3 Diesel-Wasser-Emulsion

Mit der Diesel-Wasser-Emulsion (DWE) wurde das Potential einer weiteren Tech-nologie
zur Emissionsreduktion ausgelotet [5]. Gegendber einem bestimmten NO,-Ausgangsniveau
kann durch Einspritzung von zusatzlich 50 % Wasser die NO,-Emission halbiert werden
(BILD 3). Dartber hinaus stellt sich eine deutliche Reduktion der Abgasschwarzung ein.

Die Grundlagenuntersuchungen zu AGR und DWE wurden auf Basis von PLD-
Einspritzsystemen gemacht. Es wird davon ausgegangen, dal die wesentlichen
Zusammenhange auf das CRE-System Ubertragbar sind.

Potentiale Technologien: Diesel-Wasser-Emulsion (DWE)

NOy/ szZy

(NOwy (S2)

1.0 - 1.0

0.5 o 0.5 -

20 4 o Wasser ' : W
40 5 asser-
antel (%) o “ 80 antel (%)
NO, - Emissionen um 50 % reduzierbar Randbedingungen:
@ erforderlich (bei Abgasschwiirzung SZ < 0.5 Bosch): *n = 1500 1/min
» CR-Einspritzdruck 1400 bar * Po = 20 bar
« 50% Wassergehalt (bez. auf Kraftstoffmasse) *0" = Betrieb ohne Emulsion
Bip 3

3 Anforderungen der Anwendungen und Bewertung der Technologien zur
Emissionsreduktion

Im folgenden werden die Technologien CRE, AGR und DWE auf ihre Eignung fir den
Einsatz in den Anwendungen Bahn, Aggregat und Schiff bewertet und zielfUhrende
Anséatze ausgewahit.
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Anwendung Bahn: Emissionen

EU (ORE, ERRI) ab 2000 7

(9/kWh)
10

NOy
9.2

» Ziel Technologien zur Emissionsreduktion:
Halbierung NO,-Emissionen auf ca. 5 g/kkWh

BiLo 4

3.1 Anwendung Bahn

Im Bahneinsatz werden voraussichtlich ab dem Jahr 2000 in Europa NO,, CO-, HC-
Partikelemissionen entsprechend BILD 4 limitiert. Es handelt sich dabei um Summen-
grenzwerte eines Drei-Punkte-Zyklus (ISO - F Zyklus). Im Rahmen dieser Studie wird
untersucht, inwieweit eine Halbierung der ab 2000 geforderten NO,-Emissionen sinnvoll
dargestelit werden kann.

Ein fur eine Streckenlokomotive typisches Lastprofil ist in BiLD 5 dargestellt. Ca. 60 % der
Zeit befindet sich der Antriebsmotor der Diesellokomotive im Leerauf, da der Zug im
Bahnhof steht, ausrolit bzw. abgebremst wird. Mittlere Leistung wird zu 5 % der Zeit zur
Beschleunigung bendtigt, wahrend der Vollastanteil bei 10 % liegt. Hohe Lastanteile treten
bei Bergfahrt und grolen Beschleunigungsanforde-rungen auf, beispielsweise um
Fahrpldne einzuhalten. Als Fazit bleibt festzuhalten, da® das Lastprofil einer Diesel-
streckenlok sehr hohe Leerlauf- und Transientanteile beinhaltet.

Die Motoren der BR 4000 werden hé&ufig in Lokomotiven mit Mittelstandsfihrerhaus
eingesetzt (BILD 6). Die Gesamtmasse einer vierachsigen Lokomotive betrégt ca. 88
Tonnen. Bei einem Kraftstoffvorrat von 3 000 - 4 000 Litern betragt die Reichweite etwa 30
- 40 Stunden. Wie aus der Schnittdarstellung ersichtlich, ist der Bauraum bereits voll
ausgenutzt. Eine VergroBerung des Querschnitts scheidet aufgrund der baulichen
Randbedingungen der Schienentrasse aus. Die Lange einer Lok mit Mittelfiihrerstand wird
durch Anforderungen an das Sichtfeld des Lokfiihrers begrenzt.
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Anwendung Bahn: Lastprofil

(%) 1  Ausrollen
Bramsan
B0 -
50 —
m -
30 -1
20 =
Beschleunigen Bargfahri,
Fahrplan ainhaltan
10 = mittlere
Leistung
Leariauf mittlere Menn- Drahzahl
Drahzahl Drehzahl drehzahl

@’ hohe Leerlauf- und Transientanteile

Bio S

Anwendung Bahn: Bauraum/ Masse
Diesel-elektrische Streckenlokomotive

Kraftstoffvorrat: 3000 - 4000 Liter
Reichwaeite: 30-40 h
Antriebsleistung: 1120 kw

B; » Bauraum Ist ausgenutzt (Querschnitt limitiert, Lénge aufgrund Sichtver-
héltnissen limitiert)
= Masse ist ausgenutzt (Achslast ist limitiert, EU ca. 18-22t,
sonst teilweise 14 )
« Zusitziicher Bauraum/ Masse bspw. durch Reduktion Kraftstoffvorrat
bzw. Reichweite

BiLp 8

Die Gesamtmasse der Lokomotive wird durch die Achslast bestimmt.

Diese

trassenabhéngige Grofte betragt in Europa ca. 18 - 22 Tonnen, weltweit gesehen sind
teilweise jedoch nur 14 Tonnen zuldssig. Dies bedeutet, dal die Masse einer vierachsigen
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Lok oftmals bereits nicht mehr steigerbar ist. Eine Mdglichkeit zuséatzlichen Bauraum bzw.
Masse zu integrieren, besteht beispielsweise darin, den Kraftstoffvorrat und damit die
Reichweite zu reduzieren.

BILD 7 zeigt die Bewertungsmatrix der betrachteten Technologien fiir den Bahn-einsatz.
Bezlglich Kraftstoffverbrauch stellt sich die DWE am gunstigsten dar. Mit dieser
Technologie wird das geforderte Lastprofil jedoch nicht zu erfilllen sein. Um eine stabile
Verbrennung im gesamten Kennfeld zu erhalten, mul der Wasseranteil entsprechend der
Last angepalt werden. Die Emuision muR aus Stabilitatsgrinden jedoch kurz vor Zylinder
gemischt werden. Eine schnelle und qualitativ hochwertige Emulsionsherstellung mit
variablem Wasseranteil ist deshalb sehr schwierig. Bezliglich Masse und Bauraum sind
CRE und AGR nahezu neutral. Die DWE erfordert einen zusatzlichen Wassertank mit ca.
40 % des Kraftstofftankvolumens, dessen zusatzlicher Bauraum bzw. Masse je nach
Lokomotivkonzept nicht toleriert werden kann.

Anwendung schnelles Schiff: Bewertung
on: QRS
Common-Rall mit | Common-Rall mit
Common-Rail | o} omsriickithrung | Diesal-Wasser-Em.
50 gering, wie . .
hisch maolch =T % +2-3% +2-4%
= 10 % Leoraul
= 5 % mill. Leistung arfiiibar arfiliibar mﬁr
* 65 % Mennlsistung
+ 40 % des
= Typ 1: kritisch &
= Typ 2: unksitisch reparnl nautral mﬁm
£0 gining, wia +
méglich; Einflud auf s R i % der
Kraftstoffverbrauch toffmasse
Randbedingungen:
P pres A » konstante Reichweite
' Sﬂhiﬁ: Abg‘asmc:kfu hmng ZIEIﬁ"J hmnd « konstante Sd'l'rl’fsgmchwindigk&it
« DWE 50% Wasserantell

BiLo7

3.2 Anwendung Aggregat

In Deutschland gilt seit 1986 fiir Dauerstromaggregate die sogenannte TA-Luft (Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft) mit einem NO,-Grenzwert von 2 000 mg/m’y (BILD 8).
Derzeit wird die Unterschreitung des Grenzwertes nur bei Nennlast gefordert. Im Rahmen
des vmiegenden Beitrages wird untersucht wie durch den Einsatz neuer Technologien 1
000 mg/m"y sinnvoll dargestelit werden kénnen.

Ein typisches Lastprofil fir ein Dauerstromaggregat ist in BILD 9 dargestellt. 90 % der
Betriebszeit lauft das Aggregat bei 70 % der Nennlast, wahrend 9 % bzw. 1 % der Zeit
werden 100 % bzw. 110 % der Nennleistung bendtigt.
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Anwendung Aggregat: Emissionen

TA-Luft seit 1886

Grenzwerl A

(mgim?,)

2000 -

1000

0 -

Schadstoff

. Ziel Technologien zur Emissionsreduktion:
Halbierung NO~-Emissionen auf 1000 mg/m?,

Bild 8

Anwendung Aggregat: Lastprofil
Dauerstromaggregat

Zeitanteil
(%),

100 +
80
B0
40 -

20
1%

10
] Leistung bez.

Nennleistung (%)

’ grole Zeitanteile bei hoher Leistung

BuwD 9

Die Bewertungsmatrix fir die Anwendung Aggregat ist in BILD 10 dargestelit. Die DWE
liefert die geringste Kraftstoffverbrauchszunahme bei Reduktion der NO,-Emissionen auf _
1 000 mg/m’y. Das verhdltnismaBig einfache Lastprofil des Dauerstromaggregates ist mit
dem CRE-System, der AGR und DWE erfillbar. Bauraum und Masse sind bei stationdren
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Anwendung schnelles Schiff: Emissionen IMO
(International Maritime Organization) Grenzwerte fiir NO

-~

20 -

NOy
(g/kWh)

10

Motor-Nenndrehzahl (1/min)

@ Ziel Technologien zur Emissionsreduktion:
Halbierung NO,~-Emissionen auf 5 g/kWh

BiLp 11

Anwendung schnelles Schiff: Lastprofil

Zeitanteil
(%)
Y Schnelifahri

50 =

40 -

20 - Langsamfahrt
Stilstand im Hafan

nledrige

Calatiifo

Leariauf miltlere Nenn- Dréhzahl
Drehzahl Drahzahl drehzahl

P> hohe Vollastanteile

BiLo12
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Masse und Bauraum spielen bei leichten, schnellen Schiffen eine entscheidende Rolle. Um
die zugrundeliegenden Zusammenhdnge aufzuzeigen, wurden zwei unterschiedliche
Schiffe ausgewahlt (BiLD 13).
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Anwendung schnelles Schiff: Bauraum / Masse
Typ 1: sehr leichter Katamaran (GfK) Typ 2: Monohull (Stahl)

Verdringung: 42-72 t Verdréngung: 425-625 t
max. Zuladung: 30 t max. Zuladung: 200 t
max. Geschwindigkeit: 384  kn max. Geschwindigkeit: 35 kn
Kraftstoffvorrat: 8.8 t Kraftstoffvorrat: 30 t
Reichweite: 10 h Reichweite: 11 h
Antriebsanlage: 4640 KW Antrisbsanlage: 9280 kW
(2 x BR4000) (4 x BR4000)

@ breites Spektrum von extrem leichten, sehr schnellen
bis leichten, schnellen Schiffen

Bio 13

Das mit Typ 1 bezeichnete Schiff ist eine reine Personenfahre in Kunststoff-Aluminium-
Bauweise mit einer max. Verdrangung von 72 Tonnen, bei einer Zuladung von 30 Tonnen.
Eine Antriebs-leistung von 4 640 kW beschleunigt den Katamaran auf eine Geschwin-
digkeit von max. 38,4 Knoten. Der Kraftstoffvorrat von 8,8 Tonnen laBt eine Reichweite
von 10 Stunden zu.

Typ 2 stellt eine sogenannte Einrumpf-(Monohull) Auto- und Personenfdhre in
Stahlbauweise dar (max. Verdrangung 625 Tonnen, Zuladung 200 Tonnen). Das Schiff
erreicht mit vier Motoren der BR 4000 eine maximale Geschwindigkeit von 35 Knoten. Mit
einem Kraftstoffvorrat von 30 Tonnen ergibt sich eine Reichweite von ca. 11 Stunden.

Im folgenden soll der Zusammenhang zwischen Verdrangung bzw. Zuladung und
Kraftstoffverbrauch bei bestimmten Geschwindigkeiten dargestellt werden (BILD 14). Bei
Typ 1 ergibt sich bei Erhéhung der Zuladung um eine Tonne eine Zunahme des
Kraftstoffverbrauches in Masse/Zeiteinheit um ca. 1,6 % unter Beibehaltung einer
bestimmten Geschwindigkeit. Wird die Zuladung bei Typ 2 um eine Tonne erhoht, steigt der
Kraftstoffverbrauch um ca. 0,2 % an. Daraus folgt, dal die Verdrangung schneller Schiffe
entscheidenden Einflul auf den Kraftstoffverbrauch hat.
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Anwendung schnelles Schiff:
Zusammenhang Kraftstoffverbrauch/ Verdrangung

Motorieistung

Molorieistung

{_kw_‘-.. T}"p“ - s« = 25KN (kW) Typ2 - = 20kN
5200 1 - 30kn 4 25kn
senesss 35k 9500 A 'lll'-"' sesssns 30 kN
4200 ..u-""" 40 kn 8500 - L
.......-i“'"""‘ T500 4 1!""“"
3200 4 wed Ll o
e — 5 . 6500 1 i

2200 — 3 e I
1200 A—=t=t =~ r — 4500 +——"— r . —

55 60 65 70 75 520 545 570 505 620

Verdringung (t) Verdréngung (t)
Erhhung Zuladung um 1t
Erhéhung Kraftstoffverbrauch Erhéhung Kraftstoffverbrauch
um 1,6 % [Masse/Zeiteinheit] um 0,2 % [Masse/Zsiteinheit]

E’ Verdréngung beeinfluBt entscheidend den Kraftstoffverbauch

BiLD 14

Anwendung schnelles Schiff: Bewertung

....... Common-Rail mit
Diesal-Wasser-Em,
7% +2-3% +2-4%
orilibar arfllbar ::d;ﬂlr&r
+ 40 % des
nautral neutral Kraftstofftank-
volumens
+ 50 % der
i neutral Krafistofimasse
Randbedingungen:
. P Sl = konstante Reichwaile
B>  schiff: Abgasriickfihrung Zielfiihrend « konslante Schifisgeschwindigkeit
* DWE 50% Wasserantell

BiLD 15
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In BILD 15 sind die vorgesteliten Anforderungen der Anwendung Schiff den Parametem der
unterschiedlichen Technologien gegendbergestellt. Da bei der hier betrachteten
SchiffsgroBe aus Kostengriinden keine Wasseraufbereitungsanlage an Bord eingebaut ist,
mubte flr die DWE ein zusétzlicher Wassertank installiert werden. Die zusétzliche Masse
des Wassertanks fihrt zu einem Verbrauchsmalus der DWE von 2 % - 4 % bei
Beibehaltung der Reichweite. Aus diesem Grund stelit sich die AGR aus Sicht des
Kraftstoffverbrauches als optimal dar. Das Lastprofil einer schnellen Fahre ist mit CRE und
AGR sicher, mit DWE bedingt, d.h. mit entsprechendem technischen Aufwand, darstellbar.
Fir ein Schiff des Typs 1 ist Bauraum eine kritische GroRe, wahrend beispielsweise ein
Wassertank im Schiff des Typs 2 aus Sicht des Bauraumes ohne Probleme installierbar ist.
Bei beiden Schiffen wirde die zusatzliche Masse eines Wassertankes mit etwa der halben
Groke des Kraftstofftanks zu einer nicht vernachldssigbaren Zunahme des Kraftstoff-
verbrauches fihren.

4. Zusammenfassung und Fazit

Im Beitrag wurden Technologien zur weiteren drastischen Reduktion der Emission von
Dieselmotoren in den Anwendungen Bahn, Aggregat und Schiff vorgestelit, bewertet und
ausgewahlt. Anhand der Kriterien Kraftstoffverbrauch, Lastprofil, Bauraum und Masse
wurde die Eignung der Technologien CRE, AGR und DWE gepriift. Zusammenfassend
ergibt sich folgendes Bild:

Bahn Aggregat Schiff
Ziel NO,-Reduktion 10= 2000 = 10=

5 g/kWh 1 000 mg/m’y 5 g/kWh
Zielfuhrende Technologien AGR AGR oder DWE AGR
in Verbindung mit CRE
Zunahme Kraftstoffverbrauch 2-3% 2-3%bzw. 0 2-3%
{(Masse/Zeiteinheit)

Die AGR stellt somit eine zielfiihrende Technologie zur Reduktion der NO,-Emission fiir
GroRdieselmotoren in den Anwendungen Bahn, Aggregat und Schiff dar. Dies gilt
insbesondere in Verbindung mit dem leistungsfahigen Common-Rail-Einspritzsystem. Die
gleichzeitige Anwendung beider Technologien bietet das Potential NO,- und Partikelemis
sionen drastisch zu reduzieren bei gleichzeitig glinstigen Kraftstoffverbrauchen,
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Maoglichkeiten der NOx-Entfernung aus Abgasen von Diesel-
und Mager-Ottomotoren”

Automotive exhaust NO. abatement under lean conditions

von Werner Weisweiler

Es werden die wichtigsten Verfahren zur Abgasnachbehandiung diskutiert, die kontinuierlich mit
direkter Reduktion der Stickstoffoxide oder aber diskontinuierlich mit vorgelagerter Adsorp-
tionsphase arbeiten. Die selektive katalysierte Reduktion (SCR) von Stickstoffoxiden mit
Ammoniak (erzeugt in einem NHi:-Generator) oder WHs-abgebenden Substanzen (Harnstoff als
walrige Liosung oder Feststoff] als Reduktionsmittel steht der Anwendung am n#chsten,
wahrend Kohlenwasserstoffe (u.a. Dieselkraftstoff) als Reduktionsmittel nicht ausreichend
selektiv wirken. Das Verfahren der NO.-Speicherung in Form wvon Nitraten, gefolgt von einer
Regeneration und damit Reduktion zu Stickstoff, verzichtet auf die Mitfilhrung eines
Reduktionsmittels und besitzt deswegen beste Anwendungschancen, falls die Schwefel-
problematik gelést wird. Verkniipfendes Merkmal aller NO.-Verfahren bildet das gemeinsame
Prinzip .Oxidation vor Reduktion der Stickstoffoxide”.

The most relevant systems for downstream reducing NO. under lean conditions of exhaust gases
are discussed. The systems either operate continuously under direct chemical reduction of NO.
into nitrogen or discontinuously with previous adsorption. The selective catalytic reduction (SCR)
of nitrogen oxides using ammonia (processed in an NHi: generator)] or ammonia forming
substances (urea as solution or solid) as reducing agents seems to be near to application
whereas hydrocarbons as reducing agents (so-called HC-SCR) are too unselective for NO.
reduction because they are predominantly oxidized. The principle of NO« 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 will be avoided. A common characteristic of all NO. abatement systems is found to
be the principle ,oxidation before reduction™,

1 Grundsétzliches und Motivation

Aufgrund des steigenden Verkehrsaufkommens in fast allen Teilen der Erde rickt das
Kraftfahrzeug durch die Emission von Partikeln und umweltbelastenden Abgasen wie
den Stickstoffoxiden (NO und NOz, kurz NO.), den Kohlenwasserstoffen (HC) und
Kehlenmonoxid (CO) mehr und mehr in den Mittelpunkt der Kritik. Rund 60 % des
weltweiten AusstoBes von Stickstoffoxiden entfallen auf Personenkraftwagen (Pkw)
und Nutzfahrzeuge (Nfz). Zur Einhaltung gesetzlich festgelegter Grenzwerte sind fiir den
Ottomotor in bewdhrter Weise Kontakte im Einsatz, fir die sich populdrwissenschaftlich
die Bezeichnung 3-Wege-Katalysatoren durchgesetzt hat. An solchen mit Einbeziehung
einer Lambda-Sonde geregelten Katalysatoren laufen eine ganze Reihe von Reaktionen
ab, wobei reduzierende Abgaskomponenten wie CO und HC die Stickstoffoxide an
verschiedene Edelmetalle und Speichersubstanzen enthaltenden Katalysatoren (z.B.
Pt/Rh; CeO:, Zeolithe) unter Bildung der lufteigenen Hauptprodukte Stickstoff (Na},
Kohlendioxid (COz) und Wasser (H20) umsetzen.
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Zur Absenkung der Stickoxid-Emissionen beim Verbrennungsmotor sind prinzipiell
motorseitige (Primar-)MaBnahmen sowie Verfahren zur Nachbehandlung der Abgase
(Sekundirmalnahmen, after treatment processes, end-of-pipe technologies) denkbar.
Innermotorische MaRnahmen zur NO.-Emissionsminderung betreffen vor allem die
Anderung von Verweilzeit, Temperatur und Homogenitat des Kraftstoff/Luft-Gemischs
im Brennraum sowie den direkten oder indirekten Einsatz von reduzierenden
Komponenten. Auch die Abgasrickfiihnrung (AGR) gilt es hier zu erwdhnen. Da solche
Eingriffe meist mit héherem Kraftstoffverbrauch verbunden sind, richtet sich das
hauptsachliche Interesse auf die Verbrauchsoptimierung des verfigbaren oder kinftigen
Kraftstoffs. Bedingt durch die weitere Verscharfung der Grenzwerte fir Diesel-
kraftfahrzeuge, wie sie in den Abgasrichtlinien der EURO Ill-Norm (ab 1.10. 2000; NOx:
5,0; Partikel: 0,10; alle Werte in g/kWh), der EURO IV-Norm (ab 1.10. 2005; NOx: 3.5;
Partikel: 0,05 bzw. sogar 0,02) und der geplanten EURO V-Norm (ab 1.10. 2008; NO«:
2.0: Partikel: 0,02) vorgesehen sind, miissen unbedingt zusdtzliche wirkungsvolle
SekunddrmaRnahmen zur Emissionsminderung herangezogen werden.

Es ist unbestritten, daR der Dieselmotor im Hinblick auf die Emission von COz
gravierende Vorteile vor allen anderen Fahrzeugantrieben bietet. Als Nachteile gegeniber
dem Ottomotor mit geregeltem 3-Wege-Katalysator sind allerdings die héheren Partikel-
und Stickstoffoxid-Emissionen zu sehen. Leider erweist sich aber gerade die
Abgasnachbehandlung beim Diesel- und auch beim Mager-Otto-Motor als wesentlich
schwieriger als beim Ottomotor. Wegen des vergleichsweise hohen Sauerstoffgehalts im
Abgas (Betriebsbereich mit Luftzahlen X deutlich héher als 1) ist namlich das Potential
der im motorischen Abgas vorhandenen reduzierenden Komponenten (CO, verschiedene
HC, Hz) zu gering, um die darin enthaltenen Stickstoffoxide effektiv zu entfernen. Dabei
bedeutet der A-Wert das Verhaltnis der in den Verbrennungsraum eingeflhrten zu der
zur vollstiandigen Verbrennung bendtigten Luftmenge. Ist & < 1, spricht man von fettem
Gemisch (Luftmangel), in dem netto reduzierende G(ber oxidierende Komponenten
dominieren, ist dagegen A > 1, so spricht man von einem mageren Gemisch
{Luftiiberschul3).

2 .Dxidation vor Reduktion” als gemeinsames Verfahrensprinzip

Bei allen fir die Praxis wichtigen nachgeschalteten Verfahren zur reduktiven Entfernung
von Stickstoffoxiden (NO« = NO + NO2) ist der NOz-Anteil von besonderer Bedeutung.
Der maximal méagliche NOz-Anteil in einem NO/NQ:z enthaltendem Trégergas (etwa Luft
oder Abgas) als Funktion der Temperatur wird durch das thermodynamische Gleich-
gewicht der Reaktion

NO + % O: == NO:z (Gl 1)
mit der Warmeténung AH = -57,1 kJ/Mol bestimmt [1].

Demnach liegt bis 200 °C fast ausschlieBlich NOz vor, zwischen rd. 200 und 800 oE
sind NOz und NO koexistent, oberhalb davon ist nur noch NO vorhanden (BIiLD 1) Durch
einen Oz-UberschuR wird bekanntlich das Gleichgewicht zugunsten wvon NO2
varschoben.

In den Motorenabgasen liegen die Stickstoffoxide vorherrschend aber als NO vor. Soll
nun NO méglichst effizient zu NO: oxidiert werden, so wird aus der Sicht der Kinetik die
NOz-Ausbeute A = NOz / [NO + NOz) vor allem von der Temperatur, der Oa-
Konzentration, der Verweilzeit (Raumgeschwindigkeit) und insbesondere von der
Oxidationsfahigkeit des Katalysators abhangig sein.
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Darlber hinaus konkurrieren an der Katalysatoroberfliche weitere gasférmige Spezies
wie H:0, CO oder HC um die NO-Sorptionspldtze und behindern somit die NO-
Oxidationskinetik. BILD 2 gibt ein praktisches Beispiel zur NO:-Ausbeute in einem
Simulatabgas unter dem EinfluR des Modellkohlenwasserstoffs n-Dodecan (CizHazs,
gerechnet als HC1), dessen Umsatz U(C1) ebenfalls eingetragen ist.

NOWNO, K
108 T r 1 ,0E+08
== 52 Tharnchull

| B apchidmutrische 02-Konzsatration

| =y
0.8 : 1 OE+D6
0.6 1\ 1 1,0E+04
0.4 T 1.OE+D2
0.2 1 1,0E+00
0.0 ¥ 1 0E-02

104 201k J0g 400 00 GO0 T00 RBDO 900
T[*C|

BiLD 1 THEORETISCHER ANTEIL VON NOz AN NOx =— NO + NO:zBEl 14 VoL.% Oz uND
BEI STOCHIOMETRISCHER D2-KONZENTRATION SOWIE DIE GLEICHGEWICHTSKONSTANTE K
FUR DIE REAKTION NACH GL. 1 IN ABHANGIGKEIT VON DER TEMPERATUR
(THERMODYNAMIK-SoFTWARE HSC CHEMISTRY, VERSION 2.03, OUTOKUMPU
RESEARCH/ FINNLAND)

Das als allgemeingiiltig erkannte Prinzip der .Oxidation vor Reduktion”, d. h. der voran-
geschalteten NO-Oxidation und einer nachfolgenden Reduktion des gebundenen
Stickstoffs zu Nz, soll beispielhaft und in stark vereinfachter Weise am NO.-Speicher-
Reduktionskatalysator (siehe auch Kap. 5) demonstriert werden (BILD 3). Das Abgas aus
dem sauerstoffreichen Milieu des Verbrennungsmotors enthdit Stickstoffoxide, die
entsprechend den dort herrschenden hohen Temperaturen als Stickstoffmonoxid (NO)
auftreten. Aus dem (dreidimensionalen) Gasraum wird das hochverdinnte NO an der
(quasi zweidimensionalen) Feststoffoberfliche des Katalysatorsystems sorbiert und
damit konzentriert. Die Edelmetallkomponente (Platin) des Katalysators ist in Kontakt
mit dem Oz enthaltenden Abgas vollstdndig mit Sauerstoff bedeckt.
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AN, U(Cy)
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V09 (80 g’ Pt)
20,000 'h

500 Ppm
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2 Vol.-%

BD 2?2  AusBEUTE A von NO:z AN EINEM PLATINHALTIGEN NOQ-OXIDATIONSKATALYSATOR ALS
FUNKTION DER GASEINTRITTSTEMPERATUR iM BEISEIN UND IN ABWESENHEIT VON
100 pem KOHLENSTOFF HC1 sowie DER UMsaTz U(Ci) von HC: (HIER DODECAN)

Das vergleichsweise reaktionstrige NO-Molekdl, in dem der Stickstoff mit der
Ordnungszahl 7 und 5 Elektronen in der AuBenschale nach Abzug von 2 Elektronen im
formalen Ladungszustand + 2 vorliegt, oxidiert am Edelmetall zum reaktionsfreudigeren
NO:z, in dem N formal +4 geladen ist. Das adsorbierte Sauergas NO: reagiert nun mit
den festen basischen Komponenten in seiner Nachbarschaft, beispielsweise mit dem
y-Alz03 der Tragerbeschichtung (Washcoat) zum AI(NOs)s, gleichbedeutend mit einer
Oxidation des Stickstoffs zum formalen Ladungszustand +5. Parallel hierzu bildet NO2
in stéchiometrischen Umsetzungen mit im Washcoat eingelagerten basischen Oxiden/
Carbonaten von Alkali/Erdalkalimetallen (z. B. BaO/BaCQOa) weitere Nitrate (etwa
Ba(NOs)z). Da die ortsfest eingebundenen Nitrate (oder auch Nitrite) zum Zwecke ihrer
Reduktion in den Ausgangszustand (Metalloxide) aus dem Abgasstrang nicht in
einfacher Weise entnehmbar sind, muf der an sich Oz enthaltende Abgasstrom auf
netto reduzierende (fette) Bedingungen umgestellt werden, indem kurzzeitig
Kohlenwasserstoffe und CO zugefiihrt werden. Entsprechend hohe Temperaturen
vorausgesetzt, werden dann in dieser Regenerationsphase die Nitrate im Idealfall zum
Stickstoff reduziert, also formal von der Ladung +5 zu +0. Die unvollstdndige Reduktion
vom Ladungszustand +5 bis lediglich +1 wiirde zum unerwinschten Lachgas (Nz0)
filhren und die zu weit gehende Reduktion bis zum formalen Ladungszustand -3 zum
ebenfalls unerwinschten Ammoniak (NHa).
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BiLo 1 FUNKTION VON NOx-SPEICHER-REDUKTIONS-KATALYSATOREN (KOMPONENTEN: PT, BASISCHE OXIDE)
ALS BEISPIEL ZUM ALLGEMEINEN VERFAHRENSPRINZIP ,OXIDATION VOR REDUKTION”. ZUNAHME DER
FORMAL POSITIVEN LADUNG (OXIDATION) VOMN STICKSTOFF IN DER MAGEREN EINSPEICHERUNGSPHASE,
GEFOLGT VON DER ENTSPRECHENDEN ABNAHME (REDUKTION) IN DER REGENERATIONSPHASE

In grundsétzlich zum Stickstoff analoger Weise verhélt sich lbrigens der Schwefel bei
der leider nicht vermeidbaren Sulfatisierung (sog. Verschwefelung) und der nachfolgend
angestrebten Desulfatisierung (Entschwefelung; Regenerierung) wvon NO.-Speicher-
Reduktions-Katalysatoren. Bedingt durch schwefelhaltige Kraftstoffe enthéit ndmlich das
Abgas Schwefeldioxid (SOz, S formal +4 geladen), das am Edelmetall (Pt) zum
Schwefeltrioxid (S0s, S formal +6 geladen) oxidiert wird und mit den genannten
basischen Komponenten stéchiometrisch zu Sulfaten reagiert. Nach Umschaltung von
netto oxidierenden auf netto reduzierende Bedingungen sollten die Sulfate eigentlich
wieder zum SO: oder gar zum weniger erwinschten Schwefelwasserstoff (HzS, S
formal -2 geladen) reduziert werden. Aufgrund der héheren thermodynamischen
Stabilitdt der Sulfate gegeniber den Nitraten sind bei der Desulfatisierung dadurch
allerdings gréRere Probleme zu erwarten.

3 NHs-SCR und Ammoniak-Bereitstellung

Das bislang aussichtsreichste und der Serieneinfihrung wohl am néchsten stehende
Verfahren, um den Gehalt an Stickstoffoxiden im Dieselabgas betrachtlich zu verringern,
stellt die selektive katalytische Reduktion dar. Die Kurzbezeichnug SCR fir ,selective
catalytic reduction” ist synonym mit NHs-SCR zu verstehen, da nur die katalysierte
Reduktion mit Ammoniak als Reduktionsmittel dem Anspruch einer wirklich selektiven
Umsetzung der Stickstoffoxide in Richtung N2 und H:0 gerecht wird, geeignete
nichtedelmetallhaltige Katalysatoren vorausgesetzt.
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Dieses Verfahren hat sich bereits in der jingeren Vergangenheit zur Minderung des NOx-
Gehalts in den sauerstoffreichen Abgasen von thermischen Prozessen, wie etwa der
Verbrennung von fossilen Stoffen in Kraftwerken bestens bewdhrt. Bei der klassischen
Variante dieses Verfahrens wird gasférmiges Ammoniak oder allenfalls Ammoniak-
wasser als Reduktionsmittel méglichst gleichm#Big in den Abgasstrom eingebracht, um
die unerwiinschten Stickstoffoxide sehr selektiv zu Stickstoff und Wasserdampf
umzusetzen.

Dem SCR-Verfahren liegen die folgenden Reaktionen zugrunde [2, 3]:
4NHs + 4NO + 02 —> 4Nz + 6H0 (Gl. 2)
4 NHa+ 3 NO:z - T7/2Nz2 + 6 H20 (Gl. 3}

Neben den Reaktionen nach den Gl. 2 und 3, bei denen NO bzw. NO: als jeweils
getrennte Partner mit NHs umgesetzt werden, kénnen die beiden Stickstoffoxide formal
auch simultan mit NH: reagieren, sofern zuvor Anteile von NO zu NO:z (maximal
dquimolar) oxidiert wurden (BILD 4).

2 NHs + NO + NO: -+ 2Nz + 3H0 Gl 4)

Es kann auch zu unerwiinschten Nebenreaktionen kommen:

2NH: + 202 - N0 + 3H0 {Gl. B)
4NHa + 4NO + 302 - 4 N0 + 6 H:0 (Gl. 6)
4 NHa + 70z — 4 NO:2 + 6H0 (Gl 7)
4NHs + 50z - 4NO + B6H0 (Gl. 8)
4NHs + 302 - 2Nz + 6H20 (Gl. 9)

Als problematisch erweist sich vor allem die Bildung von N20 (sogenanntem Lachgas),
das aufgrund seines Beitrags zur Erwdrmung der Erdatmosphédre als Treibhausgas
ginzustufen und somit unerwiinscht, aber bislang nicht limitiert ist [4]. Zur vollstandigen
Entfernung von einem Stoffmengenanteil NO gemaR Gl. 2 muB ein Stoffmengenanteil
MNHa zugefiihrt werden. Eine zu geringe Dosierung an Reduktionsmittel begrenzt den
maximal moglichen Umsatz an Stickstoffoxiden, ein Uberangebot fiihrt dagegen zum
NHs-Austritt am SCR-Katalysator (NHs-Schlupf); typischerweise wird ein Feed-Verhdltnis
von 0,8 eingestellt (Erkldrung siehe Kap. 4).

Als Katalysatoren kommen {iberwiegend wvon Titandioxid (Anatas-Modifikation,
stabilisiert) getragene Vanadat/Wolframat-Kontakte zum Einsatz, die als Voll-
katalysatoren-Moduli von grober Zelligkeit fir den rauhen Kraftwerkbereich ausgebildet
sind, um die hohen Abgasmengen und die Staubproblematik bei vertretbaren
Investitions- und Betriebskosten zu beherrschen. Der optimale Bereich der Arbeits-
temperaturen wird meist mit 280 - 400 °C angegeben. Es werden NO.-Umsdtze von 80
bis sogar (ber 90 % erzielt, wobei eine Umsatzangabe nur in Verbindung mit der
Benennung des NHs-Schlupfes (hier kleiner 5 ppm) sinnvoll ist. Eine der anstehenden
Aufgaben stellt die Ubertragung und spezielle Ausgestaltung dieser erfolgreichen
Technologie auf den Automobilsektor dar (BILD 4). Aufgrund der an sich bekannten Vor-
und Nachteile von Beschichtungskatalysatoren gegeniber Vollkontakten wird ein
spannender Wettbewerb erwartet.
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Harnstofizersetzungskatalysator:
(NH).CO+ H,O —»  2NH, +CO,

Biip4  ScHEmA DER NOx<-ENTFERNUNG AUS ABGASEN NACH DEM NH3-SCR-VERFAHREN
UNTER VERWENDUNG DES REDUKTIONSMITTELS HARNSTOFF.
Das VERFAHRENSPAINZIP ,OXIDATION VOR REDUKTION" IST BEI DEM HIER
4-FACH STRUKTURIEATEN GESTEUERTEN DIESELKATALYSATOR (GD-KAT) REALISIEAT.

Vor allem gilt es aber, aufgrund sicherheitstechnischer Bedenken die Mitfihrung des
gesundheitsschadlichen Ammoniakgases im Fahrzeug zu vermeiden. Eine Mdglichkeit,
NHz im Kfz zur Verfligung zu stellen, besteht in der Einspeisung von (meist rd. 32%iger,
also eutektischer) waBriger Harnstofflésung in das sauerstoffreiche Motorabgas, wobei
durch thermohydrolytische Spaltung des Harnstoffs das Reduktionsmittel Ammaoniakgas
freigesetzt wird. Neben der Ldsungsmittel-Problematik (Gewicht und Volumen des
Wassers) und den verfahrenstechnischen Schwierigkeiten einer kontrolliert-dynamischen
Dosierung dieses Reduktionsmittels in Aerosolform ist hier auf die mégliche Entstehung
von unerwinschten Nebenprodukten (stickstoffhaltige Oligomere), mit Sicherheit aber
auf die Bildung des Zwischenproduktes Isocyansdure (HNCOQ) bei der konsekutiven
Abbaureaktion von Harnstoff (CO(NHz)z2) zu 2 Mol NHaz und 1 Mol CO:2 deutlich
hinzuweisen. Solchen Nachteilen |43t sich beispielsweise durch den Einsatz eines
speziellen Hydrolyse-Katalysators begegnen, auch Harnstoff-(Zersetzungs)-Katalysator
genannt, der dem SCR-Katalysator vorangeschaltet wird, oder aber der vordere Teil des
SCR-Katalysators (bernimmt die Zersetzerfunktion. Dariber hinaus steht dem Einsatz
walriger Harnstofflésungen deren ungiinstiger Gefrierpunkt entgegen. SchlieBlich liegt
die eutektische Temperatur im Stoffsystem Harnstoff/Wasser bei rund -11,5 °C und
18Rt sich mit Zusdtzen wie Ammoniumformiat oder Methanol auf lediglich etwa -20 °C
absenken, was nicht unbedingt den Anforderungen an die Wintertauglichkeit eines
Betriebsstoffes im Kfz entspricht.

Eine offensichtlich glnstigere Mdglichkeit der Reduktionsmittelerzeugung bieten sog.
Ammoniak-Generatoren im Fahrzeug selbst (on board) auBerhalb der Abgasleitung.
Dabei kdénnen von ihrer Handhabbarkeit und Toxizitdt her unbedenkliche stickstoffhaltige
Feststoffe eingesetzt werden, die NH: beispielsweise beim Erhitzen freisetzen und somit
den NHs-SCR-ProzeR in seiner einfachsten und wirkungsvolisten Art ermdglichen. Solche
Generatoren produzieren lediglich bei Bedarf das Ammoniakgas, das dann (ber ein
Entspannungsventil in ein Vorratsgefd® von beliebiger Geometrie geleitet wird und von
dort aus unmittelbar flr die chemische Reaktion am SCR-Katalysator dosierbar ist

(BiLD 5).
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Der Vorteil der NHs-Erzeugung aus Feststoffen, beispielsweise aus der fliichtigen
Verbindung Ammoniumcarbam(in)at (NH2CO2NHs), ist darin zu sehen, dal die
gasférmigen Zersetzungsprodukte problemlos und kontrolliert dem Abgas zufiihrbar sind
[5]. Dariber hinaus entstehen keine stickstoffhaltigen Nebenprodukte im Generator und
es werden auch keinerlei umweltbelastende Verbindungen freigesetzt. Der
Zersetzungsproze in 2 Mol NHs und 1 Mol CO: ist bei Zimmertemperatur bereits
bemerkbar, bei 60 °C deutlich zu beobachten und bei Temperaturen unterhalb von
100 °C quantitativ. Deshalb ist eine Beheizung des Ammoniak-Generators (ber die
Wirme des Kihlwassers im Fahrzeug méglich. Der Generator produziert lediglich bei
Bedarf Ammoniak.
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BLD5 SCHEMATISCHER AUFBAU DER LABORVERSION EINES AMMONIAK-GENERATORS,
DESSEN KONVERTER BEISPIELSWEISE MIT GRANULIERTEM AMMONIUMCARBAMAT
BESCHICKT WIRD

Ein anderes neuartiges Verfahren geht von festem Harnstoff als NHs-Precursor aus, der
dann mittels einer Trockendosiervorrichtung dem Harnstoffkatalysator zugefihrt wird.
Die Dispergierung von Harnstoffpulver oder -granulat und vermutlich auch von
gegossenen oder flieBgepreBten Monolithen in Partikeln des Mikrometerbereichs kann
beispielsweise durch eine Art Biirstendosierer in dynamischer Weise erfolgen, wie zur
Zeit in einem vom BMBF geférderten Projekt ,GD-Kat 1” der FVV/Frankfurt demonstriert
wird. Immerhin ist bei der Verwendung wvon trockenem Harnstoff neben der
problemlosen Wintertauglichkeit eine beachtliche Gewichtsersparnis 2zu verzeichnen.
Abschéatzungen ergeben, daR zur Erflillung von EURO IV eine Reduktionmittelmenge von
ca. 6 kg Harnstoff oder Ammoniumcarbamat fir eine Fahrstrecke von etwa 20.000 km
auf der Basis eines 2 Liter Dieselmotors ausreichen.
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Welche NO.-Umsédtze mit Ammoniak bzw. Harnstoff als Reduktionsmittel unter
Laborbedingungen zur Zeit erzielt werden, zeigt BILD 6 fiir spezielle Bedingungen.

U(NO,

1,0 .

1 SR ST /SR SN i, 1 Sy A
Kombination: H-Kat mit SCR-Kat

mv i PR M. RG: 40000m | Reduktionsmittel

' [NOJusi 500 ppm ~—Ammoniak Gas
NO;: 20 % von NO, —'—Hamstoff fest
(INH,l,,: 500 ppm

¥ [ S . _.i[CIa]. 5 Vol.-%
[M,00: 2 Vol. %

0,2 1 e s R S

0,0

100 200 300 400 500
TIC]

Bio B  STickSTOFFOXID-ENTFERNUNG NACH DEM NHs-SCR-VERFAHREN UNTER EINSATZ VON
GASFORMIGEM NHa BZW. DER AQUIVALENTEN MENGE vON FESTEM HARNSTOFF ALS PULVER
voN caA. 10 uM MITTLERER KORNGRORE, BEIDE VERSUCHSREIHEN ERFOLGTEN AN DERSELBEN
KoMBINATION VON TRAGERKATALYSATOREN (400 cpsi)

Besondere Fortschritte konnten im Rahmen des genannten Forschungsvorhabens bei den
Bemiihungen um eine deutliche Verbesserung der Tieftemperaturaktivitdt von NHs-SCR-
Katalysatoren erzielt werden, wobei erst der Einsatz von Vorkatalysatoren den
entscheidenden Erfolg ermdglichte (BILD 7). Nach dem nunmehr von allen Anwendern
erkannten Prinzip der ,Oxidation vor Reduktion* wird ein mdglichst hoher Anteil
(maximal 50 %) des primdr vorhandenen NO zu NO: oxidiert. Im sogenannten.
Tieftemperaturbereich zwischen rd. 150 und 250 °C verlduft dann die reduktive
Umsetzung ven NH: mit NO +NO:z unvergleichlich effektiver als nur mit NO! Damit wird
ein derzeitiges Festharnstoff-SCR-System zur Abgasnachbehandlung beispielsweise vier-
fach strukturiert empfohlen: Vor(Oxi)katalysator, Harnstoff-Zersetzungskatalysator; NHs-
SCR-Katalysator, NHs-Sperr(Oxi)katalysator, wobei die zweite und vierte Struktur
jeweils fakultativ zu sehen ist (BiLD 4).

Es sei erwdhnt, daR grundsédtzlich auch eine Plasma-Entladung zur NO-Oxidation
verwendbar wire mit dem Vorteil der tiefen Arbeitstemperatur und dem Nachteil der
schlechten Energieausnutzung. Die technischen Madglichkeiten werden zur Zeit
ausgelotet.
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BiLo7  NUTZUNG DES PRINZIPS ,OXIDATION VOR REDUKTION®: EINFLUR DES NOz-ANTEILS (0, 50 oDER
100 % BEI 500 pem NO:x) AUF DEN UMSATZ VON STICKSTOFFOXIDEN AN EINEM SCR-BESCHICH-
TUNGSKATALYSATOR, DAS FEEDVERHALTNIS (STOCHIOMETRIE) ALPHA = [NHa]/[NO=] WURDE
REALISTISCH AUF 0,8 BEGRENZT. OPTIMALE TIEFTEMPERATURAKTIVITAT WIRD BEI AQUIMOLAREM
NO/NOz-VERHALTNIS ERZIELT.

4 HC-SCR

Die Funktion von Ammoniak als Reduktionsmittel bei der ,klassischen” SCR kann
grundsétzlich auch von anderen, etwa stickstofffreien Reduktionsmitteln und hier
vorzugsweise die aliphatischen Kohlenwasserstoffe (HC) Gbernommen werden. Dieses
anfinglich Alternativ-SCR, spdter HC-SCR genannte Verfahren wurde mit Beginn der
neunziger Jahre als epochemachende Entwicklung eingestuft und weltweit bearbeitet,
so auch vom Autor als ein zwischen 1992 und 1994 (ber die FVV/Frankfurt gefdrdertes
Projekt mit dem Ziel, im Labor zundchst besonders aktive Katalysator/Reduktionsmittel-
Systeme (getestet wurden u.a. 25 Trégerkatalysatoren und 50 verschiedene
Reduktionsmittel) fir den Motorprifstand auszuwdhlen, ferner den Reduktions-
mittelbedarf zu ermitteln und mogliche Nebenreaktionen, also unerwdnschte
Sekunddremissionen, zu erfassen und letztlich den Stand der Technik anhand der
gewonnenen Erkenntnisse im Vergleich zur Literatur, die sich groBtenteils auf Arbeiten
an Katalysatorpulvern bezieht, zu bewerten [6]. Es wird gefunden, daB ein Vergleich
verschiedener HC-SCR-Systeme durch die Angabe wvon Aktivitdit und Selektivitat
quantifizierbar wird. Dabei wird die Aktivitdit eines Systems bei eingestelltem
Reaktandenverhéltnis @ = [HCilen/[NO:Jsn durch die Temperaturabhédngigkeit des NOx-
Umsatzes U{NOx) = [NOu]ungssstzt/[NOxJoin und den HC-Schiupf [HC1]as definiert.

Die Selektivitit wird charakterisiert durch das Reaktanden-Selektivitdts-Verhdltnis

B = [HC1]sn/[NOxjurgesetzt = a/U(NOx} und die Produktselektivitat fir NzO, namlich

S(N20) = 2 [N20]wus/[NOx]urgesenn. Typisch fiir die HC-SCR sind hohe p-Werte von 5 - 15,
die eine ungiinstige Verwertung des Reduktionsmittels zur NO--Reduktion indizieren.
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Die Katalysatoren lassen sich in zwei Klassen einteilen, in hochtemperaturaktive (HT)
auf der Basis von Zeolithen, die mit Ubergangsmetallen ausgetauscht sind, etwa Cu-
Z5ME sowie in tieftemperaturaktive Katalysatoren (LT) mit Pt als wesentlicher
Aktivkomponente. HT-Typen sind in H20 enthaltendem Milieu und bei hohen
Temperaturen (den hydrothermalen Entstehungsbedingungen der Zeolithe) metastabil
und daher fiir den Einsatz bedenklich, andererseits begiinstigen die nur zwischen ca.
180 und 280 °C aktiven LT-Typen ab 300 °C die Oxidation. Die Produktselektivitit ist
problematisch aufgrund der Bildung wvon N:0 einerseits und NO: andererseits. Die
vergleichenden Untersuchungen mit wverschiedenen Reduktionsmitteln erbringen
bemerkenswerte Reaktanden-Selektivitdtsunterschiede, ndmlich niedere fir kurzkettige
Olefine (etwa Propen) und ldngerkettige n-Alkane (wie Decan), aber hohe (ungiinstige)
Selektivitaten fir stark verzweigte Alkane. Insbesondere die leichten Fraktionen von
Dieselkraftstoff schneiden vergleichsweise gut ab. MNach Kenntnis der kompletten
Stoffbilanz (auf Basis Kohlenstoff) des WVerfahrens 148t sich zusammenfassend
bewerten, daB HC-SCR-Katalysatoren besonders die Oxidation des Reduktionsmittels
aktivieren und die NO.-Reduktion als Nebenreaktion verbleibt. Zudem entsteht an den
platinhaltigen Katalysatoren als Hauptprodukt das unerwinschte Lachgas (N20). Beim
HC-SCR-Vertahren werden an geeigneten Wabenkatalysatoren Umsédtze von 30 %,
unter glnstigen Bedingungen bis 60 % erzielt {BIiLD B).

Das Mitfihren eines zusatzlichen Reduktionsmittels wird seitens der Fahrzeughersteller
generell als nachteilig bewertet. Deshalb wird versucht, den (Diesel-)Kraftstoff an
geeigneten Katalysatoren (etwa Pt/H-ZSM5 oder HY-Zeolithe) ,on board” zu cracken mit
dem Ziel, méglichst hohe Ausbeuten an C: - bis Cs -Olefinen sowie Aromaten zu
erhalten, mit denen dann die HC-SCR effektiver betrieben werden soll. Leider fallen
derzeit im sauerstoffhaltigen Abgas die Ausbeuten eher bescheiden aus; es ist mit
Verkokung zu rechnen und zur Aufrechterhaltung der Katalysatortemperatur mufd
zusatzlicher Kraftstoff eingesetzt werden [7].

NOy- Umsatz

o SR “TTostTosssmee s I==Piatin (NT-Kat)
R e : ceemeeenneae . |=Kupfer-Zeolith (HT-Kat) |- }-

1 e A VR
D.Bj
T e s
0,4 ]
D,aj
D.1'_
0 : : ' -
150 200 250 300 350 400 450 500
Katalysatoreintritts-Temperatur [*C]

BLo8 NOx-UMSATZE AM PLATIN- UND KUPFER-ZEOLITH-KATALYSATOR MIT EINEM JEWEILIGEN MAXIMUM
8e) 230 szw. 340 °C N ABHANGIGKEIT VON DER KATALYSATOR-EINTRITTSTEMPERATUR MIT DEM
KOHLENWASSERSTOFF DECAN ALS REDUKTIONSMITTEL, PARAMETER SIEHE IN [6]
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5 NO.-Speicher

Im Jahre 1994 wurden durch eine Pressemitteilung der Firma Toyota die Schutzrechte
zu einem neuartigen Konzept der NO=-Entfernung aus Abgasen von Mager-Mix-Motoren
einem breiteren Interessentenkreis erst richtig bewuRt. Beim sogenannten. NO.-
Speicher-Reduktions-Prinzip wird sowohl auf Vorrichtungen zur Aufbereitung von
Reduktionsmitteln (wie etwa bei der HC-SCR), als auch insbesondere auf die Mitflihrung
eines zusatzlichen Reduktionsmittelbehélters (wie bei der Harnstoff-SCR) verzichtet.
Beim NSR-Verfahren wird namlich auf Bedarf das notwendige Reduktionsmittel auf
aktivem oder passivem Wege motorgeneriert (wahrend kurzer fetter Betriebsphasen) zur
Verfligung gestellt [8, 9].

Die Funktionsweise ist wie folgt (BiLD 9, wvergl. auch BILD 3): Im mageren
Betriebszustand (Luftzahl A > 1) wirkt der NSR-Kontakt wie erwartet als
Oxidationskatalysator. Hierbei werden unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) und
Kohlenmeonoxid (CO) an den Edelmetallkomponenten (Pt) zu COz und H:0 oxidiert.
Ferner stellt sich heraus, daR zwischen 150 und 350 °C ein gewisser Anteil des NO
durch HC und CO zu Nz bzw. Nz0 reduziert wird, vergleichbar den Verhaltnissen bei der
HC-SCR. Ein weiterer Anteil des NO wird am Platin-Kontakt zu NO: oxidiert, um sodann
in Form wvon Nitraten durch den Washcoat (Al:03) selbst sowie durch die darin
gingebrachten méglichst basischen Carbonate/Oxide (Alkalimetalle wie Kalium, schwere
Erdalkalimetalle wie Barium, Ileichte Seltenerdmetalle wie Lanthan oder Cer,
Ubergangsmetalle) gespeichert zu werden. Spéatestens wenn nach einigen Minuten die
NO.-Speicherkapazitit durch die stéchiometrische chemische Reaktion erschdpft ist,
muR eine Regeneration (die Nitratzersetzung) erfolgen, welche durch kurzzeitiges
Anfetten des Abgases auf A etwa 1 oder besser A < 1 eingeleitet wird. Das so
freigesetzte NO« wird auf diese Weise durch die dann im Uberschul® vorhandenen
Abgaskomponenten HC, CO und Hz zu Nz reduziert; trotz des Kontaktes mit Platin tritt
Nz0 nicht nennenswert auf. Das Anfetten des Gemisches wird, falls es der
Betriebszustand nicht ohnehin erfordert (Warmlaufphase, Beschleunigung, Vollast),
durch das Motormanagement bewirkt.

Fir einen erfolgreichen praktischen Einsatz von NSR-Katalysatoren samt Management
muissen die folgenden zum Teil erheblichen Anspriiche an die Speichersysteme gestellt
werden:

* Ausreichende NOxSpeicherung im relevanten Temperaturbereich

e Zur Erhdhung der Speicherkapazitdt ist bei den bekannten Speichermaterialien eine
Oxidation von NO zu NOz notwendig

* Schnelle, aber auch reversible Speicherung von NO/NO:
« Regeneration des Speichers unter moderaten Bedingungen, die den Katalysator
selbst nicht schédigen dirfen

« Generelle Stabilitdt des Systems gegen zu hohe Temperaturen

= Maéglichst neutrales Verhalten gegen weitere Abgaskomponenten, wie beispielsweise
Hz0, CO:z und vor allem S02/S03

Den bisher verwendeten Speicherkomponenten ist jedoch leider die mangelnde Stabilitat
gegeniiber SOz gemeinsam. Im Abgas vorhandenes SO: wird namlich als Sulfat einge-
speichert. Insbesondere nach Oxidation des SO2 zum SOa entstehen die entsprechenden
Sulfate, welche thermodynamisch weitaus stabiler sind als die Nitrate. Die Sufatisierung
offenbart sich bei moderat eingestellten Bedingungen unglnstigerweise als weitgehend
irreversibel.
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BiLp 9  FunkTiONSSCHEMA EINES NSR-KATALYSATORS AUF DER BASIS DER
NO=x-SPEICHERUNG UND NITRATREGENERATION AM BEISPIEL VON PLATIN
ALS AKTIVKOMPONENTE UND BARIUMOXID/CARBONAT SOWIE ALUMINIUM-

OXID ALS SPEICHERKOMPONENTE

Grundsétzlich kann bei héheren Temperaturen (T > 650 °C) unter fetten und damit
reduzierenden Bedingungen Gber einen lingeren Zeitraum (etwa 10 min) eine Sulfat--
Regeneration erreicht werden, wobei als Emission SOz unter Vermeidung von H:S
erwartet wird. Derartige Regenerationsbedingungen sind jedoch als absolut praxisfremd
einzuordnen. Eine weitere Erhéhung der Regenerationstemperatur beschleunigt zwar den
DesulfatisierungsprozeB, dirfte aber in aller Regel zur thermischen Schidigung des
Katalysators flhren. In den BILDERN 10 und 11, die sich auf Laborstudien stiitzen [10],
wird diese Problematik an einem Industriemuster demonstriert. Die Einfilhrung einer sog.
Schwefelfalle vor dem eigentlichen NO.-Adsorber bringt zusitzlichen Aufwand mit sich,
der wegen seiner noch unzureichenden Wirkung zur Zeit nicht gerechtfertigt erscheint.

Als offensichtlich einfachster und gangbarer Ausweg bietet sich eine deutliche Senkung
heutiger Schwefelgehalte der Kraftstoffe an, die ggf. so weitgehend erfolgen miRte,
dal die Sulfatkapazitit der Menge an Speichermaterial mit der (iblichen Katalysator-
lebensdauer korrespondiert, eine maRige Sulfatregeneration mit eingerechnet.
Abschédtzungen fiihren dann zu Kraftstoff-Schwefelgehalten, die analytisch an der
Nachweisgrenze (um 1 ppm) liegen diirften, d. h. .jedes Schwefelatom ist praktisch
zuviel®.
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Ny, NO, NOy [ppm]
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BiLo 10

BEISPIELHAFTER VERLAUF DER KONZENTRATION vON NO=, NO unD NOz2 AM AUSTRITT EINES
NSR-KATALYSATORS (BEl 500 pPm NOx iM ABGAS von 350 °C; RAUMGESCHWINDIGKEIT

= 50.000 H'"), WENN IM SWITCHVERSUCH DIE MAGERE (D= 3) EINSPEICHERUNGSPHASE 120 5
UND DIE FETTE (LAMBDA = 0,75) REGENERATIONSPHASE 20 S ANDAUERT, EINE 10 MIN
BEHANDLUNG STATISCH OXIDIEREND BEI 400 °C ODER DYNAMISCH REDUZIEREND BEI ca. 650 °C
VERANDERT DIE ANFANGSAKTIVITAT NICHT (LINKE BILDSEITE), DAGEGEN EINE OXIDIERENDE
ATMOSPHARE BEI 700 °C (RECHTS].

NOy, NO, NO, [ppm]

500 — : .
nach 30 min — e nsch 30 min  © 4— feg Bt
Unarc{NOy) = 0,52 b UnaneNO = 0,35 : —_ -0
400 e i ---hog ||
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BiLp 11

KONZENTRATIONSVERLAUF vON NOx, NO unD NO:z WAHREND DER MAGER/FETT-PHASEN
(60 s/ 10 s) BE1 350 °C, EINTRITT 500 PPM NOx, RG = 50.000 H', WENN DEM
SIMULATABGAS EINE ETWA 5-FACH OBERHOHTE SO2-MENGE vON 50 PPM ZUDOSIERT WIRD.
MACH 30 MIN TRITT NOCH KEINE AKTIVITATSEINBUBE AUF (LINKE BILDSEITE), DAGEGEN NACH
300 MM ANDAUER DEUTLICH [RECHTS)
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In den Forschungslaboratorien werden derzeit u. a. Untersuchungen mit Simulatabgas
vorangetrieben, welches sich an der Zusammensetzung von Realabgas orientiert. Mit
von den Katalysatorherstellern zur Verfliigung gestellten NSR-Mustern sollen
Mdglichkeiten erarbeitet werden, die Vergiftung mit SO: riickgédngig zu machen oder
geeignete, in der Praxis realisierbare MaBnahmen zu finden, die Sulfatisierung zu
vermeiden. Hier besteht dringender Forschungsbedarf.

6 Fazit

Infolge der relativ niedrigen Rohemissionen bei Dieselmotoren bestand lange Zeit keine
Notwendigkeit einer Abgasnachbehandlung. Angesichts der groBen Fortschritte in der
Entwicklung, und Anwendung von 3-Wege-Katalysatoren bei Ottomotoren haben die
Emissionen von Dieselmotoren weltweit einen verstirkten ffentlichen Druck ausgelést.
Die Einhaltung der derzeit glltigen Abgasgrenzwerte fiir Pkw-Dieselmotoren wird relativ
problemlos mit Hilfe von Oxidationskatalysatoren (HC, CO) und motorischen MaR-
nahmen (NO.) erreicht. Die meisten Diesel-Pkw diirften schon heute in der Lage sein, die
ab Oktober 2000 verbindliche EURO IIl-Nerm hinsichtlich NO« zu erfilllen, einige sogar
die EURO IV-Norm. Die dazu notwendigen motorischen MaRnahmen fiihren allerdings in
der Regel zu einem Kraftstoffmehrverbrauch. Dieser Zielkonflikt Stickstoffoxid-
Minderung/Kraftstoff-Mehrverbrauch wird zukiinftig verstarkt in den Vordergrund treten,
wobei die dann ab den Jahren 2005 bzw. 2008 giiltigen Grenzwerte auf jeden Fall ein
zusédtzliches Katalysatorsystem zur Senkung der NO.-Emissionen erforderlich machen!
Auf Grund der zukinftig drastisch gesenkten Grenzwerte fiir Partikel wird der Minderung
von Partikelemissionen das besondere Forschungsinteresse gelten miissen. MaBnahmen
zur simultanen Senkung von Stickstoffoxiden samt Partikeln (u. a. unter Nutzung des
trade-off-Effekts) sollten intensiv geférdert werden und das immer unter dem Aspekt,
dal} die Stickstoffoxide stets nur zu Stickstoff und die Kohlenstoff (Kohlen-
wasserstoffe), Schwefel (Sulfate) und ggf. Stickstoff (Nitrate) enthaltenden Partikel
stets nur zu Kohlendioxid, Schwefeldioxid und lufteigenem Stickstoff abgebaut werden.
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Vor- und Nachteile stickstoffhaltiger Reduktionsmittel beim Einsatz
in mobilen SCR-Systemen

Von Manfred Koebel

Vier mégliche Reduktionsmittel wurden auf ihre Eignung in mobilen SCR-Systemen untersucht: Rei-
nes Ammoniak, AmmoniaklSsung 25 %, Ammoniumcarbamat und Hamstofflésung 32.5 %, Die ein-
fachsten und kompaklesten Systeme lassen sich mit Ammoniak und Ammoniakltsung realisieren, bei
Carbamat und Hamstoffldsung wird der Aufwand héher. Reines Ammoniak erscheint aus Sicherheits-
grinden nicht zuldssig. Hingegen sind die Dampfdrucke von Ammoniaklésung und Carbamat ver-
gleichbar. Hamstoffiésung ist das sicherste Reduktionsmittel; die kompliziete Zersetzungschemie
von Hamstoff wird aber zu einem erheblichen verfahrenstechnischen Aufwand filhren.

Four possible reducing agents were studied in view of their possible application to automotive SCR
systems: pure ammonia, ammonia solution 25 %, ammonium carbamate and urea solution 32.5 %.
The most simple and compact systems may be realized with ammonia or ammonia solution. Carba-
mate and urea solution will definitely lead to more complicated systems. Pure ammonia represents a
very high safety risk and will therefore not be acceptable. Ammonia solution and carbamate have
similar vapor pressures. Urea solution is the most safe reducing agent but its complicated decompo-
sition chemistry will require a more complex and costly system.

1 Einleitung

Als aussichtsreichstes Verfahren zur Verminderung der Stickoxidemissionen aus Fahrzeug-
Dieselmotoren gilt gegenwartig die selektive katalytische Reduktion (SCR). Insbesondere
setzt sich immer mehr die Erkenntnis durch, dass die kiinftigen EURO-Grenzwerte von
LKW's nur noch mit einer Kombination motorischer Massnahmen plus Abgasnachbehand-
lung erfillt werden kdnnen, wenn der Kraftstoffverbrauch einigermassen niedrig gehalten
werden soll. Dies dirfte etwa ab 2005 (EURO-IV) der Fall sein, wo Grenzwerte fir Partikel
von 0.02 g/kWh und fir NOx von 3.5 g/kWh erwartet werden. Ahnliche Probleme stellen
sich flr den Diesel-PKW, bei dem aber das Kriterium Verbrauch weniger wichtig ist.

Ein entscheidender Grund fur den Erfolg der SCR-Technik im mobilen Bereich ist der Tat-
sache zuzuschreiben, dass es gelang, das urspriingliche selektive Reduktionsmittel Ammo-
niak durch eine toxikologisch und sicherheitstechnisch ungeféhrliche Verbindung zu erset-
zen, namlich Hamnstoff. Bisher wurde Hamstoff mehrheitlich als 30-40%-ige wassrige L6-
sung eingesetzt. Versuchsweise wurde vereinzelt auch fester Hamstoff verwendet, was
aber die bekannten Probleme einer Feststoffdosierung mit sich bringt.

In neuester Zeit wurde von Maurer [2] und Hdthwohl [3] als weiteres N-haltiges Redukti-
onsmittel Ammoniumcarbamat vorgeschlagen. Diese Substanz |4sst sich direkt in fester
Form einsetzen. Hierzu wird ein ausreichender Vorrat in einen heizbaren Druckbehéiter
eingebracht, der im Betrieb z. B. mit Motorkilihlwasser auf etwa B0°C beheizt wird, Bei die-
ser Temperatur betrégt der Sublimationsdruck der Verbindung etwa 3 bar und es findet fol-
gende Zersetzungsreaktion statt:

NHCO:NH; — 2NH; + CO, (1]
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Fur die weitere Entwicklung der SCR-Technik im mobilen Bereich erscheint es wichtig, be-
reits heute die richtige Entscheidung fiir das optimal geeignete Reduktionsmittel zu treffen.
Dies speziell auch deshalb, weil fiir die Verteilung des Reduktionsmittels an die Fahrzeug-
betreiber eine entsprechende Infrastruktur aufgebaut werden muss. Aus diesem Grunde
hat die Norsk Hydro ASA angeregt, eine Studie tber die Vor- und Nachteile verschiede-
ner Reduktionsmittel durchzufiihren, deren wichtigste Ergebnisse hier zusammengefasst
sind. Firr die wertvolle Zusammenarbeit und finanzielle Unterstiitzung sei an dieser Stelle
gedankt. Die untersuchten Reduktionsmittel sind:

= Reines Ammoniak

« Wissrige Ammoniaklésung 25 %
« Ammoniumcarbamat

* Harnstofflésung 32.5 %

2 Anforderungen an ein optimales Reduktionsmittel

a) Hoher Gehalt an reduzierendem Stickstoff:
Alle vier Reduktionsmittel kénnen im Prinzip als Speichermaterialien fir Ammoniek betrach-
tet werden, enthalten also "latentes NH;". Es ist zu unterschieden zwischen dem Gehalt pro
Gewichtseinheit und pro Volumeneinheit (kg NHa/l)

b) Dampfdruck
Der Dampfdruck im Speicherbehélter sollte aus Sicherheitsgrinden auch bei den zu erwar-
tenden Maximaltemperaturen im Sommer (60 — 80 °C) mdglichst tief sein. Andererseits wird
ein niedriger Dampfdruck in der Regel vergleichsweise hohe Temperaturen fir die Freiset-
zung von Ammoniak erfordern, was der Forderung d) widerspricht (Fall Harnstoff).

c) Latente Warme fiir die Ammoniakfreisetzung:

Speziell bei Reduktionsmitteln mit einer hohen Freisetzungstemperatur solite die erforderli-
che Energie fiir die Ammoniakfreisetzung (Verdampfungswarme bei reinem und wassrigem
Ammoniak, Sublimationswérme bei Ammoniumcarbamat, Zersetzungswarme bei Hamnstoff)
méglichst gering sein, Bei einer hohen Freisetzungstemperatur (Fall Harnstoff) muss nam-
lich die notwendige Warme dem Abgas entzogen werden und filhrt so zu einer zusatzlichen
Abkuhlung, was speziell bei tiefen Abgastemperaturen unerwiinscht ist. Fir Reduktionsmit-
tel, welche bereits bei Temperaturen unter 100 °C Ammoniak freisetzen (Ammoniak, Am-
moniumcarbamat) ist eine hohe latente Warme nicht so nachteilig.

Andererseits verbessert eine hohe latente Warme fir die Ammoniakfreisetzung die Sicher-
heit des Reduktionsmittel im Falle einer ungewollten Warmezufuhr z. B. durch Feuer, indem
die Ammoniakfreisetzung nur verzdgert erfolgen kann.

d) Eine vollstandige Zersetzung bei Temperaturen unter 100 °C ist winschbar, da in diesem
Fall Kilhiwasser als Warmequelle verwendet werden kann und keine Abkihlung des Abga-
ses durch den Bedarf an latenter Warme erfolgt.

e) Flissige oder gasférmige Form:
In diesem Fall ist eine einfache Dosierung und Wérmezufuhr fir die Ammoniakfreisetzung
maglich.

f) Niedrige Erstarrungstemperatur: Das Reduktionsmittel sollte bei winterlichen Temperaturen
(mindestens —20 °C) ohne Zusatzmassnahmen brauchbar sein.
g) Preiswert.

h) Einfache technische Anwendung.
Einfache und daher kostenginstige Infrastruktur fir die Verteilung.
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3 Physikalische Eigenschaften [4 - 8]

TABELLE 1 zeigt in zusammengefasster Form die wichtigsten physikalischen Eigenschaften
der vier Reduktionsmittel. BILD 1 zeigt Dampfdrucke von reinem Ammoniak, Ammoniakwas-

ser und Ammoniumcarbamat in Funktion der Temperatur.

40 T i 1
=o— Ammaoniak {
-=- Ammoniaklésung
—— Ammoniumcarbamat
30
8 20 |
- |
10 —
. e
-20 0 20 40 60 80
T°C]
BiLo1 DAMPFDRUCKE VON AMMONIAK, AMMONIAKLOSUNG 25 % UND AMMONIUMCARBAMAT IN FUNKTION
DER TEMPERATUR
TABELLE1 PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN DER VIER REDUKTIONSMITTEL
Parameter Einheit | Ammoniak Ammoniakldsung | Ammonium- Hamstofflosung
25 % carbamat 325%
Molekular  ge- | g/mol 17 171718 78 60
wichi
NHs-Gehalt % g/g 100 25 43.59 18.42
NHs-Gehalt mol-% 100 26.08 66.70 22.41
NH3;-Gehalt bei | kg/l 0.61 0.23 0.33 0.20
20°C
Dichte (20°C) glcm? 0.81 0.91 0.75 1.10
Dampfdruck bei: | bar
0°C 429 0.18 0.0165292 0.005
20°C 8.57 0.49 0.0831792 0.02
40°C 15.54 1.13 0.330584 0.07
60°C 26.14 2.26 1.04 0.18
80°c 41.45 4.18 3 0.4
Erstarrungs- "C -78 =-55 152 -11
punkt
Latente Warme | kJ/kg 1187 2330 1996 2051 a)
bei 20°C 2582 b)

a) Sublimation zu gasférmigem Hamstoff
b) Thermische Zersetzung zu NH; + HNCO
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4 Chemische und verfahrenstechnische Eigenschaften [4 - 8]

Als eigentliche NO,reduzierende Komponente bei der SCR-Reaktion muss immer das NHsy
Molekiil selbst angesehen werden. Deshalb ist es wichtig festzustellen, wie leicht NH; aus dem
Reduktionsmittel bereit gestellt werden kann.

Reines Ammoniak:

Flissiges Ammoniak muss vor der Beimischung in den Abgasstrom lediglich verdampft werden.
Eine Dosierung des Gases ist (iber einen Massenflussregler einfach zu realisieren und auch die
vollstdndige Vermischung mit dem Abgas ist vergleichsweise einfach méglich.

Ammoniaklésung: Auch in diesem Fall liegt bereits NH; im Reduktionsmittel vor. Das zusatzlich
vorhandene Wasser muss bei der Aufbereitung lediglich zusatzlich verdampft werden und
verschlechtert daher etwas die Warmebilanz. Die Dosierung erfolgt in diesem Fall am einfach-

sten bereits als Flissigkeit, z. B. bei konstantem Vordruck Uber ein pulsweitengesteuertes
Magnetventil bei konstanter Taktfrequenz.

Ammoniumcarbamat:

Beim Erhitzen erhélt man aus dem Feststoff primdr ein Gasgemisch mit einem Verhaltnis
NH3CO; = 2:1. Es entsteht also ebenfalls direkt das gewlinschte Reduktionsmittel NH;.

Im System NH;-CO;-H;0 sind als Verbindungen bekannt:

Ammoniumcarbonat. (NH4);CO3-H:0 2 NH;:CO;-2 H,0
Ammoniumhydrogencarbonat: NH;HCO; NH3CO2H0O
Ammoniumsesquicarbonat: (NH,):CO;-2 NHHCO;-H.0 4 NH3-3 CO2:4 HO
Ammoniumcarbamat: NHsCO:NH: 2 NH:-.CO;
Ammoniumhydrogencarbonat-Carbamat: NH;HCO5-NH,CO,NH;

3 NH32 COzH0
Harnstoff: NHx-CO-NH; 2 NH3.CO; - H,0

Von diesen ist Ammoniumcarbamat die fliichtigste Verbindung. In trockener Atmosphare lasst
es sich vollstandig sublimieren, je nach Temperatur mehr oder weniger rasch. Dagegen entsteht
in feuchter Atmosphare in der Regel ein Rickstand von Ammoniumhydrogencarbonat. Beim
Erhitzen in einem geschlossenen Gefdss werden die Dampfdrucke geméass TABELLE 1 beob-
achtet. Bei der bisher von Maurer und Hdthwohl [2], [3] vorgeschlagenen Apparatur wird der
notwendige Vorrat an Carbamat in einen druckfesten, beheizbaren Behalter eingebracht,
dessen Warmetauscher mit Motorkiihlwasser von = 80 °C durchstrémt wird. Eine mdgliche
Nebenreaktion bei htheren Temperaturen ist die Bildung von Hamnstoff, die bei der industriellen
Harnstoffsynthese grosstechnisch genutzt wird:

NHCO;:NH, <= NH-CO-NH: + H.O (2)

Diese Reaktion l4uft mit deutlicher Geschwindigkeit oberhalb 130 °C sobald Hamstoff flissig
wird, sie wird auch durch entstehendes Reaktionswasser autokatalysiert. Die Reaktion beginnt
bereits bei tieferen Temperaturen mit kleiner Geschwindigkeit und konnte daher die gewtinschte
riickstandsfreie Zersetzung von Carbamat storen (Bildung von Hamnstoff an den heissesten
Stellen, wo der eigentliche Warmedbergang stattfindet).

Verfahrenstechnisch sind folgende zusétzliche Probleme von Bedeutung:

« Die gesamte Reduktionsmittelmenge muss in einem druckfesten Behdlter, welcher gleichzei-
tig Reaktor ist, mitgeflhrt werden.

« Reaktor Grundsétzliches Problem des schlechten Warmelbergangs in einen Feststoff
(geringe Warmeleitfahigkeit, Verlust des Kontakts an den eigentlichen Ubergangsstellen).
Dadurch wird die Erzeugungsleistung fiir Ammoniak begrenzt.
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e \Verzogerte Verfligbarkeit von Ammoniak nach Motorstart.
e Gefahr der Resublimation und damit von Verstopfungen (kalte Stellen, Druckspriinge).

e Bildung von Nebenprodukten: Die Mdglichkeit der unvollsténdigen Zersetzung durch Hamstoff-
bildung wurde oben erwéhnt.

Harnstoff:

Hamstoff ist das einzige Reduktionsmittel, das bei der Erwarmung nicht direkt ausschliesslich
Ammoniak liefert. Bei Verwendung von Hamstofflésung sind folgende Teilschritte erforderlich,
um Ammoniak zu erzeugen:

a) Verdampfung von Wasser aus den Tropfchen bis zur Entstehung von geschmolzenem
Harmnstoff (oder hochkonzentrierter Harstofflésung). (3a)

b) Thermalyse von Hamstoff, wobei je ein Molekil Ammoniak und Isocyanséure entstehen:
NHx-CO-NH; — NH; + HNCO {3b)

c) Hydrolyse der Isocyanséure, d.h. Reaktion mit Verbrennungswasser:
HNCO + H:0 — NH; + CO; (3c)

Prinzipiell kdnnen die Schritte (3a) und (3b) bereits vor dem Katalysator in Gasphase ablaufen,
wahrend die Hydrolyse (3c) nur auf dem SCR-Katalysator selbst oder einem Hydrolysekatalysator mit
nennenswerter Geschwindigkeit ablduft. Die Bildung des zweiten Molekills NH; aus HNCO geméss
Gleichung (3c) fiihrt daher zu einer verzégerten Ammoniakbildung erst im Katalysator und erhoht
entsprechend den Schiupf von NH; und HNCO.

Im Falle knapper Verweilzeit vor Katalysator und grosser Tropfchen sind die Schritte (3a) und (3b) bis
zum Eintritt in den Katalysator nicht vollstédndig abgeschlossen und finden daher auch noch in dessen
Kanélen statt. Dies fihrt zu einer nochmals verspateten Hydrolyse der HNCO und daher zu einem
zusétzlich erhéhten Schiupf von NH; und HNCO, im Extremfall gar von Hamstoff. Da man bei
mobilen Systemen aus Platzgriinden kurze Distanzen zwischen Eindilisung und Katalysator anstrebt,
wird man in der Regel am Katalysatoreintritt einen grossen Anteil Harmstoff haben, der noch nicht
gemadss (3b) zersetzt ist.

100 . e
90 - —l = H
—a—Urea 40%-Lsg.; 455°C: 58700 h-1; 92 kW H
80 || —+—Urea fest; 457°C; 57°300 h-1:88 kW |
3 —8—NH3 24%-Lsg.; 456°C; 58700 h-1: 92 kW / [
& 70 4 -=—NH3-Gas; 462°C; 57'300 h-1; B8 kW ’,
5 i /
2 60 l
i
I 50 e /
g 40 +—— /ﬁ. ol i 8 [
§ » AL
= = i .-‘/:_,,J"’///
| /
10 — . !
() ... 1 ]
o 10 20 a0 40 50 80 70 B8O 80 100
DeNOx

BILD2: PERFORMANCE VON KATALYSATOR K51 MIT 40 % HARNSTOFFLOSUNG, FESTEM HARNSTOFF, 24 %
AMMONIAKLOSUNG UND GASFORMIGEM AMMONIAK BEI = 455 °C
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Die Auswirkungen dieser verspéteten Ammoniakfreisetzung von Hamstoff fihrt zu einer deutlich
verschlechterten Performance des SCR-Katalysators. Dies ist in BiLD 2 anhand typischer Schlupf-
DeNOx-Kurven fiir einen Schichtkatalysator fir verschiedene Reduktionsmittel gezeigt. Das deut-
lich schlechtere Abschneiden von Hamstoff ist klar ersichtlich. Obwohl bei tieferen Temperaturen
diese Unterschiede weniger ausgepriigt sind, ist doch die Verwendung von Hamstoff bei einem
knapp dimensionierten SCR-Katalysator sehr nachteilig. Eine Losung dieses Problems ware die
"externe Harnstoffaufbereitung” ausserhalb des Abgasstroms in einem separaten Thermolyse-
und Hydrolysereaktor [9].Dies fiihrt aber zu einem aufwendigeren System, einer verzogerten
Verfugbarkeit beim Anfahren und wahrscheinlich auch zu einem zusétzlichen Bedarf an elektri-
scher Energie.

Ein weiterer Punkt bei der Verwendung von Hamstoffldsung oder festem Hamstoff ist die Mog-
lichkeit der Bildung héhermolekularer Stoffe, insbesondere Cyanursdure [10]. Die damit verbun-
dene Problematik méglicher Auslagerungen und Verstopfungen ist den Anwendemn bekannt und
unangenehm. Dennoch erscheint sie grundsétzlich I6sbar.

5 Toxikologische und Sicherheitsaspekte

Das Hauptrisiko besteht bei allen vier Reduktionsmitteln in der Freisetzung grésserer Mengen
Ammoniakgas. Infolge des sehr hohen Dampfdrucks von reinem Ammoniak schon bei Umge-
bungstemperatur ist das Risiko fir dieses Reduktiensmittel am grossten. Ein deutlich geringeres
Risiko weisen die 25 %-ige Ammoniaklésung und Ammoniumcarbamat auf, welche beide bei

20 °C méssige Dampfdrucke aufweisen (0.5 resp 0.08. bar). Bei diesen beiden Verbindungen
interessieren die Dampfdrucke bei einer angenommen Extremtemperatur von 60 °C (Sommer
oder Unfallszenario): sie liegen bei 2.3 resp. 1 bar. Wir sind allerdings der Ansicht, dass sich die-
se Drucke sicherheitstechnisch mittels méassig druckfester Behalter beherrschen lassen (ausge-
legt auf z. B. 7-10 bar).

Bei Hamnstofflosung liegt der Dampfdruck bis weit (ber 100 °C etwas unter dem Dampfdruck von
Wasser. Harnstoffldsung (und ebenfalls fester Hamstoff) muss daher als sehr sicher bezeichnet
werden. Problematisch erscheint eine mégliche Zusatzemission von Isocyanséure - speziell im
Falle eines kleinen Katalysatorvolumens und kurzer Verweilzeiten vor Katalysator. Organische
Diisocyanate sind in den vergangenen Jahren als Ausléser von Atemerkrankungen (insbesondere
Berufsasthma) bekannt geworden. Da fiir diese Symptome die NCO-Gruppe verantwortlich ge-
macht wird, sollte die mégliche Toxizitét von Isocyanséure selbst genauer untersucht werden. Fur
organische Isocyanate gelten extrem tiefe Grenzwerte, welche direkt auf die NCO-Gruppe zu
beziehen sind. So empfiehlt z.B. Baur [11] einen MAK-Wert (Maximale Arbeitsplatz-
Konzentration) von nur 5 ppb NCO.

6 Schlussfolgerungen
Ammeoniak
» Hoher Ammoniakgehalt

« Beste chemische Reaktivitdt weil NHs direkt zur Verfiigung steht; damit kleinste Katalysator-
volumina méglich

+ Wintertauglich

« Keine Verstopfungsgefahr (mégliches Problem mit Hamstoff und eventuell mit Ammo-
niumcarbamat)

Nachteile:

« Hoher Dampfdruck, daher sehr grosses Sicherheitsrisiko
« Einsatz daher problematisch (sowohl Verteilung als auch technische Anwendung)

In Anbetracht des grossen Sicherheitsrisikos von flissigem Ammoniak kann dessen Einsatz in
Fahrzeugen nicht empfohlen werden.
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Ammoniaklésung

Vorteile:

» Gute chemische Reaktivitat weil NH, direkt zur Verfiigung steht, daher kleine Katalysatorvo-
lurnina mdglich

« Wintertauglich bis -55°C

« Einfache Handhabung und Dosierung

= Kein Verstopfungsrisiko

» Bestehendes Produkt

Nachteil:

» Ein deutlicher Dampfdruck bei erhdhten Temperaturen, daher ein gewisses Sicherheitsrisiko.
Wir sind der Ansicht, dass dieses Risiko mit geeigneten technischen Massnahmen minimali-
siert werden kann.

In Anbetracht der eindeutigen technologischen Vorteile gegeniiber Harnstofflésung sollte der Ein-
satz dieses Reduktionsmittel nochmals sorgfaltig gepriift werden. Es bestehen zur Zeit zwar
grundsétzliche sicherheitstechnische Bedenken gegen seine Anwendung im mobilen Bereich
wegen des deutlichen Dampfdrucks, der weitgehend aus NH; besteht. Folgende Argumente rela-
tivieren aber dieses Sicherheitsrisiko:

- Die geringen Mengen, die mitgefiihrt werden missen

- Dampfdruck erreicht erst bei etwa 36 °C 1 bar

- Verwendung von Behaltern mit massiger Druckfestigkeit

- Nachfilistation: unter Druck in den geschlossenen Behélter, méssige Kiihlung des nachzufil-
lenden Ammoniakwassers (5 - 10 °C)

- Die etablierte Verwendung ven Autogas mit deutlich grésseren Mengen und Dampfdrucken (z.
B. 40 % Butan /60 % Propan: 16 bar bei 60 °C)

Ammeoniumcarbamat

= Gute chemische Reaktivitat der NH;-CO; Mischung: Kleine Katalysatorvolumina maglich

= Wintertauglich

Nachteile:

 Ein deutlicher Dampfdruck bei héheren Temperaturen (etwas geringer als Ammoniaklésung),
daher vergleichbares Sicherheitsrisiko wie Ammoniaklésung

» Spezieller Reaktor zur Gaserzeugung erforderlich

« Probleme des Warmeiibergangs im Reaktor

» Wahrend des ganzen Betriebs steht der Reaktor unter einem Druck von = 4 bar (Ammoniakla-
sung: erhdhter Druck nur bei ibermassigen Aussentemperaturen)

= Verstopfungsgefahr durch Resublimation an kalten, engen Stellen
+ Moglichkeit der unvolistandigen Zersetzung durch Hamstoffbildung

« Aufwendige Infrastruktur fir die Verteilung: Wegen des vergleichsweise hohen Dampfdrucks
und des festen Aggregatzustands muss Carbamat wahrscheinlich in dichten Behaltern verteilt
werden, die wahrend der Nachfiilloperation nicht gedffnet werden. Derartige Behditer er-
schweren nochmals die Probleme des Warmelibergangs. Méglicherweise ist eine umfassen-
de Lésung aller Problerme nur durch einen austauschbaren Reaktor, d.h. druckfester Behalter
mit Warmetauscher und neuer Fillung, zu erreichen

= Zusatzliche Produktionsméglichkeiten miissten noch geschaffen werden
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Sehr geringer Dampfdruck bis weit iber 100°C: praktisch vernachlassigbares Sicherheitsrisi-
ko durch Ammoniak

Keine Schwierigkeiten infolge eines deutlichen Dampfdrucks bei der Verteilung und der Hand-
habung

Nachteile:

7
(1]

2]
(3]

[4]
5]
(6]

(M
(8l

9]

Deutlich geringere chemische Reaktivitat wegen der bei der thermischen Zersetzung entste-
henden Isocyans&ure: Daher wird ein grésseres SCR-Katalysatorvolumen fir gleichen Umsatz
erforderlich oder die Verwendung eines zusétzlichen Hydrolysekatalysators. In beiden Fallen
wird das gesamte Katalysatorvolumen erhéht.

Begrenzte Wintertauglichkeit (Erstarrungspunkt des Eutektikums = 11 °C)

Bei Verwendung von festem Hamstoff wére die Wintertauglichkeit nicht mehr begrenzt. Die
Dosierung von festem Hamstoff ist aber noch nicht geldst; eine betriebssichere Feststoffdosie-
rung wird voraussichtlich ein teueres Bauteil werden.

Verstopfungsgefahr der Eindiisung durch die mégliche Bildung héhermolekularer Verbindun-
gen

Zusatzliche Emission von Isocyansdure mit unbekanntem Toxizitétsrisiko

Literatur
Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen: Hamstoff-SCR.
Abschlussbericht Vorhaben Nr. 605 (1997)
B. Maurer. Dieselmotoren schadstoffarm betreiben. TU 39 (1998), Nr. 7/8, 18-20

G. Hiithwoh!: Der Dieselmotor - Ein gleichzeitig wirtschaftliches und umweltfreundliches
Antriebsaggregat durch Abgasreinigung. 2. Nahverkehrsforum Paderbom, 11.-12. Mérz 1998

Gmelin: Handbuch der anorganischen Chemie, Band Stickstoff, Lieferung 2, 420 ff.
Verlag Chemie, Weinheim Bergstrasse (1935)

Gmelin: Handbuch der anorganischen Chemie, Band Ammonium, Lieferung 1, 42 ff.
Verlag Chemie, Weinheim Bergstrasse (1936)

Gmelin: Handbuch der anorganischen Chemie, Band Ammonium, Lieferung 2, 327 ff.
Verlag Chemie, Weinheim Bergstrasse (1936)

Merck: Sicherheitsdatenblatt Ammoniumcarbamat zur Analyse ACS (25. Juni 1987)
Gmelin: Handbuch der anorganischen Chemie, Band Kohlenstoff 14C, D1, 327 .
‘erlag Chemie, Weinheim Bergstrasse (1936)

Europ. Patentanmeldung 0487886 A1. Anmelder: MAN Technologie AG. Erfinder: Jacob, E.
(1991) Verfahren und Vorrichtung zur selektiven katalytischen NO,-Reduktion in sauerstoff-
haltigen Abgasen.

[10] M. Koebel, M. Elsener: Determination of urea and its thermal decomposition preducts by

[11

high-performance liquid chromatography. J. Chromatogr. A, 689 (1995), 164-9
] X Baur New Aspects of Isocyanate Asthma. Lung (1990), Suppl: 606-13

Verfasser

Dr.

Manfred Koebel,

Paul Scherer-Institut,
Sektion Verbrennungsforschung,
Villigen/Schweiz

83

87



Anforderungen der EURO 4 Norm bei Nutzfahrzeugen an die
Emissionsmesstechnik

Von M. Ankowitsch, K. Engeljehringer, W. Schindler und P. Zelenka

Niedrige Abgasgrenzwerte stellen nicht nur an den Motorenentwickler, sondern auch an die
Messtechnik hohe Anforderungen. Da die letztgiiltigen Abgasgrenzwerte der EURO 4 Norm Ab-
gasnachbehandlungssysteme (De-NOx Kat, Partikel-Trap) erfordern werden, muB die Anwendbar-
keit der derzeitigen Messtechnik Gberprift werden.

Im vorliegenden Beitrag wird anhand von Messergebnissen erldutert, ob bzw. welche neuen
Messtechniken fir bereits derzeit gemessene bzw. zusatzlich zu erfassende MessgroBen einge-
setzt werden konnen.

Low exhaust emission standards challenge not only the engine development but also the meas-
urement technique. The necessity of introducing exhaust gas aftertreatment systems (De-NOx
Cat, Particulate traps) to meet EURO 4 Heavy Duty Diesel emission limits requires an investiga-
tion, whether current measurement technologies are sufficient or need changes.

In this paper we investigate which currently used measuring methods are sufficient, and which
new measuring technologies - for currently as well as possibly in the future limited quantities -
are required to obtain reliable emission results.

1 Einleitung

Mit Ende 1998 wurden neue Grenzwerte fir Nutzfahrzeug-Emissionen der Europdischen
Union von der EU-Kommission vorgeschlagen [1]. Dieser Vorschlag wird vermutlich sps-
testens in der zweiten Jahreshilfte 1999 vom europdischen Parlament ohne gréiRere
Anderungen endgiiltig verabschiedet werden. Die vorgeschlagenen Grenzwerte zeichnen
sich vor allem durch die extrem niedrigen Werte fir Partikel- emissionen fiir die Stufe 4
bzw. 5 aus, siehe TABELLE 1, welche nach derzeitigem Kenntnisstand nur mit Hilfe von
neuesten Abgasnachbehandlungsverfahren erfiillt werden kénnen.

Tabelle 1 Entwicklung der Grenzwerte fiir NFZ Zertifizierung (Zylindervolumen > 0,7 1)

Stufe | Jahr Partikel | NOx HC co Rauch
gkWh  |gkWh| g/kWh g/KWh m”
ESC [ ETC ESC | ETC | ESC [ETC| ELR

EURO 3 2000 | 010 [O16 | 50 | 066 | 0,78 | 2.1 54 0,8
EURO 4 2005 [ 002 | 003 | 35 | 046 | 055 | 15 | 40 0,5
EUROD 5 2008 | 002 | 003 ] 20 0,25 1.5 0,15
EEV 10/1989 | 0,02 | 002 | 20 0,25 1.5 0,15

Nach den ab 2000 giiitigen Vorschriften miissen Nutzfahrzeug-Dieselmotoren fiir EURQ
3 im stationdren13 Stufen ESC-Test (,European Steady State Cycle”) und im Lastauf-
schalt-Test ELR (,European Load Response Test”) gepriift werden, wobei der Priifer 3
zusatzliche, beliebige Zwischen-Betriebspunkte im ESC Testkennfeld auswihlen kann.
Wird eine Abgasnachbehandlung verwendet (Partikel-Trap oder De-NOx-System), miis-
sen die Motoren zusétzlich im transienten ETC (,European Transient Cycle”) getestet
werden. Dieser Test ist zusdtzlich zum ESC fir die EURO 4-Grenzwerte vorgeschrieben
(vgl. TABELLE 1). Derzeit ist noch nicht absehbar, inwieweit den Bemiihungen des
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WHDC“-Arbeitskreises (World Harmonisation Diesel Cycle) (2] fir eine weltweit glltige
NFZ-Zertifizierung ein Erfolg beschieden sein wird, wonach dann ein neuer Testzyklus
bereits fir EURO 4 zur Anwendung kdme.

2 Strategie zur Erfiillung zukiinftiger Emissionsgrenzwerte

Die Verminderung der Partikel- und NO.-Emissionen von NFZ-Dieselmotoren konnte bis
zu den EURO 2-Grenzwerten allein durch Optimierung der Verbrennung, also durch in-
nermotorische MaBnahmen, erreicht werden. Auch die EURO 3-Grenzwerte sind ohne
Abgasnachbehandlung erreichbar, sowahl mit als auch ohne AGR.

Dies wird nach derzeitigem Wissensstand fir EURO 4 nicht méglich sein. Sofern nicht
derzeit noch in der Forschungsphase befindliche neue Verbrennungskonzepte [3] einen
Durchbruch erzielen, werden zum Erreichen der EURO 4-Grenzwerte neueste, derzeit
sich noch in der Entwicklung befindliche Abgasnachbehandlungssysteme erforderlich.

Zwei verschiedene Mdglichkeiten bieten sich hier an, siehe BILD 1.
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Bild 1  Strategien zum Erreichen der EURO 4 NFZ Emissionen
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Mit gekihlter Abgasrickfihrung und Partikel-Trap, z. B. einem CRT- (,Continuously Re-
generating Trap-) System sind EURO 4-, méglicherweise sogar EURO 5-Grenzwerte er-
flllbar. Eine alternative Technologie, besonders im Hinblick auf einen niedrigen Kraft-
stoffverbrauch, ist der Einsatz von SCR (,Selective Catalytic Reduction®”). Eine Voraus-
setzung hierzu ist jedoch eine Motoroptimierung auf niedrigstmégliche Partikelemission
unter den vorgeschlagenen Wert von 0.02 g/kWh im ESC (bzw. 0.03 g/kWh im ETC)
sowie eine NO-Konvertierungsrate von ca. 85% auch im dynamischen Motorbetrieb.

3 Messtechnik

Die Analysetechnik zur Abgas- und Partikelmessung nach EURO 3 fiir ESC bzw.
ETC ist in den BILDERN 2a uns 2b dargestellt. Die wesentlich aufwendigere MeR-
technik fir den ETC darf auch fir den ESC verwendet werden .

Abgas Masse

Partikel ==.‘.'
Sammler |35

R o e e

Bip 24 MEsSTECHNIK FUR DEN ESC Bup 28 MESSTECHNIK FUR DEN ETC

3.1 Genauigkeitsbetrachtung - gasformige Emissionen

Es erhebt sich die Frage, ob eine fliir EURO 3 zufriedenstellende Messtechnik auch fir
EURO 4 einsetzbar ist. Bei drastischer Reduktion der Emissionen kénnen Messverfahren
an oder unter die Grenze ihrer Auflésung kommen oder die Hintergrundkonzentrationen
fast gleiche Werte wie die Abgaskonzentrationen erreichen — ein derzeit aktuelles Pro-
blem bei der PKW-Zertifizierung [4].

In TABELLE 2 sind flr alle limitierten Abgaskomponenten typische zyklusgemittelte bzw.
-integrierte CVS-Messwerte eines fir EURO 3 bzw. EURO 4 entwickelten NFZ-
Dieselmotor sowie deren typische Reproduzierbarkeiten und Genauigkeiten bei diesen
Tests aufgelistet, und in Bild 3 sind diese Messwerte von NO., HC und Opazitit zeitauf-
geldst wahrend der ersten 200 sec des ETC dargestellt. In TABELLE 2 ist zusétzlich ange-
geben, wieviel Prozent des Emissionsgrenzwertes die gemessenen Konzentrationen er-
geben. Als Beispiel diene hier die Gesamtkohlenwasserstoffemission: der mittlere Mess-
wert liegt unter 1 ppm HC (Cy Basis). Die Reproduzierbarkeit dieser Messung und der
Genauigkeitsfehler kann bis zu 1 ppm betragen, also jeweils 100 % des Messwertes.
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Tabelle 2 CVS Messwerte fiir typische EURQ 3 bzw. EURO 4 Motoren im Vergleich
zu den Grenzwerten

Mellwert Euro 3 | % Grenzw| Repr. |Gen. | Euro 4 | % Grenzw | Repr. Gen.
Filtergew.ETC |3 mg 80% 10% 0,2 mg 50% |50%

NOx 40ppm| 90% 2% | 2% |20ppm| BO% |=2% |[=2%
HC (ppm C4) |5 ppm 30% 5% | 5% |<1ippm| <10% |100% |100%
co 20ppm| 40% | 5% | 5% |<2ppm| <10% [100% [100%

&0
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== == R W W
@ w2 s SO
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BLo3 EURO 4 MOTOR: ZEITAUFGELOSTE MESSWERTE FUR Nox, HC unD OPAZITAT
WAHREND DER ERSTEN 200 s DEs ETC ZyKLUS

Die Konzentration von 1 ppm HC entspricht aber fir den untersuchten Motor einer
Emission von 0,04 g/kWh, also weniger als 10 % des Grenzwertes. Selbst bei dem ma-
ximal angenommenen Fehler von 300 % liegt die Emission unter 25 % des Grenzwertes.
Daraus folgt: Wenn die HC- und CO-Emissionen eines Motors in der Nahe der zukdnfti-
gen Grenzwerte liegen, also bei Gber 10 ppm (HC) bzw. 20 ppm (CO), kbnnen sie mit
Fehlern von besser 10 % gemessen werden, wie das bei den derzeitigen Emissionen des
EURO 3-Motors der Fall ist. Liegen die Emissionen wie beim EURO 4-Motor etwa um ei-
ne GréRenordnung darunter, so ist zwar die MeRgenauigkeit schlecht, aber man kann
trotzdem mit Sicherheit feststellen, daR die Grenzwerte unterschritten werden.

Zur sicheren Erfassung von Emissionsminderungen ist die Erhdhung der Analysatormes-
genauigkeiten ein wiinschenswertes Zukunftsziel. Da moderne Systeme aber das Unter-
schreiten des EURO 4 Grenzwertes feststellen kénnen, sollte die obige Fehlerbetrach-
tung in das Zertifizierungsverfahren und mdglichst auch in den Gesetzgebungstext ein-
flieRen. In der EURO 3-Regelung [1] ist diesbezliglich bereits ein Ansatz vorhanden, der
bei entsprechenden US-Regelungen [5] leider fehit.
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Die NO~Emission kann mit ausreichender Genauigkeit gemessen werden, wenn hoch-
wertige CLD-Analysatoren zum Einsatz kommen. Die Ungenauigkeit derartiger Analysa-
toren liegt bei 0,3 ppm [6], also bei ungefdhr 1,5 % der mittleren Konzentration von 20
ppm in verdiinntem Abgas.

3.2 Partikelmessung

Das wesentliche Messproblem fiir EURO 4 liegt in der Partikelbestimmung. Dies in zwei-
fachem Sinne:

a) Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Partikelmessung sté&t an kritische Grenzen.

b) Im dem Gesetzesvorschlag fir EURO 3 wird fir den Transienttest derzeit noch eine
groRe, teure Vollstromverdinnungsaniage bendtigt.

Reproduzierbarkeit und Genauigkeit

Bei EURO 3-Emissionen liegen typische Filterbeladungen eines 70 mm Filters fir einen
ETC bei 3 mg, mit einer Reproduzierbarkeit von 10 % (vgl. TABELLE 2). Motoren mit
Brennverfahren zum Erreichen geringerer Partikelemission (aber héherer NO.-Emission)
zeigen nur mehr Filterbeladungen von 0,8 bis 0,9 mg fir Zyklus-Emissionen von 0,05
g/kWh. Bei derartigen Beladungen ist die Reproduzierbarkeit ebenfalls noch ca. 10 %.
Mit einem Partikel-Trap sinkt die Filterbeladung auf 0,1 mg bis 0,2 mg ab und man be-
obachtet eine groRe Messwertstreuung. BILD 4 zeigt als Beispiel die NO~ und Partikele-
missions Ergebnisse eines EURO 4-Motors in den ESC- und ETC-Testzyklen mit den je-
weiligen Grenzwerten. Hierzu wurde ein fir EURO 4 entwickelter NFZ-Dieselmotor mit
gekihliter Abgasrickfihrung und CRT-System verwendet. Wihrend die NO«-Emissionen
MeRstreuungen unter 5 % und einen ausreichenden Abstand zu den Grenzwerten auf-
weisen, ist dies bei der Partikelemission nicht der Fall. In beiden Tests betrdgt der Un-
terschied zwischen Maximal- und Minimalwert mehr als 100 %, hierbei wird der Grenz-
wert im ESC sogar Gberschritten. Es deutet sich an, daR diese absolut zwar geringen,
jedoch mit groBer Streuung behafteten Partikelmesswerte auf Sulfatemission zuriickzu-
fahren sind, auch mit niedrigschwefeligem Dieselkraftstoff (S < 50 ppm).

Zur Erhdéhung der Reproduzierbarkeit gibt es derzeit einige Vorschlige, deren tatséchli-
che Brauchbarkeit aber noch nicht experimentell verifiziert ist:

e Erniedrigung des Verdinnungsverhéltnisses (q). Hier solite allerdings beachtet wer-
den, daf3 bei q < 3 die Reproduzierbarkeit der Partikelmessung sinkt 7], dieser Wert
also zu keiner Zeit des Tests unterschritten werden sollte.

e Erhéhen der Ziehmenge. Derzeit liegen die Ziehmengen zwischen 70 und 100 Iv/min,
woraus sich eine Filteranstrémgeschwindigkeit von 45 - 60 cm/sec ergibt. Eine we-
sentlich hohere Filteranstrémgeschwindigkeit, also grtRer als die im Gesetz maximal
vorgesehenen 80 cm/sec, ist aufgrund des dabei entstehenden hohen Druckabfalls
Uber das Filter, aber auch wegen der erforderlichen groBen und kostspieligen Ent-
nahmepumpen, problematisch. Eine genauere Kenntnis des Einflusses groRer Druch-
fluBmengen sollte sich aus den laufenden Experimenten, die im Rahmen der 1SO TC
70/SC5/WG 2-Aktivitdten durchgefiihrt werden, ergeben.

* Konditionierung der Verdlinnungsluft, insbesondere der relativen Luftfeuchte.

* Eine einfache, wenn auch zeitaufwendige Methode, um die Partikelmasse am Filter
zu erhdhen, ist das mehrmalige Durchfahren des Zyklus, wobei die Partikel aller Zy-
klen auf demselben Filter gesammelt werden. Bei dreimaligem Durchfahren eines
ETC-Zyklus mit einem EURO 4-Motor liegt die erwartete Partikelmasse am Filter bei
0.6 mg. Dies ist zwar ungefdhr nur die Hélfte des ,empfohlenen” Wertes von 1,3
mg, aber nach den erwdhnten Erfahrungen kann ein akzeptabler Fehler von < 15%
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erwartet werden. Da diese Werte bei Emissionen unter 60 % des Grenzwertes auf-
treten (und héhere Filtergewichte mit geringerem Fehler bei Emissionen vorliegen, die
ndher am Grenzwert liegen) ist bei Verwendung dieser Methode das gravimetrische
Messverfahren auch fir EURO 4-Emissionen prinzipiell einsetzbar.
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BiLo4 REPRODUZIERBARKEIT VON NOX- UND PARTIKELEMISSIONEN EINES +EURO 4*-MoTORS
(9 L DI/TDI DIESELMOTOR, GEKUHLTES AGR unD CRT SYSTEM)

Teilstromverdinnungsverfahren

Da Vollstrom-CVS-Anlagen gro und teuer sind, wurden Teilstromverdlinnungsanlagen
(z. B. AVL-SPC 472, siehe BILD 2a) entwickelt, die fir die Stationdrtests nach EURO 1,
EURO 2 sowie den ESC-Test auch vom Gesetzgeber zur Zertifizierung akzeptiert werden
1L

Derartige Teilstromverdinnungsaniagen wurden in den letzten Jahren derart weiterent-
wickelt, dass sie auch fir transiente Fahrzyklen einsetzbar sind.

Fiir transiente Fahrzyklen wird von derartigen Systemen verlangt, dal sie der ,CVS-
Bedingung” geniigen. Dies bedeutet, dass zu jedem Zeitpunkt das Verdinnungsverhalt-

nis gleich dem einer &quivalenten CVS-Anlage ist, also hohe Verdinnung im Leerlauf
und niedrige Verdinnung bei hohem Abgasmassenstrom. In CVS-Anlagen erfolgt dies
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«von selbst” durch das Verdinnungssystem. Bei Teilstromanlagen wird dies vorteilhaf-
terweise dadurch erreicht, da® der Gesamt-Tunneldurchflu® des verdiinnten Abgases
(wie in einer CVS-Anlage) konstant gehalten wird, wihrend der Verdinnungsluftstrom
entsprechend dem momentanen Abgasmassenstrom variiert wird. Regelungstechnisch
gesehen ist daher ein Teilstromverdinnungssystem komplizierter als die CVS-Anlage.
Durch den Vergleich der zeitaufgelésen CO:z-(oder NO.-) Konzentration in CVS bzw. Teil-
stromanlage konnte gezeigt werden, dass mit dem Teilstromsystem eine korrekte Ver-
dinnung erfolgt. Die mit dem SPC 472 erhaltenen Ergebnisse kbnnen als senr gut be-
zeichnet werden - siehe BILD 5 Auch die mittleren Konzentrationen stimmen bei diesen
Versuchen fir die CVS-Anlage und das Teilstromsystem auf besser als 5 % (iberein,
sowohl fir CO:z als auch fir NO.,

2 Correlation CO2, CVS vs SPC
....... cvs
—3SPC
i
15+ |
)
o 1 '
(o] ;
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! |
05+
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60 100 140 180 220 t[sec] 260

Bup5 VERGLEICH DER CO2 KONZENTRATION iM CVS VOLLSTROM- UND SPC-TEILSTROMSYSTEM.
AUSSCHNITT AUS EINEM FTP FAHRZYKLUS

Die Korrelation der Partikelemissionen ist ebenfalls zufriedenstellend. BiLD 6 zeigt bei-
spielhaft die Ergebnisse einer Testserie, bei der CVS- und SPC- Partikelmesswerte eines
PKW Motors beim FTP 75 Test untersucht wurden. Derartige Korrelationen erhdlt man
sowohl fir die Gesamtpartikel als auch fir den unléslichen Anteil.

Zusammenfassend kann also festgestelit werden, daB Teilstromverdinnungssysteme ein
wichtiges neues Testwerkzeug fir dynamische Tests darstellen. Die transiente Partikel-
messung ist bereits jetzt fir der Motorentwicklung erforderlich, und daher das Teil-
stromsystem ein wichtiges Entwicklungswerkzeug. Im Rahmen der ISO TC20/SC8/WG2
laufen derzeit Untersuchungen, um Teilstromsysteme auch fir die Zertifizierung transi-
enter Fahrzyklen zuzulassen.

Die Bestimmung der ,heiBen” HC- und NO.-Werte aus Teilstromverdiinnungssystemen
erfordert zwar eine Modifikation der derzeit am Markt befindlichen Gerate, stellt aber
kein prinzipielles Problem der Messmethode dar.

4. Neue Messtechnik

4.1 Messung der gasférmigen Schadstoffe aus dem Rohabgas

Bei ESC-Tests werden die gasférmigen Emissionen aus den Rohabgaskonzentrationen
durch Multiplikation mit dem Abgasmassenstrom berechnet. Diese Methode funktioniert
im Stationartest problemlos aufgrund der Konstanz der Emissionen und des Abgasstro-
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mes wihrend einer Teststufe. Ergebnisse mit einem Vielkomponenten-Abgasanalysator
[8] zeigen, dass die Methode auch filr transiente Testldufe funktioniert, wenn eine kor-
rekte Zeitzuordnung zwischen Konzentration und Massenstrom durchgefiihrt wird. Zu-
sitzliche Versuche dazu werden derzeit im Rahmen der ISO TC 22/SC5/WG2-
Aktivitdten durchgefihrt.

CVS - SPC Korrelation
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Bio 6 PARTIKELEMISSIONEN FUR FTP 75 TesTs, VERGLEICH CVS (VoLLsTRoM) 2u SPC
(TEILSTROM) SYSTEM

4.2 0BD-Messtechnik

Ahnlich wie in den USA ist auch flir Europa die Einfihrung von OBD (On-Board-
Diagnostic) geplant. Bezogen auf die NFZ-Dieselmotoren und AbgasmefBtechnik werden
folgende MeRgréRen zu (berwachen sein:

NO.-Emission bei Motoren, bei welchen Abgasriickfiihrung als ein Bestandteil der Emis-
sionsminderungsstrategie appliziert wurde. Derzeit befinden sich mehrere Prototypmu-
ster in der Erprobung [9], die alle nach einem &hnlichen Prinzip arbeiten. Daneben ist
vorstellbar, dass auch fir die dynamische Einspritz-Regelung der Harnstoff-Wasser-
Lasung fir eine optimierte NO.-Konversionsrate und Vermeidung von Ammoniakschlupf
bei SCR-Anlagen ein derartiger NO-Sensor erforderlich sein wird. Erste Ergebnisse sehen
erfolgversprechend aus.

Ammoniakmessung zur Begrenzung bzw. Eliminierung des geruchsintensiven Schiupfes
bei Fahrzeugen, welche als NOx-MinderungsmaBnahme ein SCR-System haben. Da Am-
moniak gesundheitsgeféhrdend ist und bei hoher Konzentration eine starke Reizwirkung
auf die menschlichen Organe ausiiben kann, wird diese Uberwachung absolut notwendig
sein.
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4.3 Opazitdtsmessung

Wie aus BILD 3 ersichtlich, ist die Reproduzierbarkeit der Opazitat sehr gut. Die Streuung
um den mittleren Opazitdtswert liegt bei 5 %. Es liegt daher nahe, die M&glichkeit einer
Partikelhochrechnung aus der Opazitdt zu untersuchen.

Bisher sind dies unserer Kenntnis nach die einzigen Messungen, bei denen mit dem neu-
en, hoch auflésenden Opazimeter AVL 439 Niedrig-Emissionsmotoren untersucht wur-
den. In Anbetracht der oben geschilderten Ergebnisse mit der konventionellen Partikel-
messung wiére es also sinnvoll, die Opazitédt als Alternative zum herkémmlichen Verfah-
ren genauer zu untersuchean.

4.4 Partikelzéhlung und GréRenverteilung

In den letzten Jahren hat die Untersuchung der GriBenverteilung von Dieselpartikeln zu-
nehmend an Bedeutung gewonnen (siehe z. B. [10], [11].) Die am Markt befindlichen
GriRenverteilungs-Messgerédte sind prinzipbedingt zur Messung niedriger Partikelkonzen-
trationen geeignet.

Allerdings ist die Handhabung und Interpretation der gewonnenen Messdaten mit einem
betriachtlichen Aufwand verbunden. Die Reproduzierbarkeit innerhalb einer Messserie ist
zwar im allgemeinen gut, aber es hat sich gezeigt, dass kleinste ﬁnderungen im Verdln-
nungssystem - alle GréRenverteilungsmessgeréte arbeiten am verdiinnten Abgas - die
Partikelanzahl ebenso wie die GréRenverteilung drastisch &ndern kénnen [10]. Versuche
in unserem Haus haben gezeigt, dal bei einer Berechnung der Partikelemission aus den
gemessenen GroRenverteilungen keine aussagekréftige Korrelation hergestellt werden
kann (siehe BILD 7).

Vergleich zur Gravimetrie
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Bip 7  VERGLEICH VON PARTIKELBELADUNGEN: GEMESSEN MITTELS GRAVIMETRIE BZW. BERECHNET AUS
PARTIKELGROBENVERTEILUNGSMESSUNGEN. BELADUNGEN UNTER 30 MG/M? WURDEN MIT DEM
FAKTOR 4 MULTIPLIZIERTFN
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Ohne die prinzipielle Sinnhaftigkeit von PartikelgroRenverteilungsmessungen in Frage zu
stellen, muss daher angezweifelt werden, dass diese Methode eine praktikable Alternati-
ve zum gravimetrischen Verfahren darstelit.

5 Zusammenfassung

Prinzipiell ist auch fir EURO 4-Emissionen von Nutzfahrzeugen die derzeitige Messtech-
nik fir die gasférmigen Komponenten des Abgases ausreichend, sofern moderne Syste-
me mit guter Auflésung und Genauigkeit verwendet werden.

Fiir die Partikelmessung ist die Verwendung von Teilstrom-Verdinnungssystem schon
jetzt in der Entwicklungsphase von Vorteil. Im Rahmen der Tatigkeit der IS0
TC20/SC8/WG2 wird voraussichtlich auch fir transiente Fahrzyklen die Verwendung
derartiger Systeme akzeptiert werden. Dies sollte dann auch in die europdische Gesetz-
gebung einflielen.

Alternative Methoden zur gravimetrischen Partikelmessung, wie z. B. die hochaufgeloste
Tribungsmessung, sollten genauer untersucht werden. Eine Anderung der gesetzlichen
Vorschriften scheint jedoch frihestens 2008 moglich.

Wenn fiir Diesel-Abgaskomponenten, deren Konzentration weit unter dem Grenzwert
liegt, nicht nur die Unterschreitung dieses Grenzwertes festgestellt, sondern die Emissi-
on genau bestimmt werden soll, stellt nach derzeitigem Kenntnisstand die .Modalanaly-
se” aus den Rohabgaskonzentrationen und dem Abgasmassenflul - bei sorgfaltiger Be-
achtung von Zeitverzégerungen und Anstiegszeiten - eine geeignete MeBmethode auch
bei transienten Fahrzyklen dar.
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Neue Wege zur Charakterisierung der Dieselpartikelemissionen

von A. Mayer, U. Matter und M. Kasper

Die ultrafeinen Feststoffpartikel (Nancpartikel) aus der dieselmotorischen Verbrennung sind zu
einem wichtigen Thema der Lufthygiene geworden. Dieselmotoren werden aufgrund dieser Emis-
sionskomponente als ca. 20-mal toxischer eingestuft als Benzinmotoren [1]. Die bisher Gbliche
Summen-Erfassung der Partikelemissionen nach ihrem Gesamtgewicht unter Verdinnungstunnel-
Bedingungen ohne Berlcksichtigung der Partikelgrafe und der chemischen Natur der beteiligten
Substanzen genigt nicht mehr. Vielmehr ist sowohl aus Sicht der gesundheitsgefdhrdenden Wir-
kungen als auch im Hinblick auf notwendige MaBnahmen im Bereich von Motortechnik und Ab-
gasnachbehandlung eine spezifischere, wirkungsorientierte Charakterisierung der Partikelemission
notwendig. Moderne Aerosol-Messtechnik ist dazu grundsatzlich in der Lage - marktgerechte
Geratekonzepte deuten sich bereits an [2]. Voraussetzung fir eine Vereinheitlichung der neuen
Messtechnik ist eine toxikologisch fundierte, chemisch/physikalische Definition des Schadstoffs
"Dieselpartikel”.

Because of growing concern regarding health effects of ultrafine particles in general, Diesel par-
ticulate 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
will no longer be sufficient. More specific analysis is required to characterize this toxic substance
with respect to particle size distribution and composition. Asrosol measurement technology can
supply this information and new concepts are appearing on the market (2). Standardization of
this new measurement technology however implies a new definition of "Diesel Particulate” with
respect to size, phase and substances of the nanoparticle aerosol emitted,

1 Schadstoff-Wirkungen von Dieselpartikeln

Dieselpartikel werden Uber die Lunge aufgenommen, in die sie als Atemluft-Aerosol ein-
gebracht werden. Die Aerosolteilchen werden in den Atemwegen deponiert, wobei De-
positionswahrscheinlichkeit, Halbwertszeit und Auswirkungen auf den Organismus sehr
stark von der GréBe der Teilchen, ihrer Konsistenz, ihrer Morphologie und ihren chemi-
schen Eigenschaften abhingen. Flissige "Partikel”, insbesondere angesduerte Konden-
sate, wie sie im abgekihiten Abgas in groRer Zahl vorhanden sind, 16sen sich zum gréfi-
ten Teil im Schleimteppich der Atemwege und kénnen somit durch chemische Abwehr-
reaktionen unschédlich gemacht werden. Hydrophile Teilchen wachsen in der feuchten
Atmosphére der Atemwege rasch an, werden daher in den JuReren Atemwegen abge-
schieden und durch die sehr effizienten Ricktransportmechanismen des Zilien/Schleim-
Teppichs wieder in den Rachenraum geférdert [3]. Als weit gefahrlicher erweisen sich
die hydrophoben Dieselpartikel, die so klein sind, dass sie in die innersten Partien der
Lunge, die Bronchiolen und Lungenbldschen (Alveolen) eindringen kénnen, in denen nur
noch die Reinigungsfunktionen durch die Makrophagen bestehen. Die Lunge hat im Zug
der Evolution fir diese ultrafeinen Partikel, die sehr viel feiner sind als alle natiirlichen
Stdube, offensichtlich kaum AbwehrmaRnahmen entwickelt. Ihre Verweil-Halbwertszeit
liegt bei Monaten bis Jahren, bis schlieBlich fir einen Teil des deponierten Materials ein
langsamer Ricktransport durch die Makrophagen erfolgt, Feinstpartikel durch Penetrati-
on der Zellwéande das Innere des Organismus erreichen oder allenfalls eine permanente
Ablagerung im Lungengewebe stattfindet. Schwerlésliche Partikel (4] wie es die Diesel-
ruBpartikel sind, haben somit auch in geringen Mengen (iber lange Zeiten Gelegenheit,
gesundheitsschadigende Kurzzeit-Wirkungen auszulésen, was im Bereich der Atemwege
zum Beispiel in Form von Entziindungen und allergischen Reaktionen geschieht, nach
dem Eindringen in Lymphsystem und Blutkreislauf durch Erhéhung der Blut-Viskositat
oder Stérung des Herz-Rhythmus [5]. Daneben sind die Langzeitwirkungen bekannt, die
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durch 1ARC bereits 1988 zur Einstufung als potentiell human-kanzerogener Stoff gefinrt
haben, wozu nach neuerer Erkenntnis sowohl der Feinpartikelcharakter der RuBteilchen
als solcher [5] als auch die Tatsache der Anlagerung polyzyklischer aromatischer Koh-
lenwasserstoffe [6] beitragen kann.

2 Die messtechnische Aufgabenstellung

Aus den genannten Vorstellungen zu den Wirkungen der Dieselpartikel geht hervor, dass
es wichtig ist, diesen Schadstoff bezliglich folgender Eigenschaften zu charakterisieren:

e PartikelgréBe, vor allem im Bereich der Alveolargangigkeit, also im Submikron
Bereich

« Anzahlkonzentration der Partikel

« Oberfliche der Partikel, biologische Vorgénge hingen von Oberflichen-Eigenschaft ab

« Anlagerung weiterer Stoffe an die oberflichenreichen (ca. 100 m?/g) Partikel

= Konsistenz (fest oder flissig)

« Falls Masse gemessen wird, dann unbedingt in Funktion der Partikelgrofe, wobei den
Massenanteilen im Bereich hoher Lungengéngigkeit (< 200 nm) eine sehr viel hohere

Bedeutung zugemessen werden mulR als den Massenanteilen im Bereich grierer Par-
tikeldurchmesser [4].

Der Text der MAK-Kommission (4], der 1998 erstmals klar Stellung bezieht zur Risiko-
zuordnung der Partikel in Abhangigkeit ihrer GréRe und ihrer chemischen Substanz geht
von der Beweglichkeit B der Partikel aus, die unter Beriicksichtigung der Cunningham-
Korrektur C (Gleitkorrektur) mit dem Quadrat des abnehmenden Durchmessers steigt.
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Die Anforderungen an die Genauigkeit der Messtechnik sind zur Zeit noch nicht sehr
hoch, was man schon daraus erkennt, daR MaRnahmen gesucht werden, welche die
Partikelemission um mehrere GréBenordnungen reduzieren.

Bedeutung gewinnt allerdings bereits die Forderung nach einer dynamischen Messung
rwecks on-line-Aufzeichnung der Feinpartikelemission wahrend transienter Fahrzyklen

Vor allem aber ist es wichtig, da das Aerosol in einem Zustand erfalit und messtechnisch
charakterisiert wird, der seiner Aufnahme (ber die Atemwege entspricht, d. h. es mussen
Artefakt-Bildungen entlang der Messkette vermieden werden. Dies bezieht sich einerseits auf
die Gefahr der Agglomeration bei ungeniigender Verdinnung, andererseits auf die Bildung
von Zusatzpartikeln durch Spontankondensation und die Veranderung der Zusammenset-
zung im Zuge der Probennahme und Messung.
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Nach den genannten Kriterien sind die bisher Gblichen Verfahren, wie im Folgenden ge-
zeigt werden sollite, insbesondere die Filter-Schwarzungsmessung (Bosch-Verfahren), die
Tribungsmessung oder Opazimetrie und die gravimetrischen Bestimmung der Gesamt-
partikelmasse nicht mehr zielflhrend, da diese ja keinerlei Aussagen zum partikuldren
Charakter des Schadstoffes und zum stofflichen Charakter liefern.

3 Diskussion der bisher iblichen Messverfahren
3.1 Probenahme

Die bisherige Messtechnik, wie sie in allen Regelwerken verankert ist, verlangt, dass die
Abgasprobe in einem sogenannten Verdinnungstunnel durch Mischung mit gereinigter
Umgebungsluft auf 52 °C abgekihit wird. Der Wert wurde so gewdhit, damit das im
Abgas dampfférmig enthaltene Wasser (ca. 10 - 12 Vol.%) noch nicht kondensiert und
damit direkt das Partikelgewicht beeinflusst. Zur Erreichung dieses Temperatur-
Grenzwertes geniigt in der Regel eine Verdiinnung um den Faktor 5 bis 10, wihrend das

Auspuffgas in der freien Atmosphare nach wenigen Metern typisch um einen Faktor
1000 verdinnt vorliegt.

Problematisch wird es nun, wenn das Abgas héher siedende Komponenten in dampf-
formiger Form enthélt, die unter den besonderen Bedingungen des Verdiinnungstunnels
bereits kondensieren, wahrend dies in der freien Atmosphére nicht geschieht. Die Kon-
densation kann dabei an vorhandenen Kondensationskernen (RuBpartikeln) stattfinden
oder aber, wenn solche Partikel nur in geringer Konzentration vorhanden sind (sehr sau-
bere Motoren, Abgasfilter), auch als Spontankondensation auftreten, wobei die dann
gebildeten Tropfchen besonders klein sind (20 - 30 nm). Diese Kondensate schlagen
sich auf dem Messfilter zusammen mit den Feststoffpartikeln nieder und werden konse-
quenterweise in der Gesamtmasse miterfasst. Das Messverfahren kann nicht unter-
scheiden, ob diese "Partikel" ursachlich der motorischen Verbrennung zugeordnet wer-
den mossen oder aber der Probebehandlung im Verdinnungstunnel, womit die Definition
eines "Artefaktes" erflllt wiare. Zwei Stoffgruppen kommen dafir in Frage: entweder
héher siedende Kohlenwasserstoffe oder Schwefelsdureprodukte aufgrund der Tatsache,
dass der Sulfatanteil im Abgas den Taupunkt des Wasserdampfes ganz erheblich nach
oben verschiebt. Solche Saduretrépfchen binden zusatzlich Wasser aus dem Abgas bis
zur Grenze des azeotropen Gemisches.

Als Wirkung dieses Verdinnungstunnel-Verfahrens findet man daher auf dem Messfilter
neben den eigentlichen Feststoffpartikeln, die als soiche den Motor resp. das Auspuffsy-
stem verlassen haben, groBe, zum Teil Oberwiegende Mengen von Substanzen, die in
filtrierbarer Form erst im Verdinnungstunnel gebildet wurden, also nicht dem Motor als
partikulare Substanz zugeordnet werden kénnen. Dabei ist es zundchst gleichgdltig, ob
die Kondensation an den bereits vorhandenen Partikeln stattfindet oder aber Spontan-
kondensate gebildet werden. Fir die Bewertung des Aerosols ist dieser Unterschied al-
lerdings von groRer Bedeutung.

Diese Vorgange im Verdiinnungstunnel sind in den BILDERN 1 und 2 dargestelit.

Die Abkihlungskurven zeigen den Verlauf der Mischtemperatur bei Abgas-Ausgangs-
temperaturen von 200, 300 und 500 °C. Unter Tunnelbedingungen gerét man demnach
fast immer in den Kondensationsbereich, wihrend bei den viel gréBeren "Real World"-
Verdinnungen keine Kondensation erfolgt. Dieser stérende Effekt kann durch die Behei-

zung der Verdinnungsluft, wie sie das spéater beschriebene "NanoMet™" Verfahren-ver-
wendet, vermieden werden.
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BILD 2 zeigt am Beispiel der Abgasmessung eines Baumaschinen-Dieselmotors nach Par-
tikelfilter, wie sehr diese Kondensationsphdnomene die Aussagen zur Partikelemission
verfélschen k8nnen. Aufgezeichnet ist die Anzahlkonzentration von Partikeln, erfasst
nach dem SMPS-Verfahren [20], d. h. Klassierung nach der elektrischen Mobilitdt und
Zahlung durch einen Kondensationskernzéhler.

Als messtechnische Besonderheit kann hier die dem Verdiinnungstunnel entnommene
Gasprobe in Stufen wieder aufgeheizt werden, die dabei in Dampfform umgesetzten
fiichtigen Komponenten werden der Probe durch eine Aktivkohlefalle entnommen [7].

Sofern die Abgasprobe auf weniger als 120 °C aufgeheizt wird, zeigt sich tberraschen-
derweise eine PartikelgrdBenverteilung, die ein Maximum um 50 nm hat, was man als
untypisch fiir die GréRBenverteilung von DieselruBpartikeln betrachten muB. Heizt man
diese Probe nun aber ein wenig tber 120 °C auf, so verdndert sich das Spektrum fast
schlagartig. Bei stufenweiser weiterer Beheizung finden zusétzliche Veranderungen statt,
d. h. flichtige Substanzen verschwinden, so dass schlussendlich bei einer Temperatur
von > 250 °C nur noch die eigentlichen Feststoffpartikel (brig bleiben. Eine weitere
Steigerung der Temperatur verdndert das Spektrum nicht mehr. Die Konzentration dieser
Feststoffpartikel liegt nun um mehrere GréRenordnungen tiefer als die der urspriinglich
beobachteten Partikel und zeigt ein véllig anderes Verteilungsspektrum. Nach der Aus-
gangsmessung, wie sie bei der Standard-Anwendung der SMPS-Technik in der Regel
durchgeflhrt wird, zeigt der Partikelfilter in diesem Versuch (Volliast) einen verschwin-
dend kleinen Abscheidegrad, in der Bewertung beziiglich der Feststoffpartikel aber ergibt
sich ein Abscheidegrad von > 99 %. Interpretationsfehler dieser Art miissen durch die
Probenahme, Probebehandlung und Messtechnik unbedingt vermieden werden. Es sei
darauf hingewiesen, dass diese Phdnomene vor allem bei vermehrter Sulfatbildung auf-
treten, wie sie bei erhdéhter Motorlast (Abgastemperaturen > 460 °C) oder durch kata-
lytische Wirkung infolge von Treibstoffzusétzen oder durch Abgasnachbehandlung beob-
achtet werden.

4.2 Gravimetrie

Von den vielféltigen messtechnischen Problemen, die die gravimetrische Bestimmung
der Partikelmasse beim Zustand des Verdinnungstunnels bietet, seien hier nur drei ge-
nannt:

Messgenauigkeit

Aligemein geht man davon aus, dass aus Griinden der Messgenauigkeit mindestens

1 mg Partikelmasse auf dem Filter gesammelt werden sollte. Die Genauigkeit der Parti-
kel-Massenbestimmung dirfte dann im Bereich von + 15 % liegen. Bleibt man beim
Gasdurchsatz und den Messzeiten wie bisher, so wird die Partikelmasse bei modernen
Motoren (Euro 4 und spiter) mindestens auf 1/5 absinken, d. h. ca. 0.2 mg. Berlicksich-
tigt man weiter nach dem vorangegangenen Kapitel, dass die Verdlnnung eigentlich
sehr viel hoher sein misste - FEV spricht von mindestens 20 (8] - so reduziert sich die
Partikelmasse weiter auf ca. 0.05 mg! Damit ist das Verfahren bei weitem (iberfordert,
Quereinflisse und Grundrauschen Gberlagern die Signale bis zu einem véllig unauswert-
baren Zustand. Einzeleinflisse, wie sie in der Motorentwicklung zu untersuchen sind,
werden nicht mehr sichtbar
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Anzahlkonzentration

Gewichtsverteilung in Funktion der Gridsse

Die BILDER 3 und 4 aus Impaktormessungen am Liebherr-Baumaschinenmotor Typ 9147
zeigen fUr den gleichen Messpunkt links die Partikelanzahl in Funktion der Partikelgrésse,
rechts die Massenverteilung. Zum Einsatz kam dabei ein elektrischer Niederdruck:
Impaktor ELPI der finnischen Firma DEKATI [9].
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Demnach befinden sich fast alle Partikel, die der Motor emittiert, im GréRenbereich un-
terhalb von 1 um, ja sogar unter einigen hundert nm. In den oberen Grélkenklassen, vor
allem in der héchsten GréRenklasse, im Bereich von 10 pm, zeigt sich jedoch ein er-
staunlich hoher Gewichtsanteil, der aus einigen wenigen GroBagglomeraten oder auch
Fremdanteilen wie Fasern aus Schallddmpfern und dergleichen bestehen kann.
BILD 5, das die Partikelablagerung an einer RuBfilterfaser zeigt, weist auf diese grofien
Unterschiede hin: einerseits erkennt man auf der 10 pm dicken glatten Keramikfaser die
typischen Dieselpartikel, daneben ein zu quasi riesiger Grisse angewachsenes Agglome-
rat. Dieses Phinomen dirfte sich grundsétzlich auf allen Oberflichen im Abgassystem
wiederholen.
BiLp 5 RUBPARTIKEL UND AGGLOMERATE AUF EINER
RUBFILTERFASER
QueLLE: ProspPekT FILTERTECHNOLOGIE FIRMA BUCK/BONCORF,
Aurnarme J. Maver/ETH
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Dieses Phanomen ist naturgemadss einer grossen Streuung unterlegen, wird aber bei Im-
paktormessungen immer wieder gefunden. Wenn man sich allerdings bei der Untersu-
chung der Gréssenverteilung nur auf den untersten Gréssenbereich beschrinkt, wie dies
bei Einsatz der SMPS-Technik meist gehandhabt wird, so entgeht einem dieser Einfluss
und man bemiht sich vergebens, das gravimetrische Resultat dem integrierten Ergebnis
aus der Partikelzdhlung zuzuordnen.

Zusammensetzung der Partikelmasse

Die chemische Zusammensetzung der auf dem Messfilter abgelagerten Substanz kann
auBerordentlich variieren und, da die Toxizitdt nun einmal nicht unabhédngig von den
stofflichen Eigenschaften ist, muR man dies ber(icksichtigen.

Als Kuriosum werden in TABELLE 1 Abscheidegrade fir zwei Partikelfilter dargestelit, die
nach einem 2-jdhrigen Feldversuch wieder am Priifstand wieder vermessen wurden [10].

TABELLE 1  FILTER-ABSCHEIDEGRADE IN %, NACH MASSE (PMAG) UND ANZAHL
IPZAG)

Motor: Liebherr Baurnaschinenmotor Typ 9147
Filter 1: HJS: Sintermetallfilter mit Eisen-Additiv
Filter 2: ECS: Keramikzellenfilter mit Kupfer-Additiv

PMAG PZAG
Filter 1
Volllast -67.8 97.1
Teillast 89.7 98.0
Filter 2
Volllast -64.0 98
Teillast 90 99

Wihrend diese beiden Filter bezliglich der Partikelanzahl (Feststoffe) ganz ausgezeichne-
te Abscheidegrade aufwiesen, zeigen sich in der konventionellen Definition (iber die Ge-
samtmasse Abscheidegrade, die nicht nur deutlich kieiner, sondern zum Teil sogar nega-
tiv waren, d. h. im "Reingas" nach dem Partikelfilter wurde eine gréRere Masse gefun-
den als im Rohgas ohne Partikelfilter!

Das Phianomen konnte durch die Analyse der Messfilter nach BIiLD 6 erklért werden.

Demnach bestand die sogenannte Partikelmasse auf dem Messfilter praktisch aus-
schlieBlich aus Oxidationsprodukten des Kraftstoff-Schwefels mit daran gebundenem
Wasser. Der hohe Sulfatanteil kam dadurch zustande, dass sich in beiden Filtern im
Verlauf des Betriebs metallische Additive abgelagert hatten, was insbesondere bei Voll-
last durch katalytische Wirkung zu einer sehr hohen Konversion SOz = SOs fiihrte.

Waéhrend in diesem Fall also die Partikelmasse praktisch ausschlieBlich aus Sulfaten be-
stand, kann sie in anderen Fallen zu mehr als 90 % aus Kohlenstoffpartikeln bestehen,
an die mehr oder minder groBen Mengen von Kohlenwasserstoffen angelagert sind. Da-
neben findet man héufig nicht unerhebliche Mengen von Metalloxiden aus Abrieb und
Additiven und mineralische Anteile, wobei diese Substanzen typischerweise in unter-
schiedlichen GréBenbereichen auftauchen. Unter dem Gesichtspunkt der Toxizitat dirfte
es kaum langer vertretbar sein, dieses stark schwankende Stoffgemisch durch einen
Summenparameter zu erfassen. Man wird dadurch - wie hier gezeigt wurde - weder den
Abgasnachbehandlungssystemen noch den Motoren gerecht.
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4.3 Filterqualitit der Messfilter
Die Messfilter, wie sie in den filtrierenden Verfahren bisher eingesetzt werden, sind nicht auf

die ultrafeinen Partikel ausgelegt. TABELLE 2 zeigt die Abscheidequalitét solcher Filter in

Funktion der Komgréle.

Bio 6

TABELLE 2  ABSCHEIDERATE VON FILTERPAPIEREN (%),

ZUSAMMENSETZUNG DER
PARTIKELMASSE
GEMAR DEM BEFUND DER
TaABeLLE 1 [10]

FILTER-PROFMASCHINE TSI 8160 / DEHS-AEROSOL

PartikelgréBe "Bosch"-Filter PALLFLEX
in nm Schleicher & Schuell 604 T60A20
10 58.4 99.9
40 321 98.9
60 325 96.4
80 25.7 94.4
100 326 91.9
120 30.8 90.8
150 31.2 89.4
200 275 93.7
250 24.4 94.5
a00 26.8 95.7

Wihrend das moderne in der Verdiinnungstunneltechnik im allgemeinen eingesetzte Fil-
terpapier PALLFLEX, ein teflonisiertes Glasfaser-Vlies, einigermafen brauchbare Werte
aufweist - auch wenn ein Verlust von 10 % im mittleren Bereich natirlich grundséatzlich
nicht toleriert werden kann -zeigt sich die mangéinde Eignung eines (blichen Bosch-
Filterpapiers fir die Bewertung von Feinpartikeln.

4.4 Opazimetrie

Die Bewertung der RuBemission Gber Verfahren, denen die Sichttriibung als Phanomen
zugrunde liegt, stand am Anfang der Rauch-Messmethoden, beim damaligen Stand der
dieselmotorischen Verbrennung durchaus begreiflich. Bei modernen, aufgeladenen Moto-
ren mit Hochdruckeinspritzung und elektronischen Steuerungseingriffen wird mit solchen

Verfahren kaum mehr etwas gemessen - solche Motoren geiten daher als besonders
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sauber. Der Grund fir das Ausbleiben des Signals liegt allerdings darin, dass dltere Mo-
toren u. a. wegen starkerer Wandeinflisse sehr viel mehr grobe Teilchen im Bereich von
1 wm und groRer erzeugt haben, wihrend diese Teilchen bei den modernen Brennverfah-
ren zumindest nach ihrer Anzahl fast véllig fehlen. In der Opazimetrie wird zur Signalbil-
dung Streuung und Adsorption eines Lichtstrahles ausgewertet. Die dazu benutzte
Lichtwellenldnge liegt allgemein im Bereich um 400 nm, wahrend die Teilchendurchmes-
ser im Mittel bei 100 nm liegen. Zudem nimmt die Amplitude des Adsorptionssignals
etwa mit der dritten Potenz der PartikelgréBe ab, die Empfindlichkeit des Streusignals
sinkt noch starker mit der PartikelgroBe. Geht man davon aus, dass Adsorption das do-
minierende Phénomen fiir schwarze Partikel ist, so wird es klar, dass von solchen Ver-
fahren im Bereich der Feinstpartikel unter 100 nm kaum mehr eine vernunftige Bewer-
tung erwartet werden kann.

Hinzu kommen bei der Opazimetrie vielfdltige Nebeneffekte wie die Abhingigkeit von
Partikelfarbe und Partikelform, die zeitliche Zuordnung des Signals sowie EinfluR von
Verdinnung, Abklihlung und Verschmutzung, die dieses Verfahren nach modernen Krite-
rien als nicht mehr geeignet erscheinen lassen.

5 Verbesserung der Verdiinnung

Es ist unstrittig, dass die aus dem Abgasstrom entnommene Gasprobe verd{innt werden
mufB, und zwar moglichst sofort und in einer Weise, die weitere Reaktionen der Inhalts-
stoffe mdglichst ausschlieRt. Dies ist eine Grundregel der Abgasmesstechnik. Bei Aero-
solen gilt das vor allem deswegen, weil hohe Partikelkonzentration - im Diesel-Rohabgas
haufig im Bereich der Séttigung - zu einer sehr raschen Agglomeration filhren, was die
GroRenverteilungs-Spektren verfalscht.

Nach [11] gilt:
dN/dt = - @ - N?

waobei
N = Anzahlkonzentration
a = ungefdhr 10 ecm3/sec, eine Konstante

Demnach wirden theoretisch bei einer Partikeldichte von 107 innerhalb einer Sekunde
10° Partikel verschwinden, d. h, zu gréReren Partikeln agglomerieren, in Wirklichkeit
verlangsamt sich der Vorgang natirlich sofort wieder. Man misst daher meist Konzentra-
tionen um 10%,

Eine hohe und rasch einsetzende Verdlnnung, und zwar auf Werte, die wesentlich tber
den VerdGnnungsraten des sogenannten Verdinnungstunnels (5 - 10) liegen, ist daher
das A und O der Aerosol-Measstechnik.

Dazu sind verschiedene Wege gangbar. Eine besonders interessante Lésung aus der
Entwicklung der ETH/Zirich [7] wird in den BILDERN 7 und 8 dargestellt:

Mit diesem sehr handlichen Apparat, der sich auch fiir die Feldmessung eignet, wird
Abgas in diskreten Portionen der konditionierten Verdiinnungsluft zugemischt. Das Ver-
fahren liefert nach [12] eine sehr zufriedenstellende Linearitat im Verdiinnungsbereich
1: 20 bis 1 : 4000, die fir sehr unterschiedliche Test-Aerosole und Verbrennungsmoto-
ren (Ol-, Kohle-, Holzfeuerung) nachgewiesen wurde.

Damit ist es einerseits moglich, das gewlinschte Ziel einer raschen Verdiinnung aus dem
konzentrierten Abgas zu erreichen. Andererseits kann die gleiche Einrichtung bei gerin-
ger Verdlnnungseinstellung dazu verwendet werden, um quasi zeitgleich den Partikelge-
halt im Hintergrund, also in der Umgebungsluft zu messen, der in der Regel bei etwa 10°
bis 10* 1/em? liegt - in Verbrennungsmotor-Laboratorien ist haufig mit Stérungen und
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daher erhéhter Hintergrundkonzentration zu rechnen, so dass diese fir die Bewertung der
Messergebnisse nach Mdglichkeit auch herangezogen werden sollte. Voraussetzung fur die
"Ambient’-Messung ist natlrlich eine entsprechend empfindliche Sensorik.

6 GroRenverteilung der Partikel

Da die Bewertung der Partikel in hohem MaR von ihrer GréRe abhéngt, muB in einer zu-
kunftsorientierten Partikelmesstechnik unbedingt die GroBenverteilung (Klassierung) er-
fasst werden. Je nachdem, ob der TeilchengroRe die Zahl der Teilchen oder ihre Ober-
fliche oder aber ihre Masse zugeordnet werden, ergeben sich sehr unterschiedliche
Aussagen.
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Bezlglich der Anzahlkonzentration findet man bei vielen Dieselmotoren sehr &dhnliche
Verteilungen, die weitgehend siner Normalverteilung um 100 nm entsprechen. Es gibt
jedoch vielerlei Hinweise, dass unter gewissen Umsténden die Verteilungen von dieser
Regel auBerordentlich stark abweichen kinnen. Einige seien hier genannt:

s Bei kleinen Gerdtemotoren wird eine starke Verlagerung des Spektrums zu kleinen
Partikeln hin beobachtet [Versuchssergebnisse VERT, noch nicht publiziert].

= Bei Ottomotoren (Benzin- und Gasbetrieb) wird der Schwerpunkt der Verteilung héu-
fig im Bereich um 20 - 30 nm beobachtet [14].

= Metalloxide, die in der Verbrennung aus der Dampfphase entstehen - aus Additiven
oder auch aus feinen Abrieb-Elementen - bilden Primérpartikel im Bereich von 10 - 20
nm, die kaum agglomerieren und so Einzel-Peaks bilden kénnen [10],

= Bei groBen Motoren (Zylinderdurchmesser ca. 300 mm) hat Mollenhauer/TU Berlin
waesentlich kleinere Partikel beobachtet als bei typischen LKW-Motoren, was auf eine
Verdanderung der Partikel in der Expansionsphase hindeutet, wie dies auch von ande-
ren Autoren wie Lepperhoff/FEV beschrieben wurde.

» Bei Diesel-Hochdruckeinspritzung (Common Rail) wird eine Tendenz zur Verkleine-
rung der Partikel beobachtet [13].

» Bei manchen Motoren, insbesondere Kammer-Motoren, wird eine sehr starke Abhén-
gigkeit der GriBe von der Last beobachtet (Versuchsergebnisse VERT, noch nicht
publiziert).

Zur Bestimmung der GréBenverteilung bis hin in den submikronen Bereich hat die Aero-
soltechnik vielfdltige Vertahren bereitgestelit, die hier nicht im einzelnen beschrieben
werden sollen. Dazu gehdren vor allemn:

» |mpaktoren {(Andersen Impaktor, Berner Niederdruck-Impaktor, ELPI)
* Klassierung im elektrischen Feld nach Beladung von Partikeln (EAM, SMPS)

Zum Aufbau der Geréte und der physikalischen Funktion sei auf [15] verwiasen.

Die Aussagen dieser Messtechnik bezlglich der PartikelgréBe und ihrer Verteilung sind
aus folgendem Grund nicht ohne weiteres miteinander vergleichbar; RuRpartikel sind
keine kugelférmigen Strukturen, sondern bizarre Agglomerate [23] aus relativ dichten,
eher kugelférmigen Einzelpartikeln, die aber nur als Grundbaustein zu verstehen sind. Es
macht daher von Anfang an keinen Sinn, nach einem eigentlichen Durchmesser zu fra-
gen. Auch bestimmen die genannten Verfahren nicht den wirklichen Durchmesser im
Sinn einer optischen Bewertung einer geometrischen Gestalt, sondern sie bestimmen die
GréBe der Teilchen aus deren Bewegungsverhalten im Testgas unter Einwirkung von
Feldkraften und Trégheitswirkungen. Im einfachsten Fall erfolgt die Trennung durch Se-
dimentation, die duBere Kraft ist dann die Erdanziehungskraft, unter deren Wirkung Teil-
chen unterschiedlichen Luftwiderstandes unterschiedlich schnell absinken. Bei den Im-
paktoren wird die GréBe aus dem Verhdéltnis von Strdmungswiderstand und Massenkraft
abgeleitet, es ergibt sich daraus der sogenannte aerodynamische Durchmesser, der von
der Dichte der Teilchen abhingt. Man ordnet das Ergebnis in der Regel einer Dichte 1
ZU,

Bei der GroBenanalyse im elektrischen Feld wird der sogenannte Mobilitdtsdurchmesser
aus dem Verhdltnis des Stromungswiderstandes zur elektrischen Anziehungskraft eines
Uber eine lonenquelle aufgeladenen Teilchens bestimmt, Dieses Verfahren ist unabhén-
gig von der Dichte der Teilchen.
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Das Verfahren ist unabhéngig von der chemischen Natur der Teilchen, d. h. Rulsteilchen
werden bei gleicher Fuchs-Oberflache gleich bewertet wie Metalloxid-Teilchen oder Kon-
densate.

Kommt die Gasprobe, schmalbandig klassiert, bereits aus einem GroBen-Analysator,
kann man also davon ausgehen, dass es sich um ein quasi monodisperses Aerosol han-
delt, so kann bei Kenntnis der fraktalen Dimension der Partikel aus der Fuchs-Flache
auch auf die Anzahl geschlossen werden, so dass sich ein eigentliches Partikelzdhlver-
fahren erlbrigt.

Verfahren dieser Art sind heute intensiv in Entwicklung [2] und werden mdglicherweise
Kernbaustein zukinftiger Gerdte-Generationen sein.

7.3 Chemische Eigenschaften der Partikel

Es kann nicht gleichgiiltig sein, ob es sich bei den Partikeln um RuBpartikel aus der Ver-
brennung handelt, die maglicherweise sehr hoch PAK-belastet sind oder aber um Metal-
loxide oder mineralische Partikel oder Kondensate, schlieBlich vielleicht sogar nur um
winzige Wassertrdpfchen. Ein modernes Aerosol-Messverfahren, das die Emission eines
Motors charakterisiert, muR unbedingt zu dieser Unterscheidung Hinweise liefarn.

Weder die gangigen Verfahren der GroRen-Analytik wie ELPI und SMPS noch Kondensa-
tionskernzidhler oder DC-Verfahren liefern dazu Hinweise. Aus den Entwicklungen der
ETH Zirich ist jedoch ein Sensor hervorgegangen, der dazu sehr interessante Aussagen
liefert, der sogenannte Photoelektrische Sensor (PAS) (7, 11]. Bei diesem Prinzip wird
das Verfahren der photoelektrischen Aufladung nach BILD 10 benutzt

Das Aerosol wird mit ultravioletten Licht wihlbarer Wellenldnge bestrahlt. Je nach ihren
Oberflichen-Eigenschaften emittieren die Partikel nun Elektronen oder auch nicht. Inter-
essanterweise hat sich gezeigt, dass RuBpartikel aus der Verbrennung auf diese Be-
strahlung intensiv reagieren (hoher photoelektrischer Yield als kennzeichnende GroBRe fir
die chemischen Eigenschaften des Partikels), wobei der Eindruck entsteht, dass die Elek-
tronen-Emission der Menge an adsorbiertem PAK-Material entspricht. Andererseits lie-
fern Kondensate oder Metalloxide in diesem Sensor kaum ein Signal.
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BiLo 10: PHOTOELEKTRISCHE AUFLADUNG [7, 11]
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Grundsatzlich ist das Signal des Sensors, der ja sehr dhnlich aufgebaut ist wie der DC-
Sensor, proportional dem Produkt aus der Partikel-Oberflache x dem photoelektrischen
Yield. Dividiert man die beiden Signale durcheinander, so félit die Oberfliche heraus, es
bleibt nur die Aussage zum photoelektrischen Yield und damit ein wertvoller Indikator
zur chemischer Charakterisierung der Oberfliche, wie BILD 11 zeigt.
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Bip 11 KOMBINATION VON PAS- UND DC-VERFAHREN

Man erkennt, dass unterschiedliche Verbrennungsprodukte unterschiedlich reagieren, d.
h. man kann aus dieser Signalauswertung schlieRen, ob es sich bei dem Aerosol um
Diesel-Aerosol, um Verbrennungsprodukte von Holz oder Zigaretten oder um Nicht-
Verbrennungs-Aerosole handelt. Diese Charakterisierung kann im Sinn einer Kalibrierung
weiter getrieben werden, so dass eine recht gute Quellenzuordnung méglich werden
kénnte.
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8 Messgenauigkeit

Die Messgenauigkeit der géngigen Feinpartikel-Messtechniken wurde in [19] untersucht.
Die Ermittlung der PartikelgréBe erwies sich dabei als sicherer als die Bestimmung der
Konzentration. Als genaueste Methode im Vergleich heute kduflicher Gerdte zeigte sich
das SMPS-Verfahren von TSI, wobei bezlglich der Anzahlkonzentration fir Dieselpartikel
Streuungen (Standard-Abweichungen) im Bereich von 10 - 20 % ermittelt wurden,
wihrend bei Benzinmotoren die Streuungen 50 % erreichten kénnen.

In Vergleichen dieser Art ist natlirlich eine Vielfalt von Einflissen zusammengefasst, die
nicht nur von der eigentlichen Gerétetechnik und der Handhabung der Verfahren abhan-
gen, sondern auch von der "Tagesform" der Motoren und Treibstoffe.

Eine saubere labortechnische Untersuchung zur Genauigkeit des SMPS-Gerates, wie sie
in [20] gegeben ist, liefert Genauigkeiten im Prozentbereich, die auf das groRe Potential
dieser Messtechnik hinweisen.

9 Transientfdhigkeit

Die Bestimmung von GréRenspektren erfordert in der Regel eine gewisse Zeit, bei vielen
Messverfahren sind eine bis mehrere Minuten erforderlich, d. h. solche Verfahren sind
von Haus aus nicht transientfahig. Legt man sich bei diesen GréRBenanalysen allerdings
auf eine gewisse GroRenklassen fest, die zu verfolgen ist, so lassen sich rasche Vorgédn-
ge, wie dynamische Fahrzyklen, durchaus verfolgen. Es missen dann zur Bestimmung
der Spektren und derer Verdnderung mehrere Analysatoren parallel geschaltet werden
[21].

Wiahrend die Aufgabenstellung in Echtzeit zu messen fir die Motorentwicklung und fir
die Bewertung sehr wichtig ist, dirfte es andererseits in vielen Féllen genugen, anstelle
gines kompletten GroRenspektrums nur ein einziges Signal fir eine zusammengefasste
Klasse, beispielsweise alle Submikronpartikel, zu bilden.

Bei Einsatz des oben beschriebenen PAS-Sensors ist diese Moglichkeit verfahrensin-
herent gegeben, da dieses Verfahren, wie in [7] beschrieben, bei Teilchen > 1 um kaum
mehr ein Signal liefert.

Die Signalbildung dieser Sensoren ist schnell und geniigt fur eine transiente Erfassung
der Partikelemission durchaus, wie BILD 12 am Beispiel eines Fahrzyklus zeigt

10 Kalibrierung und Riickfiihrbarkeit

Ohne Kalibrierméglichkeit keine Messung. In der Aerosoltechnik hat es sich eingebr-
gert, die Messverfahren mit Test-Aerosolen zu Oberprifen, die entweder als Salzkristalle
oder als Tropfchen schwerfliichtiger Ole vorliegen und durch Klassierung in monodisper-
sen Schritten abgearbeitet werden kénnen oder aber von vornherein bereits in einer be-
stimmten GrdRe erzeugt werden.

Fur die Kalibrierung des Diesel-Aerosols ist ein neues Verfahren bekannt geworden [22],
an dem das Eidgendssische Amt fiir Messwesen, EAM/Wabern, arbeitet. Dabei wird ty-
pischer Verbrennungsru®® in einer sehr genau kontrollierten Flamme erzeugt, wobei das
GroRenspektrum durch die Verbrennungsbedingungen, Verweilzeit und Temperatur ge-
zielt beeinflusst werden kann.

Ein solches Verfahren ist sehr eng am eigentlichen Problem angesiedelt und wirde ver-
mutlich aus ingenieurmaRiger Sicht gerne akzeptiert, zumal es sich leicht reproduzieran
lasst.
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Andererseits ist eine solche Kalibriermethode noch weit entfernt vom Ideal der Riick-
flhrbarkeit von MessgréBen auf GrundgréBen, wie sie nach modernen Regeln immer
angestrebt werden sollte. Riickfihrbarkeit aber verlangt, dass man sich auf eine gewisse
stoffliche Referenz einigt. Wenn diese Referenz als Kohlenstoff definiert werden kann,
so ware der Weg zum Nachweis der Rlckfihrbarkeit durchaus gangbar. Die Frage aber,
ob dies zuldssig ist, bleibt vorldufig offen [25].

11 Hierarchie der Messmethoden fiir unterschiedliche Anwendung

Es ist nicht zu erwarten, dass alle Messaufgaben zur Erfassung von Aerosolen in motori-
schen Abgasen durch ein einziges Messverfahren abgedeckt werden kénnen. Vielmehr
muld man daran denken, eine gewisse Hierarchie von Geridten aufzubauen, die die Frage-
stellungen von der Forschung bis zur Fahrzeugkontrolle abdecken.

Fir die Forschung liegen heute bereits leistungsfihige und erprobte Geréte vor, die sehr
wertvolle Ergebnisse liefern kénnen, aber einige Erfahrung im Umgang mit dieser Materie
voraussetzen. Eine Gegendberstellung der Methoden ist in [24] gegeben. Die Methoden
reichen vom Niederdruck-Impaktor (ber die SMPS-Analyse bis hin zu Time-of-Flight-
Analyse und schlieBich zu elektronenmikroskopischen Methoden [23]. Diese Gerite sind
jedoch meist auf das Labor beschrinkt und nicht fiir die breite Fahrzeugpraxis anwend-
bar.

Es besteht somit ein Wunsch nach der Entwicklung neuer Gerite, die die anspruchsvolle
Anforderung der GroRenklassierung im Submikronbereich mit der Bestimmung von An-
zahl und Oberfléiche verbinden und gleichzeitig in der Lage sind, Hinweise zur Substanz
der Partikel zu liefern. Ein erstes solches Gerdt entsteht mit der durch das Schweizeri-
sche Umweltbundesamt gefdérderten NanoMet™ -Messtechnik, die die beschriebene
Sensorik der photoelektrischen Aufladung und Diffusionsaufladung sowie die Karussell-
Verd{innung benutzt und damit zu recht kompakten Geritesdtzen kommt.
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Die Grundprinzipien dieser neuen Sensorik werden dbrigens nicht nur flr die Abgasana-
lyse eingesetzt, sondern kénnen wegen ihrer grofien Empfindlichkeit (0.1 pg/m?) in glei-
cher Weise auch fir die Analyse des Umwelt-Aerosols, d. h. bei wesentlich geringeren
Konzentrationen, verwendet werden. Es gibt sogar bereits ganz einfache Ausfiihrungen,
die in der Arbeitsmedizin als portable Sensoren Anwendung finden.
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Adsorptionsverfahren nach Brunaver, Emmett, Teller, DIN 66 131
Diffusionsaufladung

Diethylhexylsabatat; CasHscOs

Differenzieller Mobilitats-Analysator

Elektrostatischer Aerosol-Analysator (altere Technik)
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Das SINOx-System - Weiterentwicklung zur Serienreife
The SINOx-System - development for series application

von Jiirgen Ziirbig

Die aktuellen EU-Grenzwertvorschiage zielen auf den Einsatz von Abgasnachbehand-
lungssystemen fir schwere Nutzfahrzeuge spatestens ab 2005. Zur Nutzung finanzieller
Férderungen sind bereits ab 2001 Systeme zur Absenkung der Partikel- und der NOx-Emissionen
erforderlich. SINOx-Systeme sind seit 1996 in Speditionsfahrzeugen mit 12-Liter-Motoren in
Betrieb. Das Ziel der derzeitigen Erprobung dieses Systems ist die Serieneinfihrung der
Abgasnachbehandlung fir Nutzfahrzeugmotoren ab 2000. Dazu wurden weitere MaGnahmen zur
Volumen- und Gewichtsreduktion durchgefiihrt. Um mit dem System trotz der Verkleinerung
hohe NOx-Umsétze realisieren zu kénnen, muBte insbesondere eine weitere Leistungssteigerung
des verwendeten SCR-Katalysators erreicht werden.

The latest proposals for the EU legislation for emission control are directed to the application of
exhaust gas aftertreatment systems starting 2005. To benefit of tax or financial incentives from
2001 on systems are required to significantly reduce PM and NOx. SINOx-Systems have been
operated together with 121 engines by trucking companies since 1996. The current development
is aimed to serial application of exhaust gas aftertreatment for heavy-duty vehicles, Therefore
measures have been taken to reduce volume and weight and to an integrated system. To enable
the system to realize a high NOx reduction, in spite of its lower size, especially a further increase
in performance of the applied SCR-catalyst has had to be reached.

1 Gesetzgebung Europa

Die zukinftigen Grenzwerte fir die Nutzfahrzeugmotoren sind derzeit (Marz 99) noch
nicht endgultig fixiert. Die fir das Jahr 2000 erwartete Stufe EURO 3 ist, sowohl in der
Terminierung wie auch in den Grenzwerten, weitgehend sicher. Zwischen Typzulassung
und Serieneinfiihrung ist wie bisher ein Zeitraum von einem Jahr vorgesehen. Die bis
einschlieBlich EURO 2 durchgefiihrte Unterscheidung zwischen Typprifgrenzwert und
Seriengrenzwert wird dabei allerdings nicht mehr getroffen. Ein wesentlicher
Unterschied zwischen EURO 2 und 3 ergibt sich auBerdem durch die Anderung der
Testvorschrift, die z. B. in /1/ beschrieben ist.

Die bei Drucklegung aktuellen Grenzwertvorschldge fur ESC und ETC Priifzyklen fiir

EURO 3 und 4 sind in der folgenden TABELLE 1.1 angegeben. Der Vorschlag fiir EURO 5
entspricht den Vorgaben fir das Enhanced Environmentally friendly Vehicle (EEV).
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TABELLE 1  AKTUELLE GRENZWERTVORSCHLAGE EUROPA

Stufe Jahr Test NOx NMHC co PM

EURO 3 2000 /2001 ESC 5.0 0.66 2.1 0.10  g/kWh
ETC 5.0 0.78 5.45 0.16  g/kWh

EURO 4 2005 /2006 ESC 2.0 0.25 1.5 0.05 ]
g/kWh

3.5 0.25 1.5 0.02 L]

ETC 2.0 0.25 4.0 0.03 Y
a/kWh

3.5 0.25 4.0 0.03 8

EURD 5 2008 ESC 2.0 0.25 1.5 0.02 g/kWh 2

ETC 2.0 0.25 4.0 0.03  g/kWh 7

'} EU-Parlamentsvorschlag
?) EU-Ministerratsvorschlag Stand 12/98

2 Anforderungen

Die Anforderungen an ein Abgasnachbehandlungssystem sind daher in jeder Hinsicht
anspruchsvoll [2,3]. Die wesentlichen Anforderungen fir die Serieneinfihrung des
SINOx-Systems lassen sich entsprechend TABELLE 2.1 zusammenfassen:

TABELLE 2  SINOX-SYSTEMANFORDERUNGEN

» NOx-Minderung: =70 % im ESC-Test; >70 % im ETC-Test
s HC-Minderung

e keine Partikelerhfhung

+ keine Sekundaremissionen

s+ Kraftstoff: handelsiiblicher Dieselkraftstoff (S: 0...0.1 %)

= Abgasgegendruck: max. 100 mbar

s Abgastemperaturen: 100 ... 550 °C

» Systemsteusrung: elektronisch, Anbindung an Motor Uber CAN-Bus

= Dauerhaltbarkeit > 500 000 km

« OBD-Fahigkeit entsprechend den Vorschriften

Neben den Bedingungen der Funktionalitdt ist die Serienanwendung von zahlreichen
weiteren Anforderungen geprégt, die sich aus Kunden-, Fahrzeug-, Dauerhaltbarkeits-,
Umwelt-, Produktions- und gesetzlichen Anforderungen zusammensetzen,

Das Ziel der Serienentwicklung ist daher die Darstellung eines serienféhigen Systems
unter Beibehaltung oder Verbesserung der bereits nachgewiesenen Funktionalitat.
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3 Systemkomponenten

Das SINOx-System besteht beim Fahrzeugeinbau aus den Komponenten

= Katalysatorgehduse mit Katalysator
« Steuerung und Dosierung
*« Reduktionsmitteltank,

die gegebenenfalls kombiniert am Rahmen des Fahrzeuges angebracht sind.

3.1 Katalysator

Zelldichte

Beim SINOx-Katalysator wurden auf dem Weg zur Serienreife wesentliche Parameter
optimiert. So ist im Zuge der Anpassung des Katalysators an die geforderte Kompakt-
bauweise die Zelldichte von 100 cpsi auf 200 cpsi erhéht und ein Potential fir eine
deutliche Verkleinerung des Systemvolumens geschaffen worden. Zusitzlich konnte die
Aktivitdt nochmals gesteigert werden, so da bei der neuen SINOx-Generation mit dem
halbierten Katalysatorvolumen der gleiche Basisumsatz erreicht wird.

SIEMENS setzt in seinem SCR-System fir Nfz den SINOx -Vollkatalysator ein, da

* der SINOx-Katalysator seine chemische, mechanische und thermische Stabilitit,
sowie seine volistdndige Schwefelunempfindlichkeit im Dauertest auf der StraRe
bewiesen hat,

* SCR-Tragerkatalysatoren eine schlechtere Tieftemperaturaktivitit zeigen (BILD 1) und
bisher ihre Dauerhaltbarkeit im Nfz-Einsatz nicht geklart ist,

» die Kombination mit einem vorgeschalteten Oxidationskatalysator aufgrund der
Sulfatisierungsproblematik aktuell zu groRe Risiken birgt.

SINOx-Vollkatalysator (a)
~h

/

T
o
g |
=
g 0.5 TW[b}
= 'aktive Schichtdicke
Tragerkatalysator (c) a) 1 (normiert)
~a b) 0,6
c) 0,2
100 200 300 400 500
Abgas-Temperatur [*C]

BLo 1 VERGLEICH TRAGERKATALYSATOR (KERAMIKTRAGER) UND SINOX-VoLL-
KATALYSATOR. SCR-AKTIVITAT ALS FUNKTION DER TEMPERATUR
BEI UNTERSCHIEDLICHER DICKE DER AKTIVEN SCHICHT [IDENTISCHE
MATERIALZUSAMMENSETZUNG) /3/
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Alterung

Das verbaute Katalysatorvolumen muB, da sowohl chemische (durch Ablagerungen von
z. B. Motordlbestandteilen) als auch thermische Alterungserscheinungen zu beriick-
sichtigen sind, immer auch eine Reserve enthalten, die diese Alterung (ber die Laufzeit
des Systems ausgleichen kann. Nur so ist (ber die gesamte Laufzeit der geforderte
Mindestumsatz zu erzielen (BILD 2).

&,

"

E \

2 o

nt; Basis-Auslegung z.B. T0% T —

N

o

("]

E

2

@ | Umsatz-Potential zu Beginn = f{Kat-Volumen)

X | Umsatz-Potential nach x km = f(Kat-Volumen, Kat-Alterung)
200 300 400 500 600

Laufleistung [x 1000 km]

BiLD 2 SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER KATALYSATOR-ALTERUNG UND
DEREN EINFLUR AUF DAS UMSATZ POTENTIAL DES KATALYSATORS
iM NEUZUSTAND UND NACH EINER BESTIMMTEN LAUFLEISTUNG,

Aufgrund der Erfahrungen aus dem mehrjdhrigen Fahrversuch [4] liegen die Werte far die
Verdnderung beim SINOx-Katalysator vor und dienen als Datenbasis fir die Auslegung
des SINOx-Katalysators und somit die exakte Anpassung des notwendigen Katalysator-
Volumens an die geforderte Laufleistung. Untersuchungsergebnisse bis zu einer
Laufleistung von ca. 200000 km sind in TABELLE 3 gezeigt.

3.2 HKatalysatorgehéiuse

Der SINOx-Katalysator befindet sich zusammen mit Einrichtungen zur Verteilung des
Reduktionsmittels und zur gleichmé&Rigen Abgasverteilung auf den Katalysator in einem
geeigneten Gehéduse. Dieses Gehduse wird eigenstabil ausgefihrt und kann deshalb
flexibler eingesetzt werden. Damit ist es auBerdem relativ einfach méglich, die
Toleranzen der Keramikteile zu berlicksichtigen und im Fertigungsprozel? auszugleichen.
Insgesamt ergibt sich ein um 50 Liter verringertes Bruttovolumen und ein um ca. 30 kg
verringertes Gewicht beim Vergleich des Katalysatorgehauses gegeniber dem
Fahrversuch.

3.3 Steuerung und Dosierung

Die Systemsteuerung verarbeitet Motorbetriebs-, Katalysator- und Sensordaten und
steuert die Systemaktuatoren. Das SINOx-Steuergerit ist dazu mit der Motorelektronik
{iber CAN-Bus verbunden und tber diesen auch in der Lage, entsprechende Mef3- oder
Rechenwerte an die Motorelektronik bzw. den Fahrzeugrechner zu Gbergeben.

115

119



TABELLE 3  AKTIVITAT DES SINOX-KATALYSATORS IM NEUZUSTAND UND NACH VERSCHIEDENEN
LAUFLEISTUNGEN. DARGESTELLT SIND LABOR-UNTERSUCHUNGEN AM AUSGEBAUTEN
KATALYSATOR IM BENCH-REAKTOR [ORIGINAL-KAT-GROGE) UND DYNAMISCHE MES-
SUNGEN IM FAHRZEUG AUF EINER STRECKE VON B3 KM.

Labormessungen Messungen im Fahrzeug (38 1)
Laufleistung | Stationar-Umsatz  (norm.}  im| | Umsatz-Messung auf der Fahrstrecke
[km] Bench-Reaktor bei 320°C Redwitz-Naila (63 km)
(SV = 25400 1/h)
0 1 65 %
132 000 0.974
160 000 0,957
188 000 0,947
204 000 63 %

Die SINOx-Systemsteuerung wurde von Siemens Automobiltechnik in Regensburg
entwickelt. Die Konfiguration der sogenannten Dosing Control Unit (DCU), d. h.
Steuerung und Dosierung als Systemmodul, hat sich bereits in dem zweiten
Fahrversuch, der mit verschiedenen Spediteuren durchgefiihrt wird, gut bewdhrt. Fir
die Serieneinfihrung wird die DCU noch kompakter aufgebaut.

4 Ergebnisse

Mit dem beschriebenen SINOx-System wurden mit einem 12-Liter Motor entsprechend
EURO-2 mit 294 kW die in BiLD 3 dargesteliten NOx-Minderungsraten im ESC-Test
erreicht. Die Kohlenwasserstoffemission (HC) wird durch das SINOx-System um rund
80% verringert.

[ WoxvorKat: 9.1 ghwh
{[]_MOx nach Kat.: 1.8 gkWh

Bio3 NOx-EmissioN IM STATIONARTEST (ESC) VOR UND NACH
KATALYSATOR Vwar = 30 LTR)

Gleichzeitig wurde mit dieser Kombination aus Motor und SINOx-System mit einem
Teilstromverdinnungsverfahren im ESC-Test auch eine Verminderung der Partikelmasse
um mehr als 50% durch das SINOx-System ermittelt.
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Entsprechend der zukiinftigen Gesetzgebung ab 2000 umfaRt die Zertifizierung eines
Motors mit Abgasnachbehandlung aber auch den europaischen Transienttest (ETC).

BILD 4 zeigt die Ergebnisse in diesem Test fir NOx vor und nach SINOx-System. Wegen
der verwendeten Priifstandstechnik sind die Schubphasen durch Leerlauf ersetzt.

| = T
vor Kat.: 8.3 g/hkWh
:g n:ruh Kat.: 1.6 l: NOw-Umsatz: 80 %

BiLb 4 NOX-EMISSION IM TRANSIENTTEST (ETC) VOR UND NACH KATALYSATOR-
SYSTEM (Viar = 30 LTR)

Auch im dynamischen Betrieb wird ein NOx-Umsatz von 80 % erreicht. Hinsichtlich der
Stickoxide sind damit bereits mit heutiger Motorentechnik die niedrigsten der bisher
vorgeschlagenen Grenzwerte zu erfillen. Der Kraftstoffverbrauch bleibt gegentber
demjenigen des Euro-2 Motors unverandert.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In ausgedehnten Fahrversuchen mit Speditionsfahrzeugen konnte die Serienreife des
Katalysators bestédtigt werden. Dabei konnte gleichzeitig das Alterungsverhalten im
realen Fahrbetrieb bestimmt und somit die Datenbasis fiir Serienauslegungen erheblich
arweitert werden. Die jingsten Grenzwertvorschldge machen zundchst die Anwendung
gines Partikelfiltersystems erforderlich. Infolge der Verkleinerung und Gewichts-
reduzierung ist das gezeigte SINOx-System auch in Verbindung mit einem Partikel-
filtersystem einsetzbar. Ein NOx-Grenzwert von 2.0 g/kWh ist aus heutiger Sicht ohne
SCR-System nicht zu erreichen. Abhdngig von den Regelungen zur finanziellen
Férderung wird dieser Wert jedoch ab 2006 vom Kunden gefordert und spatestens ab
2008 zwingend vorgeschrieben werden. Fur den Endkunden stellt das SINOx-System
dasjenige System dar, das bei hoher Wirtschaftlichkeit, d. h. bei niedrigem
Kraftstoffverbrauch, die Forderungen nach niedrigen Stickoxidemissionen dauerhaft
erfillt.
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Stickstoffdioxid, NOz:
Schliisselmolekiil zur Erfiillung von Euro 4-Normen

Key molecule to meet Euro 4 levels

von Eberhard Jacob

NO: ist reaktiver als NO und Oz und durch katalytische Oxidation von NO in Oz -haltigen Diesel-
abgasen zu erzeugen.

Es wird ber drei Nachbehandlungsverfahren nach dem Prinzip ,Oxidation vor Reduktion”
berichtet, bei denen NOz eine Rolle als Schiiisselmolekil zukommt:

1. Kontinuierliche Oxidation von Kohlenstoffpartikeln mit NOz

2. Beschleunigte katalytische Reduktion von NO / NOz mit Harnstoff

3. NO.-Sorptionstechnologie

Die kombinierte Anwendung von 1. und 2. erdffnet die bisher aussichtsreichste Losung, die fur
Nutzfahrzeug-Dieselmotoren erheblich verscharften Euro 4-Grenzwertvorschlage zu erreichen.

Samtliche Verfahren erfordern einen praktisch schwefelfreien {S<10 ppm) und wasser-
stoffreichen (C/H < B) Dieselkraftstoff.

NO: is more reactive than NO and O: and attainable by catalytic oxidation of NO in Oz containing
diesel exhaust gases.

Three aftertreatment methods according to the principle ,Oxidation before reduction”, with NO:
acting as a key molecule, are presented:

1. Continuous carbon particle oxidation with NOz
2. Enhanced catalytic reduction of NO/ NOz with urea
3. NO. trap technology

The combined application of 1) and 2) is the most promising solution to meet the proposed very
demanding Euro 4 emission levels for HD diesel engines.

However, practical application of these technologies depends on the availability of almost sulfur
free (S< 10 ppm) and hydrogen rich (C/H<B) fuel.

1 Euro 4 - Abgastechnologie fiir Fahrzeuge mit Dieselmotoren

1.1 Anforderungen

Fir schwere Nutzfahrzeuge liegt ein Euro 4 - Grenzwertvorschlag vom 21.12. 1998 vor,
der einen extrem niedrigen Partikelgrenzwert vorsieht und damit dem Stand der
Partikelminderungstechnologie weit vorauseilt. Die in 2 Stufen angedachte Absenkung
des NO.-Grenzwerts erfordert eine NO.-Verminderung durch Abgasnachbehandlung. Die
Euro 4 - Grenzwerte kénnen rein theoretisch durch eine Kombination von Partikelfilter
und NO.-Abgasnachbehandiung erreicht werden. In der Praxis bedarf eine derartige
Kombination einer erheblichen technischen Verbesserung, um Fahrzeugtauglichkeit und
Wirtschaftlichkeit auf einen Nfz-spezifischen Entwicklungsstand anzuheben, ' der
verschiarfte Grenzwerte fur die Gerduschemission, eine Verbesserung des
Leistungsverhaltens, eine Verringerung von Kraftstoffverbrauch und COz-Emission
berGcksichtigt.
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Euro 4-Grenzwerte (NEFZ) fUr schwere Pkw und leichte Nfz sind ohne Partikelfilter mit
einem Abgasnachbehandlungssystem zur NO« -Verminderung erreichbar.

1.2 02 als Schliisselmolekiil zur Erfiillung von Euro 4 - Normen

Die Verminderung der Partikel- und NO. - Emission wird durch partielle Oxidation des NO
zu NO:2 nach dem Prinzip ,Oxidation vor Reduktion” [1, 2, 3] wesentlich erleichtert. Die
erheblich hohere Reaktivitdt des NOz im Vergleich zu der von NO und des im Diesel-
abgas reichlich vorhandenen Sauerstoffs, erdffnet einer Lésung der Euro 4 — Grenzwert-
problematik neue Chancen. NOz kann in dreifacher Weise als Schilisselmolekdl fir Euro
4 betrachtet werden, da es folgende Reaktionen ermdglicht:

« Kontinuierliche Oxidation der an Filtern abgeschiedenen RuBpartikel (>270°C)
Beschleunigte katalytische NOx - Reduktion mit Harnstoff
Diskontinuierliche NO« -Sorption

1.3 NO:z - Erzeugung durch katalytische Oxidation von NO

NO wird in der Matrix Dieselabgas leicht an Al:0s-getragenen Platinkatalysatoren
teilweise zu NO: oxidiert. Die NO-Oxidationsaktivitdt wird in Gegenwart von SO0
vermindert. [4]. Platinkatalysatoren auf Si0O:-Basis (Degussa-Huls) erlauben hierbei hohe
Raumgeschwindigkeiten [3] und werden in ihrer NO-Oxidationsaktivitdt kaum durch SOz
inhibiert.

Samtlichen Typen von NO-Oxidationskatalysatoren ist eine hohe Aktivitit gegeniiber
S0:z gemeinsam. Die Konversion von S0z zu S0a/H:50s liegt bei > 80%. Dies fiihrt zu
einer Erhéhung der Partikelernission durch Abscheidung von hydratisierter H2S0s  auf
dem MefRfilter. Bei einem S-Gehalt von 13 ppm im Dieselkraftstoff wird damit der Euro
4-Partikelgrenzwert von 0,02 g/kWh erreicht.

2  Kontinuierliche RuBpartikeloxidation
2.7 Reaktion von NOz mit Kohlenstoff

NO:z reagiert mit hochoberflichigem Kohlenstoff unter wesentlich milderen Bedingungen
als Sauerstoff [5]. Eine Anwendung von NO:z zur kontinuierlichen Oxidation ven an
Filtern abgeschiedenen RuBpartikeln wurde von Johnson-Matthey als CRT Continuously
Regenerating Trap) -Verfahren appliziert (6, 7]. Die Verfllichtigung der Kohlenstoff-
partikel erfolgt geman

2 NQz2 + C = 2NO + CO2 und
NO:z + [ 4 = NO + co

Die Reaktionsraten sind von Temperatur und NO2-Partialdruck abhéngig. Bei 75 °C fin-
det eine rasche C-Oxidation mit nahezu unverdiinntem NO:z statt [8]. Ab 260-270°C
erfolgt Oxidation mit stark verdinntem NO:z in einer Dieselabgasmatrix [7].

2.2 Prifstands- und Fahrzeuguntersuchungen

Prafstandsuntersuchungen an mit CRT-System ausger(steten Euro 2 -Busmotoren erge-
ben eine Partikelverminderung um 80 % im Euro 2 -Priifzyklus. Nachteilig ist eine an
bestimmten Motorbetriebspunkten registrierte starke Geruchsentwicklung (chlordhnlicher
Geruch nach nitrosen Gasen). Die kontinuierliche Partikeloxidation ist auch unter
schwierigen Bedingungen gewdhrleistet [9].
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Bei Fahruntersuchungen an Bussen wird ein kontinuierlicher Anstieg des
Abgasgegendrucks festgestellt. Eine regelmafige Reinigung des Filters ist deshalb
vorzusehen. Zum Einsatz eines CRT-Systems im Fernverkehr liegen bisher keine
Erfahrungen vor. Fir diesen Fall wird mit einer deutlichen Kraftstoffverbrauchserhhung
und einer haufigen Filterreinigung gerechnet [9].

2.3 Entwicklungsbedarf

Da der Einsatz von RuRfiltern bei Nfz im Fernverkehr nicht praxistauglich ist [10], solite
die Entwicklung eines filterlosen Verfahrens versucht werden. Eine Partikeloxidation
durch NO2 bedarf einer zumindest temporiren RuBabscheidung, die sicher nur schwierig
mit einem hodheren Wirkungsgrad zu realisieren ist. Entwicklungsziel ist es, den
Gegendruck des Abgassystems im verbrauchsneutralen Bereich zu halten.

Voraussetzung hierfiir ist eine deutliche Absenkung der Partikelemission durch moto-
rische MaRnahmen unter Verwendung von nahezu schwefelfreiem und wasserstoff-
reichem Kraftstoff,

3 Beschleunigte, katalytische NO.-Reduktion
3.1 Grundiagen

Die Reduktion eines NO/ NOz - Gemisches nach
NO + NOz + 2 NHa 9 2N + 3 H0

luft an Titandioxid - getragenen SCR - Katalysatoren bei 200 - 400 °C 4- bis 10- mal
schneller ab, als die Umsetzung ohne NOz2 gemal

2NO + 0,5 02 + 2 NHs = 2Nz + 3 H0

Bereits NOz-Anteile von 25 % fiihren zu einer bemerkenswerten Verbesserung der NOx-
Reduktionsaktivitat, wihrend NOz-Anteile von 75 % negativen EinfluB auf Aktivitat und
NHs-Verbrauch besitzen [2].

3.3 Gesteuerter Diesel — Katalysator fir Nutzfahrzeuge (VHRO-System) [2,3]

Ein GD-KAT-System zur NO--Verminderung besteht aus einem Voroxidations-Katalysator
(V-Kat) zur NOz-Erzeugung, einem Harnstoffzersetzungs-Katalysator {H-Kat), dem SCR-
Katalysator zur NOx-Reduktion (R-Kat) und einem NH:-Oxidationskatalysator (O-Kat).

Harnstoffwasser wird als Aerosol auf einem H-Kat aufgespriht. Der H-Kat fungiert als
ein verfahrenstechnisches Multifunktionselement: Verdampfen, Mischen und Hydro-
lysieren sind seine Hauptaufgaben. Je nach den eingesetzten Aktivkomponenten kann
eine Reduktionsaktivitat generiert werden, die 10 - 30 % des NO-Gesamtumsatzes
erbringen kann. GroRe, Geometrie, Trégerstruktur und Aktivkomponenten werden so
ausgelegt, dass die Zersetzung des Harnstoffs weitgehend vollstindig erfolgt.

Der angewandte Dosieralgorithmus fir das Reduktionsmittel richtet sich nach dem
Grundprinzip der Vermeidung der Speicherung von Reduktionsmittel und Warme und
wird durch die Verwendung hochzelliger Metalitrdgerkatalysatoren ermaoglicht.

Am R-Kat wird nach den oben aufgefiihrten Reaktionsgleichungen das NQO/NOz-Gemisch
zu Mz reduziert.
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Dem R-Kat ist ein NHs-Sperrkatalysator (0-Kat) nachgeschaltet, der eine Emission des
toxischen NHs durch Oxidation unterbindet. Der Katalysator ist bezliglich seiner NO-
Oxidationsaktivitdt (NO2-Bildung) inhibiert.

Eine Ausfihrungsform eines VHRO-Systems fiir den Fahrzeugeinsatz besteht aus einem
V-Kat (4 Liter) in Motornahe. H-, R- und O-Kats (16 Liter) sind im Hauptschallddmpfer
integriert. Mit einem System dieser Art werden in den Nfz-spezifischen
Motorenzertifizierungstests (ESC, ETC) NO.-Umsétze von ca. 70 % ohne meRbare
Zusatzemission erzielt (Motordaten: 12 Liter Hubraum, 400 PS).

Die kompakte Bauweise des VHRO-Systems erméglicht seine Integration in bestehende
Abgasanlagen.

4 Diskontinuierliche NO:-Reduktion (NO:-Sorptionstechnologie)
4.1 Grundlagen der Sorption und Regeneration

Das im Abgas enthaltene NO wird am Pt des Sorptionskatalysators in reversibler
Reaktion durch Oz zu NO2z oxidiert, das aus dem Gleichgewicht mit NO und Sauerstoff
durch Reaktion mit basischen Metalloxiden unter Metallnitratbildung entfernt wird. Die
Sorption wird nach 30 Sekunden beendet und eine Regeneration eingeleitet, die in 2 bis
3 Sekunden mit Hz/CO-Gemisch in einem Oz-freien Abgas realisiert werden kann. Haufig
wird dem Sorptionskatalysator ein V-Kat vorgeschaltet, der unter anderem auch der
Erhéhung des NOz-Anteils des NO. dient.

4.2 Applikation

NO.-Sorptionskatalysatoren werden vorzugsweise fir den FEinsatz im Pkw-Bereich
entwickelt, bei Diesel-Pkw wird im NEFZ 50-55 % NO.-Reduktion unter Verwendung
eines Dieselkraftstoffs mit 10 ppm Schwefelgehalt erreicht [1]. Der Einsatz eines nahezu
schwefelfreien Kraftstoffs ist unbedingt Voraussetzung fir die Vermeidung einer
irreversiblen Desaktivierung durch Sulfatisierung des Sorptionskatalysators, die nur unter
drastischen Bedingungen beseitigt werden kann.

Die Regenerationsphase des NO.-Sorptionskatalysators ist fir einen leicht erh&hten
Kraftstoffverbrauch verantwaortlich.

5 SchiuBifolgerungen und Ausblick

Zur Erflllung der wvorgeschlagenen Euro 4-Grenzwerte flir Nfz ist nach heutigem
Entwicklungsstand nur ein Abgasnachbehandlungssystem denkbar, das Partikelfilter-
und SCR-Technologie in Kombination beinhaltet. Mit der SCR-Technologie gelingt es
wirkungsvoll, den Zielkonflikt zwischen NO. und Partikelemission sowie
Kraftstoffverbrauch zu durchbrechen. Nahezu schwefelfreier und wasserstoffreicher
(C/H < 6) Dieselkraftstoff ist die Basis, um die strengen Vorgaben zu erflllen [10].

Da die Anwendung von Partikelfiltern bei Nfz im Fernverkehr nicht praxistauglich ist,
bedarf es der Ausschipfung aller Mdglichkeiten zur Herabsetzung der motorischen
Partikelemission und der Entwicklung eines filterlosen MNachbehandlungssystems nach
dem Prinzip der kontinuierlichen Oxidation temporér abgeschiedener Partikel durch NOa.
Das als Oxidationsmittel fir Partikel angewandte NO2 darf keinesfalls emittiert werden,
sondern ist ein willkommener Beschleuniger flr eine anschlieRende katalytische NO.-
Verminderung.

122

126



Schliisselmolekdil zur Abgasreinigung

+ 0, + MeQO — ME{NOQ,}E

6 Literatur
(11 E. Jacob ,NO-Verminderung durch Abgasnachbehandlung®,
2. Dresdner Motorenkolloguium 15. und 16. Mai 1997

[21 E Jacob et. al., 19. Intern, Wiener Motorensymposium., Fortschritt-Berichte
VDI Reihe 12, Nr. 348, Bd. 1 (1998) S. 366 - 386

[3] E. Jacob in: A. Leipertz (Hrsg.) Motorische Verbrennung - aktuelle Probleme
und moderne Lésungsansatze (IV. Tagung)
BEV Heft 99.1, Erlangen 1999 5. 541 - 560

(4] E. Jacob (MAN Technologie AG),
BMFT-AbschiuBbericht 01VQ294 (1988} 5. 61/62

[6] W. Becker, Dissertation TH Aachen 1976

6] B J. Cooper. H. J. Jung, J. E. Thoss (Johnson Matthey),
US Patent 4, 907, 487 (1988/30)

[7] B. J. Cooper, J. E. Thoss, SAE 890404 (1998)

(8] A. R Chughtai, W. F. Welch, D. M. Smith, Carbon 28 (1890) 411-421

9] G. Emmerling, F.I. Zuther in: A. Leipertz (Hrsg) Motorische Verbrennung -
aktuelle Probleme und moderne Lésungsansatze (IV. Tagung)
BEY Heft 99.1, Erlangen 1999 S. 581 - 597

[10] K. Schubert, Sonderheft 60 Jahre MTZ, Motortechnische Zeitschrift, Marz 1999,
S.86-89

[11] M. Krémer, J. Abthoff, F. Duvinage, N. Ruzicka, B. Krutzsch,
T. Liebscher, SAE-Paper 1999-01-1328

Verfasser

Dr. Eberhard Jacob
MAN Nutzfahrzeuge AG, Narmberg

123

127



124

Dieselabgasreinigung mit einem Plasmaverfahren

von S. Miiller , J. Conrads und W. Best

Im Beitrag wird ein neues Verfahren zur Abreinigung von RuB aus Dieselabgasen vorgestellt. Bei dem
Verfahren wird ein Plasmareaktor eingesetzt, bei dem das Prinzip einer dielektrisch behinderten Entladung

genutzt wird. Die Konfiguration besitzt mindestens zwei Elektroden, von denen eine porés und
gasdurchléssig ist.

The contribution relates to a new decomposition method for soot from Diesel engine exhaust. The
suggested system comprises a plasma 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 Einleitung

Vor dem Hintergrund zunehmender Umweltbelastungen sind Grenzwerte fir Schadstoff-
emissionen avisiert, die weit (iber den Stand der Technik hinausgehen. Dies gilt besonders auch
fir RuB, da sich nach bisherigen Erkenntnissen an diesem gesundheitsschadliche polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe anlagern.

Neben den traditionellen Verfahren zur Beseitigung von giftigen Stoffen und von RuB aus
Verbrennungsprozessen ist bereits vorgeschlagen worden, giftige Abgase und RuB in
Niedertemperatur-Plasmen zu behandeln (siehe unter anderen diverse Beitrage in [1]), darunter
auch in dielektrisch behinderten Entladungen (DBE). Ganz allgemein zeichnet dieses Plasma sich
dadurch aus, daf es bei Umgebungsdruck und Umgebungstemperatur betrieben werden kann.
Es sind damit grofvolumige oder groRflachige Plasmabehandlungen méglich. Durch die
Entladungsparameter gesteuert, lassen sich mit gutem elektrischen Wirkungsgrad lonisations-
und Dissoziationsvorgénge durch Elektronenstoll herbeifiihren, so dalt chemische Verbindungen
erzeugt oder vernichtet werden kénnen.

2 Versuchsaufbau

Fur die Untersuchungen konnten sowohl synthetische Gasgemische einschliefilich Befeuchtung
als auch Dieselabgase eingesetzt werden. Das Dieselabgas wird von einem Notstromaggregat
bereitgestellt. Dieses ist mit einem luftgekihiten 4-Takt-Einzylinder-Dieselmotor von YANMAR
ausgestattet. Der Hubraum betragt 0,406 | mit einer maximalen Leistung von 6,6 kW und
Umdrehungszahl von 3600 U/min. Die dargesteliten Ergebnisse beziehen sich auf eine Last von
3 kW und Umdrehungen von 3050 U/min. Fir die Plasmabehandlung sind dabei die
Abgaszusammensetzung, der Volumenstrom und die Abgastemperatur die wichtigen Parameter.
Um Temperaturschwankungen des Abgases etwas ausgleichen zu kénnen, ist ein Thermostat
mit einem Warmeaustauscher dem Reaktor vorgeschaltet. Am Ein- und Ausgang des Reaktors
wurden die Temperatur T und der Druck p gemessen; ausgangsseitig zusatzlich der
Volumenstrom Vs bzw. die Strémungsgeschwindigkeit v. Zur Plasmaerzeugung kam eine
Energieversorgung mit sinusférmigen Wechselspannungen im Frequenzbereich von einigen kHz
zum Einsatz. Die Energieversorgung gestattet femer einen Betrieb mit variablen Puls-
Pausenverhaltnissen. Auf diese Weise ist u. a. eine Leistungsvariation und Anpassung an die
Motorlast maglich. Uber ein breitbandiges Digitaloszilloskop wurden die anliegende Spannung
bzw. die in den Reaktor oder das Entladunggefall eingespeiste Leistung gemessen. Neben einem
Reaktor bestand die Maglichkeit, mit einer kleinen Entladungskonfiguration zu arbeiten. Dabei
wurden verschiedene Bauformen untersucht. Im Reaktorzweig liegt zur Regulierung des
Volumenstromes ein Bypass.

Fur die Analyse der verschiedenen Abgaskomponenten sowohl vor als auch nach einer
Behandlung im Plasma kamen ein Quadrupol-Massenspekirometer (QMS) und zwei
Geratesysteme, bestehend aus NDIR (nichtdispersive Infrarotabsorption) und elektrochemischen
MeBzellen, zum Einsatz. Eine Analyse von Rul wurde mit einem Gravimeter vorgenommen,
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Firr die Untersuchung einiger schwerer Plasmakomponenten war auch ein Plasmamonitor in den
Versuchsaufbau integriert.

Die Komponenten NO, NO,, NOx, CO, HC und SO, kénnen beim vorrangig eingesetzten System
NDIR/elektrochem. Melzelle im ppm-Bereich und CO; und O; im %-Bereich bestimmt werden.

Der MeReffekt beim NDIR beruht auf der Absorption infraroter Strahlung durch entsprechende
Gase in den Wellenlangenbereichen, die fur jedes Gas charakteristisch sind. Das von einer
Strahlungsquelle ausgehende Licht wird dabei nicht spekltral zeregt. Als Strahlungsquellen dienen
Infrarotstrahler, deren gebiindelte Strahlung eine MeB- und Vergleichskiivette durchlauft. Beim
Durchstrahlen einer MeBkivette wird mit zunehmender Konzentration mehr IR-Strahlung

absorbiert und damit das Signal des IR-Detektors verringert. Hinzu kommen eine Temperatur-
und Druckkompensation.

Probleme bereiten dabei Querempfindlichkeiten zu anderen Gaskomponenten, insbesondere zu
unbekannten; so dal zur Fehlerminderung verschiedene Melsysteme eingeselzt wurden.

Fir Sauerstoff und CO besteht die Option zur Messung mit elektrochemischen Sensoren. Dabei
werden durch eine chemische Reaktion des Prifgases an einer Elektrodenoberflache
entsprechende lonen erzeugt. Der Transport dieser lonen in einer elektrolytischen Flissigkeit wird
als StromfluB registriert und der Konzentration zugeordnet.

Der Rull wird Uber eine isokinetische Sonde auf einem Filter abgeschieden und optisch
(Schwiarzung) oder durch wiegen einer entsprechenden Konzentration zugeordnet. Auch eine
weitergehende chemische Analyse ist damit méglich.

3 Reaktorentwicklung und Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchungen zum Abgasbehandlungssystem fir reale Dieselabgase wurden
Messungen an kleineren Entladungskonfigurationen, wie im Versuchsaufbau dargestellt,
vorgenommen und  synthetische Abgasgemische sowie kleinere Volumenstrome von
Dieselabgas einbezogen. Dabei kamen u. a. Entladungs-Systeme zum Einsatz, die nach einer
konventionellen Anordnung von DBE aufgebaut waren. Prinzipiell besteht eine solche
Entladungskonfiguration aus zwei Elektroden, von denen mindestens eine mit einer
Isolierstoffschicht versehen sein mufd, um den Entladungsstrom zu begrenzen. Die Formgebung
kann planar oder koaxial sein, wobei zwischen den beiden Elektroden ein Abstand ven einigen
zehntel bis zu einigen mm bestehen kann. Der Behandlungsraum befindet sich zwischen den
beiden Elektroden, wo ein Plasma ausgebildet wird. Zur Behandlung strdmt das Abgas an einem
Ende des Behandlungsraumes ein und an dem anderen Ende aus. Es hat sich nun gezeigt, dafi
bei solch einer konventionellen Anordnung fir eine erfolgreiche Plasmabehandiung von Ruld die
Verweildauer im Plasma viel zu kurz ist. Das hatte bei solcher Konfiguration zu einer
unangemessenen VergroBerung der Reaktorgeometrie mit verschiedenen anderen Nachteilen
gefiihrt. Zur Losung des Problems wurde eine Anordnung entwickelt, bei der Elemente der
Filtertechnik in das Prinzip der DBE einbezogen wurden. Ein solcher Aufbau ist in BILD 1
schematisch dargestellt. Von den beiden den Behandlungsraum ausbildenden Elekiroden ist eine
porés. Das Abgas stromt an einem Ende des durch die zwei Elekiroden gebildeten
Behandlungsraumes ein, wobei das andere Ende verschlossen ist, und durch die porose
Elektrode aus. Die portise Elektrode ist so gestaltet, dal sie fiir gasformige Bestandteile
durchlassig ist, aber fir die Rultpartikel als Filter wirkt und diese zurlickhalt. Im Behandlungsraum
wird mit einer Wechselspannungsversorgung ein Plasma unterhalten.

Die porése Elekirode besteht in der praktischen Ausflhrung aus einem elektrisch leitfahigen
Siliziumkarbid der Fa. Th. J. Heimbach GmbH & Co. Dabei handelt es sich um Filterelemente,
die eine sehr hohe Temperatur-, Korrosions- und Thermoschockbestdndigkeit besitzen. Die
Elemente haben zudem eine hohe Porositat, so dal eine sehr gute Durchstrémbarkeit
gewihrleistet ist. Die Porenverteilung ist in BILD 2 dargestellt. Der Reaktor besitzt 47 parallel
betriebene Kanale, die den Behandlungsraum bilden. Die entsprechenden Gegenelektroden zum
SiC bestehen aus Metallstaben mit einer Aluminiumoxid-Keramik als Dielekirikum. Das Plasma
wird mit einer sinusférmigen Wechselspannungsversorgung bei 9 kHz und mit variablem Puls-

Pausenverhdltnis betrieben. So kann die in das Plasma eingespeiste Leistung gut angepalt
werden,.
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Im Fall, dal keine Abreinigung erfolgt, wiirden sich die Poren mit der Zeit zusetzen und einen
entsprechenden Druckanstieg bewirken. Aufgabe der Plasmareinigung ist es somit, einen solchen
Anstieg des Abgasgegendruckes zu unterbinden oder eine Regeneration zu bewirken.

Die Wirksamkeit des Reaktors kann zunadchst augenscheinlich anhand der Schwérzung auf dem
Meffilter der isokinetischen Sonde beurteilt werden. Bestimmt wird dabei die RuBzahl. Dies ist
eine genormte Standardprozedur bei festgelegter Probenmenge, die durch das Filterplattchen
abgesaugt wird. Fir die RuBzahl lag eine Vergleichsskala bis 9 vor. Die Rohemission liegt etwas
dariber. Bei Behandlung im Reaktor wird eine Rulzahl von 1 ermittelt. Auf die Rulkonzen-
trationswerte kann man bei Kenntnis des Zusammenhanges von Rulzahl und RuRkonzentration
schliefen. Hier wurde eine solche Abhéngigkeit fir eine Heiz6l-Feuerung, die vom
Gerétehersteller bereitgestellt wurde, benutzt. Danach ergibt sich eine Reduzierung der
RuBemission um 95,8 %. Dieser Wert entspricht auch dem Bereich der Abreinigung durch die
eingesetzten Filterelemente. Das bedeutet, dal der Wirkungsgrad hinsichilich der
RuBabreinigung zunéchst wesentlich durch den Aufbau der portsen Elektrode bestimmt wird. Zu
diesemn Komplex sind noch weitergehende Untersuchungen vorgesehen, insbesondere der
PorengréRenverteilung und den PartikelgréRenverteilungen.

Der Erfolg der Plasmabehandlung kann anhand des Veraufs des Gegendruckes beurteilt werden.
im Fall, dall keine Plasmabehadiung stattfindet, steigt der Gegendruck mit zunehmender
Beladung an. Bei erfolgreicher Abreinigung durch das Plasma bleibt der Gegendruck konstant
oder sinkt, wenn schon zuvor eine gewisse Beladung vorhanden war. Ein entsprechendes
Beispiel bei erfolgreicher Plasmabehandlung ist in BILD 3 wiedergegeben. Dargestellt sind der
Vordruck und der Nachdruck bei Plasmabehandlung im Dieselabgas des Motors mit den sich
einstellenden Temperaturen. Am Beginn der Behandlung wird der gesamte Reakior zunachst
aufgeheizt und erreicht dann am Ausgang (im Plateauabschnitt) eine Temperatur von 193 [IC.
Die in das Plasma eingespeiste elektrische Leistung betrégt im vorliegenden Fall 635 W.

Ein Zersetzungsprodukt bei der Plasmabehandlung ist CO. Dieses kann in seiner Konzen-
trationszunahme am sichersten wegen der giinstigen Ausgangskonzentration bestimmt werden.
Hieran 1&8t sich auch die Mdglichkeit einer lastabhéngigen Behandlung gut beurteilen.

Dazu wurde bei gleichbleibender Spannungsamplitude das Puls-Pausenverhdltnis der
Versorgungsspannung variiert.
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BiLD 3 VERLAUF DES DRUCKES BEI PLASMABEHANDLUNG IM DIESELABGAS

In BILD 4 ist die CO-Konzentration fir drei unterschiedliche Verhaltinisse mit der Rohemission
dargestellt. Darin wird die Erzeugung von CO als auch die Steuerbarkeit des Abbaus deutlich.
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Inwieweit bei der Plasmabehandlung im Dieselabgas auch CO, entsteht, latt sich anhand der
gemessenen Konzentrationen schwer entscheiden, da die vorn Motor abgegebene Konzentration
im %-Bereich liegt. Zur Kldrung solcher Fragen und zum Verstandnis des Abbauprozesses
wurden weitere Versuche zur Abreinigung eines bereits mit Rul beladenen Reakiors
durchgefihri. Durch den Reaktor strémt in diesem Fall Luft aus einer Kompressorstation (mit
schwankendem Druck). BILD 5 zeigt den Abreinigungseffekt anhand der Druckveriaufe. Nach
relativ kurzer Zeit kann ein konstanter Vordruck nach Abreinigung verzeichnet werden.
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Die Dauer der Abreinigung hangt dabei vom Beladungszustand des Reaktors vor der Behandlung
ab. Es erdffnet sich damit auch die Méglichkeit einer Abreinigung an der Umgebungsiuft. Als
Zersetzungsprodukt konnte bei der Abreinigung mit Luft wiederum CO nachgewiesen werden.
Zusétzlich wurde die Entstehung von CO; beobachtet. BILD 6 zeigt ein solches Beispiel.

o e

tel CO-PRCDUKTION BEI ABREINIGUNG IN LUFT

Wegen der auf den Prozentbereich ausgelegten MeBeinrichtung erscheinen die Signale stark
verrauschl. Es sind aber deutlich Konzenirationen im Bereich von 100 ... 150 ppm erkennbar, die
damit im gleichen Bereich wie die CO-Konzentrationen liegen. Es ist anzunehmen, da@ dies auch
im Fall der direkten Behandlung im Abgas so ist, aber im starken Signal der Rohemission
Uberdeckt wird.

Zur Klédrung des Abbauprozesses wurden verschiedene Manipulationen bei der
Plasmabehandlung ausgefihrt. In BiLD 7 sind die CO- und NO; -Konzentrationen bei
Spannungsmanipulation dargestelit. Eine Spannungerhéhung bewirkt zunéchst einen steilen
Anstieg der NO; -Konzentrationen; gleichzeitig steigt auch die CO-Konzentration steil an. Das
fhrt wiederum zu einem starken Abfall der NO; -Konzentrationen. Daraus |&6t sich schlultfolgemn,
dal® am Ruabbau Rektionen mit NO; beteiligt sind.
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Das SCRT” System - Die Kombination Partikelfilter mit
SCR-Katalysator - erméglicht die gleichzeitige Verminderung der
Partikel- und NOx-Emission bei Nutzfahrzeugdieselmotoren

von Georg Hiithwohl, Bernd Maurer und Gennadi Zikoridse

1 Einleitung

Der EU-Umweltrat hat sich am 21.12.1998 auf neue Grenzwerte flr schwere
Nutzfahrzeuge geeinigt. Dieser Vorschlag der Kommission stimmt in wesentlichen
Punkten mit den Vorstellungen des Parlamentes (berein. Hierbei werden die
Emissionsgrenzwerte fir Stickoxide (NOx) und Partikel in 2 Stufen abgesenkt. Als
Testzyklen werden der neue Europa Stationdrzyklus (ESC = European Steady Cycle)
und fir Fahrzeuge mit Abgasnachbehandlungssystemen zusdtzlich der neue Europa
Transient Test (ETC = European Transient Cycle) herangezogen.

TaBelle 1 GRENZWERTVORSCHLAG DER EUROPAISCHEN KoMMIssion vam 21,12.1998

| Jahr | Standard Zyklus Partikel (PM in g/kWh) Stickoxide (NOx in g/kWh)
2005 EURO IV ESC 0,02 3.5
ETC 0,03 3,5
12008 EURO V ESC 0,02 2,0
| ETC 0,03 2,0

Zur Einhaltung der in TABELLE 1 aufgefiihrten Grenzwerte wurde aus dem AUTO Qil
Programm eine verbesserte Kraftstoffqualitat fir die EU definiert. Hierbei liegt der
maximale Schwefelanteil bei 50 ppm. Leider war bei der Entscheidung zu den
Kraftstoffqualititen noch nicht die Entscheidung der Emissionsgrenzwerte fir
Nutzfahrzeuge bekannt. Die definierte Kraftstoffqualitdt paBt eindeutig nicht zu den
geforderten Emissionswerten. So wird der im Kraftstoff enthaltene Schwefel beim
Einsatz hochaktiver Oxidationskatalysatoren, wie sie beispielsweise im CRT*-System
Verwendung finden, vollstdndig zu Sulfaten oxidiert. Die Sulfate wiederum flhren
zusammen mit dem angelagerten Wasser zur Erhéhung der Partikelmasse. Diese nur
durch die Kraftstoffqualitit zu beeinflussenden Komponenten fiihren zwangsléufig zu
Emissionswerten, die oberhalb des geforderten Partikelemissionsgrenzwertes liegen. Bei
der quantitativen Umsetzung des Schwefels wird bereits bei einem Schwefelgehalt von
14 ppm im Kraftstoff wird der Grenzwert von 0,02 g/kWh erreicht. Ein Ausweg aus
dem Dilemma kénnte in zwei von der Gesetzgebung zu verabschiedenden Schritten
liegen:

« Die Zertifizierung wird langfristig zugelassen mit einer gegeniiber der auf dem Markt
befindlichen verbesserten Kraftstoffqualitdt, d. h. der Zertifizierungskraftstoff hat
einen Schwefelgehalt von 10 ppm. Die bei realem Betrieb erzeugten Sulfate werden
somit nicht im vollen MaRe ber(icksichtigt. Das System muB im realen Betrieb aber
auch bei gréReren Schwefelgehalten funktionssicher arbeiten.
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= “Die EU einigt sich auf einen gegeniiber dem derzeitigen Beschluss verschéarften
Grenzwert von 10 ppm fir den Schwefelgehalt. Die Umsetzung in den Raffinerien
erscheint méglich, denn schon heute gibt es in vielen Landern diese Qualitdt. Jedoch
ergibt sich hieraus ein hohes Investitionsvolumen fir die Mineralélwirtschaft.

Die heutigen Partikelmessverfahren unterscheiden nicht zwischen den festen
RuBteilchen und den ibrigen Bestandteilen, die zur Partikelmasse beitragen. Die Angabe
der undifferenzierten Partikelmasse hat zur Folge, dass beispielsweise das der Schwefel-
sdure angelagerte Wasser, das zu Uber, 50 % zur Schwefelsduremasse beitrigt,
hinsichtlich des Gefdéhrdungspotentials ebenso kritisch bewertet wird, wie der als
krebserregend eingestufte RuR. Um dieser Fehlbewertung zu begegnen, sollte das
Messverfahren neu dberdacht werden.

Um die neuen Grenzwerte einhalten zu kénnen, ist nach dem derzeitigen Stand der
Technik im Jahre 2005 die Einfihrung des Partikelfilters und im Jahre 2008 die
zusatzliche Einfihrung eines Systems zur NOx-Verminderung erforderlich. Dies bedeutet
flr die Abgasnachbehandlung im Nutzfahrzeug einen &hnlichen Durchbruch wie die
Einflihrung des geregelten Drei-Wege-Katalysators beim Pkw. Diese Entwicklung ist
eindeutig politischer Wille [1]. Fir die Fahrzeug- und Zulieferindustrie ist es eine grole
Herausforderung.

2 Antriebssysteme im OPNV

Vorreiter fir diese Technologien sind die im Innenstadtbereich betriebenen Fahrzeuge,
hier insbesondere die Stadtbusse. In diesem Bereich wird seit langem versucht, die
Partikelemission deutlich zu vermindern. Da der Gffentliche Nahverkehr durch die Lander
und Kommunen finanziert wird, ist hier durch entsprechende Forderrichtlinien die
Einflihrung dieser Technologie maglich. Nach dem im wesentlichen durch noch nicht
ausgereifte Technologien weitgehend fehigeschlagenen RuBfiltergroversuch des
Umweltbundesamtes wurde 1995 das CRT" System - basierend auf der Technologie
des Katalysatorherstellers Johnson Matthey - in Deutschland durch HJS eingefihrt |2).

Das CRT"-System besteht aus einem speziellen sehr aktiven Oxidationskatalysator und
einem nachgeschalteten Partikelfilter. In dem Oxidationskatalysator wird das vom Motor
emittierte NO teilweise zu NO: oxidiert. Dieses NOz wiederum ist Oxidationsmittel fr
den im Filter eingespeicherten RuR. Das CRT"-System ist somit ein kontinuierlich
arbeitendes passives Partikelfiltersystem, das ohne jegliche Elektronik auskommt. Das
gesamte System wird im Gehduse des Serienschallddmpfers in der Abgasanlage
integriert. Der gegenlber dem Serienschalldémpfer leicht erhéhte Abgasgegendruck ist
zumindest bei dem dberwiegend niedriglastigen Stadtbuseinsatz auch im Kraft-
stoffverbrauch nicht messbar nachteilig [2].

Zum Betrieb der Fahrzeuge mit CRT"-System wurde eine schwefelarme
Kraftstoffqualitdt als Sonderkraftstoff bereitgestellt. Der Schwefelgehalt betrug zunéchst
10 ppm. Mit dieser Kraftstoffqualitdt liegen nunmehr Betriebserfahrungen mit dem
CRT"-System (ber nahezu 4 Jahre vor. Es wurden allein in Deutschland mehr als 1000
Stadtbusse ausgerlstet. Der Uberwiegende Anteil der Fahrzeuge wird jedoch in
Skandinavien betrieben, wo der als Randbedingung erforderliche schwefelarme
Kraftstoff als City Diesel flachendeckend verfligbar ist {(Sweden Class 1).

Mit dem CRT-System lassen sich schon heute die Partikelemissionsgrenzwerte
einhalten, wie sie fir EURO IV gefordert werden, wenn entsprechender Kraftstoff
verwendet wird. Bei Messungen auf dem Motorenpriifstand lassen sich entsprechend
niedrige Emissionen auch bei hiheren Schwefelgehalten nachweisen. Dies ist jedoch auf
einen Speichereffekt im System zurlickzufibren. Die im Katalysator gebildeten Sulfate
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kénnen bei einem neuen System {ber wenige Stunden im Filter gespeichert werden.
Somit wird auch bei héherschwefeligem Kraftstoff der Partikelemissionsgrenzwert
eingehalten. Doch eine Erflillung von Grenzwerten Oiber nur wenige Stunden kann nicht
das politische Ziel sein.

Der PNV forderte jedoch schon friihzeitig, auch mit Dieselmotoren die hervorragenden
Emissionswerte einzuhalten, wie sie von Gasbussen erreicht werden. Dies ldsst sich bei
ginem dieselmotorischen Antrieb jedoch nur durch die Kombination eines Partikelfilters
mit einem SCR-Katalysator erreichen. Die Kombination SCR-Katalysator und Partikelfilter
wird als SCRT®-System bezeichnet. Dieses System - wie es nach derzeitigem Stand in
shnlicher Form fir jedes NFZ ab 2008 notwendig sein wird — wurde durch HJS bereits
vor einem Jahr im Feldversuch getestet.

3 Beschreibung des SCRT" Systems

Das SCRT®-System solite fir den Einsatz im Stadtbus zusdtzlich zur Funktion des
RuRfilters auch noch eine Entstickung beinhalten. Schon der Einsatz von SCR-
Katalysatoren im Fahrzeug stellt eine heute noch nicht fur die Serie geltste Aufgabe dar.
Die derzeitigen SCR-Katalysatoren lassen sich nicht in dem Bauvolumen der heutigen
Stadtbusse unterbringen [4]. Ungleich schwieriger ist es, hier zusétzlich noch ginen
Partikelfilter zu integrieren. Dies erforderte neue Lésungsansdtze hinsichtlich des
Entstickungsverfahrens.

Bei den heute meist verwendeten Systemen wird als Reduktionsmittel Harnstoff in
wissriger Ldsung eingesetzt. Das Reduktionsmittel wird meist durch Luft unterstiitzt in
das Abgassystem eingeblasen. Hier muss sich der Harnstoff unter Bildung wvon
Ammoniak zersetzen. Zur Unterstiitzung dieser Reaktion wird vielfach ein zusatzlicher
Hydrolysekatalysator eingesetzt. Verzichtet man auf den Hydrolysekatalysator, so findet
die Harnstoffzersetzung direkt auf der SCR-Katalysatoroberfldche statt.

Um das erforderliche Bauvolumen zu vermindern, wird bei dem HJS SCRT"-System
Ammoniak auRerhalb des Abgassystems mit einem Ammoniakgenerator hergestelit.
Ausgangsstoff hierfir ist Ammoniumcarbamat. Das gasformige Ammoniak kann Gber
eine Ringdiise direkt vor dem Filter eingebracht werden. Der RuBfilter des CRT Systems
wurde mit SCR-aktivem Material impragniert. Hierdurch wird schon das Volumen des
RuBfilters fiir die SCR-Reaktion genutzt. Demzufolge muss nur noch ein verhaltnisméalkig
kleiner SCR-Katalysator nachgeschaltet werden. Hier wird ein beschichteter
Tragerkatalysator von Johnson Matthey eingesetzt. Machgeschaltet ist bei dem
derzeitigen Aufbau ein kleiner Oxidationskatalysator als ,Polizeikatalysator”, der den bei
dem noch nicht optimal abgestimmten System eventuell auftretenden Ammoniakschlupf
nach dem SCR System oxidiert. Der schematische Aufbau des Systems ist in BiLo 1
dargestellt.

Die Auslegung des Systems zeigt TABELLE 2. Die hier aufgeflhrten Volumina gestatien
den Einbau des kompletten Systems im Serienschallddmpfer des Citaro, der neuesten
Stadtbusgeneration von DaimlerChrysler.

TABELLE 2: AUSLEGUNG DES SCRT®-SySTEMS FUR DEN MoToR OM 447 HLA, 12 L, 184 kW

Einheit Abmessungen Volumen
Oxidationskatalysator 1 10,5" x 4.5" 6,375 |
- Ammoniak Eindiisung
Filter 11,25 x 12 19,51
SCR Katalysator 10,5" x 6* 851
Oxidationskatalysator 2 10,5" x 3* 4,251
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BiLo 1 SCHEMATISCHER AUFBAU DES SCRT®-SYsSTEMS
{Der DEM SCR-KAT NACHGESCHALTETE OX1-KAT IST HIER NICHT DARGESTELLT)

Der Ammoniakgenerator ist ein vom MotorkGhlwasser beheizter Reaktor, in dem
Ammoniumcarbamat zersetzt wird. Ammoniumcarbamat zerfdllt bei Temperaturen
oberhalb von 60 °C vollstindig und riickstandsfrei in die gasférmigen Komponenten COz
und NHs. Bei einer Temperatur von 85 °C, die sich in den Motorkilhlwassersystemen
ublicherweise einstellt, entsteht in dem Generator ein Gasdruck von 3,5 bar. Aus dem
Ammoniakgenerator wird das Reduktionsmittel nun mit Hilfe eines Taktventils in das
Abgassystem dosiert. Die Dosiereinheit ist in seiner letzten Variante sehr kompakt. Die
Abmessungen betragen 50 x 50 x 150 mm. Die Dosierung erfolgt kennfeldabhingig
unter BerlGcksichtigung der Katalysatoraktivitat.

Da die Gase NH: und COz bei Temperaturen unterhalb der zu dem jeweiligen Druck
gehdrenden Gleichgewichtstemperatur wieder zu dem Feststoff rekombinieren, ist es
erforderlich, die gesamte Dosiereinheit zu beheizen. Dies erfolgt elektrisch. Nach der
Dosierung der jeweils erforderlichen Menge wird das COz/NHs-Gemisch in einer
Mischkammer mit Luft verddnnt. Hierdurch wird die Rickreaktion zum Feststoff
unterbunden, und das Reduktionsmittel kann durch eine unbeheizte Dosierleitung zum
Abgasstrang geleitet werden. Die Luftunterstitzung verkiirzt zudem die Gaslaufzeiten im
System, so dass die Dosiereinheit nicht in direkter Nihe des SCR Katalysators
angeordnet sein mufl.

Vergleicht man die beiden Reduktionsmittel Ammoniumcarbamat und Harnstoff, so kann
man beide Stoffe hinsichtlich der Umweltgefdhrdung als unbedenklich einstufen. Festes
Ammoniumcarbamat riecht jedoch schon bei Umgebungstemperaturen stark nach
Ammaoniak.
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Gegeniiber dem Einsatz von Harnstoff in wériger Lésung ergeben sich fir Ammonium-
carbamat zudem die folgenden Vorteile:

s Ammoniumcarbamat hat einen um den Faktor 1,8 héheren Gehalt an Ammoniak
(volumetrisch), so dass das Volumen des Reduktionsmitteltanks entsprechend kleiner
ausfallen kann.

« Harnstoff-Wasserlsung gefriert bei einer Temperatur von -11 °C, dies macht
AbhilfemaBnahmen fir den Winterbetrieb erforderlich.

4 Priifstandsuntersuchungen

Im Vorfeld zum Fahrzeugeinsatz des SCRT"-Systems waren Prifstandsuntersuchungen
erforderlich. Das SCRT®-System solite an einem EURO |l Stadtbusmotor abgestimmt
werden. In erster Linie war die Ammoniakdosierung an das NOx-Kennfeld des Motors
anzupassen. Die Abstimmung des Systems erfolgte unter der Randbedingung, dass nach
dem SCRT®-System kein Ammoniakdurchbruch auftritt.

Auf einem Motorenpriifstand des Forschungsinstituts Fahrzeugtechnik wurden zunachst
Kennfelder der Rohemissionen aufgenommen.

Nach Inbetriebnahme des SCRT®-Systems wurde fir die genannten Betriebspunkte die
Reduktionsmittelzufuhr angepasst. Durch geeignete Abgasanalytik wurde der optimale
Katalysatorwirkungsgrad ermittelt, wobei sichergestellt werden musste, dass kein
Ammoniakdurchbruch auftritt. Es ist notwendig, dass diese Eigenschaft des Systems
auch im instationdren Motorbetrieb (Last- und Drehzahlspriinge) erhaiten bleibt. Dies
solite anhand entsprechender Motorenpriifstandsversuche und der anschlieBenden
Fahrzeugerprobung des SCRT-Systems nachgewiesen werden. Die durch diese
Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse sollten fir die Grundeinstellung der
Systemstauerung verwendet werden.

4.1 Versuchsaufbau

Das SCRT®-Systemn wurde am Motorenprifstand aufgebaut. BiLD 2 zeigt das im
Abgasstrang des Versuchsmotors installierte SCRT"-System. Auf dem Bild sind beide
Teilsysteme CRT und SCR zu sehen. Die Einbindung des Systems in den Abgasstrang
erfolgte unter Beriicksichtigung der Einbauverhaltnisse im Versuchsfahrzeug.

Die Versuche wurden an einem Dieselmotor, Typ OM 447 hLA-EURO Il durchgefihrt.
Dieser ist ein Basismotor fir die Mercedes-Benz Stadtlinienbusse.

MOTORDATEN:

Zylinderzahl: 6

Bohrung: 128 mm

Hub: 185 mm

Hubraum: 11 867 cm?
Nennleistung: 184 / 2200 kW/min’

Nenndrehmoment: 1100 / 1100 Nm/min"
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Bip 2 Das SCRT®-SysTeEM AM MOTORENFRUFSTAND

Fir alle Untersuchungen mit dem SCRT®-System wurde Dieselkraftstoff mit einem
Schwefelgehalt von weniger als 10 ppm verwendet.

Bei allen Messungen wurden generell die wichtigen Motordaten wie Drehzahl,
Drehmoment, Leistung, Abgastemperatur, Kraftstoffverbrauch, Ladedruck, Lade-
temperatur, Abgasgegendruck usw. aufgenommen. Im Abgas erfolgte die Messung der
Konzentration von Stickoxiden, Kohlenwasserstoffen, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid,
Sauerstoff und Partikeln. Nach SCRT"-System wurde der Ammoniakschlupf bestimmt,

4.2 Bestimmung der Rohemissionen des Priifmotors

Auf dem Motorenprifstand wurden zundchst Kennfelder der Rohemission des Motors
aufgenommen. Die Kennfelder wurden durch 60 Betriebspunkte (ieweils b Lastpunkte
bei 12 Drehzahlen) gebildet. Fiir die Kennfeldabstimmung der Ammoniakdosierung in das
SCRT*-System war in erster Linie das NOx - Kennfeld von Interesse. Andere Schadstoff-
komponenten und Motorparameter wurden bei dieser Untersuchung ebenfalls gemessen,
um Ausgangsinformationen fir die Systemoptimierung zu haben.

Bei der Ermittlung der Wirksamkeit des SCRT-Systems dienen die Rohemissionen als
Vergleichsgrundlage. Deshalb wurden diese nach dem derzeit giltigen 13-Stufentest
nach ECE R49 ermittelt.

TABELLE 3 zeigt die Ergebnisse des 13-Stufentests des Prifmotors im Vergleich mit
EURO II- und EURO llI-Grenzwerten.
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TABELLE 3: ROHEMISSIONEN DES VERSUCHSMOTORS IM 13-STUFENTEST NACH ECE R49

EURO lI-Grenzwert EURO IlIl-Grenzwert Rohemission
lg/kWh] lg/kWh] [g/kWh]
NO=x 7.0 5.0 6.68
co 4,0 2,5 0,59
PM 0,15 0.1 0,116
HC 1.1 0,7 0,47

4.3 Messung der Emissionen des Priifmotors mit SCRT”-System

Die Emissionen des Versuchsmotors OM 447 hLA mit SCRT -System wurden ebenfalls
nach ECE R49 ermittelt. Gleichzeitig wurden Ammoniakschlupfmessungen durchgefihrt.
In jedem untersuchten Betriebspunkt wurden die Emissionen jeweils mit und ohne
NHs-Dosierung gemessen. Dadurch konnte sowohl die Reduzierung der Abgas-
komponenten durch jedes der beiden Teilsysteme (CRT und SCR) als auch die
Wirksamkeit des gesamten SCRT"-Systems untersucht werden.

Die Optimierung der Reduktionsmittelzufuhr wurde sowohl im stationdren als auch im
instationdren Motorbetrieb (Last- und Drehzahispriinge) durchgefiihrt. Ziel der Optimie-
rung war ein maximaler Systemwirkungsgrad bei sicherer Vermeidung eines Ammoniak-
durchbruchs.

Am Motorenprifstand wurden unterschiedliche Last- und Drehzahlspringe im Kennfeld
des Motors durchgefiihrt, Bei diesen Untersuchungen wurde einerseits die Reaktionszeit
des Katalysators auf die schnell verdnderlichen Abgasparameter (Abgasmenge,
Zusammensetzung, Temperatur usw.) und anderseits die Méglichkeit des Ammoniak-
schlupfes untersucht.

Mit Einfihrung der Euronorm lil soll auch ein neuer Testzyklus eingefihrt werden. Er
besteht aus 13 Stufen mit einer Stufenzeit von jeweils 120 Sekunden. Neben dem
Leerlauf wird dieser ESC-Test (European Steady Cycle) in drei verschiedenen Drehzahlen
mit unterschiedlichen Laststufen gefahren. Fir die Beurteilung des SCRT -Systems
wurden auch Untersuchungen nach ESC durchgefihrt.

4.4 Auswertung der Messergebnisse

Das SCRT"-System vermindert die Emission von Kohlenmonoxid, Partikeln, Kohlen-
wasserstoffen und Stickoxiden. Anhand der gewonnenen Ergebnisse wurde der
Wirkungsgrad des SCRT®-Systems bewertet. TABELLE 4 zeigt die Wirkungsgrade in den
einzelnen Stufen des 13-Stufentestes nach ECE R49. Es ist zu sehen, dass bei den CO-
Emissionen teilweise die MNachweisgrenze erreicht wurde. Deshalb werden die
entsprechenden Wirkungsgrade mit 100 % angegeben [5].
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TaBELLE 4: WIRKUNGSGRADE DER EINZELNEN STUFEN DES 13-STUFEN-TESTES NACH ECE R49

Stufe Nr. Drehzahi WG_PM WG_NOx WG_THC WG_Co
[U/min] %] %] (%) [ ]

1 580 72,12 0.00 58,82 43,14
2 1320 73,53 1.1 64,58 93,59
3 1320 94,96 58.48 91,49 98,70
4 1320 7.1 75,73 85,24 100,00
5 1320 29,31 60,75 98,96 100,00
6 1320 99,47 47.82 98,89 98,28
7 560 88,29 78,63 98,92 98,04
8 2200 99,76 27,56 8917 100,00
) 2200 99,68 46,41 93,12 100,00
10 2200 98,07 65,29 97.87 100,00
11 2200 99,74 61,423 99,32 100,00
12 2200 89,72 32.24 99,40 100,00
13 580 95,89 77.10 93.88 98.04
Tastergebnis ECE R49 97.58 47,72 94,52 87.91

In der TABELLE 5 ist ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse nach ECE R49 und ESC
mit den derzeit glltigen und den zuklnftigen Emissionsgrenzwerten dargestellt.

TABELLE 5: VERGLEICH DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE MIT DEN GRENZWERTEN

Emission | Grenzweria | Granzwerts | Grenzwerle | Aghemission | SCAT® | Wirkungs- | Rohemission | SCAT® | Wirkungsgrad
I@/kWh| EURD 11 EURD Il EURD IV | OM 447 hia | Syatem grad OM 447 hLA | System %]
ECE R43 ESC ESC ECE R4S ECE 1%) ESC E5SC ESC
A4S
ECE Rag
NO- 7.0 E0 36 6.68 3,48 47,72 7.85 3.47 65,79
co 4,0 21 1,6 0,59 p.0123 | a7, 0,46 0,005 98,88
] 0,16 0,1 0.02 0,116 0,0028 | 97,68 0,103 0,006 84,17
HC 11 0,66 0,46 0.87 0,0268 | 94,562 0,43 0,06 86,06

Die Wirkungsgrade des SCRT"-Systems nach ECE R49 und ESC sind im BILD 3 zu sehen.

Durch das SCRT®-System wird eine Absenkung der Partikel-Emissionen (PM) im 13-
Stufentest nach ECE R48 um 97,58 % und nach ESC um 94,17 % erreicht. Die CO-
Emission wird um 97,91 % (ECE R49) bzw. 98,88 % (ESC), die Kohlenwasserstoff-
emission (THC) um 94,62 % (ECE R49) bzw. 86,05 % (ESC) verringert. Die Vermin-
derung der Stickoxidemission betrdgt 47,72 % (ECE R49) bzw. 55,79 % (ESC). Die
Untersuchungen haben gezeigt, dass mit dem SCRT" -System nicht nur die EURO IlI-
Norm, sondern auch die EURO IV-Norm erfiillbar ist. Die NOx-Emission nach dem SCRT"-
System ist sehr knapp unterhalb dieses Grenzwertes. Durch eine weitere Optimierung
des Systems ist eine deutliche Verbesserung des NOx-Umsatzes zu erwarten, so dass
auch die EURO V-Norm realisierbar wire.
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BLo3 WIRKUNGSGRADE DES SCRT®-SysTems nacH ECE R 49 unp ESC

Das SCRT®-System wurde beziiglich des Ammoniakschlupfes auf dem Motorenpriifstand
optimiert. Die Ammoniakdosierung wurde so abgestimmt, dal ein Ammoniakdurchbruch
nicht auftreten kann. Die umfangreichen Prifstandsuntersuchungen mit optimierter
NHs-Dosierung haben dies bestatigt. Die Fahrzeugerprobung soll die Optimierungsergeb
nisse bestitigen.

5 Systemeinsatz im Stadtbus

Nach Abschluss der Priifstandsuntersuchungen wird das SCRT -System im taglichen
Linienbetrieb in einem Mercedes-Benz Stadtlinienbus bei den Verkehrsbetrieben in
Leipzig erprobt. Dieses Fahrzeug ist mit dem gleichen Motor ausgestattet, der auch wie
fur die Priifstandsuntersuchungen verwendet wurde (OM 447 hLA),

Zur ﬂb«arwachung des Systems wurde eine Messdatenerfassung eingebaut, die Mess-
daten werden regelmiRig ausgelesen und analysiert.

Aus den Daten kénnen auch Aussagen Uber die Einsatzcharakteristik des Busses
(Fahrzeiten, mittlere Geschwindigkeit usw.) abgeleitet werden, wodurch Zusammen-
hinge zwischen der Nutzung des Fahrzeugs und dem Ammoniakverbrauch deutlich
werden.

In TABELLE 6 sind die derzeitig konfigurierten Messkanéle dargestelt.

Die MessgriRen werden mit 10 ms abgetastet und einmal je Sekunde gespeichert.

BILD 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Messanordnung. Die Einheit zur Mess-
datenerfassung erhdlt ihre Informationen aus dem Motorsteuergerdt (EDC) Gber die
Diagnoseschnittstelle (K-Line) sowie direkt als Analog- oder Digitalwert aus dem SCRT"-
Steuergerdt bzw. von den entsprechenden Sensoren.
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TABELLE B: MESSKANALE IM VERSUCHSFAHRZEUG

Messkanal-Bezeichnung Bedeutung

Menge ist Kraftstoffmengenmessung

Drehzahl Motordrehzahl

Geschwindigkeit Geschwindigkeit

Kahlwasser Temperatur des Kihlwasser

Ladelufttemperatur Ladelufttemperatur

Ladedruck Ladedruck

PWM NHa-Dosierung

NHz-Druck Innendruck des Ammaoniakgenerators
MHs-DRM-Druck Druck nach dem Druckminderer am Ammoniakgenerator
H:0-EIN Wassertemperatur am SCRT-Eingang

H:0-AUS Wassertemperatur am SCRT-Ausgang
KAT-Temperatur Abgastemperatur vor SCR-Katalysator
ABGAS-Druck Abgasgegendruck vor der gesamten SCRT"-System
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Die Fahrzeugerprobung und die Systemoptimierung wird bis Ende '99 abgeschlossen
sein. Danach werden statistisch abgesicherte Informationen Uber den Streckenverbrauch
des Ammoniaks, die Zuverldssigkeit des Dosiersystems und die Reichweite einer
Ammoniumcarbamatfillung vorliegen.

6 Weiterentwicklung des Systems

Auf dem heutigen Entwicklungsstand weist das SCRT®-System im wesentlichen zwei
Schwachpunkte auf, die durch entsprechende Verbesserungen ausgemerzi werden
sollen:

a) Das Nachfillen des festen Ammoniumcarbamats ist mit einem vergleichsweise
hohen Aufwand verbunden.

b) Die Warmelbertragung vom Kihlwasser durch die Behalterwand auf den Feststoff
verschlechtert sich mit abnehmender Ammoniumcarbamatmenge im Behdlter, weil
sich zwischen Behdlterwand und Feststoff ein Gasraum ausbildet, der einen
zusatzlichen Widerstand fir die Wérmelibertragung darstelit.

Beim Nachfillen des Feststoffes kommt der Umstand hinzu, dass der an Bord des
Fahrzeugs installierte Vorratsbehélter unter Druck stent, das Entweichen von NHa
wihrend des Tankvorgangs aber unbedingt verhindert werden muB. Da Ammeonium-
carbamat schon bei Umgebungstemperatur eine gewisse Tendenz zur Freisetzung von
NHs aufweist, misste das Reduktionsmittel grundsatzlich in geschlossenen Kreislaufen
gehandhabt werden.

Die naheliegende Lésung fiir diese Aufgabe ist die Verwendung von Wechselkartuschen.
Dies ist bei Stadtbussen ein gangbarer Weg, da in den Betriebshofen die Logistik sowie
der Wartungsaufwand sichergestellt werden kénnen.

Besser wiire jedoch, wenn der Vorratsbehalter, der ja auch gleichzeitig Reaktionsbehilter
ist, an Bord des Fahrzeugs verbleiben konnte und nur das Reduktionsmittel selbst
nachzufiillen wire. Daher wurden alternative Ldsungsansétze gesucht. Die derzeit
favorisierte Losung ist das Befillen des Behdlters mit Hilfe eines Tragermediums.
Ammoniumcarbamat ist eine Substanz, die sich z. B. in Ol nicht 18st. Das Ammonium-
carbamat bildet mit dem Ol eine Suspension, die in den Reaktor gepumpt werden kann.
In dem Reaktor werden Ol und Ammoniumcarbamat durch einen Filter getrennt. Das (o]
wird durch eine Riicklaufleitung der Befillstation wieder zugeleitet. Das Ol wird nicht

verbraucht. Somit ist auch das Befiillen eines unter Druck stehenden Generators
problemlos méglich.

Die Verwendung eines flissigen Tragermediums bietet zugleich den Vorteil, dass der
suriickbleibende Olanteil im Generator selbst als Waérmelbertrager zwischen der
Behilterwand und dem Ammoniumcarbamat fungiert.

Mit Hilfe dieses Konzepts werden beide oben geschilderten Systemschwachen zugleich
behoben.

7 Zusammenfassung

Das SCRT®-System ist auf dem Motorenpriifstand an einem typischen Stadtbusmotor
untersucht worden. Als Messablauf wurde der momentan glitige 13-Stufentest mach
ECE R49 fir die Zertifizierung von Nutzfahrzeugen zugrunde gelegt.

Es wurden die im Rohabgas enthaltenen Komponenten Stickoxide (NO und NGOz},
Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid und die Partikel gemessen. Diese soliten zum
Vergleich auch nach Inbetriebnahme des SCRT®-Systems erfasst werden, wobei

139

143



zusétzlich die Ammoniakkonzentration aufzunehmen war. Bei den gasfdrmigen
Schadstoffen lag das Hauptaugenmerk auf der Emission von Stickoxiden,
Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxid, da diese Abgaskomponenten durch die EURO-
Grenzwerte limitiert sind und diese in Zukunft weiter verschirft werden.

Ohne NHa-Dosierung werden allein durch die Komponenten des CRT®-Systems die
Schadstoffe Kohlenmonoxid (CO) mit einem Gesamtwirkungsgrad von 97,91 % (nach
ECE R49) bzw. 98,88 % (nach ESC), Partikel (PM) mit ginem Wirkungsgrad von

97,58 % (ECE R49) bzw. 94,17 % (ESC) und Kohlenwasserstoffe (THC) mit einem
Wirkungsgrad von 94,52 % ( ECE R49) bzw. 86,05 % (ESC) reduziert. Die Werte
verstehen sich jeweils als Wirkungsgrad (iber den gesamten 13-Stufentest.

Mit Beginn der NHa-Dosierung setzt die Reduzierung der Stickoxide ein. Dadurch ist das
Abgasnachbehandlungssystem in der Lage, alle derzeit limitierten Abgasbestandteile zu
reduzieren. Der Katalysatorwirkungsgrad fir die Stickoxide betrigt 48 % (nach ECE
R49) bzw. 56 % (nach ESC) fir den gesamten 13-Stufentest. Dabei kann es aber zu
erheblichen Unterschieden zwischen den einzelnen Stufen kommen. Von 0 %, wegen
unzureichender Katalysatortemperatur (keine NHs-Dosierung) im Leerlauf (Stufe 1), bis
zu 79 % sind die Wirkungsgrade weit gefichert. Der niedrigste Wirkungsgrad bei NHa-
Dosierung betrug 28 9% bei Nenndrehzahl und Vollast, also bei der hichsten
Raumgeschwindigkeit im SCRT-System. Der Wirkungsgrad fur die Stickoxide kann durch
eine weitere Optimierung der NHs-Dosierung noch verbessert werden.

Durch eine weitere Optimierung des Systems ist eine deutliche Verbesserung des NOx-
Umsatzes zu erwarten, so dass zuk{inftig auch die EURO V - Norm mit EURO Il Motor-
abstimmung eingehalten werden kann. Die derzeitige Praxiserprobung wird weitere
Optimierungsansétze liefern.
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Ein Beitrag zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens
von Stahirohrtiirmen - Experimente und Berechnungen

von Fritz Béhme, Frank Wolf und Andreas Segler

1 Einleitung und Zielsetzung

Die Hauptbeanspruchungen von hdheren Bauwer-
ken werden in erster Linie durch den angreifenden
Wind hervorgerufen, wobei sich die Betrachtungen
vorrangig auf die Wirkungen in Windrichlung
beschréinken. Handelt es sich um sehr schlanke
Konstruktionen (Bild 1), sind auch Fragen zum
dynamischen Verhalten zu beriicksichtigen.

Bild 1

Stahlrohrturm in Gera

In den gegenwérigen Normen fiir derartige Bauten
|6, 7, 8] werden dabei im wesentlichen die zusatz-
lichen Beanspruchungen infolge der Boigkeit des
Windes durch einen Erh&hungsfaktor (Bienreak-
tionsfaktor) abgegolten.

Hierfir ist es ausreichend, ndherungsweise die
erste Eigenfrequenz zu ermittein und daraus nach
Formel (1) den Béenreaktionsfaklor zu berechnen.

@y =1+(0,042-7-0,0019- )8, (1)

mit

T schwingungsdauer der Bauwerksgrund-

schwingung

5 Rechenwert des logarithmischen Dampfungs-
dekrementes bei Bienbelastung

Mit diesem Wert wird dann die eigentliche Grile
des Staudruckes vervielfacht, um die Wirkung der
Massenkrafte zu beriicksichtigen.

Es gibt aber auch wverschiedene konstruktive
Besonderheiten, wo aufgrund der Gestaltung des
von der Luft umstromten Kdérpers Wechselwir-
kungen zwischen Luft und Bauwerk hervorgerufen
werden [1]. Die Erfassung derartiger Einfliisse
erfordert genauere dynamische Untersuchungen der
Konstruktion. Insbesondere bei kreisfrmigen oder
kreisihnlichen Querschnitten mit weitestgehend
glatten Oberflaichen kann das Querschwingungs-
verhalten unter Umstéinden beachtliche Wirkungen
verursachen. Bei Rohriiirmen fordern die giiltigen
Normen dementsprechend auch  sogenannte
Querschwingungsuntersuchungen.

Bei der Anstrimung von kreisférmigen oder kreis-
#hnlichen Querschnitten kénnen sich unter be-
stimmten Bedingungen beidseitig Wirbel ablosen
und es entsteht im Nachlauf der Stromung eine
nach Theodore Karman benannte KARMAN-sche
Wirbelsirae. Gleichzeitig treten damit wechselnde
Seitenkréfte auf. Liegt deren Frequenz in der Nahe
einer Eigenfrequenz des Bauwerkes, sind die
Resonanzbedingungen eingehalten und es sind
nicht ganz unkritische Beanspruchungen denkbar.
Beziiglich der genaueren Zusammenhénge wird auf
die einschldgige Fachliteralur [1, 2, 3] verwiesen.

Zur Untersuchung derartiger Prozesse sind
ginerseits die Kenntnis der Eigenfrequenzen und
Eigenformen, aber auch Informationen (ber das
Dampfungsverhalten erforderlich,

Die theoretische Ermittlung der Eigenformen ist mit
dem gegenwértigen Stand der Technik problemlos
maglich (z. B. [4, 5]). Schwieriger erweisl sich dabei
schon die Bericksichtigung des Démpfungs-
verhaltens. In den Vorschriften sind verhaltnismanig
grob gefasste N&herungen angegeben [6, 7, 8, 9].
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Aber weill denn letztendlich die Konstruktion
wirklich, was sie nach unserer Theorie zu machen
hal?

An einem ca. 95 m hohem Stahlrohr-Antennen-
trdger (Bio 1) wurden hinsichtlich des Schwin-
gungsverhaltens messtechnische und rechnerische
Untersuchungen gefilhrt. Die Hauptabmessungen
und technischen KenngriiBen sind in BiLo 2 darge-
stellt.

Die Konstruklion ist schwach konisch verlaufend
und besitzt drei Anlennenpodeste und ein zusétz-
liches Wartungspodest in ca. 85 m Hbhe. Zur
Griindung wurde ein Schwergewichtsfundament
gewdhlil. Die Belegung mit Antennen war zum
Zeitpunkt der Untersuchung noch weit unter der
gemal Projekt vorgesehenen Bestiickung, so dass
kaum stdrende Einfliisse auftreten.

Der fir die Untersuchungen ausgewihite Fern-
meldeturm zeichnet sich somit durch einen klaren
konstruktiven Aufbau, weitgehend bekannte Massen
und die Moglichkeit einer einfachen Modellierung
aus. Er war damit fir ein Experiment mit
begleitender rechnerischer Betrachtung sehr gut
geeignet. Der gewdhlte Turm lieR aulerdem bei
einfacher Schwingungserregung noch gut messbare
Verformungen und Beschleunigungen erwarten.

Die Untersuchungen wurden hinsichtlich der
Erkenntnisse in drei Richtungen angelegt:

* Aussagen zum Dampfungsverhalten (Ermittiung
des logarithmischen Dekrementes),

+ Emmittlung der maBgebenden Eigenfrequenzen
durch Messung und Berechnung mit Einschrén-
kungen und Wertungen der Differenzen,

Versuch der Ermittlung der Beanspruchung an
ausgezeichneten Punkten des Tragwerkes bei
gemessener Windgeschwindigkeit.

Mit den gewonnenen Resultaten kdnnen dann die
Aussagen der vorhandenen statischen Berechnung
untersetzt werden.

2 Beschreibung der Experimente

2.1 Versuchsprogramm fiir die messtechni-

schen Untersuchungen
2.1.1 Zu emittelnde baumechanische GroBen

Die in der Zielstellung sehr kurz formulierten Auf-
gaben umfassen im einzelnen:

« Emmittiung der Dampfung: Als mégliche Kenn-
griiBe fir die Ddmpfung wird das logarithmische
Dekrement gew#hlt und damil von geschwin-
digkeitsproportionaler Dampfung ausgegangen.
Die Messergebnisse sind in diesem Sinne
auszuwerten,

142

146

"0
== A
\l:llﬁ'mm‘- l b1 ]
"l : i
1
o g
1] .
=i w00 = i I
(-1
n
n
I
4,00
\ re .& n
n
"
]
| W
1
15
1%
1 *i“ n
TV 1
3| + 3
L
| :
(]
| :
L]
i 5
- L i * Lisge h’ m b
i B
| %' 0,08 I®
FIRTTT == o *
#3700

Bild2 Ubersicht mit statischem System und Lage der
Messstellen

» Ermittlung der Eigenfrequenzen: Die Mess-
ergebnisse sind mit Berechnungsergebnissen zu
vergleichen Die Erregung des Bauwerkes wurde
dieser Zielstellung angepasst.

* Ermittlung der Schwingwege: Sie lassen sich
durch zweifache Integration aus den gemes-
senen Beschleunigungen oder mit speziellen
Messanordnungen zur Wegmessung bestimmen.
Die Schwingwege werden im folgenden nur im
Sinne eines Tests untersucht, da sich die in der
Zielstellung formulierten Fragen bereits mit den
gemessenen Beschleunigungszeitreihen beant-
worten lielen.



21.2 Angewendete Messverfahren und Mess-
geber; Lage der Messstellen

Als MessgriBe zum Ermitteln der Spannungen
wurde die DEHNUNG gewdhlt. Bei der in 2. formu-
lieten Fragestellung - Erfassung der Beanspru-
chungen des Bauwerkes unter zeitlich verdn-
derlicher Belastung - stellen die hier gewdhiten
Dehnungsmessstreifen (ODMS) eine optimale Losung
dar. Bei Schwingungsbeanspruchung folgen sie
nahezu trégheitslos den  Dehnungen  der
Tragwerksoberflache.

Die Anordnung der DMS in Richtung der Achse des
Turmschaftes und senkrecht dazu (also in Richtung
des Umfanges) erlaubt die Berechnung der
orthogonalen Normalspannungen entsprechend der
gewdhiten Orientierung der DMS.

Die einzelnen Messstellen, bestiickt mit je 2 DMS
{unter einem Winkel von 90° aufgebracht), sind zu
8 Paaren in den Achtelpunkten des Umfanges
angeordnet. Je 2 Paare sind in Nord - Siid - bzw.
Ost - West - Richtung orientiert.

Der Messschnitt befindet sich in ca. 9 m Hbhe lber
der Fundamentoberkante, 920 mm unterhalb eines
MaststoRBes (BILD 2).

Als Messanlage standen 2 DMC der Fa. Hottinger
mit 24 Messverstdrkemn und Rechnersteuerung zur
Verfiigung. Die Digitalisierung der Zeitfunktionen
erfolgte mit einer Abtastfrequenz von 50 Hz bei
einer Messdauer von 75 s. Mil diesen fir die
Abtastung festgelegten Parametern erhdlt man eine
Zeitreihe, die eine brauchbare Aufiisung im Zeit-
und Frequenzbereich eraubt.

Als zweite ausgewdhite MessgroBe wurde die
horizontale SCHWINGBESCHLEUNIGUNG in zwei Zuein-
ander senkrechten Richtungen an der Turmspitze
mit piezoelekirischen Wandlern gemessen (BILD 2).

Ihre Orientierung erfolgte in den Richtungen
Mordost bzw. Siidost.

Die Messausriistung bestand aus einem auf PC-
Basis arbeitenden  vierkanaligen  Spektrum-
analysator und einem ebenfalls vierkanaligen Vor-
verstarker. Das analoge Messsignal wird wie bei der
Dehnungsmessanlage durch Diskretisierung
(Analog-Digital-Wandlung) in eine Zeitreihe umge-
wandelt und vom Rechner verarbeitet. Die Abtast-
rale betrug 160 Messwerte pro Sekunde bei
Messzeiten bis zu 51,2 s,

Zur qualitativen Kontrolle der Dehnungs- und
Beschleunigungsmessungen wurde ein Laserlot auf
dem Turmfundament aufgesetzt und dessen
Lichtpunkt auf transparentes Millimeterpapier
gelenkt, das in etwa 75 m Hohe im Bereich der
Achse des Turmes befestigt war und die
Bewegungen dieses Lichtpunktes auf dem
Millimeterpapier mit einem Videorecorder registriert
(BILD 3).

An Stelle des Millimeterpapiers ist auch ein
orisempfindlicher Detektor verwendbar, der die

Automatisierung der Messung bei gleichzeitiger
Steigerung der Empfindlichkeit erméglicht.

Bild3 Mit Videokamera aufgenommene scheinbare

Bewegung des Laserstrahles, hier Standbild in
den beiden Endlagen

21.3 Auswertung der MeBdaten

Ermitteln der Eigenfrequenzen

Die Frequenzspekiren wurden mit Hilfe der
schnellen Fouriertransformation ermittell. Weiter-
gehende Ausfihrungen wirden diesen Rahmen
sprengen, es ist auf die umfangreiche Spezial-
literatur zu verweisen, u.a. [12].

Ermitteln der Normalspannungen

Die Indizes | und q stehen fiir die Richtung der
Turmachse und senkrecht dazu, Fir E und 4 sind

die Konstanten von Stahl einzusetzen.

Berechnung des logarithmischen Dekrementes.

3 = ln( Xol Xas I] (3)

mit
X.=n—rte Amplitude

2.1.4 Schwingungserregung des Bauwerkes

Fiir die Ermittlung der Eigenfrequenzen, der Dam-
pfung und der Spannungen ist das Bauwerk auf
unterschiedliche At zu Schwingungen anzuregen.

Es wurden als Anregungsarten gewahit:

+ StoBerregung durch pliitzliche Entlastung,
+ Erregung durch Aufschaukeln und
* Winderregung.
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Zur Auslsung der Schwingungen nach dem ersten
Prinzip war eine Schragabspannung mit einem an
der Turmspitze befestigten Stahlseil installiert. Das
Stahiseil war am unteren Ende durch ein Hanfseil
verlangert, um hier das Kappen zu erleichtern. Das
Spannen des Seiles erfolgte mit einer Winde.

Unter Verwendung eines elektronischen Taktgebers
gelang es zwei Personen an der Turmspitze, durch
rhythmisch horizontale Bewegungen ihres Kéirpers
{Aufschaukeln) die ersten beiden Eigenformen
anzuregen. Schwierig war das vor allem bei der

1. Eigenfrequenz von ca. 0,4 Hz, die Anregung der
2. Eigenform (ca. 1.4 Hz) war unproblematisch.

Zur Windanregung wire ein ordentlicher Sturm
wiinschenswert gewesen. Am nach Wettervorher-
sage festgelegten Messtag betrugen jedoch die
maximalen Windgeschwindigkeiten nur ca. 20 m/s
statt der "versprochenen” 35 m/s.

21.5 Darstellung einiger Ergebnisse

Zeitreihen

Die Oszillogramme weisen je nach Erregungsart
sehr unterschiedliche Verldufe auf und sind damit
auch nicht in jedem Falle fir die Auswertung
entsprechend den  unterschiedlichen  Frage-
stellungen geeignet.

Das Diagramm (BiLD 4) zeigt den Verauf der
Schwingbeschleunigung bei einem EntlastungsstoB,

der die Anregung verschiedener Eigenformen
bewirkt.

Beal Pers laoall

Fimr Dol

Bild4 Zeitfunktion — Ausschwingvorgang nach Ent-
lastungsstol

Eigenfrequenzen

In TaBeLLE.1 sind die Ergebnisse der Auswertung
der Beschleunigungszeitreinen, d. h. bei Anregung
durch EntlastungsstoB, Wind und Aufschaukeln,
zusammengestelit.
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Tabelle 1 Mittlere Eigenfrequenzen, aus Beschieuni-
gungsreihen ermitteit
Nr. der Eigenfr. in Zahl der Vertrauens-
Eigenfr. Hz (Mittetw. ) Werte Intervall in
Hz*

1 0,392 20 +/- 0,002
2. 1,446 24 +/- 0,003
3 2,840 23 +/-0,019
4, 5,755 14 +/- 0,071
5. 10,143 17 +/- 0,066

* Das Vertrauensintervall wurde fur 95 % Erwartungs-
wahrscheinlichkeit berechnet

Die kleineren Amplituden der héheren Eigenfre-
quenzen weisen erwariungsgemal die gréferen
Streuungen auf (BiLD 5).

Die Ubereinstimmung der mit verschiedenen
Messverfahren erhaltenen Eigenfrequenzen war
gut. In der Prégnanz der die Eigenfrequenzen
charakterisierenden  Spitzen treten durchaus
Unterschiede zwischen den verschiedenen Mess-
und Anregungsverfahren auf.

o L
i .
L

| i i
L] 7.5 7] fEX
Fropamracy (Pl

Bild5 Frequenzspektrum — aus Ausschwingvorgang
nach Entlastungsstol ermittelt

Dampfung

Zur Ermittlung des logarithmischen Dekrements
wurden 5 Experimente ausgewertet. Durch die
Anregung mehrerer Eigenfrequenzen, Windein-
wirkung und Drehung der Schwingungsebene, und
damit auch Drehung des Verschiebungsvektors,
waren die Betrdge aufeinander folgender Ampli-
tuden bei den meisten Zeitreihen sehr umter-
schiedlich und deshalb teilweise nicht verwertbar.
Die Ergebnisse zeigl TABELLE 2,
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Tabelle 2 Gemessene Logarithmische Dekremente

Messgrofie | Zahl der | Dampfung | Vertrauens | Eigenform
Werle -irfervall

Beschieu- 27 0,015 +/- 0,001 2.

nigung

Dehnung 19 0,012 ++ 10,001 1

Dahnung 20 0,014 +-0 1

Dehniing 19 0.015 +/- 0,002 1

Beschleu- 19 0,014 +/- 0,006 1.

nigung

Die zuverlassigsten Ergebnisse lieferten die Abkling-
kurven, die auf das Aufschaukeln folgten,

Spannungen

Die Dehnungen wurden, wie vorgestellt, bereits
bezuglich der Frequenzen und der Dampfung
ausgewertet, Es sind nun noch einige Worle zum
Betrag der gemessenen Dehnungen bzw. der
Spannungen Zu sagen.

Bei allen genannten Belastungsarten sind die
gemessenen Extremwerte der Spannungen sehr
klein. Der Entlastungssto mit einer statischen
Auslenkung von 8 cm verursachte z. B. eine

maximale Spannungsamplitude von 3,74 N/mm’,
Eine Uberschlagsberechnung fir diese Auslenkung
bestatigte die GroBenordnung des Messergebnis-
ses.

Die Dehnungen, die sich unter Einwirkung der
bereits erwahnten Windbelastung ergaben, weisen
dieselbe GroRenordnung wie oben auf. Hier ist noch
ginmal auf die verhaltnismaBig geringen Wind-
geschwindigkeiten hinzuweisen. Der Grofitwert der

gemessenen Amplitude betragt ca. 3.4 N/mm’.
Diese Spannung trit innerhalb eines Schwing-
spieles auf. Es ist zu bemerken, daBl damit nur ein
Teil des momentanen Spannungswertes gemessen
wird. Der quasistatische Anteil infolge des sich
dndernden Staudruckes [aBt sich nur ermitteln,
wenn sich der Nullpunkt der verschiedenen Mess-
geber vor Beginn der Windeinwirkung einstellen laft
oder zwischenzeitlich eine Flaute eintritt, Das war
unter den gegebenen Bedingungen nicht maglich.

3 Rechnerische Untersuchungen und Ver-
gleichsbetrachtungen

3.1 Ermittlung der Eigenfrequenzen und Eigen-
formen

In Korrespondenz mit den dargesteliten messtech-
nischen Untersuchungen erfolgte gleichzeitig eine
theoretische Berechnung der ersten 8 Eigenfre-
quenzen und Eigenformen nach zwei unter-
schiedlichen Berechnungsverfahren [4] und [5].

Die Konstruktion wird dabei als eingespannter Stab
modelliert. Auf der Grundlage des Reduktions-
verfahrens erfolgt eine inkrementelle Frequenz-
steigerung. Wird die Matrix singular, dann ist der
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angesetzte Wert eine Eigenfrequenz [4]. Bei der
Anwendung der Deformationsmethode ergeben sich
die Eigenfrequenzen aus den Eigenwerten der
Gesamimassenmatrix der Konstruktion. Werden
aufgrund des mathematischen Ansatzes beim
Reduktionsverfahren nur  Schwingungen quer zur
Stabachse betrachtet, erhdlt man nach der
Deformationsmethode auch die Eigenformen in
Stablangsrichtung.

BiLD 6 zeigt die nach der zweiten Methode ermit-
telten Eigenfrequenzen 1 bis 5 unter verschiedenen
Berechnungsannahmen. Im BiLp 7 sind einige dazu-
gehdrige Eigenformen dargestellt.

Als erste Naherung wurde lediglich das Tragrohr mit
seiner Eigenmasse ohne jegliche Anbauten
betrachtet. Man erkennt, dass sich durch die
geringeren Massen die jeweils groBten Werle der
Eigenfrequenzen ergaben.
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Bild6 Berechnete und gemessene Eigenfrequenzen

Die Berechnungen in der Projektstatik erfolgen mit
Ansatz derjenigen Massenverteilung, die im vollen
Antennenbelegungszustand des Turmes auftritt.

Dieser Fall war zum Zeitpunkt der Messung nicht
gegeben. Die zum Zeitpunkt der Messung etwa real
vorhandene Massenverteilung wurde dann ebenfalls
in zwei Varianten betrachtet.

Man erkennt in BiLD 6, daB die beste Uberein-
stimmung der Frequenzwerte zwischen Messung
und Rechnung bei voller Massenbelegung als fest
eingespannter Trager erzielt wird. Diese gute
Ubereinstimmung bleibt auch bei den hoheren
Eigenfrequenzen erhalten,

Hingegen zeigen die Resultate unter Ansatz der
annahernd realen Massenverteilung, insbesondere
bei den héheren Frequenzen, deutlichere Abwei-
chungen. Fir die Modellierung einer festen Ein-
spannung ergeben sich in allen Formen etwa 16 %
hohere Werte (Faktor 1,16).
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Bild 7 Ersta bis dritte Eigenform

Bei elastischer Einspannung hingegen ist kein
derartig klarer Zusammenhang erkennbar. Die
Unterschiede liegen hier frequenzabhangig zwi-
schen 0 und ca. 15 % fir die 5. Eigenfrequenz.

Die besten Werte ergeben sich somit unter Ansatz
nachweislich zu hoher Massen. Da die Steifigkeit bei
Kragtragern einen etwa gleichen Einfluss auf das
Schwingverhalten hat wie die Massenbelegung, ist
davon auszugehen, dass hier grundsatzlich mit zu
groBen Steifigkeiten (Querschnittswerte und | oder
Elastizitatsmodul) gerechnet wurde. Zum Vergleich
erfolgte ebenfalls eine Rechnung mit

BO % der Steifigkeit (Reduzierung des Elasti-
zitatsmoduls von 21000 kN/cm?® auf 16800 kN/cm? ).

Die Werte zeigl ebenfalls BILD 6. Es tritt hierbei eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den messtechnisch
erhaltenen Resultaten auf. Es muss aber angemerkt
werden, dass eine derartige Verminderung des E-
Moduls praklisch kaum moglich sein dirfte.
Steifigkeitsunterschiede  kénnen aber mehrere
Ursachen besitzen. Die Querschnitte sind sehr
dinnwandig im Verhéltnis zu den Hauptabmes-
sungen (20 mm Wanddicke bei 3,70 m Durch-
messer).
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Weiterhin wurde die Konstruktion schussweise
durch Flansche verschraubt, was ebenfalls lokale
Steifigkeitsabfalle mit sich fuhren kann.

Zur Vereinfachung des Rechenaufwandes wurde in
vergangener Zeit haufig ein Schwingungssystem mit
kontinuierlicher Massenbelegung auf Einmas-
sensysteme unter Einhaltung der Energiegleichheit
zur(ckfihrt. Man erhalt damit flir jede Eigenform
eine sogenannte generalisierte Masse, die deren
Energiepotential widerspiegell. Bei Kragtragern mit
kontinuierlicher  Massenverteilung  sleigt die
generalisierte Masse mit jeder héheren Eigenform.
Ist jedoch die Massenverteilung insbesondere durch
vorhandenen Punktmassen sehr unregelmaéBig,
kann der Fall eintreten, daB eine Masse in der Nahe
einer Mullstelle der Eigenform liegt. Dadurch wird
kaum Bewegungsenergie notwendig, so dass
letztendlich die hohere Eigenform eine geringere
generalisierte Masse ergeben kann. Durch die
Podestzusatzmassen war am untersuchten Turm
dieser Fall gegeben. Fir die Modellierung mit etwa
der Massenverteilung zum Zeitpunkt der Messung
ergeben sich die generalisierten Massen nach
TABELLE 3:

Tabelle 3 Generalisierte Massen der Eigenformen 1-5

Mr. der Eigenform Gonaralisiene Generalisiere
Massa fir feste Masse fur
Einspannung elastische
Einspannung
1 15197 17.472
2 6,009 6.426
3 9,148 B.430
4 13,118 13.466
5 5,129 6.827

Man erkennt deutlich, dafl die Eigenformen 2 und 3
viel geringere generalisierte Massen ergeben als der
Grundton. Dieses Verhalten wurde beim Anregen
durch manuelles Aufschaukeln direkt spurbar, Die
zweite Eigenform konnte problemios angeregt
werden. Das Finden des Grundtones wurde neben
der unglinstigeren Frequenz aber auch wesentlich
durch den groBeren notwendigen Energieaufwand
erschwert. Die dritte Eigenform war mit etwa 3 Hz
Eigenfrequenz manuell kaum anzuregen.

Betrachtet man andererseits die Anregung durch
Entlastungsstcfe, stellt sich im Frequenzspekirum
mit mehr oder minder grofem Abstand in jedem Fall
der 2. Ton als Maximurm ein. Dadurch wird ebenfalls
die Schwingungsfreudigkeit dieser Eigenform
untermauert.




3.2 EingangsgroBen fir die Projektierungs-
arbeiten

Die erhaltenen Eigenfrequenzen gehen bei der
eigentlichen Projektbearbeitung sowohl in die Wind-
lastannahmen als auch in die Querschwingungsbe-
rechnung ein.

Der Boenreaktionsfaktor fir die Windlastannahmen
errechnet sich nach Formel (1) nur aus der
Schwingungsdauer des Grundtones,

Die Werte wurden hier fur die rechnerisch und
messtechnisch ermittelten Werte in den Grenzen
zwischen 1,395 fir 0,403 Hz und 1,345 fur 0,463 Hz
schwanken. Baupraktisch sind diese Abweichungen
relativ unbedeutend.

Fir eine genauere Querschwingungsuntersuchung
waren fur die untersuchte Konstruktion aufgrund der
Geometrie lediglich die Eigenformen 1 bis 3 heran-
zuziehen. Hohere Eigenformen werden nach den
geltenden Vorschrifien [6] bis [9] nicht bendtigt. In
den Ergebnissen treten hier im unginstigsten Fall
Differenzen von 16 % auf (3. Eigenfrequenz). Die
infolge dieser Freguenz hervorgerufenen Bean-
spruchungen fir den Dauerfestigkeitsnachweis sind
allerdings bei weitem nicht mafgebend. Einem
Betrag von 232 kNm beim Einspannmoment steht
ein Betrag von 5889 kNm aus der zweiten
Eigenform gegendber.

3.3 Vergleiche mit statischen Berechnungen

Aus den Dehnungsmessungen am TurmfuBl konn-
ten problemlos Spannungen im Turmmantel ermittelt
werden, Allerdings war eine exakte Zuord- nung zu
den Beanspruchungen nicht maoglich, dennoch
lassen sich sehr gut einige tendenzielle Aussagen
ableiten.

Zur Vorbereitung der Untersuchungen erfolgten
theoretische  Betrachtungen  hinsichtlich  einer
maximal zulassigen Auslenkung der Turmspitze.
Aus Sicherheitsgrinden sollten im  Messschnitt
infolge der Zwangsauslenkung maximal
Spannungen van 50 N/mm? auftreten. Daraus ergab
sich eine theoretische Auslenkung der Spitze von
maximal 102 cm. Aufgrund der begrenzien
Moglichkeiten zur Krafteinleitung konnte in situ aber
lediglich eine Auslenkung von B cm erreicht werden.
Fiir diese Auslenkung traten im Messschnitt flr die
DMS maximale Spannungen von 3,74 N/mm?* auf,
Fur die theoretischen Were ergibt sich nach
Riickrechnung auf 8 cm Auslenkung

o=8/102-50=392 N /mm?.

Beide GroBen korrespondieren sehr gut.
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Bei realer Windanregung wurden sehr kurzzeitige
Spitzengeschwindigkeiten von 20 m/s gemessen.
Die Werte schwanken aber im allgemeinen etwa um
15 mfs. Zur Bemessung des Turmes wurde auf
Grundlage der gultigen WVorschriften [6] eine
Ersatzwindgeschwindigkeit von 51,8 m/s angesetzt.

Da die Windgeschwindigkeit im Quadrat in den
Staudruck eingeht, missen sich die Spannungen
hier etwa im Verhéltnis

B1,82:15=2683:225=12:1
bewegen.

Gemdal statischer Berechnung [10] ergeben sich
{bei wvoller Antennenbelegung!) im Messschnitt
Spannungen von 1296 N/mm? Die Maximalwerte
der gemessenen Dehnungen fiihren Spannungen
von etwa 6,2 N/mm?. Setzt man diese Werte ins
Verhaltnis, erhalt man

1296:62=209:1

Die Relationen korrespondieren hier nichl so gut.
Einerseits liegen aber bezlglich der Antennen-
belegung unterschiedliche Voraussetzungen vor bind
weiterhin werden die Windlastbeiwerte fir die
statischen Berechnungen in den meisten Fallen
etwas zu unginstigp gewahlt. Dadurch ist dieses
grofiere Verhaltnis erklarbar,

4 Wertung der Ergebnisse

Die messtechnischen Untersuchungen bestatigen
grundsatzlich samtliche theoretisch ermitielten
Werte. Die Eigenfrequenzen und die Dampfungs-
dekremente sowie auch die SpannungsgroBen
dokumentieren, dass eine Projektbearbeilung auf
der Grundlage der gegenwartig giiltigen Viorschriften
das Bauwerksverhalten richtig be- schreibt.

Dennaoch ist und bleibt es Sache des bearbeitenden
Ingenieurs, verschiedene Annahmen abzuwégen
und Entscheidungen eigenverantwortlich zu treffen.
Es wurde versucht, die Wertigkeit einzelner
Faktaren etwas detaillierter darzulegen.

5 Zusammenfassung

Stahirohrtirme finden als Antennentrager im Bereich
der Telekommunikation verbreitete Anwen- dung.
Sie stellen meist sehr schlanke Konstruk- tionen mit
kreisformigem Querschnitt dar, deshalb sind bei
ihrer Konzipierung neben dem Staudruck in
Windrichtung auch die Wirkung wvon Quer-
schwingungen nach KARMAN zu beriicksichtigen.
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Dazu ist die Kenntnis von Eingangsgrofen, wie
Eigenfrequenzen, Eigenformen und Dampfungs-
dekrement, notwendig.

Die messtechnischen Untersuchungen an dem
beschriebenen Stahlrohrmast bestatigen sémtliche
theoretisch ermittelten Werte. Die gemessenen
Eigenfrequenzen und die Dampfungsdekremente
sowie auch die SpannungsgroBen dokumentieren,
dass eine Projektbearbeitung auf der Grundlage der
gegenwartig glltigen Vorschriften das Bauwerks-
verhalten richtig beschreibt,
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AUS DEM HOCHSCHULLEBEN

3. Schienenfahrzeugtagung ,,RAD '99" mit
breiter Resonanz

Vom 24. Bis 26. Februar 1998 fand an der
Hochschule fur Technik und Wirtschaft Dresden
zum dritten Male die traditionelle Schienen-
fahrzeugtagung statt.

Ausrichter 'waren emeut der Fachbereich
Maschinenbau/Verfahrenstechnik der Hochschule,
das sachsische Untemnehmen IKB - Ingenieur- und
Konstruktionsbiiro GmbH Bautzen, die Fakultat fir
Verkehrswissenschaften Friedrich List' der TU
Dresden und der Tetzlaff Verlag Hamburg.

Die Tagung richtete sich an Fachleute aus den
Bereichen Entwicklung, Herstellung und Einsatz von
Schienenfahrzeugen.

Zur Erofinung sprachen der Rektor, der Dekan des
Fachbereiches  Maschinenbau/Verfahrenstechnik
und ein Peprasentant der Gastgeberstadt Dresden,

In der Plenarveranstaltung nahmen profilierte
Vertreter der Siemens AG, des Verbandes
Deutscher  Verkehrsunternehmen  und  der
Deutschen Bahn AG zu akiuellen Fragen der
Schienenfahrzeugtechnik und der Verkehrspolitik
das Wort.

Die sich anschlieBenden drei Tagungssektionen
behandelten Probleme aus den Komplexen

* Rad - Schiene,

+ Projektierung, Berechnung und Konstruktion von
Schienenfahrzeugen sowie

» Fertigung, Instandhaliung und Kostenbewertung
von Schienenfahrzeugen

Besonderes Augenmerk galt der Kiimatisierung von
Fahrzeugen.

Workshops und eine Ausstellung des Tetzlaff
Verlages rundeten das Vortragsprogramm ab.

Die 3. Schienenfahrzeugtagung hat die von den
Veranstaltern erwartete breite Resonanz gefunden

Mehr als 450 Fachleute, unter ihnen Experten aus
Belgien, Finnland, Frankreich, Kroatien, den Nieder-
landen, aus Osterreich, Rumanien, Schweden, der
Schweiz und der Slowakel sowie aus Tschechien
und Ungarn nahmen teil,




Understanding the Time-arrow in Structural Mechanics

Part Il: Buckling of a Thin Elastic Beam Column

By Mirko Slavik

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 fractal geometry. These
recurrence equations are iterative finite difference
equations.

2 List of symbols
F(t) axial force
Va(l), Va(l) supporting forces at pin A and roller B

L length of the member

w deflection of the beam column upright
to its neutral axis — transverse
displacement

u axial displacement of the beam

P angel of inclination of the deformed
column

N internal force

Q shear force

M bending moment

m uniformly distributed mass (mass
density)

AR cross-sectional area

ML modulus of elasticity or YOUNG's
Meodulus

5M second moment of area

Xz transformed coordinates x, z

dependent on ¢

3 Basic description

We consider a pin-ended column subjected to a
compressive axial load. The beam column is initially
assumed to be a straight homogeneous prism. The
buckling 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 slatic
conditions of equilibrium at (x+u) and in case of
Va(t) = Va(t) = 0

Y K;=0=N+F-cosp (1)

YK, =0=0-F:sing
YM=0=M-F-w

(@)
(3)

The relations between the deflections u, w and
the strain « or the angel of inclination ¢ are
according to the precise constituent connections

g=(1+u") +w"” -1

¥

%
tan[g]=—
1+n

(4)

(5)

The relations between stress and bending
moment or internal force lead us to the well-
known laws of elasticity

N=ML-AR-& (6)
M =-ML -SM-¢' (N
According to Fig. 2 we can write for sinip]
; dw el I
sin|p| = = w'— 8)
[{p] ol dx |+ & I:

with

Sl (9)

v dx

After solving the simultanecus equations (1) (3)
{(8) (7) and (5) (8) by eliminating of « we abtain
the..functions

; . F - cos[¢] - sin[ @] '
= i - -t
n' =co [;vl -5|n[qpl R-ML an| ]
(10)
o MAR-ML - F - cos|p]} sin[ 0] )
AR-ML
Finally the following Iimportant recurrence

equations can be calculated by using the central

differences of u', w' and " as slated the simple
difference method [1]

148

153



- F(t

w(x) — deformed upwards or downwards with any shape

Fig. 1

wirku)

Mx+u)

Qetu)

Fig2 Passing a section through around the pin A

ek +1]1= flplkl, @ [k-1])

ulk+11= f(g [k], u[k -1]) (12)

wlk +1]= f(p [k],wk -1])

If we were successful in determining the inclination

angel ¢ we would be able to display the process of
buckling the thin elastic beam column.

4 Traditional solution

The buckling of a thin elastic beam column is a
classical nonlinear, multiple equilibium state
problem. The case of a perfectly aligned beam
without any eccentricity w(x) = 0 resides in the
problem of stability. If there were a curved beam
with w(x) = 0 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 of the
straight column structure is disturbed by a certain
temporary deformation w(x) = 0, the system will
return to its original equilibium position as long as
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|
>
x=L' x

Basic description of the non-linear problem of a simple membert under a compressive load

the axial force F(t) does not exceed a certain critical
value, for instance the well-known first EULER
crippling load. However, if F{t) > Foycq, the system
will move away from its original position and settle in
a new position of equilibrium [3]. In the first case,
the system is said to be stable, and in the second
case, it is said to be unstable.

The traditional solution of equations (10) and (11)
can be founded in [4], [5] or [6] by using elliptic
integrals. So a sufficient precise computation in
terms of the elliptic integrals has been obtained by
MATHEMATICA® [7]. Figures 3a, b, c display the
function of the incline, the axial displacement and
the transverse displacement for a well-chosen
example. The present axial force of F(t) = 25 kN is
bigger than the first EULER crippling force F gcq =
19,74 kN. The other arguments of this example are
ML = 1«10’ KN/m?, AR = 0,024 m?, SM = 2+10° m*
and L = 10 m. The related maximal angel of
inclination is pmax = 1.34,

The relation between the transverse displacement
wix) at x = L/2 and the axial force F(t) > Fomica IS
shown in Fig. 4. The maximum of wiLy2) = 4,03 mis
obtained at F(t) = 34,5 kN. An increase of w(L/2)
from zero up to 1,02 m already takes place in the
range between F() = 19,74 ... 20,00 kN.

The traditional method bases on equilibrium states
of the deformed member. But it does not say
anything about the time-process of the deformation
from the stable to the unstable state. Yet, nalure
does not know “elliptic integrals™. So what are the
initiators for attracting and repelling towards different
equilibrium points? How does nature work near to a
bifurcation point in reality?

§ Another approach by using recurrence
equations

According to the traditional solution the well-known
first pitchfork bifurcation occurs at the level of the
EULER crippling force. One equilibium state
changes to two new stable equilibrium states. That
means, for the two-dimensional problem of Fig. 1,
we can find three affractors — the straight column
and two one-sided symmetrically curved beams.
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Sispliay of TRAMSVERSE DIIPLACEMENT
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The range of values of a certain input (force or Let us have a look at Fig. 4 once more. An increase
displacement) for which the “"quasi-static® motion in 0,001 % of the EULER crippling force causes a
tends toward a given attractor is called the basin of transverse displacement of the column at point x =
attraction (see [1]). L/2 in 0,25 % of its length or a change of 0,013 %
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Fig5a Development of the inclination
x-axis: 100 points are related to a span of 5m
y-axis: 10 points are related to a force of 10 kN
z-axis: 1 point is related to an inclination of 1 rad
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Fig5b Development of the axial displacement

x-axis. 100 points are related to a span of 5 m
y-axis: 10 points are related ta a force of 10 kN
z-axis: 1 point is related to an axial displacement u(x)of 1m
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Fig 5¢  Development of the transverse displacement

¥-axis. 100 points are related to a span of 5 m
y-axis: 10 points are related to a force of 10 kM

z-axis; 1 point is related to a transverse displacement w (x) of 1 m

of the EULER force is related to a rise in 1 % 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 praxis. 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 all.
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 Fit} = O to Fit) >
Feritical, 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 by Egq. (10), (11) and Eq. (12)
respectively. This equations are called the
generator,
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5.1 The first scenario

At every force step we begin with the same
starting angle of inclination for x = 0.

The initiator is then ¢ [0] = ¢ [1] = starting
value. By using the generator of Eq. (12) we are
able to compute all the other values for incline-
and displacement. Normally the angle of
inclination ? for x = L does not coincide with the
starting wvalue. 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, ¢ describe the development far the inclination
and the two kinds of displacements at a force
range of F(t) = 0 ... 40 kN. All other parameters
of the mechanical system see above. The time-
process of the non-linear beam deformation of
loads bigger than the first EULER crippling force
is shown in Fig. 6.
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Fig6  Time-process of non-linear beam deformation

5.2 The second scenario (w-F-w-scenario)

We want to simulate the deformation process how it
probably takes place in reality. The generafor is
again the recursive functions of Eq. (12). However,
the initiator represents following scenario now:

1. An axial force acting on the beam is starting with
any value Fuat < Fancs . Al the same time the
beam column has a given very small sinusoidal

pre-deformation Wi (x)

The axial force Fy.q causes a bending load M(x)
along the pre-deformed beam (see Fig.1)

M(x)=w,,,(x)-F,, (13

The bending moment M(x) represents the input for
the generator according to a convenien! recursive
difference relation of Eq. (7) now. We compute a
new deformation w(x) that is the input for the next
force step F(t) = Fuan + AF, and so on. Following
results could be found:

1. As long as the force sustains smaller than the
crippling force the pre-deformed beam column
always converges towards the straight line
{Fig. 7 and 8).

The smaller AF the better is the approximation of
the w-F-w-scenario towards the traditional
solution as long as the axial displacement
Ju{x=L)| < L {compare Fig. 7 and 8).

In the case |u(x=L)] > L some new bifurcations
occur in the w-F-w-scenario. The smaller AF the
earlier the first one of this new bifurcation group

happens.

What is the reason for this new bifurcations that do
not exist according to the traditional solution?

As long as Ju(x=L)] < L we have obviously a very
strong stable system where the law of symmetry
rules. By the way, the used algorithm is based on
this principle. As the beam column has only one
support at the point |u(x=L)| = L the system is
unstable again. Exactly seen the system has one
freedom coefficient - it has the freedom of
movement about the two identical supports. The
state |u(x=L)] = L is only theoretical possible in the
case of a plane model because of the conservalion
of the beam shape. In reality the overlapping of the
supporis account for twisting. This happening would
need a spatial beam model [9). Besides this fact,
there obviously exists more than only one
equilibrium state. The beam has now the tendency
to snap-through into the straight tension state by
changing the position of the two supports towards
the starting state. The traditional solution does not
tell us anything about the snap-through problem.
The above mentioned bifurcations might be
interpreted as the mathematical sign for the high
sensitivity of the system to change the former stable
state into a “chaotic® snap-through process. The
new bifurcation group is very similar to the well-
known FEIGENBAUM scenario [B]. The displays of
the displacements show before the first bifurcation
an increasing trembling of the lines. We have been
able to observe at our model (Fig. 1) that the
starting point of the w-F-w-scenario with an incline
of p(x=L/2) = 0 had been slipped to lefl, in direction
of the roller, what could be a sign of tuming the
beam column clockwise into the stable tension state
by snapping-through. Besides the chaotic tremble
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Fig. 7 Time process of the maximal deformation at x = L/2
red line: represents the traditional solution
blue line: represents the w-F-w-scenano
start displacement; 1m
start time-step AF of the force process: 0,01 kN
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Fig8  Time-process of the maximal deformation at x = L/2
red line: represents the traditional solution
blue line: represents the w-F-w-scenario
start displacement: 1 m
start time-step Af of the force process; 10 ™" kN

lines, some steady forms also occur. But they ara Forthe mathematical description of the snap-through
only symmetrical geometric lines without a time process itself we need another w-F-w-algorithm
mechanical correspondence. So the happening of than the used.

the FEIGENBAUM scenario is just only a

mathematical sign of the snap-through instability.
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6 Abstract

The article is concerned with the approach to the
well-known simple problem of rod buckling under a
compressive load by wusing the so-termed
recurrence equations. This method based on a
construction principle of the fractal geometry is
useful for examination of definite determinate
mechanical problems like buckling that are high-
sensitive to changes in initial and/or boundary
conditions.
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Weiterbildungsaktivitaten am
Fachbereich Bauingenieurwesen/
Architektur

Betonseminare

Bereits zum 8. Male fanden im Februar 1999
am Fachbereich Bauingenieurwesen/Architek-
tur der HfV Dresden gemeinsam mit dem
Bundesverband der Deutschen Zementindu-
strie e. V., Bauberatung Ost, ausgestaltete
BETONSEMINARE statt,

Die Zielgruppe waren Studenten und leitende
Baufachleute aus der Region Dresden und
Ostsachsen,

Fur das Thema “Industriebéden und Estriche”
(Beanspruchungsbedingungen, Planung, Be-
messung, Konstruktion und Ausfihrung) gab
es 200 Interessenten. Fur "Beton mit gestal-
teten Oberflachen” (Sichtbeton) interessierten
sich 150 Teilnehmer.

Erdbautechnisches Seminar

Meoderne Verfahren zum Neubau und Ausbau
von Eisenbahnstrecken” stehen im Mittel-
punkt eines 'ERDBAUTECHNISCHEN SEMINARS'
das der Fachbereich Bauingenieurwesen/
Architektur in Zusammenarbeit mit dem Aus-
und Weiterbildungsfarderverein e. V. an der
HTW Dresden und dem Projektzentrum Dres-
den der Planungsgesellschaft Bahnbau Deut-
sche FEinheit im Sommersemester 1999
durchfihrt.

Es werden behandelt:

» Bemessung des Tragsystems von Eisen-
bahngleisen auf Frost und Tragfahigkeit

= Moderne Verahren zur Ertuchtigung des
Unterbaues bestehender Eisenbahnstrecken

» Moderne  Verdahren zur Ertlchtigung der
Erdbauwerke bestehender Eisenbahnstrecken

» Herstellung des Regelprofils  beim Ausbau
bestehender Eisenbahnstrecken,
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Einrichtung eines Frequenzmessplatzes im Labor
Vermessungstechnik der Hochschule fur Technik und

Wirtschaft Dresden (FH)

von Olaf Wedekind

Gegen Ende des Jahres 1998 konnte im Labor
Vermessungstechnik der Hochschule fir Technik
und Wirtschaft Dresden (FH) ein Freguenzmess-
platz zur Bestimmung der aktuellen Oszillator-
frequenz tir den FeinmaBstab elektronischer
Distanzmesser mit Unterstitzung des Geodati-
schen Institutes der Rheinischen Friedrich-Wilhelm-
Universitat Bonn aufgebaut und in Betrieb genom-
men werden. Damit wurden Woraussetzungen
geschaffen, um die aufwendige Bestimmung der
MafBstabsverbesserung  elektronischer  Distanz-
messer [Tachymeter effektiver zu gestalten.

Der § 1 des Geselzes Ober das Mess- und Eich-
wesen (Eichgesetz) in der Fassung vom 23. Marz
1992 enthalt die Regelung, dass Messgerate, die im
geschaftichen oder amtlichen Verkehr verwendet
werden, zugelassen und geeicht sein missen.
Welche Messgerate das sind und wie diese zu
eichen sind, wird im Eichgesetz nicht gesondert
ausgefihrt. Dieses wird speziellen Vorschriften in
der Regel der jeweilig zustandigen Fachminister des
Bundes vorbehalten, bzw. es kann gemal § 26
Eichgesetz das Fortbestehen anderer Vorschriften
sanktioniert werden. Das trifft u. a. auch auf die
Messgerate zu, die im Gffentlichen Vermessungs-
wesen sowie im Markscheidewesen eingesetzt
werden, d. h. diese Messgerate unterlisgen nicht der
Eichpflicht.

Das bedeutet jedoch nicht, dass diese Instrumente
nicht auf der Grundlage spezieller Vorschriften
regelmafig und/oder nach besonderen Ereignissen,
z. B. Reparaturen, hinsichtlich der Einhaltung
besonderer Bedingungen zu prifen sind, Die in den
vergangenen Jahren eingetretenen immensen
Fortschritte bei der Miniaturisierung elektronischer
Bauelemente und der damit verbundenen Inte-
gration leistungsfahiger Mikroprozessoren bei der
Signalaufbereitung und Auswertung von Sensor-
daten ermaglichen heute, chne technischen Eingriff
in ein digitales Messgerat, systematische Maf-
abweichungen vom richtigen oder als richtig
geltenden Wert am geschlossenen Messgerat zu
bestimmen und daraus Korrektionen fir die Mess-
werte abzuleiten. Dieser Vorgang, als Kalibrierung
bezeichnet, muB nicht zwingend von den Labo-
ratorien des Deutschen Kalibrierdienstes ausgefiihrt
werden, soweil keine amitliche Zertifizierung der
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Ergebnisse aufgabenabhangig erforderlich ist. Die
Kalibrierung sollte jedoch innerhalb der von der
jeweiligen  Prifeinrichtung realisierbaren  bzw,
erforderlichen Genauigkeit den AnschluB an die
gesetzliche MaBeinheit herstellen und ist in der
entsprechenden Gerateakte zu dokumentieren,

Bei den modernen elektronischen Distanzmessermn /
elektronischen Tachymetern wird die &aullere
Genauigkeit der Distanzmessung wesentlich von
drei geratespezifischen Parametern beeinfluBt : [1]

=von der auf den (Fein-)MaBstab bezogenen
multiplikativen Abweichung (MaBstabskorrektion)

svon der auf den (Fein-)MafBstab bezogenen
zyklischen Abweichungen und

+ von der additiv wirkenden Abweichung
(Additionskorrektion).

Diese drei Parameter verursachen, soweit sie zeit-
abhangigen Veranderungen unterliegen, systema-
tische Verfalschungen der Messwerte, die bei
regelmafigen Instrumentenprifungen zu bestim-
men sind.

Der neu installierte Frequenzmessplatz dient der
laborativen Bestimmung der Mafstabskorrektion im
Sinne der DIN 1319 - 1 Grundlagen der Mess-
technik - Teil 1 bezogen auf den Sollwert der
Modulationsfrequenz des Feinmafistabes ohne
Berlcksichtigung der von den konkreten meteo-
rolegischen Verhaltnissen abhangigen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Tragerfrequenz  zwi-
schen Anfangs- und Endpunkt einer zu messen- den
Strecke.

Bei den elektrooptischen Distanzmessern unter-

scheidet man drei grundlegende Varianten, den

Mafistab auf den Lichtstrahl / Infrarotstrahl zu

bringen.

Sie arbeiten mit

a) kontinuierlich moduliert abgestrahltem Licht-
signal

b} nur Uber mehrere Perioden moduliertem Licht-
signal und

c) rein gepulstem Lichtsignal.

Der Mafstab wird bei den Distanzmessern, die nach
dem Prinzip der Phasenmessung arbeiten und auf
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auf die Verfahren a) oder b) zuriickgreifen, durch
die Modulationsfrequenz fy der Feinmessung
festgelegt.” [1], S. 421.

Weicht die vom Ozillator tatséchlich erzeugte
Modulationsfrequenz f von der Bezugsfrequenz fy
ab, so ergibt sich daraus die gerétetechnisch
bedingte Malstabskorrektion Ky .

Ju—f
f

Ku = D (1)

Dy = gemessene Distanz im km

Die vom Oszillator erzeugte Modulationsfrequenz f
unterliegt Anderungen infolge von

a) systematischen Frequenzverschiebungen wegen
Alterung des Quarzes.
Sie sind die eigentliche PriifgriBe, fir die die
Korrektion zu bestimmen ist.

b) Vernderungen der Schwingungseigenschaften
des Quarzes auf Grund ihrer Temperatur-
abhangigkeit.

Letzigenanntern Effekt begegnen die Geréte-
hersteller in unterschiedlicher Weise, entweder
mittels spezieller schaltungstechnischer Konzepte,
sogenannter TCXO-Oszillatoren, oder mittels rech-
nerischer Losungen mit Hilfe einer Frequenz-
temperaturkurve (ber den relevanten Arbeits-
bereich von — 20 °C bis + 50 "C. Daraus ergibt sich,
dass bei der Prifung der EDM die geréte-
spezifische At der Temperaturkompensation
beriicksichtigt werden muB, um die bei der Mes-
sung am Messsirahl bestimmte Systemabwei-
chung korrigieren zu kdnnen. Zur Gewdhrieistung
der Vergleichbarkeit von Folgemessungen an ein
und demselben Instrument sollte deshalb auch
darauf geachtet werden, die Instrumentenpriifung
jeweils bei gleicher Umgebungstemperatur durch-
zuflihren,

Mittels der installieten Priifeinrichtung fir die
Bestimmung der temperaturabhéngigen MaBstabs-
korrektion wird die tatséchliche Modulationsfreqenz
f des FeinmaRstabes ohne Offnung des Gerates mit
einer Genauigkeit von s 0,1 bis 0,2 ppm
bestimmt. Hierbei wird die Frequenz f aus dem
abgestrahiten maBstabsmodulierten Lichtsignal des
Distanzmessers iiber eine Sammellinse, eine
Photodiode und einen Verstdrker fiir den
Frequenzbereich von 1 MHz bis 75 MHz gemes-
sen. Voraussetzung flr das Emeichen der hohen
Genauigkeit ist die Kalibrierung des Frequenz-
zéhlers gegen einen Normalfrequenzempfénger fir
den amitlichen Zeitsender DCF 77, um die Kali-
brierung an das intemationale L&ngennormal Meter
anzuschlieBen,

Der aus dem maRstabsmodulierten Lichtsignal des
Distanzmessers ermittelte “"Rohwert” fiir die
Matstabskorrektion ist anschlieBend rechnerisch
um die gerétetypabhangige Temperaturkompen-
sation und weitere im Konstantenspeicher des
Distanzmessers herstellerseitig abgelegten GrBen
zu korrigieren. Sind diese GréRen nicht bekannt und
ktinnen sie vom Hersteller auch nicht beschafft
werden, ist es falsch, die messtechnisch zwar
korrekt bestimmte Frequenzkorrektion der MaB-
stabskorrektion gleichzusetzen. Damit wére eine
solche Kalibrierung wertlos.

Die Bestimmung der MaBstabskorrektion mittels
Frequenzmessung am abgestrahiten maBstabs-
modulierten  Lichtsignal des  elektronischen
Distanzmessers ist mit einem Zeitaufwand von ca.
45 min pro Gerét wesentlich effektiver und genauer
als die Durchfiihrung eines Sollstreckenvergleiches
auf einer Vergleichsbasis, z. B. der Vergleichisbasis
Herkulesallee im GroBen Garten Dresdens.
MNotwendige Voraussetzung ist jedoch die Kenntnis
der gerdteabhéngigen internen Verfahren der
Temperaturkompensation sowie weiterer aktueller
im Konstantenspeicher herstellerseitiy abgelegter
temperaturabhéngiger und temperaturunabhan-
giger Grifen fir die exakte Bestimmung der
Malistabskorrektion.

Die Bestimmung der auf den Feinmalstab bezo-
genen zyklischen Abweichungen kann in bewahr-
ter Kooperation mit dem Messtechnischen Labor
des Fachbereiches Maschinenbau/ Verfahrenstech-
nik der Hochschule am dort installieten und
zertifizierten Laserinterferometer erfolgen; fir die
Bestimmung der Additionskonskorrektion st
weiterhin die Nutzung der Vergleichsbasis im
GroBen Garien Dresdens, wenn auch nur in halber
Lange, erforderlich. Hier sollte gemeinsam mit dem
Landesvermessungsamt Dresden nach einer
akiuelleren und effektiveren Losung (Pfeilerstrecke)
gesucht werden.

Literatur
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Unit Injector / Unit Pump
Effiziente Einzelpumpensysteme mit hohem Potential fir kiinftige
Emissionsforderungen

UWE LEUTERITZ / ERNSTWENDELIN BACH

Die elektrostatisch unterstutzte Einspritzung — eine Mdglichkeit zur
zusatzlichen Beeinflussung der Kraftstoffzerstaubung
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Unit Injector/Unit Pump

Effiziente Einzelpumpensysteme mit hohem Potential fiir kiinftige
Emissionsforderungen

Von Rudolf Maier, Ulrich Projahn, Wolfgang Albrecht, Roger Potschin
und Karsten Storbeck

Der Dieselmotor ist wegen seiner Wirtschaftlichkeit und Robustheit das bevorzugte
Antriebskonzept fir den Mutzkraftwagen-Bereich. Die fortschreitende Emissionsgesetzgebung der
letzten Jahre bewirkte einen Generationswechsel bei der Einspritzausriistung. Die bisherige
Reiheneinspritzpumpe wurde zunehmend durch die magnetventilgesteuerten  Einzel-
Einspritzsysteme Unit Injector System (UIS) und Unit Pump System (UPS) sowie durch das
Common Rail System (CRS) abgeldst. Vor allem bei schweren Nutzkraftwagen sind das Unit
Injector und das Unit Pump System vorherrschend.

Mit der Optimierung der Einspritzverlaufscharakteristik werfigen diese Hochdruck-Ein-
spritzsysteme (ber weiteres Potential, um zusammen mit den entsprechenden Motorkonzepten
die vorgeschlagenen Emissionsgrenzwerte Euro IV/V zu erfillen.

Ausgehend von den Motorerfordernissen werden die aktuellen Entwicklungsaktivititen fir diese
neuen Einspritzsysteme dargestelit.

1 Emissionsgesetzgebung

In den letzen Jahren wurden, eingeleitet durch entsprechende Gesetzgebungen, grole
Fortschritte in der Abgasemission von Dieselmotoren erreicht (BILD 1), Durch die
Entwicklung neuer Brennverfahren und Hochdruckeinspritzsysteme mit elektronischer
Zumessung konnten dabei die Emissionsgrenzwerte bis Euro Il mit innermotorischen
MaBnahmen erreicht werden. Seit Anfang dieses Jahres liegen Vorschldge fir die
Grenzwerte Euro IV und V vor. Diese bedeuten vor allem beziglich Partikelemissionen
einen Quantensprung, der sich auBer durch eine weitere Optimierung der Verbrennung
nur durch zusatzliche Verfahren der Abgasnachbehandlung erreichen ldsst.

Es ist davon auszugehen, dass zur Darstellung der Euro IV-Werte Abgasriickflhrung in
Verbindung mit einem Partikelfilter erforderlich sein wird. Zur Realisierung der noch
scharferen NO-Werte fiir Eurc V ist aus heutiger Sicht die Notwendigkeit eines NOx-
Katalysators wahrscheinlich. Zudem besteht die Notwendigkeit, den Schwefelgehalt des
Kraftstoffs auf unter 10 ppm zu reduzieren.

Trotz der zwingend erforderlichen Abgasnachbehandlung wird es jedoch unumgdnglich
sein, auch das Einspritzsystem weiter zu optimieren, um in der spezifischen Abstimmung
mit dem Motor und dem Abgasnachbehandlungs-System jeweils das Optimum bezlglich
Emission, Verbrauch und Fahrverhalten zu erreichen.

2 EinfluR des Einspritzverlaufs auf das Emissionsverhalten

Der Einspritzverlauf, das heit die zeitliche Einbringung von Kraftstoffmenge und Druck
wahrend einer Einspritzperiode, ist flr das Einspritzsystem der entscheidende Parameter,
um Uber dieg Strahlaufbereitung und Energiefreisetzung Einfluss auf die Gemischbildung
und damit den Verbrennungsablauf zu nehmen.

An Versuchsmotoren wurden bei der Robert Bosch GmbH eine Vielzahl wvon
Grundsatzuntersuchungen durchgefihrt mit dem Ziel, den Einfluss unterschiedlicher
Einspritzverldufe auf das Motorverhalten zu ermitteln.
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Im folgenden wird auf einige dieser Ergebnisse eingegangen, um daraus die Anfor-
derungen an ein verbessertes Einspritzsystem abzuleiten.

An einem Einzylinder HD-Motor mit einem Hubraum von ca. 1,1 | wurden Emissionsver-
suche mit einem flexiblen Entwicklungstool durchgefiinrt, das es erlaubt, den Einspritz-
verlauf weitgehend frei zu gestalten.

In BILD 2 werden beispielhaft 3 grundsatzlich verschiedene Einspritzverlaufe miteinander
verglichen.

s Ein "rechteckiger” Einspritzdruckverlauf, wie beim heutigen Common Rail System, bei
dem ab Beginn der Einspritzung der volle Einspritzdruck zur Verfigung steht.

= FEin "dreiecksférmiger” Einspritzdruckverlauf, wie bei klassischen nockengetriebenen
Systemen, bei denen der Druckaufbau wihrend der Hubphase des Kolbens erfolgt.

* Eine dem Dreiecksdruckverlauf zusatzlich vorgelagerte "Boot-Injection”, d. h. einer
Phase, in der der Einspritzdruck liber eine definierte Zeit auf relativ niedrigem Niveau
weitgehend konstant gehalten wird.

Fur diese drei Druckverldufe ist der NO«/Ru Trade-off dargestellt. Der dreiecksférmige
Druckverlauf zeigt deutliche Vorteile gegeniiber dem rechteckigen Verlauf. Eine weitere
Verbesserung lisst sich durch die Boot-Injection erreichen. Die Ursache fir diese
unterschiediiche Verhaltensweise liegt in der Art der Strahlaufbereitung an der
Einspritzdise.

Bei Zwangsnadelhubsteuerung mit relativ viel Sitzdrosselung entsteht eine Strahl-
charakteristik, die zu einem unglinstigen Trade-off SZ = f (NOx} flhrt.

Beim druckgesteuerten dreiecksférmigen Verlauf und "frei beweglicher” Disennadel ist
der Druck in der ersten Phase der Einspritzung relativ niedrig, so dass aufgrund der
"schlechteren” Gemischbildung und der geringen Menge am Anfang weniger NO«x
entsteht. Dagegen erreicht der Druck am Einspritzende hohe Werte, wodurch der Ru@
verbrannt werden kann. Insgesamt lasst sich bei niedrigem NOx und dadurch mdglichen
friiheren Spritzbeginnen ein besserer Trade-off erreichen.
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Einzylinder HD-Motor, 1,11 Einspritzung:

n = 1400 min-1 X hubgesteuert
Last = 100 % ® druckgesteuert, linear
A druckgesteuert, bootartig
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Bip 2 HuB- UND DRUCKGESTEUERTE EINSPRITZUNG

Durch die Boot-Phase wird konsequenterweise die Warmefreisetzung und damit die NO.-
Erzeugung in der Anfangsphase der Verbrennung weiter reduziert, so dass nochmals
frihere Spritzbeginne darstellbar sind, die den Verbrauch verbessern.

Neben einer Optimierung des NO./Partikel Trade-offs ist mit einem dreiecksférmigen Ein-
spritzverlauf und angelagerter Boot-Injection auch eine Reduktion des spezifischen
Verbrauchs méglich. BILD 3 zeigt dies anhand der CO2z-Emission.

Einzylinder HD-Motor, 1,11 Einspritzung:
n = 1400 min-1 X hubgesteuert
Last = 100 % ® druckgesteuert, linear
A druckgesteuert, bootartig
sz CO;
FSN %
10,0 100
9,51 95+
9,0 9,0 |
85 85
ﬂ.ﬂ . 1 L 8,‘0 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
NOx i NOx pem

BLp 3 Hus- UND DRUCKGESTEUERTE EINSPRITZUNG
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Je nach Last- und Drehzahlbereich sowie Applikationsstand des Motors sind
Einsparungen im Kraftstoffverbrauch in der GrdRenordnung von ca, 1 bis 3,5 Prozent-
punkten méglich. Zudem besteht ein Potential zur Verringerung des Verbrennungs-
gerdusches.

Die Wirkungsweise einer abgesetzten Voreinspritzung auf das Gerduschverhalten und
auf das Kaltstartverhalten ist hinreichend bekannt. Sie wird vor allem im Pkw-Bereich
mit allen neuen Bosch-Einspritzsystemen realisiert. Daneben bietet die Voreinspritzung
im Nkw-Motor jedoch auch die Méglichkeit, den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren.

Die folgenden Ergebnisse wurden an einem 4-Zylindermotor {ca. 2 I/Zylinder} mit einem
Unit Injector System mit hydraulischer Disennadeldampfung ermittelt.

BILD 4 zeigt beispielhaft bei einem Vollastpunkt den Vergleich ohne/mit Voreinspritzung
bzgl. RuR/NO« und spezifischem Verbrauch.

Nkw-Dieselmotor ohne Disennadel- mit Diisennadeldampfung
n = 1800 min-1 dampfung (Basis) (Voreinspritzung)
Last = 100% x ohne Voreinspritzung  Forderdauer: ®-0,50 = 0,50 43,00
A 0,00 1,00
0,05 250
g/kWh g/kWh
0,04 g 240
0,03 5 230
< =
a =]
0,02 g 220
0,01 g 210
wy
U.Cl:' 1 L 1 1 2m i i 1 L
4 5 6 7 8 9 4 5 5] 7 8 g
g/kWh

BiLD 4  VOREINSPRITZUNG MIT UIS

Bei Verwendung einer Voreinspritzung ergeben sich schlechtere RuBwerte, dafir besteht
ein Potential zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs. Das Verbesserungspotenial ist
abhéngig von der Grundauslegung des Motors sowie vom Last- und Drehzahlbereich.

Zu erwihnen ist, dass bei diesen Versuchen die GroBe der Voreinspritzmenge und der
Abstand zur Haupteinspritzung aufgrund eingeschrankter System-Flexibilitdt nicht
vollstiandig optimiert war, was teilweise die hohen Partikelwerte erkldrt.

Um das Potential einer Voreinspritzung bestmdglich nutzen zu kénnen, muss diese
bezliglich Menge und Abstand zur Haupteinspritzung flexibel applizierbar sein. Dies
arfordert ein sehr schnelles und prellfreies Magnetventil.

3 Weiterentwicklung der Unit Injector/ Unit Pump Systeme

3.1 Optimiertes Magnetventil

Zur Realisierung der oben genannten Einspritzverlaufsformen kommt dem dynamischen
Verhalten des Magnetventils eine entscheidende Bedeutung zu.
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Wesentliches Element bei der Systemauslegung von magnetventilgesteuerten Einspritz-
systemen bei Bosch ist die Realisierung einer Magnetventil-SchlieBzeitpunktdetektierung,
der sogenannten BIP-Regelung (begin of injection period). Dadurch kénnen Exemplar/
Exemplar-Unterschiede der einzelnen Injectoren ebenso ausgeregelt werden wie unter-
schiedliches Driftverhalten ({ber der Lebensdauer oder der Einfluss sonstiger
Randbedingungen wie beispielsweise der Temperatur. Der BIP wird aus dem
Stromverlauf des Magnetventils ermittelt, dessen zweite Ableitung beim Aufschlagen
der Ventilnadel in den Sitz einen Maximalwert erreicht. Um den Stromverlauf
diesbezlglich sicher auswerten zu kénnen, ist ein schnelles Aufschlagen der Ventilnadel
beim SchlieBen erfarderlich. Das bewirkt andererseits, dass die Ventilnadel beim
Aufschlagen prellt, d. h. nochmals leicht 6ffnet, was sich negativ auf die Stabilitdt der
Haupteinspritzung auswirken kann. Es gilt deshalb, einen bestmdglichen Kompromiss
zwischen Schnelligkeit, definiertem VentilschlieBen und Prellfreineit zu erreichen.

Durch Werkstoff- und Geometrieoptimierung des Magneten sowie durch deutliche Re-
duzierung der bewegten Masse des Ventilnadel/Ankerplatte-Verbandes konnte ein
deutlich verbessertes Gesamtverhalten des Magnetventils erreicht werden, ohne die
hydraulischen Eigenschaften negativ zu beeinflussen.

BiLb 5 zeigt die Gegenlberstellung des bisherigen zum werbesserten Magnetventil.
Deutlich ist das schnellere SchiieB- und Offnungsverhalten erkennbar bei gleichzeitig
wesentlich reduziertem Prellverhalten. Die BIP-Auswertung ist auch fir das neue
Magnetventil ohne Einschrdnkungen wie bisher méglich.

Verbessertes Magnetventil StandardzMagnetventil

(Werkstoff- und
Geometrie-
optimierung

= reduzierte Masse)

Magnetventilhub —

| 1 | i i

0250 02 05 075 1 125 153 325 35 375 4 425 45 475 5
Zeitin ms

BiLp 5  MAGNETVENTILWEITERENTWICKLUNG
STABILISIERUNG DES SCHALTVERHALTENS

Das wverbesserte Magnetventil ist nicht nur Voraussetzung fir die Darstellung einer
flexiblen WVoreinspritzung, sondern bewirkt aufgrund des merklich reduzierten
Prellverhaltens auch ein deutlich stabileres Einspritzmengenkennfeld bei kleinen Mengen.

BILD 6 zeigt den Kennfeldvergleich mit bisherigem und verbessertem Magnetventil.
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Standard-Magnetventil Weiterentwickeltes Magnetventil
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BiLo 8 MAGNETVENTILWEITERENTWICKLUNG
PUMPENFELD [KLEINE EINSPRITZMENGE)

Die Kennlinien gleicher Férderdauer sind vor allem bei hohen Drehzahlen und niedrigen
Lasten deutlich gleichférmiger. Damit ist eine bessere Reglerabstimmung und eine
verbesserte Laufruhe des Motors darstellbar.

3.2 Flexible Voreinspritzung

Die Voreinspritzung wird durch zweimaliges Ansteuern des Magnetventils wahrend der
Férderphase des Pumpenkolbens realisiert. In BILD 7 ist dies beispielhaft fur einen Unit
Injector dargestellt. Nach dem ersten SchlieBen des Magnetventils beginnt der
Druckaufbau im System. Erreicht dieser den Dusendffnungsdruck, beginnt die Vorein-
spritzung. Nach Wiederdffnen des Ventils bricht der Druck im System zusammen, SO
dass die Diise zum Beenden der Voreinspritzung wieder schlieBt. Ein erneutes Schliefien
und Offnen des Magnetventils leitet anschlieBend den Beginn und das Ende der
Haupteinspritzung ein.

Daraus ist ersichtlich, daR die Schnelligkeit des Magnetventils sowohl die Grée der
Voreinspritzmenge als auch deren Abstand zur Haupteinspritzung wesentlich beeinflusst.
Das Prellverhalten bestimmt dagegen die Stabilitdt der Haupteinspritzung, aber auch den
Abstand zwischen Vor- und Haupteinspritzung.

Mit Hilfe des verbesserten Magnetventils kénnen Spritzabstande bis zu 8 Grad Kurbel-
winkel, bei maximaler Drehzahl, sowie minimale Einspritzmengen von unter 5 mm?*/Hub
sicher dargestellt werden.

BILD 8 zeigt die Verbesserung der Hub/Hub-Stabilitét bei kleinen Einspritzmengen bedingt
durch das reduzierte Prellverhalten des verbesserten Magnetventils.

Diese kleinen und stabilen Voreinspritzmengen sind jedoch nur durch zusétzliche Ver-
wendung einer sogenannten Diisennadelddmpfung méglich. Hierzu ist am federseitigen
Ende der Diisennadel eine hydraulische Dampfungseinheit angebracht, die die
Geschwindigkeit der Disennadel in der Offnungsphase reduziert. Bei einem Unit Pump
System ist diese Dampfungseinheit direkt im Disenhalter integriert.
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BiLb 7 FunkTionsPRINZIP UPS/UIS MIT VOREINSPRITZUNG

Standard- %
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B Standard Magnetventil
=] Weiterentwickeltes Magnetventil

Pumpendrehzahl 250 500
Ansteuerdauer i 5 4

BLp 8 MAGNETVENTIL WEITERENWICKLUNG
Hue/HuB-STABILITAT EiNSPRITZMENGE [ — 20 mm?)

Zur Realisierung einer stabilen und flexiblen Voreinspritzung ist in jedem Einzelfall eine
sorgféltige Detailapplikation der verschiedenen Parameter erforderlich. Insbesondere bei
ginem Unit Pump System ist eine exakte Abstimmung des Gesamtsystems (Nocken-
geschwindigkeit, Kolbengquerschnitt, Magnetventilhub, ...) notwendig, da bei diesem
Einspritzsystem durch das vorhandene Leitungsvolumen leichter eine Uberexpansion am
Ende der Voreinspritzung mdglich ist, was zu erheblicher Instabilitdit der Haupt-
ginspritzmenge fihrt.
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3.3 Einspritzverlaufsformung (Boot-Injection)

Die Realisierung einer Boot-Injection bei einem magnetventilgesteuerten System ist nur
durch Neuabstimmung des Einspritzsystems und durch zusdtzliche Komponenten
méglich.

BILD 9 zeigt das Funktionsprinzip beispielhaft fiir ein Unit Pump System.

Ablaufsequenzen der wesentlichen Funktionsparameter

Ly

Magnetstrom
1 Magnetventilhub

Leitungsdruck

—

_jNadall'l.ub L__

Zeit —»

BLo 9  FunkTionsPRINZIP UIS/UPS MIT STROMGEREGELTER EINSPRITZVERLAUFSFORMUNG

Zur Darstellung der Boot-Injection wird das Magnetventil unmittelbar nach dem ersten
SchlieBen und dem beginnenden Druckaufbau gezielt um ginen definierten Betrag wieder
gedffnet. Dadurch wird ein Drosselquerschnitt freigegeben, der den weiteren Druck-
anstieg bei fortgesetzter Kolbenbewegung begrenzt. Durch Wiederschlieen des Ventils
wird diese Boot-Phase beendet und die Haupteinspritzung gingeleitet.

Um diese Zwischenlage der Ventilnadel sicher darzustellen, ist in den Stop-Anschlag der
Magnetventilnadel ein zusatzlicher Kolben integriert, der federkraftunterstitzt iiber die
normale Stoplage ausfahren kann und damit den Zwischenanschlag fir die Ventilnadel
wiihrend der Boot-Phase realisiert.

Nach Bestromen des Magneten schlieBt die Magnetventilnadel, wodurch der
Druckaufbau wihrend der Kolbenbewegung eingeleitet wird. Gleichzeitig hebt sich der
Kolben im Stop-Anschlag und nimmt seine Zwischenposition ein. Zur Einleitung der
Boot-Phase wird der aufgeprégte Strom im Magneten soweit reduziert, dass die
Ventilnadel &ffnet und sich am Zwischenanschlag anlegt. Zum Beenden der Boot-Phase
wird der Strom wieder erhdht und das Magnetventil far die Haupteinspritzung
geschlossen. Die Haupteinspritzung wird beendet, indem der Magnet komplett entstromt
wird. Dadurch dffnet die Magnetventilfeder die Ventilnadel und iberdriickt dabei auch
die Feder fir den Zwischenanschlag, so dass am Ventilsitz der maximale Durch-
flussquerschnitt freigegeben wird.

Voraussetzung fiir das Erreichen einer stabilen Boot-Phase an einem Vollmotor ist es,
dass sich von Pumpe zu Pumpe gleiche Drosselquerschnitte darstellen lassen. Dazu sind
2usitzliche Maknahmen in der Gestaltung der Ventilsitzgeometrie erforderlich.
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Durch eine sehr exakte Stromregelung und Einstellbarkeit des Haltestromes sowie eine
spezielle Feinabstimmung des Magneten konnte eine sehr gute Hub/Hub sowie
Temperatur- und Langzeitstabilitdt erreicht werden.

BiLD 10 zeigt eine Variation des Haltestroms von 5,5 bis 6,8 A. Trotz dieser groRen
Variation ergibt sich eine gleichmaRig stabile Boot-Phase.

Boot-Druck in Abhangigkeit Boot-Druck in Abhangigkeit
von der Motordrehzahl des Haltestromniveaus
bar bar
Ansteuerdauer u. -beginn konstant n = 1500 min-!
1250 ) e
1800 min-!
1000 <1000
'rHalt =55.68A
750 < 750
500 - 500
250 250
0
=250 | 1 1 1 1 1 I | =250
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Zeit (ms) —
BiLD 10 STROMGEREGELTE EINSPRITZVERLAUFSFORMUNG

Das Druckniveau wahrend der Boot-Phase wird wesentlich durch den Drosselquerschnitt
am Sitz, die Nockengeschwindigkeit, den Kolbenquerschnitt und den Durchfluss
querschnitt der Einspritzdiise bestimmt. Das bedeutet, dass die Boot-Phase im Kennfeld
nicht frei wéhlbar ist. Durch eine sorgféltige Applikation der Basisauslegung ldsst sich
jedoch im relevanten Kennfeldbereich eine akzeptable Boot-lnjection darstellen. Die
Lénge der Boot-Phase kann dagegen zwischen O und ca. 25 Grad Kurbelwinkel frei ein-
gestellt werden.

BILD 10 zeigt das Niveau des Boot-Druckes bei unterschiedlichen Motordrehzahlen von
1200, 1500 und 1800 1/min. Die Boot-Phasen liegen bei den verschiedenen Drehzahlen
zwar auf unterschiedlichem, jedoch stabilem Druckniveau.

3.4 Zylindergleichstellung

Neben der oben beschrieben Optimierung des Einspritzverlaufs wurden auch auf der
Systemseite neue Funktionen entwickelt, um das Emissionsverhalten und den
Fahrkomfort weiter zu verbessern. Eine dieser Funktionen ist die Zylindergleichstellung.
Ziel dieser Funktion ist die Reduktion der Mengenstreuungen der Einzelinjectoren. Hierzu
wurden zwei verschiedene Ansétze verfolgt (BILD 11):

Mit dem dynamischen Abgleich werden Drehungleichférmigkeiten des gesamten
Antriebsstranges ausgeregelt. Hierzu wird das Drehzahlsignal mittels einer frequenz-
selektiven Filterung ausgewertet. Daraus werden dann fir den folgenden Einspritz-
vorgang korrigierte Einspritzmengen fiir die einzelnen Injectoren ermittelt.
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n?gg;cher Ausregeln von Injektorunterschieden.
g Einspritzmenge [N'm:aﬂ Komekdur= |

* Korrelcturalgorithrﬁﬁgi frequenzselektive Filterung (NW, KW, ...)
 des Drehsignals kein Mittelwertabgleich (OxNW). :

Statischar Aussteuern von injektu rindividuellen Streuungen
Abgleich zum Erreichen eines Mrttlehvenabglaichs.
by . - 4, " LI
Strewung Kennzeichnung des Injektorsets
der Einspritz- : ‘ ECL- ] am Molor
menge aus b der Inj.-
Fertigung - | in Stevergerdt

K!assiﬂziérﬂna der Injektoren iiber einen Abnahmepunkt.
Gemittelte Abhingigkeit der Toleranz an allen Kennfeld-Punkien
im Steuergerét hinterlegt.

BiLb 11 ZYLINDERGLEICHSTELLUNG BEI UIS/UPS
Mit diesem Verfahren kénnen Drehzahl- bzw. Drehmomentenschwankungen bis zur

Nenndrehzahl ausgeregelt werden.

Um neben Drehzahlschwankungen auch den Mengenmittelwert der einzelnen Injectoren
korrigieren zu kbnnen, besitzt das Programmpaket noch einen sogenannten statischen
Abgleich. Dieser verwendet die Kalibrierdaten der Injectoren und errechnet daraus
korrigierte Einspritzmengen fir jeden einzelnen Injector (iber alle Drehzahl- und Last-
bereiche.

Beide Ansitze haben unterschiedliche Starken, wie aus BiLD 12 zu ersehen ist.

Priifstandsergebnisse

Dynamischer Abgleich: Indizierter Mitteldruck an 6-Zyl. Reihenmotor, 12 | Hubraum,
310 kW, Vollast.

Statischer Abgleich: Mengenmessung an Pumpenprifstand, Ul 31, Vollast.
MaB: 3s-Streubereich bezogen auf Mittelwert vor @ und nach @ Abgleich.

Dynamisch: Indizierter Mitteldruck (3s-Bereich)

1U%Bereich: o © @@@@

Statisch: Einspritzmenge (3s-Bereich) Abnahmepunkt
10% BereichT @ @ @ . @ o
1 | | |

|
| | |
800 1200 1600 2000 min?

|
Motordrehzahl 400

BiLD 12 ZYLINDERGLEICHSTELLUNG BEI UIS/UPS - ERGEBNISSE
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Der statische Abgleich wurde daflr konzipiert, vor allem an der Volllastkennlinie die
Toleranzen zu reduzieren. Der dynamische Abgleich ist dort ebenfalls aktiv. Seine
Stdrken liegen allerdings mehr im Bereich kleiner Lasten und Drehzahlen, um dort die
Laufruhe zu verbessern,

Die Funktion beider Programmpakete wurde statistisch abgesichert, sie kénnen bei
kinftigen Applikationen oder Software-Updates implementiert werden.

4 Zusammenfassung

Unit Injector und Unit Pump Systeme haben sich in den letzten Jahren zu den
dominierenden Systemen im Bereich schwerer MNutzkraftwagen entwickelt. Durch
konsequente Weiterentwicklung in Richtung flexibler Einspritzverlaufsformung bieten
diese Systeme auch weiterhin groBes Potential, sowohl die anstehenden Euro -
Applikationen wverbrauchsginstig darzustellen als auch, in Verbindung mit dem ent-
sprechenden Abgasnachbehandlungsverfahren, die kiinftigen Emissionsforderungen Euro
IV/V zu erflillen.
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Die elektrostatisch unterstiitzte Einspritzung - eine Méglichkeit zur
zusatzlichen Beeinflussung der Kraftstoffzerstaubung

von Uwe Leuteritz und Ernstwendelin Bach

In den Untersuchungen geht es um die zusétzliche, druckunabhiingige Beeinflussung der Kraft-
stoffzerstdubung durch elektrostatische Krafiwirkungen. Dazu wurde ein stationérer Modellzerstauber
entwickelt, der die elektrostatische Aufladung des Fluides gestattet und im Druckbereich bis 300 bar mit
Dieselkrafistoff betrieben werden kann. Es zeigt sich, dass der Hochspannungseinfluss bei Vorhandensein
eines kompakten Kemnstrahles zu seinem vorzeitigen Zerfall fihrt. Dabei sind schmalere Tropfen-
grbRenspektren, eine Strahlhomogenisierung und gréBere Strahlkegelwinkel registrierbar. Endglitige
Aussagen (iber die Anwendbarkeit des Verfahrens sind erst nach Versuchen unter motorrelevanten

Randbedingungen mdglich. Deshalb wurde ein Common-Rail-Injektor entwickelt, der in naher Zukunft
eingesetzt wird,

The objektive of the investigation is the development of an innovative fuel-injection technology for
combustion engines based on electrostatical fluid atomisation. The investigation has been carried out on
a atomizer modell, which allows electrical charge injection in the fuel and a fuel pressure up to 300 bar. The
influence of high voltage leads to a faster spray decay of the fuel jet. This results in the production of a

narrower droplet size spectrum, in the improvement of the spray structure and in a increased the spray-cone
angle. Final conclusions could be drawn after investigating of the fuel injection at real engine conditions.
Therefore a electrostatical common-rail-injector has been produced and is to be operated in the near future.

1 Einleitung

Zur Optimierung des Motorprozesses beziglich Verbrauch, Leistung und Abgas- bzw.
Gerauschemission bildet der Erfolg des Gemischbildungsvorganges eine wichtige
Voraussetzung, Neben der Brennraumform, der Bewegung der Luftladung und der zeit- und
mengengerechten Zumessung des Kraftstoffes wird die Gemischbildung insbesondere bei
direkteinspritzenden Brennverfahren in hohem MalRe von den sich aus der zeiltlichen- und
raumlichen Entwicklung der Kraftstoffzerstaubung ergebenden Parametern TropfengriBe,
Strahlkegelwinkel, Strahleindring- tiefe und Kraftstoffmassenverteilung im Strahl bestimmt.

Unter dem Szenario - festliegende Diisengeometrie, vorhandener Luftdrall und gegebene
Einspritzmenge - werden diese wichtigen Zerstdubungsparameter in erster Linie (ber das
Druckgefélle zwischen den Dusenbohrungen und dem Brennraum gesteuert. Dartber hinaus legt
dieser Druckunterschied die Spritzdauer fest, die im Zusammenhang mit dem Einspritzbeginn fiir
den Schwerpunkt der Verbrennung und damit fir den Kraftstoffverbrauch eine bedeutende Rolle
spielt. Die dadurch vorhandene Kopplung zwischen den Zerstdubungsparametern und der
Spritzdauer fiihrt bei der schadstoffoptimierten Abstimmung im Motorkennfeld zu unerwiinschten
Kompromissen.

Zur Realisierung einer prozessspezifisch angepassteren Fluidzerstaubung wird deshalb im
Forschungsinstitut Fahrzeugtechnik an der zusétzlichen, druckunabhéngigen Beeinflussung der
genannten Zerstdubungsparameter Gber elekirostatische Kraftwirkungen gearbeitet.

Das Ziel der Untersuchungen zur elektrostatisch unterstitzten Kraftstoffeinspritzung besteht in
der Uberpriifung der Anwendungsmdglichkeit dieser Zerstdubungstechnologie auf den diesel-
bzw. ottomotorischen Einspritzvorgang und in einer damit verbundenen Abschétzung des
Aufwand-Nutzen-Verhaltnisses.

2 Grundlagen der elektrostatischen Fluidzerstidubung

Eine modellmanige Vorstellung Gber das Wesen des elektrostatischen Zerstdubungsprozesses
kann aus der Kréftebilanz an einem elektrisch aufgeladenen Flissigkeitstropfen (in BiLD 1
idealisiert als Kugel dargestelit) erfolgen.
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Bilp1 MODELLVORSTELLUNG VOM ELEKTROSTATISCHEN ZERSTAUBUNGSPROZESS

Ubersteigen die nach aufen gerichteten AbstoBungskrafte Fq gleichpoliger Ladungstréger die
zum Kugelinneren gerichtete Kapillarkraft F;, setzt der Zerfallsprozess in kleinere Tropfen ein.

Aufgrund dieser Kraftwirkung und unter dem Einfluss der Raumladungskomponente, die sich aus
dem kollektiven Auftreten von unipolar geladenen Einzeltropfen ergibt, erscheint ein Einfluss der
elektrostatischen Komponente auf den motorischen Zerstaubungsvorgang unier folgenden
Gesichtspunkten interessant:

« Beeinflussung der entstehenden TropfengréBenverteilung

« Eingriff in den unmittelbaren Strahlzerfall bei Disenaustritt (Primérbreakup)

» VVerdnderung des Strahlkegelwinkels

- Beeinflussung der Sekundarzerstdubung (Tropfenneubildung, Tropfenzerfall)

In [11] werden Untersuchungen Gber das Verdunstungs- bzw. Verdampfungsverhalten von
geladenen Tropfen beschrieben. Hieraus geht hervor, dass die elektrischen Ladungstréger im
vorerst unverdampften Fluid verbleiben. Bei einer Verkleinerung des Tropfendurchmessers fuhrt
dies zu einem ﬁberpmpurl?nnalan Anwachsen der nach auBen gerichteten Kraftkomponente
(siehe Modell), was unter motorischen Randbedingungen zu einem weiteren Tropfenzerfall und
damit zu einer schnelleren Verdampfung flhren kann.

Zur Initialisierung des elektrostatischen Zerstaubungsvorganges bildet die elektrische Aufladung
des Fluides und somit dessen Anreicherung mit freien, gleichgepolten elektrischen
Ladungstragern eine wichtige Voraussetzung. Eine Beurteilung des Aufladungsgrades erfolgt
anhand der spezifischen elekirischen Ladungsdichte pe. Die nachfolgend dargestellte Beziehung
zeigt, dass diese Grofe messtechnisch indirekt erfasst werden kann.

|
Pe =€ [As/m’] (1)

I =elektrische Stromstérk eimzerstaubte nFluid
V=Durchsatz
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Die Wahl| des elektrostatischen Aufladungsverfahrens wird in erster Linie durch die vorhandene
elektrische Leitféhigkeit des zu zerstdubenden Fluides bestimmt. Herkbmrnliche Kraftstoffe (DK,
Benzin) sind aufgrund ihrer elektrischen Leitfahigkeit im Bereich von 1* 10" Sim elekirische
Isolatoren und nur mit einem &uBerst geringen Anteil von fluideigenen freien elektrischen
Ladungstrédgern ausgeristet. Die Erzeugung von Ladungstragem im Fluid kann hier Gber ein
starkes elekirisches Feld direkt zwischen dem zu versprihenden Kraftstoff innerhalb der Dise
erreicht werden. Deshalb wurden die Untersuchungen darauf orientiert, dieses elektrische Feld
wadhrend des Einspritzvorganges zwischen Disennadel (Hochspannungselekirode) und
Disenkorper (Masseelektrode) anzulegen. Dieses Prinzip wird in BILD 2 dargestelit.

elektrische Hochspannung
wahrend des Nadelhubes

Gebiet der
Kraftstoffaufladung

Ergebnis der

Kraftstoffaufladung : EinfluB auf

-Primarbreakup
-TropfengréBenverteilung
-Strahlkegelwinkel
-Sekundarzerstaubung
-Kraftstoffverdampfung

2

Anzahl der Ladungstrager _

Pa= Fluidvolumen {,-

BiLb2 VORGANGSSZENARIO

Der bisherige Erkenntnisstand Uber den physikalischen Ablauf der Ladungstragererzeugung im
Fluid ist in [7] detailliert beschrieben und in BILD 3 vereinfacht wiedergegeben. Grundsatzlich wird
iber die Ausbildung der Elektrodengeometrie ein inhomogenes elektrisches Feld erzeugt, so dass
der Betrag der elektrischen Feldstirke spannungs- und ortsabhéngig ist. An der Spitze der
Hochspannungselektrode werden die hochsten Feldstarken erzielt. Diese liegen im praktischen
Betrieb {iber der elektrischen Durchschlagsfestigkeit des Kraftstoffes. Die lokale Uberschreitung
dieser Grobe fuhrt zur Initiierung von Teilentladungsvorgéangen im Kraftstoff, wodurch fluideigene
Ladungstrager gebildet werden. Positive lonen und die negativen Elektronen wandern mit stark
unterschiedlichen Geschwindigkeiten zur Elektrode der jeweils entgegengesetzten Polaritat,
Dabei wird der Verlauf des urspriinglichen Feldes geadndert, so dass vor der Hoch-
spannungselekirode eine zusatzliche Faldstﬁﬁteemﬁhung eintritt. Uberschreitet diese einen
bestimmten Wert, dann kénnen Elektronen aus dem Metall in das Fluid emitieren (Tunneleffekt).

Aufgrund dessen werden laut [7] an der Grenzflache zwischen Elektrode und Fluid dber diffiziele
Wechselwirkungsmechanismen gleichgepolte lonen bzw. lonencluster gebildet, die mit einer
geringen elektrischen Beweglichkeit ausgestattet sind und (ber die Strémungskomponente aus
der Dise ,getragen” werden. Damit ist der elektrische Aufladungsvorgang abgeschlossen.

Der praktische Betrieb erfordert die Viermeidung des sich aus der rdumlichen Ausbreitung der
Teilentladungsvorgénge im Fluid entwickelbaren elektrischen Durchschlages zwischen den
Elektroden. Dadurch wird die standige Erhdhung der Hochspannung eingeschrénkt.

179



%
i

—+E [kV/cm]

—»E [kV/cm]

F—m

— E [kV/em]

r
b
I

NN

L

oo it U

E Elektronenemission

;_‘f. aus dem Metall

3 e

5 lonencluster mit geringer
- elektrischer Beweglichkeit

werden an der Grenzflache
Fluid-Elektrode produziert.

BiLp3 NAHERUNGSWEISE DARSTELLUNG DES VORGANGES DER ELEKTROSTATISCHEN KRAFTSTOFFAUFLADUNG

Meben der Durchschlagsfestigkeit des Kraftstoffes begrenzt die lonisation des Umge-
bungsmediums die maximal erreichbare spezifische Ladungsdichte. Die lonisations-
erscheinungen werden bei Uberschreitung der lonisationsfestigkeit der Luft (30 kV/em unter
Umgebungsbedingungen) durch das vom aufgeladenen Kraftstoff erzeugte elektrische Feld
hervorgerufen. Infolge der Entladungen im Umgebungsmedium wird der elektrostatische
Zerstdubungsprozess instabil.
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Die Zeitdauer der Gruppierung der Ladungstréger an der Fluidoberflache (siehe Modell) wird
durch die Relaxationszeit 1 bestimmt.

r=Bobs

, (2)
As

4712 —
Vm

g, =relative Dielektrizitatskons tante (DK = 2,2)

¥ =Fluidleitfahigkeit am Aufladungsort[S /m)]

g, =Dielektrizititskons tante=8,85

Demnach wird eine entsprechende Zeitdauer zur Erhaltung einer zerstdubungsrelevanten
Ladungstragergruppierung an der Fluidoberflache bendtigt.

3 Untersuchungsstrategie und Experimenteller Aufbau

Aufgrund der hohen Prozesskomplexizitat, die sich aus der Kopplung von mechanischer- und
elektrostatischer Zerstdubung ergibt, liegt den Untersuchungen die folgende Strategie zugrunde:

1. Versuche unter stationéren hydraulischen und elektrischen Bedingungen in Umgebungsluft
an einem Modellzerstduber im Druckbereich bis 300 bar

2. Ubergang zu getakteten, elektrischen Verhaltnissen mit motorrelevanter Generierung der
Hochspannung bei gleichen hydraulischen Bedingungen

3. Untersuchungen unter instationdren, hydraulischen und elektrischen Bedingungen mit einer
umgestalteten Einspritzdise in Umgebungsluft bzw. an einer VVerbrennungsbombe
4. Motorversuche

Die bisherigen Grundlagenuntersuchungen wurden mit Dieselkraftstoff durchgefiihrt. Dabei
fanden dieseltypische Sacklochdiisen in Ein- und Mehrlochausfilhrung Verwendung. Die
Bohrungsdurchmesser wurden zwischen 0,22 mm und 0,55 mm variiert, Zur Visualisierung des
Zerstdubungsprozesses steht die folgende Technik zur Verflgung:

Nanolite-CCD-Kamera (Schattenrissverfahren) : Strahlkegelwinkel
Laserlichtschnitt : Strahlhomogenitét, Strahlkegelwinkel
Dual-PDA : Tropfengréfien, Tropfengeschwindigkeit

Der experimentelle Aufbau geht aus ‘BILD 4 hervor. Wahrend der Versuche unter definierten
Umgebungsbedingungen wurden Druck und Temperatur des Kraftstoffes, Fluiddurchsatz,
elektrische Spannung, die Stromstérke im austretenden Fluid und die Verluststromstérke in der
Diise messtechnisch erfasst. Im folgenden wird Gber die wichtigsten Untersuchungsresultate der
Arbeitspunkte 1 und 2 berichtet.

4 Versuchsergebnisse
4.1 Elektrostatischer Spriihprozess

Grundlegende Aussagen iber den Ablauf der elektrostatischen Zerstdubung werden bei
unterlegten mechanischen Abtropf-, Zertropf- und Zerwellvorgangen erhalten. Der Einfluss einer
elektrischen Hochspannung zwischen Diisennadel und Dusenkérper auf den Fluidzerfall wird am
Beispiel einer Diise 1 x 0,27 durch BILD 5 vermittelt. Mit steigender Systemspannung und dadurch
anwachsender spezifischer Ladungsdichte kann der Fluidzerfall aus dem Gebiet des Zertropfens
in den Bereich der Zerstdubung dberfiihrt werden. Dabei wird mit einer Erhdhung der
spezifischen Ladungsdichte die Verkirzung der Breakuplange L, eine Verkleinerung der
erzeugten Tropfendurchmesser und eine Aufweitung des Strahlkegelwinkels festgestellt. Einer
kontinuierlichen Steigerung der Ladungsdichte (und damit der Systemspannung bei festliegender
Elektrodengeometrie) sind in diesem Druckbereich, infolge der Durchschlagsfestigkeit des
Kraftstoffes, Grenzen gesetzt.
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Eine genauere Analyse des Zerstaubungsvorganges zeigt, dass infolge der Kraftwirkung der
elektrostatischen Komponente am austretenden Fluidstrahl (ber verschiedene Oberflachenwellen
Ai ein vorzeitiger Strahlaufbruch hervorgerufen wird. Die Veranderungen der Ereahupla_nge L qnd
des mittleren Tropfendurchmessers dr mit zunehmender spezifischer Ladungsdichte sind
Bestandteil von BILD 6 . Demnach ist bei der Prozessfilhrung ein maximal erreichbarer
Aufladungsgrad des Kraftstoffes anzustreben. Aus den bisher dargesteliten Untersuchungen kann
fiir die Anderung der Breakuplénge L folgender Zusammenhang angegeben werden :

KV

L=
d‘m+@]
v

mit K =Konstante[As® /m"]
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Dulse 1x0,27 Druck 0,3 bar

Pe=0,82 As/m>  Pg =1,62 As/m°
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BiLD5  EINFLUSS DER HOCHSPANNUNG AUF DEN STRAHLZERFALL VON DIESELKRAFTSTOFF
Fiir die erzeugten mittleren Tropfengréfen gilt die in [6] entwickelte Gleichung :

_ B39
A S .
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Mit technisch sinnvolien spezifischen Ladungsdichten (5-6 As/m®) kénnen demnach durch den
rein elektrostatischen Zerstaubungsprozess mittlere TropfengréBen im Bereich bis 35 pm erzeugt
werden.
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BDB  VERANDERUNG DER BREAKUPLANGE L UND DER MITTLEREN TROPFENDURCHMESSER
MIT STEUGENDEM AUFLAGUNGSGRAD DES KRAFTSTOFFES
(DUse1x0,27, kP = 0,3 BAR)
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4.2 Kombinierte Zerstdubung

Die wichtigsten Untersuchungsresultate werden in BILD 7 veranschaulicht. Die Aufnahmen
basieren auf der Strahlbeobachtung im Laserlichtschnitt. Proportinal zur empfangenen
Streulichtintensitét sind die Schwarz-Weilk Aufnahmen Gber das Softwaresystem ,OPTIMAS" mit
Falschfarben aus dem RGB-Farbspekirum belegt. Eine Betrachtung des Zerstaubungsvorganges
im spannungslosen Zustand (U = 0 kV) zeigt, dass aufgrund der geringen Turbulenzintensitat bei
rohrférmigen Disen ein bestimmter Anteil des austretenden Kraftstoffes aerodynamisch zerstaubt
wird. Aus der damit verbundenen Verlagerung des Tropfenbildungsvorganges in disenentfermntere
Gebiete resultiert das Vorhandensein eines kompakten Kernstrahles"”.

Liegt dieses mechanische Zerstdubungsverhalten zugrunde, kann der elekirostatische
Zerstaubungseinfluss im gesamten Druckbereich beobachtet werden. Er auliert sich in einem
diisenndheren Strahlaufbruch, einer verbesserten Strahlhomogenitdt, in gréferen Strahl-
kegelwinkeln und in schmaleren Tropfengrofenspekiren. Dabei wird die Zunahme des
elektrostatischen Einflusses mit steigender spezifischer Ladungsdichte und seine tendenzielle
Abnahme mit steigendem Druck registriert. Grundsétzlich kann von einer Uberlagerung beider
Sprihvorgange ausgegangen werden. Die Aufweitung des Strahlkegelwinkels betrégt bei 40 bar
bis zu 8° und bei 300 bar bis zu 3°,

Das erforderliche Hochspannungsniveau zur Kraftstoffaufladung ist durchsatzabhéngig und
bewegt sich im Bereich bis 20 kV. Die elektrische Leistung liegt unter 10 W.

BILD 8 beinhaltet Strahinahaufnahmen eines Zerstdubungsvorganges bei 40 bar im Schattenriss.
Unter rein mechanischen Zerstaubungsbedingungen (spezifische Ladungsdichte pe = 0) bilden
sich bekanntermaRen Oberflichenwellen, deren Anwachsen zum Strahlzerfall fihrt. Die mathe-
matische Beschreibung dieses Vlorganges wird u. a. in [12] dargelegt und ist heute in den
entsprechenden CFD-Codes wie KIVA oder FIRE eingearbeitet.

Bei Zuschaltung der elektrischen Hochspannung wird deutlich, dass sich sowohl die Periode als
auch die Wachstumsrate der Oberflichenwellen &ndem, was letztendlich den frilheren
Strahlzerfall infolge der elektrostatischen Kraftwirkung bewirkt.

Ein Vergleich mit den Erkenntnissen aus dem rein elektrostatischen Zerstaubungsprozess
beziiglich der Breakuplénge L (siehe Gleichung (3)) zeigt, dass sich diese Grofe trotz 11-fachen
Durchsatzes und in etwa gleichen elektrischen Parametern (pe, ID) nur geringfiigig &ndert. Der
infolge héherer Reynolds- und Weberzahlen (aufgrund der mechanischen Zerstaubung)
hervorgerufene Stromungs- bzw. Zerwellzustand des kompakten Kemnstrahles wirkt sich
demzufolge férderich auf den elektrostatischen Einfluss auf, Jedoch muss mit der Abnahme des
kompakten Strahlanteiles am Gesamtmassenstrom auch die Verringerung des elektrostatischen
Zerstaubungseffekte festgestellt werden. Deshalb wird der kompakte Strahibereich als
Hauptangriffspunkt der elektrostatischen Komponente gesehen.

Zur Beurteilung des elektrostatischen Zerstdubungseinflusses auf die entstehenden
TropfengréRenspekiren dient der obere Teil von BILD9 (Abstand PDA-Messebene - Disenaustritt
71 mm). Hierbei wurden die Differenz der, in gleiche Klassenbreiten eingeteilten, Tropfen-
h&ufigkeitsverteilungen zwischen rein mechanischer Zerstdubung (pe = 0,00 Asfrnj) und der
Zerstdubung unter Hochspannungseinfluss (pe > 0 As/m’) gebildet. Aus dem Bild wird klar
erkennbar, dass im Bereich der Strahlmitte, unter elektrostatischen Bedingungen, die
Tropfenanzahl zwischen 33 um und 70 um signifikant zunimmt und sowohl oberhalb als auch
unterhalb dieser GréRenklasse abnimmt, wodurch das TropfengréRenspektrum insgesamt
schmaler wird. Mit Zunahme der spezifischen Ladungsdichte gestaltet sich dieser Unterschied
krasser. Dabei ist eine leichte Tendenz zur Haufigkeitszunahme der kleineren Tropfengrofien im
Zielgebiet nachweisbar.

Die verbesserte Strahlhomogenitét in der vertikalen Ebene geht aus den Lichtschnittaufnahmen
in BILD 7 hervor. Zur Beurteilung der Verhéltnisse in der horizontalen Strahlebene dient der untere
Teil von BILD 9, der einen reprasentativen Ausschnitt des Verlaufes vom Sauterdurchmesser im
Strahlquerschnitt mit und ohne Hochspannung enthalt. Ausgegangen wird davon, dass die im
Bereich des Kemstrahles gebildeten Tropfen einer bestimmten Groenklasse das gesamte Spray
durchsetzen und somit den Homogenisierungsgrad erhdhen.
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Dlse 1x0,27 Druck 40 bar
Pe =0 As/m3 Pe =1,76 As/m°

23mm

Bild 8 Vergleich Strahl — Breakup zwischen mechanisch und elektrostatisch
unterstiitzter Zerstdubung von Dieselkraftstoff
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p.= 0,00 As/m’ p= 1,21 As/m’ p= 1,76 As/m’
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BilD® DARSTELLUNG DER BEEINFLUSSUNG DER TROPFENGROBENVERTEILUNG DURCH DIE
ELEKTROSTATISCHE KRAFTSTOFFAUFLADUNG (DUsE 1 X 0,27, DRUCK 75 BAR)
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In BILD 10 ist der jeweilige Verlauf des Sauterdurchmessers di; und der Breakuplange L in
Abhéngigkeit vom Kraftstoffdruck dargestellt. Zum einen wird der, mit zunehmenden Kraftstoff-
druck tendenziell geringer werdende elektrostatische Zerstaubungseinfluss belegt. Zum anderen
werden die relativ starken Anderungen im Druckbereich < 150 bar verdeutlicht.
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BiLo 10 ELEKTROSTATISCHE BEEINFLUSSUNG VOM SAUTERDURCHMESSER D32 UND DER BREAKUPLANGE L
IN ABHANGIGKEIT VOM KRAFTSTOFFDRUCK BEI JEWEILS MAXIMALER SPEZIFISCHER LADUNGSDICHTE
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Wie die bisherigen Untersuchungen zeigen, sind gemischbildungsrelevante Zerstau-
bungsparameter eines Zerstdubungsvorganges von Dieselkraftstoff Uber die elekirostatische
Komponente beeinflussbar. In Bezug auf die motorische Anwendung muss die Zielvorgabe
jedoch in der Erzielung eines héheren Aufladungsgrades im Kraftstoff bestehen.

Bei konstanter lonisationsfestigkeit der Umgebungsliuft (unter den Versuchsbedingungen 30
kV/em) kénnen mit kleineren Disenbohrungen héhere spezifische Ladungsdichten erreicht
werden, da das elektrische Feld des austretenden Kraftstoffes vom Querschnitt abhangig ist.
Dabei verhalt sich der Aufladungsgrad proportional zu d,™"® und ist druckunabhéngig. Der damit
verbundene starkere Einfluss der elektrostatischen Komponente geht ebenfalls aus der BILD 10
hervor,

Grundsétzlich steigt die lonisationsfestigkeit einer vorverdichteten Verbrennungsluft bis zu einem
Druck von 20 bar in etwa auf das Zehnfache an, so dass unter motorischen Bedingungen generell
ein héherer Aufladungsgrad im Kraftstoff erzielbar ist. Andererseits fuhrt die Druck- und
Temperaturerhéhung der Verbrennungsluft zu einer Verbesserung der mechanischen Zerstau-
bungsglte.

Diskutiert man unter diesem Szenario das Anwendungspotential dieser Zerstaubungstechnologie,
so erscheint unter dieselmotorischen Bedingungen ein spirbarer Eingriff der elektrostatischen
Komponente in den Primar-Breakup als sehr schwer méglich. Merkliche Anderungen konnten
hier nur Gber den (bisher noch nicht untersuchten) elektrostatischen Einfluss auf die Sekun-
dérzerstaubung (Tropfenneubildung bzw. Tropfenzerfall) und auf den Verdampfungsvorgang
erfolgen. Ein groRere Einsatzmdglichkeit wird beim direkteinspritzenden Ottomotor gesehen. Die
sich stark ahnelnden elektrischen KenngroBen erméglichen eine direkte Ubertragung der
bisherigen Erkenntnisse aus dem elektrischen Aufladungsvorgang auf den Benzinbetrieb.
Dadurch werden weitere Arbeiten auf diesem Gebiet motiviert.

Zur Erbringung endgiitiger Aussagen (ber die Anwendbarkeit des Verfahrens sind
Zerstaubungsuntersuchungen unter motorisch relevanten Randbedingungen jedoch unbedingt
erforderlich, denen sich sukzessiv angenahert werden muss. Deshalb ist ein Common-Rail-
Injektor, der sowohl im Diesel- (Maximaldruck 1200 bar) als auch im Benzinbetrieb (Druckbereich
bis 200 bar) arbeiten kann, entwickelt worden.

5 Ubergang zum motorischen Prozess
5.1 Konstruktive Umsetzung des Aufladungsprinzips in einer Einspritzdiise

Ein wichtiger Faktor zur erfolgreichen Applikation der Zerstaubungstechnologie in eine
Einspritzdiise (Bauform : S) liegt in der Ausbildung einer ,optimalen , Elektrodengeometrie. Diese
optimale Elektrodenkonfiguration soll eine maximal mégliche spezifische Ladungsdichte im Fluid
bei so gering wie méglicher elektrischer Hochspannung erbringen ohne dass grundiegende
Abstriche an der bekannten und bewahrten Diseninnengeometrie getatigt werden. Deshalb sind
zahlreiche Simulationsrechnungen iber den Einfluss verschiedener Parameter (wie z. B.
Diiseninnendurchmesser, Sacklochdurchmesser, Nadelform) auf das elektrische Feld zwischen
Disennadel und Disenk&rper vorgenommen worden.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor geht aus den Untersuchungsresultaten mit einem getakteten
Hochspannungsimpuls (Anstiegsdauer < 10 ps) bei stationarem Kraftstoffdurchsatz hervor. Das
voll ausgebildete elektrostatische Zerstaubungsverhalten kann erst nach 3 ms beobachtet
werden. Wie aus den elektrischen Kenngroen in BILD 11 hervorgeht, ist dafir in erster Linie die
Zeitdauer der Ladungstragererzeugung im Fluid verantwortlich. Die Tragheit des Kraftstoff-
aufladungsprozesses erfordert deshalb eine Entkopplung zwischen dem Beginn der elektrischen
Aufladung und der Einspritzung. Dadurch wird die elektrische Aufladung des Fluides schon vor
dem Einspritzzeitbeginn ermdglicht.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen wird die aus BILD 12 (rechts oben) hervorgehende Elektro-
denkonfiguration fur den Einsatz im Injektor favorisiert. Das Prinzip der Kraftstoffaufladung mittels
Ringelektrode gestattet die Konstruktion und Herstellung einer motortauglichen Einspritzdise. Die
verfugbare Keramik erfillt die Anforderungen hinsichtlich der elektrischen Isolation und der
mechanischen Festigkeit.
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BiLD 11 AUSWIRKUNGEN DER IMPULSBREITENVARIATION AUF DIE ERREICHBARE SPEZIFISCHE
LADUNGSDICHTE AUFGRUND DER TRAGHEIT DES KRAFTSTOFFAUFLADUNGSVORGANGES
(DUsE 1 x 0,46, PK = 40 BAR)

Der untere Teil von BILD 12 beinhaltet die konstruktive Umsetzung der Elektrodenkonfiguration.
Die Diisennadel besteht aus Siliciumnitrid. In die Keramik befindet sich axial ein Metalldraht zur
Heranfiihrung der Hochspannung. Die eigentliche Elektrode wird Gber die Metallisierung eine
scharfen Kante oberhalb des Nadelsitzbereiches ausgebildet und besitzt elektrischen Kontakt mit
dem inneren Metalldraht.
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urspringliche Varante neue \ariante

Probleme : -durch die Verwendung einer
-Tragheit des Kraftstoffaufladungs- scharfkantigen Ringelektrode
prozesses erfordert seine kénnen die Probleme gelost
Initialisierung vor dem Einspritzbeginn werden.

-Unglinstige elektrische Verhaltnisse
im Nadelsitzbereich

konstruktive Umsetzung
der neuen Variante :

Elektro CR-Injektor

Keramiknadel

elekirode

Disenkérper mit
vergroBertem
Innendurchmesser

Bip 12 UBERGANG ZUR MOTORTAUGLICHEN EINSPRITZDUSE

5.2 Konstruktion des Injektors

Der mittels CAD-Programmen durchgefiihrten Umgestaltung eines vorhandenen Common-Rail-
Injektors lagen die folgenden Ziele zugrunde:

- Beibehaltung der grundsétzlichen Funktionstiichtigkeit bis 1200 bar Kraftstoffdruck
« Hochspannungsfestigkeit bis 20 kV, bei Hochspannungszufuhr am Injektoroberteil
« keine BauraumvergroRerung im Bereich seiner Durchdringung des Zylinderkopfes,
um méglichst direkt auf die Motorversuche ibergehen zu kénnen
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Die Konstruktionsziele konnten dadurch erreicht werden, dass neben der Disennadel weitere
oszillierende Bauteile wie Zwischenstiick und ein Teilstiick der Obernadel durch eine spezielle
Keramik-Metallverbindung ersetzt worden sind. Im Bereich des Injektoroberteils (am
Durchgangsstutzen 2) erfolgt die Verbindung zur Hochspannung lber eine Kontaktfeder,

Die Bauteilfestigkeiten wurden durch FEM-Rechnungen punktuell Gberpriift. Der umgeristete
Injektor ist in BILD 13 dargestellt. Erste praktische Untersuchungen an vorgefertigten Diisennadeln
aus Keramik zur Beurteilung der Funktionalitdt und der Standfestigkeit von Siliciumnitrid stimmen
positiv.

Hochspannungszufuhr

Durchgangsstutzen 1
Tecadur

Durchgangsstuizen 2
Tecadur

Zwischenstange 2
Siliciumnitrid+
Wolframdraht

Zwischenstange 1
Siliciumnitrid+

Kraftstoffzufuhr Wolframdraht

Obernadel
100 Cr i Diisennadel
Original Siliciumnitrid+

Zwischenstick . Wolframdraht
Onginal :

Disenkérper

BiLo 13 UMGERUSTETER CoMMON-RAIL-INJECTOR

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der Einfluss der elektrostatischen Kraftkomponente auf die Zerstdubung von Dieselkraftstoff
konnte bei dieseltypischen Ein-und Mehrlochdiisen im Druckbereich bis 300 bar an einem
Modellzerstduber nachgewiesen werden. Die elektrostatischen Kraftwirkungen entwickeln am
kompakten Kernstrahl des Krafistoffes Oberflichenwellen mit einer schnellen Intensitéts-
zunahme, die zu seinem vorzeitigen und intensiven Zerfall fihren. Im Ergebnis dieses Vorganges
kann die Erzeugung von Tropfen eines Grétenbereiches (unter den Versuchsbedingungen
(20 - 70) pm) wund die VergriBRerung des Strahlkegelwinkels messtechnisch nachgewiesen
werden. Die Produktion von bestimmten Tropfengrden fiihrt insbesondere im Strahlzentrum zu
schmaleren bzw. kleineren TropfengréBenspektren. Dieser elektrostatisch bedingte Zerstau-
bungseffekt nimmt mit steigendem elekirischen Aufladungsgrad des Kraftstoffes zu, jedoch mit
zunehmendem Kraftstoffdruck ab.

Die bisherigen Untersuchungen fihren somit zu dem positiven Ergebnis, dass gemisch-
bildungsrelevante Zerstdubungsparameter eines Zerstdubungsvorganges von Dieselkraftstoff,
der sich aus einem relativ kompakten Kernstrahl heraus entwickelt, elektrostatisch beeinflusst
werden kénnen. Mit Blick auf den motorischen Hintergrund werden dadurch weitere Arbeiten
motiviert. Zumal die eingesetzten elektrischen Leistungen im Bereich bis 10 Watt liegen.
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Endgliltige Aussagen Uber das Aufwand-Nutzen-Verhéltnis des Verfahrens sind nach Versuchen unter
motorrelevanten Randbedingungen mdglich.

Unter diesem Gesichtspunkt muss zum heutigen Zeitpunkt die Vortragsthematik :

.Die elektrostatisch unterstiitzte Einspritzung - eine Moglichkeit zur zusétzlichen Beeinflussung der
Kraftstoffzerstdubung®

noch mit einem Fragezeichen versehen werden.

Zum Ubergang auf den intermitierenden Einspritzprozess ist ein Common-Rail-Injektor fiir den Einsatz der
elektrischen Hochspannung umgerlstet worden, der sowohl im Benzin- als auch im Dieselbetrieb arbeiten
kann, Aus der Ableitung weiterer funktioneller Abh#ngigkeiten des elekirostatischen
Zerstdubungsvorganges wurde eine Elektrodenkonfiguration erarbeitet, die aus derzeitiger Sicht einen
motorischen Einsatz gestattet.

Der weitere Untersuchungsverlauf wird durch intermitierende Zerstdubungsversuche mit dem entwickelten
Common-Rail-Injektor im Diesel- und Benzinbetrieb und durch den Ubergang zur Verbrennungsbombe
geprégt. In Abhéngigkeit von den Versuchsergebnissen werden Motor- untersuchungen nachfolgen. Der
eventuelle Einsatz im direkteinspritzenden Ottomotor erfordert dabei die Applikation an eine noech
auszuwahlende Einspritzdise aus diesem Bereich.
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NOx-Speichertechnologie fiir Nfz - Erdgas — Magermotoren

Kurzfassung

Der mager betriebene Erdgasmotor OM 906 LAG weist bereits ein glinstiges Emis-
sionensverhalten auf. Um das Verbrauchspotential des Motors bei gleichbleibend
niedrigem Emissionsniveau voll auszuschépfen, wurde der Einsatz der NOx-Spei-
chertechnologie untersucht. Die Stickoxidemission kann damit in hohem Male abge-
senkt werden. Um einen optimalen Betrieb des NOx-Speicherkatalysators und
gleichzeitig eine niedrige Methan-Emission zu erreichen, missen geeignete Oxida-
tionskatalysatoren entwickelt werden. Mit sehr schwefelarmem Erdgas wird eine ak-
zeptable Laufleistung bis zur Schwefelregeneration erzielt.

1 Einleitung

Gasmotoren flir Nutzfahrzeuge werden zur Zeit nur in einer Marktnische mit geringen
Stuckzahlen eingesetzt. Daher mull bei der Fertigung der Motoren auf ein kosten-
giinstiges Konzept mit dieselnahen Bauteilen geachtet werden. Verbrennungstypi-
sche Driicke und Temperaturen eines Dieselmotors soliten infolgedessen bei der
abgeleiteten Erdgasvariante nicht Gberschritten werden. Ein Konzept zur Erfillung
dieser Randbedingungen stellt der homogen mager betriebene Erdgasmotor dar, der
den Dieselmotor fiir ein vorgegebenes Einsatzspektrum in einem Fahrzeug gleich-
wertig ersetzt, wenn der Motor fiir den Erdgaseinsatz ebenfalls aufgeladen und
ladeluftgekihlt dargestellt wird. Zum Erreichen niedriger Emissionswerte sind ge-
geniiber dem Dieselmotor jedoch Verbrauchsnachteile in Kauf zu nehmen. Durch
Einsatz geeigneter Abgasnachbehandlungsmalnahmen zur Absenkung der NOx-

Emission ergibt sich ein deutliches Potential zur Verbrauchsverbesserung.
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2 Kriterien fiir einen Erdgaseinsatz

Der Einsatz von Erdgas als Energietrager, der auch als Kraftstoff fiir die Verwendung
in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor geeignet ist, wird im Augenblick aus Umwelt-
schutzgriinden starker favorisiert. Erdgas ist in ausreichenden Mengen auf der Erde
verfligbar und kann die herkémmlichen Kraftstoffe Benzin und Diesel fiir den Antrieb
von Fahrzeugen fallweise substituieren und tragt damit zur Ressourcenschonung des
Erddls bei. Die Verwendung von Erdgas in Verbrennungsmotoren wirkt sich wegen
der geringen NOx- und NMHC-Emission positiv auf die Sommersmog-Situation aus.
Vorteilhaft ist auch, daR bei der Verbrennung keine Partikel emittiert werden. Das
giinstige Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhéltnis kann zur Verbesserung der CO;-Bilanz
beitragen.

Da aus Kostengriinden auf bestehenden Diesel-Motorkonzepten aufgebaut werden
mul}, ergeben sich zunachst Kompromisse in Bezug auf Wirkungsgrad und Emis-
sion. Das bekannte 2=1 Erdgas-Konzept mit nachgeschaltetem Dreiwegekatalysator
zeichnet sich durch niedrige Emissionen, jedoch gegenliber dem Dieselmotor durch
einen eindeutig schlechteren Wirkungsgrad aus. Als Aquivalent zu den heutigen Die-
selmotoren fir Nfz unter Berlicksichtigung

+ des Aufbaus auf bestehenden Dieselmotoren-Baureihen

« der thermischen Belastbarkeit von Motorbauteilen (Zylinderkopf)

« einer vergleichbaren Leistungsdichte

kommt aus heutiger Sicht nur das homogene Magerkonzept in Frage.

3 Gasmotor M 906 LAG

Auf Basis des Dieselmotors OM 906 LA wurde fiir den Erdgaseinsatz nach den zuvor
genannten Kriterien der Magermotor M 906 LAG entwickelt. Um die geforderte Lei-
stung zu erreichen, wurde das Hubvolumen gegenilber der Dieselvariante um 8%
angehoben und die Nenndrehzahl des Motors auf 2500 1/min gesteigert (s. Abb. 1).
Der Motor erreicht NOx-Werte von 2 g/kWh' und besitzt damit Potential fur den
Standard des Enhanced Environmentally Friendly Vehicle (EEV) [1].

' Die Zahlenwerte beziehen sich auf den ESC (European Steady Cycle), der in Zukunft jedoch fir den
Gasmotor keine Giltigkeit haben wird. Anwendung findet der ETC (European Transient Cycle). Zum
Vergleich zu den Dieselmotoren wurde jedoch auf den ESC-Wert Bezug genommen.
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Technische Daten
6 Zylinder Reihenmotor
VTG-Aufladung

Ladeluftkihlung
Hubraum 6,881
Verdichtungsverhdltnis &=10,5
Nennleistung 205 kW

bei n = 2500 1/min
max. Drehmoment 1000 Nm

bei n = 1400 1/min

Abb 1: Gasmotor M 906 LAG

Hochaufgeladene Ottomotoren, die zusatzlich noch mager betrieben werden, besit-
zen einen erhdhten Zindspannungsbedarf. Dies engt das Ziindwinkelband zwischen
Aussetzer- und Klingelgrenze ein und begrenzt das maximal mogliche Verdichtungs-
verhdltnis auf ¢ = 10,5. Um niedrige NOx-Emissionen zu erreichen, ist ein spater
Ziindzeitpunkt erforderlich. Daraus ergibt sich jedoch ein ungiinstiger Wirkungsgrad
und damit ein erhdhter Verbrauch. Bei friiher Ziindung lieRe sich eine Wirkungsgrad-
und damit Verbrauchsverbesserung von ca. 10 % erzielen (s. Abb. 2). Allerdings
wiirde dies zu einer Erhdhung der NOx-Emission auf mehr als 5 g/kWh fithren. Der
Einsatz einer geeigneten Abgasnachbehandlung zur NOx-Absenkung ertffnet die
Chance, diese Verbrauchsverbesserung zu realisieren und gleichzeitig das niedrige

NOx-Emissionsniveau einzuhalten.

4 Abgaskonzept

Zur nachmotorischen Absenkung der Stickoxidemission unter mageren Betriebsbe-
dingungen wurde in den vergangenen Jahren eine Reihe von Konzepten intensiv
untersucht. Dabei hat sich die NOx-Speichertechnologie als Verfahren mit besonders
hohem NOx-Minderungspotential erwiesen. Sie wird fir Benzin-betriebene magere
Ottomotoren und neuerdings auch fir die Anwendung am Dieselmotor entwickelt [2-
4].
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Abb 2: Einflu8 der Ziindkennlinie auf Wirkungsgrad und NOx-Emission

Dabei wird das vom Motor wéahrend des Magerbetriebs hauptsachlich emittierte NO
am Edelmetall des Katalysators zu NO. oxidiert und in einer speziellen Speicher-
komponente im Washcoat als Nitrat gebunden. Zur Regeneration des Speicherkata-
lysators wird der Motor kurzzeitig fett betrieben. Die in dieser Phase im Abgas
vorhandenen Kohlenwasserstoffe und insbesondere Kohlenmonoxid und Wasserstoff
reduzieren die im Katalysator gespeicherten Stickoxide zu Stickstoff. Der A-Sprung
solite in beide Richtungen mdglichst rasch erfolgen, um den Bereich hoher NOx-
Bildung schnell zu durchfahren. Gleichzeitig sollte wahrend der Regeneration ein
mdglichst niedriger A-Wert eingestellt werden, um NOx-Durchbriiche zu Beginn der
Fettphase klein zu hailten. Dariiber hinaus wird dadurch der Kraftstoff-Mehrverbrauch

minimiert,

Die Wirksamkeit des Katalysators wird malgeblich von der Abgastemperatur be-
stimmt. Im Bereich von ca. 250°C bis 500°C kénnen sehr hohe NOx-Umsé&tze von
mehr als 90 % erzielt werden. In Abhangigkeit von der Katalysatorformulierung
nimmt bei Temperaturen unterhalb und oberhalb dieser Grenzen die Wirksamkeit
des Katalysators stark ab. Abb. 3 zeigt die Temperaturabhangigkeit der hier unter-
suchten Katalysatoren bei einem mager/fett-Wechselbetrieb von 90s / 4s mit
Synthesegas, das in seiner Zusammensetzung dem entsprechenden Motorabgas

angenahert wurde.
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NOx-Speicherkatalysatoren zeigen im Betrieb mit Benzin- und Dieselmotoren auch
hinsichtlich der Absenkung der Emissionskomponenten CO und HC eine gute Wirk-
samkeit [2, 4]. Die HC-Emission von Gasmotoren besteht jedoch zum weit iberwie-
genden Teil aus Methan, und stellt daher besondere Anforderungen an den Kataly-
sator. Wie Abb. 3 zeigt, weisen beide untersuchte NOx-Speicherkatalysatoren im
gesamten Temperaturbereich bis 550 °C nur einen geringen CHs-Umsatz auf. Daher
wurde in die Untersuchungen ein Oxidationskatalysator mit spezieller Methan-aktiver
Formulierung einbezogen.

100
Synthesegas
80 1 mager fett
———— (90s) | (45)
SR -
= Kat 1: NOx NO— 100 ppm =
N 60 - —u— Kat 2: NOx 02 8,80% =
E = i Kﬂt 11- CH'q' CH4 ﬂ.al-U% D.‘ﬂ'ﬁ
g R0 | - -« Kat2; CH4 co - 5,90%
5 H2 - 6,00%
coz2 6,50% 6,50%
20 - H20 12% 12%
..
0 . l_',.‘n_flrff_:I:I‘.::i:';r.-l

0 100 200 300 400 500 600
Temperatur °C
Abb. 3: NOx- und HC-Umsatz in Abhéngigkeit von der Temperatur im Katalysator

(Laborversuch mit Synthesegas)

Das Verhalten des NOx-Speicherkatalysators ohne vorgeschalteten Oxidationskata-
lysator bei einem Betriebspunkt des Motors von pme = 5,9 bar und n=1400/min ist in
Abb. 4 dargestellt. Das Volumen des Katalysators betrdgt 7 Liter, die Raumge-
schwindigkeit 40.000/h. Dargestellt sind die Konzentrationen von NOx und HC vor
und nach Speicherkatalysator (iber einen mager/fett-Zyklus von 90s / 2 s. Der sehr
gute NOx-Umsatz aus den Laborversuchen wird bestatigt, der Katalysator wird dabei
im optimalen Bereich des NOx-Fensters betrieben. Die NOx-Spitze in der Fettphase
tragt nur wenig zur Emission im gesamten Zyklus bei. Die geringe Wirksamkeit be-
ziiglich der CH4-Oxidation zeigt sich auch im Motorbetrieb.
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Abb 4: Betriebsverhalten des NOx-Speicherkatalysators ohne vorgeschalteten
Oxidationskatalysator

Um die Methan-Emission zu verringern, wurden Versuche mit einem vorgeschalteten
Oxidationskatalysator durchgefiihrt, der speziell fir den Erdgasbetrieb ausgelegt war.
Die Ergebnisse am gleichen Motorbetriebspunkt sind in Abb. 5 dargestellt. Die CH;-
Rohemission wird nun in der Magerphase nahezu vollstindig umgesetzt. Die NOx-
Emission nach dem Speicherkatalysator ist zu Beginn der Magerphase vergleichbar
niedrig, steigt jedoch gegen Ende merklich an. Hier zeigt sich, daR die Temperatur
infolge der Methan-Oxidation im Oxidationskatalysator angestiegen ist und der NOx-
Speicherkatalysator nicht mehr im optimalen Bereich arbeitet. Gleichzeitig mufite die
Fettphase gegeniiber dem Betrieb ohne Katalysator deutlich verlangert werden, da
zu Beginn dieser Phase die Reduktionsmittel CO, Hz und HC zun&chst von der Sau-
erstoffspeicher-Komponente des Oxidationskatalysators verbraucht werden. Da in
dieser Zeit am NOx-Speicherkatalysator kein Reduktionsmittel zur Verfligung steht,
ergibt sich zudem ein erheblich gréRerer Durchbruch an NOx.

Da sich gezeigt hat, daB ein Konzept ohne Oxydationskatalysator wegen der hohen
HC-Emission nicht darstellbar ist, missen die heutigen Methan-aktiven Oxidations-
katalysatoren dahingehend weiterentwickelt werden, daR deren Sauerstoff-Speicher-

vermogen minimiert wird.

200



- 2000
1500 8
-1000 ¥
L 500 ©
1000 Lo
E- 800 - pme = 5,9 bar
n 4
w 600 n = 1400 1/min
© 400-
200
0 -4
ot
-3 of
— — — -vor Oxi-Kat (2 B
vor Speicher-Kat Temperatur 488 °C L E
' nach Speicher-Kat 1S
I F T B L] ¥ L) i T Y ] ¥ i \ L v 1 b ) \ ] L.-T" ﬂ
240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340
Zeitins
Abb 5: Betriebsverhalten des NOx-Speicherkatalysators mit vorgeschaltetem
Oxidationskatalysator

5 Schwefelalterung

NOx-Speicherkatalysatoren kénnen neben der erwiinschten Bildung von Nitraten mit
den Schwefelkomponenten aus dem Kraftstoff auch Sulfate bilden. Da die Sulfate
wesentlich stabiler als die Nitrate sind und bei der NOx-Regeneration nicht zersetzt
werden, filhrt dies zu einem allméahlichen Verlust des NOx-Speichervermtigens. Un-
ter fetten Bedingungen kdnnen prinzipiell auch die Sulfate wieder zersetzt werden.
Dafiir sind allerdings Abgastemperaturen von ca. 650 °C {ber einen Zeitraum von
Minuten erforderlich, zudem muf8 mit der Bildung unerwiinschter H.S-Emissonen
gerechnet werden. Der Schwefelgehalt in heutigen Erdgasen liegt allerdings deutlich
niedriger gegentiber Benzin oder Diesel. Tabelle 1 zeigt eine Auswahl verschiedener

Erdgasquellen (Angaben der jeweiligen Gasversorger, Stand 1997/98).

Gasversorger Herkunft Schwefelgehalt
mg/Nm®
ESB Minchen RufBland 0-2
Stadtwerke Hannover Nordsee max. = 30
Saar Ferngas RuBland max. = 16
Hamburger Gaswerke Nordsee 0-4
Verbundgas Leipzig 1 RufBland <1
Verbundgas Leipzig 2 Nordsee <10

Tabelle 1: Schwefelgehalt in verschiedenen Erdgasen

201




Der Einflult des Schwefelgehalts wurde in Laborversuchen durch Variation der SO,-
Konzentration im Abgas unter zyklischem mager/fett-Betrieb bei 350 °C untersucht.
Dabei zeigte sich, da iber der Laufzeit eine stetige Verschlechterung der NOx-Effi-
zienz in Abhangigkeit von der Hohe des Schwefelgehalts auftritt. Die Verminderung
der NOx-Effizienz kann in einem weiten Bereich auf den absoluten Eintrag an SO,
zurlickgefihrt werden. Daraus 14t sich fir den hier untersuchten Katalysator mit
einem Volumen von 7 Litern und einem mittleren Kraftstoffverbrauch des Motors be-
rechnen, welche Fahrstrecke in Abhéngigkeit vom Schwefelgehalt des Erdgases er-
reicht werden kann, bis der NOx-Umsatz auf einen bestimmten Wert zuriickgegan-
gen ist. Wie in Abb. 6 dargestellt, hangt diese Fahrstrecke stark vom Schwefelgehalt
ab. Mit 1 mg/Nm?® I&Rt sich je nach erforderlicher Katalysatoreffizienz eine Strecke
von bis zu 100.000 km erreichen. Somit ist der Betrieb eines Nahverkehrsbusses
Uber mindestens ein Jahr und eine Katalysatorentschwefelung in Verbindung mit der
Fahrzeugwartung mdglich, sofern die Versorgung mit sehr schwefelarmem Erdgas
sichergestellt werden kann.

1.000.000 .
£ 100.000 4
-
$ NOx-Umsatz
o 10.000 - SR
E ——60%
P —aT0%
= —=—B0%
IE 1.000 - —+—90% |

Fahrigistung 40 000 - 60 000 km/Jahr
100 . |
0,1 1 10

Schwefelgehalt im Erdgas mg/Nm?*

Abb 6: Mdgliche Fahrstrecke ohne Schwefelregeneration
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“Recent Developments And Future Trends In Heavy Duty Fuel injection Systems”

Abstract

Aktuelle Kraftstoffsysteme fiir schwere Dieselmotoren werden unter Gegendiiberstellung der
Stirken und Schwiéchen hinsichtlich Leistungs und Abgaswerten, Lérm, Sicherheit und
langer Lebensdauer miteinander verglichen.

Dabei werden die Auswirkungen der verschiedenen Systeme auf die Motorenkonstruktion
berticksichtigt.

Auch der wahrscheinliche Entwicklungsweg und das potentiell zu erwartende
Leistungsniveau werden erértert.

Current Heavy Duty diesel fuel systems are compared and their strengths and limitations
are contrasted with regard to performance, emissions, noise, safety and durability.

The impact of the different systems on the engine design is also considered.

Likely evolution paths and potential future performance levels are discussed.

introduction

Recent developments in fuel injection systems have contributed greatly to the advancement of the
modemn diesel 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 legislation.

At the same time the advent of digital electronics technology in an economic and robust form 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
(EUI) and Electronic Unit Pump (EUP) systems.

Common Rail systems have also emerged into the market place in both high pressure fuel and
intensified hydraulic forms.

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 Rail. In these areas EUI systems
are clearly the most difficult to satisfy; Common Rail being the most favourable.

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 internal fuel galleries 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 15kN are required
for a 10mm diameter plunger at 2000 bar pressure. The stiffness of the drive is also a
requirement if high injection pressures are to be achieved. One of the most disturbing aspects of
the drive however is its tendency to unwind when the injection pressure is removed at rates of over
2000 bar/ ms. This can give rise to excessive mechanical noise.

Nodal gear drives, as employed on the new IVECO 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 Rover
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 Rail 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
profile.

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 Rail
systems being particularly susceptible to the effects of debris.

Figure 3 summarises the design issues for each candidate fuel system.

Injection System Characteristics

The traditional “jerk pump” characteristic, exhibiting a rising pressure and rate profile from initial
injector opening to the onset of rapid termination by a spill method, has some commendable
features:

» The rising injection rate coincides with increasing piston descent velocity

e 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 cam 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
(FLRS) condition. However, pressure and rate requirements are heavily influenced by peak torque
and light load combustion requirements. This situation demands that alternative pressure control
strategies are developed.

The obvious candidate for pressure control is a Common Rail 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 global
optimisation of combustion throughout the engine operating range.

High Pressure Common Rail (HPCR) systems tend to provide an initial injection pressure and rate
which (dynamic effects apart) is at the same 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 Rail 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 FLRS 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 Rail 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 HPCR systems.

Combustion Requirements

Nitrogen Oxides (NO,) 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 delay 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). Other engine strategies of exhaust
gas recirculation (ideally cooled) and high boost pressures assist in this area.

Particulate (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 combustion 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 Ricardo, have suggested that Common Rail 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 bulk rate comparisons
such as mean effective injection pressure (MEIP) 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 termination 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 Rail system
compared with an EUL:

« A falling pressure will progressively reduce penetration thereby enhancing mixing in the critical
late phase.

» Atomisation on the nozzle holes detericrates as the pressure falls. 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 Rail systems maintain a forward flow 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 Rail 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 formation has been the only effective development route in recent times,
some of the gains made being traded off for NO, reductions in order to comply with specific
legislative requirements.

The advent of EGR 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 Eurc IV legislation have
underlined soot performance 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, alternatively, by a closely coupled post injection, currently
only achievable with some HPCR 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 EUI
systems, with perhaps 1800 bar for Common Rail systems. These pressures are minima rather
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than targets. It should be noted that whilst 2000 bar is within the reach of an EUI system, 1800
bar represents a significant challenge for a Common Rail 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 60% of rated, whilst increasing fuelling by 30%, implies a 12% drop in MEIP for the same
crank angle injection period. This is still around 1500 bar peak pressure for an EUIl system which
might naturally produce 1100 - 1200 bar. This peak torque requirement would obviously not pose
any difficulty to an 1800 bar Common Rail system. Recent developments suggest a calibration
with a constant torque over a wide speed range with a constant power at the 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 (< 400 bar) which is insufficient to promote effective
mixing and good soot performance. HPCR systems again have no difficulty in this area because
they effectively run with a variable nozzle opening pressure, this is not necessarily true for
Intensified Common Rail 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 Rail systems is an increase of injection pressure. This Is,
however, not a simple task 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 becomes 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. A 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 Rail systems need to achieve even more dynamic response improvement
than the HPCR counterpart, a prime focus being the internal high pressure volumes.

EUI / 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 Fuel System which is now being productionised as MEUI-B
Mechanically actuated Unit Injector series B) which showed one mechanism for providing
Common Rail type pressure control on an EUIl (reference 2). This development direction is
obviously attractive addressing the lower speed and part load pressure deficiencies while allowing
retrofit on existing EUI / 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
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injection. This design provides an added benefit by raising the second opening pressure due to
additional compression of the nozzle return spring. This increase of second opening pressure
makes 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 injection
pressure.

Features which influence NOP 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 volume 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 orifice. Figure 6 shows the
simulated improvement in BSFC / BSNOx 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. Driling 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 uniform fuel
distribution throughout the combustion chamber.

Because the positional accuracy of the control valve seat determines 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 injection 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 HPCR systems clearly see the full effect of nozzle flow variation.

Rather than chasing improved precision with the consequent impact on costs some systems now
include an individual cylinder characterisation. An example of this is the Lucas EUI fitted on the
new Land Rover 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
of 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 Rail 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 Rail is highly desirable but will prove
difficult

4. Provision of pressure control on EUl / 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 of injection pressure control a variable nozzle orifice remains desirable
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Road Traffic in Germany 1980 to 2020

Direct Emissions of Diesel Particulates (kt/a)

W PKW Diesel @ Sonstige Kfz Diesel

] ] i ] i ] i ] | LD e o ] ] ] i
1980 1982 1984 1985 1988 1990 1992 1994 1896 1598 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

20

Remarks. Resuirs of "“TREMOD” (Trarapon Emission Estimation Modef), prepared undar contract wih Limwsitbundessmi Baviin (UFOPLAN-Nr, 10508
157). vorsion September 03, 1998 *Seansna™ values aflar 1898, including verscle milaage forecast according 1o fo-irstibut Minchan 1995 estimation of
SMISZONS with the parameters. now cars beginning 1990- 1690wk ELIRO 2 Handards, beginning 19972000 with EURD 3 standards snd beginming
2002-2005 with ELIRO 4 standards- Resulls INCludng improvernient of fusl guality 1999-2005. direc! ermissions including evaporative emasions: PC
passEnger cars. Jther Gasobang Vieh Bt dusy velecles and two wheelers, Other Diesel Vish hght ang heavy Duty vehichas gnd buses

Sources. Estimations with TREMOD

IFEU Hadalbarg, Seplemiber J, 1938

Road Traffic in Germany 1996 to 2020

Direct Emissions of Diesel Particulates (kt/a)

N0 e— 0 - - — 40 |
B PEW Diesel @ Sonstige Kfz Diesel
30 = . = 30
20 V= —1 1 5
| No improvement of Tuel quality]
10 10
19-95 I

[ 1 i [] 1 1
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2018

2018 2020
|Femarks. Results of “TREMOD" (Transpon Emession Estmation Maodel), prepaced under contract with Umnweitbundesamt, Barin (UFOPLAN-Nr, 105 05
|35?'-. viersion Seplember 03, 1998 “Sconanc™ vabues afier 19585, inciuding vishedls mileage forecast according (o ifo-institut Minchan 1995 estimasion of
|messions wah the parameters: new cirs beginning 1996-1£99 wath EURD 2 sandands, beginning 1997-2000 with EURD 3 standards and bagirsng
12002- 2005 with ELRO 4 standards. Resuls ACluding smprovemant of fue! quality 19992005, direct emetsions inchuding evaporative emissions; PC
passenger s, Other Gasoling Veh - ight duty vahicles and two wissslers. Other Deosol Veh - lght and heavy Duty vetickes and buses
| Sources: Estimations with TREMOD

IFEL Hesdelberg, September 3, 1008

220



0.7

0E

0.5

04

03

0.1

0,08

0,07

006

0.04

0,03

0,02

0,01

E—— e
2™ Ipternational Collaguium _Fuels”, Technische Akademie Esslingen, 20. - 21. Januar 1999

Bild 5: Nox-Grenzwerte fiir Pkw in gfkm (mod. NEDC)

0.5

4
0,34 [oNOx Ofio
. | MNOx Diesel |
0.21 )
—_— 018 5 018 4 y7——
I 0,14 0,14 0.15
SN IEELS ko TLEY Caaima LEW Caklpena ULEW Canlormsa LA propasal WELEED SANLEEC
mod MEDC MY G4 eewarIy BAY B4 pnwaeds MY 4 onwards 20002003 2000 Pyt L]
-1
» lmpernanional Colloguinm _Fuely”, Tedluische Akademie Ecilingen, 30, - 21 Limear 19599
Bild &: PM-Granzwerte fiir Diesel-Pkw in g/km (mod. NEDC)
(.08
0os
L= ——— [_l_PM-Dlesel
0.025 0.025
B4 MEED tir TLEW Cabhorema LEV Casforma ULEW Caklomsa LA pecpoasl FAGGEEL SEWEEC
mod NEDC MY B4 crwangy MY 54 cwardy Y B4 anwards 190002003 000 1005

221



Keinnara Kolke
Umweltbundesamt, 18.05.99

Vergleich des kanzerogenen Wirkungspotentials
amA_.A_wcmmmm von Diesel-/CNG-Bussen (FhG-ITA 1998)
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Efr:nwi:l‘:t?ut:grseamt 18.05 99 ﬁ
Periodischer Abgastest

*Forderungen an den periodischen Abgastest:

- Verbesserung der Schadstoffemissionen aus dem
Kraftfahrzeugverkehr

- Erhaltung des Abgasverhaltens iiber die
Lebensdauer des Fahrzeuges

— Erkennung von hochemitierenden Fahrzeugen

- Einfache, schnelle und kostenglinstige
Durchfihrung

— Manipulationssicher

Quelle: Axel Richtar, RWTUY

Aanhard Kolke
Jmwellbundesami, 18 05,99

)
AL

Feld-Uberwachung

»Uberpriifung der Emissionen von Fahrzeugen in
Kundenhand nach Typpriifvorschriften
Ziele:
—Erkennung von typspezifischen Auffalligkeiten

—Erfassung der Abgasemissionen im Feld
(Emissionsfaktoren)

—Verbesserung der Dauerhaltbarkeit

Quelle: Axel Richter, RWTUV
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‘Binhard Kolke

N
mweltbundesamt. 18.05.99 g;‘}d

Feld-Uberwachung

*Auswahlkriterien fur Fahrzeuge in Kundenhand

‘ _‘ —Private Fahrzeughalter

. —Fahrzeug befindet sich im Serienzustand
-RegelmaRige, nachgewiesene Inspektionen
—~Bauteile ohne mechanische Beschadigung
—~Tachometerstand max. 80.000/ 150.000 km
—Regionale Besonderheiten

Quelle: Axel Richter, RWTUY
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Umweltbundesamt. 18.05.99 ﬂg

|

Anforderungen an ZUKUNFTIGE ANTRIEBE im Vergleich zur
heutigen besten verfiigbaren Technologie (BVT)

: ‘ 1
Fahrzeugtyp l Pkw | Verteiler- | Stadtbus - schweres
1 . fahrzeug Nutzfahrzeug
BVT EURO4, | EUROA4, << EURO 2 EURO 2
Benzinmotor | Benzinmotor | Gasmotor | Dieselmotor

weitere Reduktion zwingend erforderlich

CO,

Primarenergie weitere Reduktion zwingend erforderlich

HC keine

NO, keine Reduktion
Partikel keine | erforderlich
Larm weitere Reduktion zwingend erforderlich
Ensorg ung gesicherter Entsorgung aller systemspezifischen Bauteile
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Reinhard Kalka ]
Umweltbundesamt, 18 05.99 f"-}

Primdrenergieverbrauch unterschiedlicher Mittelklasse-Pkw im NEFZ

— 350 F
| E B-Zelle I B-Zelle | Diesel | Otto
| & MethanuHReiormerl Wasserstoff i [ Benzin
e 300 .
E | | | Fahrzeugverbrauch in Liter |
= I | | 6,31 Benzindguivalent auf 100km DKraﬂs:uﬁ-;
— 280 awichis-, An? (ohne Kraftsioffaufbereitung) aufbereitung
-5 triebs-, Kraft-| | | = - mB-Zelle, Gas-
;3 stoffpotential | aufbereitung
= 200 m Verbrennungs-,
= | "['*::;5' IK“:"' | | i Elektromotor
g stoffpotential | I nirebs- @ Tragheits-
2 150 | . potential - Gewichts-  widerstand
@ und Antrizbs- m Rollwider-
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@ 100 | o Luftwider-
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E ' '
a S0 | I
-_ | |
G F-'Ff\‘"-”'. ! "y ‘ { u L
1200kg 1600kg 1200kg 1200kg 1200kg 1200kg
L Gewichtsklasse I
Reinhard Kolke Fan Y,
%I' e

Umwellbundesamt. 16 0589

Enwicklung der Anschaffungskosten von Standard-Linienbusse durch den
Erdgasbetrieb und durch notwendige Abgasnachbehandlungssysteme

120%
zum Vergleich:
100% = Kosten der heutigen D'rosulbusse_) Kostenziele fiir Brenn-
= 415% stoffzellenbusse E""
- |
& Erdgasbus
S 110%
; Diesel Bus
- 1059, mit Partikelfilter und - —1F
: SCR Katalysator
Ty 3-4%
i
100% Euro 3 Euro 4 Euro 5 |
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007
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remhard Kolke
| mweltbundesamt. 18 05.99

Primdrenergieeinsatz fiir verschiedene Prozefischritte

Benzintransport/- 2 m Primar-
aufbereitung (94%) : E ' 2
Benzinherstellung und -aufbereitung energ:ee.msat
@ notwendige
Benzmnraffinierung 4
(90%)

Elektroenergie

Wasserélektralyse * /

H2 aus Erdgas

(79%)

HZ2-Verflussigung * . 37
(90%) )
1 Wasserstoffaufbereitung

* Strom im deutschen Energiemix 2005
** fortschrittliche alkalische Elektrolyse

H2-Kompression * I
(82%)

0 5 10 15 20 25 30 35
MJ Energieeinsatz pro Liter Benzindquivalent

inhard Kolke Y,
&
weltbundasamt, 18 0589 "!!5’

Primdrenergieeinsatz fiir verschiedene ProzefRschritte

m Primar-
energieeinsatz
Erdgaskompression *

(90% | Erdgasaufbereitung

* Strom im deutschen Energiemix 2005

16
Methanaol aus Erdgas *

(67%)

Methanolherstellung

Der Energieaufwand wurde um 32 MJ (= 1 | Benzin)

0 5 10 15 20
MJ Energie pro Liter Benzinaguivalent

@ notwendige
Elektroenergie
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Reinhard Kolke N
Umweltbundesamt. 18.05.89 ﬁ

Vergleich der spezifischen Investitionskosten je Fahrgast
34.000 OM

€

2 .

$ 8.000DM . . =

o i
" =

) 7.000 DM

= + 6.000 DM ;

m

&

=

&  4.000 DM

2,

c

2

= 2.000DM™

o

4]

-

=

0. pm R
Dieselbus BZ-Bus Erdgasbus BZ-Bus Erdgasbus
Basis Prototyp heute Ziel Ziel

leinhard Kaolke sy
Jmweltbundesamt. 18.05 98 L

Verbrauchswerte von Antriebsvarianten der Zukunft

— Brennstoffzellen

& Verbre . '
ES.G AR e | ORI S Methanol Wasseratuﬁ.
= Geringe Abweichungen bei Kraftstoffhar- T
= 5.0 stellung durch variierende Eingangsdaten, O Verbrauch
= Herstellung |
= @ Verbrauch- |
g 4.0 : H Nutzung
_ Rk ST __'F."-
§ %ﬁ- Bandbreite g -
5 3.0 ——— ﬁ
g UBA- BA-
E 2.0 V:HF_IET Vnrglic_hl
5 > '
o 1.0 ‘“: z
i § ] f
E i§ =
i 15 ° | |
=0.0 -t} - _
effizient. Erdgas Benzin Diesel BZ BZ-Seriell BZ-Seriell BZ
ULEV (Otto) ] DI Methanol Hybrid Hybrid  Wasser-

(MeOH) MeOH (1) MeOH (2) staff
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Fortsetzung Inhalt

Beitrage aus den Fachbereichen

FRITZ BOHME / FRANK WOLF / ANDREAS SEGLER

Ein Beitrag zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens von Stahirohrtiirmen
- Experimente und Berechnungen .........
MIRKO SLAVIK

Understanding the Time-arrow in Structural Mechanics
Part II: Buckling of a Thin Elastic Beam Column ............ ‘e
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Die nachstehenden Beitrage zum 3. Dresdner Motorenkolloquium werden
dem Tagungsband als Anlage beigefiigt

UWE LEUTERITZ / ERNSTWENDELIN BACH
Die elektrostatisch unterstiitzte Einspritzung - eine Maglichkeit zur zusétzlichen Beeinflussung der
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G. WENNINGEN / H.-P. HOLZT / K. MARQUART
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SIEMENS

Pruftechnik
Dynamometer in Drehstromtechnik
mit integrierter Meldnabe

Schnellaufende Drehstrom:-
Asynchronmaschinen mit integrierter
Mefinabe fir Drebmoment und Drehzahl
sind hervorragend geesignet als
Belastungseinnchtungen fur Prafstande
in der Automobilindustre,

Die neukonstruierten Drehstrom-
Asynchronmaschinen

+ sind wartungsarm und erhéhen dadurch
die Verflgbarkeit der Prifstande

+ reduzieren durch ihre Kompaktbauweise
den Platzbedarf

+ massen mit der integrierten Mefinabe
stationar und dynamisch genau

v sind schwingungs- und gerauscharm
bis zu 10000 min™ (j& nach Leistungl

v haben hohe Steifigkeit durch &ine
spezielle Lagerschildkonstruktion mit
integrierter Luftfuhrung

» basitzen geringe Lauler-Tragheits-
momente und ermoglichen damit
auch dynamische Messungen

4 '.x!.: [ __

_—
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i
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Gespeist werden die Maschinen
durch industriell erprobte SIMOVERT®-
Umrichter.

Die neuen Dynamometer sind eine
zukunftsorientierte Losung sowohl fir
Dauerfaufprifstdnde als auch fir die
Untersuchung transienter Viorgange oder
fir die realitdtsnahe Simulation von
Fahrzeugbelastungen auf Prifsténden

Winschen Sie weitere Informationen?
Anruf oder Fax genugt :

Siemens AG,

Pruftechnik, ATD IS6

Postiach 3240, D-91050 Erlangen
Tal. 09131-7214 23

Fax 09131-724520

ganbauv und
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