TITELTHEMA

Sauerstoffhaltige Kraftstoffe
Im selbstziindenden Verbrennungsmotor

Die Erflllung zukinftiger Ziele zur Treibhausgasminderung bei gleichzeitiger Schadstoffminimierung lasst
sich auch mithilfe des Verbrennungsmotors bewaltigen, wenn man den Kraftstoff als freien Parameter
in die Optimierung des Antriebsstrangs einbezieht. In einem vom BMWi geforderten Konsortium wurden
deshalb sauerstoffhaltige kurzkettige Kraftstoffe flir den Einsatz im Selbstziinder untersucht, um deren
Verbrennungs- und Schadstoffbildungseigenschaften motorisch und am Fahrzeug zu studieren.
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MOTIVATION

Um die globale Erwdrmung zu begren-
zen, ist die Reduzierung und Vermeidung
von Treibhausgasen (THG) zu einem der
wichtigsten Technologietreiber fiir indus-
trielle Anwendungen weltweit geworden.

werden, um die CO,-Konzentration in der
Atmosphdre zu reduzieren und damit
die globale Erwdarmung zu begrenzen.
Neben disruptiven Konzepten wie rein
elektrisch betriebenen Fahrzeugen sind
auch evolutiondre Ansdtze vielverspre-
chend, die auf Verbrennungsmotoren
mit synthetischen Kraftstoffen aus er-
neuerbaren Quellen basieren.

ANFORDERUNGEN AN NACHHALTIGE
SYNTHETISCHE KRAFTSTOFFE

Da erneuerbare synthetische Kraftstoffe
in den letzten Jahren zu einem wichtigen
Thema im Bereich der Antriebsstrang-
entwicklung geworden sind, erfordert
die Auswahl der vielversprechendsten
Kraftstoffkandidaten fiir zukiinftige
Fahrzeuganwendungen Kriterien,

um Forschungs- und Entwicklungs-

ressourcen zu biindeln. Diese sind:

- Reale CO,-Reduzierung: Fiir eine
zeitnahe Einfiihrung synthetischer
Kraftstoffe miissen Fahrzeuge bei
momentan Tank-to-Wheel-basierten
Regulierungen CO,-Reduktionen im
Fahrbetrieb aufweisen. Anwendun-
gen synthetischer Kraftstoffe sollen
hierbei zumindest die CO,-Emission
heutiger fossiler Kraftstoffe (Diesel
als Benchmark) nicht tiberschreiten

- Schadstoffreduktion: Neue Kraft-
stoffe sollten nicht ausschlieflich
die CO,-Emission, sondern auch
Schadstoffe vermeiden.

- Verfiigbarkeit und Kosten: CO,-Vermei-
dung ist eine Aufgabe, die zeitnahes
Handeln erfordert. Die Entwicklung
von Standards neuartiger Kraftstoffe
und die Einfiihrung in Typgeneh-
migungsverfahren erfordert grofien
Aufwand und viel Zeit. Daher sollten
genormte Kraftstoffe favorisiert wer-
den, die moglichst global und zu ange-
messenen Preisen verfiigbar sind.

Ausgehend von diesen Anforderungen

wurden Dimethylether (DME, CH;-O-CH;)

und auch Oxymethylenether (OME,,

CH;-0-CH,-0-CHj) als geeignete, vielver-

sprechende Kraftstoffe fiir motorische An-

wendungen im Selbstziinder identifiziert
und fiir die Untersuchungen ausgewdhlt.

Dabei gehort der Verkehrssektor, der mit
seinen von Pkw und Nutzfahrzeugen
verursachten CO,-Emission im Mittel-
punkt politischer und gesellschaftlicher
Diskussionen steht, zu den grofiten Treib- Im Rahmen des Projekts wurden die
hausgasemittenten. Somit miissen zu- Kraftstoffe von fundamentalen Einspritz-
sdtzliche Anstrengungen unternommen untersuchungen iiber Einzel- und Voll-

DME ALS ALTERNATIVER
KRAFTSTOFF FUR SELBSTZUNDER
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motorversuche bis hin zum Einsatz

i Einheit EN590 Diesel DME
im Fahrzeugdemonstrator untersucht,
um ihr Potenzial als Dieselersatz zu Siedepunkt °C 180 - 350 -24,8
bewerten. Im Folgenden werden die Cetanzahl 51 _54 55 _ 60
physikalischen und chemischen Eigen- R, ca/ms 830 -
| m

schaften der Methylether anhand von e s
DME diskutiert. Sauerstoffanteil % m/m <1 34,8

Spezifische Verdampfungswéarme (25 °C) kJ/kg ~ 350 466,9
PHYSIKALISCHE UND Kinematische Viskositét (40 °C) mma/s ~3 0,184 (25 °C)
CHEMISCHE EIGENSCHAFTEN -

VerschleiBkalottendurchmesser (HFRR) um 460 1180 - 1500 (60 °C)
In Bezug auf Emissionsbildung bei Unterer Heizwert MJ/kg 43 276

der Verbrennung von DME ist festzu-
stellen, dass aufgrund des hohen Sauer-
stoffgehalts (34,8 % m/m) und des Feh-
lens von C-C-Bindungen eine nahezu
rufifreie Verbrennung darstellbar ist.
Ohne Rufiemissionen konnen hohere
Abgasriickfiihr(AGR)-Raten genutzt wer-
den, um gleichzeitig die NO,-Emission
zu reduzieren. In TABELLE 1 sind die phy-
sikalischen Eigenschaften von DME im
Vergleich zu Diesel (EN 590) aufgefiihrt.
Die hier aufgezeigten Unterschiede in
Heizwert und Dichte sowie Schmier-
fahigkeit und Viskositdt erfordern tech-
nische Anpassungen am Tank- und Ein-
spritzsystem fiir den Betrieb mit DME.
DME ist ein Fliissiggas mit einer zu
LPG vergleichbaren Dampfdruckkurve.
Von daher konnen LPG-dhnliche Tanks
und Komponenten fiir die Niederdruck-
kraftstoffversorgung verwendet werden.
Die Komponenten des Systems wurden
auf Materialvertrdglichkeit mit DME
gepriift und bei Bedarf (Dichtungen)
angepasst. DME wird im gesattigten
Zustand je nach Umgebungstemperatur
bei einem Tankdruck zwischen 2 und
7 bar gelagert. Das fliissige DME wird
aus dem Tank einem Kraftstoffkonditio-
nierungskreislauf mit 20 bis 30 bar zuge-
fiihrt. Hier ist die Kraftstofftemperatur

TABELLE 1 Kraftstoffeigenschaften von EN590 Diesel und DME (© Ford)

auf < 40 °C eingestellt, um einen Pha-
senwechsel zu vermeiden. Im Anschluss
erfolgt die Zufuhr zum Einspritzsystem.

DME-COMMON-RAIL-
EINSPRITZSYSTEM

Fiir die Forschungsarbeiten wurde ein
Diesel-Common-Rail-Einspritzsystem
an die spezifischen Kraftstoffeigenschaf-
ten von DME angepasst.

Der niedrige Kompressionsmodul
und die Viskositdt des DME begrenzten
aufgrund von Leckage in der Hochdruck-
kraftstoffpumpe in der Vergangenheit den
maximalen Einspritzdruck auf 600 bar.
Die schlechten Schmiereigenschaften
von DME erfordern eine Olschmierung
der Pumpe. Die Reduzierung der Tot-
volumina erlaubt eine Erhohung des
Raildrucks bis 1000 bar. Die magneti-
schen Servoventile sind trocken aus-
gefiihrt, um eine Benetzung und Auf-
16sung der Harze zu vermeiden. Die
Dichtungsringe wurden aus DME-be-
standigem FFKM-Werkstoff hergestellt.

Hochdruckkammer Motorversuch
Diise [Lochanzahl x Strahl- [Lochanzahl x Strahl-
winkel / HFR (Name)]  winkel / HFR (Name)]
Diesel- 231; éi‘éﬁm/ﬂ 8 x 154,4°/
Referenzdise (PC-HPC-D) 580 cc/min (PC-D)
o e e -
(Skalierungsfaktor = 1,8) 1044 cc/min (PC-1.8)
D\c.hte, Heizwert und. Ein- 3x 154,5. / 8x154,4°/
spritzdruck kompensiert 554 cc/min 1476 cc/min (PC-2.5)
(Skalierungsfaktor = 2,5) (PC-HPC-2.5) :

CFD-optimierte Duse
fur verbessertes DME

8 x145,3°/
1200 cc/min (PC-2.1)

TABELLE 2 Dusenspezifikation fur Einspritzuntersuchungen und Motorversuch (© Denso)
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TABELLE 2 zeigt eine Ubersicht der
Diisenspezifikationen, die wahrend der
Einspritzuntersuchungen und der Moto-
renversuche zum Einsatz kamen. Die
im Vergleich zu Dieselkraftstoff nied-
rigeren Werte fiir Heizwert und Dichte
von DME erlauben es nicht den beno-
tigten Energieinhalt in gleicher Zeit in
den Brennraum einzubringen, sondern
miissen iiber eine Vergréferung des Stro-
mungsquerschnitts der Diise kompen-
siert werden. Hierzu wird der hydrauli-
sche Durchfluss der Einspritzdiise um
den Faktor 1,8 (PC-1.8) bezogen auf die
Referenz-Diesel-Diise (PC-D) erhoht.
Der im Vergleich zu Diesel niedrigere
anwendbare Raildruck von maximal
1000 bar erfordert ebenfalls eine Anpas-
sung des Durchflussverhaltens einer
um den Faktor 2,5 (PC-2.5) skalierten
zusdtzlichen Diise. Fiir die Untersuchun-
gen in der Hochdruckkammer wurden
spezielle Diisen mit drei Lochern aus-
gefiihrt, um den optischen Zugang der
einzelnen Einspritzstrahlen zu verbes-
sern. Fiir die Einzylinderuntersuchun-
gen wurde eine zusdatzliche Diise auf
Basis der Ergebnisse der CFD-Optimie-
rungen (PC-2.1) bereitgestellt.

Um den Einfluss vergrofierter Diisen-
lochdurchmesser auf die Einspritz-
strahlentwicklung zu charakterisie-
ren, wurden Untersuchungen in einer
Hochdruckkammer (High Pressure
Chamber, HPC) durchgefiihrt. Basie-
rend auf der Referenzdiise (PC-HPC-D)
des Pkw-Diesel-Brennverfahrens wur-
den die zuvor beschriebenen skalierten
Diisen fiir DME untersucht.

Mit den optischen Messungen in der
HPC kann die zeitliche Entwicklung der
makroskopischen Strahlcharakteristika
erfasst werden. In den Messungen wur-



den neben der Gas- und Fliissigkeits-
eindringtiefe (Gas Penetration Length,
GPL, beziehungsweise Liquid Penetra-
tion Length, LPL) auch die Flammenab-
hebehohe (Lift-off Length, LOL) ermit-
telt. Zur Bestimmung der GPL wurden
Schlierenbilder eingesetzt und fiir LOL
die Strahlung des angeregten Hydroxyl-
restes (OH*) gemessen. Die LPL von
Diesel wurde ebenfalls durch Schlie-
renbilder bestimmt. Fiir DME wurde
aufgrund der geringeren Dichte eine
Mie-Streulicht-Methode eingesetzt.
BILD 1 zeigt die Ergebnisse der HPC-
Messungen bei einem Kammerdruck
von p, = 50 bar und einer Tempera-
tur von T, = 840 K fiir Diesel und
DME. Die Umgebungsbedingungen
wurden von Lastpunkten des Refe-
renzserienmotors bei Einspritzbeginn
abgeleitet. Die Ansteuerdauer des
Injektors betrug t.,, = 1000 ps und der
Raildruck wurde auf 1000 bar einge-

stellt. Beim Vergleich der Fliissigkeits-
eindringtiefe mit der Referenzdiise
(PC-HPC-D) zeigt Dieselkraftstoff
einen deutlich ldngeren Fliissigkeits-
strahl als DME. Dies ldsst sich durch
den niedrigeren Siedepunkt und
Dampfdruck von DME erkldren. Hier
liegt der Dampfdruck sehr nahe am
Umgebungsdruck in der Kammer.
Die Phasendnderung von DME von
fliissig zu gasformig erfolgt nahezu
unmittelbar, woraus die verkiirzte
fliissige Eindringtiefe resultiert. Fiir
die Diise mit dem grofieren Lochdurch-
messer (PC-HPC-2.5) war ein signifi-
kanter Einfluss auf die Fliissigkeits-
eindringtiefe bei DME zu beobachten.
Wahrend die Eindringtiefe des fliissi-
gen Dieselstrahls nur einen geringen
Anstieg aufwies, konnten fiir DME
signifikante Unterschiede aufgrund
der stdrkeren Kiihlwirkung des ver-
dampften Strahls beobachtet werden.

Zur experimentellen Untersuchung
der motorischen Verbrennung im Zylin-
der wurden Einzylindermotoren von
dem spéter untersuchten Vollmotor
abgeleitet und mit den angepassten
Einspritzsystemkomponenten als
Versuchstrdger verwendet. Im Experi-
ment wurden charakteristische Last-
punkte basierend auf Kennfelddaten
des Serien-Dieselmotors ausgewdahlt.

Im Folgenden wird ein Betriebs-
punkt bei mittlerer Last fiir Diesel
und DME ndher betrachtet. Die Motor-
randbedingungen wurden fiir die ver-
schiedenen Kraftstoffe und Diisenkon-
figurationen nicht gedndert. Ansteuer-
beginn und -dauer des Injektors sowie
die AGR-Rate wurden in Abhdngigkeit
von Kraftstoff und Diisengrdfie ange-
passt, um den Verbrennungsschwer-
punkt konstant zu halten. Fiir die Unter-
suchungen am Einzylindermotor wurde
abweichend zur Serienbedatung des
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BILD 1 Optische Untersuchungen der Gemischaufbereitung in der Hochdruckkammer [2] (© RWTH Aachen)

DME
#,.,. = PC-HPC-D

Diesel
fy;.. = PC-HPC-D

s, =

Vollmotors lediglich eine Haupteinsprit-
zung appliziert. BILD 2 zeigt den Ver-
gleich zwischen der Diesel-Basismessung
und DME mit zwei unterschiedlichen
Diisenlochdurchmessern. Die Diesel-
Basis wurde mit der Referenzdiise (PC-
D) der Serienkonfiguration gemessen.
Fiir DME wurden die Diisen zur Kom-
pensation der physikalischen Eigen-
schaften (PC-1.8) und Kompensation des
niedrigeren Einspritzdrucks (PC-2.5)
untersucht. Zur Anpassung der verschie-
denen spezifischen NO,-Niveaus (ISNO,)
wurde die AGR-Rate angepasst.

Wie in BILD 2 zu sehen ist, konnten
bei DME bei beiden Diisenkonfigura-
tionen keine Ruffemissionen entspre-
chend der Filterrauchzahl (FSN-Wert)
selbst bei minimaler NO,-Emission detek-
tiert werden. Dieses Verhalten ist auf die
schnelle Gemischbildung, den hohen Sau-
erstoffgehalt und den fehlenden C-C-Bin-
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dungen [1] zuriickzufiihren. Die fehlen-
den C-C-Bindungen fiihren zur Bildung
von CO anstelle von Rufivorlaufern im
Hochtemperaturpyrolysefall [3].

Die dargestellten spezifischen
HC(ISHC)- und CO(ISCO)-Emissionen
sind fiir alle drei Félle von dhnlicher
Groflenordnung. Nur bei niedrigen
AGR-Raten ist die HC-Emission von
DME im Vergleich zu Diesel geringer.

Der maximale Druckanstieg hin-
gegen zeigt Unterschiede zwischen
den drei Konfigurationen. Hier zeigt
DME trotz der hoheren Cetanzahl,
die in der Regel zu geringerem
Druckanstieg fiihrt, hdhere Werte,
die sich durch die verkiirzte Brenn-
dauer (BDs.,) erkldren lassen. Die
kleinere Diise (PC-1.8) erscheint somit
vorteilhafter, vor allem auch vor dem
Hintergrund der hiermit beobachteten
hoheren applizierbaren AGR-Raten.

0 T T T T 1 T T T 1
00 05 10 15 20 2500 05 10 156 20 25
Zeit nach Ansteuerung [ms]

Zeit nach Ansteuerung [ms]

Ein weiterer grofier Unterschied
zwischen DME und Diesel ist in BILD 2
fiir den indizierten Wirkungsgrad (n;)
zu sehen. DME weist aufgrund der
kiirzeren Brenndauer und niedrigeren
Abgastemperatur (T,,,) einen hoheren
Wirkungsgrad relativ zu Diesel auf.

VOLLMOTORUNTERSUCHUNGEN
FUR DIE DME-ANWENDUNG IM PKW

Als Versuchstréger fiir die Untersu-
chungen am Motorpriifstand und im
Fahrzeug wurde ein Ford 1,5-1-Diesel-
motor verwendet. Die technischen
Daten des Versuchstrdgers sind in
TABELLE 3 aufgefiihrt. Die Motorhard-
ware musste flir die DME-Einspritz-
komponenten angepasst werden, BILD 3.
Dabei stellte die Integration der Hoch-
druckpumpe die grofite Herausforde-
rung dar. Aufgrund der mangelnden

—>— Diesel (PC-D) —o— DME (PC-1.8) —4— DME (PC-2.5)
4 _ 207 _ 8] _ 127 BILD 2 AGR-Variation
- 3 £ 1,57 £ 6- £ 10- (n = 1750/min; p,; = 8,6 bar)
N = = E g Pop der Dieselreferenz (PC-D),
z 2 b 1,07 2 4] 8 87 B DME mit skalierten Diisen
[rid 1 g 0,5- § 5] = 6 Po-wo——0 5 (PC-1.8 und PC-2.5)
7] | 2] ] < 1 omeree— (© RWTH Aachen)
0 0,0 0 4
45 2,5 65 550
_ 43+ 2,0 £ 50 — 500
< £ A N DNV I e
& 411 'él,S—W PELH ', 4501
& o] < i o n - ’&%—‘;—O_
394 1,0 g 20+ 400
31T T 0,51 T 7171 S54—T—T 1 350t T 1T
01 2 3 4 01 2 3 4 01 2 3 4 01 2 3 4
ISNO, [g/kWh] ISNO, [g/kWh] ISNO, [g/kWh] ISNO, [g/kWh]
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Motorspezifikation Einheit Ford 1.5 | R4 88 kW TDCi
Brennverfahren - Selbstziindung, Viertaktmotor
Motorhubraum cm? 1499

Maximale Leistung kW bei 1/min 88 bei 3600

Maximales Drehmoment Nm bei 1/min

270 bei 1500-2500

Verdichtungsverhéltnis - 16,0

Hub mm 88,3
Bohrung mm 73,5
Aufladung - VTG (einstufig)
Abgasruckfihrung - Hochdruck, gekuhit

TABELLE 3 Spezifikation des Versuchsmotors (© Ford)

Schmierfahigkeit von DME wurde die
Schmierung der Pumpe durch das
Motordl sichergestellt. Eine Anpassung
des Riementriebs war aufgrund der
abweichenden Phasenlage der Pumpe
erforderlich.

Zusdtzlich zur Modifikation der Motor-
hardware mussten neue Sensoren und
Stellglieder zur Regelung des Kraftstoff-
hochdrucksystems in die Motorsteuerung
integriert werden, um den Motorbetrieb
unter stationdren und transienten Bedin-
gungen zu ermdglichen. Die Motorsteue-
rung verblieb mit Ausnahme der Ein-
spritzparameter im Seriensteuergerat,
wdahrend das DME-Einspritzsystem
von einem zweiten Steuergerat geregelt
wurde. Beide Steuergerdte kommunizier-

Wissenstransfer vom Einzylinder-

auf den Vollmotor

— Integration der Brennverldufe
in ein GI-Power-Volimotormodell
ur ersten Potenzialabschatzung
(Ibertragung der Applikations-

empfehlung in die Motorsteuerung
des Vollmotors

ten iiber eine spezifische CAN-Schnitt-
stelle miteinander.

Die Messungen am Vollmotor wur-
den an zehn Teillast- und drei Volllast-
betriebspunkten durchgefiihrt. Exem-
plarisch wird an einem Betriebspunkt
(n = 2000/min, p,,. = 7,0 bar) der
Ansatz fiir eine optimierte Kalibrierung
im DME-Betrieb gezeigt, BILD 4. Ausge-

hend von einer Messung bei konstanter

NO,-Emission unter weitgehender Bei-
behaltung der Dieselkalibrierung und
der entsprechenden Randbedingungen
wurden Variationen des Raildrucks,
der Verbrennungsschwerpunktlage
und des Verbrennungsluftverhaltnisses
vorgenommen. Abweichend zur Diesel-
Basis wurde bei den Messungen mit

Integration der dlgeschmierten
Hochdruck-Kraftstoffpumpe

— Integration in den Motortilkreislauf

— Entnahme in der Glversorgung
des Abgasturboladers

~ Riicklauf in den Dlriicklauf
des Abgasturboladers

Anpassung des
Besfestigungskonzepts

DME auf die Voreinspritzung verzichtet,
weil die Versuche am Einzylindermotor
vielsprechende Ergebnisse hinsichtlich
des Gerduschverhaltens fiir eine Einfach-
einspritzungsstrategie in Kombination
mit hohen AGR-Raten und Raildruckab-
senkung bei Verwendung der kleinen
Diise zeigten.

Ziel der Einzelvariationen war es, einen
maximal moglichen Wirkungsgrad bei
minimaler CO-Emission zu erreichen.
Aufgrund der kiirzeren Brenndauer und
der damit verbundenen geringeren Abgas-
temperatur von DME relativ zu Diesel
stellte der Turbolader einen der limitieren-
den Faktoren dar. Daher wurde die Opti-
mierung bei einer relativ hohen spezifi-
schen NO,-Emission (2,0 g/kWh) durch-

Integration der Kraftstoffinjektoren

— Ausrichtung des elektrischen
Anschlusses und des Hochdruck-
anschlusses entsprechend Serieninjektor

Der Serignspannpralze enlsprechende
AuTnahme am Injeklorkirpar

— Angepasster Druchmesser
des Injektorkdrpers

Konstante Disenhihenlage

Integration des Hochdruckrails

_‘l_‘lJ_‘l

— Anpassung der Befestlgungsknnzepts
— Anpassung des Railzulaufs
— Anpassung der Hochdruckleitungen

Integration eines Drucktanks, einer Tank-Vor-
fordereinheit, einar Kraftstoffkithlung und einer
sweilen Kraflsloffpumpe zur Sicherstellung von
30 bar Krzfstoffdruck am Hochdruckpumpeneintritt

BILD 3 Notwendige Anpassungen der Motorhardware (© 1AV)
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Angepasster Riemen-
spanner aufgrund anderer
Schwingungsanregung
des Riemens durch ein
unterschiedliche Pumpen-
phasenlage




[g/kWh]

CO-Rohemission

n, [%]

PN-Rohemission
[#/cm3]

CH,-Endrohr-

emission [ppm]

NH,-Endrohr-
emission [ppm]

gefiihrt, um Spielraum hinsichtlich der Emission. Die Variation des Verbren-
VTG-Position zu gewdhrleisten. nungsluftverhdltnisses zeigte, dass

Eine Raildruckabsenkung auf 350 bar die Verbrennung mager bei mindestens FO R S c H U N G
bei gleichzeitiger Anpassung des Ein- A = 1,5 stattfinden sollte. Eine stochio- -
spritzbeginns zeigte hierbei Vorteile metrische Verbrennung dhnlich wie W I s s E N
hinsichtlich CO und Wirkungsgrad. Wah- bei Ottomotoren konnte, aufgrund der -
rend der indizierte Hochdruckwirkungs- Abnahme des Wirkungsgrads und des FO RTS c H RITT
grad mit reduziertem Raildruck erwar- deutlichen Anstiegs der CO-Emission, die
tungsgemafl abnahm, stieg der effektive deutlich oberhalb der Werte eines moder- ) ] ) )
Wirkungsgrad. Dies ldsst sich zum einen nen Ottomotors mit Benzin-Direktein- Die Zukunft entwickeln — die Produktions-
durch geringere Reibungsverluste auf- spritzung lagen, nicht realisiert werden. anlagen von heute missen zukiinftigen
grund einer geringeren Pumpenantriebs- Zusdtzliche Abgaskomponenten wur- Anforderungen gerecht werden. Das ist die
leistung erkldren. Zum anderen verldngert  den mit einem Partikelzdhler und einem Herausforderung bei der Herstellung von
sich die Brenndauer mit geringerem Rail- Fourier-Transformations-Infrarotspektro- Fahrzeugen. Innovationen fiir Fertigungs-
druck im Vergleich zur Basismessung mit meter (FTIR) gemessen. Die CH,-Emis- prozesse, Ressourcennutzung, Effektivitst
720 bar. Aufgr.und. der somit steigenden. sion nach dem Dieselgxidat?ogskata» der Wertschopfungsketten sowie zuneh-
A‘l.)gasenthz?lple wird der Turb(?lader bei lys..ator wurde durch die Variation des mende Automatisierung und Digitalisierung
hoheren Wirkungsgraden betrieben, und Raildrucks und des Verbrennungsschwer- . o .

. . . . . L bestimmen die intelligente Automobilpro-
die Ladungswechselverluste sinken. Eine punkts nicht beeinflusst. Sie stieg jedoch duktion. ATZoroduktion bietet hochaktuell
weitere Absenkung des Raildrucks auf mit abnehmendem Verbrennungsluftver- uktion. ) produktion bietet hochaktuelle
unter 350 bar brachte keinen Vorteil. Ein haltnis an und fand ihr Maximum von In.formatlonen alle Forschurllg und E.nt—
dhnlicher Trend konnte fiir die Variation circa 140 ppm bei A = 1,1. Die weitere wicklung und berichtet technisch fundiert
der Verbrennungsschwerpunktlage beob- Absenkung des Verbrennungsluftver- iber alle Themen der gesamten Fahrzeug-
achtet werden. Hier fiihrte eine Friih- hiltnisses auf A = 1,0 fithrte zu einer herstellung. Nutzen Sie zusatzlich zu den
verschiebung zu einem verbesserten Reduktion von CH, auf ein Emissions- Printausgaben das interaktive E-Magazin
Wirkungsgrad bei nahezu gleicher CO- niveau nahe der Nachweisgrenze. Hier und profitieren Sie von der einzigartigen
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pdf-Download.

------ Diesel DME n = 2000/min, p,,, = 7,0 bar, NO, = 2,0 g/kWh = konstant, RuB = 0,0 FSN
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BILD 4 Optimierung fur n = 2000/min, p,.. = 7,0 bar bei konstanter NO,-Emission (© |AV)
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BILD 5 AGR-Variation nach Optimierung fir n = 2000/min, p,. = 7,0 bar (© 1AV)

stieg die Abgastemperatur so stark an
(circa 550 °C), dass der Schwellwert
fiir die CH,-Umwandlung im Katalysa-
tor tiberschritten wurde. Bei niedrigen
Lasten konnte dieser Schwellwert des
insgesamt niedrigen Abgastemperatur-
niveaus jedoch nicht erreicht werden.
Die Rohemission der Partikelanzahl (PN)
blieb innerhalb der in BILD 4 dargestell-
ten Variationen deutlich unterhalb der
Werte moderner Ottomotoren mit Direkt-
einspritzung, war jedoch in anderen
Betriebspunkten tendenziell hoher
beziehungsweise auf gleichem Niveau.

NO, [g/kWh]

Die abschlieRende AGR-Variation
wurde auf Grundlage der bei der
Optimierung gewonnenen Erkennt-
nisse durchgefiihrt, BILD 5.

Der Wirkungsgrad bei der Messung
mit optimierter Kalibrierung entsprach
nahezu dem des mit Diesel betriebe-
nen Motors. Aufgrund des giinstigeren
H/C-Verhiltnisses relativ zu Dieselkraft-
stoff bot DME einen Vorteil hinsichtlich
der CO,-Emission. Die CO-Emission war
nach wie vor hoch.

Die aus der Optimierung der stationdren

Betriebspunkte abgeleitete kennfeldweite

FSN [-] HC [g/kWh]

Kalibrierung, welche die Verwendung

eines DeNO,-Systems und eines Diesel-
partikelfilters weiterhin vorsieht, ist in
BILD 6 dargestellt.

Zum finalen Potenzialnachweis von
DME als Dieselersatzkraftstoff wurde
ein Demonstratorfahrzeug basierend
auf einem Ford Mondeo mit angepass-
ter Motorhardware und Tanksystem
entwickelt, in dessen Entwicklung
die in den Priifstandsuntersuchungen
gesammelten Erkenntnisse einflossen.

Das Emissionspotenzial von DME im
WLTC im Vergleich zu Dieselkraftstoff

CO [g/kWh]

...... - Serienvoll-
lastkurve

mit Diesel-
kraftstoff
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BILD 7 Emissionsvorteile von DME relativ zum Dieselkraftstoff im WLTC (© IAV)

ist in BILD 7 dargestellt und hinsichtlich
der Rohemission von Partikeln und NO,
sowie der CO,-Emission nach Abgas-
nachbehandlung bewertet. Der fiir die
klassische Dieselverbrennung charakte-
ristische RuR-zu-NO,-Zielkonflikt war
fiir eine DME-Verbrennung nicht mehr
vorhanden. Die Partikelmasse konnte
auf ein Null-Emissionsniveau gebracht
werden, wahrend die NO,-Emission
relativ zum Dieselbetrieb ebenfalls
signifikant (-33 %) reduziert werden
konnten. Das CO,-Emissionsniveau
blieb nahezu gleich. Wird DME aus
regenerativen Quellen gewonnen
(E-DME) und mit einer Well-to-Wheel-
Bilanzierung kombiniert, kann ein
nahezu CO,-neutraler und schad-
stoffarmer Betrieb dargestellt werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des durch das deutsche
Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie geférderten Fachpro-
gramms ,,Neue Fahrzeug- und Sys-
temtechnologien wurden Methylether
Kraftstoffe (DME/OME,) im Projekt
,XME-Diesel“ als nachhaltige Kraft-
stoffe fiir dieselmotorische Anwen-
dungen im Pkw- und Nutzfahrzeug-
bereich erforscht. Unter Bertiicksichti-
gung unterschiedlicher Anforderungen
an zukiinftige nachhaltige Kraftstoff-
l6sungen fiir Verbrennungsmotoren
(TtW-CO,- und Emissionsreduktion,
verfligbare Normen, globale Verfiigbar-
keit und niedrige Kosten) erwies sich
insbesondere DME als vielversprechen-
der Kandidat als Ersatz fiir fossilen
Dieselkraftstoff. Im Rahmen des Pro-
jekts wurde die Leistungsfdhigkeit von
DME von grundlegenden Einspritzkam-
mermessungen iiber Einzylinder- und
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Vollmotortests bis hin zu Demonstrator-
fahrzeugen (Ford Mondeo) analysiert
und demonstriert.
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