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,Wenn du etwas so machst, wie du es seit zehn Jahren gemacht hast,

dann sind die Chancen recht grof3, dass du es falsch machst.”

Charles Franklin Kettering (1876-1958),

amerikanischer Ingenieur

aber

,Wenn man gliicklich ist, soll man nicht noch gliicklicher sein wollen.”

Theodor Fontane (1819 —1898),

deutscher Apotheker, Journalist, Theaterkritiker, Dichter
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COz g/km Kohlenstoffdioxid
Cp J/mol/K Wairmekapazitat bei konstantem Druck
d mm Dicke
DoE Design of Experiments — statistische Versuchsplanung
e ppm Emissionen
E k] Energie
E5 Benzin mit 5 % Ethanol Anteil
EA888 Audi-interne Motorenbezeichnung
EBS Einblasestelle
ET Engineering Target
EU Europa
EU6W Gesetzgebung Europa
EU6c Gesetzgebung Europa
EU6d-TEMP Gesetzgebung Europa (temporar)
EU6d Gesetzgebung Europa
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ex Eulerzahl
FTP-75 Federal Test Procedure (1975)
Gen. Generation
GW Grenzwert
H kW Enthalpie
HC g Chemische Sammelbezeichnung fiir Kohlenwasserstoffe
Hu kJ/kg Heizwert
ICCT The International Council on Clean Transportation
k l/mol/s  Reaktionsgeschwindigkeitskontante
Kat Katalysator
KHZ Katalysatorheizen
konst. Konstant
LEV Low Emission Vehicle (Amerikanische Gesetzgebung)
LEV3 Low Emission Vehicle (Amerikanische Gesetzgebung) 3.
Uberarbeitung
LL Leerlauf
LLT Lichtleiter-Technik
LO s Light-Off
m kg Masse
MLV Mehrloch-Ventil
MPI Multi-Point-Injection
n U/min  Drehzahl
N: mol Stickstoff
NAR North-American Region
NEFZ Neuer Europdischer Fahrzyklus
NMHC g Non-Methane HC
NMOG g Non-Methane Organic Gas
NO g Stickstoffmonoxid
NO2 g Stickstoffdioxid
NOx g Chemische Sammelbezeichnung fiir Stickoxide
NW Nockenwellen
O mol Sauerstoff
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OSC g Oxygen Storage Capacity (Sauerstoffspeicherfahigkeit)

OoT °KW oberer Totpunkt

p kW Leistung

p Pa Druck

PGM g/fts Platinum Group Metals

qual. Qualitativ

R kJ/kg/K Ideale Gaskonstante

RDE Real Driving Emissions (Emissionen im Realfahrbetrieb)
s km Strecke

sHDEV Seitliches Hochdruckeinspritzventil

SL Sekundarluft

SLP Sekundarluftpumpe

SLS Sekundarluftsystem

SLV Sekundarluftventil

SULEV30 Super Ultra Low Emission Vehicle (30 mg/mi £ Grenzwert — 20

mg/mi NOx, 10 mg/mi NMOG)

t h Zeit

T K Temperatur

TFSI Turbo Fuel Stratified Injection

TWC/BWC Three Way Catalyst (Drei-Wege-Katalysator)
us0 °KW Umsatzrate von 50 %

Ubs Uberschneidung (Nockenwellen)

\Y m3 Volumen

\ km/h Geschwindigkeit

vgl. Vergleiche

W J Arbeit

WLTC Worldwide harmonized light Vehicles Test Cycle
ZES Zindeinspritzung

zHDEV Zentrales Hochdruckeinspritzventil

77r KW Ziindzeitpunkt

a W/m?/K  Warmeiibergangskoeffizient

n % Wirkungsgrad
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XVi

K Isentropenexponent
A Verbrennungsluftverhaltnis
A W/m/K  Warmeleitfahigkeit
Opmi bar Standardabweichung der Verbrennungsstabilitat
Indizes
17, 3%, 50 Ein, Drei, Fiinf-Zoll Temperatur im Katalysator
4 Nach Turbolader
A Aktivierung
ab Abgefiihrt
Abgas Abgas
B Brennstoff
Effektiv
e
i Flamme
; Indiziert
L Luft
. Mittel
mi
Druck
P
SL Sekundarluft
; Turbulenz
Unterer
u
Vor
Vv
Platzhalter
X,y
ou Zugefiihrt
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1 Einleitung

Seit der Erfindung des Automobils durch Carl Benz im Jahre 1885 ist der Innovationsreichtum rund
um das Automobil ungebrochen. Mit den fallenden Preisen fiir Fahrzeuge zu Zeiten Henry Fords,
wurde das Auto der breiten Masse zuganglich gemacht und etablierte sich Stiick fiir Stiick als ein
Status Symbol und als Inbegriff der mobilen Unabhangigkeit jeder Person.

Heute ist der Begriff Elektro-Mobilitét in aller Munde. Die erzielten Fortschritte auf diesem fiir die
Automobilindustrie wiederentdeckten Gebiet sind beachtlich, dennoch reicht der derzeitige
Entwicklungsstand nicht aus, die Verbrennungskraftmaschine von ihrer Pole-Position als das
Antriebsaggregat schlechthin zu verdrdngen. So werden weiterhin konventionelle
Verbrennungsmotoren in moderne Fahrzeuge verbaut, als Hybride aber auch insbesondere als
alleiniges Antriebsaggregat.

Um die 133 Jahre alte Erfindung weiterhin wettbewerbsfdhig gegeniiber den heute noch
unkonventionellen Antrieben zu halten, gilt es den Verbrennungsmotor stets weiterzuentwickeln.
Hierbei wird entscheidend fiir den Fortbestand von Benz” Erfindung die maximal erreichbare
Effizienz sein. Dabei muss gleichsam die Effizienz in der Herstellung (Gewicht, Kosten, etc.) und im
Kundenbetrieb (Dauerhaltbarkeit, Verbrauch, Emissionen, etc.) fortwdhrend optimiert werden.
Zusatzlich muss sich der Verbrennungsmotor unter dem Fokus lokaler Emissionsfreiheit mit dem
Elektromotor messen und kann in dieser Disziplin nur bestehen, wenn auch weiterhin niedrigste
Emissionswerte erzielt und die straffen Vorgaben der Legislative eingehalten werden. Das heifst die
wesentlichen, zukiinftigen Anforderungen an die Verbrennungskraftmaschine sind: Die
Darstellung von Motorenkonzepten mit niedrigsten Emissionen bei gleichzeitig immer niedrigeren

Verbrauchen.

In den ersten Sekunden nach Motorstart entstehen mit fast 50 %-Anteil an den Gesamtemissionen
der grofite Teil der Emissionen. Daher liegt der Fokus der Emissionsvermeidung auf dieser Phase.
In der Zeit, bis der Katalysator seine Betriebstemperatur zur ausreichenden Konvertierung erreicht
hat, muss dieser aktiv geheizt werden. Dies geschieht nahezu ausschliefslich motorisch und
verursacht einen erhchten Verbrauch. Daraus ergibt sich die Zwangsverkniipfung, dass aktuell
niedrigste Emissionen nur durch gleichzeitig (deutlich) erhéhten Verbrauch im Katalysatorheizen

realisiert werden konnen.
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2 1 Einleitung

Zukiinftig wird die CO2-Anspannung fiir die Automobilindustrie immer grofser werden. Daher ist
das Ziel dieser Arbeit die Potentialanalyse und wissenschaftliche Einordnung von fiinf
verschiedenen Abgasnachbehandlungskonzepten hinsichtlich des Minimal-Verbrauchs und
niedrigsten Abgasemissionen, um diesen physikalischen Zusammenhang kritisch zu beleuchten. Es
werden die beiden von direkteinspritzenden Ottomotoren bekannten Konzepte, das
Katalysatorheizen iiber Wirkungsgradverschlechterung mit seitlicher (sHDEV) und zentraler
Injektorlage (zHDEV), als Magnetspulenantrieb mit Mehrlochventil und Piezoantrieb mit nach
auflendffnendem Injektor (A-Diise) analysiert. Aufserdem wird das System mit seitlicher
Injektorlage in Kombination mit einem Sekundarluftsystem, sowie eine Kombination aus einer
seitlichen Injektorlage mit einem Abgasbrenner untersucht. Hierzu werden die Systeme im
stationdren Katalysatorheizen in Bezug auf Heiz-Leistung und Verbrauch verglichen. Auftretende
Unterschiede werden simulativ, mittels Brennverfahrensanalyse und teilweise mit optischer
Messtechnik und Lichtleitermessungen untersucht.

Es folgt der Ubertrag aller Systeme in die Verbrauchszyklen Neuer Europaischer Fahrzyklus und
FTP-75. Dort werden die Konzepte bei gleicher Katalysatorheizdauer miteinander verglichen. In
einem weiteren Schritt werden die Emissionen iiber eine sukzessive Kiirzung der Heiz-Dauer auf
den halben Emissionsgrenzwert gleichgestellt. Sich ergebene Verbrauchsvorteile werden final
ausgewiesen und sind das systemabhidngige Ditferenzierungsmerkmal der unterschiedlichen
Konzepte.

Dadurch wird die Moglichkeit geschaffen, fiir zukiinftige Motorengenerationen und Abgasstufen
zielgerichtet das Abgasnachbehandlungssystem auszuwdahlen, welches in der Summe aller
Eigenschaften (insbesondere Emissionen und Verbrauch) am besten zu den gestellten

Anforderungen passt.
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2 Stand der Technik

Dieses Kapitel befasst sich mit der weltweit vorherrschenden Abgasgesetzgebung, mit den
Entstehungsmechanismen der Abgasemissionen bei der Verbrennung von Otto-Kraftstoff in einer
Verbrennungskraftmaschine und mit der Abgasenergie, die im Motorbetrieb entsteht. Kapitel 2
bildet die Grundlage der vorliegenden Arbeit, beschreibt den Stand der Technik und leitet den

Handlungsbedarf her.

2.1 Abgasgesetzgebung fiir Personenkraftwagen

2.1.1 Abgasgesetzgebung in Europa

In Europa werden Fahrzeuge (,neue Typen”) aktuell nach der EU6c Gesetzgebung zugelassen (siehe
[10]). Die Grenzwerte der fliichtigen Emissionen entsprechen denen, der in dieser Arbeit
behandelten EU6W Gesetzgebung. Abnahmezyklus fiir alle fliichtigen Emissionen war bis
September 2017 der Neue Europaische Fahrzyklus (NEFZ). Dieser wurde durch den Worldwide
harmonized Light vehicles Test Cycle (WLTC) ersetzt. Der CO2-Verbrauch wird immer noch im
Neuen Europdischen Fahrzyklus ermittelt. Abbildung 2 zeigt die Fahrkurve des Neuen

Europaischen Fahrzyklus als Geschwindigkeit tiber der Zeit und die EU6c-Grenzwerte.
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Abbildung 1: Fahrkurve Neuer Europdischer Fahrzyklus und EU6c¢c-Grenzwerte

Dieser ~Zyklus wird in der vorliegenden Arbeit fiir die Bewertung der
Abgasnachbehandlungssysteme im instationdren Zustand genutzt und die Analyse der

Verbrauchspotentiale angewandt.
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4 2 Stand der Technik

2.1.2 Abgasgesetzgebung in Amerika

Die amerikanische Gesetzgebung gliedert sich auf in die Gesetzgebung der EPA (Environmental
Protection Agency) und der CARB (Californian Air Research Board). Innerhalb der vorliegenden
Arbeit werden die deutlich strengere Abgasgesetzgebung der CARB und die dazugehorigen LEVIII
Grenzwerte behandelt. Auflerdem wird ausschliefilich der Zyklus FTP-75 betrachtet. Der FIP-75
wird in 3 Phasen unterteilt (siehe Abbildung 2). Phase 1 und 3 sind identisch. Vor Phase 3 gibt es

eine zehnmintitige Pause:

Phase 1 Phase 2 Pause Phase 3

100 “ 0 -505s 505 - 1369s " 1369-1969s | 1969 - 2474s
1 Grenzwerte nach LEV II - SULEV
80 ﬁ ------------------------------------------- NMOG NOXx co PM
3 [mg/mil [mg/mi] [mg/mil mg/mi
O o B LSRR T EEEEREEEEEERES S FEr 10 20 1000 10

40 +
| Grenzwerte nach LEV III - SULEV30

Geschwindigkeit [km/h]

= B e 1]
s 1 - - Bty -—————-—-—-—----- o { il
3. K
2 20 U s
A L .

20 i NMOG + NOx co PM

| [mg/mi] [mg/mi] mg/mi
0 +- -4, - . 30 1000 3

0 500 1000 1500 2000 2500 beliebige Aufteilung
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Abbildung 2: Fahrkurve FTP-75 und LEVII/LEVIII-Grenzwerte

Anders als in der européischen Gesetzgebung, werden die Emissionen (e) in der amerikanischen

Gesetzgebung in den einzelnen Phasen (1,2,3) iber der Strecke (s) gewichtet [16]:

e t+e e, +e
22 4057 22
S1+ 5, e

e
- =043
s
Formel 2-1: Gewichtung der Emissionen in LEVII
Durch die Formel wird der Kaltstart, welcher relativ zur gesamt gefahrenen Strecke einen zeitlich

kleinen Anteil hat, heruntergewichtet.
2.1.3 Weitere Abgasgesetzgebungen

Neben den Abgasgesetzgebungen aus Europa und Amerika gibt es noch die Japanische mit eigenen
Abgaszyklen. Die iibrigen Lander setzen eine der drei genannten Abgasgesetze fiir die eigenen
Belange um, wie beispielsweise die Volksrepublik China, die aktuell die Europdische

Abgasgesetzgebung (EU5) nutzt [10]. Staaten wie Brasilien oder Siid-Korea wenden die
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2 Stand der Technik 5

obengenannten Gesetzgebungen fiir ihre Belange an (bspw. Brasilien mit hohen Ethanolanteilen im

Kraftstoff). Damit konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf die Gesetzgebung EU6c und LEVIII.
2.2 Abgasentstehung und Abgaszusammensetzung

Diesel- und Ottokraftstoffe bestehen aus einer Vielzahl an Kohlen- und Wasserstoffen, verbunden
in unterschiedlichen Kettenarten und -langen (Alkane, Alkene, Aromate und Alkohole). Hierbei
beeinflusst die Mischung der einzelnen Komponenten die motorischen Eigenschaften wesentlich
[12], [15], [24].

Eine exakte Zusammensetzung von Kraftstoffen ist schwierig zu quantifizieren, daher wird zur

allgemeinen Beschreibung von Kraftstoffen die nachfolgende Summenformel genutzt:

CeH,,

Formel 2-2: Allgemeine Summenformel Kraftstoff
Bei der motorinternen Verbrennung mit Luft, chemisch die Bruttoreaktionsgleichung einer
Oxidation, spaltet sich das obige Molekiil auf. Die allgemeine Reaktionsgleichung zeigt die
ablaufende Reaktion:
Celly + (x+7) 0, = 2Hy0 + 2€0,
Formel 2-3: Reaktionsgleichung von Kraftstoff

Per Definition [61] gilt die obige Gleichung nur unter Standardbedingungen' und nur bei
Verwendung von reinem Sauerstoff. Beide idealisierten Annahmen liegen im realen Motorbetrieb
nicht vor. Zum einen verbrennt man den Kraftstoff mit Umgebungsluft? und zum anderen verlauft
eine Verbrennung bei Temperaturen und Driicken deutlich iiber den Standardbedingungen von
298,15 K ab. Eine Verbrennung in einem Teillastpunkt (2000 1/min, 2 bar Mitteldruck) findet bereits
bei Zylinderdriicken von 20 bar und einer Brennraum-Temperatur von deutlich mehr als 1000 K
statt. Auf weitere Entstehungsmechanismen wird in den einzelnen Unterkapiteln genauer
eingegangen. Ein Hauptparameter, der die gesetzlich limitierten Abgasbestandteile HC, NOx und
CO stark beeinflusst ist das Luftverhaltnis, Lambda. Lambda ist als Verhaltnis aus tatsachlicher

Luftmasse zu stochiometrischer® Luftmasse definiert.

1 Standardbedingungen =T = 298,15 K und p = 100.000 Pa
2 Umgebungsluft: N, = 78 Vol — %, 0, = 21 Vol — %, Ar = 1 Vol — %
3 Stochiometrie: Notwendige Luftmasse fiir eine vollkommene Verbrennung (14,7/1)
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6 2 Stand der Technik

Abbildung 3 zeigt den prinzipiellen Zusammenhang zwischen Lambda und den wesentlichen
Abgas Komponenten HC, NOx und CO. Dabei wird aufgrund der Achsenskalierung die Emission
CO als 1/10 der Achse dargestellt, die abgelesenen Werte miissen also mit 10 multipliziert werden
um den Messwert zu ermitteln. Die graue, durchgezogene Linie beschreibt das Kohlenstoffmonoxid
(CO). CO ist im mageren Bereich auf einem absoluten Minimum. Sinkt das
Verbrennungsluftverhaltnis unter 1, steigen die Kohlenmonoxide mit einem sehr steilen Gradienten
an. Im unterstéchiometrischen Bereich fehlen die Sauerstoffatome zur Oxidation von CO. Die HC-
Emissionen verhalten sich dhnlich wie die CO-Emissionen, mit steigenden Emissionen im
unterstochiometrischen Betrieb, da Sauerstoff zur Verbrennung der Kohlenwasserstoffketten im
Kraftstoff fehlen. Auch bei den HC-Emissionen ist ein Abfallen der Emissionen im

uberstochiometrischen Bereich erkennbar, da ausreichend Sauerstoff zur Oxidation vorhanden ist.

10000 - T EGGeeaE R
9000 +-------- {EABBBGen.3-2.0TMotor—)~-Haken] 7777777777777777777
8000 +------=---=-= D L

\

E 7000 4-------mmoeeooend G

o

g 6000 NG

R SN T e

£ 5000 - < o

(7 R 1016 ] 0 N A U S, PR

Q 4000 \\/‘/C‘ \

£ 10100 R T E——— ,,,,,,,,\,,r-', ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

w ! S - X
2000 oo LSy cerngeWertowegengroer
1000 _i_ _______ ‘\‘.9).(:‘:1:..___.-:__________\\__.Skallerung(10.000pprn) ________

0 II’ ””””” ‘l. ”””” (i iy r\’—"-ﬂ-"-’.ﬂ”—”-”r ”””” 1
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4
Lambda [-]

Abbildung 3: Einfluss Lambda auf Emissionen

Der Gradient im fetten Lambda-Bereich ist weniger stark als bei den CO-Emissionen. Fiir die NOx-
Emission gilt es genau umgekehrt. Die NOx-Emissionen sinken, je fetter das Lambda wird. Das liegt
an der fallenden Verbrennungstemperatur bei gleichzeitigem Luftmangel, da NOx im Brennraum
aus Stickstoff (N2) unter Anwesenheit von Sauerstoff entsteht. Kontrar dazu ist das Verhalten im
Mageren, bei etwa Lambda =1,1. Dort erreicht das NOx sein Maximum, da sowohl die notwendige,

hohe Temperatur, als auch ausreichend Sauerstoff zur Entstehung von Stickoxiden vorhanden ist.
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2 Stand der Technik 7

2.2.1 Kohlenwasserstoffe

Bei der Verbrennung von Kraftstoff nach Formel 2-3 werden die Kohlen- und Wasserstoffe nicht
vollstandig oder nur teilweise oxidiert und mit dem Abgas in die Umwelt emittiert [3], [5], [9], [30],
[31], [32], [42]. Diese Art des Abgases nennt man Kohlenwasserstoffe, oder kurz HC-Emissionen.
Ein grofler Teil dieser Verbindungen haben umweltschadliche bzw. gesundheitsschadliche
Auswirkungen [12], [15]. Diese reichen von leicht narkotischer Wirkweise bis krebserregend. Bei
hoher Verkehrs- und Industriedichte fiihrt die hohe Menge an HC-Emissionen in der Luft im
Zusammenspiel mit Sonneneinstrahlung zu sogenanntem Smog?* [12].

Der Gesetzgeber in den USA und in Europa unterteilen die HC-Emissionen nochmals in Methan
(CHy) und in Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (NMHC) aufgrund der hohen negativen
Klimawirksamkeit von Methan. Zusétzlich gibt es in den USA den Grenzwert fiir NMOG (Nicht-
Methan-Organisches-Gas). Unter NMOG inkludiert man unter anderem Aldehyde und Alkohole zu
den NMHC-Emissionen. Das spezifische Treibhauspotential gibt an wie klimawirksam ein Stoff im
Verhéltnis zu einem Molekiil CO: ist. Dieser Faktor ist bei Methan 30. Das bedeutet, dass das
Treibhauspotential von Methan 30-mal so hoch wie das von Kohlenstoffdioxid ist [13]. Der Anteil
an der Erderwarmung durch Methan liegt bei 20 %, was eine hohe Notwendigkeit verdeutlicht,
diese Emissionen minimal zu halten. Loch [3] nennt unter anderem folgende Griinde fiir die HC-
Entstehung:

Wall quenching (Flamme erlischt an den Brennraumwanden)

Da hinter der Flammenfront unter optimalen Bedingungen keine messbaren HC-Emissionen mehr
auftreten [13], konnen die Emissionen nur aus Zonen kommen die gar nicht oder nur zu einem
gewissen Teil an der Verbrennung teilnehmen. Dies sind zumeist Wand nahe Schichten. Ein hoher
Teil der HC Emissionen entsteht dort, weil hier die Brenngeschwindigkeit derart stark sinkt, dass
die Flamme vor der Wand erlischt, da die kalte Zylinderwand als Warmesenke der
energiegeladenen, brennenden Reaktionszone Temperatur und damit Energie zum fortbestehen
entzieht [31], [32]. Ein weitaus hoherer Anteil an den gesamten HC-Emissionen entsteht durch das
Hineindriicken des Abgases in verschiedene, konstruktiv-notwendige Brennraumspalten wéahrend
der Kompression. Derartige Spaltraume sind unter anderem Spalte in der Zylinderkopfdichtung,

der Feuersteg und das Ziindkerzengewinde aber auch Poren, die aufgrund von Ablagerungen

* Wortschopfung aus Smoke und Fog

- Abgasentstehung und Abgaszusammensetzung -
Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



8 2 Stand der Technik

entstehen, wie beispielsweise Verkokungen an den Injektoren [63], [64]. Abgeschirmt durch diese
Hindernisse, kann die Flamme diesen Anteil des Verbrennungsgemischs nicht erreichen und somit
nicht oxidieren. Wahrend der Expansionsphase wird das Kraftstoff- respektive HC-Luftgemisch aus
den Spalten und iibrigen Kanten zuriick in den Brennraum gesogen und nach dem Offnen des
Auslassventils in den Auslasskanal geschoben. Bei kaltem Katalysator gelangen die Roh-Emissionen

ohne Katalyse in die Umwelt.

Bulk quenching (Flamme erlischt mitten im Brennraum)
Das Stromungsprofil der Flamme wahrend der Verbrennung kann als turbulente Stromung
beschrieben werden, dessen Geschwindigkeit (vi) sich aus den Summanden einer laminaren
Flammengeschwindigkeit (va) und einer turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit im
unverbrannten Gas (v') beschrieben werden [11]:
Ve=Vil+ V'

Formel 2-4: Turbulente Stromung
Mit steigender Temperatur, also nach Ziindung des Gemisches, steigt die laminare
Flammengeschwindigkeit und somit nach Formel 2-4 auch v:. Bei zu grofier Turbulenzintensitat
aufgrund der erhohten korrespondierenden Geschwindigkeit (ca. 40 cm/s) werden die Flammen
gestreckt und erloschen schliefslich.
Ein weiterer Grund fiir das Erloschen der Flamme sind Diffusionsprozesse, die im Brennraum
wahrend der Ausbreitung der Flamme auftreten. Antrieb der Diffusion ist der steile
Konzentrationsgradient zwischen Flamme und {brigem Brennraum. Dabei diffundieren
energiegeladene Radikale aus der Flammenzone heraus, ohne dass diese im gleichen Mafse
nachgeliefert werden. Dadurch fehlt Energie zum Fortbestand der Reaktion. Die Flamme erlischt.
Hauptgrund fiir das bulk quenching ist eine schlechte Gemischaufbereitung wie sie im Kaltstart,
Leerlauf und Katalysatorheizen auftreten kann [11]. Da HC-Molekiile ab einer Temperatur von etwa
800 K auch ohne Katalysator oxidieren, werden nicht alle im Brennraum entstehende Molekiile in
die Umwelt ausgestofien, sondern zuvor in Wasser und Kohlenstoffdioxid umgewandelt [13]. Daher
findet man das Minimum der HC-Emissionen in Abbildung 3 bei leichtem Luftiiberschuss. In
diesem Punkt sind hohe Temperaturen und notwendige, noch nicht verbrauchte Sauerstoffatome

vorhanden. Diese ermdglichen die Nach-Oxidation der Kohlenwasserstoffe [13], [15], [24].
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2 Stand der Technik 9

Absorption und Desorption des Kraftstoffes im Olfilm

Der technisch notwendige Olfilm an der Brennraumwand nimmt vor allem wiéhrend der
Kompressionsphase Kraftstoff (-gas) auf (Absorption). Nach der Verbrennung werden Teile des
Kraftstoffes desorbiert und konnen nachverbrennen [3].
Die 1995 eingefiihrte Technologie der direkt-einspritzenden Otto-Motoren stellt die Ingenieure vor
zusatzliche Gemischbildungs-Probleme, auf die in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wird:

i.  Unzureichende Gemischbildung, Kraftstofftropfchen

ii.  Uberstdchiometrische Gemisch und Gemischinhomogenitdten welche zu Luftmangel fiihren

(vgl. Abbildung 3)

iii. = Brennraum-/Kolbenbenetzung

2.2.2 Stickoxide

In der Motorentechnik/Abgasgesetzgebung werden unter dem Oberbegriff der Stickstoffoxide
(Stickoxide/NOx) die beiden auf Stickstoff basierenden Molekiile Stickstoffmonoxid (NO) und
Stickstoffdioxid (NO2) zusammengefasst. Es entstehen jedoch auch geringe Anteile an hoheren
Oxidationsstufen, wie beispielsweise Distickstoffmonoxid (N20) besser bekannt unter dem
Trivialnamen® ,Lachgas”. Dieses trdgt 300-mal starker zum Treibhauseffekt bei als
Kohlenstoffdioxid [12].

NOxbesteht bei der ottomotorischen Verbrennung zu etwa 1-10 % aus NO;, der tibrige Anteil entfallt
auf NO. Reaktionen mit Stickstoff wahrend der Verbrennung bendtigen eine sehr hohe
Aktivierungsenergie. Das heifit, es sind hohe Temperaturen notwendig, um die Reaktion zu starten.
Hierbei muss die sehr feste dreifach Bindung zwischen den beiden N-Atomen des Stickstoffes
aufgebrochen werden. Die Toxizitdt der ,Nitrose Gase”, wie man die Masse an Stickoxiden
beliebiger Zusammensetzung auch nennt, besteht unter anderen aus Schleimhaut- oder
Lungenreizungen und ist moglicherweise kanzerogen bzgl. der Lunge [17], [24], [40], [45], [47]. In
der Umwelt fiihrt die Reaktion von NO: zu HNOs® zu saurem Regen. Ebenso bauen Stickoxide Ozon
(Os) ab, indem es mit diesem eine Verbindung eingeht. Folgen von Mangel an Ozon in der
Atmosphédre wurden ausreichend in Medien, Literatur und Wissenschaft diskutiert. Daher ist es

notwendig, auch die Stickoxide auf ein Minimum zu beschranken. Obwohl die Stickoxide hohe

5 Chemische Stoffnamen ohne Bezug auf Elemente/Zusammensetzung oder Struktur: vgl. Wasser (H20)
¢ Tivialname: Salpetersdaure

- Abgasentstehung und Abgaszusammensetzung -
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Verbrennungstemperaturen bendtigen (aufgrund des endothermen Reaktionsmechanismus) liegt
das Maximum der Stickoxide nicht bei A = 0,95, dem Punkt der hochsten Temperatur, sondern im
mageren Bereich bei einem Lambda von ca. 1,1 (siehe Abbildung 3, Seite 6). In diesem Betriebspunkt
liegen sowohl noch hohe Temperaturen vor, wie auch eine geniigende Menge an Sauerstoff, welcher
zur Oxidation notwendig ist. Merker [15] teilt die unterschiedlichen Entstehungsmechanismen von
Stickoxiden in fiinf Punkte ein:

i) Thermischer NO-Mechanismus

ii) Prompt-NO-Mechanismus

iii) Kraftstoff-NO-Mechanismus

iv) Distickstoffoxid-Mechanismus

V) Stickstoffdioxid-Mechanismus
Der thermische NO-Mechanismus tragt den Namen wegen seiner hohen Temperaturabhangigkeit
und der damit verbundenen benotigten Aktivierungsenergie. Der hintergriindige
Reaktionsmechanismus wurde von Jakow Borissowitsch Seldowitsch erstmals 1946 erkannt und
beschrieben. In der Literatur ist die Reaktion unter Zeldovich- oder richtiger Zel dovich-
Mechanismus bekannt. Die vorerst 2 Gleichungen wurden um eine weitere durch Lavoie erweitert,

welche sich in der Gesamtheit so darstellen [1], [15]:

N,+ 0 & NO+N X1

N2=[NEN| N+ 0, & NO+0 X2
N+ OH & NO + H X3
Formel 2-5: Thermischer NO-Mechanismus

In diesen Gleichungen ist X1 der zeitbestimmende Faktor, da zunachst die starke dreifach Bindung
des Stickstoffs thermisch gebrochen werden muss, wozu hohe Temperaturen notwendig sind.
Anschlieflend erfolgt eine Kettenreaktion (X2 und X3). Fiir den Start der Reaktion X1 ist atomarer

Sauerstoff notwendig, welcher nach Formel 2-6 gebildet wird:

0, 200
Formel 2-6: Bildung von atomarem Sauerstoff

Atomarer Sauerstoff wird nur unter extremen Temperaturen iiber 2000 K gebildet. Unter dieser
Temperatur entsteht kein thermisches NO mehr und der Zel'dovich-Mechanismus kommt zum

Erliegen.

- Abgasentstehung und Abgaszusammensetzung -
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Der Prompt-NO-Mechanismus wurde 1979 von Fenimore entdeckt und betitelt. Die Reaktion findet

nur unter Teilnahme eines CH Radikals statt:

CH+ N, & HCN+N
Formel 2-7: Reaktion Prompt-NO-Mechanismus

HCN ist als Cyanwasserstoff bzw. Blausdure bekannt. Das CH Radikal wird aus Cz2H: (Acetylen)
gebildet, welches nur in der Flammenfront auftritt. Daher stammt der Name Prompt-NO da es sofort
(prompt), in brennstoffreichen Zonen, gebildet wird [15]. Formel 2-7 bendtigt eine geringe
Aktivierungsenergie und lauft daher schon ab ~ 1000 K ab. HCN reagiert im Anschluss weiter und
es entstehen NCO und NH.
Der Kraftstoff-NO-Mechanismus sei nur der Vollstindigkeit wegen an dieser Stelle erwahnt, da
aufgrund der heutigen Kraftstoffqualitat keine Stickstoff-Molekiile im Kraftstoff enthalten sind.
Der Distickstoffoxid-Mechanismus nutzt das als Zwischenprodukt entstehende N2O um in einem
weiteren Reaktionsschritt zusammen mit einem Sauerstoff Radikal zu zwei NO Molekiilen zu
reagieren. Ahnlich der obigen Zel dovich-Gleichung (Formel 2-5) entsteht das N2O. Dabei wird die
Reaktion von einem sogenannten , StofSpartner” M unterstiitzt, welcher auf Edukt- und Produktseite
unverdndert bleibt [15]. Die Dreierstofs-Reaktion mit dem Reaktionspartner M (wie Molekiil) wirkt
im Motorbetrieb nur in Betriebspunkten mit sehr hohen Driicken.
N,+ 0+M - NyO+M
Formel 2-8: Der Distickstoffoxid-Mechanismus
Nachfolgend reagiert das Distickstoffoxid-Molekiil weiter:
N,0+0 - NO + NO
Formel 2-9: Distickstoffoxid Reaktion zu Stickstoffmonoxid
NO wird mittels des beschriebenen Mechanismus gebildet, wenn bei einer mageren Verbrennung
kein CH entstehen kann (siehe Prompt-NO-Mechanismus).
In den vorherigen Abschnitten wurde die Entstehung von Stickstoffmonoxid erldutert. Aus der
Gesamtheit der Mechanismen kann, unter Zugabe von Sauerstoff, Stickstoffdioxid entstehen. Die

Chemie hinter der Entstehung lautet wie folgt:
NO 4+ 0, - NO, + 0

NO+OH - NO, +H
Formel 2-10: Entstehung Stickstoffdioxid aus Stickstoffmonoxid

- Abgasentstehung und Abgaszusammensetzung -
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Steigt die Verbrennungstemperatur, sinkt die Reaktionsgeschwindigkeit zur Bildung von NOz. Uber
900 K liegt das Reaktionsgleichgewicht vollstandig auf der Seite der Edukte und Stickstoffdioxid
wird nicht mehr gebildet. Das Mengenverhaltnis zwischen NO und NOzist sehr grof$ (etwa 10 zu
1), unter anderem aufgrund von hohen Verbrennungstemperaturen bei Ottomotoren jenseits der
900 K. Bei mageren Bedingungen, hohen Abgasriickfiithrungsraten oder spaten Ziindzeitpunkten

steigt der NO:2 Anteil an den NOx-Emissionen [15], [19], [47].

2.2.3 Kohlenstoffmonoxid

Kohlenstoffmonoxid, oft kurz Kohlenmonoxid, ist ein farbloses, geruchloses nicht reizendes Gas,
welches ohne technische Hilfsmittel nahezu nicht wahrnehmbar ist. Die chemische
Zusammensetzung ist CO. Allein die Symptome, die schon bei sehr geringen Konzentrationen in
der Atemluft auftreten, geben Aufschluss {iber eine drohende Vergiftung. Diese reichen von
Kopfschmerzen bis hin zum Tod durch Ersticken. Grund dafiir ist die Eigenschaft, dass sich CO
tiber 300-mal starker als Sauerstoff an das lebenswichtige Hamoglobin anlagert, welches dafiir
zustandig ist, Sauerstoff aus der Lunge im Korper zu verteilen. Hat sich das CO angelagert, ist es
fiir Sauerstoff-Atome nicht mehr moglich transportiert zu werden. Die Folge ist Ersticken.

In der motorischen Verbrennung entsteht CO unter sauerstoffarmen Bedingungen. Dann entsteht
CO, da nicht geniigend Sauerstoff vorhanden ist um jedes Kohlenstoffatom aus den langkettigen
HC-Molekiilen zweifach zu CO:zu oxidieren. Wahrend der Verbrennung ist die Konzentration der
CO-Molekiile am grofiten. Nach der Verbrennung, im Expansions-Takt, ist sehr viel Wasserdampf
vorhanden. Das gasformige Wasser wird reduziert und aus CO entsteht CO2[13]. Daher sinkt die
CO-Konzentration nochmals im Expansionstakt.

CO+ H,0(g) —» CO, + H,
Formel 2-11: Reaktion Kohlenstoffmonoxid mit Wasserdampf

Formel 2-11 ist die Wassergas-Shift-Reaktion. Bei A =1 oder A > 1 ist hinreichend viel Sauerstoff
vorhanden, um theoretisch jedes CO-Molekiil in Kohlenstoffdioxid wandeln zu kénnen. Elementare
Gleichungen bei der Oxidation von CO sind die folgenden chemischen Reaktionen mit einem

Hydroperoxydradikal und einem Hydroxylradikal [15], [24]:

CO+0H - CO, + H

CO+HO, - CO,+ OH
Formel 2-12: Elementare Gleichungen fiir CO-Oxidation

- Abgasentstehung und Abgaszusammensetzung -
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CO entsteht wieder in hohem Mafie ab einem Lambda von etwa 1,4, da extrem magere
Gemische/Zonen den Nachteil niedriger Abgastemperaturen mit sich bringen und die Reaktionen

ab einer gewissen Temperatur einfrieren und CO nicht mehr oxidiert werden kann [13], [15], [24].

2.2.4 Kohlenstoffdioxid

Kohlenstoffdioxid ist ein farbloses und geruchloses Gas. Es entsteht im Motorbetrieb bei der
Verbrennung von kohlenstoffhaltigem Kraftstoff, unter der Anlagerung von Sauerstoff (siehe
Formel 2-3, Seite 5). COz2in der Umgebungsluft entsteht auf natiirlichem Wege unter anderem durch
die menschliche/tierische Atmung oder durch die Verdunstung der Ozeane (in denen CO: gel0st
ist). Da Kohlenstoffdioxid nicht giftig ist, zahlt es in der Abgasgesetzgebung nur indirekt zu den
limitierten Abgasen. Dennoch ist der Einfluss der Kohlenstoffdioxid-Emissionen auf die Umwelt
sehr hoch. So lag im Jahre 2000 der Anteil an der Erderwarmung durch CO:bei etwa 64 % [13]. Der
anthropogene” Treibhauseffekt belauft sich auf 50 %. Nachfolgendes Schaubild teilt die CO: -
Quellen in Deutschland im Jahre 2012 prozentual ein, dabei ist die Gesamt-Masse 814 Millionen
Tonnen [13].

Mineralische Prod. Chemische Industrie | Herstellung Metall
2%
Brennstoffgewinnung
0.2%

Losemittelverw.
0.2%

- Haushalte
ey 11%

Energiewirtschaft
44%

Verarbeitendes

Gewerbe
14%

Abbildung 4: CO; - Quellen in Deutschland im Jahre 2012

Vor allem die Hohe von 19 9%, verursacht durch den Straflenverkehr, konkretisiert die

Notwendigkeit fiir die Automobilbranche ihren Anteil von 155 Millionen Tonnen CO:zu senken.

7 ,vom Menschen gemachte”
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Die Massenbilanz bei einer vollstandigen Verbrennung (Lambda = 1) von Kraftstoff im Ottomotor,
zeigt die nachfolgende Gleichung [19]:
1 kg Kraftstoff + 14,7 kg Luft® =
1 kg Kraftstoff + 3,4 kg O+ 11,3 kg N2 — 3,1 kg CO2+ 1,3 kg H20 + 11,3 kg N
— 1 kg Kraftstoff = 3,1 kg CO-
Formel 2-13: Massenbilanz Kraftstoff zu CO;

Die die Gesamtemissionsmasse kann unter anderem durch diese Mafisnahmen reduziert werden

[66]:
i) Reduktion des Verhéltnisses von Kohlenstoff zu Heizwert innerhalb des Brennstoffes
(C/Hu), Wasserstoff hat z.B. den Wert 0, da keine Kohlenstoffe enthalten sind
ii) Optimierung des Verbrauchs eines Verbrennungsmotors (Downsizing, Downspeeding,
Reibungsoptimierung, etc.)
iii) Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen (Ethanol aus Zuckerrohr, Biodiesel)

iv) CO: - glinstige Herstellung - Betrachtung von Well-to-Wheel®

2.2.5 Partikel

Beim Ottomotor entstehen Partikel durch Verbrennung von Kraftstoff aber auch durch Ol, welches
beispielsweise iiber die Kolbenwand an der Verbrennung teilnimmt, durch Inhomogenitaten in der
Verbrennung und daraus resultierenden fetten Gemischzonen oder Verunreinigungen des
Kraftstoffes. Partikel sind lungengéangig und konnen Krebs verursachen [13], [19], [24], [28], [41],
[48]. Aufgrund des flachendeckenden Einsatz des Ottopartikelfilter fiir EU6d, wird innerhalb dieser
Arbeit wird nicht auf die detaillierte Entstehung oder Vermeidung der Partikelemissionen
eingegangen. Die Wertigkeit der Systeme bzgl. ihrer Partikel-Rohemissionen wird in Kapitel 5.6

diskutiert.

8 Dieser Wert wird als stochiometrischer Luftbedarf Lsrbezeichnet und errechnet sich aus einer
vollstandigen Verbrennung aller Komponenten im Kraftstoff (23 Massen-% O2; 77 Massen-% Nz)

9 Von der Quelle zum Rad - Es wird eine Gesamtbilanz fiir das Automobil erstellt, inklusive z.B. der
Herstellung der Kraftstoffe

- Abgasentstehung und Abgaszusammensetzung -
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2.3 Aufbau und Funktionsweise des Drei-Wege-Katalysators

Moderne Abgasnachbehandlungssysteme filtern oder konvertieren die Hauptbestandteile der
giftigen und umweltschadlichen Abgase (siehe Kapitel 2.2). Dies geschieht passiv durch Einbau von
zusatzlichen Bauteilen (meist zur Konvertierung) oder durch aktive Mafinahmen bspw. zusétzliches
Heizen oder Einbringen von Chemikalien, die tempordr eine Reaktion bewirken. Das Wort
Katalysator stammt aus dem Griechischen und bedeutet , Auflosung”. In der Chemie bezeichnet ein
Katalysator eine chemische Verbindung (Material, Molekiil), welches die Aktivierungsenergie einer
Reaktion senkt und diese dadurch teilweise erst moglich macht. Katalysatoren
beschleunigen/ermoglichen eine Reaktion, ohne selbst als Produkt aus der Reaktion zu entstehen.
Der Katalysator wird nicht , verbraucht” [61]. Der Fahrzeugkatalysator, auch 3-Wege-Katalysator
(Umwandlung von drei Abgasbestandteilen HC, NOx, CO), englisch Three-Way-Catalyst (kurz
TWC), macht sich diese chemischen Eigenschaften zu Nutze. HC und CO oxidieren ab einer
Temperatur von ~ 800 K unter Anwesenheit von Sauerstoff ohne Katalysator. In der Kaltstartphase
und unter Sauerstoffmangel, wie er z.B. bei starker Beschleunigung auftreten kann, sind diese
Bedingungen nicht gegeben. In diesem Fall greift der Katalysator ein. NOx wird aufgrund der hohen
Aktivierungsenergien zum Starten der Reaktion ohne Katalysator nicht reduziert. Der Katalysator
wirkt erst ab etwa 200 bis 300 °C fiir die Komponenten HC, NOx und CO. Diese Initialtemperatur
steigt mit der Alterung des Katalysators tiber der Laufzeit deutlich an [46]. Dies erschwert eine
Konvertierung der Emissionen insbesondere im Kaltstart.

Abbildung 5 zeigt den Einfluss der katalytischen Edelmetallmenge (PGM — Platinum Group Metals)
auf die Light-Off-Temperatur'® (LO-Temperatur) der einzelnen Komponenten fiir einen Neu-Kat.
Erkennbar ist bei allen drei Spezies der fallende Gradient von links oben nach rechts unten. Je mehr
katalytisches Material (PGM in [g/ft®]) eingebracht wird, desto geringer ist die LO-Temperatur [52],
[53], [54]. Grund ist unter anderem, dass die Edelmetalle im Katalysator rdumlich dichter
beisammen sind, was die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass Emissionen auf Edelmetalle als
Katalysator treffen. Da auch eine hinreichende Dauer der Reaktion zwischen Edelmetall und
Emission kritisch fiir die effiziente Konvertierung der Schadstoffe ist, verstarkt eine erhohte
Edelmetallmenge nicht nur die Wahrscheinlichkeit eines Kontaktes mit dem Katalysator sondern

auch die effektive Zeit, die Emission und Katalysator haben, um zu oxidieren bzw. zu reduzieren.

10 Zeitpunkt ab dem der Katalysator 50 % der Emissionen umwandelt

- Aufbau und Funktionsweise des Drei-Wege-Katalysators -
Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



16 2 Stand der Technik

260 -
E HC
! $ co |
T 240 d--mmee oo ‘ --------------------------------------- NOX -
5 ¢ . |
i L iy SOOTTEEEEEREPS R,
a E . 3 :
= : Py E
é 200 t————————————— o 3
] o I
5 1 200°C . .
+ I :
S 180 ’
— : I
160 _;' _____________________ TTTTEEEEEmT F==s====== i D TTTTTEEEE T { A
60 80 100 120 140 160 180 200
PGM [g/ft?]

Abbildung 5: Light-Off-Temperatur tiber Edelmetallmenge fiir HC,CO und NOx (Neu-Kat)

Die Punkte ganz rechts deuten einen sehr flachen Gradienten an. Die Edelmetallmenge lauft in eine
Sattigung [29], [57]. Ab einer hohen Menge an PGM bringt eine Erhchung der katalytischen
Edelmetalle keinen weiteren Vorteil hinsichtlich des Light-Off-Verhaltens fiir einen Neu-
Katalysator [56].

Das gesamte Bauteil des Katalysators besteht grob immer aus Canning (Verpackung bestehend aus
einem Metallrohr), der Lagermatte, Brick (keramisches Tragermaterial), Washcoat mit Edelmetall
(Beschichtung des Bricks, meist mit Aluminiumoxid) und Trichtern zur An- und Abstromung des
Systems.

Der Stoff Ceroxid entsteht in der Herstellung bei einer Verbrennung des Stoffes Cer bei 340 °C unter
Zugabe von trockener Luft oder als Produkt der thermischen Zersetzung von Cernitrat Cer(NOs)s
an der Luft bei 450 °C [40]. Das entstehende gelbe Pulver ist hitzebestandig bis 1900 °C, was es fiir
die Katalysator Anwendung attraktiv macht, da hier hohe Temperaturen erreicht werden. Die
kubische Raumstruktur des CeO:erlaubt es dem Molekiil Sauerstoff abzugeben ohne sich dabei von
der Form zu andern. Diese Sauerstoff-Speicherfunktion lasst das Ceroxid in Katalysatoren
Anwendung finden. Ceroxid wird im Katalysator als Art Puffer verwendet. Insgesamt vergrofsert
der Washcoat die Oberflache des Katalysators erheblich.

Abbildung 6 zeigt den optimalen Wirkbereich des Katalysators bei einem Lambda von 1. Bereits bei
leichten Lambda-Drifts, verursacht durch Beschleunigungen oder Vertrimmen von Lambda-
Werten, treten massive Performance Einbufien in der Konvertierung des Katalysators auf [20], [21].
So sinkt die Konvertierung bspw. von NOx (graue Kurve) im mageren Bereich auf ein Minimum ab.

Hier greift das Ceroxid temporar ein und sorgt dafiir, dass der Katalysator weiterhin im Bereich von

- Aufbau und Funktionsweise des Drei-Wege-Katalysators -
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Lambda =1 operieren kann, indem das Ceroxid kurzzeitig den Sauerstoff aus dem Abgas aufnimmt.
Das gleiche Prinzip gilt auch im unterstochiometrischen Lambdabereich im Katalysator. Dabei
laufen folgende Reaktionen mit Ceroxid ab:

4 Ce02+2 CO - 2 Cez03+ 2 CO; (bei Sauerstoffmangel)

2 Ce;03+ 02— 4 Ce0: (bei Sauerstoffiiberschuss)

Formel 2-14: Reaktionen von Ceroxid im Katalysator

Konvertierungsrate Bereich opt.

Sonden-
des Katalysators Wirkungsgrad spannung
100 17—
s0 | ST 1,0 |
\
1
1
1
1
1
\
...... \
R \ s
SO 32dfnspannUng 0,2 |
0
fetti< 1 Stochiometrisch mager i > 1

Abbildung 6: Funktionsbereich 3-Wege-Katalysator (stationdr)

Bei den Reaktionen ist eine geringe Aktivierungsenergie notwendig, damit diese ablaufen kénnen.

Die Reaktionen, die im 3-Wege-Katalysator ablaufen, teilen sich in Oxidation und Reduktion auf.

1
CO+-0H = €O,
1
HZ +§02 4 H20

y y
CeHy + (x +Z) 05 ~ ZHy0 +xC0;

Formel 2-15: Oxidation im Katalysator im mageren Betrieb

2C0 + 2NO > 2C0, + N,

CeH, + (2x+§) NO - %H20+xC02 + (x+%)N2

1
Hy + NO — H0 + 5N,

Formel 2-16: Reduktionen im Katalysator im unterstéchiometrischen Betrieb

- Aufbau und Funktionsweise des Drei-Wege-Katalysators -
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Aus der obigen Formel entstehen im Ideal-Fall und bei theoretischer Annahme einer 100 %-igen
Konvertierung des Katalysators ausschliefilich die unschadlichen Verbindungen von Wasser,

Kohlenstoffdioxid und Stickstoff.

2.4 Entstehung und Aufteilung der Abgasenergie

In der Abgasenergie steckt erhebliches Potential zur Senkung der CO: Emissionen und zur
Steigerung des Gesamtwirkungsgrades des Motors [59]. Abbildung 7 zeigt die Aufteilung der

Energiestrome in einem Punkt mit optimalem Wirkungsgrad [65]:

W, (34%)

mg H,

Qkiihtung (33 %)

u.‘
“
[}
2
1]
-

Hap (33 %)

Abbildung 7: Aufteilung der Energien im Motor (beispielhaft fiir einen Teillast-Punkt mit optimalem
Wirkungsgrad)

Der obere, graue Pfeil zeigt die Umwandlung aus der eingesetzten Brennstoffenergie (100 %) in
effektive Arbeit. Der Wirkungsgrad des Motors in diesem Betriebsbereich betragt 34 %. Der mittlere
Pfeil stellt den Verlust iiber Kithlung dar. Der graue, untere Pfeil ist die abgegebene, zum Teil
ungenutzte Abgasenthalpie von 33 %. Ein Teil dieser Abgasenthalpie wird im Abgasturbolader
genutzt, welcher die vorhandene Abgasenthalpie als ,Arbeitsmedium” zum Antrieb des
Verdichters nutzt [65], [68], [69]. Gleichzeitig ermdglicht die Abgasenergie den Katalysator zu
heizen, um die notwendige , Light-Off-Temperatur” von etwa 250-350 °C zu erreichen.

Die vorhandenen Energien im Abgasstrang, die schliefslich zum Katalysatorheizen genutzt werden
konnen, teilen sich nach Abbildung 8 folgendermafen auf: Thermische Energie aus Verbrennung;
Chemische Energie; Externe Energiequelle, wobei der Einsatz der Sekundarluft als Sonderfall
betrachtet werden muss, da diese die chemische Energie des Abgases mittels Zugabe von Sauerstoff
nutzt. Der nutzbare Anteil der Abgasenthalpie zum Katalysatorheizen kann als Wirkungsgrad
abgeschatzt werden. Dabei gibt es mehrere Moglichkeiten, die je nach Einbringungsart der Energie
variieren. Die thermische Energie aus der Verbrennung kann mittels des Motor-Wirkungsgrades aus

Abbildung 7 auf Seite 18 abgeschatzt werden. Es ist der Anteil, welcher ungenutzt ins Abgas geleitet
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wird. Da im Katalysatorheizen das Fahrzeug zum Teil jedoch im Leerlauf steht, wird der Anteil der
effektiven Arbeit sehr klein. Gleichzeitig steigen der Anteil der Verluste durch die Kiithlung (grofles
Temperatur-Delta zwischen Verbrennung und kaltem Abgastrakt) und der Anteil der

Abgasenthalpie. Letzteres ist das Ziel des Katheizens.

Abgasenthalpie
Thermische Energie Chemische Externe

Urspung aus Verbrennung Energie Energiequelle

Beliebiger

Gesamter .
im Kat Ort

Wirkungsort Abgasstrang

(nahe am Kat)

sLs  Oxi-
/ dation

Isolierung SL-Masse " .
Optimierung Lambda Lambda(s) 24P spat Diverse

Einblaseort Lambda > 1
Nockenwelle (Exothermie)

Kat Auslegung

Abbildung 8: Aufteilung der Abgasenthalpie

Die Aufheizung der gesamten Rohrleitung sowie des Turboladers fiihrt zu einem verringerten
Anteil der Energie, die am Katalysator ankommt. Zur genauen Berechnung des Wirkungsgrades am
Katalysator eignen sich folgende Formeln:

H = titgpgas * Cp(Ty) * AT

Formel 2-17: Enthalpiestrom am Katalysator

Qz = Mg * Hy

Formel 2-18: Energie aus Brennstoff

_H
Qzu

Formel 2-19: Katalysatorheiz-Wirkungsgrad

n

Die Formel 2-17 ist das Produkt aus Abgasmassenstrom, der spezifischen Warmekapazitat des
Abgases und der Temperatur vor Katalysator. Formel 2-18 beschreibt die zugefiihrte Energie in das
Gesamtsystem Motor aus dem Kraftstoff als Produkt aus dem Brennstoffmassenstrom und dem
unteren Heizwert. Dabei beschreibt Formel 2-19 den Katalysatorheiz-Wirkungsgrad, welcher der

Quotient aus Formel 2-17 und Formel 2-18 ist. Formel 2-17 wird in der vorliegenden Arbeit
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verwendet, um die analysierten Systeme in Bezug auf ihre Heiz-Leistung miteinander vergleichen
zu konnen. Der Wirkungsort (siehe Abbildung 8, Seite 19) ist dabei der gesamte Abgasstrang, da die
Energie vom Brennraum zum Katalysator gelangen muss. Eine Optimierung ist tiber eine Isolierung,
aber insbesondere iiber applikative Anderungen am Motor mdglich.

Die chemische Energie (aus Abbildung 8), gebunden in den chemischen Verbindungen im Abgas,
kann mit Hilfe der Reaktionsgleichungen errechnet werden und wird zu der vorhanden
thermischen Energie addiert. Brinkmeier [6] fasst die Gas-Gas-Reaktionen in 3 Blocken zusammen:
Kaltstart, Reduktion mit NO und die Wassergas-Shift-Reaktion. Die Reaktionsenthalpien werden

bei 25 °C aus den Standardenthalpien der Molekiile errechnet:

Kaltstart
H, + 0,50, = H,0 A hg; (25°C) =-242 kJ/mol
€0+ 0,50, = CO, A hg; (25°C) =-283 kJ/mol
C3Hg + 4,5 0, > 3C0, + 3H,0 A hg; (25 °C) =-1926 kJ/mol
C3Hg +5 0, - 3C0, + 4H,0 A hgp; (25°C) =-2044 kJ/mol

Formel 2-20: Gas-Gas-Reaktionen im Kaltstart mit Reaktionsenthalpien
Dabei ist die vereinfachte Annahme, dass die Kohlenwasserstoff-Molekiile durch Propen und

Propan reprasentiert werden, nach [70] rechtmaf3ig.

Reduktion mit NO
H,+ NO - H,0 + N, A hg; (25°C) =-332 kJ/mol
CO + NO - CO, + 0,5N, A hg; (25 °C) =-374 kJ/mol
C3Hg + 9NO — 3C0, + 3H,0 + 4,5N, A hg; (25 °C) =-2742 kJ/mol
C3Hg + 10NO — 3C0, + 4H,0 + 5N, A hg; (25 °C) =-2950 kJ/mol

Formel 2-21: Reduktionen mit NO

Wassergas-Shift-Reaktion + Steam Reforming (bei Lambda < 1)

CO + H20 s C02+H2 A hR,i (25 OC) = '41 k]/mol
C3Hg + 3H,0 > 3CO + 6H, A hy; (25 °C) = 374 kJ/mol
C3Hg + 3H,0 > 3CO + 7H, A hy; (25 °C) = 498 kJ/mol

Formel 2-22: Wassergas-Shift-Reaktion und Steam Reforming
Die chemische Energie wirkt im Abgasstrom, welcher die Energie transportiert, und kann z.B. {iber
die Sekundéarluftmasse oder den Ort der Einbringung der chemischen Energie erhoht werden. Die
Wirksambkeit der extern eingebrachten Energie in das Abgas errechnet sich aus der Enthalpieerh6hung

vor Katalysator. Hierzu wird ebenfalls die Formel 2-17 verwendet. Diese wirkt zweckmafsig nahe
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am Katalysator und kann vielfdltig optimiert werden, bspw. auch tiiber eine zuséatzliche Isolierung

oder die Grofie der Energiequelle.

2.5 Funktionsweise der Lichtleiter-Messtechnik

Um die exothermen Reaktionen im Abgas, eine besondere Form der Abgasenergie, sichtbar machen
und den Verlauf der Reaktion im Abgasstrang verfolgen zu konnen, werden innerhalb dieser Arbeit
Infrarot empfindliche Photodioden im Spektralbereich von 1,0 bis 2,1 um der Firma AVL eingesetzt.
Damit wird die Sekundarluft-Reaktion beobachtet. Die beschriebene Messtechnik wird im
Folgenden kurz , Lichtleiter-Messtechnik” genannt.

Die Strahlung der Verbrennung ist zu einer Spannung proportional, welche verstarkt und
schliefllich auf einem Monitor ausgegeben wird. Dadurch lasst sich, Kurbelwinkel aufgelost, die
Verbrennung entlang des Abgaskanals sichtbar machen. Diese Sondermesstechnik wird bei den
Messungen in 3.3 ,,Sekundarluftsystem” auf Seite 43 folgende eingesetzt und zur Erkldarung der

Wirkmechanismen der Sekundarluft im Gegensatz zu den iibrigen Systemen genutzt.

2.6 Ableitung Handlungsbedarf

Die Einfithrung des Katalysators in Fahrzeugen mit Ottomotor bildet den Grundstein der
Abgasnachbehandlung bei Automobilen [71]. In Abbildung 9 ist der Einfluss des Katalysators und
des Katalysatorheizens auf die Rohemissionen anhand des Beispiels von NHMC Emissionen
dargestellt (schwarz-gestrichelte Linie). Der Motor ist ein moderner Zwei-Liter 4-Zylinder
Ottomotor. Ohne eine Abgasreinigung sind die Rohemissionen sehr hoch (Faktor 13 zum NMHC
Grenzwert von 68 mg/km, graue, waagerechte Linie). Die Emissionen entstehen im Kaltstart und
bei jeder grofieren Beschleunigung. Durch den Einsatz des Katalysators sinken die Emissionen um
88 % aufgrund der passiven Konvertierung der Emissionen, bleiben jedoch immer noch iiber dem
EU6 Grenzwert (Faktor 2). Der Katalysator, als Bauteil mit einer chemischen Beschichtung, braucht
eine Mindesttemperatur zum Konvertieren der Emissionen (Abbildung 5, Seite 16).

Ohne zusatzliche Mafsnahmen wird diese Light-Off-Temperatur erst so spat im Zyklus erreicht, dass
die Grenzwerte bereits tiberschritten sind. Daher ist ein aktives Katalysatorheizen notwendig. Dabei
wird der Verbrennungswirkungsgrad mittels Ziindwinkelverstellung in Richtung spat stark

reduziert, um zusitzliche Energie in das Abgassystem zum Heizen einzubringen. Dadurch
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verschiebt sich die Aufteilung der Motor-Energien der Verbrennung weg von der geleisteten Arbeit
hin zu Gunsten der Abgasenthalpie (Abbildung 7, Seite 18).
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Abbildung 9: Einfluss Katalysator und Katalysatorheizen auf Emissionen [72]

Die zusatzliche Energie heizt den Katalysator derart schnell auf, dass die Emissionen noch mal um
65 % gesenkt werden und bei etwa 50 % vom Grenzwert zum Liegen kommen (untere, graue Linie).
Es resultiert ein Wirkungsgrad des Abgasnachbehandlungssystems von iiber 96 % im instationdren
Betrieb.

Heutige Katalysatorheizmafinahmen verursachen Prinzip bedingt einen erhchten Verbrauch.
Obwohl der CO:-Verbrauch im Katheizen absolut gesehen gering ist, wird bei sinkenden
Gesamtverbrauchen der Fahrzeuge der Anteil aus der Katalysatorheizphase immer grofier. Das
macht eine Analyse der physikalischen Mechanismen im Katalysatorheizen und schliefdlich eine
mogliche CO2-Reduktion interessant [72].

Abbildung 10 zeigt die Verbrauchsziele in Europa nach ICCT von 2000 bis heute sowie die CO2-
Ziele bis 2021. Um das CO:-Ziel von 95 g/km bis 2021 erreichen zu koénnen, muss das Gesamt-
Fahrzeug optimiert werden. Grofie Hebel sind hierbei beispielsweise Gewicht, Reibung und der
Antrieb, als Verbrennungsmotor oder hybridisiert [11], [12], [14], [15], [25], [26]. Die moglichen
Optimierungsmafinahmen am Verbrennungsmotor sind dabei vielfdltig. Ziel dieser Arbeit ist die
Optimierung des Katheizens. Dadurch soll der Verbrauch wahrend der Katheizphase minimiert
werden und damit zu der dringend notwendigen Gesamtfahrzeug Verbrauchsoptimierung

beitragen.
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Abbildung 10: Entwicklung CO2-PKW-Flottengrenzwerte 2000 bis heute und Ziele bis 2021[60]

Daher sind eine genaue thermodynamische Analyse und ein fundiertes Verstandnis der Wirkweisen
der Abgasnachbehandlungsmafinahmen notwendig. Hierzu werden fiinf Systeme wissenschaftlich
untersucht und die grundlegenden thermodynamischen und physikalischen Zusammenhinge
erklart und ausgewiesen. Die Heiz-Leistungen und die Verbrauche der Systeme werden zunachst
im stationdren, gekiihlten Motorbetrieb dargestellt und verglichen. Dies geschieht bei
gleichgestelltem Verbrauch. Damit ist es dann moglich, die sich ergebenden Unterschiede direkt den
thermodynamischen Eigenschaften der unterschiedlichen Abgasnachbehandlungssysteme
zuzuordnen.
Danach werden die Systeme in die instationdren Zyklen Neuer Europdischer Fahrzyklus (NEFZ)
und FIP-75 dibertragen, optimiert und der Verbrauch ausgewiesen. Das sich ergebende
Verbrauchsdelta ist schliefSlich das Differenzierungsmerkmal der Systeme untereinander. Die
untersuchten Konzepte, auf Basis eines modernen 2.01 TESI Motors, sind:
- Die seitliche Injektorlage (sHDEV)
- Die zentrale Injektorlage (zHDEV)
0 Mit Magnetspulenantrieb und Mehrlochventil (, MLV*)
0 Mit Piezoantrieb und nach aufienéffnendem Injektor (,,Piezo”)
- Das Sekundarluftsystem (SLS)

- Der Abgasbrenner (Brenner)
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3 Analyse der Abgasnachbehandlungssysteme

Die in dieser Arbeit untersuchten Abgasnachbehandlungssysteme werden im folgenden Kapitel

vorgestellt.

Motorinterne KatheizmaRBnahme

seitliche Injektorlage

zentrale Injektorlage

~SHDEV“

Injektorsitz

,zHDEV* MY

Motorexterne KatheizmalRnahme

SHDEV + SLS

sHDEV + Brenner

e
»Brenner Brenner

Abbildung 11: Vorstellung motorinterne und motorexterne KatheizmafSnahmen [72]
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Ein Abgasnachbehandlungssystem ist immer das gesamtheitliche Zusammenwirken aus
Motorkonzept (Anzahl Zylinder, Aufladungskonzept, Brennverfahren,...), Ort und Art des
Katalysatorheizens, Motoreinbaulage und den daraus resultierenden Rohrgeometrien hin zum
Katalysator und schliefslich dem Katalysator als Bauteil. Die Art des Katalysatorheizens wird in
Abbildung 11 in zwei Kategorien unterteilt, die motorinternen und motorexternen
Katalysatorheizmafinahmen. @ Die  Abbildung  zeigt aufierdem  Prinzipskizzen der
Abgasnachbehandlungssysteme, die in dieser Arbeit untersucht werden. Fiinf Systeme werden
analysiert. Die motorinternen Systeme sind die seitliche Injektorlage (sSHDEV) und die zentrale
Injektorlage (zHDEV), wobei unter dem Stichwort zHDEV sowohl das Einspritzsystem
Mehrlochventil und Magnetspulenantrieb, als auch die A-Diise mit Piezo-Antrieb zusammengefasst sind.
Die motorinternen Systeme generieren den Hauptteil der Katheizenthalpie ausschliefslich im
Brennraum durch Beeinflussung der Verbrennung, worauf im Folgenden noch eingegangen werden
wird. Das System mit seitlicher Injektorlage in Verbindung mit dem Sekundarluftsystem
(Abbildung 11 unten links) und dem Abgasbrenner (Abbildung 11 unten rechts) sind beides
motorexterne Katheizmafinahmen, da die hauptsachliche Energieerzeugung aufSerhalb des
Brennraumes stattfindet.

Die fiinf Systeme werden innerhalb dieser Arbeit nach folgenden Bewertungskriterien miteinander
verglichen: die Heiz-Leistung am Katalysator, die Rohemissionen und deren Konvertierung
wiahrend der Katalysatorheizphase, sowie die Effizienz der Systeme in Relation der Heiz-Leistung
zum Verbrauch. Sofern nicht anders angegeben, handelt es sich bei den Stationdren Untersuchungen
immer um einen Betriebspunkt bei n = 1150 U/min und pmi= 1 bar. Zeitgleich wird der Priifstand

kalt-konditioniert, indem Wasser- und Ol—Temperatur auf etwa 35 °C geregelt wird.

3.1 Seitliche Injektorlage

Die seitliche Injektorlage (sHDEV) tragt ihren Namen aufgrund der seitlichen Anordnung des
Injektor mit Magnetspulenantrieb im Brennraumdach in der Aussparung zwischen den
Einlassventilen (Abbildung 11, Seite 24, links oben). Damit ist der Injektorstrahl in Richtung der
gegeniiberliegenden Zylinderwand gerichtet. Die Vorteile einer Benzindirekteinspritzung
hinsichtlich Performance und Verbrauch wurden in der Literatur hinreichend diskutiert [18], [22],
[23], [27], [28], [77]. In der vorliegenden Arbeit werden die Vorteile der Direkteinspritzung in Bezug

auf die gute Verbrennungsstabilitit aufgrund der moglichen Ladungsschichtung durch das
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,homogen Split Verfahren” (HOSP) fiir das Katalysatorheizen genutzt. Beim HOSP-Betrieb wird die
Haupteinspritzung in den Saughub und eine weitere in den Kompressionshub abgesetzt. Die
entstehende Ladungsschichtung stabilisiert die Verbrennung im Katheizen. Dadurch koénnen
weitere Applikationsbereiche (spate Ziindung,...) genutzt werden, die ohne das HOSP-Verfahren
einen zu instabilen Motorbetrieb bedeuten.

Abweichend vom Betrieb eines Ottomotors mit verbrauchsoptimalen Einstellungen, werden
wihrend dem Katalysatorheizen applikative Anderungen der Parameter Ziindwinkel, Lambda,
Drehzahl und die Stellung der Nockenwellen am Motor vorgenommen. Eine der gangigsten
Applikationsmafsnahmen ist die Spatverstellung des Ziindwinkels auf Zeiten deutlich nach dem
oberen Totpunkt (OT). Der Ziindwinkeleinfluss auf einige der wichtigsten Bewertungskriterien, die
Temperatur vor Katalysator, die Verbrennungsstabilitit (opmi), den Verbrauch und die HC- und
NOx-Emissionen, ist in Abbildung 12 dargestellt. Deutliche Unterschiede der Niveaus und
Abstande zwischen sehr frither Ziindung (negative Ziindzeitpunkte) und spéater Ziindung (positive

Ziindzeitpunkte nach OT), sind sofort erkennbar.
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Abbildung 12: Einfluss Ziindung auf Temperatur, Stabilitdt, Verbrauch und HC/NOx

Zur Orientierung sind beispielhaft der blaue Kreis, ein Punkt mit wirkungs-optimaler Ziindung,
und der rote Kreis, ein typischer Katheiz-Ziindzeitpunkt, markiert. Ein deutlicher Einfluss auf die

dargestellten Grofien tritt beim untersuchten Motor ab einer Ziindung nach Oberem Totpunkt auf.
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Uber der Spitziindung steigt die Temperatur im Abgas ab Oberem Totpunkt an. Hauptgrund ist die
Wirkungsgradverschlechterung des Motors.

Da sich die Verbrennung bei Spéatziindung vom geometrisch optimalen Umsatzpunkt (8 °KW nach
OT) entfernt, sinkt der mechanische Motor-Wirkungsgrad. Dadurch steigt der Verbrauch (hier CO»,
unten links) an. Die eigentlich fiir den Vortrieb des Fahrzeugs gedachte Energie, wird also mit dieser
Mafinahme zum Heizen der Abgasanlage genutzt.

Neben der Steigerung der Temperatur durch Spitziindung werden insbesondere die HC-/NOx-
Emissionen durch die Ziindung beeinflusst (unten rechts). Mit dem Anstieg der Temperatur ab
Oberem Totpunkt sinken die HC-Emissionen mit spaterer Ziindung tiberproportional stark und
werden auf ein Minimum reduziert, da ab etwa 500 °C die HC-Emissionen auflerhalb des
Brennraums nachreagieren (Linie mit Punkten). Nachteilig sind die leicht steigenden NOx-
Emissionen.

Wie in Kapitel 2.2.2 auf Seite 9 diskutiert, entsteht insbesondere thermisches NO erst ab etwa 2000
Kim Brennraum. Die spéte Ziindung reduziert zwar die Spitzentemperatur der Verbrennung, fiithrt
jedoch zu einem deutlichen geringeren Verbrennungswirkungsgrad und damit zu einer hoheren
Zylinderfiillung. Aufierdem liegt eine hohe, NO-bildende Temperatur von > 2000 K langer im
Brennraum vor (Abbildung 13, nachster Abschnitt, rechts, rote Kurve). Die NOx-Emissionen steigen
jedoch weniger stark an, als die Kohlenwasserstoffe sinken. In Summe wird durch das Katheizen
also ein Emissions-Vorteil erzielt.

Gleichzeitig zu den genannten Vorteilen verschlechtert sich die Stabilitdt der Verbrennung (oben
rechts). Ein Uberschreiten des Qualitatskriteriums (rote Linie) ist fiir eine Serienanwendung vor
Kunde nicht akzeptabel. Daher kann eine Auslegung des Katheizens nur bis zu dieser Grenze

ausgereizt werden.

Die Verlaufe der Kurven und thermodynamische Zusammenhange aus Abbildung 12 lassen sich im
Wesentlichen {iber die Druck-Verlaufe der Verbrennung und deren Einfluss auf die
Brennraumtemperatur in nachfolgendem Bild erkldren. Als Beispiel wurden die blau- und
rotmarkierten Ziindzeitpunkte aus Abbildung 12 ausgewdhlt, die einen Punkt mit optimaler
Zindung und folglich optimaler U50-Lage (blaue Kurven) und eine Katheiz-typische
Verbrennungs-Schwerpunktlage von 100 °’KW nach Oberem Totpunkt (rote Kurve) zeigen. Wie zu
erwarten ergeben sich erneut deutliche Unterschiede in den Verlaufen. Der Zylinder-Druckverlauf

einer Applikation mit einer Ziindung deutlich vor Oberem Totpunkt (blaue Kurve) hat nur ein
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Maximum bei 8 °’KW nach Oberem Totpunkt aufgrund der optimalen U50-Lage. Dieses Maximum
ist, trotz stattfindender Verbrennung, nur etwa halb so grof$ wie das Verdichtungsmaximum der

roten Kurve, die zu diesem Zeitpunkt noch keine Ziindung hat (spate Ziindung).
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Abbildung 13: Thermodynamische Zusammenhdnge bei unterschiedlicher Ziindung

Im Katheizen verursacht die spate Ziindung des Gemisches bei 20 °KW nach Oberem Totpunkt eine
Verschiebung der Verbrennungsschwerpunktlage weg vom geometrisch optimalen Umsatzpunkt.
Der Wirkungsgrad sinkt dadurch stark, was ein Ansteigen der Zylinder-Fiillung verursacht. Die
erhohte Fillung ldasst den Zylinderdruck ansteigen, was direkt zu dem erhohten
Kompressionsdruck im Katheizen bei 0 °’KW (OT) im Vergleich zur optimalen Ziindung ohne
Katheizen (Faktor ~ 2,2) fiihrt.

Die spite Ziindung im Katheizen verschiebt schliefslich die Verbrennung ndher an das Event
Auslassventil 6ffnet (AO 180 °KW). Dies zeigt die Druckerhéhung bei 100 © KW.

Der angesprochene Vorteil der spaten Ziindung im Katheizen und dessen Auswirkung auf die
errechnete Abgastemperatur ist in Abbildung 13 oben rechts dargestellt. Die Verbrennung mit
Zindung vor Oberem Totpunkt hat gerade wegen der frithen Ziindung und dadurch
geometrisch/zeitlich frithen Warmeentwicklung eine lange Expansion (in °KW) und kiihlt aufgrund
der Umsetzung der Energie in mechanische Kolbenarbeit deutlich ab (blaue Kurve oben rechts). In
Verbindung mit der optimalen Umwandlung der chemischen Energie in mechanische Energie fiihrt
dies zu deutlich kélteren Abgastemperaturen zum Zeitpunkt Auslassventil offnen bei 180 °KW.
Korrespondierend zum Druckverlauf, beginnt die Temperatur im Zylinder wahrend dem Katheizen

deutlich spater, bei etwa 85 °KW, zu steigen. Das Maximum der Brennraumtemperatur wird bei
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etwa 100 °KW erreicht und ist nahezu gleichhoch wie die Temperatur bei der optimalen U50-
Applikation. In der Absolut Hohe der Temperaturen im Brennraum ergibt sich also kaum ein
Unterschied zwischen Katheizen und Nicht-Katheizen.

Da das Auslassventil jedoch bereits bei 180 °KW nach Oberem Totpunkt geoffnet wird hat das
geziindete Brennstoffgemisch im Katheizpunkt kaum Zeit iiber den Abbau von mechanischer Arbeit
zu entspannen und tragt damit noch viel Energie und eine hohe Temperatur in sich. Daher ist der
fallende Temperatur-Gradient im Vergleich deutlich weniger steil. Dies ist der Vorteil einer
applizierten Spatziindung im Katheizen. Gleichzeitig bleibt die Temperatur jedoch langere Zeit tiber
2000 K, der kritischen Temperatur fiir die Entstehung von thermischen NO, was den diskutierten
Nachteil der NOx-Emissionen im Katheizen erklart.

Der dargestellte Einfluss zwischen optimaler und sehr spater U50-Lage lasst sich auch auf eine
Variation der Verbrennungsschwerpunktlagen in einem deutlich engeren Katheiz-Bereich
tibertragen. Abbildung 14 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Ziindzeitpunkte im Katheizen und
damit unterschiedlicher Schwerpunktlagen auf die Abgastemperatur und auf die fliichtigen NOx-
Emissionen, als qualitativen Verlauf. Auf der linken Seite ist der Verlauf der Verbrennung von -180

bis + 180 °KW dargestellt. Rechts wird ein gezoomter Bereich gezeigt.
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Abbildung 14: Variation Verbrennungsschwerpunktlage - Auswirkung NOx

Die Maximal-Temperatur der vier verschiedenen Applikationen dndert sich kaum, im Minimum
werden 2100 K im Maximum 2180 K erreicht. Die Temperaturentwicklung wird tiber der spaten
Ziindung nach hinten geschoben. Damit erfolgt die Energiefreisetzung zu einem immer spateren

Zeitpunkt. Der Kolben macht nur noch einen geringen Weg nach unten und entspannt das Abgas
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nur noch in geringem Mafse. Daher sinkt die Temperatur der dunkelroten Kurve (spateste U50-Lage)
mit dem geringsten Gradienten und bleibt iiber eine Dauer von 60 °KW auf {iber 2000 K, bevor bei
180 °KW das Auslassventil gedffnet wird (rote Flache). Die dunkelgriine Kurve, die friiheste
Spatziindung, ist nur etwa 40 °KW tiber der kritischen Temperatur von 2000 K (griine Flache). An
den grofien Flachenunterschieden zwischen der Griinen und Roten ist ein direkter Einfluss auf die
Menge der NO(x)-Emissionen ableitbar (siehe qualitativer NOx-Verlauf linkes Diagramm, rote,
diinne Kurve). Wie in Kapitel 2 dargestellt entsteht thermisches NO ab einer Temperatur von etwa
2000 K. Diese Bedingung liegt immer langer vor, je spater die Ziindung und die U50-Lage liegen.
Damit untermauert das obige Bild den Zusammenhang, dass bei spater Ziindung im Katheizen
mehr NOx entsteht, als bei fritherer Ziindung.

Zusatzlich sei erwdhnt, dass durch die spate Verbrennung die Wandwarme-Verluste im Zylinder
rechnerisch um Faktor 2 steigen, da bei der spaten Verbrennung der Kolben bereits eine tiefere
Position erreicht hat und damit mehr Flache der Zylinderwand freigibt, die aufgeheizt wird. Da die
Abgasmasse bei der spaten Verbrennungsschwerpunktlage um etwa Faktor 2,2 steigt, sinken die
Verluste spezifisch jedoch deutlich, aufgrund der iiberproportional hoheren Abgasmasse [79]. In

Summe wird auch hier ein Vorteil erzielt.

Ein wichtiges Qualitatskriterium fiir Katalysatorheizsysteme ist die maximal-darstellbare Heiz-
Leistung am Katalysator in Relation zum eingesetzten Kraftstoffmassenstrom. In der Heiz-Leistung
werden die beiden Grofle Abgasmasse und Temperatur nach Formel 2-17 von Seite 19
zusammengefasst und in Abbildung 15 exemplarisch fiir das System mit seitlicher Injektorlage tiber
dem Verbrauch dargestellt.

Charakteristisch ist der diagonale Verlauf der Heiz-Leistung. Eine Erhohung des Kraftstoff-
Massenstromes, beispielsweise iiber eine Spatziindung, wirkt sich auch auf die Heiz-Leistung aus.
Die Heiz-Leistung ist entscheidend, wie schnell der Katalysator seinen Light-Off erreicht und damit
Emissionen konvertieren kann. Aufierdem wird die Komfortgrenze eingetragen.

Die Raute markiert die heutige EU6W-Applikation bei Audi. Bei Serienanwendungen muss immer
ein Mindestabstand zur Komfortgrenze eingehalten werden, aufgrund von moglichen
Verbrennungsschwankungen, die zum Beispiel durch Schlechtkraftstoff und Bauteiltoleranzen
ausgelost werden. Die Komfortgrenze im Leerlauf beschrankt die Spatziindung und damit die

maximale Heiz-Leistung des Systems [5].
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Abbildung 15: Seitliche Injektorlage Heiz-Leistung tiber Kraftstoff-Massenstrom [72]

Dartiiber hinaus kann beispielsweise noch die Drehzahl erhéht werden, um eine hohere Heiz-
Energie darzustellen (schwarze, gestrichelte Linie). Dieses Vorgehen dient innerhalb der

vorliegenden Arbeit als theoretische Vergleichs-Moglichkeit mit Systemen hoherer Heiz-Leistung.

3.2 Zentrale Injektorlage

Im Gegensatz zum System mit seitlicher Injektorlage, erfolgt die Einspritzung beim System mit
zentraler Injektorlage (,zHDEV”) durch den Injektor im Brennraumdach. Die Einspritzung kann
iiber Magnetspulen- oder Piezo-Antrieb angesteuert werden. Die Injektoren konnen als
Mehrlochventil (MLV) oder als nach aufienéffnende Diise (A-Diise) ausgefiihrt sein, welche in der
Mitte des Einlass-/Auslass-Ventilsterns platziert sind und senkrecht nach unten in Richtung des
Kolbens spritzen. In der vorliegenden Arbeit wird ausschlieslich die Kombination Mehrlochventil
mit Magnetspulenantrieb und A-Diise mit Piezo-Antrieb (kurz Piezo) betrachtet. Aus den
Publikationen [37] und [48] ist bekannt, dass durch eine geometrisch intelligente Anordnung der
Ziindkerze zum Injektor ein sehr stabiles Katalysatorheizen aufgrund einer letzten Einspritzung in
die Entflammungsphase ermoglicht wird. Abbildung 16 zeigt die Funktionsweise der sogenannten

Zindeinspritzung (ZES) anhand einer Glasmotormessung mit einem Mehrlochventil.
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Abbildung 16: Funktionsweise Ziindeinspritzung bei zentraler Injektorlage mit Mehrlochventil

Erkennbar sind die Strahlkeulen aus der zentralen Einspritzlage auf der linken und der entstehende
Flammenkern auf der rechten Seite. In den Beriihrungspunkten der weifien, eingezeichneten Kreise
trifft die Strahlkeule in die bereits existierende Flamme. Das System mit zentraler Einspritzlage nutzt
die Einspritzung mit Kleinstmenge in die frithe Entflammungsphase durch die zusatzliche
eingebrachte Turbulenz und Fettigkeit an der Ziindkerze zur Steigerung der Verbrennungsstabilitat.
Bei optimaler Anwendung kann die Verbrennungsstabilitdt bei gleichen Randbedingungen somit
um 50 % verbessert werden, im Vergleich zu Systemen ohne Ziindeinspritzung [72], wie dem

System mit seitlicher Injektorlage.

Aufgrund der Komplexitdt der thermodynamischen Zusammenhénge der Verbrennung werden in
Abbildung 17 die Ergebnisse der beiden Systeme mit zentraler Injektorlage, das System mit
Mehrlochventil ,,zHDEV MLV” und nach aufien offnender Diise mit Piezoantrieb ,,zHDEV Piezo”,
zundchst empirisch verglichen, bevor im Verlauf des Kapitels die Griinde fiir die herausgearbeiteten
Unterschiede detailliert beschrieben werden. Dazu erfolgt der Vergleich beider Systeme tiber dem
Zindwinkel.

Der Betrieb erfolgt bei Lambda = 1. Im Diagramm links unten ist der CO2-Verbrauch iiber dem
Zindwinkel dargestellt. Die rote Kurve des Mehrlochventils liegt bei jedem Ziindwinkel deutlich
tiber der COz-Kurve des Piezo-Systems (lila Kurve). Es ist ein ,Verschiebeeffekt” der Kurven
zueinander erkennbar, da bei gleichem Ziindzeitpunkt die ,Piezo”-Kurve in lila parallel nach rechts
verschoben ist. Daher werden in den drei weiteren Diagrammen der obigen Abbildung die Punkte
gleichen Verbrauchs hervorgehoben, um die Systeme unter gleichen Randbedingungen und bei

gleichem Verbrauch, beides Ziele dieser Arbeit, vergleichen zu konnen.
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Die Temperaturkurve des Systems mit Mehrlochventil ist zum Piezo-System parallel nach oben
verschoben und hat bei gleicher Ziindung eine hohere Temperatur als das Piezo-System. Bei
gleichem Verbrauch jedoch (eingekreiste Punkte) hat das Piezo-System Vorteile in der Temperatur
gegeniiber dem System mit Mehrlochventil und Magnetspule. Auf diese Unterschiede wird im

Laufe dieses Kapitels detailliert eingegangen.
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Abbildung 17: Zentrale Injektorlage: Einfluss Ziindung auf Temperatur, Stabilitdt, Verbrauch und
HC/NOx
Beide Systeme liegen in der Stabilitdit besser als die geforderte Komfortgrenze fiir
Serienapplikationen (rechts oben) und sind tiber dem gesamten, dargestellten Ziindbereich relativ
konstant. Die lila Kurve (Piezo-System) liegt bei 60 % der Komfortgrenze (0,18 bar) und damit
deutlicher unter der Grenze als das System mit Mehrlochventil (,MLV*) mit 80 % (0,24 bar). Das
fithrt in einer Serienapplikation zu einem robusteren Brennverfahren. Rechts unten im Diagramm
sind die Emissionen HC und NOx aufgetragen. Die HC-Emissionen werden mit Punkten, die NOx-
Emissionen mit Rauten beschrieben. Vergleicht man die beiden Systeme mit zentraler Einspritzlage
bei gleicher Ziindung miteinander, so liegen beide Emissions-Spezies des Systems mit Piezoantrieb
tiber dem gesamten Ziindbereich unterhalb der Emissionen des Systems mit Magnetspulenantrieb
und Mehrlochventil (,MLV”). Der Vergleich bei identischem Verbrauch zeigt bei den HC-

Emissionen, dass der Motor mit Piezo Einspritztechnik weiterhin niedrigere Emissionen emittiert.
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Bei den NOx-Emissionen dreht sich dieses Bild jedoch. Bei gleichem CO2-Ausstofs sind die NOx-
Emissionen zweimal hoher als die Emissionen des Systems mit Mehrlochventil. Das liegt an dem
deutlich unterschiedlichen Brennverhalten, den sehr spdten Ziindwinkeln und den damit
verbundenen sehr spédten Verbrennungsschwerpunktlagen des Systems mit zentraler Einspritzlage
und Piezo-Technik. Dies wurde bereits im Kapitel mit seitlicher Injektorlage erklart. Insgesamt zeigt
Abbildung 17 erste, deutliche Unterschiede der beiden Brennverfahren mit zentraler Einspritzlage.
Die genaue Analyse erfolgt innerhalb des vorliegenden Kapitels.

Um die unterschiedlichen Brennverfahren und insbesondere die unterschiedlichen Verbrauche
beider System mit zentraler Einspritzlage miteinander vergleichen zu konnen, ist in Abbildung 18

die Verbrennungsschwerpunktlage und die Brenndauer der beiden Systeme dargestellt.
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Abbildung 18: Verbrennungsschwerpunktlage und Brenndauer bei Mehrlochventil und nach auf3en
Offnender Diise mit Piezoantrieb

Bei gleichem Ziindzeitpunkt (siehe 20 °’KW nach OT) hat das Brennverfahren mit Mehrlochventil
eine 5 °KW spadtere U50-Lage. Aus der spdteren Verbrennungslage resultiert ein schlechterer
Verbrauch wie in Abbildung 13 auf Seite 28 am Beispiel vom System mit seitlicher Injektorlage
bereits erldutert. Ebenso fiihrt eine spatere U50-Lage (durch spdte Ziindung) zu sehr schlechten
Verbrennungs-Wirkungsgraden, damit zu sehr hohen Zylinderfiillungen (und Verbrauchen) und
schliefdlich zu Nachteilen in den NOx-Emissionen.

Grundsatzlich sind spate Verbrennungsschwerpunktlagen im Katheizen aber oftmals zielfiihrend,
da genau diese hohen Abgasmassen und Temperaturen fiir das Katheizen gewiinscht sind.

Nachteilig sind die resultierenden, erhohten Verbrauche.
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Bei gleichem Verbrauch hat das Konzept mit Piezoantrieb eine 10 °KW spidtere Ziindung
(waagerechter Pfeil) als das System mit zentraler Einspritzlage und Mehrlochventil und eine um 7
°KW spatere U50-Lage (senkrechter Pfeil). Dadurch gelingt es dem , Piezo-System” im Katheizen
bei gleichem Verbrauch die Prinzip bedingten Katheiz-Vorteile einer spaten Kraftstoffumsetzung
zu heben (hohere Temperatur, h6here Abgasmasse). Lohfink [73] bestatigt diese Erkenntnis.

Ein weiterer Vorteil fiir das Piezo-Brennverfahren ist die kiirzere Brenndauer. Die Brenndauer ist in
Abbildung 18 auf der rechten Seite dargestellt und in erster Naherung {iber die U10 bis U90-Lage
beschrieben. Das Piezo-System hat eine um 6 °KW schnellere Brenndauer bei gleichem Verbrauch,
was erneut auf deutlich unterschiedliche Brennverhalten und —verfahren schlieflen ldsst. Im
Katheizen ist eine prompte, moglichst spate Umsetzsetzung der Energie kurz vor Auslassventil iffnen
das Ziel (roter, gestrichelter Pfeil rechtes Bild). Durch die prompte Umsetzung wird in der Theorie
der Wandwarmeverlust wahrend der Verbrennungsphase minimal gehalten und eine erhchte
Menge an Energie ins sich 6ffnende Auslassventil geschoben. Ein maximaler Warmeeintrag in die
Abgasanlage ist Ziel und Grund fiir das Katheizen. Das System mit zentraler Einspritzlage in
Kombination mit Piezoantrieb ndhert sich diesem Ziel bei spater Ziindung starker an als das System
mit Mehrlochventil (, MLV*).

Dieser grofie Unterschied im Brennverhalten der beiden zentralen Einspritzsysteme hat mehrere
Griinde. Diese sind:

Einspritzcharakteristik

Der Hauptgrund fiir obige, messtechnisch ermittelte Unterschiede der Brennverfahren, ist die
deutlich unterschiedliche Einspritzcharakteristik zwischen Magnetspule (in Verbindung mit
Mehrlochventil)- und Piezo-System. Das sich bei gleichem Ziindzeitpunkt eine andere U50-Lage
einstellt, wird mafigeblich durch die Art der Einspritzung beeinflusst [73].

In Bezug auf die Haufigkeit der Einspritzung und der Lage der letzten Einspritzung relativ zur
Ziindung ergeben sich zwischen Magnetspule in Kombination mit Mehrlochventil und Piezoantrieb
sehr deutliche Unterschiede. Diese sind in der Diisenform und der , Antriebsart” Magnetspule vs.
Piezoantrieb begriindet.

In der folgenden Abbildung beschreibt die Breite der Balken stellvertretend die Dauer der
Einspritzung in °KW, wobei der Piezo-Injektor einen hoheren Durchfluss als das Mehrlochventil
hat. Die Zindung ist auf 20 °KW nach Oberem Totpunkt appliziert und hat einen

kurbelwinkelabhéangigen Verzug von 0,2 °KW.
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Die Applikation mit Mehrlochventil setzt eine Haupteinspritzung bei 280 °KW vor Oberem
Totpunkt und eine Ziindeinspritzung in den Ziindfunken/die entstehende Flamme bei 27 °KW nach
Oberem Totpunkt ab. Gute Brennbedingungen als Kompromiss aus guter Stabilitat und niedrigen
Partikel-Emissionen sind beim Mehrlochventil nur iiber eine Einspritzung in die entstehende
Flamme moglich. Das hat 2 Griinde: Erstens kann das Mehrlochventil das Hauptgemisch nur
bedingt gut schichten, aufgrund der Begrenzung in der Kleinstmenge pro Einspritzung und die
Haufigkeit der Einspritzung. Das fiihrt zu Inhomogenitat und erschwert eine gute Verbrennung.
Aufgrund der Aufteilung der Einspritzmasse auf die einzelnen Strahlkeulen beim Mehrlochventil,
entstehen lokal entlang der Keulen zusétzlich grofie, inhomogene Bereiche im Gemisch. Auch dies

erschwert die Gemischaufbereitung.
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Abbildung 19: Vergleich Einspritzstrategie Mehrlochventil und nach aufSen dffnende Diise mit
Piezoantrieb

Zweitens ist die Ziindungs-gekoppelte Einspritzung, ebenfalls durch die Begrenzung der
Kleinstmenge, relativ grofs, wird daher schlecht aufbereitet und wiirde kurz vor bzw. mit
Ziindungsbeginn schlecht verbrannt werden. Daher kann beim System mit Mehrlochventil (, MLV*)
die Ziindeinspritzung erst in die bereits entstehende Flamme vorgenommen werden (Abbildung 16
Seite 32), da ansonsten die Entflammung des Gemisches erschwert wére, was zu rapide steigenden
Partikel-Emissionen und schlechter Stabilitat fithrt. Beim zentralen System mit Mehrlochventil
(,MLV”) wird das Gemisch aufgrund der Einspritzung in die entstehende Flamme anschlieffend
dennoch schlechter aufbereitet als beim Piezo-System, was unter anderem zu den obengenannten
Nachteilen in der Stabilitat und den (HC-)Emissionen fiihrt [73].

Beim Piezo-System sind die moglichen vier Einspritzungen, sowie die kurze Dauer der Einzelevents

beim Piezo-System (lila Balken unten im Bild) herauszuheben. Durch den stabilen, engen
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Strahlkegel der A-Diise des Piezo-Systems und die hervorragende Dosierbarkeit der Kleinstmengen
aufgrund der Piezo-Technik wird in Summe speziell bei kurzen Einspritzungen immer noch eine
homogene Gemischbildung erzielt. Die Ziindeinspritzung ist im Vergleich zu den drei
Haupteinspritzungen aber auch zu den Einspritzungen beim System mit Mehrlochventil (, MLV*)
sehr kurz (0,6 °KW) und sorgt durch den fetten Bereich an der Ziindkerze fiir eine Stabilisierung
und Beschleunigung der Verbrennung [73]. Auflerdem kann der Piezo gleichzeitig zur Ziindung
einspritzen [33], [73], [75]. Grund dafiir sind unter anderem die aufbrechenden Randwirbel des
Piezo-Kegels. Diese werden besser aufbereitet als die kompakteren Strahlkeulen des
Mehrlochventils und sind damit leichter entflammbar, was nochmals zu Vorteilen in der
Vollstandigkeit und Geschwindigkeit der Verbrennung fiihrt.

In Abbildung 20 ist der Piezo-Strahlkegel erkennbar, der oben aus der Mitte abgesetzt wurde. Dieser
ist im oberen Drittel des Bildes pyramidenférmig ausgebildet.

Piezokegel

Randwirbel
(aufbrechend)

Abbildung 20: Piezo-Kegel (Quelle Bosch)

Im Anschluss an diese saubere Kegelbildung ist das Aufbrechen des Kegels erkennbar (im Bild
unten), was in einer Art Wolke resultiert. Dadurch kann das Gemisch sehr gut aufbereitet werden,
da eine gute Durchmischung aus dem Kraftstoffdampf und der Verbrennungsluft erzielt wird. Das
Gemisch wird homogenisiert. Aufgrund der Aufteilung der Einspritz-Masse auf viele Einzelevents
beim Piezo ist die Masse pro Einspritzung geringer als beim System mit Mehrlochventil. Dadurch
wird beim Piezo eine geringere Penetration erzielt, das Gemisch sehr gut homogenisiert und die
Kolbenbenetzung minimiert [58]. Auch dies ist ein Vorteil fiir das Piezo-Brennverfahren.

Gemischaufteilung im Brennraum

Die Gemischaufbereitung wird also durch die Art der Einspritzung stark beeinflusst. Ebenfalls
grofien Einfluss hat die Gemischaufteilung. Zur Erlauterung wird in Abbildung 21 das System mit
zentraler Einspritzlage und Piezoantrieb dargestellt. Grundsatzlich resultiert aus einer spateren

Ziindung bei konstanter Drehmomentabgabe (im Stationdren KHZ-Punkt ist das eine Bedingung!)
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eine weitere Offnung der Drosselklappe (Steigerung Luftmasse) und eine Steigerung der

Einspritzmasse.

1,3 -+ Hintergrund Lambda aus Schichtung =& 60 -

Applikation: n=1150 U/min; % =1,0; ZZP = var.
3fach Einspritzung + Ziindeinspritzung (konst.)

= s4
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S 830 o t
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Abbildung 21: Lambda vor Ziindeinspritzung und Brenndauer iiber Ziindzeitpunkt (,ZZP")

Beim Piezo-System wird das tiber die 3 Haupt-Einspritzungen realisiert. Das ist in obiger Abbildung

auf der rechten Seite an der Kurve ,Gesamt Einspritzmasse” erkennbar. Da das Ziel Lambda der
Verbrennung 1,0 ist, jedoch eine weitere, vierte Einspritzung erfolgt, muss das Gemisch vorher leicht
mager sein. Uber steigender Last erfolgt eine Verlingerung der Einspritzzeit. Die bzgl. hoher
Stabilitat und niedriger Partikel optimierte Einspritzzeit von 90 us der Ziindeinspritzung bleibt
jedoch auch {iiber eine Lasterhohung konstant. Der Kraftstoffmengen-Einfluss der 3
Haupteinspritzungen wird also relativ gesehen {iber einer spdten Ziindung groffer und damit
dominanter, da die Ziindeinspritzung trotz der steigenden Gesamtmasse gleich bleibt. Dadurch
wird bei spaterer Ziindung das durch die 3 fach Einspritzung homogenisierte Gemisch weniger
mager (linke Seite; ,Lambda vor ZES”). Erst die Ziindeinspritzung bringt das Gesamt-Gemisch
durch die zusatzliche, eingespritzte Kraftstoffmasse auf das applizierte Lambda = 1 (schwarze,
senkrechte Pfeile, links). Durch das weniger magere Grundgemisch werden Flame-Quenching-
Effekte minimiert. AufSerdem brennt das Gemisch schneller, da es , fetter” ist. Dies fiihrt schliefSlich
zu einer sinkenden Brenndauer iiber der Spatziindung (Kurve rechte Seite).

Fiillung

Ausgehend von einem Katheizpunkt mit frither Ziindung (vor OT) ist aufgrund der eingestellten
,Null-Last” die Zylinderfiillung minimal. Uber einer applizierten Ziindwinkelspatverstellung steigt

die Zylinderfiillung stark an (wie oben beschrieben). Die deutlich hchere Fiillung fiihrt zu einer
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intensiveren Verbrennung mit -relativ gesehen- geringeren Wandwarmeverlusten. Auch dies
resultiert in einer schnelleren Brenngeschwindigkeit, wie bspw. in Abbildung 18 auf Seite 34

diskutiert. Dies ist unabhéangig vom Brennverfahren (seitliche oder zentrale Injektorlage).

Im Folgenden werden die Systeme mit zentraler Einspritzlage mit Mehrlochventil und das System
Piezoantrieb in das bereits bekannte Diagramm, Heiz-Leistung {iber Kraftstoff-Massenstrom,
eingeordnet und bewertet.

Wie in Abbildung 17 herausgearbeitet, haben sowohl das System mit zentraler Einspritzlage und
Mehrlochventil als auch das System mit Piezoantrieb ein sehr robustes Brennverfahren mit einer
hohen Spatziindfahigkeit. Dadurch ist obiges Diagramm diagonal nach oben erweiterbar und die
Heiz-Leistung am Katalysator kann deutlich gesteigert werden. Der Verlauf der Heiz-Leistung des
Systems mit Mehrlochventil (,zHDEV MLV*; rot-gestrichelt) bildet die Verldngerung der
schwarzen Ziindwinkelvariation des Systems mit seitlicher Injektorlage. Somit unterliegt dieses
System den gleichen thermodynamischen und physikalischen Zusammenhangen wie das System
mit seitlicher Injektorlage [72]. Dies war aufgrund gleicher Diisen- und Einspritztechnik zu
erwarten.

Die lila Kurve des Systems mit zentraler Einspritzlage und Piezo-Technik liegt tiber der schwarzen
des Systems mit seitlicher Injektorlage und hat bei gleichem Verbrauch mehr Heiz-Leistung und ist
damit effizienter im Katheizen. Grund dafiir ist das vorteilhafte Brennverfahren mit unter anderem
vier Einspritzungen und einer sehr guten Gemischaufbereitung. Dadurch ist beim Piezo-System
eine deutlich bessere Stabilitat darstellbar (Abbildung 17, Seite 33, oben rechts) als bei dem
Brennverfahren mit seitlicher Injektorlage und System mit Mehrlochventil (, MLV*).

Aus Komfortsicht kann weitere Heiz-Leistung beim Piezosystem realisiert werden (diinne
gestrichelte, lila Linie). Da die Ziindung jedoch schon deutlich jenseits der 30 °KW nach Oberem
Totpunkt ist, steigen die NOx-Emissionen derart stark an, dass diese Applikation fiir eine
Serienanwendung im Abgaszyklus nicht sinnvoll ist.

Die zusatzliche Stabilitat des Piezo-Brennverfahrens ermoglicht jedoch einen Betrieb bei global
magerem Lambda. Da die Stabilitdt des Motors mit Piezoantrieb einen deutlich grofieren Abstand
zur Komfortgrenze aufweist (~ 60 %) als der Motor mit zentraler Mehrlochventillage (80 %) (siehe
Abbildung 17 auf Seite 33), ist mit Lambda = 1,2 eine magerere Applikation als beim System mit

Mehrlochventil mit Lambda = 1,1 stabil mdglich.
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40 3 Analyse der Abgasnachbehandlungssysteme

Eine Spatziindung-Variation bei fiir Lambda = 1,1 am System mit Mehrlochventil und Lambda =1,2

fiir das Piezo-System ist in Abbildung 23 eingetragen.

'|zHDEV (MLV)
i zHDEV (Piezo)

2 o Vergleichbei =1 [N

Durchweg Effizienzvorteile fiir Piezo-System
zHDEV MLV liegt auf Verldngerung von sHDEV-System
Alle zZHDEV-Systeme hohere Komfortgrenze als sHDEV

1 1 1
I 1
1 1
1 1 ,'E
Komfortgrenze it
7

-~~"(Laufruhe,...) ___/l}l “““

Heiz-Leistung am Kat [kW]
=
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S MU (S

0 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8
Kraftstoff-Massenstrom [kg/h]

Abbildung 22: seitliche und zentrale Injektorlage Heiz-Leistung tiber Kraftstoff-Massenstrom

Auflerdem wird ein fiktiver Vergleichspunkt aus der Drehzahl Variation am System mit seitlicher
Injektorlage mit 1450 U/min eingetragen, um die Systeme bei identischem Verbrauch zu vergleichen.
Dieser Punkt liegt auflerhalb des Komfort-Kriteriums.

Ein spéter Ziindzeitpunkt und ein mageres Lambda sind eine zielfithrende Kombination, wenn eine
Auslegung auf hohe Heiz-Energie notwendig ist. Die durchgezogene lila Linie ist mit Lambda = 1,2
gekennzeichnet und liegt mit Abstand am hochsten von allen Systemen (ca. 3 kW iiber dem System
mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil A = 1,1 Applikation). Der Grund fiir die nochmalig
gesteigerte Effizienz der mageren Systeme gegeniiber den stochiometrischen wird nachfolgend
erlautert.

Die Mager-Applikation des Systems mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil (,zHDEV MLV*;
rote, durchgezogene Linie) liegt, systemimmanent, iiber der stochiometrischen Applikation, jedoch

unterhalb der Lambda =1 Applikation des Piezo-System:s.
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Abbildung 23: Heiz-Leistung tiber Kraftstoff-Massenstrom (Mager-Applikation)

Dieser Fakt unterstreicht noch mal deutlich die Unterschiede der Brennverfahren aber auch den
immensen Verbrauchsvorteil des Piezo-Systems. Beide Mager-Applikationen der Systeme mit
zentraler Einspritzlage liegen im Niveau noch mal deutlich {iber der stochiometrischen Applikation
des Systems mit seitlicher Injektorlage. Die Mager-Applikationen erzielen eine hohere , Katheiz-
Effizienz” indem sie aus gleichem Kraftstoff-Massenstrom u.a. durch Nachverbrennungseffekte von
HC- und CO-Emissionen mehr Heiz-Leistung liefern. Nachteilig sind die erh6hten NOx-Emissionen
durch eine Mager-Verstellung im Katheiz-Betrieb und die daraus folgende Inaktivitit des
Katalysators, was in den untersuchten Zyklen (Neuer Europaischer Fahrzyklus und FTP-75) im

Katheizen berticksichtigt werden muss.

Um die thermodynamischen Zusammenhange und Vorteile der mageren Applikation darstellen zu
konnen, werden in Abbildung 24 bei gleichem Kraftstoff-Massenstrom die drei in Abbildung 23
(Seite 41) senkrecht {ibereinander liegenden Rauten der Systeme mit seitlicher, zentraler und
Mehrlochventil sowie zentraler mit nach aufien 6ffnender Diise in Bezug auf Heiz-Leistung und

Emissionen miteinander verglichen. Die Drehzahl-Variation der Variante mit seitlicher Injektorlage
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42 3 Analyse der Abgasnachbehandlungssysteme

ist als kleinere, schwarze Raute in Abbildung 23 dargestellt. Die linke Seite der Abbildung 24
beschreibt anhand Formel 2-17 die Heiz-Leistung vor Katalysator. Die Breite des Balkens setzt sich
aus Temperatur und Luftmasse zusammen, dabei bedeutet ein breiterer Balken eine hohere Heiz-

Leistung.

Heizleistung: my ¢, (T,) AT Emissionen
Je breiter der Balken, desto héher Je schmaler der Balken, desto geringer
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< o > <
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Abbildung 24: Darstellung Heiz-Leistung und Emissionen - Systeme im Vergleich

Die Balken sind mafistablich zur Heiz-Leistung. Reziprok dazu ist die Darstellung der Emissionen
auf der rechten Seite. Je kleiner der Balken, desto geringer sind HC, CO und NOx [72]. In klein sind
die jeweiligen Zahlenwerte an den Balken eingetragen. Als Vergleichs-Basis dient hierbei das
System mit seitlicher Injektorlage (sSHDEV). Die tiberstochiometrische Applikation auf Lambda=1,1
beim zentralen Einspritzsystem mittels Mehrlochinjektor fiihrt zu einer 10 % héheren Luftmasse von
ca. 57 kg/h im Vergleich zum System mit seitlicher Injektorlage (sHDEV). Daher ist der Balken
Luftmasse nach rechts breiter. Auffallend ist die gleiche Temperatur zwischen dem System mit
seitlicher (sSHDEV) und zentraler Injektorlage mit Mehrlochventil (,zZHDEV MLV”) von ca. 670 °C,
trotz der ,Verdiinnung” des Abgases iiber das magere Lambda. Theoretisch miisste eine reine
Verdiinnung der Abgasmasse zu einem Abkiihlen der Gesamtmasse fithren. Die
Temperaturkompensation auf das Niveau des Systems mit seitlicher Injektorlage liegt vor allem an
der exothermen (Nach-)Reaktion der CO- (und HC-) Emissionen. Diese sind deutlich geringer als
beim System mit seitlicher Injektorlage (ca. 1/3 vom sHDEV). Der spite Ziindwinkel im Katheizen
in Verbindung mit dem applizierten Luftiiberschuss bietet optimale Bedingungen fiir die Reaktion
von CO.

Insgesamt heifst das, dass die magere Luftmasse die Gesamtmasse des Abgases erhoht und unter
anderem die Nachreaktion von CO die Temperatur wieder auf das Niveau vom System mit

seitlicher Injektorlage bringt. Bei identischem Kraftstoffverbrauch und magerem Lambda hat das
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3 Analyse der Abgasnachbehandlungssysteme 43

System mit zentraler Mehrlochventil-Einspritzlage (,zHDEV MLV”) analog zu Formel 2-17 also 10
% mehr Heiz-Leistung als das Brennverfahren mit seitlicher Injektorlage.

Die NOx-Entstehung ist endotherm (sieche Kapitel 2). Aufgrund der sehr geringen
Reaktionsenthalpie bei der Entstehung der NOx-Emissionen kann diese mit 0,05 kW vernachlassigt
werden.

Das Piezo-System kann mit der mageren Applikation von Lambda = 1,2 auch deutliche Effizienz-
Vorteile heben. Die CO-Emissionen sind mit 88 g/h aufgrund der Lambda =1,2 Applikation ebenfalls
sehr niedrig. Das fiihrt, in Verbindung mit den groflen Brennverfahrensvorteilen, zu hoheren
Temperaturen. Die hohere Luftmasse aufgrund des magereren Lambdas in Verbindung mit dem
unterschiedlichen Brennverhalten (Stichwort U50-Lage, schnellere und spétere Verbrennung) fiihrt
dazu, dass das Piezo-System bei gleichem Verbrauch insgesamt einen Vorteil von 37 % in der Heiz-
Leistung im Vergleich zum Basis-System mit seitlicher Injektorlage hat. Das bedeutet damit die

hochste Effizienz aller untersuchten innermotorischen Katheizmafinahmen.

3.3 Sekundairluftsystem

Bei dem untersuchten Versuchstrager wurde das Sekundarluftsystem mit der seitlichen Injektorlage
(sHDEV) kombiniert. Im Kaltstart fordert die Sekundarluftpumpe (SLP) Frischluft vom
Luftfilterkasten zum Sekundarluftventil (SLV). Uber dieses gelangt die Luft in eine Stichbohrung,
die in Langs-Richtung des Zylinderkopfes verlduft. Von dieser Stichbohrung fiihrt ein Kanal pro
Zylinder in den Auslasskanal, wo Luft mit Abgas vermischt wird [1], [2], [4], [7], [8], [33], [38], [49].
Beim Sekundarluftsystem wird zwischen Brennraum-Lambda und Abgas-Lambda unterschieden.
Der Motor wird im Brennraum im Bereich A <0,95 appliziert. Damit steigen die Kohlenwasserstoffe
und Kohlenmonoxide stark an (siehe Abbildung 3, Seite 6). Ebenso steigt im unterstochiometrischen
Bereich die Wasserstoffemission an. Gleichzeitig sinken die NOx Emissionen. Hinter dem
Auslassventil wird Luft eingeblasen, um die hohe Masse an unverbrannten HC-, CO- und Hoe-
Emissionen aufzuoxidieren [78]. Damit ist das Sekundarluftsystem das erste motorinterne
Abgasnachbehandlungssystem, was in dieser Arbeit analysiert wird. Die Abgasmasse ist global
mager > 1,05. Zundchst muss der Effekt der Kithlung durch die Mischung mit Sekundarluft
tiberwunden werden [2]. Abbildung 25 veranschaulicht den Unterschied zwischen einer
unterstochiometrischen Applikation ohne Sekundarluft, einer unterstéchiometrischen Applikation

mit Sekundarluft jedoch ohne Reaktionsenthalpie und eine Messung mit SL und Reaktion. Anhand
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dieses Vergleiches werden die grundlegenden Zusammenhange zwischen Emission, Sauerstoff und
Reaktionsenthalpie erklart und bewiesen, wie stark der Effekt der Nachreaktion sich auswirkt.

Heizleistung: m, c, (T,) AT Emissionen
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Abbildung 25: Bilanzierung Sekunddrluft-Reaktion - Kiihlung und Reaktionsenthalpie

Der obere, hellblaue, offene Balken repradsentiert das unterstochiometrische Abgas mit einem
Lambda von 0,75 und einer Luft-Masse von 39 kg/h ohne Sekundarluft. Wie zu erwarten sind die
HC- und CO-Emissionen aufgrund des fehlenden Sauerstoff im Brennraum sehr hoch. Durch die
unvollstandige Verbrennung ist die Temperatur vor Katalysator mit 533 °C gering. Dieses Abgas
wird mit 21 kg/h Sekundar-Luftmasse (A = «) beaufschlagt. Die Misch-Temperatur, die sich einstellt,
ist ohne Reaktionsenthalpie deutlich geringer als die Ausgangs-Temperatur des Abgases. Die
Temperatur sinkt um etwa 160 °C auf 365 °C.
Die untersten Balken beschreiben die Temperatur der Abgasmasse bestehend aus Luft und Abgas
mit Reaktionsenthalpie. Mit Reaktionsenthalpie wird dieser Nachteil durch die Reaktion der HC- und
CO-Emissionen iiberkompensiert. ,Nach Formel 3-1: Reaktionsgleichung Kohlenstoffmonoxid und
Propen reagieren diese beiden Spezies exotherm und setzen eine hohe Energie frei, unter der
Annahme, dass die HC-Emissionen in etwa Propen als Aquivalent entsprechen.
CO + 0,50, - CO, A hgp; (25 °C) =-283 kJ/mol
C3Hg + 4,50, - 3C0, + 3H,0 A hp; (25°C) =-1926 k]/mol

Formel 3-1: Reaktionsgleichung Kohlenstoffmonoxid und Propen

Der Anteil der Reaktionsenthalpie aus Kohlenstoffmonoxid (CO) ist dabei aufgrund der hoheren
Rohemissionsmenge neun-mal so hoch wie der Anteil aus den Kohlenwasserstoff-Emissionen,
obwohl die Reaktionsenthalpie pro Mol von HC (Propen) mit -1926 kJ/mol im Vergleich zu
Kohlenmonoxid mit -283 kJ/mol um den Faktor sieben hoher ist (siehe Formel 3-1). Diese beiden

exothermen Reaktionen werden primar genutzt, um die Edukte auf ein Minimum zu verbrennen.
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Die entstehende Energie wird als sekundarer Effekt dazu verwandt, die zunachst hervorgerufene
Kiithlung durch die Luft zu kompensieren. Dabei ist der Energiegewinn aus den Emissionen derart
hoch, dass die Temperatur nicht nur kompensiert wird, (...) sondern deutlich gesteigert werden
kann.” (Gorgen et. al., 2014, S. 240)

Die in der Theorie um 160 °C gesunkene Temperatur des Abgases steigt durch die exotherme
Reaktion um {tiber 400 °C auf 800 °C (Temperatur Abbildung 25, unten links). Durch die Erhéhung
der Abgasmasse iiber die Sekundarluft und die Steigerung der Abgastemperatur, wird der
Katalysator mit einem hohen Energieangebot beaufschlagt. , Ausgehend von Formel 2-17 hat beim
Sekundarluft-Konzept die exotherme Nachreaktion von HC und CO einen fast 50 %-igen Anteil an
der Gesamt-Heiz-Leistung vor Katalysator.” (Gorgen et. al., 2014, S. 240). Die iibrigen 50 % kommen
aus der Abgasmasse vom Motor und der Abgastemperatur (ohne Sekundarluft-Reaktion).

Diese Erkenntnisse werden genutzt, um das Sekundarluftsystem in Bezug auf Heiz-Leistung iiber

Kraftstoff-Massenstrom mit den bereits analysierten Systemen zu vergleichen.
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Abbildung 26: seitliche, zentrale Injektorlage, Sekunddrluft Heiz-Leistung tiber Kraftstoff-Massenstrom
[72]
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Die Daten im Bild kommen aus einer gleichzeitigen Brennraum- und Abgaslambda-Variation.
Hierbei wurde zwischen sehr fettem Brennraum Lambda (0,7) und sehr magerem (0,95) variiert.
Diese Messungen wurden zusdtzlich mit variablem Abgaslambda zwischen 1,05 und 1,25
durchgefiihrt, mit dem Ziel, maximale Heiz-Leistung auf der einen (Abschluss blaue Kurve rechts
oben) und minimalen Verbrauch auf der anderen Seite (Beginn blaue Kurve links unten)
darzustellen.

Die Ergebnisse mit dem Sekundarluftsystem zeigen bei gleichen Verbrauchen hohere erzielbare
Heiz-Leistungen und die Kurve steigt zu hohen Verbrauchen steiler an. Es wird also im Katheizen
effizienter als die Systeme mit seitlicher und zentraler Injektorlage [72]. Vergleicht man bei gleichem
Verbrauch den eingezeichneten schwarzen, roten und lila mit dem blauen Punkt, die heutige
SULEV30 Applikation, zeigt sich eine deutlich erhohte Effizienz des Sekundarluftsystems
gegeniiber den stochiometrischen Konzepten mit zentraler Einspritzlage [72]. Das hat folgende
Griinde:

,Die [Heiz-]Energie der Sekundarluftreaktion entsteht im Reaktionskern erst nach dem
Auslassventil. Dies ist ein wesentlicher Vorteil des Sekundarluftsystems, da die Hauptenergiemenge
niher am Katalysator entsteht, als bei den motorinternen Katalysatorheizmafinahmen mittels
System mit seitlicher und zentraler Injektorlage. Durch die rdumlich ndher zum Katalysator
gelegene Reaktion wird der Wandwarmeverlust der Abgasenthalpie deutlich reduziert. Die
Systeme mit seitlicher und zentraler Injektorlage geben schon einen Grofdteil der
Verbrennungswarme innerhalb des Brennraums, am Auslassventil und am Anfang des
Abgaskriimmers ab. Dadurch sinkt die Effizienz der motorinternen Abgasnachbehandlungssysteme
im Vergleich zur motorexternen Sekundarluft-Einblasung, die ihre Energie-Entfaltung naher am
Katalysator hat, stark.” (Gorgen et. al., 2014, S. 240)

Die Lambda = 1,2 Piezo-Applikation schafft es aufgrund der sehr guten Verbrennungsstabilitit die
Grenzen der Applikation soweit auszureizen, dass eine gleichhohe Effizienz wie beim SULEV30-
Punkt des Sekundarluftsystems dargestellt werden kann (lila Raute, Abbildung 26). Sowohl das
Piezo, als auch das Sekundarluftsystem haben ein mageres Abgaslambda. Da das
Sekundarluftsystem jedoch durch die unterstochiometrische Applikation im Brennraum sehr
geringe NOx-Roh-Emissionen hat, wird sich trotz der Inaktivitdt des Katalysator aufgrund des
mageren Abgaslambdas eine hohe CO»-Effizienz im Zyklus umsetzen lassen, da nicht so friih auf

eine Lambda=1 Applikation zuriickgegangen werden muss wie beim Piezo-System.
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In der gezeigten Abbildung 26 auf Seite 45 fillt der grofie Unterschied der Heiz-Leistung bei
gleichem Verbrauch zwischen dem Sekundarluftsystem (blau) und den motorinternen
Abgasnachbehandlungssystemen mit seitlicher Einspritzventillage (schwarz) und zentraler mit
Mehrlochventil (,MLV*; rot) auf. Dieser betrdgt zwischen 4 und 5 kW. Das entspricht einem Plus
von 37 % Heiz-Leistung relativ zum System mit seitlicher Injektorlage. Das Sekundarluftsystem hat
dariiber hinaus zu der stochiometrischen Applikation mit Piezoantrieb (lila gestrichelt) eine grofse
Differenz, wiirde man den Verlauf der Kurve bis zum Vergleichspunkt von ca. 3,5 kg/h Verbrauch
verlangern.

Um diesen physikalischen Unterschied messtechnisch zu belegen, wurde das Sekundarluftsystem
zusatzlich anhand von Lichtleitermessungen untersucht und die auftretenden Effekte mit dem
motorinternen System mit seitlicher Injektorlage (,,sHDEV*) verglichen. Zu diesem Zweck wurden
sieben Lichtleiter-Messstellen im Abgastrakt appliziert. Davon wurden zwei im Abgaskanal
(Zylinder 1-4 und Zylinder 2-3), eine zwischen Abgasturbolader (,, ATL”) und Katalysator, eine vor
Abgasturbolader, eine am Turbinenaustritt mit Blick in Richtung Rad ,im Abgasturbolader”, eine
nach Abgasturbolader, sowie eine in Richtung Katalysatorfrontflache angebracht.

Carabias [2] und Miklautschitsch [33] nutzen ebenfalls die Lichtleitertechnik unter anderem fiir eine
Optimierung des Sekundérluftsystems und dessen Einblaseorte. Die Effekte werden innerhalb
dieser Arbeit erneut am R4 TFSI bestatigt, die Lichtleitertechnik wird aber insbesondere dazu
angewendet, um eine klare Abgrenzung des motorexternen Abgasnachbehandlungssystems
Sekundarluft (,,SLS”) zu den drei motorinternen Systemen (seitliche sowie zentrale Injektorlage mit
Mehrlochventil bzw. mit nach auflen 6ffnende Diise mit Piezoantrieb) vornehmen zu kénnen, mit
dem Ziel, Verbrauch zu sparen. Damit unterscheiden sich diese Anwendung und der Zweck von

den Vorarbeiten von Carabias aus dem Jahre 2004 und Miklautschitsch von 2011.

In Abbildung 27 ist der qualitative Vergleich der Temperaturen des Sekundarluftsystems (blau) und
des Systems mit seitlicher Injektorlage (schwarz) {iber der Abgasstrecke an charakteristischen
Punkten vom Brennraum tiber Ventil, Einblasestelle (EBS), vor Abgasturbolader (ATL), im
Abgasturbolader, nach Abgasturbolader bis hin zum Katalysator dargestellt.

Die dicken Linien in schwarz und blau, in Verbindung mit einem farbigen Punkt, kennzeichnen
sogenannte Ankerpunkte, die anhand von Messungen oder Simulation eingezeichnet wurden.
Dazwischen werden die Punkte mit diinnen Linien, einem angenommen Verlauf, unterstiitzt durch

die Erkenntnisse der Lichtleiter-Messungen, verbunden.
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Die Lichtleiter-Messung ist auf der zweiten y-Achse in Volt ebenfalls qualitativ als gestrichelter
Verlauf dargestellt. Genau wie bei der Temperaturmessung wird erneut zwischen
Sekundarluftsystem (blau) und dem System mit seitlicher Injektorlage (schwarz) unterschieden.
Die kleinen Zahlen in Schwarz dienen der Orientierung innerhalb des Diagramms und werden im
folgenden Text nacheinander diskutiert.

Auffallend sind die beiden unterschiedlichen Verldufe der Temperaturkurven zwischen beiden
Systemen. Ein deutlich anderer Wirkmechanismus der Warmeenergie vom Brennraum zum
Katalysator wird sofort deutlich und im Folgenden anhand der einzelnen Orientierungspunkte
genauestens erklart.

Im Brennraum (1) ergibt sich ein Unterschied der Temperatur von ca. 200 °C, aufgrund der
unterstochiometrischen Verbrennung von A=0,75 der Sekundarluft-Applikation. Diese ist Prinzip
bedingt notwendig, um ausreichend brennbare HC-, H> und CO-Emissionen fiir die Sekundarluft-
Reaktion bereitzustellen, fiihrt aber zu einer unvollstandigen Verbrennung im Brennraum und in
Verbindung mit einer hoheren Verdampfungsenthalpie aufgrund der hoheren Kraftstoffmasse zu
einer kalteren Verbrennungsendtemperatur. Dafiir hat dieses Gemisch noch eine hohe chemische

Energie gebunden, sobald es in den Auslasskanal gelangt.
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Abbildung 27: qualitativer Vergleich der Temperaturen Sekunddrluftsystem und seitliche Injektorlage
entlang des Abgasstranges
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Nach dem Offnen des Auslassventils (2) sinkt die Temperatur beider Kurven stark ab. Das liegt
unter anderem an den Warmeverlusten tiber den Ventilen und Rohren, aber auch am Druckabfall
des Abgasgemischs nach Offnen des Auslassventils, was mit einem Temperaturabfall einhergeht.
Beim Sekundarluftsystem (,SLS”; blaue Kurve) ist der Abfall der Temperatur nach Ventil hin zur
Einblasestelle geringfiigig hoher als beim System mit seitlicher Injektorlage (sHDEV), da sich das
Abgas mit der vorgelagerten Sekundarluft vermischt und es zunachst zu einer Kiithlung kommt,
bevor die Reaktion startet. Miklautschitsch [33] kommt ebenfalls zu dieser Erkenntnis.

Auf der Hohe der Einblasestelle (3) beginnt die exotherme Sekundarluftreaktion mit der
Nachverbrennung der HC-, CO- und Hz-Emissionen. Diese Reaktion ist selbstverstarkend und steigt
entlang des Abgaskanals an, da ein Anbrennen der Reaktion zum einen (kurze) Zeit braucht, die
Reaktion durch das nachstromende Abgas stromabwarts getragen wird und zum anderen nach dem
ersten Anbrennen der Reaktion erst weitere Teile des brennbaren Abgas-Sekundarluft-Gemisch
erfasst werden.

An der Stelle der Einblasestelle ist zum Zeitpunkt des Starts der Reaktion bei (3a) ein Anstieg der
Infrarot-Intensitat zu erkennen (blaue, gestrichelte Kurve), wiahrend bei dem System mit seitlicher
Injektorlage keine Nachreaktion nachgewiesen werden konnte, da aufgrund der stochiometrischen
Lambda 1 Verbrennung nur sehr wenig nicht oxidierte Abgasspezies im Abgas vorhanden sind. Zur
Erinnerung, beim motorinternen System wird die chemische Energie nahezu vollstandig innerhalb
des Brennraumes umgesetzt.

Eine gemessene Temperatur der Sekundarluftreaktion von 924 °C wird kurz vor dem
Abgasturbolader erreicht (3b). Bis zu diesem Zeitpunkt hatte das Abgas eine ausreichende
Reaktionszeit, um die brennbaren Spezies im Abgas nachzuverbrennen. Das Infrarotsignal belegt,
dass die Reaktion noch kurze Zeit weiter ablauft, da das Maximum noch nicht erreicht ist. Dies zeigt
die Lichtleiter Messstelle ,im ATL”, an welcher der Lichtleiter das Turbinenrad beobachtet.
Gleichzeitig hat das System mit seitlicher Injektorlage einen weiterhin fallenden Gradienten der
Temperatur, da keine chemische Energie freigesetzt wird und somit keine Temperaturerhchung
entlang des Abgasstrangs stattfindet. Die Temperatur betragt hier 752 °C und ist damit um 172 °C
geringer als beim Sekundarluftsystem.

Uber den Abgasturbolader hinaus bricht die Sekundarluftreaktion zusammen, der
Temperaturgradient fallt (3c). Grund dafiir ist die hohe Oberfldache des Turboladers, welche {iber

Konvektion dazu fiihrt, dass der chemischen Reaktion Energie entzogen wird.
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Dieser Zusammenbruch der Reaktion wurde mit der Lichtleiter-Technik ,nach ATL” nachgewiesen
(3d).

Der Temperaturverlust bis zur Messstelle Ts, nach Turbolader/vor Katalysator, ist beim
Sekundarluftsystem mit einem Delta von ca. 120 °C auf 800 °C hoher als beim Brennverfahren mit
seitlicher Injektorlage, welches nur ca. 90 °C verliert und 660 °C vor Katalysator erreicht. Der hohere
Temperaturverlust (Warmeverlust) ldsst sich anhand der Formel und physikalischen

Zusammenhange der Konvektion erldutern:

Q=kxAxAT
und

k=1/a, +d/1+ 1/,

Formel 3-2: Konvektion

Dabei ist Q der Warmestrom, A die Grofle der Durchgangs-Flache, AT die Temperaturdifferenz der
Medien vor und hinter der (Abgasturbolader-) Wand, d die Dicke der (Abgasturbolader -)Wand,
Lambda die Warmeleitfahigkeit der Wand und alpha der Warmetibergangskoeffizient der 1. bzw.

2. Grenzflache. Anhand eines Beispiel Bildes sieht der Warmeiibergang wie folgt aus:

d
Abbildung 28: Schaubild Konvektion - Wirmeiibergang von Medium/Festkorper/Medium

Setzt man die Konvektion der Systeme Sekundarluft und dem mit seitlicher Injektorlage in Relation
zueinander und Dbildet den Quotienten, unter der Annahme sehr &dhnlicher
Warmeiibergangskoeffizienten o (gleiche Bedingung auflerhalb Abgasrohr/Abgasturbolader,
dhnliche Bedingungen innerhalb) und gleicher Warmeleitfahigkeit A bei identischer Dicke d und
identischer Flache A, so ergibt sich stark vereinfacht:

QSLS ~ ATSLS

QSHDEV ATSH DEV

Formel 3-3: vereinfachter Zusammenhang Konvektion und Delta Temperatur
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Da das AT zur Umgebung sehr grof3 ist und damit der dominierende Faktor von Formel 3-2 ist, ist
obige, vereinfachte Relation zwischen Sekundarluftsystem und dem Konzept mit seitlicher
Injektorlage valide [2], [33], [65]. Damit ergibt sich, aufgrund der hoheren Temperatur des Abgases
beim Sekundarluftsystem (Temperatur vor Abgasturbolader 924 °C gegeniiber 752 °C beim sHDEV)
und der gleichen Bezugstemperatur der Umgebung mit 20 °C wie beim sHDEV-System auch eine
grofiere Konvektion {iiber die Oberfliche des Turboladers und damit durch den hoheren
Warmestrom nach obiger Formel ein hoherer Temperaturverlust von 120 °C im Vergleich zu 90 °C
beim System mit seitlicher Injektorlage (4).

Eine Besonderheit der Sekundarluft, aber auch von uberstochiometrischen Gemischen im
Allgemeinen ist, dass bei Betrachtung von instationdren Vorgdangen und bei Analyse von
Temperaturen im Katalysator, auch Nachreaktionen auf der Katalysatoroberfldche stattfinden
konnen, die ebenfalls durch Lichtleiter-Technik aufgezeichnet werden konnten (5). Auf der
Oberflache des Katalysators verbrennen bei der Sekundarluftreaktion diejenigen Emissions-Spezies
stark exotherm, die vor dem Zusammenbruch der Reaktion iiber den Turbolader nicht reagieren
konnten, da weiterhin ein mageres Abgaslambda vorliegt was optimale Oxidations-Bedingungen
bedeutet bei gleichzeitig ausreichend hoher Temperatur kurz vor bzw. auf dem Katalysator.
Dadurch wird ein weiterer Vorteil gegeniiber motorinternen Systemen, bzw. Systemen mit einem
Abgaslambda von 1 erzielt, da nochmalig Warme freigesetzt werden kann. Der Schlupf kann durch
hohe Stromungsgeschwindigkeiten im Kanal, zu hohe Rohemissionen oder zu wenig Sekundarluft
oder nicht ideale Temperaturbedingungen im Abgasstrang entstehen. Daher ist beispielsweise der
Emissionsschlupf im Kaltstart beim Sekundarluftsystem hoher als im stationdr eingeschwungenen

Zustand mit idealen Bedingungen fiir eine Nachreaktion.

Fasst man die bisherigen Erkenntnisse aus dem vorliegenden Kapitel und aus Abbildung 27
zusammen, so lassen sich die folgenden Schliisse ziehen:

Das Sekundarluftsystem bietet deutliche Vorteile gegeniiber allen motorinternen Systemen, da die
Temperaturanhebung im Wesentlichen im Abgastrakt bis vor Abgasturbolader stattfindet. Durch
die unterstochiometrische Verbrennung bei der Sekundarluft-Applikation hat das
Sekundarluftsystem geringere Wandwarmeverluste bis zum Entstehen der Reaktion auf Hohe der
Einblasestelle, da das unterstochiometrische Gemisch bis zu diesem Zeitpunkt eine geringere
Temperatur als das Abgasgemisch des Systems mit seitlicher Injektorlage und damit der

Warmeitibertrag in den Abgaskanal und die Ventile kleiner ist. Die Einblasung der Sekundarluft in
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den Abgaskanal erhoht die Abgasmasse und, in Verbindung mit der entstehenden
Reaktionsenthalpie der eigentlichen Sekundarluftreaktion, die Warmemenge zum Katheizen
erheblich. Diese Temperaturerhchung fithrt im Vergleich zum System mit seitlicher Injektorlage zu
einem um 30 °C hoheren, nachteiligen Temperaturverlust tiber den Turbolader. Der Vorteil der
hoheren Abgas-Temperatur und Energie, bei gleichem Verbrauch, bleibt jedoch trotz des héheren
Temperaturverlustes iiber Abgasturbolader bis vor den Katalysator bestehen. Die restlichen
brennbaren Emissionen konnen zusatzlich nochmals mit dem unverbrauchten Restsauerstoff im
Abgas stark exotherm auf der Katalysatoroberfliche reagieren. Dadurch generiert das
Sekundarluftsystem extrem hohe Temperaturen, schnelle Kat-Aufheizraten bei niedrigsten HC- und
CO-Emissionen, aufgrund der Moglichkeit, die Emissionen einmal im Abgastrakt, einmal auf der
Katalysatoroberflache und schlieslich im Katalysator tiber die chemischen Verbindungen mit dem
Washcoat OSC nachreagieren bzw. konvertieren zu lassen. Die tibrigen Konzepte (seitliche sowie
zentrale Injektorlage mit Mehrlochventil bzw. mit nach aufien 6ffnende Diise mit Piezoantrieb mit
Lambda = 1) haben im Wesentlichen nur die Verbrennung der Emissionen im Brennraum und die

Konvertierung der Emissionen durch die Katalysatorbeschichtung.

Anhand von Formel 2-17 bis Formel 2-19 von Seite 19 lasst sich der Vorteil des Sekundarluftsystems
gegeniiber dem System mit seitlicher Injektorlage quantifizieren. Eine Bedingung der Vergleiche ist
der gleiche Kraftstoff-Massenstrom. Daher ist die dem Motor zugefiihrte Heiz-Energie, als
Multiplikation aus Brennstoffmasse und unterem Heizwert, fiir beide Systeme gleich. Die Formel
der Enthalpie wurde bereits vorgestellt und in obigen Abbildungen angewandt. Dadurch ldsst sich

final der Katheiz-Wirkungsgrad berechnen und die Systeme miteinander vergleichen. Die Werte

betragen:
sHDEV SLS
Qpu = Mp * Hy, 40,8 kW | 40,8 kW
H = tiypgas * ¢p(Ty) * AT 12,3 kW 16,8 kW
n= QI; 30 % 41 %

Formel 3-4: Zusammenfassung Errechnung Katheizwirkungsgrad und Vergleich

Damit ist das Sekundarluftsystem im stationaren Punkt um 11 %-Punkte effizienter als das System

mit seitlicher Injektorlage (sSHDEV) bei gleichem Verbrauch.
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Um das Optimierungspotential des Sekundarluftsystems zu untersuchen ist in Abbildung 29 ein
Ausschnitt aus der Lambda-Brennraum/Abgas-Variation des Sekundarluftsystems dargestellt.
,Offene Balken symbolisieren den Betrieb des Verbrennungsmotors mit unterstochiometrischem
Verbrennungsluftverhaltnis ohne SL. Aufgrund der resultierenden unvollstindigen Verbrennung
und der Motor-Innenkithlung sinkt die Abgastemperatur mit unterstdchiometrischem
Verbrennungsluftverhidltnis. Die fehlende Luftmasse verkleinert den Balken , Luftmasse” im
Vergleich zum Lambda 1 Betrieb. Der fette Motorbetrieb (Bsp. A = 0,75) bewirkt ein Ansteigen der
HC-Emissionen um Faktor 5 (zum Lambda = 1 Betrieb) und der CO-Emissionen um Faktor 15. Der
unterschiedlich starke Anstieg der beiden Spezies ist im Gradienten der beiden Emissionen in
Abbildung 3 auf Seite 6 wiederzufinden. Das Abkiihlen der Brennraum-Temperatur muss dabei
iiber spate Ziindung soweit gegenkompensiert werden, dass das Abgas-Gemisch im Kriimmer nicht
unter seine Entziindungstemperatur von ca. 500 °C fallt [2]. Ansonsten kann die zugegebene Luft
im Auslasskanal nicht mehr mit den unverbrannten Emissionen reagieren. Durch die Einblasung
der Sekundarluft steigt das Abgaslambda von zum Beispiel 0,7 im Brennraum auf 1,25 im
Abgastrakt an (erster, ausgefiillter, blauer Balken).
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Abbildung 29: Lambda-Variation Sekunddrluftsystem - Heiz-Leistung und Emissionen

Aufgrund des heilen Abgases und dem Uberangebot an Frischluft sind optimale Bedingungen fiir
die HC- und CO-Emissionen zur Nachreaktion geschaffen.” (Gorgen et. al., 2014, S. 240)
Die HC- und CO-Emissionen werden dann auf ein Minimum reduziert und geben, wie in Formel

3-1 auf Seite 44 dargestellt, eine groe Energiemenge ab. Uber die Fettigkeit im Brennraum werden
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die Emissionen stark beeinflusst. Applikationen mit einem stark unterstochiometrischen
Verbrennungsluftverhaltnis sorgen fiir hohe HC und CO Emissionen und gleichzeitig niedrigsten
NOx Emissionen (z.B. A = 0,7). Wird zu diesem hohen Angebot an Brennstoffenergie eine hohe
Menge an Luft hinzugefiigt, verbrennen die Emissionen stark exotherm und fithren zu hochsten
Temperaturen. Daher ist ein grofies Delta zwischen Brennraum- und Abgas-Lambda zielfiihrend,
wobei eine zu starke Verdiinnung durch Luft kontraproduktiv ist und das Abgas kiihlt. Das passiert
etwa ab Lambda 1,3.

Die Heiz-Leistung der Applikation mit einem Brennraum-Lambda von 0,7 und einem Abgas-
Lambda von 1,25 (kurz 0,7/1,25) bietet aufgrund des vorteilhaften grofien Deltas des Lambdas die
hochste Enthalpie und wird daher in dieser Abbildung als 100 % gesetzt und mit den {ibrigen
Applikationen verglichen. Der 100 % Balken inkludiert die Temperatur und die Abgasmassen
inklusive Sekundarluftmasse. Kontrdr dazu verhalt sich eine Kombination von beispielsweise
Lambda 0,85/1,1. Diese stellt 48 % Heiz-Leistung der Referenz mit 0,7/1,25 zur Verfiigung aufgrund
des deutlich geringeren Rohemissionsangebotes des , magereren” Brennraumlambdas. Bei einem
Brennraum-Lambda von 0,85 werden deutlich weniger HC- und CO-Emissionen angeboten als bei
Lambda = 0,7, da eine relativ hohere Menge der Emissionen doch noch im Brennraum umgesetzt
werden. Daher ist die Enthalpie weniger grofs als bei Sekundarluft-Applikationen mit Lambda <0,8.
Auflerdem steigen die NOx-Emissionen marginal auf 4 g/h an. Die Applikation mit 0,75/1,1
(Serienapplikation) stellt 71 % Energie der Referenz bereit.

Die dargestellten Applikation aus Abbildung 29 decken die Grenzen des Sekundarluftsystems fiir
SULEV30 Anwendungen ab. Eine optimale Sekundarluftreaktion ist bei Einhaltung folgender
Randbedingungen gewdhrleistet: 0,7 < Asr < 0,85 sowie 1,05 < Aabgas < 1,25. Das Brennraumlambda
wird durch die Fettlaufgrenze nach unten und durch die ausreichende Bereitstellung von
Rohemissionen nach oben begrenzt. Die Applikationsmdglichkeiten des Abgaslambdas ist durch
eine zu hohe Verdiinnung und die Grofie der Sekundarluftpumpe nach oben und eine zu geringe
Luftmenge nach unten limitiert.

Applikationen, die von diesen Grenzen abweichen, stellen oftmals Applikationen fiir deutlich
weniger anspruchsvolle Grenzwerte (ULEV125,...) dar. Der Ziindzeitpunkt wurde innerhalb dieses
Vergleiches konstant gehalten. Spatere Ziindzeitpunkte fiihren zu einer hoheren Abgastemperatur
wihrend der Verbrennung und damit zu einem NOx-Anstieg, trotz des fetten Brennraumlambdas.

Auflerdem fiihrt die Spétziindung zu einem deutlich erhohten Verbrauch und ist daher im Sinne

- Sekundarluftsystem -
Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.
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der Ziele dieser Arbeit nicht zielfithrend fiir den Vergleich der Abgasnachbehandlungssysteme mit
geringstem Verbrauch.

Zusatzlich fiihren spdte Ziindzeitpunkte unter Serienrandbedingungen zu Schwierigkeiten der
Fahrbarkeit des Autos, da damit eine unstetige Verbrennung einhergeht, die im Innenraum spiirbar
ist [50], [51].

Hinsichtlich des Ziindzeitpunktes muss aber insbesondere darauf geachtet werden, dass eine
gewisse Spatziindung eingehalten wird, da die Abgastemperatur sonst unter die Reaktionsgrenze
von 500 °C sinkt. Dieser Ziindzeitpunkt liegt, fiir SULEV30 Anwendungen, bei Ziindzeitpunkten
spater als 12-14 °KW nach OT. Auch die Nockenwellenposition wurde konstant gehalten. Aus
diversen Arbeiten ist der positive Einfluss einer erhohten Nockenwelleniiberschneidung auf das
Abgas aufgrund von interner Abgasriickfithrung bekannt. Dieser Einfluss ist dem Sekundarluft-
Effekt jedoch deutlich untergeordnet aufgrund des fetten Lambdas und spielt daher bei den

Untersuchungen keine Rolle.

Aus den Arbeiten von Grob [1], Carabias [2] und Miklautschitsch [33] ist der Einfluss des Ortes der
Einblasestelle (EBS) auf die Sekundarluft-Reaktion bekannt.

zum ATL I

I &

CAD-Zeichnung _

EBS3

: 126-194 mm
= |

Y G

Ventile EBS

EBS2 |- O i
72-54 mm H H

Abbildung 30: Prinzipskizze Einblasestellen und CAD Zeichnung

Anders als in diesen Vorarbeiten zum Thema ,Ort der Sekundarlufteinblasung” wird in der
vorliegenden Arbeit der Einfluss der Einblasestelle hinsichtlich der Heiz-Leistung im Stationédren zu

vier weiteren Abgasnachbehandlungssystemen eingeordnet und die sich ergebenen
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Wirkungsgradvorteile im FTP-75-Zyklus angewendet mit dem Ziel, CO: einzusparen. Dadurch
lassen sich die Enthalpievorteile aus der Anderung des Einblaseortes in Bezug auf den CO»-
Verbrauch direkt quantifizieren, anstatt qualitative Vor- und Nachteile zu diskutieren (siehe 6.3,

Seite 106 ff.). Abbildung 30 zeigt in einer Prinzipskizze die Variation der Einblasestellen von 14 mm

bis 194 mm ausgehend vom Auslassventil.

Die Nomenklatur der Einblasestellen (EBS) sieht dabei wie folgt aus:

- EBSI £ 14 mm Abstand zum Auslassventil
- Serie £ 34 mm Abstand und bezeichnet die heutige Umsetzung in Serie

- EBS2 £ 54 bis 72 mm Abstand. Der Abstand variiert wegen Kollisionen mit dem

Wassermantel

- EBS3 £ 126 — 194 mm. Diese liegen aufSerhalb des Zylinderkopfes vor Abgasturbolader
In Abbildung 31 ist die Variation der Einblasestellen aus obiger Abbildung im stationér-gekiihlten
Zustand und in Startversuchen im Katheizen dargestellt. Im stationdren Zustand (links dargestellt)
erfolgt der Vergleich bei konstantem Lambda von 0,75/1,1. Alle Messpunkte liegen eng beieinander,
die Unterschiede sind marginal. Es iiberwiegt der ideale FEinfluss des durchgeheizten

Gesamtsystems (Rohre, Wéande, Abgasturbolader,...).
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Abbildung 31: Variation der Einblasestellen Stationdr und Instationdr

Dies fiihrt zu durchweg sehr guten Reaktionsbedingungen fiir die Sekundarluft-Reaktion mit
Temperaturen >> 500 °C, ist damit nahezu unabhéngig vom Ort dein Lust-Einblasung und macht

eine Differenzierung schwierig. Im instationaren Kaltstart (Abbildung 31 rechts) werden die
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realistischen Bedingungen eines Kaltstarts abgebildet, wie sie im Abgastest oder beim Kunden
vorherrschen. Es ergibt sich ein divergentes Bild. Im Kaltstart wird die Reaktion der Sekundarluft
vor allem von der Starttemperatur des Abgas-Sekundarluft-Gemisch bestimmt. Dies wurde anhand
der eingesetzten Lichtleitermesstechnik belegt. Der Zusammenhang der Reaktion und der
Starttemperatur kann in erster Ndherung tiber die Arrhenius-Gleichung beschrieben werden:
_a
k=Ae RT

Formel 3-5: Arrhenius-Gleichung

Die Gleichung beschreibt die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeitskonstante von der
Temperatur. Hohe Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten bedeuten gute Reaktionsraten der
Emissionen und gute Umsitze [80]. Dabei ist k die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante, A ein
praexponentieller Faktor, Ea die Aktivierungsenergie, R die ideale Gaskonstante und T die
Temperatur. Da die Temperatur im exponentiellen, negativen Nenner der Gleichung steht, steigt die
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante mit steigender Temperatur an. Damit sind mit heifseren
Temperaturen giinstigere Reaktionsbedingungen fiir die Sekundarluft-Reaktion gegeben, wie sie
bei ortlicher Nahe zum Auslassventil vorliegen.

Die Temperatur der EBS1 (in hellblau) startet am schnellsten und steigt zusammen mit EBS2 (graue
Kurve) am steilsten an. Hier gilt, je ndher die Einblasung der Sekundarluft am Auslassventil, desto
hoher ist die Abgastemperatur an dieser Stelle, da das Abgas geringere Wandwarmeverluste als bei
stromabwdrts gelegenen EBS hat. Daraus resultiert eine bessere Reaktionskinetik (Arrhenius). Ein
ortlich friiher Beginn der Reaktion bringt jedoch gleichzeitig die langste Zeit fiir eine Abkiihlung
des Abgases iiber der Abgasstrecke mit sich. Daher ist ein Kompromiss zwischen reproduzierbarem,
schnellen Start der Sekundarluft-Reaktion (nahe am Auslassventil) und eine Reaktionsentwicklung
nahe am Katalysator zu gewdhrleisten.

EBS2 stellt diesen Kompromiss dar und ist daher im Temperaturgradienten mit dem der EBS1
vergleichbar. Die Serien-Einblasestelle liegt 34 mm hinter dem Auslassventil und ragt aufSermittig
eher in einen Ventilarm hinein. Damit ist sie von der Starttemperatur fiir eine schnelle und
vollstandige Reaktion und den Stromungstemperaturen insbesondere gegeniiber der EBS1
benachteiligt. Die Temperatur vor Katalysator steigt langsamer an, als die Temperatur der EBS1 und
EBS2. Die ,einseitige” Einblasung fiihrt zusatzlich zu einer schlechteren Homogenisierung des

Abgases. Der entstehende Schlupf fiihrt zu einer weniger stark ausgepragten Reaktionstemperatur
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58 3 Analyse der Abgasnachbehandlungssysteme

und damit zum Temperaturnachteil gegentiiber der EBS2, obwohl diese stromabwarts angeordnet
ist.

Die EBS3 ist vom Auslassventil am weitesten entfernt. Dadurch liegen dort deutlich geringere
Temperaturen des Abgases vor und die Reaktion brennt langsamer an als die iibrigen
Einblasestellen. Die Reaktion findet kurz vor bzw. im Turbolader statt, der mit seiner grofsen
Oberflache dem sowieso schon kiihleren Abgas nochmals Warme entzieht und die Reaktionskinetik
zusatzlich deutlich verschlechtert.

Im Katalysator (durchgezogene Linien) dreht sich das Bild und die EBS3 hat mit dem grofsten HC-
und CO-Schlupf die grofiten Energietrager, die erst auf der Katalysatoroberflache reagieren. Dieses
chemische Katheizen wirkt tiberproportional stark und heizt den Katalysator schnell auf. Diese
Besonderheit wurde bereits in den vorherigen Abschnitten erldutert und mittels Lichtleiter-
Messungen belegt. Bevor der Katalysator seinen Light-Off erreicht ist der Emissionsschlupf jedoch
derart hoch, dass die Katheiz-Methode trotz hoher Energie fiir niedrigste Emissionen nicht
angewendet werden kann. Insbesondere in der SULEV Anwendung sind die ersten Sekunden bei
der Abgasnachbehandlung entscheidend. Daher ist EBS3 keine Alternative zu den etablierten
Sekundarluft Ansétzen.

Vergleicht man nun in Abbildung 32 die Erkenntnisse zum Sekundarluftsystem bei gleichem
Verbrauch mit den bisherigen Ergebnissen, so ergeben gerade bei den Emissionen pragnante

Unterschiede.
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Abbildung 32: Darstellung Heiz-Leistung und Emissionen - Systeme im Vergleich

Das Sekundarluftsystem erzielt die gleiche Steigerung der Heiz-Leistung (+ 37 %) wie das Piezo-

System mit Lambda = 1,2. Das Sekundarluftsystem hat allerdings eine andere Charakteristik der
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Heiz-Leistung, da tiber die stark exotherme Nachreaktion eine hohere Abgastemperatur von 800 °C
als beim Piezo-System 752 °C dargestellt wird, was hauptsachlich an den nochmals besseren
Nachreaktionen der Emissionen im Abgastrakt liegt. Dafiir ist die Gesamt-Luftmasse beim
Sekundarluftsystem um diesen Anteil kleiner, sodass in Summe die gleiche Heiz-Leistung zwischen
Sekundarluftsystem und magerem Piezo-System abgegeben wird. Im Vergleich der Systeme
untereinander hat das Sekundarluftsystem aber die niedrigsten HC-, CO- und NOx-Emissionen. In
Bezug auf die Hohe der Heizenergie und dem Minimum an HC-, CO- und NOx-Emissionen stellt
das Sekundarluftsystem in der Summe aller Eigenschaften bei gleichgestelltem Verbrauch das
heutige Serien-Benchmark System dar. Aufierdem hat das Sekundarluftsystem die grofsten Heiz-
Leistungs-Reserven (Abbildung 26, Seite 45) und damit das grofite Zukunftspotential zur
Weiterentwicklung in SULEV20-Anwendung, wéahrend das Piezo-System mit der mageren Lambda
1,2 Applikation und spatem Ziindwinkel bereits an der Auslegungsgrenze der Stabilitat ist. Der
leicht erhohte CO2-Verbrauch durch den elektrischen Energiebedarf der Sekundarluftpumpe wird
im stationdren Betrieb nicht beriicksichtigt, da es sich bei den stationdren Untersuchungen um eine
erste, thermodynamische Grundlagenuntersuchung handelt. Etwaige Zusatzverbrauche werden in

den Zyklen — Neuer Europaischer Fahrzyklus und FTP-75 — berticksichtigt.

3.4 Abgasbrenner

Im vorangegangen Kapitel wurde der positive Einfluss einer lokalen Warmeentwicklung nahe am
Katalysator herausgearbeitet und belegt. Insbesondere der geringe Warmeverlust motorexterner
Katalysatorheizmaffnahmen von der Quelle der Heiz-Energie bis hin zum Katalysatormonolithen
wird vor allem im instationdren Betrieb ein grofies Differenzierungsmerkmal darstellen.

Der Abgasbrenner bietet aufgrund seiner in der Abgasanlage frei-positionierbaren Einbaulage die
konsequenteste Art, die Warmeerzeugung direkt vor den Monolithen zu platzieren. Das Prinzip des
Abgasbrenners ist aus Anwendungen zur Dieselfilterregeneration in Off-Road-Maschinen bekannt
[34], [35], [36], [43], [44]. Innerhalb dieser Arbeit wird der Abgasbrenner mit Benzin betrieben und
zum Katalysatorheizen genutzt. Abbildung 33 zeigt den Aufbau der Abgasbrenner Hardware. Der
Kraftstoff wird der Niederdruckseite des Motors entnommen und tiiber einen Drallinjektor in die
Brennkammer eingespritzt. Um eine ausreichend lange und fiir die Versuchszwecke dauerhafte

Betriebsdauer zu gewahrleisten, wird der Injektor wassergekiihlt. Die Verbrennungsluft wird iiber
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eine Sekundarluftpumpe gefordert und aufSermittig und tiber Leitschaufeln zur zusatzlichen

Verdrallung eingeblasen.

Anschluss Thermoelement

Aktuator Glihstift

(aus Dieselanwendung)

1-Loch-Drallinjektor

Injektor-Kiihlung Sekundarluft

Abbildung 33: Aufbau Abgasbrenner-Hardware

Der Cliihstift sorgt fiir die notwendige Ziindenergie im Start der Verbrennung. Der Aktuator ist fiir
die Ansteuerung der Einspritzung zustandig. Das Thermoelement zeigt an, ob der Brenner geziindet

hat.

Um sich einen Eindruck tiber das Startverhalten des Abgasbrenners verschaffen zu konnen, wurde
der Start mit einer Videokamera untersucht und einzelne, charakteristische Punkte als Foto
festgehalten.

Dazu musste der Brenner am Gasaustritt aufgeschnitten werden. Dieser Eingriff beeinflusst die
Verbrennung. Daher ist das gezeigte Brennerverhalten zwar reprasentativ, aber nicht vollends
identisch zu einem Brennerbetrieb mit originaler Brennkammer.

In der Abbildung oben links erkennt man, dass der Gliihstift gestartet wird. Dieser benétigt sechs
Sekunden bis die notwendige Energie zur Entflammung des Kraftstoff-Luft-Gemischs erreicht ist.
Zwei Sekunden nach der ersten Verbrennung schlagen gelbe Flammen aus dem Abgasbrenner. Die
gelbe Flamme entsteht aufgrund der schlechten Gemischaufbereitung nach Start und tragt viel Ruf3,
sowie viele unverbrannte HC-Emissionen in sich [55], [67]. Drei Sekunden nach Start ist die
Ausbildung des Dralls, verursacht von der aufiermittigen Einblasung der Luft, zu erkennen (unten
links in der Abbildung). Der Drall dreht, von vorne betrachtet, entgegen des Uhrzeigersinns. Fiinf

Sekunden nach Start ist die Verbrennung stabilisiert und in eine blaue Flamme iibergegangen.
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Ab diesem Zeitpunkt entstehen nahezu keine HC- und Partikel-Emissionen. Aufgrund der offenen
Gleichdruck-Verbrennung bei Umgebungsdruck entstehen auch fast keine Stickoxide.

Fiir die Versuche im Zyklus wird der Abgasbrenner so appliziert, dass der Motorstart mit dem Start
der Verbrennung im Abgasbrenner zusammenfallt. Technisch ist dies mit einer starken Ziindkerze

umsetzbar.

\ B
)v 3 1 Kurz vor )
. EndeGlihen
‘-.// \ ’
=4 —

N
Y

Start der Verbrennung
(gelbe Flamme)

Abbildung 34: Startverhalten des Abgasbrenners

Dies wurde simulativ im Rahmen der Vorarbeiten fiir diese Dissertation nachgewiesen. Aufgrund
dieser technischen Realisierbarkeit ist der Ansatz, den Brennerstart ohne Vorglithen zu betrachten,
zulassig.

Der Abgasbrenner ist aufgrund seiner kompakten Bauweise im Abgassystem variabel anbringbar.
Aus dem Sekundarluftsystem Kapitel (Seite 42 ff.) ist bekannt, dass das effektivste Katheizen durch
eine Warmeentwicklung kurz vor Katalysator dargestellt wird. Dies spricht fiir einen Einbau des
Brenners kurz vor dem Katalysator Monolithen. Da der Abgasbrenner mit einer sehr heiffen Flamme
brennt, besteht gleichzeitig die Notwendigkeit, den Abgasbrenner weit genug entfernt vom
Monolithen zu verbauen, um den Katalysator nicht zuséatzlich durch den Brenner zu altern. Um
diese gegensatzlichen Anforderungen an die Einbau-Varianten zu bewerten und die unendlichen
Moglichkeiten der Positionierung einzugrenzen, wurden zundchst sechs Varianten empirisch
definiert. Anschlieffend wurden diese mittels der Stromungssimulation bewertet und die drei Besten
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am Priifstand vermessen. Abbildung 35 zeigt den ersten Schritt der vordefinierten Varianten und

deren Ziele, die jeweils stichpunktartig unterhalb der Varianten ausformuliert sind.

> Ziel: >
» Nahe am Monolithen » Nahe am Monolithen > Extrem Variante
» Strémung vom » Strémung Richtung Monolithen » Stromungsrichtung direkt
Monolithen abgewandt . Flamme trifft auf Trichter auf Monolithen

> Ziel: > Ziel: > Ziel:
» Nahe am Monolithen » Brenner fernab vom Monolithen » Wie Variante 5 nur andere
» Strémung parallel zum » Geringste Warmebelastung fiir Einbaulage
Monolithen Katalysator
» Gute Durchmischung Q Markierung Brenner

Abbildung 35: Empirische Auswahl Abgasbrenner-Einbauposition

Grundsatzlich kann zwischen dem Ziel ,,so nahe an den Monolithen wie méglich” (Variante 1...3)
und der Pramisse , den Katalysator nicht zu stark zu schadigen” (Variante 4...6) unterschieden
werden. Beide Ziele sind wichtig.

Anhand der CFD-Simulation wurden alle 6 Positionen untersucht. Das Kriterium war hierbei, dass
die maximal darstellbare Energiemenge vor dem Katalysator nach 20 s bei der Kombination aus
Motormassenstrom im Katalysatorheizen und Brennermassenstrom grofser ist, als beim
Sekundarluftsystem! Beide Massenstrome bilden typische Katheizpunkte ab und werden innerhalb
der simulativen Bewertung konstant gehalten, sodass ein ausschliefllicher Positionsvergleich

moglich ist.
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Wie zu erwarten, zeigen die Katalysator-nahen Positionen des Abgasbrenners in Abbildung 36
hohere Energien als Variante 4...6, die dem Monolithen abgewandt appliziert wurden. Zusétzlich
wird als Vergleich die Vor-Katalysator-Energie des Motors im Katalysatorheizen links als Minimum
und die theoretisch maximal erreichbare Energie vor Katalysator bei der Kombination aus
Abgasbrenner und Motor (rechts im Bild) dargestellt. Position vier bis sechs wurden ausgeschlossen,

da diese eine simulierte Energie haben, welche unter der eines Sekundarluftsystems liegt.

SLS > Werte kleinerals
——————————————————— ---- /A SLS werden ausgeschlossen

Simulierte Energie nach 20 s [k]]

Motor Var.1] Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Brenner
+ Motor

Abbildung 36: Auswahl der Abgasbrenner Hardware iiber CFD

Vorteilhaft sind die Brennerpositionen, welche am nachsten zum Monolithen verbaut sind und
deren Massenstrom direkt in Richtung des Monolithen stromt (Var. 1-3). Etwaige Schwierigkeiten
hinsichtlich der Bauteilbelastung des Katalysators werden bei den folgenden Messungen kritisch
beobachtet und ausgewiesen.

Aufgrund einer sehr hohen, technischen Komplexitdt und sehr steilen Temperatur-Gradienten beim
Aufheizen des keramischen Monolithen (Risiko von Thermospannungen), wurde die Kombinatorik
aus Abgasbrenner und Abgasnachbehandlung mit System mit seitlicher Injektorlage plus
Sekundarluftsystem fiir die Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit ausgeschlossen.

In Abbildung 37 sind die ersten Temperaturverldufe der drei Favoriten dargestellt. Charakteristisch
sind fiir alle Messungen der schnelle und steile Anstieg der Temperatur vor Katalysator. AufSerdem
werden sehr hohe Temperaturen von iiber 1000 °C erreicht (Position 2 und 3). Dies muss bei einer
Serienumsetzung vermieden werden, um den Washcoat nicht zu stark zu altern. Position drei zeigt
die schnellste Aufheizung, da der Brenner direkt auf den Monolithen und das Thermoelement

gerichtet ist. Dies lasst vermuten, dass der Monolith nicht grofsflachig und homogen aufgeheizt
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wird. Diese angenommenen, grofien Temperaturdifferenzen konnten messtechnisch belegt werden
und sind in der Abbildung rechts zu sehen. Nach 13 s ist das Temperatur-Delta zwischen maximaler

Temperatur in der Mitte und einer Randtemperatur teilweise immer noch iiber 500 °C grof3.

PrinZiD' T.,=148 °C
Darstellung Pos. 3 RL
g T = 618 °C
15
2 Tre=108° Tro = 345 °C
M
1 9
[)]
Q.
£ Nach 13 s
At Tas = 100 °C
[ 'Thermospannungen! |

Zeit [s]

Abbildung 37: Temperaturmessung vor Katalysator — Abgasbrenner Variante 1 bis 3

Diese Inhomogenitdt der Temperatur ist schlecht, da zum einen Thermospannungen auftreten
kénnen und zu anderen ein Emissionsschlupf stattfindet, wenn der Katalysator lokal nicht iiber der
Light-Off-Temperatur ist.

Die anderen beiden Varianten 1 und 2 miissen zundchst den Katalysatortrichter mit Abgas fiillen,
bis das Thermoelement den Temperaturanstieg detektiert. Jede Brennervariante wurde an einem
eigenen Katalysator verbaut. Damit lasst sich der Einfluss der Brenner-Position auf den Monolithen
auflosen.

Anschliefend wurde der Temperatureinfluss auf die Keramik bewertet: Abbildung 38 zeigt
Endoskop-Aufnahmen der Monolithen in der Ubersicht und als Detail nach Versuchslaufen mit
mehr als 100 Brennerstarts. Durch die Endoskopieaufnahmen soll kontrolliert werden, ob der
keramische Trager nachhaltige Schadigungen durch die hohe Temperatur und die steilen
Temperaturgradienten aufweist.

Position 1 zeigt auch nach der Messzeit mit etwa 100 Starts keinen Einfluss an der Keramik, weder
in der Ubersicht, noch in der Detailaufnahme. Bei Position 2 wurde wahrend der Applikationsphase
am Priifstand mehrfach Temperaturen tiber 1000 °C erreicht, es sind erste Anzeichen einer
Schadigung zu erkennen. Bei Position 3 waren die Temperaturgradienten wéhrend des
Aufheizvorgangs derart steil, dass Spitzen-Temperaturen grofier 1200 °C oft erreicht wurden (siehe

Abbildung 37, Seite 64) und der Monolith deutliche Schadigungen aufweist. Diese kommen auch
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durch sogenannte Thermoshocks zustande, da der Monolith innerhalb kurzer Zeit von lokal 20 °C

auf 1200 °C aufgeheizt wird.

Ubersicht Detailaufnahme

Var. 1

QKX

Erste‘Anzeichen

Var. 3

Abbildung 38: Endoskopie der Abgasbrenner-Katalysatoren nach tiber 100 Starts

Aufgrund der Schadigungen und damit einer geringen Umsetzungswahrscheinlichkeit fiir Position
2 und 3 wurde fiir die folgenden Messungen mit Position 1 weitergearbeitet.

Der Abgasbrenner kann in einem weiten Lambda-Bereich von 0,7 bis etwa 2 appliziert werden. Um
Unterschiede und Auswirkung der Applikation auf Temperatur und Emissionen bewerten zu
konnen, wird in Abbildung 39 eine Lambda-Variation im Kaltstart gezeigt. In der Summe aller
Eigenschaften ist der stochiometrische Betrieb (griine Kurve) der Beste. Das hat folgende Griinde:
Die Aufheizung erfolgt sowohl vor, als auch im Katalysator am schnellsten (siehe Abbildung oben
links), bei insgesamt niedrigsten Emissionen. Insbesondere die NOx Emissionen sind auf einem
Minimum (griine Kurve, unten rechts). In Bezug auf die NOx-Emissionen gilt, je magerer das
Brenner-Lambda, desto hoher die NOx-Emissionen, was bereits aus den Motorpriifstands-
Untersuchungen bekannt ist. Bei den NMHC-Emissionen ist der Bereich der instabilen Verbrennung
im Start zu erkennen, die bereits per Videoauswertung durch die gelben Flammen belegt werden
konnte [74]. Die NMHC Emissionen wechseln erst nach ca. 5 Sekunden von einem steilen
Gradienten in einen sehr flachen, fast waagerechten Verlauf (unten links). Auch dies deckt sich mit

den Analysen der Flammen-Bilder. Das belegt eine Stabilisierung der Verbrennung, die aufgrund
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der offenen Gleichdruckverbrennung mit sehr hohen Temperaturen bei optimaler Gemischbildung

einen extrem geringen NHMC-Ausstofs ermdglicht.

1200 ——— 6E+11 Nur akkormoliert
_ ' - . ur akkumultiertes
5 1000 - R 7 -t T Ergebnis nach 40s
= 800 - < 4E+11 “Imoglich (Messprinzip)
& ‘ j‘E 3E+11
“é.’_ & 2E+11
2 1E+11 —:. .
0 - :
1 1,1 1,2 1,68
Zeit [s] Lambda [-]

Zeit[s] Zeit [s]

Abbildung 39: Lambda-Variation beim Abgasbrenner im Kaltstart

Ein Lambda von 1,68 stellt keinen stabilen Brennerbetrieb mehr dar. Die NHMC- und Partikel-
Emissionen steigen stark an. Dabei werden die PN-Emissionen nur als weiterer Indikator fiir eine
schlechte Gemischaufbereitung genutzt. Dieser Anstieg lasst also auf eine unsaubere Verbrennung

schliefien und muss fiir eine Serienumsetzung ausgeschlossen werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden in Abbildung 40 in das bekannte Diagramm eingetragen, um
das letzte der fiinf untersuchten Systeme mit den ,motorischen Katheiz-Mafinahmen” vergleichen
zu konnen.

Die untersuchte Hardware stellt eine maximale Heiz-Leistung innerhalb des schwarzen Ringes bis
etwa 9,7 kW bereit. Prinzip bedingt funktioniert die Lambda-Variation ins magere bei hochster Heiz-
Leistung nur bei konstanter Luftmasse unter Riicknahme der Kraftstoffmasse (luftgefiihrtes
System). Um die Systeme mit seitlicher und zentraler Injektorlage, Sekundarluftsystem und
Abgasbrenner sinnvoll miteinander bei gleichem Kraftstoffmassenstrom vergleichen zu kénnen, ist

eine Extrapolation der Brenner Heiz-Leistung notwendig.
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Abbildung 40: Heiz-Leistung tiber Kraftstoff-Massenstrom - Brenner, Sekunddrluftsystem, zentrale und
seitliche Injektorlage

Unter der Annahme einer konstanten Abgastemperatur (stationdr, durchgeheiztes System), ist die
Heiz-Leistung nur eine Funktion der Luft- und Kraftstoffmasse. Daher ist eine Extrapolation
zuldssig. In rosa ist der erwartete Bereich der Extrapolation eingetragen. Hierbei wird sich fiir die
folgenden Vergleiche an den unteren, pessimistischen Bereich der Extrapolation gelegt (roter
Punkt). Technisch ist diese hohere, extrapolierte Heiz-Leistung beispielweise {iber eine stdrkere
Sekundarluftpumpe und eine grofiere Brennkammer realisierbar. Damit wird der Vergleich der
Systeme bei gleicher Kraftstoff-Masse moglich und ist, auch unter technischen Randbedingungen,
realistisch.

Wie bereits erwartet, hat der Brenner durch seine extrem nahe Position vor Katalysator und seiner
relativ verlustarmen Verbrennung grofle Vorteile gegeniiber den vier bereits untersuchten Systemen
und liegt in seiner Heiz-Leistung am Katalysator mit dem theoretischen Vergleichspunkt nochmals

tiber dem bereits sehr hohen Heiz-Leistungen des Piezo- und des Sekundarluftsystems.
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Um diese Vorteile genau analysieren zu konnen, werden in Abbildung 41 alle fiinf Systeme in Bezug
auf Heiz-Leistung und Emissionen miteinander verglichen. Es werden zwei verschiedene Brenner-
Applikationen gezeigt. Der erste Vergleichspunkt stellt 13 %-Punkte mehr Heiz-Leistung als das
Sekundarluftsystem bei gleichem Verbrauch und damit 50 % mehr als das System mit seitlicher
Injektorlage bereit. Die energiereichen HC- und CO-Molekiile werden aufgrund der offenen,
stationdaren Verbrennung nahezu alle oxidiert. Daher sind die Emissionen nochmals niedriger als
die des Sekundarluftsystems. Folglich generiert der Abgasbrenner aus gleicher Kraftstoff-Masse
mehr Leistung und ist damit am effizientesten. Vorteilhaft ist ebenfalls der nochmals minimierte
Wandwarmeverlust im Vergleich zum Sekundarluftsystem in Verbindung mit dem sehr nahen
Einbauort. Zusatzlich sei darauf hingewiesen, dass der Abgasbrenner, anders als alle motorischen
Mafinahmen, die Kraftstoffmenge neben dem Katheizen nicht gleichzeitig zum Betrieb eines
verlustbehafteten Motors im Leerlauf nutzen muss, sondern 100 % der eingesetzten
Brennstoffmenge zur Abgasenthalpie-Erzeugung verwendet.

Gleichzeitig tibersteigt jedoch die Brennertemperatur ohne Gegenmafsnahmen die kritische Vor-
Katalysator-Temperatur von 850 °C. Diese muss unter Serienrandbedingungen eingehalten werden,
da sonst der Katalysator durch das Katheizen bereits gealtert wird. Vermischt man das heifle Abgas
mit zusatzlicher Luft (unterster, roter Balken), die nicht an der Verbrennung teilnimmt, kann man
den Balken der Heiz-Leistung nach rechts verschieben und die Abgastemperatur unter 850 °C
senken. Durch die hohe zusatzliche Luftmasse (+ 26 kg/h), die in ihrer Hohe etwa dem Katheiz-
Massenstrom des Versuchsmotors entspricht, hat die Brenner-Applikation 28 % mehr Heiz-Leistung
als das Sekundarluftsystem und insgesamt 75 % mehr Heiz-Leistung als das Basis System mit
seitlicher Injektorlage.

Eine nochmalig bessere Reaktion der bereits geringen HC- und CO-Emissionen und damit einer
besseren Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Kraftstoff-Masse sorgt u.a. fiir die Steigerung
der Heiz-Leistung. Im instationdren Zustand des Brenner-Betriebes wird das notwendige,
unterstochiometrische Katausraumen fiir eine Verringerung des CO:-Potentials mit magerem
Brennerbetrieb sorgen. Es wird im Zyklus darauf geachtet, dass die Temperatur mit Brenner-Heizen

im Monolithen unter 900 °C, bzw. 950 °C mit etwas Sicherheitsabstand, bleibt.

11 Katausraumen beschreibt die funktionale Umsetzung einen mit Sauerstoff beladenen Katalysator bspw.
nach einen Schubbetrieb mit unterstochiometrischen Abgas zu beaufschlagen und den Sauerstoff somit aus
dem Katalysator auszurdumen, um die 3-Wege-Funktion zu gewahrleisten
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Zusammengefasst hat der Brenner Prinzip bedingte Vorteile gegeniiber den {ibrigen

Katalysatorheizkonzepten (seitliche, zentrale Injektorlage und Sekundarluftsystem).
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Abbildung 41: Darstellung Heiz-Leistung und Emissionen - alle Systeme im Vergleich

Da auf dem Weg von Energieentstehung bis Monolith nur das Brennerbauteil aufgeheizt wird, hat
der Abgasbrenner die hochste Effizienz im stationdren Betrieb. Die Energieentstehung direkt vor
Katalysator in Verbindung mit der offenen, fast vollstandigen Verbrennung des Kraftstoffes und die
sehr geringen Wandwarmeverluste sorgen fiir die hochste Effizienz aller fiinf Systeme.

Innerhalb der Untersuchungen fiir diese Arbeit wurde die Brenner-Hardware iiber eine
Funkenziindung optimiert. Diese ist energetisch deutlich giinstiger gegeniiber dem
leistungsintensiven Gliihstift. Daher ist es zuldssig, den Strombedarf des Vorgliihens des Gliihstifts
nicht in die Gesamtbetrachtung des Verbrauchs einzurechnen. Analog zum Kapitel 3.3 -
Sekundarluftsystem — wird auch beim Abgasbrenner der erhdhte Kraftstoff-Verbrauch durch den

Einsatz der Sekundarluftpumpe nicht berticksichtigt.
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4 Auswerte Methodik der instationdren Zyklen

In den folgenden Kapiteln erfolgt der sukzessive Ubertrag der stationdren Katalysator-
Aufheizversuche (Abbildung 40, Seite 67) in die instationdren Zyklen Neuer Europdischer
Fahrzyklus (Kapitel 5) und FTP-75 (Kapitel 6). Die im Folgenden beschriebene Methodik gilt sowohl
fiir den Neuen Europaischen Fahrzyklus und die EU6W-Grenzwerte, als auch fiir den FTP-75 in der
LEVIII-Gesetzgebung nach SULEV30 Standards. Auf etwaige Unterschiede bei der Auswertung
unter den Pramissen der beiden verschiedenen Emissionsgesetzgebungen wird jeweils explizit
hingewiesen. Als Beispiel zur Erklarung der folgenden Methodik dienen der Neue Europaische

Fahrzyklus und das System mit seitlicher Injektorlage (sSHDEV).

In Abbildung 42 ist der Ubertrag der stationiren Messung (links) am Beispiel des sHDEV-Systems

in den instationdren Fahrzyklus (rechts) dargestellt.
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Abbildung 42: Methodischer Ubertrag vom Stationdren ins Instationdre

Aus den stationdren Grofien in [kW] und [kg/h] werden im rechten Diagramm aufgrund des zeitlich-
instationdaren Zyklus die Grofie als Integral, namentlich als Energieangebot im Katheizen [k]] und die
Eingesetzte Kraftstoffmasse im Katheizen [g] dargestellt. Ausgewertet wird nach 28 Sekunden, nach
dem ersten Fahrhiigel im Neuen Européischen Fahrzyklus. Im FTP-75 werden der Verbrauch und

die Heizenergie nach der Leerlaufphase von 20 Sekunden ausgewiesen. Die grauhinterlegte Flache
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beschreibt die notwendige Kraftstoffmasse, um das Fahrzeug bis Sekunde 28 (Neuer Europdischer
Fahrzyklus) bzw. Sekunde 20 (FTP-75) anzutreiben, wenn kein Katheizen aktiv ist.

Die graue Raute definiert die Hohe des Energieangebotes ohne Katheizen. Diese ist
erwartungsgemafs sehr niedrig, da mit verbrauchsoptimalen Einstellungen gefahren wird, die eine
tiefe Verbrennungs- und Abgastemperatur mit sich bringen. Die schwarze Raute im rechten
Diagramm ist das Pendant zur schwarzen Raute aus den stationdren Untersuchungen. Wird das
Katheizen intensiviert, verschiebt sich die Raute nach rechts oben, da sowohl der Verbrauch, als
auch die Energiemenge gleichsam steigen. Eine Katheiz-Abschwéachung hat einen geringeren
Verbrauch auf Kosten des geringeren Energieangebotes zur Folge, die Raute erfihrt eine
Verschiebung nach links unten.

Ziel der Optimierung des Katheizens innerhalb dieser Arbeit in den Kapiteln 5 und 6 ist ein
minimaler Verbrauch im Katheizen unter der Pramisse, dass die Emissionen NMHC und NOx bei
Test-Ende auf dem halben EU6W-Grenzwert bzw. auf dem halben SULEV30 Grenzwert im FTP-75
liegen. Das entspricht dem Engineering Target fiir neue Katalysatoren, um ausreichend
Alterungsvorhalt von 160.000 km bzw. 150.000 mi gewahrleisten zu konnen. Das EU6W-
Engineering Target ist explizit beim NMHC 34 mg/km und 30 mg/km NOx.

In der US-Gesetzgebung unter LEVIII-Randbedingungen und SULEV30 Standards ist zwar eine
beliebige Aufteilung der NMOG- und NOx-Emissionen zuldssig, innerhalb dieser Arbeit wird
dennoch der halbe Grenzwert (nach LEV II) zur Orientierung in die Graphen eingetragen. Das
entspricht bei NMOG 5 mg/mi und bei NOx 10 mg/mi. Die CO-Emissionen spielen bei beiden
Abgasgesetzgebungen eine untergeordnete Rolle, da die CO-Emissionen des Motors sehr gering
sind und werden daher in den folgenden Darstellungen nicht berticksichtigt. Da die Katalysator-
Heizphase entscheidend ist fiir die Emissionen im gesamten Test, lassen sich die Hohe der NMHC-

und NOx-Emissionen {iber die Intensitat und die Strategie des Katheizens beeinflussen.

Die Abschwiachung des Katheizens, mit dem Ziel, den optimalen Verbrauch im Katheizen
darzustellen, bei Emissionen auf Engineering Target, erfolgt {iber verschiedene Ansatze:

Die gangigste MafSsnahme ist eine reduzierte Spatverstellung des Katheiz-Ziindwinkels, um
Verbrauch zu sparen. Hierbei steigen insbesondere die NHMC-Emissionen wieder stark an (siehe
Abbildung 12 auf Seite 26). Eine Kiirzung der Katheiz-Dauer spart ebenfalls Verbrauch ein. Dieser
Ansatz kann jedoch nur verfolgt werden, wenn gleichzeitig die Katheiz-Mafsnahme in kurzer Zeit

eine hohe Energie bereitstellt, da der Katalysator ansonsten aufgrund der kurzen Katheiz-Dauer
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nicht ausreichend durchgeheizt ist und Emissionen nicht konvertiert werden. Diese Vorgehensweise
kann zum Beispiel bei sehr spaten Ziindwinkeln durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus gibt es noch
die Moglichkeit iiber Nockenwellenverstellung Einfluss auf die Katheiz-Intensitdt zu nehmen.
Aufgrund der Vielzahl an Kombinatorik der unterschiedlichen CO>-Optimierungsmdoglichkeiten
erfolgte die Optimierung als Vorarbeit fiir diese Dissertation insbesondere beim System mit
zentraler Injektorlage {iber den DoE-Ansatz. Schliefllich werden verschiedene, zielefithrende
Strategien eines optimalen Katheizens dargestellt und Vor- und Nachteile analysiert.

Sobald die NMHC-Emissionen oder die NOx-Emissionen das Engineering-Target von 50 % vom
Grenzwert bei Testende erreichen, wird die Verbrauchsoptimierung abgebrochen und der sich
ergebende COz-Verbrauch im Katheizen ausgewiesen. Grund fiir diese Vorgehensweise ist, dass
beispielsweise eine magere Katheiz-Strategie mit Lambda >> 1 zwar sehr geringe NMHC-
Emissionen im Katheizen darstellen kann, die NOx-Emissionen jedoch gleichzeitig stark ansteigen
und vom Katalysator nicht konvertiert werden, sodass eine gleichzeitige Optimierung der
Emissionen im Katheizen {iber diese Strategie physikalisch ausgeschlossen werden kann. Im besten
Fall liegen jedoch beide Emissions-Spezies nahe dem Engineering Target.

Bei intensiver und schneller Kataufheizung durch hohe Energien wird der Light-Off des
Katalysators oftmals derart schnell erreicht, dass die Emissionen bereits wahrend der Katheizphase
asymptotisch in einen waagerechten Verlauf gehen und keine weiteren, nennenswerten Emissionen
mehr emittiert werden. In diesem Fall wird die Katheiz-Dauer rechnerisch reduziert bis zu dem
Zeitpunkt, ab dem die Emissionen den waagerechten Verlauf erreichen. Diese Methodik wurde
nachtraglich implementiert, um Priifstands-Kapazitdat zu sparen und ist aufgrund des eindeutigen
Zusammenhanges zwischen Katdurchheizung und Emissionsschlupf insbesondere im Neuen
Europaischen Fahrzyklus ein probates Mittel. Damit wird die zum Teil sehr hohe Anzahl der

Abgastests (innerhalb dieser Arbeit nicht alle dargestellt) aufgrund der vielen, verschiedenen

Optimierungsparameter, sinnvoll eingeschrankt. Dieses Vorgehen wird in dieser Arbeit auflerdem
angewandt, wenn die Engineering Targets trotz mehrerer Versuche oder verschiedener
Applikationsmafsnahmen nicht ganz exakt erreicht werden.

Ein weiterer, schneller, empirischer Vergleich der Katheiz-Methoden ist auch der Vergleich der
Zeitdauer, bis das erste Zoll (1”) die 400 °C erreicht hat. Diese Temperatur beschreibt den sicheren
Light-Off gealterter Katalysatoren und wird mit einem farbigen Punkt auf der waagerechten, roten
400 °C Linie markiert und dient innerhalb der Arbeit als ,Schnell-Vergleich” der Systeme

zueinander.
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Der Einsatz einer Sekundarluftpumpe, beim Sekundarluftsystem und beim Abgasbrenner, erfordert
eine Bereitstellung von elektrischer Energie. Diese kommt aus der Batterie. Der elektrische
Verbrauch fiihrt trotz Rekuperationsstrategien im Neuen Europaischen Fahrzyklus und FTP-75 zu
leicht erhohtem Kraftstoff-Verbrauch. Eine zusdtzliche Durchschnittsleistung von 100 Watt
elektrischer Niedervolt-Leistung entsprechen dabei 1,5 g/km CO.. Die Pumpe benétigt zwar 600 W,
diese liegen jedoch nur kurzzeitig wiahrend dem Katheizen an. Uber eine rechnerische
Langsdynamik-Analyse wird der Zusatzverbrauch ermittelt. Dies ist ausschliefSlich rechnerisch
moglich, da die Werte sehr klein sind und in den Verbrauchs-Messtoleranzen der Abgastest nicht
mit ausreichender Genauigkeit ermittelbar sind. Fiir den FTP-75 gilt, bei einem Betrieb der Pumpe
von 18 s, ein Mehrverbrauch von etwa 0,15 g/mi (gewichtet). Da der Wert rechnerisch exakt ermittelt
wurde, ist dies der einzige Wert, der mit zwei Nachkommastellen angegeben wird. Dieser Wert wird
nach der Optimierung des Katheizens vom ermittelten Verbrauchs-Potential abgezogen.

Im Neuen Européischen Fahrzyklus wird die Pumpe nur sehr kurz betrieben, sodass dort Werte <<
0,1 g/km errechnet wurden. Derart kleine Werte werden daher im Neuen Europdischen Fahrzyklus

nicht berticksichtigt, da sie unterhalb der Auflosung liegen.
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5 Potential der Systeme im Neuen Europdischen Fahrzyklus

Im folgenden Kapitel werden die fiinf Abgasnachbehandlungssysteme aus den stationdren
Untersuchungen im instationdren Abgastestzyklus, dem Neuen Europdischen Fahrzyklus, in
Europa angewendet. Die Emissionen werden bzgl. den EU6W-Grenzwerten bewertet: NMHC = 68

mg/km; NOx = 60 mg/km. Des Weiteren wird das Engineering Target der Emissionen als orange

Linie bei 50 % der Grenzwerte eingetragen.

5.1 Seitliche Injektorlage

Als Ausgangsbasis der Vergleiche dient weiterhin das System mit seitlicher Injektorlage. Diese wird

in Abbildung 43 dargestellt.
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Abbildung 43: Potential mit seitlicher Injektorlage im Neuen Europdischen Fahrzyklus
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Links oben in der Abbildung wird die Energie iiber der Kraftstoffmasse gezeigt, um die
nachfolgenden Systeme in Bezug auf die Katheiz-Effizienz zu vergleichen.

Daneben ist rechts im Bild der Verlauf der Temperatur vor Katalysator und ein Zoll (1”) im
Katalysator iiber der Zeit aufgetragen.

In der unteren Halfte des Bildes sind die Emissionen dargestellt. Erstens als Verlauf der kumulierten
Emissionen bis 100 Sekunden in [g] und zweitens anhand eines schwarzen Punktes als Integralen
Endwert bezogen auf die gefahrenen 11 Kilometer im Neuen Europdischen Fahrzyklus in [mg/km)].
Links unten sind die NMHC-, rechts unten die NOx-Emissionen dargestellt. Insgesamt stellt das
System mit seitlicher Injektorlage das Referenz System dar, da die Emissionen fast exakt auf dem
halben Grenzwert liegen und das System daher bereits optimal ausgelegt ist. Eine Abschwachung
des Katheizens ist also aus Griinden der Emissionssicherheit nicht moglich.

Jedes weitere Katheiz-System wird gegen dieses System verglichen und bewertet. Insgesamt
benétigt das Basis System ca. 19 g Kraftstoff fiir das Katheizen, stellt dabei ca. 85 kJ Energie zur

Verfiigung und bendétigt fiir die 1“-Katalysator-Aufheizung 33 Sekunden.

5.2 Zentrale Injektorlage

Aus den stationdren Untersuchungen am System mit zentraler Mehrlochventil-Injektorlage wurde
die hohe Stabilitat des Brennverfahrens herausgearbeitet. So erdffnet sich im Vergleich zum System
mit seitlicher Injektorlage ein erweitertes Applikationspotential hin zu extremeren Parametern (sehr
spate Ziindung, mageres Lambda, etc.). Daher wird das System mit zentraler Mehrlochventil-
Injektorlage mit drei verschiedenen Applikationsstrategien untersucht: einem mageren Lambda von
1,1 (dunkelrote Raute), einer Ziindung von -28 °KW (graue Raute) und einer gednderten
Nockenwellenstrategie mit Einlass doffnet bei 20 °KW vor Oberem Totpunkt (OT) und Auslass schliefst bei
20 °KW vor Oberem Totpunkt (rosa Raute). Grundsatzliches Ziel der Applikationen ist eine hohe
Heizenergie anzubieten und unter Umstianden die Katheizdauer zu verkiirzen und somit einen
minimalen Verbrauch in der Katheiz-Phase mit Emissionen auf dem Engineering Target bei
Testende darzustellen. Die tibrigen Systeme haben eine NW-Strategie mit Einlass offnet 30 °KW nach
Oberem Totpunkt und Auslass schliefst von 6 °KW nach Oberem Totpunkt und damit eine weniger starke
Uberschneidung der Nockenwellen.

Eine hohe Uberschneidung ist aus Emissionssicht zielfiihrend aufgrund des héheren Restgasanteils,

da die Verbrennungs-Spitzentemperatur gesenkt wird, was zu geringeren NOx-Emissionen fiihrt
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[62]. Diese Applikationsmafsnahme erhoht jedoch die Laufunruhe deutlich und kann daher nicht
beliebig mit anderen Katheiz-Applikation (spate Ziindung, mageres Lambda) kombiniert werden

(1], [3].
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Abbildung 44: Potential mit zentraler Mehrlochventil-Injektorlage im Neuen Europdischen Fahrzyklus

Wie auch im stationdren Betriebspunkt in Abbildung 22 auf Seite 40, kann das System mit zentraler
Einspritzlage bedeutend hohere Energien als das Basis-System (sHDEV) bereitstellen (graue und
dunkelrote Raute) auf Kosten eines deutlich hoheren Verbrauchs. Damit ist das System mit zentraler
Mehrlochventil-Injektorlage sehr robust.

Die Applikation mit einem Ziindzeitpunkt=-15 °KW hat den friihsten Ziindwinkel der dargestellten
Applikationen und stellt folglich die geringste Katheiz-Energie zur Verfligung. Somit ist auch die
Temperatur die tiefste der vier dargestellten Applikationen. Hier hilft auch die eingestellte
Uberschneidung der Nockenwellen nicht, eine héhere Energie als die {ibrigen Systeme zu erzielen.
Die Uberschneidung von -20/-20 bleibt so appliziert, dass auch wihrend dem Katheizen im

Fahrbetrieb (Sekunde 12 bis 28) die Nockenwellen in der Uberschneidung stehen. Aufgrund dessen
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ist eine gleichzeitige Spatziindwinkelverstellung im Fahrbetrieb nicht moglich, da dies zu einem zu
unruhigen Motorlauf fithren wiirde. Daher wird auf einen Ziindwinkel von 0 °KW zuriickgegangen.
Dies fiihrt, trotz der héheren Uberschneidung, zu niedrigeren Temperaturen vor Katalysator als
beim System mit seitlicher Injektorlage, sodass sich schliefdlich nur noch der erhohte Verbrauch der
hohen Uberschneidung auswirkt (Diagramm oben links). Das sorgt fiir den im Vergleich zum
System mit seitlicher Injektorlage hoheren Verbrauch und die geringere Heiz-Energie, jedoch zu
gleichwertigen Emissionen. Damit ldsst sich festhalten, dass eine Spatziindwinkelverstellung einer
Nockenwelleniiberschneidung bei dem Ziel maximaler Heiz-Energie vorgezogen werden muss.
Die Applikation mit einer Ziindung von -28 °KW (graue Linie) fithrt zu hohen Zylinderfiillungen,
einer spaten U50-Lage und damit einer sehr hohen Energie und erreicht als erste die 400 °C im ersten
Zoll (grauer Punkt oben rechts). Hier kann, aufgrund der guten Stabilitdt und den Nockenwellen
ohne Uberschneidung, der Ziindwinkel im Fahrbetrieb spit, auf ca. — 7 °KW, appliziert werden.
Die Applikation mit einer Ziindung von -20 °’KW und Lambda 1,1 ist nur ca. eine Sekunde
langsamer, trotz der um 8 °KW fritheren Ziindung. Das magere Lambda sorgt aufgrund der
Nachverbrennung der Emissionen im Auslasskanal fiir zusatzliche Warmefreisetzung.

Beziiglich der NMHC-Emissionen unterscheiden sich die Applikation mit spater Ziindung (graue
Kurve) und die mit magerem Lambda (rote Kurve) kaum und sind beide auf sehr gutem Niveau
von etwa 20 mg/km. Der Verlauf der NMHC-Emissionen ist ab ca. 24 Sekunden waagerecht, der
Katalysator ist zu diesem Zeitpunkt sicher im ersten Zoll im Light-Off (oben rechts) und es werden
keine weiteren NMHC-Emissionen emittiert. Die Applikation mit der geringsten Energie hat einen
NMHC-Durchbruch beim Anfahren in den zweiten Hiigel und liegt am Ende vom Test 30 mg/km
auf Engineering Target.

Auch bei den NOx-Emissionen (unten rechts) unterscheiden sich die rote und graue Kurve nur
marginal, sind aber beide hoch. Interessant ist dabei, dass der Schlupf aus Lambda > 1 Betrieb und
der sehr spate Ziindwinkel von -28 °KW bei der Lambda =1 Applikation offensichtlich zu gleichen
Tail-Pipe-Emissionen fithren. Das untermauert noch mal, die hohe Abhéngigkeit der NOx-
Rohemissionen von (spaten) Ziindwinkeln.

Die Applikation mit gednderten Steuerzeiten auf -20/-20 und einer Ziindung von -15 °KW erreicht
im Katheizen und bis zum Anfahren in den zweiten Hiigel mit Abstand die niedrigsten NOx-
Emissionen von etwa 25 mg absolut. Der Vorteil resultiert aus der internen AGR und dem relativ

frithen Ziindzeitpunkt im Leerlauf. Erst beim Anfahren in den zweiten Hiigel brechen NOx-
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Emissionen durch, da der Katalysator aufgrund der geringen Katheizenergie nicht hinreichend
durchgeheizt ist. Dennoch ist das NOx-Endergebnis mit 21 mg/km das Beste der Systeme.

Da die Emissionen bei der Applikation mit magerem Lambda (rote Linie) und bei der Applikation
mit sehr spater Ziindung von 28 °KW nach Oberem Totpunkt (graue Linie) im NMHC deutlich unter
dem Engineering Target liegen und bereits bei Sekunde 24 einen waagerechten Verlauf haben (siehe
roten, senkrechten Marker, Diagramm unten links), haben beide Applikationen Potential zur
Katheiz-Dauer Reduktion. Dadurch koénnen die CO:-Emissionen weiter gesenkt ohne die
Emissionen zu verschlechtern. Diese Reduktion der Katheiz-Dauer erfolgt iiber die in Kapitel 4
eingefiihrte rechnerische Methodik.

Das Ergebnis der rechnerischen Verkiirzung des Katheizens und dessen Einfluss auf den Verbrauch
und die Energie wird als rotes und graues Quadrat oben links in Abbildung 44 dargestellt. Der
Gradient zwischen Messung (Raute) und Rechnung (Quadrat) ist sehr steil, da eine Applikation auf
frithere Ztindwinkel, hervorgerufen durch den Abbruch des Katheizens, den Verbrauch senkt (x-
Achse) aber auf der y-Achse Massenstrom und Temperatur gleichzeitig senkt.

Die numerische Reduktion der Katheiz-Dauer findet im Hiigel also durch ein fritheres Abbrechen
des Katheizens statt. Da die NOx-Emissionen der beiden analysierten Applikationen bereits im
Katheizen sehr hoch sind, kann nur eine geringe Reduktion der Katheiz-Dauer von etwa 4 s
vorgenommen werden, um einen unerlaubten Anstieg der NOx-Emissionen iiber das zuldssige
Engineering Target zu vermeiden. Die rechnerische Reduktion und Analyse zeigt dennoch
weiterhin einen erhdhten Verbrauch im Vergleich zum Basis-System (sHDEV), bei gleichzeitig
hoherer Energie. Dabei ist die Applikation mit magerem Lambda aufgrund der Nachverbrennung
der Rohemissionen im Auslasskanal leicht im Vorteil. Das Ziel, Kraftstoff gegeniiber dem System
mit seitlicher Injektorlage zu sparen wird hier verfehlt.

Aufgrund der Emissionen auf Engineering Target und den geringsten Verbrauchen innerhalb der
dargestellten Applikationen mit zentraler Mehrlochventil-Injektorlage, ist die Applikation mit einer
Zindung von -15 °KW (rosa Kurve) das Zielsystem. Das verbrauchdarmste System (rosa Raute)
benoétigt, wie das Basis-System, ca. 19 g Kraftstoff fiir das Katheizen, stellt dabei ca. 65 k] Energie
zur Verfligung (-24 %) und bendtigt fiir die 1”-Katalysator-Autheizung ca. 40 Sekunden und damit
7 Sekunden ldnger als das System mit seitlicher Injektorlage. Zu beachten ist, bei identischer
Applikation wie das Katheizen mit seitlicher Injektorlage erzielt das System mit zentraler
Mehrlochventil-Injektorlage nahezu identische Verbrauche und dhnliche Emissionen (hier nicht

dargestellt).
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Im ndchsten Schritt wurde das Emissionsverhalten von Konzepten mit zentraler Injektorlage und
Piezo-Einspritztechnik untersucht. Die Erwartungshaltung aufgrund der sehr guten Ergebnisse bei
den stationdren Untersuchungen sind sehr geringe (Roh-)Emissionen und durch das kompakte,
stabile und effiziente Brennverfahren eine Moglichkeit der CO2-Reduktion. Dies wird anhand drei
verschiedener Applikation an Konzepten mit zentraler Injektorlage und Piezo-Einspritztechnik mit
unterschiedlichen Verbrauchs-Einsparungsansitzen untersucht. Diese sind: Ziindzeitpunkt -14

°KW; Lambda mager und Katheizen kurz sowie mageres Katheizen und Ziindzeitpunkt -14 °KW.
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Abbildung 45: Potential der Konzepte mit zentraler Injektorlage und Piezo-Einspritztechnik im Neuen
Europdischen Fahrzyklus
Es fallt sofort auf, dass die in der Abbildung oben links dargestellten Messpunkte alle in Bezug auf
die eingesetzte Kraftstoffmasse im Katheizen links von der Applikation mit seitlicher Injektorlage
liegen. Damit sind alle dargestellten Applikationen effizienter als das System mit seitlicher
Injektorlage und die herausgearbeiteten Zusammenhange im stationdren Zustand bestatigen sich.

Gleichzeitig liegen alle Messpunkte jedoch auch unterhalb der Energie der Basis. Die griine Raute
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liegt bei gleichem Verbrauch hoher als die graue Raute mit Lambda =1 aufgrund der vorteilhaften,
mageren Applikation.

Da bei einer sehr mageren Applikation viel Heiz-Energie durch Nachverbrennungseffekte von HC-
und CO-Emissionen zu erwarten ist, wird bei der Applikation mit Lambda = 1,1 (lila Raute) eine
kurze Katheizdauer appliziert. Damit wurde auch den Erkenntnissen der Messungen aus den
Untersuchungen mit zentraler Mehrlochventillage beriicksichtigt, indem direkt auf eine kiirzere
Katheiz-Dauer appliziert wurde. Dadurch liegt die Energie niedriger, aber auch der Verbrauch
deutlich weiter links von den iibrigen Applikation (zentrale Injektorlage mit Mehrlochventil und
seitliche Injektorlage). Die Ts-Temperatur (gepunktet, oben rechts im Bild) folgt erneut der Reihung
der Energien und die kiirzere Katheiz-Dauer ist ablesbar.

Die Katalysatortemperatur nach einem Zoll wird bei den Applikation der Systeme mit zentraler
Injektorlage und Piezo-Einspritztechnik zum Teil durch die Verbrennung der (hohen) NMHC-
Emissionen auf der Katalysatoroberfliche im Vergleich zum System mit seitlicher Injektorlage
zusatzlich unterstiitzt, die bei ausreichend Temperatur auch bei Lambda = 1 stattfinden. Dadurch
steigt diese Temperatur schneller als die Temperatur des Systems mit seitlicher Injektorlage im
Katalysator, obwohl das System mit seitlicher Injektorlage eine hohere Energie im Katheizen vor
Katalysator hat (schwarze Raute liegt oberhalb griiner/grauer Raute oben links). Im Katalysator
bedeutet die kurze Katheiz-Dauer die geringste Energie und damit die langsamste Aufheizdauer im
ersten Zoll von ca. 35 s (lila Punkt). Die tibrigen Applikationen sind beide 8 s schneller (grauer und
griiner Punkt).

Die NMHC-Emissionen liegen alle auf gleichem Niveau. Die magerste Applikation und die
Applikation mit fritherer Ziindung aber erhohter Uberschneidung erzielen offensichtlich den
gleichen Trade-Off zwischen schneller Aufheizung und Rohemissionen. Die magerste Applikation
mit Lambda = 1,1 liegt im NOx am hochsten aufgrund der hoheren Rohemissionen und des
verschobenen Konvertierungsfensters des Katalysators. Diese Applikation mit verkiirztem
Katheizen (lila Kurven) liegt mit den NMHC- und NOx-Emissionen auf dem Entwicklungsziel, bei
gleichzeitig niedrigstem Verbrauch der Systeme.

Damit stellt diese Applikation das Zielsystem der Abgasnachbehandlung mittels Konzepten mit
zentraler Injektorlage und Piezo-Einspritztechnik dar. Die optimale Piezo-Applikation benétigt fiir
das Katheizen etwa 15 g Kraftstoff (22 % weniger als sHDEV) und stellt dabei ca. 50 k] Energie (42

% weniger als die seitliche Injektorlage) zur Verfiigung und bendétigt fiir die 1”-Katalysator-
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Auftheizung ca. 35 Sekunden und damit 2 Sekunden ldnger als das Basis-

Abgasnachbehandlungskonzept mit seitlicher Injektorlage.

In Abbildung 46 sind jeweils die besten Konzepte aus seitlicher, zentraler mit Mehrlochventil

(,zHDEV MLV”) und zentraler Injektorlage mit nach auflen 6ffnender Diise (,zHDEV Piezo”)

zusammenfasst
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Abbildung 46: Vergleich der Systeme im Neuen Europdischen Fahrzyklus - seitliche und zentrale
Injektorlage
Insgesamt ist das Piezo-System in Form der mageren Applikation mit Lambda = 1,1 weiterhin das
sparsamste Katheiz-System (oben links) der motorinternen Systeme. Dariiber hinaus stellt es trotz
geringerer Energie als das Konzept mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil eine bessere
Autheizung des Katalysators dar (Ti~ oben rechts). Das liegt an Nachreaktionen der NMHC- und
CO-Emissionen auf dem Katalysator aufgrund der mageren Applikation. Diese zusatzliche Energie

aus den hervorgerufenen Reaktionen ist in matt-lila als Abschidtzung oben links eingetragen und
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liegt in Summe tiiber der Energie des MLV-Systems. Die Systeme mit zentralem Mehrlochventil
(,zHDEV MLV”) und seitlicher Injektorlage (,sHDEV”) sind im Verbrauch gleich, wobei das
System mit seitlicher Injektorlage aufgrund der anderen Applikationsstrategie mit spéaterem
Ziindzeitpunkt mehr Energie bereitstellt.

Die NMHC-Emissionen aller drei Systeme bei Testende sind gleich. Im NOx ergeben sich Vorteile
fiir das Piezo-System (durch das bessere Brennverfahren) und fiir das zentrale Einspritzkonzept mit
Mehrlochventil (durch die andere Nockenwellenstrategie). Beide Brennverfahren mit
Zentralinjektor, mit den dargestellten Applikationen, sind kritischer in Bezug auf gealterte Systeme

als das System mit seitlicher Injektorlage aufgrund der niedrigeren Vor-Katalysator-Temperatur.

Die Ergebnisse werden in Abbildung 47 zusammengefasst und der Verbrauchsvorteil explizit

ausgewiesen.
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Abbildung 47: Zusammenfassung der Potentiale zentrale Injektorlage im Neuen Europdischen Fahrzyklus

Das Wort , Extrapolation” an den roten Balken beschreibt den rechnerisch optimierten Verbrauch
des Katheizens. Diese liegen trotz der nachtraglichen Absenkung des Verbrauchs durch die
Extrapolation iiber der Basis, dem System mit seitlicher Injektorlage. Die beste Applikation mit
zentralem Mehrlochventil und Magnetspulenantrieb mit der Ziindung von -15 °KW erzielt den

gleichen Verbrauch wie das Konzept mit seitlicher Injektorlage (sSHDEV). Die beste Applikation mit
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Piezo Einspritztechnik spart im Neuen Europdischen Fahrzyklus 1,1 g/km CO: gegeniiber dem
Ausgangssystem sHDEV.

Die magerste Applikation mit zentraler Injektorlage und Piezo-Einspritztechnik ist somit, analog zu
den stationdaren Erkenntnissen, die effizienteste Abgasnachbehandlungsmethode der motorinternen

Systeme.

5.3 Sekundairluftsystem

In diesem Kapitel wird das Sekundarluftsystem im Neuen Europdischen Fahrzyklus (NEFZ)
analysiert. Aufgrund der hohen Energiedichte des Sekundarluftsystems, wird in Abbildung 48 das
Potential des Sekundarluftsystems mit unterschiedlicher KHZ-Dauer dargestellt. Die Dauer wurde
in drei Schritten von 2,5 s (griin) {iber 7,5 s (blau) bis 17,5 s (orange) Sekundarluft-Katheizen variiert.
Nach Abbruch der Sekundarluft-Phase wird der optimale Ziindwinkel appliziert. Anstatt das
Lambda im Brennraum in Richtung mager zu applizieren und somit CO: einzusparen, wird hier im
Neuen Europdischen Fahrzyklus die Dauer des Sekundarluft-Katheizens angepasst, um den
Verbrauch zu senken. Ziel ist es, die Dauer der Sekundarluft-Phase auf ein Minimum einzustellen.
Dieser  Optimierungsparameter ist moglich aufgrund der deutlich geringeren
Emissionsanspannung in EU6W im Vergleich zu den SULEV30 Werten. Insbesondere bei den
strengen SULEV30 Vorschriften, wird die gesamte Leerlaufphase im FIP-75 (ca. 20 s) fiir die
Sekundarluft-Phase genutzt.

Das Sekundarluftsystem erreicht mit einer deutlich kiirzeren KHZ-Dauer von 17,5 s als das System
mit seitlicher Injektorlage mit 28 s eine gleichhohe Energie und untermauert damit die
Wirkungsgradvorteile, die in den vorherigen Kapiteln herausgearbeitet wurden. Offensichtlich ist
zudem, dass alle Applikationen im Verbrauch links vom Basis-System (,sHDEV") liegen und damit
effizienter sind. Das hat folgenden Grund: Die Kraftstoff-Durchsatze wahrend dem Fahrbetrieb sind
gegeniiber der Leerlaufphase grundsatzlich relativ hoch aufgrund der notwendigen

Antriebsleistung.
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Abbildung 48: Potential des Sekunddrluftsystems mit unterschiedlicher Katheiz-Sekunddrluft-Dauer im
Neuen Europdischen Fahrzyklus

Diese steigen nochmals iiberproportional bei Katheiz-Ziindwinkeln im Fahrbetrieb an. Da z.B. die
Sekundarluft-Applikation mit 7,5 s Sekundarluft-Dauer bereits im Fahrbetrieb wegen der hohen
Energie auf optimale Ziindwinkel appliziert werden kann, macht sich damit die kraftstoffsparende
Mafinahmen starker bemerkbar als im Leerlauf vor dem ersten Hiigel (blaue Raute liegt deutlich
weiter links als schwarze Raute, Diagramm oben links).

Die Vor-Kat-Temperaturen zeigen deutlich die Dauer der Sekundarluft an. Die griine Kurve steigt
nur bis 200 °C steil an und flacht dann ab, da die SL ausgeschaltet wird. Die orange Kurve steigt am
hochsten bis auf ca. 380 °C an, da die SL Phase mit 17,5 s am ldngsten appliziert wurde. Der
Temperaturanstieg im Katalysator der orangen Kurve gleicht den anderen Applikationen (oben
rechts). Wahrend der Anfahrt in den ersten Hiigel, ist das Sekundarluftsystem bei der orangen
Applikation noch aktiv, daher unterscheiden sich der Temperaturverlauf der orangen Kurve

(Sekundarluft aktiv) von der blauen und griinen Kurve ab diesem Zeitpunkt deutlich (Sekundarluft
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nicht aktiv). Durch die hohen Motor-Massenstrome beim Anfahren sind die
Stromungsgeschwindigkeiten so hoch, dass die chemische Reaktion bis zum Katalysator noch nicht
abgeschlossen ist. Aufierdem reicht die Leistung der Sekundarluft-Pumpe nicht aus, um das
Abgaslambda weiterhin bei 1,1 zu halten. Beide Nachteile resultieren in einem Emissionsschlupf der
Sekundarluft-Reaktion und es findet starkes, chemisches Katheizen statt.

Die Emissionen ergeben eine klare Reihung. Je hoher die Energie im Katheizen, desto schneller die
Katalysator-Durchheizung und desto niedriger die Emissionen. Die Applikation mit 2,5 s
Sekundarluft schafft es nicht, den Katalysator ausreichend zu konditionieren. Daher brechen die
NMHC- und NOx-Emissionen im zweiten Hiigel durch und der NOx-Grenzwert von 60 mg/km
wird {iiberschritten. Die Applikation mit 7,5 s Sekundarluft (blaue Kurve) stellt die Ziel-
Konfiguration dar, da alle Emissionen dem Engineering Target sehr nahe kommen und gleichzeitig
die hochste Menge an Verbrauch eingespart wird.

Tragt man alle bisherigen Systeme in Abbildung 49 ein, erreicht das Sekundarluftsystem in der 7,5
s Applikation den niedrigsten Kraftstoffverbrauch der untersuchten Systeme. Es wird nochmal
offensichtlich, dass das Sekundarluftsystem bei geringfiigig hoherem Energieangebot im Katheizen
wie das Piezo-System (Lambda = 1,1) einen niedrigeren Verbrauch hat.

Bei den stationdren Messungen hatte das Piezo-System nur mit Lambda = 1,2 den gleichen
Verbrauch wie das Sekundarluftsystem (Abbildung 26, Seite 45). Dies kann unter
Serienrandbedingungen im Zyklus nicht stabil appliziert werden und wird daher hier nicht
dargestellt, da z.B. Schlecht-Kraftstoffe zu einer zusatzlichen Abmagerung im Katheizen und damit
zu Aussetzern fiihren konnen. Zusatzlich ist oben links im Diagramm in matt-blauer Raute die
tatsachliche Energie im Katheizen inkl. der stark exothermen Reaktion auf der Katalysatoroberflache
abgeschitzt. Dieser ist um ein vielfaches hoher als die Energie vor Katalysator (gemessen tiber Ta).
Dadurch ist der Anstieg der Temperatur des Sekundarluftsystems im 1. Zoll der schnellste aller
Systeme, was zu einer hohen Emissionsrobustheit des Sekundarluftsystems fiihrt. Die Emissionen des
Sekundarluftsystems liegen, ebenso wie alle anderen Systeme, in der Nahe des Engineering Targets.
Damit bestatigen sich alle Erkenntnisse bzgl. der sehr guten Performance des Sekundarluftsystems

aus den stationdren Untersuchungen aus Kapitel 3 (Seite 42 ff.).
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Abbildung 49: Vergleich der Systeme im Neuen Europdischen Fahrzyklus - seitliche, zentrale Injektorlage
und Sekunddrluftsystem

Das Sekundarluftsystem stellt 54 k] an Energie bei einem Einsatz von 13,9 g Kraftstoff bereit und ist

bisher mit 18 s zum Autheizen des 1” im Katalysator das schnellste der Systeme.

Im Balkendiagramm in Abbildung 50 zusammengefasst, ergeben sich die grofiten CO: Einspar-

Potentiale beim Sekundarluftsystem. Die Verkiirzung der KHZ Dauer auf 7,5 s spart 1,5 g/km,

wahrend die Emissionen weiterhin auf Entwicklungsziel sind. Die 28 s Sekundarluft Applikation

wurde ebenfalls untersucht und sei hier nur im Endschaubild nur aufgefiihrt, um zu zeigen, wie

geringe Emissionen sich damit darstellen lassen (< 20 % vom Grenzwert).

- Sekundarluftsystem -
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Abbildung 50: Zusammenfassung Potential Sekunddrluftsystem im Neuen Europdischen Fahrzyklus

Insgesamt hat das Sekundarluftsystem wie auch im  Stationdren physikalische
Wirkungsgradvorteile gegeniiber den {ibrigen Systemen und kann damit die grofiten Verbrauchs-

Einsparungen im Vergleich zu den motorinternen Systemen aufweisen.

5.4 Abgasbrenner

Wie in Kapitel 3.4 auf Seite 59 beschrieben, hat der Abgasbrenner aufgrund der freiskalierbaren und
hohen Heiz-Leistung und des flexiblen Einbauortes direkt vor dem Katalysator das grofite Potential
zum hochsteffizienten Katalysatorheizen. Allerdings schreibt die europdische Gesetzgebung vor,
dass die Verbrennungskraftmaschine im Testzyklus direkt zum Testbeginn gestartet werden muss,
wenn die Hauptantriebsart des Fahrzeugs verbrennungsmotorisch ist. Daher werden nachfolgend
nur Applikationen mit Motorbetrieb ab Testbeginn bewertet. Voruntersuchungen zeigen, dass ein
kurzzeitiger Betrieb des Motors im Katheizen notwendig ist um den Turbolader aufzuheizen und
somit zu konditionieren. Wird der Motor ausschliefilich im CO:z-optimalen Betriebspunkt betrieben,
steigen die Temperaturen vor Turbolader nur bis ca. 300 °C und damit vor Katalysator nur bis etwa
200 °C. Das fiihrt trotz der hohen Brennertemperaturen zu einer Misch-Temperatur, die unter der
Light-Off Temperatur des Katalysators liegt oder zu langen Brennerbetriebsdauern, was ebenfalls

nachteilig beziiglich Verbrauch ist. Damit ist ein zuverlassiges Katheizen nicht darstellbar, da die
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Temperatur zu gering ist und ein Katalysator im Light-Off durch das kalte Abgas wieder
»ausgeblasen” wird. Zusétzlich sind im Kaltstart und Leerlauf-Betrieb mit optimaler Ziindung die
Emissionen vor dem Katalysator deutlich zu hoch. Hier wirkt der Brenner noch nicht. Daher wird
die Kombination , Brenner + Motorbetrieb ohne Katheizen” ausgeschlossen. Obige Randbedingungen
miissen bei der Gesamtstrategie zwischen Brenner und Motor unbedingt beriicksichtigt werden.

Aufgrund der unendlichen Kombinationsmoglichkeiten zwischen der Dauer des Brennerbetriebes
und des Motorbetriebes wird in Abbildung 51 zundchst eine maximale Variante im Katheizen

dargestellt, um eine erste Indikation der Wirkweise zu erhalten. Dazu wird die Ordinate bis 220 k]

erweitert.
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Abbildung 51: Maximalvariante 12 s Brennerbetrieb und 28 s SHDEV Katheizen

Da die Brennerflamme durch einen zu hohen Motormassenstrom , ausgedriickt” wird, wurde die
Kombination 12 s Brennerbetrieb und 28 s Katheizen mit dem Basis-System mit seitlicher
Injektorlage (,sHDEV*) gewdhlt. Bei 13 s und der steigenden Geschwindigkeit im Neuen

Europdischen Fahrzyklus geht der Brenner aus. Der Brennerbetrieb sorgt fiir einen hoheren
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Kraftstoffverbrauch zu Gunsten eines 2,5-fachen Energieangebots im Vergleich zur Serie. Der
Katalysator wird sehr schnell durchgeheizt. Die NMHC-Emissionen sind dadurch mit 10 mg/km auf
einem Minimum. Die NOx-Emission liegt mit ca. 23 mg/km im guten Bereich. Diese Applikation
stellt aber aufgrund der fehlenden Kraftstoffeinsparung keine Alternative dar, zeigt jedoch deutlich

das Maximum der darstellbaren Energie auf.

Die Vielzahl an applikativen Moglichkeiten und Kombinationen zwischen Brenner und Motor
macht also eine Analyse der COz-optimalen Brennerbetriebsdauer notwendig, welche in Abbildung
52 als COz-Emissionen iiber der Dauer des Brennerbetriebes dargestellt wird. Dabei wird die Dauer
des motorischen Katheizens mit 10 s fixiert. Dies entspricht der Dauer der Leerlaufphase vor dem
ersten Hiigel im Neuen Europdischen Fahrzyklus. Damit emittiert der Motor niedrige
Rohemissionen, was zwingend notwendig ist, da in den ersten Sekunden nach Start weder das
motorische Katheizen, noch der Brenner zum Katheizen wirken und der Katalysator daher noch im
,Light-Out” ist. Damit wird die Dauer des motorischen Katheizens durch die Rohemissionen nach
unten hin begrenzt. Zielfiihrend sind schliefdlich nur Brennerbetriebsdauern, die in Summe als
gesamtheitliches Katheiz-System einen geringeren Verbrauch als das System mit seitlicher

Injektorlage haben.
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Abbildung 52: Verbrauch im Katheizen - Variation Dauer Brennerbetrieb und Motor-Katheizen

Vorherige Messungen zeigen, dass die Emissionen HC und NOx unter einer minimalen
Brennerbetriebsdauer von 7 s iiber dem Engineering Target liegen, da insbesondere bei der Anfahrt
in den zweiten Hiigel die Emissionen durchbrechen. Daher ist dies die untere Grenze der

Brennerbetriebsdauer. Die Kombination 7,5 s Brennerbetrieb und 10 s Basis-Motor-Katheizen stellt
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also Emissionen auf Engineering Target dar. Diese Kombination des Abgasbrenners in Verbindung

mit motorischem Katheizen wird nun in Abbildung 53 ausgewertet.
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Abbildung 53: Potential 7,5 s Brennerbetrieb und 10 s Katheizen mit seitlicher Injektorlage im Neuen

Europdischen Fahrzyklus

Das Energieangebot des Abgasbrenners ist das hochste aller fiinf Systeme. Im Vergleich zum System

mit seitlicher und zentraler Injektorlage wird aufserdem weniger Kraftstoffmasse im Katheizen

benoétigt, nur das Sekundarluftsystem und das Piezo-System verbrauchen nochmals weniger

Kraftstoff. Der Unterschied zwischen Sekundarluftsystem und Abgasbrenner (+System mit

seitlicher Injektorlage) wird innerhalb des Kapitels noch mal sehr detailliert beleuchtet. Die

Temperatur vor Katalysator bleibt deutlich unter 800 °C. Nach den 10 s des Motors im

Katheizbetrieb und dem Ende des Brennerbetriebs sinkt die Temperatur nach Turbolader und vor

Katalysator auf etwa 200 °C ab. Dieses Phianomen wurde bereits bei den sehr kurzen

Sekundarluftdauern im vorherigen Kapitel als negativ beobachtet. Damit wird der Katalysator

unwillentlich gekiihlt, da das erste Zoll bereits deutlich hohere Temperaturen erreicht hat. Nach 50
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s ist die Temperatur im ersten Zoll (1”) des Katalysators wieder unter die Light-Off-Temperatur
gefallen (roter Kreis). Damit muss diese Applikation als kritisch fiir eine Serienanwendung bewertet
werden. Die NMHC-Emissionen sind mit 16 mg/km die niedrigsten aller Systeme im Vergleich. Eine
Abschwiachung des Katheizens iiber Verkiirzung des Brennerbetriebs ist daher auch aus diesen
Gesichtspunkten nur bedingt moglich, da dies zu einem noch starkeren und fritheren Auskiihlen
der Katalysator Temperatur fithren wiirde.

Die NOx Emissionen liegen mit 28 mg/km bereits im Zielkorridor. Eine Emissionserh6hung durch
das Anfahren in den zweiten Hiigel muss somit vermieden werden.

Der Abgasbrenner (dunkelrote Raute) benotigt fiir das Katheizen etwa 16 g (-16 % zu System mit
seitlicher Injektorlage) Kraftstoff und stellt dabei mit ca. 95 k] Energie die hochste Energie (+ 12 %)
aller Systeme zur Verfiigung und stellt ebenfalls die schnellste 1“-Katalysator-Aufheizung von etwa
14 Sekunden dar.

Es stellt sich abschlieflend die Frage, warum der Brenner stationar die besten Wirkungsgrade und
die hochste Heiz-Leistung hat, dies im Neuen Europdischen Fahrzyklus jedoch nicht
gewinnbringend umsetzen kann, um effizienter als das Sekundarluftsystem zu sein. Und dies,
obwohl der Brenner und das Sekundarluftsystem beides motorexterne Systeme sind und der
Abgasbrenner seine Warmeentwicklung nochmals naher am Katalysator hat.

Zur detaillierten Analyse wird das obige Diagramm, Energieangebot iiber Kraftstoffmasse, in die
Verlaufe tiber der Zeit zerlegt, um auftretende Phanomene direkt an den Kurven ableiten zu kénnen.
Die Unterschiede werden fiir das Sekundarluftsystem, den Brenner inklusive System mit seitlicher
Injektorlage und, als Basis, ebenfalls das reine Konzept mit seitlicher Injektorlage gezeigt und
diskutiert. Der sehr steile Anstieg der Heizenergie des Brenners in Rot beweist erneut die sehr hohe
Effizienz des Systems, da die meiste Energie pro Kraftstoffmasse eingesetzt wird (siehe markierte
(1) im linken, oberen Diagramm). Der Verlauf der Kurve hebt sich deutlich von den {ibrigen ab und
widerspricht damit den Erkenntnissen aus den stationdren Untersuchungen nicht. Nach dem Ende
der Katheizphase, wird auf optimalen Ziindwinkel appliziert, wodurch Temperatur und
Massenstrom des Motors stark zuriickgehen und die Katheizenergie deutlich weniger steil ist (1)...
(7). Dies fiihrt dank der gleichen Applikation des Grundmotors zu einem parallelen Verlauf
zwischen Sekundarluftsystem (blau) (2) und Brenner (rot), wahrend das Katheizen mit seitlicher

Injektorlage (schwarz) aktiv bleibt und die Energie weiter steigt (7).
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Energieangebot im Katheizen [k]]
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Abbildung 54: Detailanalyse der Unterschiede zwischen Abgasbrenner und Sekunddrluftsystem

Gleichzeitig geht die hochste Heizenergie des Brenners in den ersten 10 s auch mit dem hochsten

Verbrauch von ca. 9,7 g einher (3), da Motor und Brenner gleichzeitig im Katheizen betrieben

werden. Das Sekundarluftsystem benétigt fiir die Katheiz-Mafsnahme etwa 7,8 g Kraftstoff und

wegen der gleichen Applikation bei Katheizende hat der Abgasbrenner keine Moglichkeit mehr,

den vorherigen Mehrverbrauch zu kompensieren. Trotz der viel hheren Energie im Katheizen der

Kombination zwischen Abgasbrenner und System mit seitlicher Injektorlage (,,sHDEV*) verhindern

folgende Randbedingungen ein starkes Kiirzen der Katheizdauer von der Brenner/sHDEV

Kombination:

Nach Katheiz-Ende des Brenners kiihlt das Abgassystem stark aus, da nur noch Abgas
deutlich unter 250 °C auf den Katalysator trifft, was zu einem starken Auskiihlen nahe dem
Light-Out fiihrt

Die ,Brenner-Kombination” hat deutlich hohere NOx-Emissionen als das
Sekundarluftsystem im Leerlauf (6) und fiihrt diese Hypothek in den gesamten Zyklus im

Vergleich zum Sekundarluftsystem mit. Da NOx bekanntlich im gesamten Zyklus bei hohen

- Abgasbrenner -
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Beschleunigungen entsteht, ist eine tiefe Kat-Durchheizung notwendig und es muss, im
Gegensatz zum Sekundarluftsystem, ein vollstandigerer Light-Off garantiert werden.

- Im Gegensatz dazu sind die HC-Emissionen, die nahezu vollstandig in der Katheiz-Phase
entstehen, kein Problem. (5)

- Nach 28 s sind die Katheiz-Energien zwischen reinem System mit seitlicher Injektorlage und
Brenner + System mit seitlicher Injektorlage nahezu gleich hoch, da das motorische
Katheizen mittels seitlicher Injektorlage weiterlauft, wahrend die Applikation mit Brenner
auskiihlt (siehe oben). (7) Die Temperatur im ersten Zoll fallt nach 50 s unter die Light-Off
Temperatur. Damit wird eine Serienumsetzung dieser Applikation risikoreicher und muss
bei der Auslegung des gesamten Abgasnachbehandlungssystem, Katalysator und Katheiz-
Dauer, berticksichtigt werden (Abbildung 53).

- Das Sekundarluftsystem ist zwar in der bereitgestellten Energie schwacher als der
Abgasbrenner, die NMHC Rohemissionen brennen jedoch auf der Katalysatoroberflache
noch mal nach und fithren so zu zusatzlicher, hoher Energie. Da das Sekundarluftsystem
deutlich niedrigere Emissionen hat, muss der Katalysator per se nicht so tief und stark
geheizt werden. Der Brenner hat im Katheizen hohere NMHC-Emissionen und muss genau
wie bei den NOx-Emissionen den Katalysator starker durchheizen. (4)

Gemessen an den Brenner Emissionen bei Testende, der hohen Energie und Katalysatortemperatur
bei knapp 370 °C kurz vor Anfahren in den ersten Hiigel, ist eine Verkiirzung des motorischen
Katheizens fiir die Potentialabschatzung innerhalb dieser Arbeit und fiir einen Neu- Katalysator um
1 s denkbar. Dadurch sinkt die Temperatur im Katalysator auf 350 °C. Durch diese Mafsnahme ist
eine Ersparnis von 0,2 g/km CO: mdglich. Ahnlich wie beim System mit zentraler Injektorlage,
wurde dieses Ergebnis im Post-Processing nachtraglich und rechnerisch ermittelt.

Final kann also herausgearbeitet werden, dass das Niveau der Rohemissionen und damit die
Emissionen die wahrend des Light-Outs des Katalysators entstehen, die Effizienz eines Katheiz-
Systems sehr stark mit beeinflussen. Fiir eine zukiinftige Applikation mit Brennereinsatz und
motorischem Katheizen wird eine Vergrofierung des Brenners hin zu hoheren Leistungen
empfohlen, um einen hoheren Anteil an der gesamt Heizenergie des Brenners zu erzielen. Damit
wird das Gesamtsystem effizienter und hat die Moglichkeit, bessere Werte als das
Sekundarluftsystem zu erzielen.

In Abbildung 55 wird das Potential des Abgasbrenners zusammengefasst und mit den anderen fiinf

Katheizsystemen verglichen. Die Variante mit 28 s Katheizen und 12 s Brennerbetrieb emittiert 1,3

- Abgasbrenner -
Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



94 5 Potential der Systeme im Neuen Europaischen Fahrzyklus

g/km mehr CO: als die Basis des Konzeptes mit seitlicher Injektorlage. Damit stellt diese Variante
aufgrund des hoheren Verbrauchs keine Alternative dar. Die Verkiirzung der Katheizdauern auf 10
s respektive 9 s Motorbetrieb und 7,5 s Brennerbetrieb fiihrt zu einer Ersparnis von 1,0 bzw. 1,2 g/km

COz2im Vergleich zum Katheizen mittels seitlichem Injektor.
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Abbildung 55: Zusammenfassung Potential Brenner im Neuen Europdischen Fahrzyklus

Dadurch steigen die NMHC Emissionen auf unkritische 16 mg/km an. Die NOx Emissionen sind

mit 28 mg/km an der Grenze der Auslegung.

5.5 Fazit der Potentialanalyse im Neuen Europdischen Fahrzyklus

Die Methodik, alle Abgasnachbehandlungssysteme auf das Engineering Target der Emissionen
(NMHC und/oder NOx) auszulegen, wurde erfolgreich angewandt. Unterstiitzt wurde diese
Methodik durch eine rechnerische Optimierung der Systeme mit zentraler Injektorlage in
Kombination mit dem Mehrlochventil und Abgasbrenner. Dabei ergeben sich fiir die fiinf Systeme

unterschiedliche Abgasnachbehandlungsstrategien.

Das System mit seitlicher Injektorlage (,sHDEV”) bildet die Basis innerhalb dieser Arbeit, ist bereits

optimiert und hat daher kein Potential, Kraftstoff im Neuen Européaischen Fahrzyklus einzusparen.

- Fazit der Potentialanalyse im Neuen Europdischen Fahrzyklus -
Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



5 Potential der Systeme im Neuen Europaischen Fahrzyklus 95

Das System mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil (,zHDEV MLV”) hat, analog zu den
stationdren Untersuchungen, den gleichen Verbrauch wie das Basis-System (,sHDEV”) und
ermOglicht keine Verbrauchsreduktion im Neuen Europaischen Fahrzyklus. Falls notig, kann dieses
Abgasbachbehandlungskonzept jedoch deutlich mehr Heiz-Energie als das System mit seitlicher

Injektorlage anbieten, auf Kosten des ebenso deutlich erhéhten Verbrauchs.

Das System mit zentraler Injektorlage und Piezoantrieb (,,zZHDEV Piezo”) ist das zweit-sparsamste
System mit -1,1 gCO/km. Hauptgriinde sind die sehr kompakte und dadurch effiziente
Verbrennung, die Magerverstellung auf Lambda 1,1 und die verkiirzte Katheiz-Dauer aufgrund der
sehr niedrigen Rohemissionen. Aufgrund der Mager-Verstellung kann das Piezo-System einen
dhnlichen Vorteil im Kat-Aufheizen erzielen wie das Sekundarluftsystem, da auf der Kat-Oberflache

Emissionen stark exotherm nachreagieren konnen.

Das Sekundarluftsystem hat mit der sehr kurzen Gesamt-Katheiz-Dauer von 7,5 s den geringsten
Verbrauch der Systeme und spart 1,5 gCO2/km im Neuen Europaischen Fahrzyklus gegeniiber der
Referenz (sHDEV). Diese hohe Effizienz des Sekundarluftsystems setzt sich aus der Kombination
aus sehr niedrigen Emissionen vor Katalysator (also nach der Nachreaktion mit Sekundarluft),
hoher Heiz-Leistung und optimaler Warmefreisetzung im Abgastrakt bzw., im Zyklus, der
Warmefreisetzung der nachverbrennenden Emissionen auch auf der Katalysatoroberflache
zusammen. Die Summe der physikalischen Vorteile ist ein Spezifikum der motorexternen
Abgasnachbehandlungssysteme. Im Gegensatz dazu miissen die motorinternen Mafinahmen
zwangslaufig den wesentlichen Anteil der Katheiz-Energie bereits im Brennraum generieren, haben
kaum bis keine Nachreaktionen im Abgaskanal (geringe Ausnahme A >1 Applikation) und verlieren
somit kontinuierlich Energie auf dem gesamten Weg von der Entstehung im Brennraum bis hin zum

Katalysator.

Der Abgasbrenner erspart 1,2 gCOz/km im Neuen Europédischen Fahrzyklus gegeniiber dem System
mit seitlicher Injektorlage. Durch die offene, sehr heifie Verbrennung ist der Abgasbrenner sehr
effizient. Rdiumlich gesehen findet die Energieentwicklung sogar nochmal ndher am Katalysator als
beim Sekundarluftsystem statt. Die notwendige Kombination mit dem Energie-schwachen Konzept
mit seitlicher Einspritzlage kostet den Brenner Effizienz, sodass er schlechter als das

Sekundarluftsystem im Zyklus ist.

- Fazit der Potentialanalyse im Neuen Europdischen Fahrzyklus -
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Somit ist die motorexterne Abgasnachbehandlung mittels Sekundarluftsystem im Neuen
Européischen Fahrzyklus das sparsamste System aller fiinf innerhalb dieser Arbeit untersuchten

Konzepte.

5.6 Bewertung der Systeme unter EU6d- und RDE-Bedingungen

Mit der Einfiihrung der neuen Abgasgesetzgebung EU6d-TEMP werden die Emissionen nicht nur
im Abgaszyklus sondern auch unter Real-Driving-Emission (RDE) auf der Strafie mittels eines
portablen Messgerats (PEMS — portable emission measurement system) abgepriift. Gleichzeitig wird
der Neuen Europaischen Fahrzyklus sukzessive durch einen neuen Zyklus, den WLTC (Worldwide
Harmonized Light-Duty Vehicles Test Cycle), abgeltst. Die RDE Gesetzgebung ist der Treiber fiir
die Einfithrung von Ottopartikelfiltern, um die Partikelgrenzwerte von 6E+11 1/km auch unter Real-
Fahrbedingungen insbesondere mit Schlechtkraftstoff, schnellen Beschleunigungen und bei kalten
Temperaturen einhalten zu kénnen. Die Einfliisse dieser Gesetzes-Anderungen auf die Ergebnisse
des Kapitels 5 werden in diesem Abschnitt diskutiert.

Der WLTC stellt mit seiner deutlich htheren Dynamik im Vergleich zum Neuen Europdischen
Fahrzyklus hohere Anspriiche an die Abgasnachbehandlung (grofiere Katalysatoren) und das
Katalysatorheizen. Da die ersten Beschleunigungen bis ca. 50 km/h im WLTC bereits ca. 20
Sekunden nach Start auftreten, ist ein starkes Katheizen notwendig, um nicht bereits in der ersten
Phase des Zyklus die Grenzwerte zu tiberschreiten. Durch die Lange des Zyklus von 23,2 km (Neuer
Europdischer Fahrzyklus 11 km) halbiert sich, selbst bei identischem Kraftstoffverbrauch der
Abgasnachbehandlungssysteme, das Potential der Einsparungen, da durch die doppelte Strecke
geteilt wird (CO2 Angabe in g/km Strecke). Dennoch sollte aufgrund der hoheren Dynamik des
Zyklus, des sowieso weniger grofien COz-Potentials und der aktuellen, 6ffentlichen Diskussion iiber
den Verbrennungsmotor diese Arbeit auch dazu dienen, das fiir den Anwendungsfall schnellste
und damit leistungsstirkste Abgasnachbehandlungssystem zu ermitteln. Damit werden
gesetzeskonforme Abgasemissionen unter allen (RDE-) Bedingungen erreicht.

Entscheidender als der WLTC ist jedoch die Abgasnachbehandlung im RDE. Die EU6d-TEMP
Gesetzgebung schreibt vor, dass ein RDE Zyklus mindestens 90 min (ca. 100 km) dauern muss.
Dadurch wird auch im RDE das Verbrauchspotential der untersuchten Katalysatorheiz-Systeme

kleiner. Wahrend Verbrauchsanteile durch das Katalysatorheizen im WLTC noch einige Prozent (ca.
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2-4 %) betragen konnen, hat das Katalysatorheizen unter RDE-Randbedingungen nur noch einen
Anteil von unter 0,5 % aufgrund der sehr langen Fahrstrecke. Gleichzeitig miissen die
vorgeschriebenen Grenzwerte jedoch auch im sogenannten stadtischen Teil des RDE eingehalten
werden, sprich in den ersten 16 km. Dies erschwert das Bestehen der scharfen Grenzwerte
zusatzlich.

Aufgrund der Vielzahl an moglichen Fahrszenarien, ist daher ein schneller Light-Off des
Katalysators notwendig, um jeden nachfolgenden Zyklus bestehen zu koénnen. Ein besonderer
Fokus wird in der neuen Gesetzgebung auf das Thema NOx gelegt. Wie in den vorherigen Kapiteln
herausgearbeitet, ist auch hier ein schneller und vor allem vollstandiger Light-Off des Katalysators
die Mafinahme, um NOx konvertieren zu kénnen, da NOx aufgrund seiner Eigenschaft ein hohes,
aktives Katalysatorvolumen benétigt. Aufgrund dieser Tatsachen miissten die fiinf untersuchten
Systeme erneut unter dem Gesichtspunkt der Hohe der Heizleistung/Heizenergie betrachtet
werden. Klar im Vorteil ist auch hier das Sekundérluftsystem, da es dank seiner speziellen Strategie
mit fettem Brennraumlambda mit Abstand zu den tiefsten NOx-Emissionen fithrt und gleichzeitig
den schnellsten Light-Off garantieren kann.

Da Heiz-Leistung und Verbrauch gut korrelieren, lassen sich die Ergebnisse der fiinf untersuchten
Systeme ,,uminterpretieren” und mit dem Fokus hochste Heiz-Leistung auswerten. Dadurch andert
sich die Rangfolge der Systeme nicht, da Sekundarluftsystem und Abgasbrenner nicht nur sehr
verbrauchsarm sind, sondern auch die hochsten Heiz-Energien darstellen. Mit den gewonnen
Erkenntnissen innerhalb dieser Arbeit lassen sich die Potentiale der Systeme daher sofort fiir die

Anwendung unter RDE-Randbedingungen nutzen.

Durch die EU6d-TEMP Gesetzgebung und die damit verbundene Einfiihrung des
Ottopartikelfilters, kommt dem PN Ausstofs der analysierten Abgasnachbehandlungssysteme eine
untergeordnete Rolle zu. Das liegt auch wieder in der hohen Fahrstrecke im RDE, wodurch die
entstandenen Partikel aus Kaltstart sowie aus Katalysatorheizen deutlich weniger stark ins Gewicht
fallen. Dennoch seien alle Systeme hier kurz kommentiert:
- Zentrale Injektorlage mit Piezo Einspritztechnik: Aufgrund der hervorragenden
Gemischbildung mit vierfach Einspritzung im Katheizen sehr niedrige Partikelemissionen,

aktueller Benchmark
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Seitliche/zentrale Injektorlage mit Mehrlochventil: Ahnliche Charakteristik zwischen beiden
Konzepten. Neue Einspritzventil-Designs in Verbindung mit 350 bar Einspritzsystemen
fithren zu fast gleich guten Ergebnissen wie das Piezo-Systems

Sekundarluft: Durch den notwendigen unterstdchiometrischen Betrieb erhohen sich die
Partikelemissionen im Brennraum. Bei guter Auslegung des Brennverfahrens ist dieser
Einfluss jedoch klein. Zusétzlich reagieren die Partikel im Abgas nach Beimischung von
Sekundarluft nach. Dadurch konnte ein Einfluss des Sekundarluftsystems von kleiner 1E+11
1/km im Neuen Europdischen Fahrzyklus nachgewiesen werden. Fiir den Ottopartikelfilter
biete das Sekundarluftsystem die Funktion, den Filter im Niedriglastbetrieb zu regenerieren.
Dafiir sind hohe Temperaturen und Sauerstoff notwendig, die beide durch das
Sekundarluftsystem bereitgestellt werden. Da das Sekundarluftsystem eine hohe
Verbrennungsstabilitat mit sich bringt, ist eine Regeneration fiir den Kunden kaum spiirbar
und damit eine Komfortmafinahme

Abgasbrenner: Wie gezeigt, emittiert der Brenner nur in der Startphase geringe Mengen Rufs.
Dadurch ist er, ohne Motorbetrieb, das System mit den niedrigsten Emissionen in der
Katheizphase. Auch der Abgasbrenner kann, analog zum Sekundarluftsystem, den

Ottopartikelfilter regenerieren, sogar unabhangig vom Motorbetrieb.

Zusammenfassend dndern sich durch die Einfiihrung der neuen Gesetzgebung weg vom Neuen

Europaischen Fahrzyklus die Aussagen in den obigen Kapiteln zu den Potentialen der fiinf Systeme

nicht.

Insbesondere die Reihenfolge der Wertung bleibt unverandert. Der Fokus der

Untersuchungen unter RDE Randbedingungen sollte jedoch auf schnellsten Light-Off gelegt werden

und ein moglicher Verbrauchsvorteil kann als zusétzlicher Vorteil, jedoch nicht als

Auslegungskriterium betrachtet werden.
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Fiir die vorliegende Arbeit wird, neben der Bewertung der Systeme im Neuen Europdischen
Fahrzyklus, auch das Potential der Abgasnachbehandlungssysteme in der amerikanischen
Gesetzgebung im FTP-75 bewertet. Anders als in Europa wird in der amerikanischen Abgas-
Gesetzgebung die jeweilige Emission tiber die drei Phasen gewichtet (Formel 2-1: Gewichtung der
Emissionen in LEVII auf Seite 4). Daher gibt es in den Verldaufen der Messungen optisch nur eine
indirekte Korrelation zwischen den modalen Emissionsmesswerten und den Endwerten in mg/mi.
Auch ausgewiesene CO»-Potentiale sind aufgrund der Gewichtung der Emissionen kleiner als der
gemessene Wert am Ende des Katheizens im FIP-75. Innerhalb dieser Arbeit werden nur die
gesetzkonformen CO»z-Potentiale ausgewertet und dargestellt.

Die Emissionswerte werden in der vorliegenden Arbeit gegen den SULEV-Grenzwert nach LEVIII-
Gesetzgebung ausgewertet. In LEV II galten die Grenzwerte 10 mg/mi NMOG (Non-Methane-
Organic-Gas) und 20 mg/mi NOx, in der LEVIII Gesetzgebung sind die Emissionen beliebig
aufteilbar. NMOG ist bei E5-Kraftstoff um ca. 4,7 % hoher als NMHC [39], [76]. Dies wird innerhalb
dieser Arbeit rechnerisch berticksichtigt.

Als Basis-System fiir die Priifstandsuntersuchungen dient in der vorliegenden Arbeit das
Abgasnachbehandlungssystem des Audi A3 (Modelljahr 2011) in der SULEV Ausfiihrung. Dieses
beinhaltet ein Zwei-Kat-System mit folgender Spezifikation:

Motornaher Haupt-Katalysator: 4,66” x 5 (Vol.=1,4 1) mit 900 cpsi und 2,5 mil Wandstéarke sowie
120 g/ft3 Edelmetall

Unterboden-Katalysator: 4,16 x 6 (Vol.=1,34 1) mit 600 cpsi und 2,5 mil Wandstarke sowie 80 g/ft?

Edelmetall. Auflerdem hat der A3 ein Sekundarluftsystem zur Abgasnachbehandlung.

Zusétzlich zur vorgestellten Methodik in Kapitel 4, werden fiir das vorliegende Kapitel einige
Auswertungen, speziell fiir die US-Gesetzgebung, erganzt:

Die Auswertung der NMOG- und NOx-Emissionen im finalen Balkendiagramm wird in einem
Balken zusammengefasst, da nach LEVIII-Standards, wie oben beschrieben, eine beliebige
Aufteilung der Emissionen innerhalb der SULEV30-Grenzwerte erlaubt ist. Zusatzlich werden die
Einzel-Emissionen als Verlauf dargestellt, um die Emissions-Entstehung einer genaueren Analyse
unterziehen zu konnen. Aufgrund der hohen Emissionsanforderungen erfolgt eine Applikation auf

hohe Heiz-Leistungen der Konzepte (sofern applikativ moglich), um eine schnelle Konvertierung
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des Katalysators zu erreichen. Anschlieffend erfolgt gegebenenfalls eine Abschwachung der

Katheiz-Intensitat bei Konzepten mit niedrigen Roh-Emissionen, mit dem Ziel, CO: zu sparen.

6.1 Seitliche Injektorlage

In Abbildung 56 ist das Potential des besten Systems mit seitlicher Injektorlage im FTP-75

dargestellt.
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Abbildung 56: Potential mit seitlicher Injektorlage im FTP-75

Der Bewertungszeitraum im FTP-75 ist die 20 s lange Leerlaufphase vor der Anfahrt in den ersten
Hiigel. Nur beim System mit seitlicher Injektorlage werden die ersten 100 s gezeigt, um den hohen
Emissionsanstieg iiber der Zeit verfolgen zu knnen. Die Emissionsgrenzwerte sind in der SULEV-
Gesetzgebung derart gering, dass die Emissionen im Katheizen nach der Leerlaufphase bereits {iber

Einhalten oder nicht Einhalten der Grenzwerte bestimmen.
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Daher geniigt es, den Vergleich der Systeme in den ersten 20 s zu machen. Das Energieangebot des
sHDEV-Systems (Abbildung 56 oben links) reicht in Verbindung mit dem angewendeten
Abgasnachbehandlungssystem nicht, um geniigend Abgasenergie zum Bestehen der SULEV-
Grenzwerte zu generieren. Die NMOG-Emissionen (unten links) sind bereits im Leerlauf bei
deutlich tiber 100 mg aufgrund der hohen Rohemissionen des sHDEV-Systems und steigen auch
danach weiter an. 100 mg NMHC Emissionen bedeuten in einem ausapplizierten FTP-75 Zyklus mit
obigen Katalysatorsystem und einer Schwungmassenklasse des A3 von 3625 Ibs. am Testende
bereits etwa 7 mg/mi. Dies sind Erfahrungswerte mehrerer, gemittelter, typischer Emissionsverlaufe
eines FTP-75. Bereits ab ca. 150 mg im Leerlauf werden die 10 mg/mi (wichtige Kenngrofle bei LEVII)
bei Testende tiberschritten. Zusatzlich steigen die NMOG-Emissionen bei der Anfahrt in den ersten
Hiigel weiter an, da der Katalysator nicht ausreichend konditioniert ist. Am Ende liegen die NMOG
Emissionen mit 16,5 mg/mi und die NOx-Emissionen mit 13 mg/mi in Summe bei 29,5 mg/mi und
damit nicht nur deutlich {iber dem Zielwert des halben Grenzwertes fiir Neu-Katalysatoren von 15
mg/mi, sondern bereits fast iiber dem Gesamt-SULEV30 Grenzwert nach LEVIII von in Summe 30
mg/mi. Fazit: Daher wird das Abgasnachbehandlungskonzept mit seitlicher Injektorlage in dieser

Arbeit im FTP-75 nicht weiterbetrachtet.

6.2 Zentrale Injektorlage

Bei der Potentialanalyse des Systems mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil (,zZHDEV
MLV”) handelt es sich um einen zweiten Versuchsmotor, der mit einer anderen Abtastrate am
Priifstand untersucht wurde (Abbildung 57). Zur Unterscheidung wird als Symbol ein (rotes)
Dreieck verwendet. Aufgrund einer niedrigeren Abtastrate der Emissionen, sieht der
Emissionsverlauf statischer aus. Die Emissionsergebnisse sind aber aufgrund der gesetzlich
geregelten Beutel-Emissionsmessung, die bei allen Zyklen innerhalb dieser Arbeit verwendet
wurde, belastbar und insbesondere mit den anderen Priifstandergebnissen vergleichbar.

Da bei Abgasnachbehandlungssystemen ohne Sekundarluftsystem hohe Rohemissionen zu
erwarten sind, ist eine deutlich hohere Energiemenge in der Leerlaufphase notwendig, um den
Katalysator starker und tiefer durchzuheizen. Damit wird das Durchbrechen der Emissionen beim
Anfahren minimiert. Um diese zusétzliche Energiemenge bereitzustellen, wird eine Applikation mit

einem Ziindwinkel von -30 °KW im Leerlauf gewahlt. Im Neuen Europaischen Fahrzyklus konnten,
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aufgrund der deutlich geringen Anspannung der Grenzwerte, weniger scharfe Ziindwinkel

appliziert werden. Dargestellt ist die beste Variante der untersuchten Applikationen.
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Abbildung 57: Potential mit zentraler Mehrlochventillage (,zHDEV MLV“) im FTP-75

Aus dem spaten Ziindwinkel resultiert eine hohe Abgasmasse. Diese wird positiv zum Katheizen
genutzt. Das erste Zoll des Katalysators wird bereits vor dem Anfahren in den ersten Hiigel auf iiber
400 °C durchgeheizt (Abbildung 57 oben rechts). Bei kaltem Katalysator sorgt die hohe Abgasmasse
jedoch auch dafiir, dass eine hohe Menge an Emissionen emittiert wird. Dies ist an den
Emissionsverlaufen unten in Abbildung 57 zu erkennen. Im Start und Leerlauf steigen die NMOG-
und NOx-Emissionen stark an. Anschlieflend ist der Katalysator ausreichend durchgeheizt und im
Anfahren kommen keine weiteren Emissionen hinzu (ab ca. 15 s waagerechter Emissionsverlauf bei
NMOG und NOXx).

Damit bleiben sowohl NMOG, als auch NOx nahe beim Engineering Target. Aufgrund der bereits

grenzwertigen Emissionen bei Testende ist eine Abschwachung des Katheizens fiir eine
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Serienanwendung nicht moglich. Daher konnte keine bessere Applikation ermittelt werden, die
einen besseren Verbrauch als obige Applikation darstellt.

Somit benétigt das System mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil fiir das Katheizen ca. 21,5
g Kraftstoff, erzielt damit ca. 200 k] Energie und heizt den charakteristischen 1“-Katalysator-Punkt
in ca. 18 s auf 400 °C.

Grundsatzlich sind die SULEV30 Grenzwerte {iber 2 Ansdtze erreichbar. Erstens iiber eine sehr
schnelle und intensive Aufheizung des Katalysators, bei vertretbarem Emissionsausstofs, wahrend
der Katalysator noch nicht aufgeheizt ist. Zweitens iiber niedrigste Emissionen in der Katheizphase.
Da das Piezo-System beide Ansitze durch ein breites Applikations-Spektrum ermoglicht (jedoch
nicht gleichzeitig), wurden 2 Datenstande untersucht. Grau zeigt eine magere Applikation, um
potentielle Effizienzvorteile in der Katheiz-Phase zu generieren, mit spater Ziindung von 25 °KW
nach Oberem Totpunkt (Ansatz hohe Energie), lila beschreibt eine Applikation mit einer Ziindung
von 12 °KW nach OT, einem stochiometrischen Lambda von 1,0 und einer grofleren
Nockenwelleniiberschneidung mit dem Ziel, durch die interne AGR und die Senkung der
Verbrennungstemperaturen die Stickoxide zu minimieren (Ansatz niedrige Rohemissionen).
Auffallend in Abbildung 58 ist der deutlich andere Trend der Piezo Applikationen im Vergleich
zum System mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil. Beide Applikation stellen deutlich
weniger Energie als die Messung mit Mehrlochventil und Magnetspulenantrieb bereit, zugunsten
eines ebenso deutlich geringeren Verbrauchs. Die Temperaturen vor und im Katalysator folgen der
Reihung des Energieangebotes. Gemessen an der charakteristischen Ein-Zoll-Temperatur im
Katalysator, ist die scharfe Applikation des Systems mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil
um 5,5 s schneller als die Piezo Applikation mit einer Ziindung von -25 °KW und um 11 s schneller
als die Temperaturkurve der Applikation mit einer Ziindung von -12 °KW. Die stationdren
Untersuchungen aus Kapitel 3.2 zeigten deutliche Vorteile des Piezo-Brennverfahrens in Bezug auf
die entstehenden Rohemissionen. Das bestatigt sich im quasistationdren Leerlauf des FTP-75. Die
Emissionen des Piezo-Systems sind in der Leerlaufphase bis Sekunde 20 insbesondere im NOx
niedriger als beim System mit Mehrlochventil (unten rechts).

Die Applikation mit der hohen Nockenwelleniiberschneidung und der fritheren Ziindung von 12
°KW nach Oberem Totpunkt profitiert von sehr, sehr niedrigen NOx-Emissionen in der
Leerlaufphase, die sich auch im NOx-Endergebnis bemerkbar machen, da nur 8 mg/mi emittiert

werden. Aufgrund des geringeren Energieangebotes brechen jedoch die HC-Emissionen im
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Anfahren durch (lila Kurve unten links) und sind mit ebenfalls 8 mg/mi vergleichsweise hoch. In
Summe iiberkompensieren die niedrigen Emissionen die niedrige Energie jedoch. Diese Applikation

konnte in Serie umgesetzt werden.
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Abbildung 58: Potential mit zentraler Injektorlage und Piezoantrieb im FTP-75

Bei der Messung mit Piezoantrieb mit magerem Lambda und spater Ziindung wird der Katalysator
soweit durchgeheizt, dass bei der Anfahrt in den Hiigel keine zusdtzlichen Emissionen emittiert
werden. Am Verlauf der NOx-Emissionen im Leerlauf (graue Kurve) ist deutlich die Inaktivitat des
Katalysators in Bezug auf die NOx-Konversion zu erkennen (mageres Abgaslambda). Das NOx-
Ergebnis liegt bei 12,5 mg/mi.

Zusammengefasst ist also der Ansatz mit niedrigen Emissionen bei 16 mg/mi und damit um 3 mg/mi
besser als die Applikation mit hoher Energie. Damit ist der erste Ansatz beim Piezo-System zu
favorisieren. Das optimierte Piezo-Katheiz-System verbraucht 70 % weniger Kraftstoff im Katheizen

als das Abgasnachbehandlungskonzept mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil (rotes
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Dreieck) und benétigt ca. 12,5 g Kraftstoff bei ca. 60 kJ Energie (42 % weniger als ,zHDEV MLV
System”) und erreicht die 400 °C im 1“-Katalysator-Punkt nach ca. 31 s.

Abbildung 59 fasst das Potential der zentralen Injektorlage im FTP-75 zusammen. Es wird deutlich,
dass das System mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil mit dem intensiveren Katheizen auf
Kosten eines hoheren Verbrauchs von 1 gCOz/mi im Vergleich zum Referenz Serien A3 mit
SULEV30 Standards die Grenzwerte in NMOG und NOx unterschreitet. NMOG liegt mit 6,5 mg/mi
bei 65 % und NOx mit 13 mg/mi bei 65 % vom Grenzwert. Somit liegt auch der Summengrenzwert
nach LEVIII-Standard bei 65 % des Grenzwertes und damit tiber dem Engineering Target fiir Neu-
Systeme. Bei dieser Applikation muss fiir einen Serieneinsatz auf einen sehr alterungsstabilen
Katalysator geachtet werden, da beide Emissionskomponenten bereits {iber dem Engineering Target
liegen (roter Blitz).
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Abbildung 59: Zusammenfassung Potentiale der Systeme mit zentraler Injektorlage im FTP-75

Beide Applikationen mit Piezo-System verbrauchen weniger Kraftstoff als die Basis. Die Piezo-
Applikation mit magerem Lambda ist, genau wie das System mit zentraler Injektorlage und
Mehrlochventil, grenzwertig bzgl. der Emissionen und liegt ebenfalls mit 19 mg/mi knapp 30 % tiber
dem Engineering Target. Die Piezo-Applikation mit -12 °KW Ziindung liegt aufgrund der niedrigen
Temperaturen vor Katalysator wahrend der Katheiz-Phase hinsichtlich der NMOG-Emissionen
grenzwertig, die Summe aus NMOG und NOx mit 16 mg/mi ist jedoch nahe dem LEVIII
Engineering Target von 15 mg/mi (50 % vom Summen-SULEV30-Grenzwert nach LEVIII). Hier hat
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das Piezo-System die physikalischen Vorteile des guten Brennverfahrens durch die kompakte und
schnelle Verbrennung mit dem resultierenden niedrigen Verbrauch bei sehr guten Rohemissionen
gegeniiber dem System mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil wahrend der Katheiz-Phase,
womit in Summe diese Auslegung als zielfithrend gewahlt wird und 0,5 gCO:/mi erspart.

Damit zeigt sich, dass (speziell beim System mit zentraler Injektorlage und Piezo-Technik) die
Strategie = mit  niedrigsten = Rohemissionen  zu  favorisieren  ist,  sofern  das
Abgasnachbehandlungssystem die Wahl zwischen den beiden Strategien - hohe Energie oder

niedrigste Rohemissionen - zulasst.

6.3 Sekundairluftsystem

Bezugnehmend auf die ausgewiesenen Potentiale der Sekundarluftsystem Stationdr-Messung, wird
in Abbildung 60 das Potential des Lambda-Deltas zwischen Brennraum- und Abgaslambda im FTP-
75 untersucht. Ziel ist auch hier, dhnlich wie bei der Untersuchung des Piezo-Systems, eine
Applikation mit einer hohen Heiz-Leistung und Applikation mit geringem Verbrauch darzustellen,
um die beste SULEV Abgasnachbehandlungs-Strategie zu ermitteln.

Die Lambda-Kombination 0,75/1,1 (blau) hat ein hohes Energieangebot (oben links). Lambda
0,85/1,1 ist aus CO2-Sicht optimal. Die Kombination 0,7/1,25 hat das grofite Lambda-Delta und stellt
die hochste Heizenergie bereit, da die hohe Rohemissionsmenge sehr gut nachreagiert. Diese
Ergebnisse sind deckungsgleich zu den Erkenntnissen im stationdren Betrieb aus Abbildung 29 von
Seite 53. Die Reihung der Energie ist auch in den Temperaturen vor Katalysator ersichtlich. Kurz
vor dem Anfahren in den ersten Hiigel (20 s), unterscheiden sich die Temperaturen vor Katalysator
sehr deutlich, um immer jeweils 90 °C je Applikationsschritt (0,7 — 0,75 - 0,85).

Im Katalysator liegen blau und grau im ersten Zoll des Katalysators gleichauf. Die Applikation mit
Lambda = 0,75/1,1 hat leicht hohere NMOG-Emissionen (blaue Kurve) als die Lambda = 0,7/1,25
Applikation und profitiert aber vom chemischen Katheizen, da die hoheren Kat-Eintritts-Emissionen
noch mal intensiv auf der Katalysatoroberfliche nachreagieren kénnen. Damit kann die 0,75/1,1
Applikation, trotz der geringeren Energie vor Katalysator (Abbildung 60 oben links), den
Katalysator nahezu gleichschnell wie die 0,7/1,25 Applikation heizen, trotz geringer Vor-Kat-

Temperatur von etwa 90 °C Delta.
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Aus den stationdren Messungen ist die bessere Nachreaktion der Sekundarluft bei grofiem Lambda-
Delta zwischen Brennraum und Abgas bekannt. Dies fiihrt in Verbindung mit der schnellen Kat-

Durchheizung zu den niedrigsten NMOG-Emissionen von 2 mg/mi bei der 0,7/1,25 Applikation.
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Abbildung 60: Variation Lambda bei Sekunddrluft-Betrieb im FTP-75

Es folgt blau (0,75/1,1) mit 3 mg/mi und griin (0,85/1,1) mit 4 mg/mi. Bei den NOx-Emissionen ist in
der Leerlaufphase besonders der Einfluss des Brennraum-Lambdas erkennbar [1]. Je ,, weniger fett”
der Motor betrieben wird, desto mehr NOx-Emissionen entstehen. Abbildung 3 von Seite 6 zeigt
einen NOx Unterschied von ca. 50 % beim Wechsel von Lambda 0,7 auf 0,85 im Brennraum. Die
global magere Applikation bewirkt aufierdem, dass der Drei-Wege-Katalysator keine NOx-
Verbindungen konvertieren kann. Daher entspricht das applizierte Brennraum-Lambda den
emittierten Stickoxiden (Abbildung 3, Seite 6). Da im SULEV-Katheizen nur ca. 15 % der Gesamt-
NOx-Emissionen entstehen, spielt dieser Nachteil am Endergebnis eine untergeordnete Rolle.

In Abbildung 61 wird das Potential und der Einfluss der Einblasestelle auf die Sekundarluft-

Reaktion im Zyklus bei identischer Applikation untersucht. Ziel ist es, durch eine deutliche
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Stabilisierung der Sekundarluftreaktion um ein vielfach bessere Emissionen zu erzielen und damit

gegebenenfalls das Katheizen in der Intensitdt entschérfen zu konnen, um wiederum Verbrauch zu

sparen.
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Abbildung 61: Einfluss der Einblasestelle auf die Sekunddrluftreaktion

Einblasestelle 1 (EBS1), Serie, EBS2 und EBS3 (siehe Seite 55) haben im Rahmen der Messgenauigkeit
bei gleicher Applikation den gleichen Kraftstoffverbrauch. Im Energieangebot ist EBS1 (griine
Raute) nahezu gleich EBS2 (rosa Raute). Die Messung mit der Serien-Einblasestelle zeigt im
Vergleich zu EBS1 und EBS2 Nachteile im Energieangebot. Die Unterschiede wurden bereits in
Kapitel 3.3 auf Seite 43 folgende erklart.

Da Einblasestelle eins und zwei bei gleicher Applikation und gleichem Verbrauch eine sehr dhnliche
Energiemenge bereitstellen, muss daher die Temperatur vor Katalysator gleich sein. Die rosa-
gestrichelte Kurve liegt genau auf der hellgriinen. Auch die Ein-Zoll-Temperaturen sind sehr

ahnlich und differenzieren sich erst ab ca. 300 °C geringfiigig. Die schnelle Katalysator-
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Durchheizung in Verbindung mit einer fast vollstandigen Nachreaktion der Emissionen fiihrt zu
sehr geringen Emissionen bei Testende.

Im Katalysator stellt die EBS3 jedoch mit Abstand die hochste Temperatur bereit, von etwa 800 °C
bei Sekunde 20. Grund fiir diese sehr grofie Differenzierung der In-Kat-Temperaturen ist das bereits
bekannte chemische Katheizen. Die hohen NMOG-Emissionen unten links bestétigen dies.

EBS1 zeigt die besten NMOG Emissionen (ca. 2 mg/mi bei Testende), gefolgt von der Serien-
Einblasestelle (ca. 27 % schlechter) und der EBS2, die nahezu mit der Serien- Einblasestelle gleichauf
liegt. Im NOx ergibt sich eine geringe Differenzierung, da alle Applikationen mit dem gleichen
Brennraumlambda betrieben wurden. Die Differenzierung im Leerlauf kommt ausschliefilich aus
den unterschiedlichen Umsetzungsmengen der Sekundarluft. Der freie Sauerstoff der nicht
funktionierenden Sekundarluft-Reaktion (bspw. von EBS3) spiilt den Katalysator starker mit O: als
die iibrigen Einblasestellen und bringt den Katalysator so frither und schneller aus dem

Konvertierungsfenster fiir NOx heraus. Dennoch ist der Unterschied marginal.

Aufgrund der sehr guten Ergebnisse der EBS1 aus der Einblasestellen-Variation und den deutlich
besseren Emissionen, wird das COz-Potential der Applikation mit Lambda =0,85/1,1 aus Abbildung
60 von Seite 107 in Kombination mit der vorteilhaften EBS1 erneut untersucht. Je magerer das
Brennraum-Lambda appliziert wird, desto weniger Kraftstoff wird eingesetzt. In Abbildung 62 wird
die Serien-Einblasestelle mit EBS1 verglichen, bei gleicher Applikation mit 0,85/1,1. Links oben ist
in Griin die Serien-Einblasestelle und in blau die EBS1 dargestellt. Beide werden auf die graue Raute
bezogen (Lambda 0,75/1,1), um einen CO:-Vorteil herausstellen zu konnen.

Durch die Verschiebung der Einblaseposition um ca. 20 mm in Richtung Auslassventil steigert sich
die Reaktionsrate der Sekundarluft-Reaktion [1], [2], [33], aufgrund der besseren Startbedingungen
der Reaktion (Arrhenius! siehe Formel 3-5, Seite 57). Die Temperatur vor Katalysator steigt um 100
°C an. Dadurch erhoht sich das Energieangebot. Gleichzeitig sinken die NMOG-Emissionen um
etwa 30 % und die NOx-Emissionen um 20 %, aufgrund der schnelleren Kat-Durchheizung (untere
Bildhalfte, Abbildung 62). Trotz der teilweisen Inaktivitit des Katalysators aufgrund des
verschobenen Lambdafensters, werden NOx-Emissionen im Katalysator nach Light-Off z.B. mit CO
zu N2 umgewandelt, sodass auch hier eine schnelle Katalysatorautheizung von Vorteil ist. Die
Verschiebung der Einblasestelle um 20 mm in Richtung der Auslassventile bringt also grofse Vorteile
bzgl. der Emissionen mit sich [2], [33]. Dies eroffnet schliefilich die Mdglichkeit das Katheizen

weniger ,aggressiv” zu gestalten, was zu einer Reduktion im Verbrauch fiihrt.
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Abbildung 62: Vergleich der Potentiale - Serie gegen Einblasestelle1 bei Lambda 0,85/1,1

Die NMOG-Emissionen sind aber mit 3 mg/mi immer noch deutlich unter dem angestrebten Ziel
von 50 % vom Grenzwert. Die NOx-Emissionen sind mit 8 mg/mi ebenfalls gut. Daher bietet sich
weiteres Potential das Sekundarluft-Katheizen applikativ zu ,entschéarfen” und weiteres CO»-

Potential zu heben.

Abbildung 63 zeigt den Einfluss der reduzierten Drehzahl im Katheiz-Leerlauf. Die Reduktion der
Drehzahl ist proportional zur Reduktion des Verbrauchs, der Reduktion der Abgasmasse und damit
zur bereitgestellten Katheiz-Energie. Die dunkelblaue Raute beschreibt die Standard-Applikation
mit einer Drehzahl im Katheizen von 1300 U/min, die hellblaue beschreibt eine Drehzahl von 1100
U/min. Aufgrund der reduzierten Drehzahl sinkt die Temperatur im Brennraum, da bei gleicher
Brenndauer in °’KW der beiden Applikationen, die Applikation mit niedrigerer Drehzahl eine
zeitlich (in Sekunden) langsamere Brenndauer aufweist, was fiir das Katheizen von Nachteil ist. Mit

der niedrigeren Drehzahl bei sonst gleichen Randbedingungen sinkt die Verbrennungstemperatur

- Sekundarluftsystem -
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und somit ist die Sekundarluft-Reaktion ist bei der Applikation mit n = 1100 U/min weniger stark
ausgepragt. Das ist an der niedrigeren Temperatur vor Katalysator (rechts oben) und an dem
hoheren Anstieg der NMOG-Emissionen (links unten) im Leerlauf zu erkennen. Zusétzlich brechen
die NMOG-Emissionen beim Anfahren in den ersten Hiigel kurzzeitig durch, am Ende des Testes
liegen die NMOG-Emissionen aber im Zielkorridor bei 5 mg/mi. NOx bleibt im Leerlauf nahezu
unverdndert, da es insbesondere vom Brennraum-Lambda abhangt, was bei diesem Vergleich

konstant gehalten worden ist.
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Abbildung 63: Potential Kraftstoffeinsparung aufgrund reduzierter Katheiz-Drehzahl

Aufgrund des geringeren Energieangebots mit der reduzierten Drehzahl (hellblau) werden im
Anfahren mehr Emissionen als bei dem Basis-System emittiert, da der Katalysator noch nicht
ausreichend durchgeheizt ist, um alle Emissionen umzuwandeln (NMOG-Emissionen links unten,
hellblaue Kurve). Dennoch sind die Emissionen im Engineering Target und die CO2>-MafiSnahme
beim Sekundarluftsystem ist unter Serienrandbedingungen umsetzbar. Durch die Absenkung der

Drehzahl gelingt es, das Sekundarluftsystem final zu optimieren und die Emissionen auf das
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Entwicklungsziel des halben Grenzwertes zu bringen (NMOG = 5 mg/mi; NOx = 10 mg/mi). Das
optimierte Sekundarluftsystem verbraucht im Katheizen ca. 11,5 g Kraftstoff (-46 % zu dem System
mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil) und generiert ca. 60 kJ Energie (-70 % zu zentraler
Injektorlage mit Mehrlochinjektor ,zHDEV MLV*). Die 400 °C im 1”-Katalysator-Punkt werden
bereits nach ca. 22 s. Damit stellt diese Applikation das Minimum an eingesetzter Kraftstoffmasse

dar.

In Abbildung 64 werden die Systeme final gegentibergestellt.
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Abbildung 64: Vergleich der Systeme im FTP-75 — Systeme mit zentraler Injektorlage und
Sekunddrluftsystem
Oben links ist die deutliche Differenzierung des Systems mit zentraler Injektorlage und
Mehrlochventil in der Hohe der Energie gegeniiber dem Piezo-System (lila Raute) und dem
optimierten Sekundarluftsystem (blaue Raute) erkennbar. Damit sorgt das Konzept mit der zentral-
platzierten Injektorlage und Mehrlochventil fiir die schnellste Durchheizung der Systeme und hat
das erste Zoll nach 18,5 Sekunden durchgeheizt (oben rechts). Die Energie der Systeme

Sekundarluftsystem und Piezo liegen auf dem gleichen Niveau.
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Das Sekundarluftsystem stellt die gleiche Energie bei einer geringeren Kraftstoffmasse dar und ist
damit effizienter als das Piezo-System. Dieses Ergebnis ist bereits aus den Untersuchungen im
Neuen Europdischen Fahrzyklus bekannt. Auch die Katalysator-Durchheizung im ersten Zoll
verlauft beim Sekundarluftsystem (22 s) schneller als beim Piezo-System (31 s). Die zusatzliche,
abgeschitzte Energie ist oben links eingetragen (matt-blau).

Damit differenziert sich das Sekundarluftsystem deutlich vom Piezo-System. Bei den NMOG-
Emissionen (unten links) kann das Sekundarluftsystem ebenfalls Prinzip bedingte, physikalische

Vorteile nutzen und emittiert die geringsten Emissionen (5 mg/mi).

Abbildung 65 fasst die Potentiale der Systeme zusammen. Der Ubertrag der Serien- Sekundarluft-
Applikation vom Fahrzeug auf den Priifstand ergab einen 0,2 gCO:/mi hoheren Verbrauch
(Messung blauer Balken , Referenz”). Derartige Unterschiede zwischen Rollenmessung (Fahrzeug)
und dynamischem Priifstand sind bekannt und der Ubertrag damit valide. Bei der Optimierung des
Sekundarluftsystems wird zunachst eine Verbesserung des Verbrauchs durch die Applikation von

0,75/1,1 auf 0,85/1,1 um 0,3 g/mi erzielt.

Die Anwendung der EBS1 (Einblasestelle) und die Senkung der Drehzahl bedeutet eine CO»-
Ersparnis am Ende der Optimierung von 0,65 g/mi. Bei diesem Wert sind die Verluste von 0,15 g/mi
durch den Betrieb der Sekundarluft-Pumpe schon beriicksichtigt. Die Summe der NMOG-
Emissionen und NOx-Emissionen des optimierten Sekundarluftsystems liegen genau auf dem
Engineering Target von 15 mg/mi. Damit sind das Piezo-System und das optimierte
Sekundarluftsystem in Bezug auf Verbrauch und Emissionen nahezu gleichwertig.

Das Sekundarluftsystem kann, wie beim Piezo-System diskutiert, gleichzeitig die Strategie mit
niedrigsten Rohemissionen und eine relativ hohe Katheiz-Energie plus einer Nachverbrennung der
Emissionen auf der Kat-Oberflache umsetzen, eine vorteilhafte Kombination, die die motorinternen

Systeme nicht umsetzen konnen.

- Sekundarluftsystem -
Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



114 6 Potential der Systeme im FTP-75 - SULEV30

7\ MLV B Piezo ISSES Sekundarluftsy s ten S
— +2 /- Ziel%' ””””””””””””””””””””””””
E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
~N
B o T O - . O
o
(@]
O TR Bl e B -0,65 [ o o
7777777 | Potential: 0,65g/mi
A=1,0 Serien-EBS EBS1
-12°KW 0,75/1,1 0,85/1,1
-20/-24 Referenz \_n=1100 / Legende
D 30 o mmmmm N
£ SULEV30 - 30 mg/mi
2 T NMOG
B 0
3
> 15 -
+ I N ° N $Z$
g .
Z 5 M 2 SR 00 7T Y
z ol NN .. 2.6
Serien-EBS
0,75/1,1
Referenz

Abbildung 65: Zusammenfassung der Systeme: zentrale Injektorlage mit Mehrlochventil (,zHDEV MLV"),
nach aufSen éffnende Diise (,zHDEV Piezo“) und Sekunddrluftsystem

In Bezug auf die LEVIII-Zulassung mit SULEV20 Grenzwerten ist das Sekundarluftsystem jedoch

das einzige der drei Systeme aus Abbildung 65 von Seite 114, welches durch geringe Verscharfung

des Katheizens zu Lasten des guten Verbrauchs schon heute SULEV20-tauglich ist.

6.4 Abgasbrenner

Wie in der europdischen Gesetzgebung muss auch in der amerikanischen Gesetzgebung der
Verbrennungsmotor zu Beginn im Test-Zyklus gestartet werden.

Die im Vergleich zu den europdischen EU6W-Grenzwerten deutlich erhohten Anforderungen der
SULEV-Gesetzgebung stellen das System Abgasbrenner vor eine hohere Herausforderung. Das
System mit seitlicher Injektorlage wurde aufgrund zu hoher Emissionen im ersten Leerlauf
ausgeschlossen. Daher kann auch die Kombination dieser Abgasnachbehandlung mit seitlicher
Injektorlage mit Abgasbrenner ausgeschlossen werden, da der Brenner erst nach einigen Sekunden
vollstandig zu wirken beginnt und die hohen Emissionen des motorischen Systems (,,sHDEV*)
dominieren. Dies gilt insbesondere fiir einen Motorbetrieb ohne Katheizen in der US-Gesetzgebung

aufgrund der strengen Grenzwerte jedoch auch fiir einen Motorbetrieb mit Katheizen.

- Abgasbrenner -
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Eine Kombination des Abgasbrenners mit einem Standard Sekundarluftsystem ist nicht sinnvoll, da
einerseits der Verbrauch deutlich steigt und andererseits die technische Komplexitat zu hoch und
damit nicht sinnhaft ist.

Aufgrund der obigen Griinde, wird der Brenner in der Leerlaufphase nur ohne Motorbetrieb
betrachtet und damit ein theoretischer Vergleich zu den Systemen mit zentraler Injektorlage und
Sekundarluftsystem angestellt. Das Ergebnis gibt die Zielwerte einer moglichen autarken
Abgasnachbehandlung vor, beispielsweise fiir Hybrid-Fahrzeuge.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 66 dargestellt. Der Betrieb des Abgasbrenners ohne
Verbrennungsmotor bewirkt, dass der Verbrauch des Brenners auf der Grenze des grauen Bereichs
liegt, der die notwendige Antriebsenergie des Motors im FTP-75 ohne Katheizen beschreibt.

Die sehr hohe Temperatur in der Brennkammer sorgt in Verbindung mit dem Abgasmassenstrom
fiir sehr hohe Energien im Katheizen (oben links), wobei die Temperatur vor Katalysator mit knapp
950 °C grenzwertig fiir eine dauerhafte Serienanwendung ist. Das erste Zoll im Katalysator wird
sehr schnell, bereits nach ca. 18 s, aufgeheizt (oben rechts). Die Mitte des Katalysators wird aufgrund
der thermischen Tragheit des Monolithen aber erst durch den Abgasmassenstrom aufgeheizt, der
beim Anfahren in den Hiigel vom Motor bereitgestellt wird. Daher ist der Temperatur-Verlauf in
der Mitte des Katalysator im Leerlauf sehr flach (bis ca. 22 s) und dann, sobald es in die Fahrkurve
geht, sehr steil, da die erhohte Abgasmasse im Fahrbetrieb dafiir sorgt, dass die hohen
Temperaturen bzw. die hohe Energie durch den Katalysator transportiert wird.

Die Emissionen sind in der Leerlaufphase sehr gering. Daher sind die Ordinaten auf kleinere Grofsen
von 0,1 g angepasst. Beim Anfahren in den Hiigel werden kurzzeitig geringe Mengen HC und
hohere Mengen NOx emittiert, bis der Katalysator durch die Motormasse ausreichend tief
durchgeheizt ist.

Unten links sind in schwarz nochmals die NHMC Emissionen des Motors mit seitlicher Injektorlage
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der Gradient insbesondere zu Beginn des Tests sehr hoch ist. Der
Abgasbrenner hat erst nach etwa 10 s den Katalysator soweit konditioniert, dass keine Emissionen
emittiert werden. Das wire deutlich zu spat bei gleichzeitigem Betrieb von motorischem Katheizen
(,sHDEV*) und Abgasbrenner.

Trotz des temporédren Durchbrechens der Emissionen sind die Emissionen am Ende des Testes sehr
gering. Die NMOG-Emissionen sind mit knapp 4 mg/mi die geringsten aller fiinf Systeme.

Der Anstieg im NOx auf etwa 40 mg ist relativ steil. Das Anfahren in den ersten Hiigel fiihrt dazu,

dass eine grofie Abgasmasse auf den Katalysator trifft. Das sorgt zwar fiir einen guten
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Warmetransport des sehr heiflen Abgases durch den Katalysator, lasst aber auch die NOx-

Emissionen durchbrechen, die zur Konvertierung ein hohes, durchgeheiztes Volumen benétigen.
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Abbildung 66: Potential Abgasbrenner im FTP-75

Final kann festgehalten werden: Die ,fiktive” Brenner-Applikation ohne Motorbetrieb benétigt fiir
das Katheizen in etwa 7,5 g Kraftstoff (-65 % zu Zentralinjektor mit Mehrlochventilauslegung) bei
ca. 95 kJ Energie (-53 % zu , Mehrlochventil-System”). Die 400 °C im 1“-Katalysator-Punkt werden
bereits nach ca. 17 s und damit am schnellsten aller fiinf untersuchten Systeme.

Abbildung 67 fasst das Potential des Abgasbrenners im FTP-75, und damit alle Ergebnisse dieser
Arbeit, zusammen.

Der Brenner kann ohne Motor und Zusatz-Mafinahmen die notwendige Heiz-Energie in der
Katheiz-Leerlauf Zeit bereitstellen. Wenn der Motor nicht gestartet werden muss (Hybride
Anwendungen), hat der Abgasbrenner ein Potential von 1,25 g/mi CO.. Der Abgasbrenner benétigt
fiir den Betrieb ebenfalls eine Sekundarluftpumpe, sodass ein Malus von 0,15 g/mi Verbrauch

abgezogen wurde.
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Abbildung 67: Zusammenfassung aller Systeme im FTP-75

Da per Gesetz der Verbrennungsmotor bei Testbeginn gestartet werden muss, wenn kein Vortrieb

durch einen Elektromotor mdglich ist, hat der Brenner unter der Prdmisse des reinen

Verbrennungsmotorantriebes innerhalb dieser Arbeit kein Potential fiir die Abgasnachbehandlung

im FTP-75 mit SULEV30 Grenzwerten.

Damit gibt diese Arbeit jedoch einen Ausblick auf kiinftige, mogliche Verbrauchseinsparpotentiale

in hybriden Anwendungen.
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6.5 Fazit der Potentialanalyse im FTP-75

Das System mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil (,zHDEV MLV”) hat einen um 1,0
g/mi hoheren CO: Verbrauch als das Basis System des Serien A3 mit SULEV30 Abgastechnik.
Wesentlicher Nachteil des Systems ist die motorinterne Energieerzeugung bei gleichzeitigem hohem
Rohemissionsausstofs. Daher muss iiberproportional viel Kraftstoff in das Katheizen investiert
werden, um den Katalysator sehr schnell auf die Light-Off Temperatur zu bringen. Bei Test-Ende

liegen die Emissionen trotz hoher Energie mit 19,5 mg/mi deutlich {iber dem Engineering Target.

Das Piezo-System kann 0,5 g/mi CO: einsparen. Das Piezo-Brennverfahren stellt in der gezeigten
Applikation eine geringe Energie bereit. Durch das kompakte, sehr effiziente Brennverfahren,
entstechen geringe Rohemissionen, sodass der Nachteil der geringen Warmeenergie
gegenkompensiert wird. Nach LEVIII-Standards sind die Summenemissionen mit 16 mg/mi sehr

nahe am Engineering Target von 15 mg/mi und damit serientauglich.

Das Sekundirluftsystem kann iiber die Hardware-Optimierung zu Einblasestelle eins, die
Applikation auf Lambda = 0,85 und die Absenkung der Drehzahl von 1300 auf 1100 U/min 0,65 g/mi
CO:z einsparen. Die Emissionen liegen auf Engineering Target. Damit ist das Sekundarluftsystem
auch unter SULEV30-Gesichtspunkten das beste System aller fiinf wuntersuchten
Abgasnachbehandlungssysteme. Auflerdem ist das Sekundarluftsystem als einziges System durch
eine geringe Verschdrfung des Katheizens auf Kosten eines hoheren Verbrauchs schon jetzt

SULEV20-fahig und bietet somit das grofste Zukunftspotential.

Der Abgasbrenner spart ohne Motorbetrieb mit 1,25 gCOz/mi die meisten CO2-Emissionen. Die
NMOG+NOx-Emissionen sind mit 15 mg/mi genau auf Engineering Target. Eine weitere
Absenkung des Verbrauchs ist daher nicht moglich. Eine Seriennutzung des Verbrauchsvorteils des
Brenners wire allein aufgrund der Gesetzgebung fiir Fahrzeuge ohne Hybridisierung nicht moglich,

da der Motor direkt bei Testbeginn (Sekunde 0) gestartet werden muss.

- Fazit der Potentialanalyse im FTP-75 -
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der weltweiten Verscharfung der Abgasgesetze bei gleichzeitiger Anspannung der CO»-
Flottenzielwerte, muss auch der Betriebsbereich des Katalysatorheizens einen Beitrag zu immer
effizienteren Motor-/Fahrzeugkonzepten leisten. Dabei ist der Trade-Off im Katheizen zwischen
hoher Heiz-Leistung und geringem Verbrauch bei niedrigen Emissionen entscheidend. Dieser
Zusammenhang wurde innerhalb dieser Arbeit bei fiinf Systemen wissenschaftlich analysiert und
die grundsatzlichen, thermodynamischen Zusammenhange herausgearbeitet.

Untersucht wurde die seitliche Injektorlage (SsHDEV), die zentrale Injektorlage mit Mehrlochventil
(zHDEV MLV) sowie mit A-Diise und Piezo-Antrieb (zZHDEV Piezo), das Sekundarluftsystem (SLS)
und ein Abgasbrenner (Brenner). Zur Analyse wurde eine neue Methodik etabliert, in der die fiinf
Systeme im stationdren Betrieb untersucht und in das Diagramm Heiz-Leistung {iber
Kraftstoffmassenstrom eingetragen und miteinander verglichen wurden. Anhand der Verldufe der
Kurven konnte eine erste Klassifizierung der unterschiedlichen Systeme vorgenommen werden. Die
nachfolgende, grundlegende, thermodynamische Konzept- und Brennverfahrensanalyse ergab

folgende Wertigkeit der Systeme im stationaren Motorbetrieb:

Das System mit seitlicher Injektorlage und das System mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil
unterliegen bei gleichen Randbedingungen (A = 1,0) den gleichen thermodynamischen
Eigenschaften und sind damit bzgl. ihrer Effizienz gleichwertig. Aufgrund guter Stabilitat kann
mittels dem Konzept mit zentraler Injektorlage mit Mehrlochventil jedoch deutlich mehr
Abgasenergie auch bei stochiometrischer Applikation bereitgestellt werden. Die sehr gute
Verbrennungsstabilitidt der zentralen Injektorlage eroffnet zudem die Moglichkeit einer mageren
Applikation (A = 1,1). Diese hat deutliche Effizienzvorteile gegeniiber einer stochiometrischen
Applikation, da Emissionen nach Auslassventil exotherm nachverbrennen konnen.

Das Piezo-System ermdglicht durch die exzellente Gemischaufbereitung eine sehr gute Stabilitat
und damit deutlich erweiterte Applikationsmdglichkeiten als das System mit seitlichem und
zentralem Mehrlochventil. Dadurch sind stabile Applikationen mit A = 1,2 moglich, die nochmals
effizienter als die A = 1,1 des Systems mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil sind. Damit ist

das Piezo-System mit 37 % mehr Heiz-Leistung als das Basis System (,sHDEV”) bei gleichem
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Verbrauch das effizienteste der drei motorinternen Abgasnachbehandlungssysteme mit seitlicher
und zentraler Einspritzlage.

Das Sekundarluftsystem erzeugt als motorexternes Abgasnachbehandlungssystem die Energie im
Abgastrakt bis vor den Turbolader und damit deutlich ndher am Katalysator, durch die stark
exotherme Nachverbrennung von HC- und CO-Emissionen, was zu einer sehr hohen Effizienz des
Sekundarluftsystems fiihrt. Diese Effekte konnten mit Hilfe von Lichtleitertechnik belegt und
dadurch das Sekundarluftsystem geometrisch optimiert werden. Durch die starke, Katalysator-
nahe, exotherme Reaktion ist das Sekundarluftsystem auf dem gleich guten Niveau wie das beste
Piezo-System.

Die Untersuchung des Abgasbrenners mit Ottokraftstoff zum Katheizen wurde zu Beginn der
Untersuchungen mittels CFD-Simulation unterstiitzt und optimiert. Durch die Analyse und
Verbesserung des Start- und Betriebsverhalten u.a. mit optischen Kameraaufnahmen und schneller
Abgasmesstechnik konnte das Brennersystem technisch verfeinert und Arbeitspunkte fiir
zukiinftige Hardware-Baustufen definiert werden. Der Brenner hat mit seiner offenen

Gleichdruckverbrennung die beste Effizienz (+50 %) aller fiinf Systeme im stationdren Zustand.

Zur Analyse der Systeme im instationdren Abgaszyklus wurde ebenfalls eine neue Methodik
erarbeitet und prasentiert, bei der die Abgasemissionen bei Testende applikativ auf das Engineering
Target (50 % vom Grenzwert) optimiert wurden. Aus dieser Methodik ergaben sich
unterschiedlichste Katheiz-Strategien, die final zu unterschiedlichen Verbrauchen fiihrten, was im
Wesentlichen in den teilweise starken, physikalischen Unterschieden der Systeme begriindet ist.

Dieses Delta wurde schliefslich ausgewiesen.

Das System mit seitlicher Injektorlage bildet innerhalb dieser Arbeit die Referenz der Konzepte im
Abgaszyklus.

Das Konzept mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil in Kombination mit
Magnetspulenantrieb hat den gleichen Verbrauch wie die Referenz, da es den gleichen
thermodynamischen Gesetzmafligkeiten unterliegt.

Das sehr effiziente Brennverfahren mit zentralem Einspritzventil und Piezoantrieb spart in der

mageren Lambda = 1,1 Applikation 1,1 gCO:/km im Neuen Europdischen Fahrzyklus.
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Die hohen Heiz-Leistungen und niedrigen Emissionen des Sekundarluftsystems ermdglichen ein
kurzes und intensives Katheizen mit einer Kraftstoffersparnis von 1,5 gCO:/km und bestatigen das
Potential aus den stationdren Untersuchungen.

Der Abgasbrenner, als effizientestes System im Stationdren, muss im Zyklus per Gesetz den Motor
zustarten. Dadurch biifit das System in Verbindung mit dem motorischen Katheizen, welches aus
Emissionssicht zwingend notwendig ist, an Effizienz ein und reduziert den Verbrauch lediglich um
1,2 gCO2/km.

Damit ist das Sekundarluftsystem das effizienteste Abgasnachbehandlungssystem fiir eine

Anwendung im Neuen Europaischen Fahrzyklus.

In den USA im FTP-75 gelten mit SULEV30 deutlich schérfere Abgasgesetze als in Europa. Daraus
entsteht eine hohere Anforderung an die Abgasnachbehandlung. Das Referenzsystem ist eine
Serienapplikation eines Audi A3 SULEV, Modelljahr 2011, mit Sekundarluftsystem.

Das System mit seitlicher Einspritzlage hat eine geringe Heiz-Leistung bei gleichzeitig hohen Roh-
Emissionen im Katheizen und ist daher nicht SULEV30-tauglich.

Das System mit zentraler Injektorlage und Mehrlochventil kann mit der sehr spéten Ziindung von
30 °KW nach OT viel Heiz-Energie bereitstellen, emittiert jedoch auch viele Rohemissionen bis zum
Katalysator-Light-Off und ist damit leicht {iber dem Engineering Target von 15 mg/mi NMOG+NOx
(LEVIII). Durch diese Strategie steigt der Verbrauch im Vergleich zur Referenz um 1,0 gCO2/mi.
Das Piezo-System kann durch eine kompakte, sehr effiziente Verbrennung mit niedrigen
Rohemissionen 0,5 gCOz/mi gegeniiber dem Referenzsystem einsparen.

Der grofie Vorteil des Sekundarluftsystems besteht darin, dass dieses System sehr hohe Heiz-
Leistungen bei gleichzeitig niedrigsten Roh-Emissionen darstellen kann. Dadurch gelingt es, am
Ende der Optimierung, 0,65 gCOz/mi einzusparen.

Der Abgasbrenner muss in US-Gesetzgebung als Sonderfall betrachtet werden, da er nur ohne Motor
sinnvoll unter SULEV30 Randbedingungen betrieben werden kann. Die derart mogliche Einsparung
von 1,25 gCOz/mi zeigt das Potential eines autarken Systems, beispielsweise fiir Hybride. Dies ist
gleichzeitig ein Handlungsfeld fiir zukiinftige Arbeiten. Hierbei muss auf den Einsatz einer
leistungsstarken Ziindkerze, einer grofiere Brennkammer und einer leistungsstarkeren

Sekundarluftpumpe geachtet werden.
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Damit ist das Sekundarluftsystem im instationaren Zyklus, im Neuen Europdischen Fahrzyklus und
im FTP-75, das effizienteste Abgasnachbehandlungssystem mit dem gleichzeitig hochsten Potential
tiir zukiinftige Abgas-Anforderungen.

Mit Hilfe dieser Arbeit ist es also moglich, fiir zukiinftige Abgasanforderungen und Motorkonzepte
mit entsprechenden CO:-Zielen bereits frithzeitig das optimale Abgasnachbehandlungssystem
auszuwdhlen, welches, ergdanzt um eine unternehmerische Kostenanalyse, bestmdglich zu dem

jeweiligen Motor-/Fahrzeug-Projekt passt.
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