FORSCHUNG GASMOTOREN

Potenziale von Luftpfadvariabilitaten
far zukUnftige Nfz-Gasmotoren zur
Effizienzsteigerung und Emissionsabsenkung

Bei Nutzfahrzeugen dominiert nach wie vor der Dieselantrieb. Erdgas bietet durch das verringerte
Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhéltnis ein hohes Potenzial zur Minderung der weltweiten CO,-Emissionen.
Beim stdchiometrischen Brennverfahren existieren einige Nachteile, denen mit einem geeigneten
Technologiemix begegnet werden kann. Im FVV-Forschungsvorhabens (Nr. 1346) wurde an der
TU Braunschweig an einem Nutzfahrzeugmotor eine Evaluierung der Technologiekombinationen AGR,
Miller-Brennverfahren sowie Wassereinspritzung durchgefihrt.
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6 ZUSAMMENFASSUNG
Bohrung 120 mm
Hub 140 mm
Hubraum/Zylinder 1583 cm3
Geometrisches Verdichtungsverhaltnis 12,2, 13,2 ; 14,2
1 MOTIVATION
Vollmotor Einheit
Die stéchiometrische Erdgasverbrennung bietet mit der Abgas- Aufbau MAN E18
nachbehandlung durch eme.n Drewegekgtalysator hohe; Potenz.lal Anzahl Zylinder 5
zur angestrebten CO,-Emissionsreduzierung. Zum einen wird
durch das geringere Kohlenstoff-Wasserstoff(C/H)-Verhaltnis im Bohrung 118 mm
Vergleich zum herkdmmlichen Kraftstoff weniger CO, emittiert, Hub 145 mm
zum anderen kénnen damit auch die derzeit strengsten NO,- Hubraum/Zylinder 1586 em3
Gesetzgebungen eingehalten werden. Jedoch bietet dieses Brenn- : - :
Geometrisches Verdichtungsverhaltnis 13

verfahren Nachteile, wie zum Beispiel die Klopfbegrenzung und
Drosselverluste. Als bekannte GegenmaBnahmen sind insbeson-
dere nachfolgende Schllisseltechnologien zu nennen:

— Abgasriickfihrung (AGR)

— Miller-Steuerzeiten (Early Intake Valve Closure, EIVC)

— Wassereinspritzung (Water Injection, WI).

Durch die Minderung der Klopfneigung kann neben der Frih-
verstellung der Verbrennung auch das Verdichtungsverhaltnis
weiter erhdht werden, was zu einem Wirkungsgradanstieg beitragt
und damit das CO,-Emissionsminderungspotenzial erhéht. Die
verlangerten Brenndauern kdnnen durch potente Ziindsysteme
oder verbesserte Ladungsbewegung verringert werden. Der resul-
tierende Ladedruckbedarf muss durch ein geeignetes Auflade-
system zur Verfligung gestellt werden.

2 ZIELSETZUNG UND METHODIK

Ziel des Vorhabens war es, das genannte MaBnahmenpaket zu
evaluieren. Ein Einzylinder-Nfz-Dieselmotor mit variablem Ventil-
trieb [1, 2] wurde in einen stéchiometrischen Nfz-Gasmotor umge-
baut und mit Hochdruck(HD)-AGR, WI und einem turbulenzgene-
rierenden Kolben ausgestattet, TABELLE 1. Zu Beginn der Untersu-
chungen wurden wichtige Betriebspunkte eines Nfz-Motors
identifiziert. Um die Versuchsmatrix zu minimieren, fanden
Voruntersuchungen zum Dralleinfluss und zu verschiedenen Ziind-
kerzen statt. In den Hauptuntersuchungen wurden die AGR-Raten,
die EinlassventilschlieBzeiten, die WI-Einspritzmenge und das
Verdichtungsverhaltnis variiert. Die Versuche fanden sowohl iso-
liert als auch in Kombination statt, um Effekte und mogliche Quer-
beeinflussungen herausarbeiten zu kénnen.

Im Anschluss wurden die Messdaten einer Druckverlaufsanalyse
unterzogen. Mittels Verlustanalyse konnten die thermodynami-
schen Vor- und Nachteile quantifiziert werden. Auch wurden die
Ergebnisse der Druckverlaufsanalyse verwendet, um ein pradikti-
ves Verbrennungsmodell (SI Turb) und das Klopfmodell nach
Urban [3] zu kalibrieren und zu validieren. Dadurch konnte die
Verbrennung des Einzylindermotors simulativ auf einen Vollmotor
Obertragen werden. MAN Truck & Bus hatte dazu ein Vollmotor-
modell des MAN E18 mit serienmaBiger Aufladegruppe zur Verfi-
gung gestellt, TABELLE 1. Das Vorgehen ist in BILD 1 und die Vali-
dierung des Verbrennungsmodells in BILD 2 dargestellt.
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TABELLE 1 Technische Daten des Einzylinderforschungsmotors
und des untersuchten Vollmotors [4] (© TU Braunschweig)

3 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Die experimentellen Ergebnisse — ausfihrlicher in [5, 6] — spiegeln
die Erkenntnisse aus der Literatur wider: Es konnte festgestellt wer-
den, dass eine Vorkammerziindkerze zur Vorentflammung fihrt und
eher fir Niedriglastanwendungen geeignet ist. Auch zeigte sich,
dass hoher Drall und eine intensive Quetschstromung zu héheren

Vollmotorsimulationen

Turboladerdesign

BILD 1 Schematische Darstellung der Methodik im umgesetzten Projekt
(© TU Braunschweig)
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Wandwéarmeverlusten fiihrt. Sowohl AGR als auch eine variable Ven-
tilsteuerung sind notwendig, um eine komplette Entdrosselung
im frequentierten Autobahnpunkt (mit indiziertem Mitteldruck
Pmi ~6 bar) zu erreichen. AGR ist hier aufgrund der verbesserten
Fluideigenschaften und geringeren Wandwarmeverluste effizienz-
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BILD 2 Validierung des
préadiktiven Verbrennungs-
modells durch Messung
und Simulation: (a) py;
(b) MFB50; (c) Kurbel-
winkel bei maximalem
Zylinderdruck (tpzy. max);
(d) maximaler Zylinder-
druck (pzy. max); (€) Ver-
brennungsdauer von
MFB10 bis MFB75
(Verbr.-Dauer;q s5);

(f) indizierter spezifischer
Kraftstoffverbrauch (b;)
(© TU Braunschweig)

BILD 3 Simulative Varia-
tion der externen HD-AGR-
Rate (Referenzsteuerzeiten)
und Miller-Steuerzeiten
(EIVC) mit serienméaBiger
Aufladung bei 1200/min;
Pmi=16 bar; €=13; A=1;
(a) Enthalpie (H), EIVC-
und AGR- Variation;

(b) Temperatur vor der
Turbine (Tyor turbine);

(c) Massenstrom vor

der Turbine (Myqr 1urbine);
(d) Wirkungsgrad des
ATLs (nar); (e) Spulgefalle
(A Pspuigerane); (F) Druck

im Saugrohr (psaugronr);

(g) Temperatur im Un-
verbrannten (Tynerprannt);

(h) Ladungswechselar-
beit (py;, w); (i) indizier-
ter Wirkungsgrad (n;)

(© TU Braunschweig)

maBig leicht im Vorteil, weist allerdings héhere Kohlenwasserstoff-
emissionen auf. Millern hat einen nicht so groBen Einfluss auf
Abgastemperatur und Emissionen und ist deshalb vermutlich in
Hinblick auf zukinftige Gesetzgebungen insbesondere beim Kalt-
start von Interesse.
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Motordrehzahl [1/min]

Im oberen Lastbereich konnten sowohl durch AGR, durch den
Miller-Zyklus als auch durch WI die Schwerpunktlagen der Ver-
brennung verbessert und dadurch das Verdichtungsverhaltnis
erhoht werden. Hier zeigte sich, dass die WI den gréBten Einfluss
auf die Schwerpunktlagen, aber den geringsten Ladedruckmehr-
bedarf hat. Der Miller-Zyklus weist ebenfalls im Vergleich zur AGR
einen Vorteil bei der Verschiebung der Klopfgrenze auf, was auf
geringere Temperaturen im Unverbrannten zurlickgefiihrt werden
kann. AGR zeigt verbesserte Fluideigenschaften, geringere Wan-
dwarmeverluste und geringere NO,-Emissionen.

4 EINFLUSS VON AGR UND MILLERN

Auch der Einfluss von AGR und Miller-Steuerzeiten auf den Abgas-
turbolader (ATL) wurde simulativ untersucht. Der Ladedruck muss
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jeweils erhoht werden. Dies geschieht durch das SchlieBen des
Wastegates (WQ), das in der Basiskonfiguration zur Laststeuerung
herangezogen wird. Es ist ersichtlich, dass die Abgasenthalpie an
der Turbine aufgrund der sinkenden Abgastemperatur mit steigen-
der AGR-Rate abnimmt, BILD 3 (a). Dementsprechend steht im
Vergleich zum Millern weniger Enthalpie fir einen Ladedruckauf-
bau zur Verfugung.

Mit SchlieBen des WGs steigt der Turbinenwirkungsgrad und
damit der Gesamtwirkungsgrad der Aufladung an, BILD 3 (d). Dar-
aus resultiert ein geringerer Abgasgegendruck, der wiederum zu
reduzierten Ladungswechselverlusten fiihrt. Das Splgefalle wird
somit mit zunehmendem SchlieBen des WGs in groBen Teilen des
Kennfelds positiv, sodass externe HD-AGR nicht mehr méglich ist,
BILD 3 (e). Dies ist bei 19 % AGR beziehungsweise 6 mm WG-Off-
nung der Fall. Beim Millern hingegen kann das WG komplett
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geschlossen werden. Dies fuhrt im Vergleich zur AGR zu einem
hdéheren positiven Spulgefalle, BILD 3 (e), und damit geringeren
Ladungswechselverlusten, aber auch zu niedrigeren Temperaturen
im Unverbrannten, BILD 3 (g). Dies kann wiederum einen positiven
Einfluss auf die Klopfneigung haben. Es ist daher vorteilhaft, die
Lastregelung vom WG auf das EinlassschlieBen zu libertragen.

5 OPTIMIERTE APPLIKATION

Die Basiskonfiguration, BILD 4, wurde hinsichtlich AGR, Miller-
Steuerzeiten und Verdichtungsverhaltnis optimiert. Bei serienma-
Biger Aufladung konnte das Verdichtungsverhaltnis durch die Ver-
minderung der Klopfneigung mithilfe des Miller-Verfahrens um zwei
Einheiten auf 15 erhéht werden. Hier zeigte sich, dass eine Grenze
im Low-End-Torque (LET) existiert, da nicht gentigend Ladedruck-
reserven flr das Miller-Verfahren zur Verfligung stehen. Das Resul-
tat sind spate Verbrennungslagen, sodass hier lediglich die Ver-
wendung einer WI in Frage kommt (die hier nicht dargestellt ist).

Ausgehend von der serienméaBigen Aufladung wurde unter Ein-
beziehung einer Niederdruck(ND)-AGR ein zweistufiges Auflade-
system anhand von Ahnlichkeitsregeln nach Beineke [7] ausgelegt.
Dabei wurde die HD- beziehungsweise ND-Stufe im Vergleich zum
Original um 14 % verkleinert beziehungsweise vergroBert. Insbe-
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sondere durch die kleinere HD-Stufe konnte eine Miller-Friih-
verstellung von > 81 °KW erzielt und damit die Limitierung des
Miller-Brennverfahrens im LET aufgehoben werden, BILD 5 (a). Das
geometrische Verdichtungsverhéltnis konnte somit auf 15,6 erhéht
werden. Im gesamten Kennfeldbereich wurden mit herkémm-
lichem Erdgas (Methanzahl ~81,5) optimale Schwerpunktlagen
von 8 °KW erzielt, BILD 5 (e). Die Ladungswechselverluste konnten
im Vergleich zur Basiskonfiguration durch die Anhebung des ATL-
Wirkungsgrades gesenkt werden, BILD § (f).

Durch die Anhebung des Verdichtungsverhaltnisses und durch
die frihen Schwerpunktlagen wird im High-End-Torque selbst ohne
AGR eine unkritische Abgastemperatur fiir die Turbine erreicht,
BILD 5 (i). Insbesondere bei hohen Drehzahlen konnte so bei opti-
malem MFB50 die AGR-Rate reduziert werden. Dies hat im Ver-
gleich zur Basiskonfiguration einen positiven Einfluss auf die
Brenndauern und damit den Wirkungsgrad, BILD 5 (c und d). Auf-
fallend ist die Verteilung der HD- und ND-AGR, BILD 5 (g und h).
Wahrend im oberen Kennfeldbereich die kiihlere ND-AGR durch
eine Betriebspunktverschiebung im Verdichterkennfeld den ATL-
Wirkungsgrad verbessert und einen positiven Effekt auf die Fluid-
eigenschaften sowie Wandwarmeverluste hat, tragt die heiere
HD-AGR im unteren Kennfeldbereich zur thermischen Entdrosse-
lung bei. Der Wirkungsgrad kann so im Vergleich zur Basiskonfi-
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guration um bis zu 4,8 %-Punkte angehoben werden, was einer
relativen Verbesserung von 12 % entspricht. Aber auch im fre-
quentierten Autobahnpunkt kann eine Verbesserung von fast 7 %
erzielt werden.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Durch die gesammelten Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass
die Anwendung von AGR, Miller-Steuerzeiten und WI in Kombina-
tion moglich ist und damit der Wirkungsgrad bei stéchiometrisch
betriebenen Nfz-Gasmotoren signifikant erhéht werden kann.
Schon eine einstufige Aufladung bietet mit Miller-Steuerzeiten ein
gutes Potenzial zur Steigerung des Wirkungsgrads, das durch eine
zweistufige Aufladung nochmal erhéht werden kann. Es wurde
gezeigt, dass sich die Technologien abhangig vom Kennfeldbereich
teils ergédnzen und daher eine Kombination der MaBnahmen nétig
ist. Eine variable und méglichst schnelle Ventilsteuerung kann
dazu beitragen, die betriebspunktabhangigen Kompromisse aus
Fluideigenschaften, Wandwarmeverluste, Schwerpunktlagen und
Ladungswechselverluste herauszuarbeiten.
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