UNIVERSITAT
SIEGEN

C Tobias Boécking )

Grenzpotenziale von ottomotorischen
Magerbrennverfahren hubraumkleiner

aufgeladener Motoren mit Direkt-
einspritzung

o

Herausgeber: Holger Foysi und Thomas Seeger

Schriftenreihe der Lehrstuhle fur Stromungsmechanik
und technische Thermodynamik

Band 2




Impressum

Institut fiir Fluid- und Thermodynamik

Prof. Dr.-Ing. Holger Foysi, Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

Prof. Dr.-Ing. Thomas Seeger, Lehrstuhl fiir technische Thermodynamik
Universitdt Siegen

57068 Siegen

Nummer 2015-1

Zugl.: Siegen, Univ., Diss. 2015









Grenzpotenziale von ottomotorischen
Magerbrennverfahren hubraumkleiner
aufgeladener Motoren mit Direkteinspritzung

dem Fachbereich Maschinenbau
der Universitdt Siegen

zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)

vorgelegte Dissertation

von
Dipl.-Ing. Tobias Bocking

aus

Freudenberg

Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. Th. Seeger

Koreferent: Prof. Dr. rer. nat. F. Dinkelacker
Vorsitzender: Prof. Dr. rer. nat. R. Brandt
Dekan: Prof. Dr. rer. nat. U. Pietsch

Tag der Einreichung: 23. Februar 2015

Tag der miindl. Priifung: 16. Juli 2015

Siegen, September 2015






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wéhrend meiner Beschiftigung als Doktorand im
Bereich Forschung/ Vorentwicklung fiir verbrennungsmotorische Antriebe der

Daimler AG am Standort Stuttgart-Untertiirkheim.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Thomas Seeger, Leiter des
Lehrstuhls fiir Technische Thermodynamik am Institut fiir Fluid- und
Thermodynamik der Universitdt Siegen, fiir die wissenschaftliche Betreuung
dieser Arbeit, die Unterstiitzung bei meinem Promotionsvorhaben sowie fiir die
Ubernahme des Hauptreferats. Herrn Prof. Dr. Friedrich Dinkelacker, Leiter des
Instituts fiir Technische Verbrennung der Leibniz Universitdt Hannover, danke ich

fiir die interessierte Ubernahme des Koreferats.

Aufgrund seines hohen Engagements bedanke ich mich bei Herrn Dr. Frank Otto,
der durch die fachliche Betreuung, konstruktive Kritik sowie die
uneingeschrdankte Unterstliitzung meiner Tétigkeit als Doktorand ideale

Rahmenbedingungen fiir mich kreierte.

Des Weiteren danke ich den Herren Dr.-Ing. Glinter Karl, Dr.-Ing. Klaus RoBler,
Dr.-Ing. Markus Schilling, und Dipl.-Ing. Go6tz Brachert fiir die fachliche
Unterstiitzung und die wertvollen Anregungen. Ich danke aulerdem allen nicht
namentlich genannten Kollegen der Abteilungen Verbrennung, Konzeption und
Konstruktion, Simulation und Berechnung sowie den Kollegen aus dem Priiffeld,

die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.

Schlussendlich gebiihrt mein groBter Dank meiner Familie. Insbesondere meinen
Eltern, Reinhard und Martina Bocking, habe ich es aufgrund der Foérderung
meiner Ausbildung und ihrer stetigen Unterstiitzung zu verdanken, dass ich die
vorliegende Arbeit habe anfertigen konnen. Meiner Frau Linda danke ich fiir ihre

mentale Unterstiitzung und die aufmunternden Worte.

Stuttgart, September 2015 Tobias Bocking






3

. What we know is a drop, what we don ‘'t know is an ocean. *

Isaac Newton (1643 — 1727)






Erklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Dissertation selbststindig verfasst
und keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet sowie
direkt oder indirekt aus fremden Quellen iibernommene Gedanken als solche
kenntlich gemacht habe. Insbesondere habe ich nicht die Hilfe einer kommerziel-
len Promotionsberatung in Anspruch genommen. Dritte haben von mir weder
unmittelbar noch mittelbar geldwerte Leistungen fiir Arbeiten erhalten, die im

Zusammenhang mit dem Inhalt der vorgelegten Dissertation stehen.

Unterstiitzung erhielt ich durch die Kollegen der Konstruktionsabteilung im
Rahmen der Versuchstridgerauslegung sowie durch die Kollegen des Bereichs der
Simulation und Berechnung, die fiir mich Zusammenhénge mittels der 1D- und

3D-CFD-Simulation abbildeten, die durch Motorenversuche nicht darstellbar sind.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit dargestellten Untersuchungen und deren
Ergebnisse basieren auf Messungen, die basierend auf einem durch mich entwi-
ckelten und definierten Versuchsprogramm iiberwiegend von ausgebildetem

Fachpersonal an verschiedenen Motorenpriifstinden durchgefiihrt wurden.

Diese Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder
dhnlicher Form als Dissertation eingereicht und ist als Ganzes bisher nicht verdf-

fentlicht worden.

Die Promotionsordnung der Naturwissenschaftlich-Technischen Fakultdt der

Universitédt Siegen vom 11. September 2012 wird anerkannt.

Stuttgart, September 2015

Tobias Bocking






Inhaltsverzeichnis
1 Zusammenfassung 1
2 Einfithrung 3
3 Ottomotor mit Magerbrennverfahren 7
3.1 Historische EntWiCKIUN g .....ooouiiiiiiiie ettt 7
3.2 Stand der TeChNIK ...ooouiiii ettt 11
3.2.1 Ottomotorischer Schichtladungsbetrieb ..........coccoiiiiiiiiiiiiii e, 12
3.2.2 Ottomotorische SelbStZUNAUNG....cccceeviiriieiieieeeece e 17
3.2.3 AbgasrlickflNTIUNg ..c.ccoiiiiiiiiciiee e s 18
3.2.3.1 Ausfiihrungsformen der Abgasrickfihrung .........ccccoevieviivciiniiinienieeeeee e 19
3.2.3.2 Bedeutung der Abgasriickfiihrung fiir Magerbrennverfahren .........c.ccocceceeeenee. 21
324 LadungSheW  QUINZ . .c.coiiiiiiiiiieiieie ettt st ettt ettt et e 22
3.2.5 ZUNASYSIOIM ettt ettt ettt et ettt et esb e st et e e te e bt e heeene e e teebeenseenes 24
3.2.6 AbgasnachbehandIung........cccociiiiiiiiiiieciecie et 28
4 Zukiinftige Brennverfahren 31
4.1 Anforderungen an zukiinftige Brennverfahren.........ccccoocoiiiiiiiiininiiee, 31
4.2 Gegeniiberstellung versch. Magerbrennverfahren ..o, 33
4.3 Strategie flir ein neues Magerbrennverfahren .......c..cccoviiiinniinnineee, 35
5 Versuchstriger und Methodik 39
5.1 EINZYINAEIMOTOT cuuiiiiiiiiiiiiecii ettt ettt ettt e b e e b e ebeesteestsesevessbeasseesseesssesssesssenssens 39
5.2 VOIIMOTOT ettt ettt et e st e st e e ate e be e beesseesnseeaseenseenseasseesnsesnsennsean 42
5.3 Thermodynamische ANalySE.....ccccceeiiiiiiiiieiieieece ettt s es 44
6 Verbrennungsuntersuchungen am befeuerten Einzylindermotor 47
6.1 Voruntersuchungen mit interner Abgasriickfihrung .......cccoceeviiciiciiniinineceeee, 47
6.2 Kennfeldvermessung im homogenen Magerbetrieb .........cccocvevvevcriecrievienieniecieeeenen 54
6.3 Bewertung des Einflusses der Ladungsbewegung ........cccoccvevieeiirciieciienienieceecie e 59
6.4 Ubertrag aufeinen Motor mit groBerer Zylinderbohrung...........cocevevvveevevieeveirneneeennns 66
6.5 Wirkung einer Mehrfachfunkenziindung im homogenen Magerbetrieb ...................... 71
6.6 Wirkungsgradsteigerung am Schichtladungsmotor.........cccceevvevviieciieciienieniecieceeereeenn 73
7 Ubertrag auf den Vollmotor 77
7.1 Auslegung der VersSuChStIAZET ....ccvvcivriieiieiieiie ettt ettt eneeeneees 77
7.2 CO,-Potenzial der internen Abgasriickfiihrung bei stochiometrischem Betrieb .......... 85
7.3 Bewertung der gesteigerten Ladungsbewegung ......coocvevvevieeieeciieciecieieeeee e 89
7.4 Untersuchungen im homogenen Magerbetrieb.........ocoviivienieiiiiiiccieciececcee e 93



II

7.5 Potenziale des Magerbetriebs bei mittlerer Teillast ........ccocvevierierieniiiiienieneeeie s
7.6 Schichtladungsbetrieb in Kombination mit hoher Ladungsbewegung .........c.cc.........
7.7 CO,-Potenzial des neuen Magerbrennverfahrens ...
8 Zusammenfassende Bewertung, Diskussion und Ausblick
Literaturverzeichnis
A Anhang
A.1 Messstellenplan der Einzylind €rmotoren ........ocvevieviieiieeiienie e
A.2 Messstellenplan der VOIIMOtOTen ........eoiviiiiiiieiie et
A3 Einfluss der Ladungsbewegung auf die Energieumsatzlagen ..........ccccoooeenininnnnnnen.
A .4 Einfluss der Ladungsbewegung auf die Energieumsatzlagen ..........ccccoeceevivninnnnnnen.
A.5 Volllasttauglichkeit des VOIImMotors B.......c.ccccoviiiiiiiiiiecicceece et
A.6 Ergdnzende Ergebnisse des neuen Magerbrennverfahrens.........cccoccveevevienienneeneennen,
A.7 Bewertung des Potenzials des neuen Magerbrennverfahrens .........ccccccoevvevvvivvinneennen.

A.8 CO,-Potenzial der internen AGR bei stochiometrischem Betrieb ...

105



III

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3.1: Brennverfahren bei innerer Gemischbildung [45] «..cooeeeeeieeieniiniieeeeseeeeeeee 12
Abbildung 3.2: Direkteinspritzung in Saug- und KompressionShub [36] .......cccceevevveiioennienicnnnnns 14
Abbildung 3.3: Betriebsarten im Motorkennfeld [60]........couevveviereircieciesienieseeeie et see e 16
Abbildung 3.4: Typische N O-Bildungspfade gemaf} [69]......coveveeeeuieoriecieieieeieeieeieesieeseesnesene e 21
Abbildung 3.5: Tumble- und Drallstromung [T1]...oooo ettt 23
Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Transistorspulenziindsystems [61].....ccccccevveevvennnnnns 25
Abbildung 3.7: Abgasanlage des M B-M agermotors M 276 [60]........ccccooeeveeiianviinieiieeseenieseeeiens 29
Abbildung 4.1: Thermischer Wirkungsgrad in A bhdngigkeit von € und A .........c.ccoveevvevveseeninnaennns 32
Abbildung 4.2: Verbrennungskonzept eines neuen Magerbrennverfahrens ...............cccceeveeveeeneennns 36
Abbildung 5.1: Einlasskanal mit angestellter Tumblewalze................c.cccoeveuevieioinieiieeseenieneeaenns 41
Abbildung 5.2: Schnittdarstellung einer Segmentturbine [82] ......ccccveeveveeviieiiieniieeireereeseeseesneens 43
Abbildung 5.3: Brennverlauf und Energieumsatz eines OttOMOLOFS .........cuevcveeeveecveesreeseeseesineninenns 45
Abbildung 6.1: Ventilhubverliufe bei kleiner und grofer Ventiliiberschneidung................ccceuveennn. 48
Abbildung 6.2: Kombination von externer und interner A bgasriiCkflilrung..............ccceeceeveeeveeenennnns 49
Abbildung 6.3: Moglichkeiten der A GR-Steuerung durch verlingert gedffnete Ventile................... 50
Abbildung 6.4: Vergleich versch. Ventilerhebungskurven im homogenen Magerbetrieb .................. 51
Abbildung 6.5: Wirkung einer geringfiigig verdanderten Ladungsbewegung..............cccocvevvvevvveanen, 53
Abbildung 6.6: Einfluss der Verbrennungsschwerpunktlage H ,,, .............cccoccovviviniiiiniincnncnnn. 55
Abbildung 6.7: Luft- und Restgasvertrdglichkeit bei niedriger Teillast ...........cccouvvcvvveenveenieniennnnnnns 56
Abbildung 6.8: Homogener M agerbetrieb im Kennfeld ................cccoocoveeoieiiinieniniieieeseeneeseeeeens 58
Abbildung 6.9: Verbrauchsvorteil des homogenen M agerbetriebs, Basis: stochiometrischer Betrieb
mit Standardnockenform und optimierten Ventilsteuerzeiten .............coouvvevvannvane. 59
Abbildung 6.10: Verschiedene EinlasskanaleinSGize .............cuevvueeeriecrieeiesieesiienireereesreesieeseesnesneens 59
Abbildung 6.11: Tumble und TKE bei versch. Einlasskanaleinsditzen [89]........cccoevvvveevvevieenvennnnnnns 60
Abbildung 6.12: Stromungsgeschwindigkeit wdhrend des Ladungswechsels [89].........ccccvvvevenenee. 61
Abbildung 6.13: Stromungsgeschwindigkeit wdhrend der Verdichtung [89]......cccovevvveiinvincncnnnn. 62
Abbildung 6.14: Einfluss der Ladungsbewegung auf die Verbrennung.............coccoevvevvevivenvneacnnns 63
Abbildung 6.15: Hdufigkeitsverteilungen der Energieumsatzlagen bei A = 1,10 ..........ccouevveeneannnn, 64
Abbildung 6.16: Hdaufigkeitsverteilungen der Energieumsatzlagen bei A = 1,45 .......cccoevvvevvcnennne. 65
Abbildung 6.17: Einfluss der Plateaubreite bei mittlerer TEllast...........cooovvevvevvveicuiivriaiieniienireanens 67
Abbildung 6.18: Einfluss der Plateaubreite bei hoher Teillast ..............covvevveviviiiveecriiireeieesiesineaneens 67
Abbildung 6.19: Darstellung einer Ventilhubbegrenzung ............ccoeecevoeeceenenoeeseneeieneeeeneeseenes 68

Abbildung 6.20: Wirkung einer Einlassventilhubbeg@renzung ...............coeeveveveeceeeeeeseenieesieesineninenns 69



Abbildung 6.21: Vergleich versch. Einlassventilhubbegrenzungen im Schichtladungsbetrieb.......... 70
Abbildung 6.22: Wirkung der Mehrfachfunkenziindung [91] ......cccoeeveeieeienienieeieeeerieesee e 71
Abbildung 6.23: Wirkung der M ehrfachfunkenziindung auf die Spitzendruckverteilung ................ 72
Abbildung 6.24: Wirkung der M ehrfachfunkenziindung auf die NO -Emissionen........................... 72
Abbildung 6.25: Darstellung einer Ventilerhebung fiir die FES-Strategie...............cccouvveevceenaecnencnn. 74
Abbildung 6.26: Potenzial der FES-Strategie im Schichtladungsbetrieb ...............ccccccevoeevceenonnancnn. 75
Abbildung 7.1: A bgaskriimmerinnenkontur ohne und mit Trennung der Fluten ...............c.cueeu... 78
Abbildung 7.2: ID-Simulationsergebnisse mit ein- und zweiflutigem Abgaskriimmer [93]............. 79
Abbildung 7.3: A bgaskriimmerinnenkontur ohne und mit Trennung der Fluten ...............cc.c........ 80
Abbildung 7.4: Einlasskanalvarianten fiir den VOlIMOLOF ..............cccoccveioieiciiiiiiiieieieeeesee e 80
Abbildung 7.5: Querschnittsverldufe der versch. Einlasskanalvarianten .................cccocceveeveennnnn. 81
Abbildung 7.6: Tumble und TKE bei versch. Einlasskanalvarianten [95] .....cccovveeveveeveeniienineannns 82
Abbildung 7.7: Stromungsgeschwindigkeit wihrend des Ladungswechsels [95]....cccovvevveviverivenennns 82
Abbildung 7.8: Durchflussbeiwerte der versch. Einlasskanalvarianten [94] ......ccccoevvevivevieeninencnnns 83
Abbildung 7.9: ID-Simulationsergebnisse bei aufgeladener Teillast [93]......cccovvivviiiieinieenieniinnnns 84
Abbildung 7.10: ID-Simulationsergebnisse im Nennleistungspunkt [93] .cc.cccovvevverienneenieniennens 85
Abbildung 7.11: CO,-Potenzial der int. AGR bei stoch. Betrieb;p, =6 bar..................cccccoccuvucne. 87
Abbildung 7.12: CO,-Potenzial der int. AGR bei stoch. Betrieb;p, =3 bar..............cccccocvvucunnuan. 87
Abbildung 7.13: CO,-Potenzial der int. AGR bei stoch. Betrieb im Kennfeld.................................... 88
Abbildung 7.14: Einfluss der Ladungsbewegung im stochiometrischen Betrieb.................ccoueueue.. 90
Abbildung 7.15: Einfluss der Ladungsbewegung im M agerbetrieb ................couceveieveenceenceenieannanns 90
Abbildung 7.16: A bhingigkeit der M agerlaufgrenze von der M OtOFIASE ...........ccuoeeeveceeeseanianeeaaanns 91
Abbildung 7.17: Einfluss der Verbrennungsschwerpunktlage H , .............ccccccevvvviiiiniincnncnnn. 93
Abbildung 7.18: Homogener Magerbetrieb bei hoherer Teillast .............ouuvvivieiiuencriaireeiiesiesivenneans 95
Abbildung 7.19: Einfluss der W astegatestellung auf die N O ~EmissSionen ................cccccccccceeeucnne. 96
Abbildung 7.20: Rechnerische Betrachtung der Verdiinnungszusammensetzung [93] .......cccceee.e. 97
Abbildung 7.21: Einfluss der Ventilsteuerzeit Auslass-SChlieft ............ccocuvvevcinvevvenvinveniineineneene. 98
Abbildung 7.22: Vergleich versch. Ventilerhebungskurven bei hoher Teillast............coovvvevvvevvneancnn, 99
Abbildung 7.23: Einfluss einer Ziindeinspritzung bei p,. =8 bar............c.cccccovvciniiiinincnncnnnn. 100
Abbildung 7.24 Einfluss einer Ziindeinspritzung bei p,. = 6 bar................cccccocecvvciicincnncnnnn. 102
Abbildung 7.25: Einfluss der Verbrennungsschwerpunktlage im HOS-Betrieb................c.c....... 103
Abbildung 7.26: Einfluss von H ,, auf die Verdiinnbarkeit im HOS-Betrieb................................ 104
Abbildung 7.27: Schichtladungsbetrieb bei n = 1000 min" undp, =4 bar.........ccccocceevvrrrenrnenns 106
Abbildung 7.28: Stromung im Bereich der Ziindkerze bei hoher Ladungsbewegung ...................... 107
Abbildung 7.29: Schichtladungsbetrieb bei n = 2000 min" undp, =3 Bar........ccccoecvvvrnrrinrninns 109

Abbildung 7.30: Potenzial einer weiteren Restgassteigerung im Schichtladungsbetrieb................. 110



Abbildung 7.31: Strategie des neuen Magerbrennverfahrens im Kennfeld.............c..cccvevvervecunannen. 112
Abbildung 7.32: Versuchsergebnisse des neuen M agerbrennverfahrens im Kennfeld..................... 113
Abbildung 7.33: CO,-Potenzial des neuen Magerbrennverfahrens, Basis: stéchiometrischer Betrieb
mit Standardnockenform und optimierten Ventilsteuerzeiten. ............cooeu.... 114
Abbildung 7.34: CO ,-Potenzial des neuen Magerbrennverfahrens, Basis: stochiometrischer Betrieb

mit Plateaunockenform und optimierten Ventilsteuerzeiten. ............ccccuceeue... 115



VI

Tabellenverzeichnis

Tabelle 5.1: Kenndaten der Einzylinderaggregate



Nomenklatur

AbKkiirzungen

A Auslass

ACEA Verband der Européischen Automobilhersteller
A-Diise nach auBlen 6ffnende Diise

AGN Abgasnachbehandlung

AGR Abgasriickfiihrung

AGR-Rate  Abgasriickfiihrrate oder Restgasrate

ATL Abgasturbolader

AV Auslassventil

AVT Active Valve Train

BDE Benzindirekteinspritzung

CAI Controlled Auto Ignition

CFD Computational Fluid Dynamics

CcO Kohlenmonoxid

CO, Kohlendioxid

DE Direkteinspritzung

E Einlass

EU Europédische Union

EV Einlassventil

eVCP Electromotive Variable Camshaft Phasing
EZ Einzylinder

FES Friihes EinlassschlieSen

FSI Fuel Stratified Injection

FSN Filter Smoke Number

GDI Gasoline Direct Injection

H Wasserstoff

HC Kohlenwasserstoffe

HCCI Homogeneous Charge Compression Ignition
HFC Hochfrequenz-Corona-Ziindung

HMM Homogen Mager



VIII

HOS
HSP
Inj
KE
KW
LOT
LW
LWA
MSD
MSI

NEFZ
N

NO
NO
NO
NSD
NSK

OT
Pkw
PSZ
Ql
Q2
Q3
Q4
RG
SCH
SO,
SOI
SRE
TKE
TPA

Homogen Schicht
Homogen Split

Injektor
Kanaleinspritzung
Kurbelwinkel
Ladungswechsel-OT
Ladungswechsel
Ladungswechselanalyse
Mittelschalldamp fer
Multi Spark Ignition
Stickstoff

Neuer Européischer Fahrzyklus
Distickstoffoxid
Stickstoffmonoxid
Stickstoffdioxid
Stickstoffoxide
Nachschalldampfer
NO,-Speicherkatalysator
Sauerstoff

Oberer Totpunkt
Personenkraftwagen

Plasmastrahlziindsystem

Ventilerhebungskurven mit Standardnockenform
Ventilerhebungskurven mit verldngert gedffneten EV
Ventilerhebungskurven mit verldngert gedffneten AV

Ventilerhebungskurven mit verldangert gedffnetem EV und AV

Restgas
Schichtladung
Schwefeldioxid

Start of Injection (Einspritzbeginn)

Saugrohreinspritzung
Turbulente kinetische Energie

Three-Pressure-Analysis



IX

TSI
TSZ
UuT
VDA
ZK
Z0T
VA

Symbole

A

AO

AS
et

bi

b

P1

Turbocharged Stratified Injection
Transistorspulenziindsystem
Unterer Totpunkt

Verband der Automobilindustrie
Ziindkerze

Zind-OT

Ziindzeitpunkt

Querschnittsfliche der Zylinderbohrung

Steuerzeit Auslassventil 6ffnet bei 2 mm Ventilhub
Steuerzeit Auslassventil schliet bei 2 mm Ventilhub
effektiver spezifischer Kraftstoffverbrauch

indizierter spezifischer Kraftstoffverbrauch

Gesamtbreite des Nachnockens bei Plateaunockenform

Tastverhédltnis Drosselklappenstellung

Steuerzeit Einlassventil 6ffnet bei 2mm Ventilhub
Steuerzeit Einlassventil schlieBt bei 2mm Ventilhub
spezifische Enthalpie

Ventilhub Auslassventil

Ventilhub Einlassventil

Ventilhub im Bereich des OT bei Plateaunockenform
Brennbeginn (5 % Energieumsatz)
Verbrennungsschwerpunkt (50 % Energieumsatz)
Brennende (90 % Energieumsatz)

Gehalt an HC-Emissionen im Abgas (indiziert)
Drehimpuls

stochiometrischer Luftbedarf

ausstromende Masse

einstromende Masse

Kraftstoffmasse

stochiometrische Luftmasse

[mm’]
[PKWnOT]
[PKWnOT]
[g/ kWh]
[g/ kWh]
[PKW]

[70]
[PKWnOT]
[PKWnOT]
[V kg]
[mm]
[mm]
[mm]
[PKW]
[PKW]
[PKW]

[g/ kWh]
[kgm?/ s]
[kg]

[kg]

[ke]

[ke]

[ke]



p Saugrohr
p Sr-rel
p Abgas

max

-t

Saugrohr

= 4 A

Abgas

-

< < C =

=

maximales Drehmoment
NO,-Massenstrom

Drehzahl

maximale Drehzahl

Tumblezahl

Stickoxidgehalt im Abgas (indiziert)
Sauerstoffgehalt im Abgas
Druck

Druckverhdltnis p .../ Psugron
Luftdruck im Saugrohr (absolut)
Luftdruck im Saugrohr (relativ)
Abgasgegendruck (absolut)
Spitzendruck im Zylinder
effektiver Mitteldruck

indizieter Mitteldruck
Einspritzdruck

Leistung

Maximalleistung

Brennverlauf

Heizverlauf

Wandwirmeverlauf

ges. Restgasgehalt bei der Verbrennung
effektiver ges. Restgasgehalt (Inertgasgehalt)

laminare Flammengeschwindigkeit
turbulente Flammengeschwindigkeit
Ansteuerdauer des Injektors
Temperatur

Saugrohrtemperatur

Abgastemperatur

turbulente Geschwindigkeitsfluktuation

innere Energie
Volumen

Ventilhub

[Nm]
[¢/ h]
[min™]
[min™]
[-]

[g/ kWh]
[70]
[bar]
[-]
[mbar]
[mbar]
[mbar]

[J/ °KW]
[J/ °KW]
[J/ °KW]
[7]

[7]

[m/ s]
[m/ s]
[ms]
[°C]
[°C]
[°C]

[m/ s]
[J]

[m?]

[mm]



hBegr

hBr

WG

Ventilhubbegrenzung
Offnungsbreite der Ventilerhebungskurve bei V, =2 mm

Tastverhdltnis Wastegatestellung

Griechische Symbole

Api

bi-rel

€

Nth

pmax

absolute Differenz zweier abs. Kraftstoffverbrduche
relative Differenz zweier abs. Krafstoffverbriduche
Verdichtungsverhéltnis

thermischer Wirkungsgrad

Massentragheitsmoment

Isentropenexponent

Luft-Kraftstoff-Verhéltnis

Rotationsfrequenz der Kurbelwelle
Tumblefrequenz

Standardabweichung

Standardabweichung des indizierten Mitteldruckes p
Kurbelwinkel

Lage des Zylinderspitzendrucks

[mm]
[PKW]
[%]

[g/ kWh]
[70]

[-]

[-]

[kgm?]

[-]

[-]

[s"]

[s"]

[-]

[bar]
[PKW]
[PKWnOT]



XII
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1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt ein neues kombiniertes Magerbrennverfahren vor und
leistet damit einen Beitrag zur Bewertung der Grenzpotenziale von ottomotorischen
Magerbrennverfahren hubraumkleiner aufgeladener Ottomotoren mit Direktein-
spritzung. Wihrend der stdochiometrische Betrieb des Ottomotors nur noch ver-
gleichsweise wenig Potenzial zur Verringerung des CO,-Ausstofes bietet, ldsst sich
der Kraftstoffverbrauch von Ottomotoren durch den liberstochiometrischen Betrieb
signifikant reduzieren. Die Kombination des Magerbetriebs — sowohl mit homogener
als auch heterogener Gemischaufbereitung — mit Technologien wie z. B. einem vari-
ablen Ventiltrieb, einer optimierten Ladungsbewegung, einem innovativen Ziindsys-
tem oder einer weiterentwickelten Aufladung birgt enormes Potenzial. Zur Quantifi-
zierung dieses Potenzials wurden nach erfolgter Betrachtung des Stands der Technik
und einer entsprechend abgeleiteten Strategie Untersuchungen an diversen Einzy-
linder- und Vierzylindermotoren durchgefiihrt, die eine Bewertung einzelner MaB-

nahmen und deren Kombinationen hinsichtlich des CO,-Potenzials ermdglichen.
Die dadurch gewonnen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Zur ErschlieBung des max. CO,-Minderungspotenzials von Ottomotoren ist
eine Kombination des homogenen und heterogenen Magerbetriebs im Kenn-

feld notwendig.

- Mit dem Ziel einer Reduzierung des Aufwands seitens der Abgasnachbehand-
lung sollte der Magerbetrieb mit einer betriebspunktabhidngig angepassten

Menge an Restgas durch interne Abgasriickfiithrung kombiniert werden.

- FEine signifikante Steigerung der Ladungsbewegung ermoglicht sowohl eine
deutliche Reduktion der Schadstoffemissionen im Magerbetrieb als auch eine
Erweiterung des Kennfeldbereichs, in dem der Verbrauchsvorteil des Mager-

betriebs erschlossen werden kann.

- FEin hohes Ladungsbewegungsniveau steht dem heterogenen Magerbetrieb

des Motors und dem damit verbundenen Verbrauchsvorteil nicht entgegen.




1 Zusammenfassung

Abstract

Within the scope of this thesis a new lean burn process combining homogeneous and
stratified charge combustion for reducing the fuel consumption of turbocharged
spark ignited direct injection engines is presented. It is widely recognised that the
operation of spark ignited engines with excess air is one of the most promising
methods to achieve a large fuel consumption improvement. The combination of lean
burn combustion with technologies like for instance a variable valve train, an in-
creased charge motion, an innovative ignition system or an improved turbocharger
offers enormous potential for reducing fuel consumption and consequently also CO,
emissions of small capacity engines with turbocharging and direct injection. After
considering the current state of scientific knowledge and developing a strategy for
achieving a large fuel consumption improvement on the one hand and a reduction of
nitrogen oxide emissions on the other hand experimental investigations on diverse
single- and four-cylinder engines were carried out in order to quantify these poten-

tials.
The findings can be summarised as follows:

- By combining the homogeneous-lean, homogeneous stratified and the strati-
fied charge combustion in one engine map a significant benefit in fuel con-
sumption can be achieved.

- To limit the additional expenses regarding the exhaust gas aftertreatment the
engine-out nitrogen oxide emissions have to be reduced. Therefore, the dilu-
tion of the mixture has to be maximised. Depending on the engine operation
point, the residual-gas/ air mixture should be adjusted.

- A significantly increased charge motion allows a reduction of pollutant emis-
sions in lean operation as well as an expansion of the engine load range oper-
ated so far.

- A high level of charge motion does not conflict with the stratified charge com-

bustion at low part load in general.
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2 Einfiihrung

In Zeiten steigender Kraftstoffpreise und der ausgepriagten Abhingigkeit der Bevol-
kerung von Kraftfahrzeugen zur Wahrung ihrer Mobilitét ist trotz der Innovationen
im Bereich der Elektrofahrzeuge oder der Hybridkonzepte die Effizienzsteigerung
des weit verbreiteten Verbrennungsmotors als etablierter Antrieb des Automobils

nach wie vor ein wichtiger Bestandteil zukiinftiger Mobilitdtskonzepte.

Neben dem Streben nach einer Senkung des Kraftstoffverbrauchs und der Einhal-
tung der gesetzlich vorgeschriebenen Schadstoffgrenzwerte gewinnt der Ausstol3 des
klimarelevanten Treibhausgases CO, stetig an Bedeutung. So hat sich der Verband
der Europédischen Automobilhersteller (ACEA) neben den ldnderspezifischen Emis-
sionsvorschriften durch die bereits im Jahr 1998 vereinbarte Selbstverpflichtung zur
Vermeidung gesetzlicher Vorschriften die Senkung des CO,-Ausstof3es der Fahrzeug-
flotten von durchschnittlich 185 g/ km im Jahr 1995 auf 140 g/ km im Jahr 2008 zur
Aufgabe gemacht [1]. Der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch von 7,71 Benzin
bzw. 7,0 1 Diesel pro 100 gefahrene Kilometer im Jahr 1995 wurde nach ACEA [1] bis
2005 bereits jeweils um ca. 11 pro 100 km gesenkt, was einem durchschnittlichen
CO,-Ausstofl von 160 g/ km im Jahr 2005 entspricht. Gemdf der im Jahr 2009 durch
die EU beschlossenen CO,-Regulierung fiir Pkw miissen alle Hersteller und Import-
eure gemeinsam einen durchschnittlichen CO ,-Ausstofl von 130 g/ km im Jahr 2015
und 95 g/ km im Jahr 2020 erreichen [2, 3]. Der diesbeziiglich vorgesehene Stufen-
plan wird als ein Teil einer Drei-Sdulen-Strategie der EU langfristig zu einer deutli-

chen Senkung des CO,-Ausstofles von Kraftfahrzeugen beitragen.

Neben gewichtsreduzierenden MaBnahmen und Optimierungen der aerodynami-
schen Designgestaltung am Fahrzeug sowie den Weiterentwicklungen im Bereich
des Rollwiderstands oder des Getriebes weist der Verbrennungsmotor noch grof3es
Potenzial zur Steigerung der Effizienz und damit zur Senkung des Kraftstoffver-
brauchs bzw. des CO,-Ausstofles auf, wie es z. B. in Flierl et al. [4] beschrieben ist.
Dariiber hinaus ist die gesetzeskonforme, vergleichende Bewertung von Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor und solchen mit rein elektrischem Antrieb unvollstindig
und realitdtsfern, was den aus energetischer Sicht zu bevorzugenden Verbren-

nungsmotor deutlich benachteiligt [5]. Insbesondere die oft getroffene Annahme,

-3



2 Einfiihrung

Elektrofahrzeuge ermoglichten eine emissionsfreie Art der Mobilitdt, entspricht in
der Regel nicht der Realitdt und sollte entsprechend liberdacht und korrigiert wer-

den [6, 7].

Den hohen Erwartungen bzgl. einer Verringerung des Kraftstoffverbrauchs steht der
Anspruch des Kunden auf Komfort sowie auf hohe Sicherheitsstandards —und damit
einer Zunahme des Fahrzeuggewichts — gegeniiber, was folglich die Forderung nach
einer Verringerung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs verstiarkt und den Einsatz

neuer innovativer Technologien erdffnet.

Ein sich in den letzten Jahren immer weiter etablierender Trend ist die Downsizing-
Strategie. Diese ermoglicht durch die zunédchst widerspriichlich anmutende Kombi-
nation aus einem verkleinerten Hubraum und einem dabei gleichen oder sogar
gesteigertem Drehmoment eine signifikante Effizienzsteigerung, was sich nicht
zuletzt durch eine Senkung des Kraftstoffverbrauchs bemerkbar macht. Tragende
Faktoren des Downsizings sind der Einsatz einer Benzindirekteinspritzung (BDE),
die Optimierung des Brennverfahrens und des Ladungswechsels sowie die Aufla-
dung des Motors. In Kombination mit neuen innovativen Technologien zur weiteren
Verbesserung des Motorwirkungsgrads ergeben sich so groBe Potenziale zur Redu-
zierung des Kraftstoffverbrauchs, die nach den Untersuchungen von Flierl et al. [4]
Antriebswirkungsgrade von Ottomotoren in der Groenordnung von bis zu 40 %
moglich machen. Damit konnte ein Fahrzeug des B- bzw. Kleinwagen-Segments das

Ziel von 95 g CO,-Austol} pro Kilometer im Jahr 2020 erreichen.

Dartiiber hinaus birgt der tiberstochiometrische Betrieb des Ottomotors, das bedeutet
der Betrieb mit Luftiiberschuss, weiteres erhebliches Potenzial. Dieser ldsst sich zum
einen durch ein homogen-mageres Luft-Kraftstoff-Gemisch' als auch durch eine
Ladungsschichtung, bei der nur im Bereich der Ziindkerze ein ziindfahiges Gemisch
erzeugt wird, darstellen. Durch die Einfiihrung der BDE weckte die Ladungsschich-
tung mit sehr viel hoheren moglichen Luft-Kraftstoff-Verhéltnissen im Vergleich
zum Magerbetrieb mit homogener Kraftstoffverteilung das Interesse der Motoren-

entwickler und der homogene Magerbetrieb geriet verstidrkt in den Hintergrund.

" Als Luft-Kraftstoff-Verhéltnis wird das Verhiltnis aus der sich tatsdchlich im Brennraum befinden-
den Luftmasse m, zur stochiometrischen Luftmasse m g bezeichnet [8, S.23f]. Die stochiometrische
Luftmasse ldsst sich aus der Kraftstoffmasse m, und dem stéchiometrischen Luftbedarf L, berechnen.
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Bedingt durch den hohen technologischen Aufwand — auch aufgrund der aufwindi-
gen und damit kostenintensiven Abgasnachbehandlung — wurden jedoch bis heute

nur wenige Fahrzeuge mit Schichtladungsbrennverfahren auf dem Markt eingefiihrt.

Da eine weitere deutliche Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs von stochiometrisch
betriebenen Ottomotoren einzig durch mechanische Verfahren nur schwer darzustel-
len ist und der Druck auf die Automobilindustrie den CO ,-Ausstofl weiterhin deut-
lich zu verringern weiter wichst, ergeben sich zunehmend Chancen fiir die Entwick-

lung neuer Magerbrennverfahren.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es die Grenzpotenziale von ottomotorischen Mager-
brennverfahren hubraumkleiner Motoren mit BDE und Turboaufladung aufzuzeigen
und damit einen Beitrag zur Entwicklung neuer Brennverfahren zur weiteren Effi-
zienzsteigerung von hubraumkleinen aufgeladenen Ottomotoren zu leisten. Im
Fokus der Untersuchungen stehen neben der Absenkung des Kraftstoffverbrauchs
bzw. des CO,-AusstoBBes die Einhaltung aktueller und zukiinftiger Schadstoffemissi-
onsgesetzgebungen sowie die Beriicksichtigung von Kosten, Komfort und Fahrbar-

keit.

Schwerpunkt der durchgefiihrten Untersuchungen ist der iliberstéchiometrische
Betrieb des Ottomotors, eine hohe Ladungsbewegung und die Nutzung von Variabi-
lititen im Ventiltrieb. Der mit dem iiberstochiometrischen Betrieb des Ottomotors
einhergehende erhohte Aufwand bei der Abgasnachbehandlung (AGN) soll u. a.
durch eine sehr hohe Ladungsverdiinnung minimiert werden, sodass der Ver-
brauchsvorteil durch den Magerbetrieb des Ottomotors mit moglichst geringen
Kosten fiir die AGN kombiniert werden kann. Zur Darstellung hoher Restgasraten
erfolgt alternativ zu der bei aktuellen Motoren géngigen externen Abgasriickfiihrung
eine Bewertung der internen Abgasriickflihrung durch die Verwendung innovativer

Ventilerhebungskurven.

Das Kapitel 3 beinhaltet einen Uberblick {iber Ottomotoren mit Magerbrennverfah-
ren, wobei deren historische Entwicklung und der aktuelle Stand der Technik darge-
stellt sind. Im darauf folgenden Kapitel 4 werden zukiinftige Brennverfahren be-
schrieben, die daran gestellten Anforderungen formuliert und die Strategie eines

neuen, daraus abgeleiteten Magerbrennverfahrens dargelegt. Eine Beschreibung der
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fiir die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen genutzten Versuchstriger,
bei denen es sich um diverse Einzylinderaggregate mit vollvariablem Ventiltrieb
sowie verschiedene Vollmotoren mit teilvariablem Ventiltrieb und Ventilhubum-
schaltung handelt, und der angewandten Methodik ist in Kapitel 5 zu finden. Die
Darstellung der Versuchsdurchfiihrung und der dadurch gewonnenen Erkenntnisse
erfolgt im Falle der Untersuchungen am befeuerten Einzylindermotor in Kapitel 6. In
Kapitel 7 sind die an den verschiedenen Vollmotoren durchgefiihrten Untersuchun-
gen und die Versuchsergebnisse dargestellt, die eine Bewertung hinsichtlich der
Ubertragbarkeit der an den Einzylinderaggregaten erlangten Erkenntnisse auf Voll-
motoren mit realen Aufladerandbedingungen ermoglichen sollen. Abschlieend
erfolgt in Kapitel 8 eine Einordnung der gewonnenen Erkenntnisse in den aktuellen

Kenntnisstand des Fachgebiets sowie ein Ausblick.
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Der iiberstochiometrisch, d. h. mager oder mit Luftiiberschuss, betriebene Ottomotor
ermoglicht eine signifikante Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und damit der
CO,-Emissionen. Dieser Verbrauchsvorteil ist zum einen durch eine Erhéhung des
Isentropenexponenten k¥ und damit durch eine Verbesserung des thermischen Wir-
kungsgrads des Motors zu begriinden, welcher der Tatsache geschuldet ist, dass die
groBBere Gesamtladungsmasse zu niedrigeren Kompressionsenddriicken- und tempe-
raturen sowie einer niedrigeren Prozesstemperatur fiihrt (siche z.B. [8,9]). Zum
anderen rithrt der genannte Verbrauchsvorteil des Motors von dem gesteigerten
Entdrosselungsgrad” und den in Folge dessen geringeren Ladungswechselverlusten
sowie einer Verminderung der Wandwérmeverluste durch geringere Gemischdich-

ten im Wandbereich her [8].

Um den prinzipbedingten Verbrauchsvorteil des mit Luftiiberschuss betriebenen
Ottomotors mdglichst vollstdndig zu nutzen, wurden in der Vergangenheit weltweit
eine Vielzahl an Untersuchungen durchgefiihrt und verschiedene Brennverfahren
entwickelt. Diese historische Entwicklung des Ottomotors mit Magerbrennverfahren
legt das folgende Kapitel 3.1 dar. In Kapitel 3.2 folgt eine Darstellung des aktuellen

Entwicklungsstands der mit Luftiiberschuss betriebenen Ottomotoren.

3.1 Historische Entwicklung

Bereits in den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts forschten die Automobilher-
steller intensiv an einer Serienlosung eines liberstochiometrisch betriebenen Ottom o-
tors mit dullerer Gemischbildung, um den Kraftstoffverbrauch und damit die CO,-
Emissionen ihrer Fahrzeuge weiter zu verringern. So gelang es z. B. Audi im Jahr
1982 mit einem 1,6-1-Vierzylinder-Magermotorkonzept nahezu die Verbrauchswerte
eines Wirbelkammer-Dieselmotors zu erreichen und dabei dessen Fahrleistungen

deutlich zu iiberbieten [13]. Auch der Automobilhersteller Volkswagen konnte mit

Der Entdrosselungsgrad ist eine dimensionslose GroBe fiir den Grad der Entdrosselung eines Ver-
brennungsmotors, die gemaB DIN 5485 [10] benannt ist und z.B. in van Basshuysen [11, S.38] und
Stiebels et al. [12, S.160] Verwendung findet.
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einem zu Forschungszwecken aufgebauten, liberstochiometrisch betriebenen Otto-
motor sehr niedrige spezifische Kraftstoffverbrduche auf dem Niveau eines damali-

gen Dieselmotors bei erhdhtem Komfort erreichen [14, 15].

Im Mai des Jahres 1984 fiihrte schlieBlich der japanische Automobilhersteller Toyota
den weltweit ersten Ottomotor mit Magerbrennverfahren in einem Serienfahrzeug
ein [16]. Der zundchst nur auf dem japanischen Markt im Toyota Carina erhiltliche
Vierzylindermotor mit der Bezeichnung 4A-ELU hatte einen Hubraum von 1,6 Liter
und verfiigte iiber zwei Ventile fiir den Gaswechsel. Das neu entwickelte Brennver-
fahren mit der Bezeichnung ,,Toyota Lean Combustion System* war gekennzeichnet
durch eine Regelung des Luft-Kraftstoff-Verhidltnisses und eine Lambdasonde im
Abgaskrimmer. Erst ab dem Jahr 1988 war auch auf dem europidischen Markt im
Toyota Carina II ein Magermotor mit dem Toyota Magerkonzept der so genannten
zweiten Generation erhiltlich [16]. Bei dem unter der Bezeichnung 4A-FE angebote-
nen Aggregat handelte es sich ebenfalls um einen 1,6-1-Vierzylindermotor, der jedoch
statt mit zwei Ventilen wie beim 4A-ELU mit vier Ventilen fiir den Gaswechsel
ausgestattet war und dessen Verbrennung besonders hinsichtlich der Abgasemissio-

nen optimiert wurde.

Zu Beginn der neunziger Jahre erschien neben dem nochmals weiterentwickelten
Toyota-Magerkonzept der so genannten dritten Generation mit dem Mitsubishi-
Vertical-Vortex-engine ein Magermotor, der sich durch eine Ladungsschichtung’
auszeichnete [17]. So verfiigte der Motor mit Dreiventiltechnik und &duBlerer Ge-
mischbildung iiber zwei Einlasskanédle je Zylinder, wobei nur in einem der beiden
Kanile der Luft Kraftstoff beigemischt wurde, um im Brennraum eine Ladungs-
schichtung zu erreichen. Die zwei sich im Brennraum bildenden und namensgeben-
den, vertikalen Wirbel waren notwendig, um ein Durchbrennen im Magerbetrieb

durch die gesteigerte Turbulenz zum Ziindzeitpunkt zu gewéhrleisten.

Ebenfalls in den friihen neunziger Jahren brachte der Fahrzeughersteller Honda den

in Deutschland verfiigbaren Civic VEi auf den Markt [18]. Der 1,5-1-

* Die Schichtung der Ladung — der sog. Schichtladungsbetrieb —ist dadurch gekennzeichnet, dass zum
Zindzeitpunkt nur im Bereich der Ziindkerze ein ziindfdhiges Gemisch vorliegt und das lokale Luft-
Kraftstoff-Verhédltnis mit zunehmendem Abstand zur Ziindkerze deutlich groer wird. Dadurch sind
sehr hohe Luft-Kraftstoff--Verhéltnisse darstellbar und der Wandwéarmeiibergang wird gesenkt, was
mit einer deutlichen Verringerung des Kraftstoffverbrauchs einhergeht.
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Reihenvierzylindermotor mit Vierventiltechnik des Honda Civic VEi zeichnete sich
durch die abgewandelte variable Ventilsteuerung namens VTEC-E aus, die nicht wie
die konventionelle variable Ventilsteuerung von Honda die Leistung des Verbren-
nungsmotors bei hohen Drehzahlen optimierte, sondern dessen Effizienz bei niedri-
gen Drehzahlen steigern sollte. Die verbesserte Gemischaufbereitung bei niedrigen
Drehzahlen ermdoglichte sehr hohe Luft-Kraftstoff-Verhéltnisse und trug damit dazu
bei den Kraftstoffverbrauch und als Folge den CO,-Ausstof3 des Fahrzeugs weiter zu

senken.

Mit der Serienreife von Ottomotoren mit innerer Gemischbildung, die prinzipbe-
dingt einen Vorteil bzgl. der Schichtung der Ladung und die Moglichkeit von we-
sentlich hoheren globalen Luft-Kraftstoff-Verhédltnissen bieten, gerieten iiberstochi-
ometrisch betriebene Ottomotoren mit duflerer Gemischbildung sowohl mit homo-
genem als auch heterogenem Brennverfahren in den Hintergrund [11]. Die groflen
Fortschritte auf dem Gebiet der Abgasnachbehandlung, die neue Abgasnachbehand-
lungssysteme fiir die ottomotorische Verbrennung mit Luftiiberschuss in Aussicht
stellten [19 —27], fiihrten dazu, dass die Entwicklung von Ottomotoren mit Direk-

teinspritzung weiter intensiviert wurde.

Im Jahr 1996 brachte der Automobilhersteller Mitsubishi im Pkw-Modell Galant den
ersten Viertakt-Schichtladungsmotor mit Direkteinspritzung in die Serienfertigung
[26, 28]. Der als GDI-Motor bezeichnete Motor stellte die Grundlage einer langfristi-
gen Strategie zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs von Kraftfahrzeugen mit einem
ottomotorischen Antrieb dar [29]. Im darauf folgenden Jahr fiihrte der japanische
Wettbewerber Toyota seinen ersten Magermotor mit Direkteinspritzung und NO,-
Speicherkatalysator (NSK) auf dem japanischen Markt ein [30]. Der Reihenvierzylin-
dermotor mit Vierventiltechnik und einem Hubraum von 1998 ccm zeichnete sich
neben einem Einspritzsystem mit seitlicher Injektorlage und einem Systemdruck von
120 bar durch den Einsatz einer Drallklappe in einem der beiden Ansaugkanéle pro
Zylinder aus, die eine gute Gemischaufbereitung im Schichtladungsbetrieb sicher-

stellen sollte.

Nachdem Volkswagen als erster deutscher Automobilhersteller im Jahr 2000 mit dem

Pkw-Modell Lupo FSI einen Ottomotor mit Direkteinspritzung eingefithrt hatte
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[31, 32], stellte Mercedes-Benz im Jahr 2002 mit dem M271DE den ersten aufgelade-
nen Ottomotor mit Direkteinspritzung vor [33]. Der Mitbewerber Audi bot im Pkw-
Modell A4 ebenfalls ab 2002 einen Ottomotor mit Direkteinspritzung und Schichtla-
dungsbetrieb an [34]. Die genannten Schichtladungsmotoren von VW, Mercedes-
Benz und Audi kennzeichneten sich durch eine seitliche Injektorlage, einen NO,-
Speicherkatalysator und eine gesteuerte Ladungsbewegungsklappe im Ansaugkanal,

sodass eine gerichtete Ladungsbewegung dargestellt werden konnte.

Aufgrund der Tatsache, dass die damals serienméflig verfligbaren Injektor-
technologien nicht ausreichten, um ein thermodynamisch giinstigeres, strahlgefiihr-
tes Brennverfahren zur Serienreife zu entwickeln [35], verfiigte der M271DE wie die
bereits vorgestellten Schichtladungsmotoren der Wettbewerber iliber ein wand-
/ luftgefiihrtes Brennverfahren. Erst durch weitere Untersuchungen, wie sie von
RoBler [36] und Karl et al. [37] beschrieben sind, konnten wichtige Erkenntnisse zur
Entwicklung strahlgefiihrter Brennverfahren bei Ottomotoren mit Direkteinsprit-
zung gewonnen werden, die schlussendlich dazu beitrugen, dass im Jahr 2006 welt-
weit erstmalig ein Ottomotor mit Piezo-Benzindirekteinspritzung und strahlgefiihr-
tem Brennverfahren von Mercedes-Benz mit der internen Bezeichnung M272DE35
vorgestellt werden konnte [35]. Die in Zusammenarbeit mit der Robert Bosch GmbH
entwickelten Piezo-Injektoren mit nach auBlen 6ffnender Diise (A-Diise) gewéhrleis-
teten die fiir ein strahlgefithrtes Brennverfahren notwendige Strahlstabilitdt und
ermoglichten dariiber hinaus durch die sehr schnellen Schaltzeiten die Moglichkeit
der Mehrfacheinspritzung von kleinen Kraftstoffmengen in den Kompressionshub.
Im darauffolgenden Jahr stellte BMW ebenfalls Ottomotoren mit strahlgefiihrtem
Brennverfahren vor, die liber in Zusammenarbeit dem Automobilzulieferer Siemens
VDO entwickelte Piezo-Injektoren verfiigten, die ebenfalls als A-Diise ausgefiihrt

waren [38].

Im Jahr 2010 begann Mercedes-Benz mit der Ablosung des Schichtladungsmotors
M272DE35 durch einen neu entwickelten Schichtladungsmotor mit der internen
Bezeichnung M276 [39]. Dieses auf Basis des M272DE35 weiterentwickelte Aggregat
zeichnet sich insbesondere durch den Einsatz einer schnellen Mehrfachfunkenziin-
dung, der sog. ,,multi spark ignition*“ (MSI), sowie durch neue Betriebsarten neben

dem Schichtladungsbetrieb aus. Die Betriebsart ,,Homogen Schicht* (HOS) erweitert
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den Kennfeldbereich des Motors, in dem dieser mit Luftiiberschuss — und damit
kraftstoffverbrauchsgiinstig — betrieben wird. Die Betriebsart ,,Homogen Split*“ (HSP)
teilt die Einspritzung im Kennfeldbereich mit stochiometrischer Verbrennung in
einen grofBen Kraftstoffanteil bestehend aus einer oder mehreren, frithen Einsprit-
zungen in den Saughub und eine sehr kleine Einspritzung in den Kompressionshub,
um die Verbrennung durch die letzte Einspritzung, die sog. Ziindeinspritzung, zu

stabilisieren.

Eine weitere Ausdehnung des {iberstochiometrisch betriebenen Kennfeldbereichs
kann durch die Aufladung des Schichtladungsmotors mit strahlgefithrtem Brennver-
fahren erreicht werden und birgt weiteres Potenzial zur Senkung des Kraftstoffver-

brauchs [40].

Seit dem Friihling des Jahres 2013 bietet Mercedes-Benz den weltweit ersten Vierzy-
linder-Schichtladungsmotor mit strahlgefiihrtem Brennverfahren und Aufladung an,
zu dem néhere Details z. B. bei Vent et al. [41] zu finden sind. Mit der Einfithrung in
dem Pkw-Modell der E-Klasse handelt es sich dabei gleichzeitig um den ersten
Schichtladungsmotor mit strahlgefiihrtem Brennverfahren und Aufladung, der in
hohen Stiickzahlen hergestellt wird. Durch das von dem Sechszylindermotor M276
abgeleitete Brennverfahren erreicht das Pkw-Modell E 250 im Neuen Européischen
Fahrzyklus (NEFZ) einen kombinierten Kraftstoffverbrauch von 5,8 1/ 100 km, was
einem CO,-Ausstol von 135 g/ km entspricht [42]. Damit liegt der E 250 als einziger
Pkw mit ottomotorischem Antrieb in diesem Fahrzeugsegment in der Effizienzklasse

A.

3.2 Stand der Technik

Durch konsequentes Downsizing und die damit einhergehenden Optimierungen am
Ottomotor konnten in der Vergangenheit signifikante Kraftstoffverbrauchsreduzie-
rungen erreicht werden [43,44]. Es ist jedoch zunehmend erkennbar, dass eine
weitere deutliche Verringerung des CO,-Ausstofles von Ottomotoren nur durch die
Entwicklung tiberstochiometrischer Teillastbrennverfahren moglich sein wird. Durch
den iiberstochiometrischen Betrieb des Verbrennungsmotors ist in Kombination mit

weiteren weiterentwickelten Technologien eine Verbesserung des effektiven Wir-
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kungsgrades auf 40 % und sogar dariiber hinaus ausgehend von 25 % fiir den stochi-
ometrischen Betrieb zu erwarten [4]. Die folgenden Kapitel 3.2.1 bis 3.2.6 zeigen den
Stand der Technik moderner Magermotoren auf und beinhalten eine Beschreibung
der wesentlichen Technologiebausteine aktueller Magerbrennverfahren, die zur
Entwicklung neuer Magerbrennverfahren in gleicher oder weiterentwickelter Form

zur Verfligung stehen.

3.2.1 Ottomotorischer Schichtladungsbetrieb

Der ottomotorische Schichtladungsbetrieb kennzeichnet sich durch eine heterogene
Verteilung des Luft-Kraftstoff-Gemischs im Brennraum, die erst durch die innere
Gemischbildung, d. h. den Einsatz der Benzindirekteinspritzung, in vollem Umfang
genutzt werden kann. Diese ungleichmiflige Kraftstoffverteilung im Brennraum ist
notwendig, um die im Schichtladungsbetrieb angestrebten, hohen globalen Luft-
Kraftstoff-Verhiltnisse, die zu einer signifikanten Verringerung des Kraftstoffver-
brauchs (siche auch Kapitel 3) fiihren, zu erreichen. Wéahrend das Luft-Kraftstoftf-
Verhiltnis nahe der Brennraumwand sehr hohe Werte annimmt, da sich dort iiber-
wiegend oder gar ausschlieBlich reine Luft befindet, sollte im Bereich der Ziindkerze
zum Zindzeitpunkt (ZZP) anndhernd ein stéchiometrisches Luft-Kraftstoft-
Verhiltnis vorliegen, um die Entflammung zu verbessern und einen aussetzerfreien
Betrieb des Motors zu gewdhrleisten. Abhingig von dem Mechanismus, der dem
Kraftstofftransport vom Diisenaustritt zur Ziindkerze zu Grunde liegt, wird im
Schichtladungsbetrieb zwischen wandgefiihrten, luftgefiihrten und strahlgefithrten
Verfahren unterschieden. Die Abbildung 3.1 illustriert den Mechanismus des Kraft-

stofftransports in Abhédngigkeit des jeweiligen Verfahrens [45].

Wandgefiihrte Luftgefiihrte Strahlgefiihrte
\g‘-_r%hin( Verfahren \%‘U’:—“{/
) % | N

PR Ry

Abbildung 3.1: Brennverfahren bei innerer Gemischbildung [45]
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Wandgefiihrte Brennverfahren kennzeichnen sich durch eine Strahlumlenkung an einer
Brennraumwand, durch die der Kraftstoff zur Ziindkerze transportiert wird. Der Kraftstoff-
strahl wird von dem sich in der Regel in seitlicher Einbaulage befindlichen Injektor in Rich-
tung des Kolbenbodens eingespritzt und dort von einer speziell geformten Kolbenmulde
(sieche Abbildung 3.1) in Richtung des Brennraumdachs und der Ziindkerze umgelenkt. Oft
wird diese Bewegungsrichtung durch eine gerichtete Ladungsbewegung unterstiitzt. Der
bereits in Kapitel 3.1 genannte GDI-Motor von Mitsubishi aus dem Jahr 1996 kennzeichnete
sich durch ein wandgefiihrtes Schichtladungsbrennverfahren und verfiigte {iber eine gerichte-
te, walzenformige Ladungsbewegung, die als Reverse-Tumble bezeichnet (siche Kapi-
tel 3.2.4) und durch steil nach unten gefiihrte Finlasskanile erzeugt wird [28, 46]. Die
Schichtladungsmotoren von Toyota arbeiteten ebenfalls nach dem wandgefiihrten Verfahren
[47 —49]. Zur Erzeugung einer drallféormigen Ladungsbewegung mit dem Ziel einer Unter-
stiitzung der Gemischbildung verfiigte bereits der erste Schichtladungsmotor von Toyota iiber

eine Klappe in einem der beiden Ansaugkanéle pro Zylinder [30].

Sdmtlichen Motoren mit wandgefiihrtem Brennverfahren gemeinsam ist die fiir die
Kraftstoffstrahlumlenkung notwendige tiefe Mulde in dem asymmetrisch gestalteten
Kolben. Die Strahlumlenkung an Zylinderwand und Kolbenboden hat einen erhoh-
ten Wandwérmeiibergang zur Folge und fithrt dazu, dass die Brennraumwinde
durch grofBere Mengen Kraftstoff benetzt werden, was wiederum HC-Anlagerungen
zur Folge hat [11]. Eine weitere Charakteristik wandgefiihrter Brennverfahren ist die
Notwendigkeit des Androsselns und der groe Abstand zwischen seitlichem Injektor
und im Brennraum zentral angeordneter Ziindkerze [50]. Der frithe Zeitpunkt der
Kraftstoffeinspritzung ist der langen Gemischbildungszeit geschuldet, die wiederum

aus dem grofBen rdumlichen Abstand resultiert [51].

Luftgefiihrte Brennverfahren kennzeichnen sich dadurch, dass die Bewegung der
Luft im Brennraum den dominierenden Mechanismus fiir den Kraftstofftransport
vom Diisenaustritt zur Ziindkerze darstellt. Ahnlich wie beim wandgefiihrten
Brennverfahren weist der Kolben eine spezielle Geometrie auf (Abbildung 3.1),
welche die notwendige Ladungsbewegung unterstiitzt. Ein wesentlicher Unterschied
zum wandgefithrten Brennverfahren stellt die idealerweise vollstindige Vermeidung
von Kraftstoffanlagerungen an der Brennraumwand dar, was gleichzeitig den we-

sentlichen Vorteil dieses Verfahrens darstellt. In der Praxis zeigt sich allerdings, dass
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die Umsetzung eines luftgefithrten Verfahrens ohne nennenswerte Fiihrung durch
die Brennraumwénde kaum umsetzbar und die Abgrenzung des luftgefithrten zum
wandgefiihrten Verfahrens mehr oder weniger flieBend ist [52, S.82f]. Das luftgefiihr-
te Brennverfahren ist durch unvermeidbare Schwankungen der Ladungsbewegung
als deutlich sensibler anzusehen [53 —55]. Hinsichtlich der Wandwirmeverluste
sowie der Notwendigkeit des Androsselns ist das luftgefithrte Verfahren mit dem
wandgefiihrten Verfahren vergleichbar. Der bereits in Kapitel 3.1 genannte Schicht-
ladungsmotor des Automobilherstellers Audi ist der Gruppe von Motoren mit luft-

gefithrtem Brennverfahren zuzuordnen [11].

Strahlgefiihrte Brennverfahren kennzeichnen sich dadurch, dass der Kraftstofftrans-
port vom Diisenaustritt zur Ziindkerze durch die Dynamik des Kraftstoffstrahls
selbst dominiert wird. Wie in Abbildung 3.1 ersichtlich weisen der zentral im Brenn-
raumdach angeordnete Injektor und die Ziindkerze einen geringen Abstand zuei-
nander auf, was dazu fiihrt, dass die Gemischbildungszeit sehr kurz ist und die
Einspritzung des Kraftstoffs sehr spit in den Kompressionshub erfolgen kann. In der
Vergangenheit haben Untersuchungen gezeigt, dass bei strahlgefiihrten Brennver-
fahren die Verwendung einer nach auflen 6ffnenden Diise (A-Diise) zu bevorzugen
ist [36, 56]. Damit ist es moglich, die Anordnung von Ziindkerze und Injektor so zu
wihlen, dass die Ziindkerze bei der Einspritzung in den Kompressionshub im relativ
stabilen Rezirkulationsgebiet, dem sog. Kopfwirbel, des Kraftstoffstrahls liegt. Die
Abbildung 3.2 veranschaulicht den Gemischbildungsvorgang im Schichtladungsbe-

trieb mit einer A-Dise.

Homogenbetrieb Schichtladungsbetrieb
Einspritzung wahrend des Saughubes Einspritzung wahrend der Verdichtung

Abbildung 3.2: Direkteinspritzung in Saug- und Kompressionshub [36]
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Die sehr kompakte Gemischwolke mit scharfer Abgrenzung zur Umgebung erlaubt
hohe Gradienten des Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses, verringert durch die nicht vor-
handene Interaktion mit Brennraumwéanden das Risiko einer Benetzung der selbigen
durch fliissigen Kraftstoff und trdgt dariiber hinaus dazu bei, die Wandwéadrmever-
luste deutlich zu reduzieren. Des Weiteren ergeben sich im stochiometrischen Betrieb
bei hoherer Motorlast Vorteile bzgl. der Klopfneigung des Motors durch die kom-
pakte Brennraumform und kurze Flammwege [57]. Dariiber hinaus fiihrt die frithe
Einspritzung des Kraftstoffs in den Saughub bei héherer Last zu einer besseren
Aufbereitung des homogenen Luft-Kraftstoff-Gemischs. Als Nachteile strahlgefiihr-
ter Brennverfahren sind die hohen Anforderungen an die Qualitdt und die Lang-
zeitstabilitdt des Kraftstoffstrahls, die Sensibilitdt bzgl. der Brennraum - und Kanalge-

staltung und die Benetzung der Ziindkerze mit fliissigem Kraftstoff zu nennen [58].

Moderne Schichtladungsmotoren wie z.B. die bereits in Kapitel 3.1 erwéhnten
Schichtladungsmotoren von Mercedes-Benz zeichnen sich durch ein strahlgefiihrtes
Brennverfahren aus und verfiigen dariiber hinaus iiber ein grofles Technologieport-
folio, um die anspruchsvollen CO,- und Kraftstoffverbrauchsziele zu erreichen. Zu
den eingesetzten Technologiebausteinen gehdren neben der BDE mit zentraler Injek-
torlage unter anderem eine A-Diise mit piezoelektrischem Antrieb, eine Mehrfach-
funkenziindung, variable Nockenwellenversteller sowie eine externe Abgasriickfiih-

rung [39, 41].

Durch den Einsatz einer A-Diise mit piezoelektrischem Antrieb sind mehrere kurze
Kraftstoffeinspritzungen mit variabler Mengenaufteilung darstellbar, die eine Viel-
zahl von Vorteilen fiir den ottomotorischen Schichtladungsbetrieb bieten [59]. Dazu
gehort neben der Moglichkeit, sehr kleine Kraftstoffmengen zuverldssig und repro-
duzierbar in den Brennraum einbringen zu konnen, u.a. die Umsetzbarkeit einer
sehr kurzen und spédten Kraftstoffeinspritzung zur Stabilisierung der Verbrennung
und zur Anhebung der Turbulenz. Insgesamt ergibt sich ein sehr variables Ein-
spritztiming, das fiir einzelne Betriebspunkte gezielt optimiert werden kann, um so
die Verbrennung zu verbessern und den Ausstol von Schadstoffemissionen zu
reduzieren. Die wichtigsten Parameter des Einspritztimings im Schichtladungsbe-
trieb sind die Einspritzzeiten der bis zu fiinf Einspritzungen sowie die Pausenzeiten

zwischen den Einspritzungen.
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Die Mehrfachfunkenziindung ermdglicht im Vergleich zu Ziindsystemen stdchio-
metrisch betriebener Verbrennungsmotoren die Option, dem entstehenden Ziind-
funken die elektrische Energie flexibel zuzufiihren. Durch diese zweiphasige Ener-
giebereitsstellung der MSI-Ziindung ldsst sich das Robustheitsfenster des Brennver-
fahrens deutlich erweitern, was eine optimierte Applikation ermdglicht und schluss-
endlich zu einer Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der Schadstoffemissio-

nen fithrt [39].

Der Schichtladungsbetrieb wird bei modernen Schichtladungsmotoren mit strahlge-
fiihrtem Brennverfahren durch die Betriebsart ,,Homogen Schicht®“ (HOS) erweitert,
um den lberstochiometrisch betriebenen Kennfeldbereich des Schichtladungsmotors
aus Verbrauchs- und Schadstoffemissionsgriinden zu vergroern. Der Homogen-
Schicht-Betrieb stellt eine Kombination aus dem homogenen Magerbetrieb mit einer
friithen Einspritzung in den Saughub zur Erzeugung eines homogenen Basisgemischs
und einer spaten Einspritzung in den Kompressionshub zur Ladungsschichtung dar
[39]. Im Homogen-Split-Betrieb wird die homogene stéchiometrische Verbrennung
bei hoher Last durch eine Aufteilung in eine Einspritzung von ca. 95 % der Kraft-
stoffmenge in den Saughub und eine oder mehrere kleine Ziindeinspritzungen
aufgeteilt, um die Zyklenschwankung zu verbessern. Die Abbildung 3.3 illustriert die

Betriebsarten eines modernen Schichtladungsmotors im Motorkennfeld.

13 [ 370Nm | [

12

10

Effektiver Mitteldruck [bar]

A >> 1 Schichtbetrieb
geregelter NOx-Speicherkat

0 1000 2000 3000 4000 5600 6000 7000
Motordrehzahl [1/min]

Abbildung 3.3: Betriebsarten im M otorkennfeld [60]
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Dem Verbrauchsvorteil im geschichteten Teillastbetrieb, der bis zu 20 % betragen
kann [61], steht neben den bereits genannten Herausforderungen wie der Robustheit
des Brennverfahrens, der Langzeitstabilitit des Kraftstoffstrahls und der Qualitdt der
Gemischbildung eine kostenintensive und technologisch anspruchsvolle Abgasnach-
behandlung (AGN) gegeniiber, die aufgrund der immer strengeren Schadstoff-
grenzwerte auch in Zukunft einer Weiterentwicklung bedarf. Aufgrund der Tatsa-
che, dass der Dreiwegekatalysator im iiberstochiometrischen Betrieb die Schadstof-
femissionen nicht aufdas notwenige Maf3 reduzieren kann, ist der Einsatz eines NO ,-
Speicherkatalysators notwendig. Fiir die relativ hohen NO,-Emissionen im Schicht-
ladungsbetrieb sind, wie es z. B. von Eichlseder et al. [61] beschrieben wird, zwei
Charakteristika mallgebend, welche die Entstehung hoher NO ,-Emissionen begiins-
tigen. Zum einen liegen trotz des global hohen Luft-Kraftstoff-Verhiltnisses im
Brennraum zahlreiche Ubergangsbereiche von lokal fetten zu mageren Luft-
Kraftstoff-Verhiltnissen vor. Zum anderen liegt die Verbrennungsschwerpunktlage®
(H,,,) bei Schichtbrennverfahren aufgrund des unsymmetrischen Brennverlaufs
friiher als bei der dieselmotorischen Verbrennung, was zu hohen Spitzendriicken
und Temperaturen fiihrt. Eine Beschreibung der Moglichkeiten zur verbrennungs-

oder abgasnachbehandlungsseitigen Reduzierung der NO ,-Emissionen von Mager-

motoren ist in den Kapiteln 3.2.3 und 3.2.6 zu finden.

3.2.2 Ottomotorische Selbstziindung

Bei der ottomotorischen Selbstziindung, die englischsprachig als ,,Homogeneous
Charge Compression Ignition* (HCCI) oder ,,Controlled Auto Ignition*“ (CAI) be-
zeichnet wird, handelt es sich um ein homogenes Brennverfahren, das ohne die fiir
konventionelle Ottomotoren typische Fremdziindung auskommt. Klassischerweise
wird die Verbrennung durch die Verdichtung des stark verdiinnten Luft-Kraftstoff-
Gemischs eingeleitet und kann im Wesentlichen nur vor Beginn der Kompression
beeinflusst werden, da sie maBgeblich von der Zusammensetzung der Zylinderla-
dung sowie deren Druck- und Temperaturhistorie abhéngt [61, 62]. Um die Verdich-

tungsendtemperatur gezielt zu beeinflussen und damit die Verbrennungseinleitung

* Als Verbrennungsschwerpunktlage H,, wird der Zeitpunkt bezeichnet, zu dem 50 % der eingesetz-
ten Kraftstoffmasse im Brennraum umgesetzt wurden.
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zu steuern, bietet sich insbesondere eine variable Ventilsteuerung an. Diese ermog-
licht eine Dosierung des Restgasgehalts im Brennraum und somit die Steuerung der
Ladungstemperatur. Dariiber hinaus bietet die direkte Einspritzung des Kraftstoffs

in den Brennraum weitere Moglichkeiten zur Einflussnahme.

Der wesentliche Vorteil der ottomotorischen Selbstziindung liegt in der nahezu
simultanen Kraftstoffumsetzung im gesamten Brennraum ohne Flammenfront- oder
Diffusionsverbrennung [63]. Somit werden die fiir die Bildung von NO,-Emissionen
notwendigen Temperaturen durch eine Absenkung der Prozesstemperatur nicht
erreicht, sodass im Bereich niedriger Lasten im Magerbetrieb u. U. auf eine kostenin-

tensive AGN verzichtet werden kann.

Aufgrund des starken Druckanstiegs und klopfahnlicher Druckschwingungen durch
die simultane Kraftstoffumsetzung kann der Verbrennungsmotor im Bereich hoherer
Motorlasten aus Griinden des Bauteilschutzes nicht mit wirkungsgradoptimaler
Verbrennungsschwerpunktlage betrieben werden. In diesem Kennfeldbereich bietet
sich statt eines Betriebsartenwechsels zu konventioneller Funkenziindung eine
Mischform aus Flammenfront- und Raumziindverbrennung an, die durch den Ein-
satz einer Wassereinspritzung sogar noch erhebliches Verbesserungspotenzial au f-
weist [64]. Auf diese Weise lieBe sich der Lastbereich der ottomotorischen Selbstziin-
dung mit homogen-magerem Gemisch auf eine indizierte Motorlast von p_. = 15 bar

erweitern [64].

Wesentlicher Nachteil der ottomotorischen Selbstziindung ist neben der erforderli-
chen Hardware die Notwendigkeit der Entwicklung derzeit nicht verfiigbarer Mo-
torsteuerungsfunktionalititen sowie einer Brennraumdruckindizierung. Dariiber
hinaus erfordert der Magerbetrieb bei hoherer Motorlast eine kostenintensive AGN
fiir den erhohten NO -Ausstof3 wie sie z. B. auch bei anderen Ottomotoren mit Ma-

gerbrennverfahren Verwendung findet.

3.2.3 Abgasriickfithrung

Die Abgasriickflihrung (AGR) beschreibt allgemein das Beimischen von bereits
verbranntem Gemisch (Restgas) zu der dem Arbeitsprozess zugefiihrten Frischluft.

Beim quantitdtsgeregelten, stochiometrisch betriebenen Ottomotor fiihrt dies insbe-
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sondere aufgrund des steigenden Saugrohrdrucks zu einer Reduzierung der La-
dungswechselverluste und damit schlussendlich zu einer Verringerung des CO,-
Ausstolles. Beim qualitdtsgeregelten und in der Regel nahezu vollstindig entdrossel-
ten Ottomotor ersetzt das zuriickgeflihrte Restgas einen Teil der Frischladung und
wird daher primdr zur Senkung der Schadstoffrohemissionen, insbesondere der
NO,-Emissionen, angewandt. Eine detaillierte Beschreibung dieser Anwendung folgt
in Kapitel 3.2.3.2. Grundsétzlich wird je nach der Art der Riickfiihrung des Restgases

zwischen externer und interner AGR unterschieden.

3.2.3.1 Ausfithrungsformen der Abgasriickfithrung

Die Einteilung in externe und interne AGR erfolgt aufgrund des Weges, den das
Restgas zuriicklegt, um wieder dem Arbeitsprozess zugefithrt zu werden. Im Fall der
externen AGR wird das Restgas um den Brennraum herum gefiihrt. Je nach Entnah-
mestelle und Position der Beimischung zur Frischluft wird zwischen der Hochdruck-
und der Niederdruck-AGR unterschieden [65]. Im ersten Fall wird das Restgas im
Bereich vor der Turbine entnommen und nach dem Verdichter beigemischt, im Fall
der Niederdruck-AGR befindet sich die Entnahmestelle nach der Turbine und die
Einspeisung findet vor dem Verdichter statt. Beide Ausfithrungsformen der externen
AGR verfiigen iiber ein Abgasregelventil und kénnen bei Bedarf durch einen Wir-
metauscher zur Abkiihlung des Restgases ergidnzt werden. Um die durch die externe
AGR zugefiihrte Restgasmenge zu quantifizieren, wird der CO,-Gehalt im Saugrohr
in Relation zum CO,-Gehalt im Abgas gebracht und somit die Restgasrate (AGR-
Rate) bestimmt. Die externe AGR wird sowohl im Teillastbereich zur Entdrosselung
und zur Reduzierung der Schadstoffrohemissionen als auch bei Volllast eingesetzt,

um die Klopfneigung zu verringern und die Abgastemperatur zu senken [67].

Die interne AGR ist dadurch gekennzeichnet, dass die Riickflihrung des Restgases
wihrend des Ladungswechsels erfolgt und somit nicht iiber eine externe Leitung um
den Brennraum herum gefithrt wird. Um Restgas iiber den Ladungswechsel zuriick
zu fiithren, bieten sich drei verschiedene Strategien an: das Riicksaugen von Restgas
aus dem Auslasskanal, das Ausschieben von Restgas in den Einlasskanal, das beim
ndchsten Ansaugen zusammen mit der Frischluft wieder in den Brennraum stromt

und das Riickhalten von Restgas im Brennraum. Die beiden erstgenannten Strategien
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lassen sich durch eine VergroBerung der Ventiliiberschneidung’ darstellen. Um den
Restgasgehalt durch Riickhalten zu steigern, liegt durch ein frithzeitiges SchlieBen
des Auslassventils und ein verspitetes Offnen des Einlassventils keine Ventiliiber-
schneidung vor. Wihrend sich die beiden erst genannten Strategien bereits mit
einem teilvariablen Ventiltrieb mit Nockenwellenverstellern darstellen lassen, sind
fiir das Riickhalten von Restgas in der Regel dariiber hinaus spezielle Nockenformen
notwendig, auf die beim Riickhalten von Restgas umgeschaltet werden muss. Im
Gegensatz zur externen AGR lédsst sich die Restgasrate bei interner AGR nicht iiber
ein CO,-Verhéltnis bestimmen, sodass zur Quantifizierung des Restgasgehalts eine
Ladungswechselrechnung notwendig ist. Gleichung (3.1) veranschaulicht die Be-
rechnung der internen AGR-Rate (AGR-Rate, ., .,) fir einen stochiometrisch betrie-

benen Ottomotor:

m
AGR — Rate, Restens -100% (3.1)

intern stoch. =
Restgas + mLuﬂ + mKlaﬁstoff

mit Restgas- Restgasmasse im Zylinder
m . Luftmasse im Zylinder
M or Kraftstoffmasse im Zylinder

Grundsétzlich hat die interne AGR einen dhnlichen Einfluss auf den Kraftstoffver-
brauch und die NO,-Emissionen wie die externe AGR. Die Vorteile sind zum einen
die in Relation hdhere Temperatur, welche die Gemischbildung unterstiitzt, den
Durchbrand und die laminare Brenngeschwindigkeit verbessert sowie die HC-
Emissionen und die CO-Emissionen reduziert [61], und zum anderen der Entfall der
fiir die externe AGR notwendigen Peripherie. Nachteilig wirkt sich das heile Restgas

an der Klopfgrenze des Motors aus.

Die Restgasvertraglichkeit von Ottomotoren ist begrenzt, da hohe Restgasgehalte
und eine etwaige heterogene Verteilung des Restgases im Brennraum zu einer Ver-
schleppung der Verbrennung und einer Zunahme der Zyklenschwankung fiihren
[66]. Daher ist das Bestreben der Motorenentwickler, die Restgasvertrdaglichkeit zu

steigern, um das Potenzial der AGR weitestgehend nutzen zu kdnnen.

* Unter Ventiliiberschneidung wird der Zeitbereich verstanden, in dem sowohl die Einlassventile als
auch die Auslassventile beim Ladungswechsel gleichzeitig gedffnet sind [8].
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3.2.3.2 Bedeutung der Abgasriickfiihrung fiir Magerbrennverfahren

Stochiometrisch betriebene Ottomotoren verfiigen heute mit dem Drei-Wege-
Katalysator liber eine ausreichende und bewidhrte Technologie zur Abgasnachbe-
handlung. Bei iiberstochiometrisch betriebenen Ottomotoren fiihrt in den entspre-
chenden Kennfeldbereichen des Magerbetriebs der Sauerstoffiiberschuss im Abgas
dazu, dass eine Reduktion der NO,-Emissionen mit dem Drei-Wege-Katalysator
nicht durchfiithrbar ist [19, 20]. Daher bediirfen Ottomotoren mit Magerbrennverfah-
ren weiterer Mallnahmen zur Reduktion der NO,-Emissionen, wie z. B. des Einsatzes
eines NO,-Speicherkatalysators. Neben dieser kostenintensiven Abgasnachbehand-
lung, die sich aufgrund der notwendigen Regenerationen auch negativ auf den
Kraftstoffverbrauch auswirkt, ist daher besonders die Reduzierung der NO,-

Rohemissionen durch verbrennungsseitige Mafinahmen zielfiihrend.

Da der iiberwiegende Teil des NO,-AusstoBBes bei der motorischen Verbrennung aus
Stickstoffmonoxid (NO) besteht, das erst unter atmosphérischen Bedingungen zu
Stickstoffdioxid (NO,) umgewandelt wird [68], ist insbesondere die Bildung von NO
zu vermeiden, um den Ausstol der NO,-Emissionen zu reduzieren. Die Bildung von
NO lasst sich in Abhéngigkeit des Luft-Kraftstoff-Verhiltnisses bzw. der Temperatur
in verschiedene Reaktionspfade unterteilen und ist in Abbildung 3.4 grafisch dar-

stellt [69].

T
thermisches NO

Temperatur

prompt NO

fett =1 rnager

>

Abbildung 3.4: Typische N O-Bildungspfade gemdf3 [69]

Bei der motorischen Verbrennung entstehen 90 — 95 % der NO,-Emissionen iiber die
thermische NO-Bildung, die auch als Zeldovich-Mechanismus bezeichnet wird;

Lediglich 5-10% gehen auf die prompte NO-Bildung, den sog. Fenimore-
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Mechanismus, zuriick. Die NO-Bildung iiber Distickstoffoxid (N,O) trdgt nur in sehr
geringem Mafle zu den gesamten NO,-Emissionen bei [68]. Erst bei Luft-Kraftstoft-
Verhiltnissen von A> 1,5 gewinnt die NO-Bildung tliber Distickstoffoxid an Bedeu-
tung. Die ebenfalls in Abbildung 3.4 aufgefiihrten stickoxidbildenden Mechanismen
iiber im Brennstoff gebundenen Sauerstoff oder NNH -Radikale® tragen bei der otto-
motorischen Verbrennung nur in sehr geringem Malle zur Gesamtmenge der NO,-

Emissionen bei und sind daher vernachlissigbar.

Die verbrennungsseitige Reduktion von thermischem NO stellt demnach also die
effektivste MaBBinahme zur Senkung der NO,-Rohemissionen des Ottomotors dar. Da
die Bildung von thermischem NO in hohem Malle von der Temperatur abhéngt,
bietet sich demnach insbesondere die AGR zur deutlichen Reduzierung der NO,-
Rohemissionen durch eine Absenkung der Prozesstemperatur an. Die geringere
Prozesstemperatur resultiert dabei zum einen aus der Zunahme der mitaufzuhei-
zenden Inertgasmasse und zum anderen aus den Stoffeigenschaften des Restgases.
Dieses besteht aufgrund des hohen CO,- und H,O-Anteils iiberwiegend aus dreiato-
migen Molekiilen, die eine hohere Warmekapazitét als Luft aufweisen und demnach
den Temperaturanstieg wahrend der Verbrennung verringern. Dariiber hinaus sinkt
beim qualitativ geregelten Ottomotor im ungedrosselten Betrieb der Partialdruck des
Sauerstoffs, da ein Teil der Verbrennungsluft durch das zuriickgefiihrte Restgas

ersetzt wird [70].

3.2.4 Ladungsbewegung

Als Ladungsbewegung wird das sich im Brennraum eines Verbrennungsmotors
ausbildende Stromungsfeld bezeichnet. Dieses hat erheblichen Einfluss auf die
Verbrennung und besteht aus einer globalen, gerichteten Makrostromung und vielen
ungerichteten Mikroturbulenzen [43]. Je nach Lage der Rotationsachse der globalen
Zylinderinnenstromung wird zwischen Tumble- und Drallstromung unterschieden.
Die Abbildung 3.5 veranschaulicht die beiden Stromungen sowie die Lage ihrer

Rotationsachsen.

 Das NNH-Radikal entsteht durch die Reaktion von molekularem Stickstoff (N,) mit Wasserstoff (H).
Durch die Oxidation des NNH-Radikals entsteht NO und NH, das unter mageren, vorgemischten
Bedingungen wiederum zu NO oxidiert wird [69].
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Tumble Drall

Abbildung 3.5: Tumble- und Drallstromung [71]

Die Rotationsachse der Tumblestromung liegt idealerweise senkrecht zur Zylinder-
langsachse und beschreibt demnach ein walzenformiges Stromungsfeld, das durch
einen Stromungsabriss der beim Ansaugen einstromenden Frischluft an der Ventil-
unterseite entsteht. Im Verlauf der Kompression zerfillt die Tumblestromung in ein
hochturbulentes Stromungsfeld und bietet somit sehr gute Voraussetzungen fiir die
Verbrennung [43]. Beglinstigt wird die Tumblestromung z. B. durch einen entspre-
chend ausgefiihrten Ansaugkanal oder Ventilwinkel, eine variable Tumbleklappe

oder eine Ventilmaskierung.

Der bereits in Kapitel 3.2.1 erwidhnte GDI-Motor von Mitsubishi aus dem Jahr 1996
verfiigte liber einen sog. Reverse-Tumble, dessen Drehrichtung der der konventio-
nellen Tumblestromung entgegengesetzt ist. Dadurch war es moglich in Verbindung
mit der gewdhlten Brennraumgestaltung die Entflammung des iiberstéchiometri-
schen Luft-Kraftstoff-Gemischs mit dem wandgefiihrten Schichtladungsbrennverfah-

ren sicherzustellen.

Die Rotationsachse der Drallstromung ist idealerweise die Zylinderldngsachse selbst.
Im Gegensatz zur Tumblestromung bleibt die Drallstromung wéhrend der Kompres-
sion, Verbrennung und Expansion weitgehend erhalten und fiihrt folglich nicht zu
einer hohen Turbulenz beim Verbrennungsprozess [43]. Zur gezielten Beeinflussung
der Drallstromung haben sich bei Mehrventilmotoren z. B. die Auslegung spezieller
Drallkanédle oder die Abschaltung eines Einlasskanals bewihrt, die zu einem asym-

metrischen Einstromen der Frischluft in den Brennraum fiihren.

Allgemein gilt, dass eine intensive Zylinderinnenstromung die Gemischbildung

unterstiitzt und eine schadstoffarme, effiziente Verbrennung ermdglicht. Eine Erho-
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hung der Ladungsbewegung fiihrt zu einer Stabilisierung der Verbrennung und zu
einer Abnahme der Zyklenschwankung [71]. Dadurch ldsst sich die Ladung mit
hoheren Luft- oder Restgasanteilen verdiinnen, wodurch eine Senkung des Kraft-
stoffverbrauchs und des CO,-Ausstoes sowie eine Verringerung der Schadstof-

femissionen ermoglicht werden.

Im Allgemeinen bediirfen homogene Brennverfahren aus den oben genannten Griin-
den einer hohen Ladungsbewegung, wohingegen sie bei strahlgefiihrten Brennver-
fahren mit Schichtladungsbetrieb aufgrund einer eventuellen Verwehung des Kraft-

stoffstrahls eher ungiinstig ist.

3.2.5 Zindsystem

Der konventionelle, fremdgeziindete Ottomotor bendtigt zur Entflammung des
verdichteten Luft-Kraftstoff-Gemischs ein Ziindsystem. Aktuelle Ottomotoren verfii-
gen in der Regel liber eine Hochspannungs-Funkenziindung, die sich nicht zuletzt
aufgrund des gilinstigen Kosten-Nutzen-Verhéltnisses durchgesetzt hat [72]. Sie
erlaubt ein zwischenzeitiges Abspeichern einer geeigneten Energiemenge, die an-
schlieBend mit ausreichend hoher Spannung je Ziindimpuls zum Ziindzeitpunkt zur
Verfiigung gestellt werden kann [61]. Grundsédtzlich wird bei diesen Ziindsystemen
zwischen induktiver und kapazitiver Energiespeicherung unterschieden, wobei sich
in der Automobilindustrie liberwiegend erstere in Form von Spulenziindanlagen
etabliert haben.” Ein solches Transistorspulenziindsystem (TSZ) besteht im Wesentli-
chen aus der Ziindspule als induktivem Energiespeicher und Spannungstransforma-
tor, einem Transistor und der Ziindkerze [61]. Die Abbildung 3.6 veranschaulicht

schematisch den Aufbau eines TSZ.

" Zur Funktionsweise von Ziindsystemen mit kapazitiver Energiespeicherung sei auf Eich-

Iseder et al. [61] und FeBler [73] verwiesen.
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Transistorspulenziindsystems [61]

Wie im Ersatzschaltbild in Abbildung 3.6 zu erkennen ist, beinhaltet das TSZ einen
Primér- und einen Sekundérstromkreis. Bei geschlossenem Stromkreis flielt von der
Batterie ein exponentiell ansteigender Strom durch die Niederspannungs- oder
Primirwicklung der Ziindspule und lddt diese somit auf, bis die vorgegebene
SchlieBzeit" erreicht ist und der Stromkreis durch den Transistor gedffnet wird.
Infolge des unterbrochenen Stromflusses durch die Niederspannungswicklung ergibt
sich eine schnelle Anderungen des magnetischen Feldes, was wiederum dazu fiihrt,
dass in der Hochspannungs- oder Sekundédrwicklung der Ziindspule eine hohe
Spannung induziert wird, die schlussendlich zur Entladung durch den Uberschlag

des Zindfunkens fuhrt.

Das Angebot der Hochspannung, der Anstieg der selbigen an der Ziindkerze, die
Funkenenergie und die Dauer des Ziindfunkens sind charakteristische Grofen von
Ziindanlagen [61]. Bedingt durch die Tatsache, dass sich die Parameter Stromverlauf,
Spuleninduktivitdt und —-widerstand individuell verdndern lassen, kénnen TSZ
gezielt durch die Modifikation der o. g. GroBen an die Anforderungen unterschiedli-
cher Brennverfahren angepasst und somit die ottomotorische Verbrennung fiir

verschiedene Motorkonzepte optimiert werden.

Die Anforderungen an das Ziindsystem steigen mit dem Anspruch, den CO.-

Aussto und die Schadstoffemissionen von ottomotorisch betriebenen Pkw stetig zu

* Als SchlieBzeit wird das Zeitintervall bezeichnet, in dem auf der Primirseite des Ziindsystems ein
Strom flief3t. Die Bezeichnung riihrt von Ziindkontakten oder Unterbrecherkontakten dlterer Ziindan-
lagen her, durch die der Stromfluss durch ein mechanisches SchlieBen des Priméarstromkreises gesteu-
ert werden konnte.
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verringern. Besonders anspruchsvoll ist die sichere Entflaimmung bei hoher La-
dungsverdiinnung, bei hohem Zylinderdruck zum Zeitpunkt der Ziindung sowie in
Verbindung mit einer hohen Ladungsbewegung und steigender Turbulenz [74].
Verdanderungen, die diese Anforderungen erfiillen konnten, wie z. B. eine Steigerung
der Funkenenergie, zichen weitere Malnahmen nach sich, um z. B. einem erh6hten
Verschleil an der Ziindkerze entgegenzuwirken. Dariiber hinaus wird die Ziindker-
ze durch eine Steigerung der Motorlast hoheren Temperaturen ausgesetzt, was zu
einer hoheren thermischen Beanspruchung fiihrt. Bei heterogenen Brennverfahren
mit Schichtladung besteht auBerdem die Gefahr einer Benetzung der Ziindkerze

durch fliissigen Kraftstoff (siche Kapitel 3.2.1).

Die stetig steigenden Anforderungen an zukiinftige Ziindsysteme haben zu einer
Vielzahl an Entwicklungsansédtzen gefiihrt, die sich in zwei Kategorien, die Weiter-
entwicklung konventioneller Funkenziindsysteme und die Neuentwicklung alterna-
tiver Ziindsysteme, einordnen lassen. Zu ersterer gehdren z. B. die Entwicklung der
bereits in Kapitel 3.2.1 beschriebene Mehrfachfunkenziindung (MSI) oder eine Stei-
gerung der durch den Ziindfunken eingebrachten Energiemenge, die bereits in der
Serienfertigung von modernen Pkw-Ottomotoren Anwendung finden. Ebenfalls eine
Weiterentwicklung konventioneller Funkenziindsysteme stellt ein System mit der
parallelen Anordnung zweier Ziindspulen dar, die durch eine wechselseitige Entla-
dung eine erhebliche Steigerung der Ziindfunkendauer erlauben [75]. Diese Systeme

befinden sich noch in der Entwicklungsphase [75].

Zur Kategorie der Neuentwicklung alternativer Ziindsysteme gehoren z.B. die
Plasmastrahlziindung (PSZ), die Laserziindung oder die Hochfrequenz-Corona-
Zindung (HFC). PSZ verfiigen iiber eine spezielle Plasmastrahlziindkerze, die durch
ein kleines Volumen im vorderen Bereich der Ziindkerze mit sehr kleinen Offnungen
in Richtung des Brennraums gekennzeichnet ist. Das sich innerhalb dieses Volumens
befindende Gas wird vollstindig ionisiert, wodurch ein energiereiches Plasma ent-
steht, das in Folge hoher Radikalkonzentration, hoher Temperatur und der daraus
resultierenden thermischen Expansion mit hoher Austrittsgeschwindigkeit tief in die
Zylinderladung eindringt und somit zu einer grofflaichigen Entflammung fiihrt [73].

Dem motorischen Verbesserungspotenzial von PSZ stehen jedoch Nachteile wie
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hoher Energiebedarf und hoher Verschleil gegeniiber, die bisher einem breiten

Serieneinsatz entgegenstanden [61].

Auch bei Laserziindsystemen wird die Verbrennung durch die Erzeugung eines
Plasmavolumens eingeleitet. Dazu wird mindestens ein Laserimpuls, der durch ein
optisches System bestehend aus Lichtleiter, Fokussierung und Brennraumfenster in
den Brennraum geleitet wird, fokussiert und in Folge dessen ein hochionisiertes
Plasma zur Entflammung des Luft-Kraftstoff-Gemischs gebildet. Neben den im
Vergleich zu PSZ zusidtzlichen Vorteilen wie der Fokuspositionierung oder der
Unempfindlichkeit gegeniiber der Zylinderinnenstromung sind jedoch Eigenschaften
wie der geringe Wirkungsgrad, die Einschrdnkungen bei der Anwesenheit von
Kraftstoff in der Fliissigphase sowie der Einsatz optischer Elemente im Brennraum

als kritisch zu betrachten [61, 76].

Der Hochfrequenz-Corona-Ziindung (HFC) werden fiir zukiinftige Brennverfahren
hohe Zukunftschancen eingerdumt [77]. MaBBgebend dafiir ist deren charakteristische
Eigenschaft, die Entflammung zeitgleich an mehreren Orten im Brennraum einzulei-
ten, was signifikante Vorteile bzgl. der Verbrennung inhomogener oder stark ver-

diinnter Luft-Kraftstoff-Gemische verspricht.

Wihrend die Ziindkerze konventioneller Funkenziindsysteme iiber eine Mittel- und
Massenelektrode verfiigt, zwischen der sich der Ziindfunken ausbildet, stellt die
Corona-Ziindkerze selbst die Mittelelektrode dar, wahrend der Brennraum als Mas-
senelektrode fungiert. Die Corona-Ziindkerze verfiigt iiber mehrere sog. Igniterspit-
zen, an denen eine hochfrequente Wechselspannung erzeugt wird, die zur Ausbil-
dung eines stark inhomogenen elektrischen Feldes fiihrt [74]. Entscheidend fiir die
Erzeugung unvollstindiger Plasmakanile ist die lokale Feldstidrke [78]. Im Bereich
der negativen Igniterspitze ist die lokale Feldstiarke groBer als die kritische lonisati-
onsfeldstidrke, wodurch es zu einer lawinenartigen Vermehrung der Ladungstrdger
innerhalb des elektrischen Feldes mit hoher Feldstidrke, dem sog. Lawinenwachstum,
kommt [78]. Mit zunehmendem Abstand zur Igniterspitze nimmt die lokale Feld-
stirke ab bis sie die kritische lonisationsfeldstirke unterschreitet und es zur Lawi-
nenabnahme kommt. Durch den starken Abfall der elektrischen Feldstidrke in Rich-

tung der Brennraumwand ist eine Isolierung gegen Masse gegeben, was zu einem
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hohen Gesamtwiderstand und geringen Stromstdrken fiihrt. Durch den Lawinenstart
ausgehend von der Igniterspitze wachsen sog. Streamer in das feldschwache Gebiet.
In Folge dessen weisen die Elektronen eine hohe kinetische Energie auf und flihren
zur Erzeugung eines Gebiets hoher Radikaldichte, was wiederum zur Entflammung

des Luft-Kraftstoff-Gemischs fiihrt [74].

Um die Potenziale der HFC nutzen zu konnen, muss das durch die Streamer erfasste
Volumen, die sog. Corona, auf die maximal mogliche Grofe ausgedehnt werden,
ohne dass es zu einem vollstindigen Funkendurchschlag, dem sog. Leaderdurch-
schlag, kommt. Eine ndhere Beschreibung des Leaderdurschlags in Folge eines
Streamer-Leader-Ubergangs ist in EEH High Voltage Laboratory [78] zu finden. Die
Regelung der GroBle der Corona sowie der Verschleil und die Langzeitstabilitdt der
Hardware stellen derzeit die groBBten Herausforderungen bei der Entwicklung von

HFC dar.

3.2.6 Abgasnachbehandlung

Der iiberstochiometrische Betrieb des Ottomotors stellt aufgrund des Sauerstoffiiber-
schusses im Abgas erhohte Anforderungen an das Abgasnachbehandlungssystem,
die zusdtzlich zu den Bestandteilen der konventionellen Abgasanlage den Einsatz
von NO,-Speicherkatalysatoren (NSK) und der bendétigten Peripherie notwendig
machen. Somit besteht die Abgasanlage eines Magermotors u. a. aus einer zusitzli-
chen Lambdasonde, einem motornahen Dreiwegekatalysator, dem NSK sowie einem
Temperatur- und einem NO,-Sensor. In Abbildung 3.7 ist exemplarisch der motor-
nahe Teil der zweiflutigen Abgasanlage des bereits erwdhnten Magermotors M276

von Mercedes-Benz dargestellt.
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Abbildung 3.7: A bgasanlage des M B-Magermotors M 276 [60]

Die motornahe Position des Dreiwegekatalysators, in Abbildung 3.7 als Startkataly-
sator bezeichnet, ermoglicht ein schnelles Aufheizen und damit ein friihzeitiges
Erreichen der Light-Off-Temperatur’ des Katalysators wihrend der Kaltstartphase.
Die NSK befinden sich temperaturbedingt im Unterboden des Fahrzeugs, um
dadurch zu hohe Temperaturen vermeiden zu koénnen [35]. Die Temperatur- und
NO,-Sensoren einer jeden Abgasflut vor und hinter den NSK dienen zur Kalibrie-
rung, um die Be- und Entladung der NSKs zu steuern. Damit ist es moglich, die
wihrend des Magerbetriebs eingelagerten Stickoxide entweder durch eine kurze
erzwungene Phase im Homogenbetrieb mit unterstochiometrischem Gemisch zu
Stickstoff umzusetzen und somit die NSK zu entladen oder auch bereits bei Teilbela-
dung der NSK eine Beschleunigungsphase zu nutzen und somit die Anzahl erzwun-

gener Regenerationen zu verringern.

Die zur Regeneration der NSK notwendigen, erzwungenen Phasen unterstochiomet-
rischen Betriebs schmilern den Gesamtverbrauchsvorteil des Magerbetriebs. Dar-
iber hinaus ist der Einsatz einer AGN fiir Magermotoren neben einem hdheren
Gewicht und Bauraumbedarf aufgrund der hohen Edelmetallbeladung der NSK mit

erhohten Kosten verbunden.

Limitierende GroBen fiir die AGN von Magermotoren sind insbesondere die Schad-

stoffrohemissionen und die Abgastemperaturen. Wihrend ein erhdhter Ausstof3 an

’ Unter der Light-Off-Temperatur eines Katalysators, auch Anspringtemperatur genannt, wird die
untere Temperaturschwelle verstanden, ab welcher der Katalysator seinen Arbeitsbereich erreicht.
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NO,-Rohemissionen die Anzahl der benétigten Regenerationen steigert und damit
den effektiven Verbrauchsvorteil des Magerbetriebs schmaélert, flihren erhéhte HC-
Emissionen dazu, dass vom iiberstochiometrischen in den stéchiometrischen Betrieb
gewechselt werden muss und damit die Kennfeldbereiche des iiberstochiometrischen
Betriebs und folglich der Verbrauchsvorteil im Gesamtkennfeld deutlich kleiner

werden.

Die Abgastemperaturen stellen ebenfalls ein Abbruchkriterium des Magerbetriebs
dar. Wahrend zu hohe Temperaturen im Bereich der NSK, die durch deren Anord-
nung im Fahrzeugunterboden vermieden werden sollen, zur Umschaltung in den
stochiometrischen Betrieb fiihren, miissen aufgrund der sehr niedrigen Abgastempe-
raturen bei niedriger Last und Drehzahl GegenmaBnahmen zur Anhebung der
Abgastemperatur getroffen werden, die zwar den Kennfeldbereich des Magerbe-

triebs erweitern, jedoch auch den mdéglichen Verbrauchsvorteil schmélern [35, 60].

Neben einer Reduzierung der Schadstoffrohemissionen durch eine Optimierung der
Verbrennung weisen also auch moglichst verbrauchsneutrale Heizmaflnahmen zur
Anhebung der Abgastemperatur in niedrigen Last- und Drehzahlbereich ein Poten-
zial zur effizienteren AGN von Magermotoren auf, die eine weitere Verringerung
des Kraftstoffverbrauchs ermoglichen. Die derzeitige Entwicklung zu immer linge-
ren Gesamtiibersetzungen von Pkw zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs ist
bzgl. der Abgastemperaturen im iiberstochiometrischen Betrieb eher kontraproduk-

tiv und verlangt die Entwicklung geeigneter Heizstrategien.
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4 Zukiinftige Brennverfahren

Bereits heute haben die darstellbaren Kraftstoffverbrduche von Pkw mit Verbren-
nungsmotor ein sehr niedriges Niveau erreicht. Bedingt durch die weitere Verschir-
fung der Emissionsvorschriften sowie durch die strengere Limitierung des CO.-
AusstoBBes fiir die Pkw-Flotte sind diesbeziiglich jedoch weitere Verbesserungen
notwendig, die wiederum den Einsatz bis dato nicht genutzter Technologien not-
wendig machen. Mit der Entwicklung und der Integration neuer Technologien
steigen gleichzeitig die Anforderungen an zukiinftige Brennverfahren. Das vorlie-
gende Kapitel beschreibt die Anforderungen an zukiinftige Brennverfahren und
zeigt mogliche Losungsansédtze auf. Auf Basis dieser Losungsansdtze und mittels
einer Gegeniiberstellung verschiedener Magerbrennverfahren wird schlielich die
Strategie fiir ein neues Magerbrennverfahren dargelegt, mit dem sich der CO.-

AusstoB3 zukiinftiger Ottomotoren signifikant reduzieren ldsst.

4.1 Anforderungen an zukiinftige Brennverfahren

Ausgehend vom heutigen Stand der Technik sind die Anforderungen an die gegen-
wirtigen Brennverfahren bereits hoch. Durch die flichendeckend eingeleitete Strate-
gie des Downsizings, die in Golloch [43] detailliert beschrieben ist, miissen z. B. die
Aufladung des Verbrennungsmotors und die damit einhergehenden hohen Gasdich-
ten sowie die erhdhten Anforderungen an das Ziindsystem bereits als gegebene
Herausforderungen angesehen werden, die sich mit weiterem Downsizing verschir-
fen werden. Die Strategie des Downspeedings durch grofere Getriebespreizungen
und ldngere Achsiibersetzungen sowie das hohere Gewicht moderner Pkw haben
zur Folge, dass bereits bei niedrigen Motordrehzahlen hohe Drehmomente bereitge-
stellt werden miissen. Dariliber hinaus fiihren iiberwiegend niedrige Drehzahlen zu
niedrigeren Abgastemperaturen, die bei Schichtladungsmotoren aufgrund entspre-

chend notwendiger GegenmaBBinahmen zu Wirkungsgradnachteilen fiithren.

Die Anforderungen an zukiinftige Brennverfahren sind insbesondere davon abhén-
gig, ob der entsprechende Verbrennungsmotor ausschlieBlich stochiometrisch betrie-

ben wird oder in bestimmten Kennfeldbereichen mit Luftiiberschuss arbeitet. Im
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ersteren Fall ist im Wesentlichen eine Steigerung der bereits bestehenden Anforde-
rungen zu erwarten, die hauptsédchlich durch den Einsatz von mechanischen Ansét-
zen zur Wirkungsgradsteigerung bedingt sind [80]. Neben den bereits genannten
Herausforderungen ergeben sich somit u. a. Aufgabenstellungen wie eine Reduktion
der Klopfneigung des Motors oder die sichere Ziindung stdchiometrischer Luft-

Kraftstoff-Gemische mit sehr hohem Restgasgehalt.

Fiir eine signifikante Verringerung des CO,-Ausstof3es ist es jedoch notwendig, den
Verbrennungsmotor zukiinftig in mehreren Betriebspunkten bzgl. Schadstoffausstof3
und Kraftstoffverbrauch weitgehend unabhéngig voneinander optimieren zu kon-
nen. Dazu bietet es sich an verschiedene Brennverfahren in einem Motorkennfeld zu
kombinieren [4,72]. Insbesondere im Bereich niedriger bis mittlerer Lasten und
Drehzahlen werden zukiinftig verstirkt Magerbrennverfahren eine Rolle spielen, um
durch den Betrieb des Verbrennungsmotors mit Luftiiberschuss das grotmdogliche
Verbrauchspotenzial nutzen zu konnen. Abbildung 4.1 illustriert den Anstieg des
thermischen Wirkungsgrads durch den Betrieb des Motors mit Luftiiberschuss und
in Abhingigkeit des Verdichtungsverhiltnisses €. Dazu wurde der thermische Wir-
kungsgrad (n,) des idealen Gleichraumprozesses fiir verschiedene Luft-Kraftstoff-

Verhiltnisse A berechnet (siehe Gleichung (4.1) und [81]) und grafisch dargestellt.
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Abbildung 4.1: Thermischer Wirkungsgrad in Abhdngigkeit von € und A

Durch den Magerbetrieb ergeben sich erhohte Anforderungen an das Brennverfah-

ren. So miissen z.B. die Ziindung, das Durchbrennen hoch verdiinnter Luft-
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Kraftstoff-Gemische und eine langzeitstabile verbesserte Gemischbildung gegeben
sein. Dariiber hinaus setzt die Kombination verschiedener Brennverfahren in einem
Motorkennfeld deren Vertrdglichkeit mit gegebenen Randbedingungen, wie z. B. der
Ladungsbewegung oder eine Variabilitdt zur Steuerung der selbigen voraus. Durch
die Neu- bzw. Weiterentwickelung von Technologien wie variabler Ventiltriebe mit
Hubumschaltung, innovativer Ziindsysteme, die BDE mit hoheren Kraftstoffdrii-
cken, neue Aufladungskonzepte oder ein variables Verdichtungsverhdltnis wird die

Entwicklung dieser Brennverfahren von solchen Technologien begleitet werden.

4.2 Gegenuberstellung versch. Magerbrennverfahren

Fiir die Entwicklung zukiinftiger Brennverfahren wird der Magerbetrieb eine immer
wichtigere Rolle einnehmen. Wie bereits eingehend in Kapitel 3 beschrieben, muss
grundsétzlich zwischen homogenem und geschichtetem Magerbetrieb unterschieden
werden. Wihrend sich der Magerbetrieb mit Schichtladung gegeniiber jenem mit
homogener Gemischbildung aufgrund seines hoheren Verbrauchspotenzials mit der
Entwicklung der BDE durchgesetzt hat, ist bereits heute erkennbar, dass die Anfor-
derungen an den geschichteten Magerbetrieb in Zukunft enorm steigen werden und
sich somit die Entwicklung homogener Magerbrennverfahren zur Serienreife erge-
ben konnte. Verantwortlich dafiir sind verschiedene Charakteristika, die im Folgen-

den aufgezeigt und jenen des homogenen Magerbetriebs gegeniibergestellt werden.

Ein wesentlicher Punkt, der die Entwicklung des Schichtladungsbetriebs und des
homogenen Magerbetriebs von Anfang an begleitet hat, ist die Notwendigkeit, die
NO,-Rohemissionen zu reduzieren. Im geschichteten Magerbetrieb wirkt sich dies-
bezliglich insbesondere die Ungleichverteilung des Kraftstoffs im Brennraum negativ
aus, da lokale Luft-Kraftstoff-Verhédltnisse in der GroBenordnung des stéchiometri-
schen Luft-Kraftstoff-Verhiltnisses die Bildung von thermischem NO begiinstigen
[69]. Das Maximum der NO -Bildung liegt etwa im Bereich von A= 1,1 [11]. Dariiber
hinaus ist die Schwerpunktlage der Verbrennung prinzipbedingt an das Ende der
Einspritzung gebunden und liegt im Regelfall im Bereich des OT und damit relativ
friih, was aufgrund der hohen Brennraumdriicke und -temperaturen ebenfalls zu
einem erhohten NO,-Ausstofl fithrt. Im homogenen Magerbetrieb liegen bedingt

durch die Gleichverteilung des Kraftstoffs im Brennraum keine lokalen Luft-
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Kraftstoff-Verhiltnisse im Bereich von A= 1,1 vor. Dariiber hinaus ermdglicht der
homogene Magerbetrieb spitere Verbrennungsschwerpunktlagen als der Schichtla-
dungsbetrieb, falls dies aus Griinden der Zyklenschwankung moglich ist. Folglich

hat der homogene Magerbetrieb Vorteile hinsichtlich des NO,-Ausstof3es.

Weiterhin verfiigen heutige Motoren mit Schichtladungsbetrieb nur iiber ein sehr
geringes Ladungsbewegungsniveau. Eine hohe Ladungsbewegung, die aus Griinden
der Reduzierung des Klopfens oder der Verbesserung der Gemischbildung im stéch-
iometrischen Betrieb oder bei hohen Lasten im Magerbetrieb angestrebt werden
muss, kann nach heutigem Stand nur durch die Integration einer Variabilitdt zur
Steuerung der Ladungsbewegung umgesetzt werden. Verbrennungsmotoren mit
homogenem Magerbrennverfahren konnten sich durch eine hohe Ladungsbewegung
auszeichnen, die Vorteile fiir die Homogenisierung des Luft-Kraftstoff-Gemischs und
damit fiir das Durchbrennen bietet. Dariiber hinaus werden die AGR-Vertrédglichkeit
und das Abmagerungspotenzial deutlich erh6ht, was sich wiederum positiv auf die
NO,-Emissionen auswirkt. In Schilling [70] sind Untersuchungsergebnisse zur Redu-
zierung der Schadstoffemissionen eines Verbrennungsmotors mit Schichtladungsbe-
trieb durch die Nutzung der internen AGR dokumentiert. Dabei konnte festgestellt
werden, dass die AGR-Rate durch interne AGR in bestimmten Betriebspunkten
limitiert ist, da sich, bedingt durch die qualitative Lastregelung des Motors, in ma-
chen Betriebspunkten nur geringe Druckunterschiede zwischen Abgasgegendruck
und Saugrohrdruck ergeben, die eine Riickfiihrung von Restgas innerhalb des Mo-
tors erschweren. Der gedrosselte Betrieb eines Verbrennungsmotors mit homogenem
Magerbrennverfahren ermoglicht durch den hoheren Druckunterschied zwischen
Abgasgegendruck und Saugrohrdruck zwar eine hohe AGR-Rate, jedoch fiihrt dies
zu Nachteilen hinsichtlich der Regelbarkeit des Restgasgehalts.

Eine weitere Herausforderung stellt die zukiinftig zu erwartende Gesetzgebung zur
Limitierung der Partikelemissionen von Ottomotoren dar. Bedingt durch die hetero-
gene Gemischbildung mit lokal niedrigen Luft-Kraftstoff-Verhdltnissen besteht beim
Ottomotor mit geschichtetem Brennverfahren eine Tendenz zu erhdhten Partikele-
missionen. Eine Mdglichkeit die Partikelemissionen im Schichtladungsbetrieb zu
reduzieren stellt eine optimierte Taktung der Einspritzung dar. Diese Mdglichkeit ist

durch die Nutzung der A-Diise mit piezoelektrischem Antrieb gegeben. Damit geht
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jedoch auch ein erhdhter Entwicklungs- und Applikationsaufwand einher. Dem
gegeniiber hat der homogene Magerbetrieb signifikante Vorteile. Verbrennungsmo-
toren mit homogenem Magerbrennverfahren bediirfen nicht der Verwendung einer
A-Diise mit piezoelektrischem Antrieb und kénnen mit einem Mehrlochventil (MLV)

ausgeriistet werden, was die Kosten des Motors reduziert.

Wesentliche Vorteile des geschichteten Magerbetriebs stellen das grof3e Potenzial zur
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und die niedrigen HC-Emissionen dar. Im
Bereich sehr niedriger Drehzahlen, in denen moderne Pkw in den relevanten Zertifi-
zierungszyklen immer hédufiger betrieben werden, schmaélert sich bei niedrigen
Lasten jedoch der Verbrauchsvorteil durch die zu niedrige Abgastemperatur (siche
Kapitel 3.2.6). Dariiber hinaus fithren die durch das Downsizing ermodglichten hohe-
ren Motorlasten dazu, dass der Anteil des Lastbereichs, in dem der Motor mit
Schichtladung betrieben wird, deutlich kleiner wird. Die homogene Magerverbren-
nung konnte aufgrund schérferer gesetzlicher Vorgaben und dem hohen Kosten-
druck innerhalb der Automobilindustrie zukiinftig durch die Entwicklung verbesser-
ter Brennverfahren in Serienfahrzeugen zum Einsatz kommen. Die vorliegende

Arbeit leistet einen Beitrag zur Entwicklung eines solchen Brennverfahrens.

4.3 Strategie fiir ein neues Magerbrennverfahren

Das primére Entwicklungsziel eines neuen Magerbrennverfahrens muss eine hohe
Verdiinnung durch Luft und Restgas sein, um niedrige NO,-Rohemissionen und
einen niedrigen Kraftstoffverbrauch darstellen zu kénnen. Um die damit einherge-
hende Verringerung der laminaren Brenngeschwindigkeit s, durch einen Anstieg der
Gemischtemperatur zu kompensieren (siche Gleichung (4.2), [45] und [79]), bietet es
sich an, die interne AGR, die relativ zur externen AGR eine niedrigere Temperatur-
absenkung bewirkt, zu nutzen wie es z. B. durch die Untersuchungsergebnisse in

Schilling [70] bereits gezeigt wurde.

si=/f(p.7) (42)
Die Temperaturerhohung durch die Verwendung der internen AGR in Relation zur
Verwendung der externen AGR hat jedoch gleichzeitig zur Folge, dass die Klopfnei-

gung bei hoherer Motorlast steigt. Im Vergleich zu stdchiometrisch betriebenen
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Motoren, die aufgrund des Klopfens bevorzugt mit gekiihlter externer AGR betrie-
ben werden, ist die Verwendung der internen AGR bei Motoren mit Magerbrennver-
fahren jedoch deutlich unkritischer. Um dennoch dem Sachverhalt der erhdohten
Klopfneigung entgegen zu wirken, sollte der Motor liber eine entsprechend hohe, als
Tumblestromung ausgefiihrte Ladungsbewegung verfiigen, die zum einen die
Klopfneigung durch konvektiven Ladungstransport senkt und zum anderen die
turbulente Brenngeschwindigkeit s, durch einen Anstieg der turbulenten Geschwin-

digkeitsfluktuation u‘erhoht [45].

sc=f(s,,u) (4.3)
Dariiber hinaus sollte der Restgasgehalt durch interne AGR mit steigender Last
reduziert und primér mit Luft verdiinnt werden, um die Gemischtemperatur mit
dem Ziel einer weiteren Reduzierung der Klopfneigung nicht zu erhdhen. Eine nach
OT liegende Verbrennungsschwerpunktlage sowie der Verzicht auf eine Ziindein-
spritzung bei hohen Lasten vermeiden hohe Brennraumdriicke und —temperaturen
sowie hohe Gradienten des Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses, die sich nachteilig auf die
NO,-Rohemissionen auswirken wiirden. Um die Ziindung sehr stark verdiinnter
Luft-Kraftstoff-Gemische bei hoher Ladungsbewegung zu gewihrleisten und damit
weiteres Potenzial nutzen zu kdnnen, sollte der Einsatz innovativer Ziindsysteme in
Erwidgung gezogen und deren weitere Entwicklung voran getrieben werden. Die
Abbildung 4.2 zeigt das Verbrennungskonzept eines neuen Magerbrennverfahrens

auf Basis eines bereits formulierten Konzepts fiir eine heterogene Magerverbrennung

nach [70].
A
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Abbildung 4.2: Verbrennungskonzept eines neuen M agerbrennverfahrens
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Trigt man die Saugrohrtemperatur grafisch iiber die eingestellte AGR-Rate auf,
ergeben sich durch die Ergdnzung der Linien gleicher Selbstziindungstendenz und
der Linien gleicher Brenngeschwindigkeit drei Bereiche, die verschiedenen Brennver-
fahren zugeordnet werden konnen. Die im Vergleich zu den Linien gleicher Brenn-
geschwindigkeit flachere Steigung der Linien gleicher Selbstziindungstendenz ist
durch die Tatsache bedingt, dass das Deflagrationspotenzial® mit zunehmender
Verdiinnung durch Restgas bei gleicher Temperatur stirker abnimmt als die Ten-
denz zur Selbstziindung [70]. Das Loschen der Flamme oder ein zu geringer Energie-
eintrag durch den Ziindfunken, der nicht mehr zur Einleitung der Verbrennung
ausreicht, kann bei hohen AGR-Raten durch eine hohere Saugrohrtemperatur in
begrenztem Mall kompensiert werden. Daher lassen sich durch die Verwendung der
internen AGR hohere AGR-Raten darstellen als bei Verwendung der externen AGR,
die folglich in der beschriebenen Darstellung im Bereich niedriger AGR-Raten und

niedriger Saugrohrtemperaturen anzusiedeln ist (Bereich A in Abbildung 4.2).

In Bereichen hoher Saugrohrtemperaturen und sehr hoher AGR-Raten, die vorwie-
gend durch Abgasriickhaltung erreicht werden (z.B. [64]), ist das CAI-

Brennverfahren anzusiedeln, das in Abbildung 4.2 mit C gekennzeichnet ist.

Der in Abbildung 4.2 mit B beschriebene, griin gekennzeichnete Bereich weist eine
hohere Restgasvertriglichkeit und ein hoheres Temperaturniveau im Saugrohr auf
als Brennverfahren mit externer AGR. Begrenzt wird dieser Bereich durch die klop-
fende Verbrennung bei hoherer Saugrohrtemperatur und eine zu geringe Brennge-
schwindigkeit in Richtung hoher AGR-Raten und niedriger Saugrohrtemperaturen,
die zum Loschen der Flamme fiihrt. Bei hoheren Motorlasten nimmt die Gefahr des
Klopfens zu und die des Flammloschens ab, wihrend bei niedrigen Motorlasten die
Gefahr des Klopfens sehr gering und die des Flammldschens deutlich grofier ist.
Durch eine Steigerung der Ladungsbewegung soll der Betriebsbereich des Magerbe-
triebs mit dem neuen Magerbrennverfahren erweitert und somit weitere Potenziale

erschlossen werden. Im Bereich sehr niedriger Lasten bietet sich aufgrund des sehr

" Als Deflagration wird ein Verbrennungsvorgang bezeichnet, bei dem die Flammenausbreitung auf
Transportprozessen basiert. Wahrend die laminare Flammenausbreitungsgeschwindigkeit von der
Wirmeleitung und der Diffusion von Radikalen abhéngt, hat fiir die turbulente Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit zusétzlich die Turbulenz der Stromung einen Einfluss [81].
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giinstigen Wirkungsgrads eine weitere Optimierung des Schichtladungsbetriebs an,

der zu einer weiteren Verringerung des Kraftstoffverbrauchs beitragen kann.
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5 Versuchstriger und Methodik

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit dargestellten Untersuchungsergebnisse sind
durch befeuerte Motorenversuche an verschiedenen Versuchstrigern entstanden.
Dazu gehoren im Wesentlichen unterschiedliche Einzylindermotoren und zwei
Vollmotoren, deren Aufbauten in den folgenden Kapiteln dargestellt sind. Dariiber
hinaus erfolgt in Kapitel 5.3 eine kurze Beschreibung der thermodynamischen Ana-
lyse als wichtigste Methode zur ndheren Betrachtung und Bewertung der Verbren-

nungsvorginge im Brennraum.

5.1 Einzylindermotor

Fiir die Motorenversuche wurden insgesamt drei unterschiedliche Einzylinderaggre-
gate aufgebaut, die allesamt liber Vierventiltechnik, eine zentrale Injektorlage sowie
eine schridg zwischen den Auslassventilen positionierte Ziindkerze verfiigen. Sie
wurden von zwei verschiedenen Motortypen abgeleitet, die liber unterschiedliche
Brennraumgeometrien verfiigen. Die Tabelle 5.1 enthdlt die wesentlichen Kenndaten

der untersuchten Einzylinderaggregate.

Bezeichnung Einheit Agg. la Agg. 1b Agg.2
Hub mm 72,5 84,5 92,0
Bohrung mm 72,5 72,5 83,0
Hubraum cm? 299,3 348.8 497.8
Pleuelldnge mm 138.7 138.7 138.,7
Verdichtungsverh. - 11:1 11:1 11:1
Ventiltrieb - AVT" AVT AVT
Max. Ventilhub EV mm 8,0 8,0 10,0
Max. Ventilhub AV mm 8,0 8,0 10,0
Durchmesser EV mm 26,7 26,7 31,5

" Die Abkiirzung AVT bezeichnet einen vollvariablen elektrohydraulischen Ventiltrieb, bei dem jedes
einzelne Ladungswechselventil des Einzylindermotors von einem eigenen Aktuator betitigt wird,
sodass sich lediglich beschriankt durch eine mdgliche Ventil-Kolben-Kollision, die Ventilbeschleuni-
gung und die Motordrehzahl maximale Freiheiten fiir die Ventilsteuerung ergeben.
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Durchmesser AV mm 22.5 22.5 27,0
Ventilwinkel EV ° 19 19 15
Ventilwinkel AV ° 19 19 18
Kraftstoffinjektor, MLV, MLV, A-Disse,
Betitioun - elektro- elektro- piezo-
gung magn. magn. elektrisch
Zindkerze - NGK NGK NGK SILZ-
T00150C T00150C KFRSCTS
HD-Quarz - Kistler 6045 | Kistler 6045 | Kistler 6061

Tabelle 5.1: Kenndaten der Einzylinderaggregate

Ein wesentlicher Unterschied der verwendeten Motortypen ist die Brennraumgeo-
metrie. So ist beispielsweise die Zylinderkopfgeometrie der Einzylinderaggregate la
und 1b aufgrund der Zuordnung von Injektor und Ziindkerze nur mit Einschréin-
kungen fiir den heterogenen Betrieb des Motors geeignet. Grundsétzlich ist der
Betrieb dieser Aggregate mit einer A-Diise mit piezoelektrischem Antrieb, die fiir ein
strahlgefiihrtes Brennverfahren notwendig ist, moglich. Aufgrund der o.g. Be-
schrinkung auf den Homogenbetrieb fanden jedoch bei den Motorversuchen einzig
Mehrlochventile (MLV) mit elektromagnetischem Antrieb und mit einem dem klei-

neren Hubraum angepasstem statischen Durchfluss Verwendung.

Um mit demselben Grundaggregat und demselben Zylinderkopf des Motortyps 1

verschiedene Hubrdume wund insbesondere wunterschiedliche Hub-Bohrungs-
Verhiltnisse untersuchen zu kénnen, wurde der fiir die Ladungsbewegung bedeut-
same Hub des Einzylinderaggregats durch einen Wechsel der Kurbelwelle erhoht.
Aufgrund der Verwendung desselben Zylinderkopfs waren beide Aggregate mit
dem vollvariablen Ventiltrieb Active Valve Train (AVT) ausgeriistet. Darliber hinaus
verfligen beide Einzylindermotoren des Motortyps 1 liber eine sog. Tumblewalze,
die durch eine Verdrehung um bis zu 40° eine Moglichkeit zur Steigerung der La-
dungsbewegung bietet. In der Abbildung 5.1 ist eine solche Tumblewalze in ange-

stellter Position dargestellt.
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Abbildung 5.1: Einlasskanal mit angestellter Tumblewalze

Der Zylinderkopf des Einzylindermotors 2 ist fiir den heterogenen Betrieb des Mo-
tors ausgelegt und wurde folglich mit einer A-Diise mit piezoelektrischem Antrieb
betrieben. Wie bereits bei den Einzylindermotoren des Motortyps 1 der Fall, wurde
auch der Einzylindermotor 2 mit dem o. g. vollvariablen Ventiltrieb AVT ausgeriis-
tet. Um dariiber hinaus den Einfluss der Ladungsbewegung auf das fiir den hetero-
genen Betrieb ausgelegte Einzylinderaggregat 2 untersuchen zu kdénnen, stand fiir
selbiges ein zweiter Zylinderkopf mit einem in den Ansaugkanal integrierten Kanal-

einsatz zur Verfligung.

Die Priifzellen des Einzylinderpriiffelds sind abgesehen von der Luftfeuchte konditi-
oniert und das den Priifling durchstromende Kiihlwasser sowie das Motorenol
werden auf eine Temperatur von 90 °C geregelt. Dadurch ist es moglich, duBere

Einfliisse auf die Verbrennungsergebnisse weitestgehend auszuschlielen.

Ansaugseitig ist die Frischluftleitung der Priifzelle mit einem Wéarmetauscher ausge-
riistet, der von Wasser mit einer Temperatur von 8 °C durchstromt wird. Der Frisch-
luftmassenstrom wird durch einen Rotationskolbenzdhler, einen Temperaturfiihler
sowie einen Drucksensor erfasst, wobei die Luftfeuchte nicht bertlicksichtigt wird.
Die Zustandsgrofen statischer Druck und Temperatur in der Frischluftleitung sind
regelbar. Eine in der Frischluftleitung installierte Drosselklappe und ein Sammelbe-
hélter ermoglichen die Regelung und Beruhigung des Luftmassenstroms. In den
Sammelbehdlter ist aulerdem eine Gasentnahme zur Quantifizierung des Restgas-
gehaltes durch gekiihlte ext. AGR integriert. Mehrere Temperatur- und Drucksenso-

ren an unterschiedlichen Positionen ermdglichen die Erfassung der fiir die Verbren-
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nung relevanten MessgroBen. Fiir die Indizierung ist das Ansaugrohr des Aggregats

mit einem Niederdruckquarz des Typs Kistler 4045 ausgestattet.

Im Abgaskriimmer des Aggregats befinden sich u. a. die Entnahmeposition fiir die
ext. AGR, eine Lambdasonde sowie ein Druck- und ein Temperatursensor. Der
Abgasgegendruck ldsst sich durch eine in das Abgasrohr integrierte Klappe regeln
und ermodglicht im Zusammenspiel mit der Regelung des Saugrohrdrucks Versuche
im aufgeladenen Motorbetrieb. Fiir die Indizierung des Abgasgegendrucks kommen
ein Niederdruckquarz des Typs Kistler 4075 und ein Schaltadapter des Typs 7533
zum FEinsatz. Dariiber hinaus ist die Abgasstrecke des Aggregats mit einem Partikel-
zédhler des Typs AVL 489 und einem Schwarzrauchmessgeridt des Typs AVL 415
ausgestattet. Die Analyse der chemischen Zusammensetzung des Abgases und die
Quantifizierung der Schadstoffemissionen wird durch die Abgasmessanlage Horiba

MEXA-7100D ermoglicht.

In Ergidnzung zur Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs aus den GroBen Luft-
Kraftstoff-Verhiltnis, stochiometrischer Luftbedarf des Kraftstoffs und Frischluft-
massenstrom ermoglicht die in die Priifzelle integrierte Kraftstoffwaage des Typs
AVL Coriolis 753 eine parallele Erfassung dieser fiir die Brennverfahrensentwicklung
duBerst relevanten Messgrofle und trdgt zu einer Verbesserung der Qualitdt der

Messergebnisse bei.

Fiir weitere Informationen bzgl. des Aufbaus der Messtechnik sei auf den sich im
Anhang A.l1 befindlichen Messstellenplan der betriebenen Einzylinderaggregate

verwiesen.

5.2 Vollmotor

Bei den im Rahmen der durchgefiihrten Motorenversuche betriebenen Vollmotoren
handelt es sich um aufgeladene Vierzylindermotoren mit Abgasturboaufladung,
deren Brennraumgeometrie jenem des bereits in Kapitel 5.1 beschriebenen Einzylin-
dermotors 2 entspricht. Folglich weisen sie einen Hubraum von 1991 cm?® auf und
sind mit vier A-Diisen mit piezoelektrischem Antrieb ausgeriistet. Die beiden Aggre-
gate unterscheiden sich durch ihre Zylinderkopfe, die mit unterschiedlichen Einlass-

kanélen versehen sind. So verfiigt einer der beiden Vollmotoren (Vollmotor A) liber
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Einlasskanile, die jenen eines sich in Serienfertigung befindenden Vierzylinderm o-
tors sehr dhnlich sind, widhrend Vollmotor B iiber speziell fiir eine gesteigerte La-

dungsbewegung ausgefiihrte Einlasskanile verfiigt.

Beide Aggregate sind mit dem Ziel einer Steigerung des Restgasgehalts durch interne
AGR zur Trennung der Abgasfluten mit einem speziellen Abgasturbolader mit einer
sog. Segmentturbine mit zwei Abgasfluten ausgeriistet. Durch die Trennung der
Abgasfluten bis zum Turbinenrad wird ein Ubersprechen der einzelnen Zylinder
verhindert und damit eine Steigerung des Restgasgehalts ermdglicht. Die Abbildung
5.2 zeigt den Aufbau einer solchen Segmentturbine und die sehr wirkungsvolle
Trennung der Abgasfluten. Eine detaillierte Beschreibung ist in Brinkert et al. [82] zu

finden.

Abbildung 5.2: Schnittdarstellung einer Segmentturbine [82]

Um hohe Abgasriickfiihrraten darstellen zu kdnnen, verfiigen die Aggregate iiber
einen teilvariablen Ventiltrieb mit umschaltbaren Nockenprofilen auf der Ein- und
Auslassseite, die fiir die interne AGR genutzt werden konnen. Eine Beschreibung der
verwendeten Ventilerhebungskurven ist in Kapitel 7 zu finden. Zusétzlich zur Um-
schaltung der Nockenprofile zeichnet sich der teilvariable Ventiltrieb durch die
Verwendung elektrischer Phasensteller auf der Ein- und Auslassseite aus. Der Elekt-
romotor der elektrischen Phasensteller ist iiber ein sog. Topfgetriebe mit der No-
ckenwelle verbunden und ermdglicht so grofle Verstellbereiche mit hoher Verstellge-
schwindigkeit bei gleichzeitig kompakter Bauweise. Weitere Details sind bei Neu-

bauer et al. [83] zu finden.

Die Untersuchungen fanden, wie die Einzylinderversuche, in einer voll konditionier-
ten Priifzelle statt. Der Messstellenplan der Vollmotoren befindet sich im Anhang

A2
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5.3 Thermodynamische Analyse

Um die innermotorischen Vorgdnge eines Verbrennungsmotors genauer betrachten
zu konnen, hat sich die Erfassung des Brennraumdrucks im Zylinder, die sog. Hoch-
druckindizierung, als geeignetes Verfahren erwiesen. Der gemessene Druckverlauf

liefert wichtige MessgroBBen wie z. B. den Spitzendruck p_ ., dessen Lage ¢ und

max? pmax
den Druckanstieg dp/ do, die auch als direkte Indizierkennwerte bezeichnet werden
[84]. Dariiber hinaus wird die rechnerische Bestimmung der sog. indirekten Indizier-
kennwerte ermdglicht, zu denen z. B. der indizierte Mitteldruck p . gehdrt. Dieser ist
ein MaB fiir die bei einem Arbeitsspiel bezogen auf das Hubvolumen abgegebene
Arbeit und beinhaltet sowohl die Hochdruckschleife als auch die Niederdruckschlei-

fe [85].

:fp-dV
Pri = Pwinp ¥ Puiw =~ (5.1)
Vu
mit  p_: indizierter Mitteldruck
Dot Hochdruckteil des indizierten Mitteldrucks
Dot Ladungswechselteil des indizierten Mitteldrucks
p: Druck
V. Volumen
V: Motorhubraum

H

Weitere indirekte Indizierkennwerte, wie die Verbrennungsschwerpunktlage und
die Brenndauer konnen durch die Berechnung des Brennverlaufs oder des Heizver-
laufs bestimmt werden, die auf Basis des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik gemaf

der Gleichung (5.2) erfolgt [81]:

dmy dm,

dQH dQB_dQW:dU+pdV_hE +hA' +hA
do dp do do do do do do

mit  dQ,/ dp: Heizverlauf
dQ,/ do Brennverlauf
dQ,,/ do: Wandwirmeverlauf
dU/ de: Anderung der inneren Energie
p*dV/ dop Volumendnderungsarbeit
h.*dm,/ dp  Enthalpiestrom einstromende Masse
h,*dm,/ dp  Enthalpiestrom ausstromende Masse
h,*dm, ./ dp Enthalpiestrom Leckage

. dm Leck

(5.2)

Leck
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5 Versuchstriager und Methodik

In der Abbildung 5.3 sind exemplarisch der Brennverlaufund der sich durch Integra-
tion ergebende Energieumsatz, der auch als Summenbrennverlauf bezeichnet wird,
eines Pkw-Ottomotors dargestellt. Die Berechnung erfolgte auf Basis von Messwer-
ten, die unter Verwendung des Einzylindermotors 2 bei einer Drehzahl von
n = 1400 min" und einer Last von p,,=3bar im stochiometrischen Betrieb aufge-

zeichnet wurden.
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Abbildung 5.3: Brennverlauf und Energieumsatz eines Ottomotors

Besonders wichtige Groflen, die durch die Berechnung des Brennverlaufs ermittelt
werden konnen, sind die Lagen der Energiecumséitze 5 %, 50 % und 90 %, die als

Brennbeginn H,,, Schwerpunktlage der Verbrennung H,, und Brennende H,,,

50%
bezeichnet werden. Daraus lassen sich die Brenndauer und deren Aufteilung in die

Teile vor und nach dem Verbrennungsschwerpunkt sowie der Brennverzug ableiten.

Die Hochdruckindizierung ldsst sich durch die simultane Erfassung des Saugrohr-
und des Abgasgegendrucks, eine sog. Niederdruckindizierung, ergdnzen, wodurch
eine detaillierte Analyse des Ladungswechsels ermdglicht wird. Unter Beriicksichti-
gung weiterer Ausgangsgroflen wie z. B. der Ventilhubverldufe und der Durchfluss-
beiwerte des Zylinderkopfs ldsst sich im Rahmen der Ladungswechselanalyse (LWA)
die im Brennraum verbliebene Restgasmasse bestimmen. Die LWA stellt ein wichti-
ges Instrument zur Auslegung der Ladungswechselorgane oder des Ventiltriebs dar
und findet bei allen im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Versuchsmo-

toren Verwendung.
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5 Versuchstriager und Methodik

Die durch die Niederdruckindizierung erfassten Daten werden gleichzeitig als
Referenz fiir eine rechnerische Betrachtung des Ladungswechsels herangezogen.
Diese erfolgte im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen unter Verwendung
der Motorsimulationssoftware ,,GT-Power®“. Ergdnzend wurden ausgewéhlte Be-
triebspunkte auf Basis der vorliegenden Daten mittels der sog. ,,Three-Pressure-
Analysis®“ (TPA) analysiert, die eine Bestimmung des Restgasgehalts im Brennraum

in Abhédngigkeit der gemessenen Druckrandbedingungen ermoglicht.
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6 Verbrennungsuntersuchungen am befeuerten
Einzylindermotor

Unter Verwendung der in Kapitel 5.1 beschriebenen Einzylindermotoren wurden in
Abhidngigkeit verschiedener Aufbauzustinde Grundlagenuntersuchungen durchge-
filhrt. Dadurch war es moglich, aggregatunabhidngig wichtige Erkenntnisse zum
Einfluss der Restgasstrategie, der Ladungsbewegung, der Brennraumgeometrie oder
zur Auslegung des Ventiltriebs zu erlangen, die unabhéngig voneinander optimiert
und schlussendlich in eigens dafiir ausgelegten Motoren interagierend untersucht
werden konnten. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Verbrennungsuntersu-
chungen an den verschiedenen Einzylindermotoren dargestellt und die daraus
abgeleiteten Erkenntnisse aufgezeigt. Zunéchst erfolgt die Darstellung von Vorunter-
suchungen mit interner AGR in Kapitel 6.1 bevor in Kapitel 6.2 die Kennfeldvermes-
sung im homogenen Magerbetrieb beschrieben wird. In Kapitel 6.3 ist eine Bewer-
tung des Einflusses der Ladungsbewegung zu finden. Die Versuche zum Ubertrag
auf einen Motor mit groBerer Zylinderbohrung werden in Kapitel 6.4 beschrieben.
Das Kapitel 6.5 beinhaltet Versuchsergebnisse zur Wirkung einer Mehrfach-
funkenziindung im homogenen Magerbetrieb und Kapitel 6.6 zeigt wichtige Er-

kenntnisse zur Wirkungsgradsteigerung am Schichtladungsmotor auf.

In Betriebsbereichen, in denen der Einzylindermotor aufgeladen wurde, erfolgte eine
statische Anhebung des Saugrohr- und des Abgasgegendrucks. Dabei wurde ein
einem Vollmotor vergleichbarer Geometrie dhnliches Druckverhéltnis von p,, = 1,06

eingestellt; mit:

p as
P32 = —— (6.1)

pSaugrohr

6.1 Voruntersuchungen mitinterner Abgasrickfithrung

Um den Einfluss der internen AGR auf die Magerverbrennung besser beurteilen zu
konnen, wurden am Einzylinderaggregat la Untersuchungen mit unterschiedlichen

Ventilsteuerzeiten durchgefiihrt, die abhidngig von der Ventiliiberschneidung zu
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6 Verbrennungsuntersuchungen am befeuerten Einzylindermotor

unterschiedlich hohen AGR-Raten durch interne AGR fiihren. Eine vergleichende
Bewertung der Wirkung beider AGR-Strategien interne AGR und externe AGR soll
durch die Variationen des Restgasgehalts mittels externer AGR mit verschiedenen
Ventilsteuerzeiten ermoglicht werden. Fiir diese Untersuchungen wurde der Be-
triebspunkt mit einer Drehzahl von n = 2000 min" und einem indizierten Mitteldruck
von p, . = 7bar ausgewdhlt. Bei verschiedenen Luft-Kraftstoff-Verhéltnissen und
einer Saugrohrtemperatur von T, .. = 40 °C schlossen die Auslassventile bei einem
Ventilhub von V, =2 mm bei AS=-15°KW n. OT bzw. AS =10 °KW n. OT, wahrend
die Einlassventile bei einem Ventilhub von V, =2 mm bei EO =35 °KW n. OT bzw.
EO =-5°KW n. OT &ffneten. In Abbildung 6.1 sind die entsprechenden Ventilhub-

verldufe und die sich ergebende Ventiliiberschneidung dargestellt.

[AS=-15/EO=35°KW n. OT] [AS=10/EO=-5°KW n. OT}
8 ~ — — Auslass 8 ~ ~ — — Auslass
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Abbildung 6.1: Ventilhubverldufe bei kleiner und grofer Ventiliiberschneidung

Die in Abbildung 6.1 im rechten Bildteil dargestellten Ventilsteuerzeiten entsprechen
der an diesem Einzylindermotor maximal mdglichen Ventiliiberschneidung. In
Abbildung 6.2 sind ausgewdhlte Groen der o.g. Versuchsreihe dargestellt. Wah-
rend die Betrachtung der Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks o, ; in
Abbildung 6.2 kaum Riickschliisse auf den Einfluss der gewdhlten Restgasstrategie
auf die Verbrennung zulésst, ergeben sich durch die Auswertung der Emissionen
deutliche Unterschiede. So ist erkennbar, dass sich die HC- und NO, -Emissionen
durch die Verwendung der internen AGR bei gréBerer Ventiliiberschneidung zusitz-
lich zum eingestellten Restgasgehalt durch externe AGR bei gleicher Zyklenschwan-
kung deutlich verringern lassen. Dies ist insbesondere durch den Temperaturanstieg

zu begriinden, der mit der Verwendung des heilen Restgases einhergeht. Durch die
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hohere Temperatur konnen die Gemischbildung und die Verbrennung verbessert
werden, was schlussendlich bei gleicher Zyklenschwankung einen hoheren Gesam-
trestgasgehalt bestehend aus der Summe von ext. und int. AGR ermdglicht. Dieser ist
auch notwendig, um einen geringen Anstieg der NO -Emissionen infolge der hohe-
ren Gemischtemperatur zu kompensieren. Anhand der erzielten Versuchsergebnisse
wird deutlich, dass sich der Temperaturanstieg des Luft-Kraftstoff-Gemischs bedingt
durch die Verwendung der internen AGR durch eine deutliche Absenkung der

Prozesstemperatur sogar iiberkompensieren ldsst.
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Abbildung 6.2: Kombination von externer und interner A bgasriickfiihrung

Um fiir zukiinftige Magerbrennverfahren die externe AGR vollstdndig durch interne
AGR ersetzen und noch nicht genutzte Potenziale erschlieBen zu konnen, bedarf es
einer geeigneten Auslegung der Ventilsteuerung und insbesondere der Ventilerhe-
bungskurven, sodass die notwendigen Restgasraten darstellbar sind. Wie bereits in
Kapitel 3.2.3.1 beschrieben wurde, bietet sich fiir solche Brennverfahren, die auch
hohere Motorlasten abdecken sollen, das Riicksaugen von Restgas aus dem Auslass-
kanal oder das Zuriickschieben mit anschlieBendem Ansaugen von Restgas aus dem
Einlasskanal an. Um den Restgasgehalt durch eine Phasenverstellung der Nocken-
wellen betriebspunktabhiingig steuern zu konnen, ist ein verlingertes Offnen der
Ein- oder Auslassventile iiber den OT hinaus denkbar, wie es z.B. in

DE102011114065A1 [86] und Rau et al. [87] beschrieben ist. In Schilling [70] sind
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bereits Untersuchungen mit dhnlicher Nockengeometrie im geschichteten Magerbe-
triecb dokumentiert, die zu vielversprechenden Ergebnissen gefiihrt haben. Ausge-
hend von der Moglichkeit, sowohl die Ein- wie auch die Auslassventile iiber den OT
hinaus zu 6ffnen, ergeben sich vier Anwendungsfille (Q1 — Q4), die in der Abbil-

dung 6.3 definiert werden.
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Abbildung 6.3: M oglichkeiten der A GR-Steuerung durch verldingert gedffnete Ventile

Wihrend sich der Ventilhub im Bereich des OT, in Anlehnung an Schilling [70]
nachfolgend Plateauhub genannt, aus dem minimalen Abstand zwischen Ventilteller
bei geschlossenem Ventil und Ventiltasche im Kolbenboden unter Beriicksichtigung
entsprechender Sicherheitsfaktoren ergibt, kann die Gesamtbreite des Vor- bzw.
Nachnockens, nachfolgend Plateaubreite genannt, an motor- und brennverfahrens-
spezifische Randbedingungen angepasst werden. Dadurch ist neben der Vergrofle-
rung der Ventiliiberschneidungsfliche die Mdglichkeit gegeben, die Ventilsteuerzei-
ten Auslass-6ffnet (AO) und Einlass-schlieBt (ES) geringfiigig anzupassen, sodass
weitere Potenziale zur Senkung des CO ,-AusstoBBes und der Schadstoffemissionen

genutzt werden konnen.

Fiir eine vergleichende Bewertung der unterschiedlichen Ventilerhebungskurven
wurden am Einzylindermotor 1a Untersuchungen mit der Standardnockenform (Q1)
und der Plateaunockenform auf der Ein- (Q2) und Auslassseite (Q3) durchgefiihrt.
Der Plateauhub h, betrug dabei 2,0 mm, die Plateaubreite b, 60 °KW. Im Rahmen
der Untersuchungen wurde im Betriebspunkt n = 2000 min~ und p,, = 7 bar das Luft-

Kraftstoff-Verhiltnis A ausgehend vom stochiometrischen Betrieb fiir unterschiedli-
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che Ventilsteuerzeiten erhoht. Die Abbildung 6.4 zeigt einige Ergebnisse dieser

Versuchsreihe.
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Abbildung 6.4: Vergleich versch. Ventilerhebungskurven im homogenen M agerbetrieb

Aus Abbildung 6.4 geht hervor, dass sich der Einzylindermotor im o. g. Betriebs-
punkt mit allen verglichenen Strategien betreiben lésst und die Laufunruhe o, erst
im Bereich der Magerlaufgrenze, die abhidngig von der gewéhlten Ventilerhebungs-
kurve bei unterschiedlichen Luft-Kraftstoff-Verhiltnissen liegt, iiber den definierten
Grenzwert von o, . = 0,15 bar steigt. Der Grenzwert der Laufunruhe von o, . ist in der

pmi

grafischen Darstellung mittels einer roten Linie dargestellt.

Die Verldufe des spez. Kraftstoffverbrauchs in Abbildung 6.4 zeigen deutlich, dass
mit der Steigerung des Restgasgehalts durch interne AGR eine Absenkung des
Kraftstoffverbrauchs einhergeht. Dies ist sowohl durch die geringeren Ladungs-
wechselverluste als auch durch die Verbesserung von Gemischaufbereitung und
Durchbrand infolge der hoheren Gastemperatur zu begriinden. Ein Vergleich der

Standardnockenform (Q1) mit unterschiedlichen Ventilsteuerzeiten fiihrt zu der
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Erkenntnis, dass die Differenzen sowohl bzgl. des Kraftstoffverbrauchs als auch der
NO,-Emissionen mit zunehmendem Luft-Kraftstoff-Verhdltnis abnehmen. Dies ist
der Tatsache geschuldet, dass der Restgasgehalt infolge des abnehmenden Druckge-
falles zwischen Saugrohrdruck und Abgasgegendruck mit zunehmendem Luft-
Kraftstoff-Verhiltnis abnimmt und dadurch folglich der Restgasgehalt sinkt. Bei
Verwendung der Plateaunockenform (Strategie Q2 und Q3) dndert sich der hohe

Restgasgehalt bei steigendem Luft-Kraftstoff-Verhéltnis hingegen nur geringfiigig.

Auftillig ist auBerdem, dass die Verwendung von Restgas aus dem Auslasskanal
(Q3) bei niedrigen Luft-Kraftstoff-Verhédltnissen zu einem hoheren spez. Kraftstoff-
verbrauch fiihrt, als verwendetes Restgas aus dem Einlasskanal (Q2). Hauptursache
dafiir ist die hohere Temperatur des Restgases, die bei A < 1,20 zu einer klopfenden
Verbrennung fiihrt, sodass die Schwerpunktlage der Verbrennung zu Lasten des
Kraftstoffverbrauchs und der Zyklenschwankung nach spit verschoben werden

muss. Bei Verwendung der Strategie Q2 sind diese Verschiebungen von H,, eben-

%
falls erkennbar, jedoch bedarf es aufgrund der geringeren Gastemperaturen hier

eines geringfligigeren Ziindwinkelriickzugs.

Zusitzlich zu den bereits genannten Verbrauchsvorteilen durch die Verwendung der
Plateaunockenform ergeben sich signifikante Vorteile seitens der NO,-Emissionen.
Hier sind neben den erreichbaren Minimalwerten insbesondere die flachen Verldufe
bei einer Erhohung des Luft-Kraftstoff-Verhiltnisses zu nennen, die auch im instati-
ondren Betrieb deutliche Vorteile bieten. Hauptursache fiir die niedrigen NO,-
Emissionen ist der hohe Restgasgehalt, der wihrend der o. g. Versuchsreihe mindes-
tens 20 % betrdgt. Die niedrigere Gastemperatur bei Anwendung des Plateaunockens
auf der Einlassseite ermoglicht trotz geringfligig frither gelegener Schwerpunktlagen
bei niedrigen Luft-Kraftstoff-Verhéltnissen etwas niedrigere NO,-Emissionen als der
Plateaunocken auf der Auslassseite. Weiterhin lassen sich durch die Verwendung
des Plateaus auf der Einlassseite bei gleichen Ventilsteuerzeiten geringfligig hohere

Restgasraten darstellen.

Ergdnzend zu den bereits dargelegten Versuchen wurde im o. g. Betriebspunkt die
Strategie Q2 mit geringfiigig verdnderter Ladungsbewegung untersucht. Dazu bietet

der Einzylindermotor la die Mdoglichkeit eine im Einlasskanal integrierte Tumble-
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walze so zu verdrehen, dass gezielt Einfluss auf die Ladungsbewegung genommen
werden kann. Im Rahmen vorheriger Untersuchungen an einem &dhnlichen Ver-
suchsaufbau, die in Bocking [88] dokumentiert sind, wurde festgestellt, dass eine
geringfligige Steigerung der Ladungsbewegung durch ein Anstellen der Tumblewal-
ze im gesamten Motorkennfeld zu Vorteilen fiihrt, sodass Verbrennungsuntersu-
chungen an diesem Einzylindermotor mit Ausnahme von explizit genannten Mes-
sungen mit angestellter Tumblewalze durchgefiihrt werden. Um den Einfluss der
Ladungsbewegung auf die homogene Magerverbrennung mit Plateaunocken auf der
Einlassseite beurteilen zu konnen, wurden beide Stellungen der Tumblewalze unter-

sucht. Ausgewéhlte GroBen der Versuchsergebnisse sind in Abbildung 6.5 darge-

stellt.
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Abbildung 6.5: Wirkung einer geringfiigig verdnderten Ladungsbewegung

Bei Betrachtung der Versuchsergebnisse in Abbildung 6.5 wird deutlich, dass eine
geringfiigige Reduzierung der Ladungsbewegung deutliche Auswirkungen auf die
Verbrennung im untersuchten Betriebspunkt hat. Zum einen ist ein Anstieg des
Brennverzugs um ca. 2 °KW festzustellen, zum anderen wirkt sich die Absenkung
des Ladungsbewegungsniveaus negativ auf die Klopfneigung aus, sodass die Ver-
brennungsschwerpunktlage spiter liegen muss. Eine Uberlagerung beider Effekte
hat zur Konsequenz, dass die Laufunruhe deutlich zunimmt und schlussendlich

oberhalb der noch tolerierbaren Grenze liegt. Aufbauend auf dieser Erkenntnis
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werden alle folgenden Versuchsreihen an den Einzylindermotoren la und 1b mit
angestellter Tumblewalze durchgefiihrt. Um zukiinftige Magerbrennverfahren mit
hohen Restgasgehalten entwickeln zu kdonnen, muss eine Bewertung des Einflusses
einer signifikanten Steigerung des Ladungsbewegungsniveaus an Motoren mit
abweichender Brennraumgeometrie erfolgen. Dazu wurden weitere Versuchsreihen
durchgefiihrt, die in Kapitel 6.3 beschrieben werden. Die abschlieBende Bewertung

erfolgt auf Basis dieser Versuchsergebnisse.

6.2 Kennfeldvermessung im homogenen Magerbetrieb

Um das Potenzial der homogenen Magerverbrennung mit Plateaunockenform auf
der Einlassseite bewerten zu kénnen, wurde ein Motorkennfeld unter Verwendung
des Einzylindermotors 1b vermessen. Dieser beruht im Wesentlichen auf dem Auf-
bau des Einzylindermotors la, weist jedoch bei gleicher Bohrung einen hoheren Hub
und damit einen groBeren Hubraum auf. Dadurch ist aufgrund der héheren Kolben-
geschwindigkeit ausgehend von dem hohen Ladungsbewegungsniveau des Einzy-
lindermotors la eine weitere Erhohung der Ladungsbewegung zu erwarten. Im
Rahmen der dazu durchgefiihrten Versuche wurden in unterschiedlichen Betriebs-
punkten bei verschiedenen Luft-Kraftstoff-Verhédltnissen die Ventilsteuerzeiten

variiert und die sich ergebenden Abhédngigkeiten analysiert.

Im ersten Schritt erfolgt eine Bewertung des Einflusses der Verbrennungsschwer-

punktlage H,,, sodass im weiteren Verlauf der Untersuchungen dieselbe als Rand-

50%>
bedingungen definiert werden kann. Die Abbildung 6.6 zeigt die Versuchsergebnisse
einer H,,-variation im Betriebspunkt n =2000 min" und p,,=7bar fiir ein Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis von A= 1,40 und verschiedene Ventilsteuerzeiten. Der verwen-
dete Plateaunocken auf der Einlassseite entspricht dabei dem, der in Kapitel 6.1
genutzt wurde. Die in Abbildung 6.6 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die
unterschiedlichen Ventilsteuerzeiten im betrachteten Betriebspunkt die Abhdngigkeit
von der Verbrennungsschwerpunktlage nicht beeinflussen. Eine groere Ventiliiber-
schneidungsphase fiithrt aufgrund des hoheren Restgasgehalts zu einem grdfBeren
Brennverzug, einer lingeren Brenndauer und niedrigeren NO -Emissionen aufgrund

einer geringeren Prozesstemperatur. Die daraus resultierende Verschiebung der

betrachteten MessgrofBen auf der y-Achse ist, unabhingig von der Verbrennungs-
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6 Verbrennungsuntersuchungen am befeuerten Einzylindermotor

schwerpunktlage H,,,. So hat eine Verschiebung der Verbrennungsschwerpunktlage

50%"°
nach spdt bei allen betrachteten Ventilsteuerzeiten die Folge, dass die NO,-
Emissionen aufgrund niedrigerer Temperaturen und Driicke stetig abnehmen. Die
Laufunruhe des Motors o, . sowie die HC- und CO-Emissionen nehmen hingegen

stetig zu. Der Kraftstoffverbrauch erreicht im Bereich von H,, =4...7 °KW n. OT ein

50%
Minimum. Das bei spidterer Verbrennungsschwerpunktlage ungilinstige effektive
Expansionsverhéltnis fiihrt dazu, dass der Kraftstoffverbrauch mit einer Verschie-

bung von H,, nach spit stetig ansteigt.
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Abbildung 6.6: Einfluss der Verbrennungsschwerpunktlage H

Schlussendlich bleibt festzuhalten, dass fiir einen giinstigen Kompromiss aus Kraft-
stoffverbrauch, Laufunruhe und Schadstoffemissionen bei den untersuchten Rand-
bedingungen eine Verbrennungsschwerpunklage von ca. 6 bis 8 °KW n. OT im
homogenen Magerbetrieb anzustreben ist. Um in kritischen Betriebspunkten die
Laufunruhe zu verbessern, ldsst sich H,, mit dem Nachteil hoherer NO ,-Emissionen

nach friith verschieben, wihrend bei giinstiger Laufruhe eine Verschiebung nach spit
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6 Verbrennungsuntersuchungen am befeuerten Einzylindermotor

zur weiteren Reduzierung der NO,-Emissionen bei geringfiigig steigendem Kraft-
stoffverbrauch mdoglich ist. Damit ergibt sich ein zusidtzlicher Freiheitsgrad fiir die

Optimierung der Verbrennung.

Zur Bewertung der Luft- und Restgasvertrdglichkeit wurde im Betriebspunkt
n = 2000 min" und p,, = 5 bar fiir verschiedene Luft-Kraftstoff-Verhiltnisse bei unter-
schiedlichen Ventilsteuerzeiten der Auslassventile die Ventilsteuerzeit Einlass-Offnet
variiert und die sich iiberlagernden Einfliisse auf die Verbrennung untersucht. Die

Verbrennungsschwerpunktlage wurde versuchsiibergreifend auf H,, = 8 °KW n. OT

50%

eingestellt. Die Abbildung 6.7 zeigt eine Auswahl der gemessenen Grofen.
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Abbildung 6.7: Luft- und Restgasvertriglichkeit bei niedriger Teillast
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6 Verbrennungsuntersuchungen am befeuerten Einzylindermotor

Wie in Abbildung 6.7 zu sehen ist, ldsst sich der Restgasgehalt im angedrosselten
Betrieb durch eine groBere Ventiliiberschneidungsphase steigern und damit die
Prozesstemperatur absenken, wodurch folglich der Ausstol an NO,-Emissionen
reduziert wird. Gleichzeitig ist erkennbar, dass sich ein etwas hdheres Luft-
Kraftstoff-Verhiltnis erwartungsgemdB positiv auf den Kraftstoffverbrauch aus-
wirkt. Um ein hoheres Luft-Kraftstoff-Verhéltnis darstellen zu kénnen, ist der Saug-
rohrdruck durch ein geringfiigiges Offnen der Drosselklappe zu steigern, weshalb
der Restgasgehalt durch interne AGR in Folge des niedrigeren Druckgefilles ab-

nimmt.

Bei Betrachtung der NO,-Emissionen fillt auf, dass sich ausgehend von einem Luft-
Kraftstoff-Verhédltnis von A= 1,25 und einer Ventilsteuerzeit AS = -20 °’KW n. OT der
Ausstofl an NO,-Emissionen sowohl durch die Verdiinnung mit Sauerstoff als auch
durch die Verdiinnung mit Restgas gleichermaflen verringern ldsst. Im Gegensatz
zur Verdiinnung mit heiBem Restgas wirkt sich die Verdiinnung mit kalter Luft in
diesem Betriebspunkt jedoch negativ auf die Verbrennung aus. Dies ist insbesondere
anhand des lingeren Brennverzugs und der gesteigerten HC-Emissionen erkennbar.
Eine Verbesserung des Ziindsystems konnte diesen Nachteil kompensieren und u. U.
sogar hohere Luft-Kraftstoff-Verhdltnisse und damit eine weitere Reduzierung der
Schadstoffemissionen ermdéglichen. Eine Verbesserung des Durchbrennens ist durch

die Verwendung eines optimierten Ziindsystems hingegen nicht zu erwarten.

Auf Basis einer Vielzahl verschiedener Versuchsreihen ldsst sich durch die Kombina-
tion der jeweiligen Bestpunkte ein Motorkennfeld generieren, das einen betriebs-
punktiibergreifenden Vergleich zu anderen Brennverfahren ermoglicht, der wiede-
rum die Grundlage fiir eine Potenzialaussage des homogenen Magerbetriebs dar-
stellt. Da im Bereich sehr niedriger Motorlasten von p . <5 bar aufgrund der Motor-
konfiguration statt des wirkungsgradoptimalen Schichtladungsbetriebs der homoge-
ne Magerbetrieb Verwendung finden soll, bietet es sich an, zur weiteren Wirkungs-
gradsteigerung den Magerbetrieb mit einer Entdrosselungsstrategie zu kombinieren.
Bekannte Entdrosselungsstrategien auf Basis variabler Ventiltriebe sind z. B. der
Miller- und der Atkinson-Kreisprozess [8]. Da ersterer das Ladungsbewegungsni-
veau durch das friithzeitige SchlieBen der Einlassventile signifikant reduziert und

damit die Abmagerungsfahigkeit beeintrichtigt, ist der Atkinson-Kreisprozess durch
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6 Verbrennungsuntersuchungen am befeuerten Einzylindermotor

ein verspétetes SchlieBen der Einlassventile nach dem UT in Kombination mit dem
homogenen Magerbetrieb zu bevorzugen. Dieser ldsst sich entweder durch einen
zweiten Sondernocken auf der Nockenwelle oder durch die Verwendung des Pla-
teaunockens einhergehend mit einer Verstellung der Ventilsteuerzeiten nach spét
darstellen. Entscheidend fiir den mdglichen Verbrauchsvorteil durch den Atkinson-

Kreisprozess ist die Gesamtbreite des Einlassnockens.

Eine Vielzahl von Versuchen in verschiedenen Betriebspunkten haben gezeigt, dass
fiir den untersuchten Einzylindermotor 1b ein um 100 °KW breiterer Einlassnocken
als der Standardnocken die optimale Ventilerhebung flir einen Atkinson-
Kreisprozess bei niedrigen Lasten von p,_, <5 bar darstellt. Entsprechend wurden die
Betriebspunkte dieses Lastbereichs unter Verwendung dieses Nockens vermessen
und zur Generierung eines Motorenkennfelds fiir den homogenen Magerbetrieb
verwendet. Die Abbildung 6.8 zeigt die GroBen , Kraftstoffverbrauch® und ,,NO,-

Emissionen‘ im Kennfeld.
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Abbildung 6.8: Homogener Magerbetrieb im Kennfeld

An demselben Einzylindermotor 1b wurde im stéchiometrischen Betrieb ein Moto-
renkennfeld unter Verwendung der Standardventilerhebung vermessen, wobei in
jedem einzelnen Betriebspunkt die verbrauchsgiinstigsten Ventilsteuerzeiten ermit-
telt wurden. Die Abbildung 6.9 stellt den Verbrauchsvorteil der homogenen Mager-
verbrennung gegeniiber dem stochiometrischen Betrieb dar. Daraus geht hervor,

dass sich bei der betrachten Motorenkonfiguration in weiten Kennfeldbereichen ein
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Verbrauchsvorteil von mindestens 5 % ergibt. Bei hoheren Lasten und Drehzahlen

sind sogar 8 bis 10 % Verbrauchsvorteil darstellbar.
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Abbildung 6.9: Verbrauchsvorteil des homogenen M agerbetriebs, Basis: stochiometrischer Betrieb

mit Standardnockenform und optimierten Ventilsteuerzeiten

6.3 Bewertung des Einflusses der Ladungsbewegung

Das Einzylinderaggregat 2 ist fiir den heterogenen Magerbetrieb ausgelegt und
verfligt iiber ein geringes Ladungsbewegungsniveau. Um den Einfluss der Ladungs-
bewegung bewerten zu konnen, bedarf es einer flexiblen Mdglichkeit, die selbige
signifikant zu steigern. Durch die Auslegung verschiedener Varianten von Kanalein-
sdtzen, die ausgehend vom Brennraum in die Einlasskanéle eingeschoben werden
konnen, ist diese Moglichkeit fiir Untersuchungen an demselben Versuchsmotor
gegeben und es konnen zusitzliche Einfliisse durch einen Motorwechsel ausge-
schlossen werden. Die Einlasskanaleinsidtze unterscheiden sich durch die Position
und GroéBe der eingearbeiteten Offnung, die fiir die Steigerung der Ladungsbewe-
gung mafigeblich verantwortlich ist. Die Abbildung 6.10 zeigt drei Varianten der

Einlasskanaleinsitze mit unterschiedlichen OffnungsgroBen und -positionen.

B

Abbildung 6.10: Verschiedene Einlasskanaleinsdtze
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Durch den Offnungsquerschnitt und dessen Position im Kanaleinsatz soll die Stro-
mung gezielt iiber den oberen Ventiltellerrand in den Brennraum geleitet werden,
sodass sich dort eine ausgeprdgte Tumblestromung ausbildet, die zum Ende der
Kompression in Turbulenz zerfillt. Fiir die Bewertung der o. g. Kanaleinsdtze bietet
sich ein Vergleich geeigneter Kriterien, wie der Tumblezahl” n_ oder der turbulenten
kinetischen Energie (TKE) an, deren Berechnung mittels einer 3D-CFD-Simulation
erfolgen kann. Die Abbildung 6.11 zeigt die sich rechnerisch ergebenden Verldufe
der Tumblefrequenz und der TKE in Abhidngigkeit des Kurbelwinkels im Betriebs-
punkt n = 2000 min" bei p,, = 3 bar im Schichtladungsbetrieb fiir die verschiedenen

Kanaleinsitze. Die Verldufe ohne Kanaleinsatz sind mit dem Buchstaben A gekenn-

zeichnet.
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Abbildung 6.11: Tumble und TKE bei versch. Einlasskanaleinsdtzen [89]

Die Ergebnisse der 3D-CFD-Simulation zeigen, dass durch die Verwendung einer
beliebigen Variante der Kanaleinsdtze eine signifikante Steigerung der Ladungsbe-
wegung zu erwarten ist. Im Vergleich zu dem Einlasskanal ohne Einsatz kénnen die
Tumblezahl und die TKE vor ZOT auf diese Weise etwa um den Faktor drei gestei-

gert werden. Wenngleich die Unterschiede zwischen den verschiedenen Kanalein-

” Die Tumblezahl n, entspricht dem Maximum des transienten Verlaufs der Tumblefrequenz v,
VT

VKW.
Die Tumblefrequenz v, ist definiert als der Quotient aus dem Drehimpuls L und dem Massentrdg-

wiahrend des Kompressionstakts in Bezug auf die Rotationsfrequenz der Kurbelwelle v,; np =

heitsmoment © bei einer Motordrehzahl von n = 2000 min" und gedffneter Drosselklappe, vy =g,
bezogen auf eine Achse, die parallel zur Kurbelwelle verlduft und die Zylinderachse im Zentrum der
Ladung schneidet. Der Drehimpuls L sowie das Massentrdgheitsmoment © werden mittels 3D-CFD
berechnet.
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sdtzen gering sind, wird angesichts der berechneten Verldufe die groBte Steigerung
der Ladungsbewegung durch die Verwendung der Variante C erreicht. Um diesen
Sachverhalt ndher betrachten zu konnen, wurde mittels der 3D-CFD-Simulation
zuséatzlich die lokale Stromungsgeschwindigkeit widhrend des Ladungswechsels fiir

alle Einsatzvarianten berechnet. Diese sind in der Abbildung 6.12 bei einem Einlass-

ventilhub von h_, = 8,6 mm und ¢ =477 °KW dargestellt.

Abbildung 6.12: Stromungsgeschwindigkeit wihrend des Ladungswechsels [89]

In dieser Abbildung 6.12 ist gut zu erkennen, dass die angesaugte Luft ohne Ver-
wendung eines Kanaleinsatzes iiber den unteren Ventiltellerrand in den Brennraum
stromt und somit die Ausbildung einer Tumblestromung behindert. Bei Verwen-
dung der Kanaleinsitze stromt die Luft primédr iiber den oberen Ventiltellerrand in
den Brennraum und unterstiitzt die Bildung einer Tumblestromung. Die niedrig
angeordnete Offnung der Einsatzvariante B fiihrt zu einem leichten Uberstromen des
unteren Tellerrands wihrend die Einsatzvariante D mit hoch angeordneter Offnung
das vollig verhindert. Die Einsatzvariante C verfiigt iiber eine mittig angeordnete
Offnung, deren Querschnitt etwas groBer ist als jener der Variante D und damit ein
Anlegen der Stromung am Brennraumdach verhindert. Die Einsatzvariante C stellt
somit die beste Wahl fiir die Untersuchungen am Einzylindermotor dar und findet

folglich fiir die Bewertung des Einflusses der Ladungsbewegung Verwendung.

Die Abbildung 6.13 stellt ergdnzend die berechnete lokale Stromungsgeschwindig-
keit wihrend der Verdichtung bei ¢ = 676 °KW dar und veranschaulicht, dass durch
die Verwendung einer optimierten Kolbengeometrie weitere Potenziale erschlossen

werden kdnnten.
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Abbildung 6.13: Stromungsgeschwindigkeit wdhrend der Verdichtung [89]

Es ist ersichtlich, dass in der Ndhe der Brennraumwand vorwiegend niedrige Stro-
mungsgeschwindigkeiten vorliegen, die durch eine entsprechende Anpassung der
Kolbenbodengeometrie gesteigert werden konnten. Die Folge wire eine Verbesse-
rung des Durchbrennens und eine damit einhergehende Steigerung der Verdiinn-
barkeit durch Restgas oder Luft, was wiederum eine Verringerung des Kraftstoffver-
brauchs und des CO,-AusstoBBes bedeuten wiirde. Um im Rahmen der durchgefiihr-
ten Untersuchungen zum Einfluss der Ladungsbewegung nicht mehrere Motorkom-
ponenten zu tauschen, wurde von einem Wechsel des Kolbens abgesehen und ledig-

lich der Einfluss des beschriebenen Einlasskanaleinsatzes C bewertet.

Fiir eine vergleichende Bewertung der Verbrennung mit und ohne die o. g. Kanalein-
sitze wurde das Luft-Kraftstoff-Verhiltnis im Betriebspunkt n = 1400 min" und
p,;= 6 bar mit den Ventilsteuerzeiten AS=35°KW n. OT und EO = 0 °KW n. OT bei
einer Verbrennungsschwerpunktlage von H,, =8 °KW n. OT erhoht. Bei Anwen-
dung der Strategie Q2 fand eine Plateaunockenformen mit einem Plateauhub von
h, = 1,8 mm und einer Plateaubreite von b, =40 °KW Verwendung. Die Abbildung
6.14 zeigt eine Auswahl der gemessenen Grof3en. Bei Betrachtung der Standardab-
weichung o, in Abbildung 6.14 féllt auf, dass eine Steigerung der Ladungsbewe-
gung durch die Verwendung der Kanaleinsidtze zu einer signifikanten Reduzierung
der Zyklenschwankung mit beiden untersuchten Nockenformen fiihrt. Dies ist
primidr der besseren Gemischaufbereitung und dem deutlich schnelleren Energieum-
satz geschuldet, die genau wie die signifikante Verkiirzung des Brennverzugs eine
Folge der gesteigerten Ladungsbewegung sind. Der schnellere Energieumsatz fiihrt
dartiiber hinaus dazu, dass der ZZP bei Verwendung der Kanaleinsidtze spiter liegt
und damit giinstigere Bedingungen fiir die Ziindung des Luft-Kraftstoff-Gemischs

vorliegen.
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Abbildung 6.14: Einfluss der Ladungsbewegung auf die Verbrennung

Erwartungsgemdll fiihrt eine Verdnderung der Ladungsbewegung bei gleichen
Randbedingungen wie Luft-Kraftstoff-Verhiltnis, Ventilsteuerzeiten und Verbren-
nungsschwerpunktlage zu einer nahezu gleichen Menge an NO,-Emissionen. Fiir
den betrachteten Betriebspunkt ist festzuhalten, dass auflerdem keine Verdnderung
der Ladungswechselarbeit zu beobachten ist. Diesbeziiglich erweist sich die Ver-
wendung des Plateaunockens mit und ohne Kanaleinsdtze in Folge der Entdrosse-

lung durch den gesteigerten Restgasanteil als vorteilhaft.

Um die Verbrennung mit gesteigerter Ladungsbewegung und die Verbrennung mit
Ladungsbewegung auf Ausgangsniveau zu vergleichen, bietet sich auBBerdem die

zyklusaufgeloste Betrachtung der Energieumsatzlagen H ,,, H,, und H,, sowie der

90%
Brenndauer in einem Betriebspunkt an. Dazu wurden die Héaufigkeitsverteilungen
der o. g. GroBen bei einem Luft-Kraftstoff-Verhéltnis von A= 1,10 und A= 1,45 fiir die
in Abbildung 6.14 dargestellten Versuche generiert. Die Abbildung 6.15 zeigt die

Haufigkeitsverteilungen fiir ein Luft-Kraftstoff-Verhéltnis von A= 1,10 bei Verwen-
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dung der konventionellen Nockenform und einer gemessenen Gesamtanzahl von 500
Zyklen. Ergénzend ist die Darstellung bei Verwendung eines Plateaunockenprofils

aufder Einlassseite im Anhang A.3 zu finden.
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Abbildung 6.15: Hdufigkeitsverteilungen der Energieumsatzlagen bei A = 1,10

Entsprechend der in Abbildung 6.14 dargestellten Versuchsergebnisse spiegelt sich
in Abbildung 6.15 bei Verwendung der Kanaleinsédtze eine im Vergleich zum Betrieb
ohne Kanaleinsdtze im Mittel deutlich kiirzere Brenndauer wider. Das ist die Folge

einer im Mittel spdteren Lage von H,, und einer fritheren Lage von H,,,.

05%

Die Héufigkeitsverteilungen der Energieumsatzlagen H , und H,, lassen keine

05%
Riickschliisse auf einen Einfluss des Ladungsbewegungsniveaus auf die Streuung
der Energieumsatzlagen zu. Lediglich der Ausbrand scheint sich durch das hohere
Ladungsbewegungsniveau bei Betrachtung der Energieumsatzlage H,, geringfligig
verbessern zu lassen. Die geringen Unterschiede bei der vergleichenden Bewertung
der Energieumsatzlagen und ihrer Streuung sind primdr dadurch zu begriinden,
dass auch die Zyklenschwankung o, im betrachteten Betriebspunkt fiir beide La-

dungsbewegungsniveaus nahezu identisch ist. Erst eine deutliche Abweichung der

selbigen ldsst signifikante Unterschiede hinsichtlich der Haufigkeitsverteilungen der
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Energieumsatzlagen erwarten. Aus diesem Grund erfolgte auBBerdem eine verglei-
chende Bewertung bei einem Luft-Kraftstoff-Verhiltnis von A= 1,45. Die Abbildung
6.16 stellt die Haufigkeitsverteilungen der Energieumsatzlagen fiir die konventionel-
le Nockenform dar, wahrend zur Betrachtung der Ergebnisse mit Plateaunockenform

aufden Anhang A.4 verwiesen wird.
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Abbildung 6.16: Hdufigkeitsverteilungen der Energieumsatzlagen bei A = 1,45

Auch die Héufigkeitsverteilungen in der Abbildung 6.16 lassen erwartungsgemaf
eine Verschiebung der Energicumsatzlagen H , und H,, sowie eine in Konsequenz
verkiirzte Brenndauer bei einem gesteigerten Ladungsbewegungsniveau erkennen.
Auffillig ist, dass die Streuung aller Energieumsatzlagen bei einem geringeren
Ladungsbewegungsniveau deutlich hoher ist. Insbesondere die deutlich grofBere
Streuung der Energieumsatzlage H,, sowie ein relativ hoher Anteil sehr spét liegen-
der Brennenden geben Aufschluss dariiber, dass sich durch eine Steigerung der
Ladungsbewegung vorrangig der Ausbrand deutlich verbessern ldasst und in Folge
dessen die Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks o, ; als ein MaB fiir die
Laufruhe des Motors signifikant reduziert und schlussendlich das Abmagerungspo-

tenzial deutlich gesteigert werden kann.
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6.4 Ubertrag auf einen Motor mit groBerer Zylinderbohrung

Unter Verwendung der bereits im vorherigen Kapitel 6.2 beschriebenen Kanaleinsit-
ze soll der Ubertrag des homogenen Magerbetriebs auf einen Motor mit groBerer
Zylinderbohrung untersucht werden, der aufgrund seiner konstruktiven Auslegung
fiir den heterogenen Betrieb geeignet ist. Dadurch lassen sich die Vorteile der homo-
genen Magerverbrennung im hoheren Lastbereich mit dem hohen Wirkungsgrad des
Schichtladungsbetriebs (sieche [56, 90]) im Bereich niedriger Lasten kombinieren und
schlussendlich sehr giinstige spezifische Kraftstoffverbrduche und niedrige NO,-

Emissionen im gesamten Motorkennfeld darstellen.

Nachdem das Abmagerungspotenzial in verschiedenen Betriebspunkten, wie exemp-
larisch in Abbildung 6.14 dargestellt, untersucht wurde, ist ein Vergleich unter-
schiedlicher Plateaudimensionen durchzufiihren, um ein giinstiges Nockenprofil fiir
diese Motorkonfiguration definieren zu kdnnen, das bei Untersuchungen an einem
Vollmotor mit teilvariablem Ventiltrieb zum Einsatz kommen kann. Dazu wurden in
verschiedenen Lastbereichen zwei Ventilerhebungskurven mit einem Plateau auf der
Einlassseite verglichen, die einen identischen Plateauhub von h, = 1,8 mm und eine
Plateaubreite von b, =40 °KW bzw. b, =60 °KW aufweisen. Die Abbildung 6.17
zeigt die Versuchsergebnisse einer Variation des Luft-Kraftstoff-Verhédltnisses bei
mittlerer Teillast im Betriebspunkt n = 1400 min" und p,_. = 6 bar mit den Ventilsteu-
erzeiten AS=5°KW n.OT und EO =0°KW n. OT bei einer Verbrennungsschwer-
punktlage von H,, = 8 °KW n. OT. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Unter-
schiede beim Vergleich der untersuchten Plateaudimensionen bei mittlerer Teillast
sehr gering ausfallen. Dennoch ist zu erkennen, dass sich die NO,-Emissionen in
Folge eines hoheren Restgasgehalts durch die Verwendung eines groeren Plateaus
weiter verringern lassen, wenngleich die Verwendung des kleineren Plateaus zu

geringfiigigen Vorteilen bzgl. der Laufruhe im Grenzbereich fiihrt.

Die Versuchsergebnisse des in Abbildung 6.17 dargestellten Vergleichs bei hoherer
Teillast enthilt die Abbildung 6.18. Diese wurden im Betriebspunkt n = 1400 min"
und p,,=10bar mit den  Ventilsteuerzeiten @ AS=-5°KWn.OT und
EO =15°KW n. OT bei einer gewiinschten Verbrennungsschwerpunktlage von

H,,,= 8 °KW n. OT. gemessen.
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Abbildung 6.17: Einfluss der Plateaubreite bei mittlerer Teillast
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Abbildung 6.18: Einfluss der Plateaubreite bei hoher Teillast

Bei Betrachtung der Versuchsergebnisse in Abbildung 6.18 wird deutlich, dass die
Verwendung des grofleren Plateaus aufgrund des hoheren Restgasgehalts und der
damit hoheren Gemischtemperatur zu einer klopfenden Verbrennung fiihrt, da sich
in Folge des durch Klopfen bedingten Riickzugs des ZZP sehr spite Verbrennungs-
schwerpunktlagen H,, ergeben. In Folge dessen sind durch die spédte Verbrennungs-
schwerpunktlage zwar niedrige NO -~Emissionen darstellbar, jedoch ist gleichzeitig

die Laufunruhe des Motors weit oberhalb des tolerierbaren Grenzwerts. Um die
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homogene Magerverbrennung im Bereich hoher Motorlasten zu verbessern, muss
demnach der Anteil der Verdiinnung durch kalte Luft erhdht und jener durch heifles
Restgas verringert werden. Optional konnte dariiber hinaus die Ladungsbewegung
weiter gesteigert werden, um sowohl die Klop ffestigkeit als auch die Magerlaufgren-
ze weiter zu erhohen. Fiir weitere Untersuchungen am Einzylindermotor 2 fand
folglich bei Anwendung der Strategie Q2 ein Einlassplateau mit einer Plateaubreite

von b, =40 °KW Verwendung.

Durch die signifikante Steigerung der Ladungsbewegung konnten die Versuchser-
gebnisse der Einzylindermotoren la und 1b im Bereich mittlerer bis hoherer Teillast
auf den Einzylindermotor 2 mit gro8erer Bohrung ilibertragen werden. Im Bereich
sehr niedriger Motorlasten wurde der Schichtladungsbetrieb ebenfalls unter Ver-
wendung der Kanaleinsidtze untersucht. Bedingt durch die hohe Ladungsbewegung
und die Charakteristik der Stromung war ein Betrieb des Motors ohne oder mit einer
geringen Anzahl an Aussetzern auch durch Variationen verschiedenster Parameter
wie z.B. Timing der Einspritzung, Ventilsteuerzeiten oder Saugrohrdruck nicht
moglich. Um die Ladungsbewegung in diesen Lastbereichen zu reduzieren ohne den
Aufbau des Motors zu verdndern, kann eine Begrenzung des Einlassventilhubs
angewendet werden, die durch Variabilititen im Ventiltrieb darstellbar ist. Die
Abbildung 6.19 veranschaulicht exemplarisch den Ventilhubverlauf mit einer Hub-

begrenzung von V,, =6 mm.
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Abbildung 6.19: Darstellung einer Ventilhubbegrenzung

Die Wirkung einer solchen Hubbegrenzung von V,, =6 mm wurde zunichst am

Einzylindermotor 1b im Betriebspunkt n =2000 min" und p_ = 7 bar mit iiberein-

stimmenden Ventilsteuerzeiten und einem Luft-Kraftstoff-Verhéaltnis von A= 1,40
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unter Verwendung einer Plateaunockenform auf der Einlassseite mit einer Breite von

b, = 60 °KW untersucht. Die Versuchsergebnisse sind in der Abbildung 6.20 darge-

stellt.
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Abbildung 6.20: Wirkung einer Einlassventilhubbegrenzung

Die in Abbildung 6.20 dargestellten Ergebnisse weisen, wie auch die Ergebnissen
weiterer Untersuchungen in anderen Betriebspunkten, eindeutig eine Reduzierung
der Ladungsbewegung durch die Begrenzung des Einlassventilhubs nach. Einerseits
wird dies anhand der signifikant verlingerten Brenndauer ersichtlich, andererseits
fiihrt ein durch die VergroBBerung der Ventiliiberschneidungsflache steigender Rest-
gasgehalt zu einem deutlichen Anstieg des Brennverzugs. Dariiber hinaus ldsst sich
der Motor im untersuchten Betriebspunkt mit einer Einlassventilhubbegrenzung
aufgrund klopfender Verbrennung nicht mit einer Verbrennungsschwerpunktlage
von H,, =8 °KW n. OT betreiben. Sowohl die ungiinstigere Laufunruhe als auch die
geringfligig reduzierten NO,-Emissionen sind als eine direkte Folge dessen zu be-

werten.
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Am Einzylindermotor 2 wurde im der Schichtladungsbetrieb in Kombination mit
einer Begrenzung des Einlassventilhubs in unterschiedlichen Betriebspunkten durch
eine Variation diverser Parameter untersucht. Die Abbildung 6.21 illustriert exemp-
larisch die Ergebnisse einer Versuchsreihe im Betriebspunkt n = 1400 min~ und
p,, =3 bar, in dem bei identischen Randbedingungen die Begrenzung des Einlass-
ventilhubs auf verschiedene Ventilhiibe verglichen wurde. Es wird deutlich, dass

eine Ventilhubbegrenzung von V ___ =3mm zu den besten Ergebnissen bzgl.

hBegr

Laufunruhe und Aussetzern fiihrt. Sowohl bei einer Ventilhubbegrenzung von

Vi, =2mm als auch von V,, =4mm steigt die Anzahl der Aussetzer und die

hBegr hBegr

Laufunruhe deutlich an. Weitere Untersuchungen ergaben, dass der Wert der Ven-
tilhubbegrenzung mit den giinstigsten Ergebnissen in Abhéngigkeit von der Motor-
drehzahl verschieden ist, sodass die Umsetzung in einem Motor mit Nockenwellen

zur Ventilbetdtigung deutlich erschwert wird.
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Abbildung 6.21: Vergleich versch. Einlassventilhubbegrenzungen im Schichtladungsbetrieb

Schlussendlich bleibt festzuhalten, dass sich die guten Versuchsergebnisse im homo-
genen Magerbetrieb von den Einzylindermotoren la und 1b auf einen Motor mit
groflerer Zylinderbohrung iibertragen lassen. Dazu wurde die Ladungsbewegung
durch die Verwendung von Einlasskanaleinsédtzen gesteigert, was jedoch zeitgleich
dazu fiihrte, dass sich der Motor selbst bei Verwendung einer Begrenzung des Ein-
lassventilhubs nicht mit zufriedenstellenden Ergebnissen im Schichtladungsbetrieb
betreiben lie. Folglich hat fiir eine Vereinbarkeit des homogenen und heterogenen

Magerbetriebs in einem Motorkennfeld eine Neuauslegung eines speziellen Einlass-
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kanals zur Steigerung der Ladungsbewegung zu erfolgen. Alternativ konnte der
Motor mit Variabilititen zur bedarfsgerechten Anpassung der Ladungsbewegung

ausgeriistet werden.

6.5 Wirkung einer Mehrfachfunkenziindung im homogenen

Magerbetrieb

Der Automobilhersteller Toyota untersucht, wie bereits in Kapitel 3 erwéhnt, seit
vielen Jahren den Betrieb des Ottomotors mit Luftiiberschuss (z. B. [16, 30, 47 — 49]).
Nach Nogawa et al. [91] konnte in jiingster Vergangenheit nachgewiesen werden,
dass die Nutzung einer Mehrfachfunkenziindung nach bereits erfolgter Optimierung
des Motors fiir ein homogenes Magerbrennverfahren zu einer weiteren Reduzierung
der NO,-Emissionen fithrt. MaBgeblicher Effekt sei die Verringerung der Anzahl an
Zyklen mit einem hohen Spitzendruck, die durch den Einsatz der Mehrfach-
funkenziindung erreicht werden konne. Die Abbildung 6.22 zeigt die Ergebnisse der

Untersuchungen nach Nogawa et al. [91].
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Abbildung 6.22: Wirkung der M ehrfachfunkenziindung [91]

Um diese MaBBnahme als eine mogliche weitere Option zur Reduzierung der NO -
Emissionen im homogenen Magerbetrieb zu bewerten, wurden Untersuchungen am
Einzylindermotor 2 mit den o.g. Kanaleinsdtzen durchgefiihrt. Dazu wurde der
Motor im Betriebspunkt n = 1400 min" und p,, = 6 bar mit identischen Randbedin-
gungen einmal mit Einzelfunkenziindung (SSI) und einmal mit Mehrfach-
funkenziindung (MSI) betrieben. Im Anschluss wurden die Héufigkeitsverteilungen

des Spitzendrucks p__ verglichen, die in der Abbildung 6.23 dargestellt sind.

max
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Abbildung 6.23: Wirkung der M ehrfachfunkenziindung auf die Spitzendruckverteilung

Die Versuchsergebnisse in Abbildung 6.23 verdeutlichen, dass sich durch die Ver-
wendung der Mehrfachfunkenziindung unter den o. g. Versuchsbedingungen keine
Verdnderungen bzgl. der Haufigkeitsverteilung des Spitzendrucks ergeben und sich
damit der durch Nogawa et al. [91] beschriebene Effekt am Einzylindermotor 2 nicht
nachweisen ldsst. Erginzend dazu wurden Variationen der Ventilsteuerzeit EO im
0. g. Betriebspunkt fiir verschieden Verbrennungsschwerpunktlagen mit und ohne
Mehrfachfunkenziindung verglichen, deren Resultate in der Abbildung 6.24 abgebil-
det sind.
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Abbildung 6.24: Wirkung der M ehrfachfunkenziindung auf die NO ,-Emissionen

Anhand der durchgefiihrten Versuche wird deutlich, dass unter o.g. Randbedin-
gungen durch die Verwendung der Mehrfachfunkenziindung keine Verringerung

der Anzahl an Zyklen mit hohem Spitzendruck und keine Reduzierung der NO,-
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Emissionen moglich ist. Die in Abbildung 6.24 dargestellten Ergebnisse zeigen viel-
mehr, dass der Einfluss der Verbrennungsschwerpunktlage auf die Brenndauer und
die NO,-Emissionen um einiges grofler ist. Schlussendlich bleibt festzuhalten, dass
kein weiteres Potenzial zur Senkung der NO,-Emissionen durch die Verwendung
einer Mehrfachfunkenziindung im homogenen Magerbetrieb am Einzylindermotor 2

nachweisbar ist.

6.6 Wirkungsgradsteigerung am Schichtladungsmotor

Bei aktuellen Schichtladungsmotoren kénnen nicht die vollen CO,-Potenziale er-
schlossen werden, da bei niedrigen Lasten und Drehzahlen ein Absinken der Abgas-
temperatur unter ein hinsichtlich der Abgasnachbehandlung kritisches Niveau
entsprechende Gegenmallnahmen erfordert, die den moglichen Verbrauchsvorteil
gegeniiber dem stochiometrischen Betrieb schméilern (siehe z. B. [35, 60]). Eine solche
Gegenmalinahme stellt z. B. das Anstellen der Drosselklappe dar, wodurch der
Luftmassenstrom verringert und die Abgastemperatur erhoht werden kann. Gleich-
zeitig fihrt dies jedoch zu erhdhten Ladungswechselverlusten und folglich zu einem

gesteigerten Kraftstoffverbrauch.

Eine mogliche Alternative zur Steigerung der Abgastemperatur stellt ein frithes
SchlieBen der Einlassventile vor dem UT" (FES) dar, durch das der Luftmassenstrom
verringert werden kann ohne die Ladungswechselverluste zu erhdohen. Um das
Potenzial der FES-Strategie zur Anhebung der Abgastemperatur im Schichtladungs-
betrieb zu bewerten, wurden am Einzylindermotor 2 ohne Kanaleinsidtze im Be-

triebspunkt n = 1000 min" und p_. =2 bar eine Vielzahl verschiedener Versuchsrei-

hen durchgefiihrt. Bei der Bewertung verschiedener Einlassventilerhebungen mit
unterschiedlichen Offnungsbreiten fiihrte die Verwendung eines Nockenprofils mit
einer Offnungsbreite von V,, = 68 °KW zu den besten Ergebnissen. Die Abbildung

6.25 zeigt diese Ventilerhebungskurve im Vergleich zur Standardventilerhebung.

" Das frithe SchlieBen der Einlassventile vor dem UT wird auch als friihes EinlassschlieBen (FES)
bezeichnet oder Miller-Kreisprozess genannt.
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Abbildung 6.25: Darstellung einer Ventilerhebung fiir die FES-Strategie

Ein wesentlicher Grund fiir die Verwendung einer Offnungsbreite von V,, = 68 °KW
ist die Notwendigkeit einer vollstdndigen Abdeckung des gesamten Lastbereichs, in
dem der Motor im Schichtladungsbetrieb betrieben wird, um eine Umschaltung der
Nockenformen innerhalb derselben Betriebsart zu vermeiden. Dazu ist es zwingend
notwendig sicherzustellen, dass die Luftmasse bei hoheren Lasten durch einen
Einlassnocken mit sehr schmaler Offnungsbreite nicht zu sehr reduziert wird, da dies
mit einem deutlichen Verbrauchsnachteil einherginge. Eine lastabhéngige Anpas-
sung der Ventilsteuerzeit Einlass-Offnet sollte in diesem Zusammenhang genutzt
werden, um den Luftmassenstrom durch eine Verschiebung zu spéten Steuerzeiten
bei hoherer Last zu erhohen. Wie bereits erwadhnt, haben diverse Motorenversuche

gezeigt, dass eine Offnungsbreite von V, = 68 °KW diesbeziiglich einen giinstigen

hBr
Kompromiss fiir den Betrieb des Einzylindermotors 2 darstellt. Die Abbildung 6.26
zeigt das Potenzial der FES-Strategie im Schichtladungsbetrieb zur Anhebung der

Abgastemperatur im Betriebspunkt n = 1000 min" und p_. =2 bar bei Verwendung

der o.g. Ventilerhebungskurve. Dazu ist eine Variation des Saugrohrdrucks bei
Verwendung der Standardventilerhebung im gleichen Betriebspunkt dargestellt, die

eine vergleichende Bewertung beider Strategien ermoglicht.

Im linken Bereich der Abbildung 6.26 ist die Anhebung der Abgastemperatur mittels
einer Reduktion des Saugrohrdrucks dargestellt. Ausgehend vom nahezu vollstindig
entdrosselten Betrieb muss der Saugrohrdruck auf pg, .. =800 mbar reduziert wer-

den, um eine Abgastemperatur von T, = 200°C zu erreichen. Das geht mit einer

Abgas

Erhohung des Kraftstoffverbrauchs um A, =17 g/ kWh aufb, =250 g/ kWh einher.
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Durch die Anwendung der FES-Strategie mit einer Ventiloffnungsbreite von
V,,. =68 °KW (Abbildung 6.26, rechts) wird bereits mit der Ventilsteuerzeit
EO =35°KW n. OT eine Abgastemperatur von T, e = 215 °C erreicht. Der Kraftstoft-
verbrauch betrdgt dabei b,=235g/ kWh. Ausgehend von dieser Ventilsteuerzeit
kann der Luftmassenstrom durch eine Verschiebung nach frith weiter reduziert und
die Abgastemperatur folglich erhoht werden. Bis zu einer Abgastemperatur von
T ,peee = 250 °C ist das verbrauchsneutral mdglich. Erfolgt die Betrachtung relativ zum
Betrieb mit Standardventilerhebung bei T,,, =200 °C ist eine verbrauchsneutrale
Abgastemperaturanhebung auf T, =280 °C mdglich. Um dieses Niveau mit der
Standardventilerhebung zu  erreichen, miisste ein Mehrverbrauch von

A,,= 38 g/ kWh in Kauf genommen werden.
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Abbildung 6.26: Potenzial der FES-Strategie im Schichtladungsbetrieb

Die am Einzylindermotor 2 durchgefiihrten Untersuchungen mit unterschiedlichen
Ventilerhebungskurven verdeutlichen, dass in Bereichen niedriger Drehzahl und
niedriger Motorlast durch die Anwendung der FES-Strategie im Schichtladungsbe-
trieb noch erhebliche Potenziale zur Verringerung des Kraftstoffverbrauchs erschlos-
sen werden konnen. Zur Umsetzung dieses Verfahrens ist die Ausriistung des Mo-

tors mit einem schaltbaren Nockenprofil auf der Einlassseite ausreichend.
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7 Ubertrag auf den Vollmotor

Um die Ubertragbarkeit der an den versch. Einzylindermotoren erzielten Versuchs-
ergebnisse auf einen Vollmotor bewerten zu kdonnen, wurden Untersuchungen an
zwei verschiedenen Vierzylinder-Reihenmotoren mit Abgasturboaufladung durch-
gefiihrt, deren Aufbau in Kapitel 5.2 beschrieben wurde. Die an Einzylindermotoren
erlangten Erkenntnisse sind nicht ohne weiteres auf einen Vollmotor zu tibertragen,
da sich der Ladungswechsel eines Einzylindermotors von dem eines Vollmotors
insbesondere im aufgeladenen Betrieb unterscheidet und damit das Brennverfahren
direkt beeinflusst. Dariiber hinaus wurden im Rahmen der Versuche Modifikationen
an den Einzylindermotoren vorgenommen. Folglich ist es notwendig, diesen Beson-
derheiten bei der Auslegung der Versuchstriger Rechnung zu tragen. Das folgende
Kapitel 7.1 beschreibt die notwendigen Uberlegungen und deren Auswirkungen auf
den Versuchsaufbau bevor in Kapitel 7.2 die Untersuchungen zur Bewertung des
Potenzials zur Reduzierung des CO,-Ausstofles im stdchiometrischen Betrieb be-
schrieben werden. Das Kapitel 7.3 enthilt eine vergleichende Bewertung der gestei-
gerten Ladungsbewegung an den untersuchten Vollmotoren. Im Folgenden werden
in Kapitel 7.4 die Untersuchungen im homogenen Magerbetrieb, in Kapitel 7.5 die
Versuche im Magerbetrieb bei mittlerer Teillast und in Kapitel 7.6 der Schichtla-
dungsbetrieb in Kombination mit einer hohen Ladungsbewegung vorgestellt. Ab-
schlieBend erfolgt in Kapitel 7.7 die Darstellung des Potenzials zur Senkung des CO .-

AusstoBes unter Verwendung des neuen Magerbrennverfahrens.

7.1 Auslegung der Versuchstriger

Der Ubertrag von Versuchsergebnissen, die an Einzylindermotoren im aufgeladenen
Kennfeldbereich aufgezeichnet wurden, auf einen Vollmotor bedarf einer besonde-
ren Betrachtung. Prinzipbedingt werden Einzylindermotoren durch eine Anhebung
des Saugrohrdrucks statisch aufgeladen. Um vollmotordhnliche Zustinde darstellen
zu konnen, kann zudem der Abgasgegendruck angepasst werden. Dies entspricht
jedoch nur bedingt den Zustinden an einem mit Abgasturbolader ausgeriisteten
Vollmotor in einem aufgeladenen Betriebspunkt. Bedingt durch ein Ubersprechen

der einzelnen Abgaskanile und daraus resultierende Druckschwingungen wird der
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7 Ubertrag auf den Vollmotor

Ladungswechsel direkt beeinflusst. Insbesondere auf den Restgasgehalt durch inter-
ne Abgasriickfiihrung haben diese Randbedingungen somit einen entscheidenden
Einfluss. Um entsprechend der Versuchsergebnisse der Einzylinderuntersuchungen
im aufgeladenen Kennfeldbereich einen hohen Restgasgehalt durch interne AGR
darstellen zu konnen, ist eine diesbeziliglich gilinstige Auslegung des Vollmotors
notwendig. Dazu kommt die Verwendung eines Abgasturboladers mit einer Tren-
nung der Abgasfluten in Betracht, der den Verhéltnissen eines Einzylindermotors
ndher kommt als ein solcher ohne Trennung der Abgasfluten. Ein Vergleich beider
Varianten und die Auswirkungen auf die Verbrennung bei Volllast ist z. B. in Reu-
lein et al. [92] beschrieben. Basierend auf einem validierten GT-Power-Modell eines
solchen Vollmotors, von dem das Einzylinderaggregat la abgeleitet wurde, kann
durch die 1D-Simulation die Betrachtung des Ladungswechsels in Abhdngigkeit der
Verwendung einer Trennung der Abgasfluten erfolgen. Die Abbildung 7.1 zeigt die
stromungsrelevante Innenkontur der fiir die Simulation genutzten Abgaskrimmer

ohne und mit Trennung der Abgasfluten.

Abbildung 7.1: A bgaskriimmerinnenkontur ohne und mit Trennung der Fluten

Unter Verwendung der in den vorherigen Kapiteln bereits beschriebenen Ventilerhe-
bungskurven mit Plateauhub wurde der Ladungswechsel im Betriebspunkt
n=2000min", p_=9bar bei einer Verbrennungsschwerpunktlage von
H,,, =8 °KW n. OT mit geschlossenem Wastegate simuliert. Die Ergebnisse sind in
der Abbildung 7.2 dargestellt. Sie zeigt die Verldufe der Ein- und Auslassventilhiibe,
die Massenstrome iliber die Ein- und Auslassventile sowie den Saugrohr und den
Abgasgegendruck in Abhédngigkeit des Kurbelwinkels. Die Massenstrome an Ein-
und Auslassventilen sind in Richtung des Frischluftmassenstroms mit positivem

Vorzeichen definiert. Anhand der sich einstellenden Druckverhéltnisse und der
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7 Ubertrag auf den Vollmotor

Massenstromverldufe ldsst sich erkennen, dass die Kombination ecines verfriiht
O0ffnenden Einlassventils mit einer einflutigen Anstromung der ATL-Turbine zu
Scavengingeffekten'® wihrend der Ventiliiberschneidung fiithrt. Bei Verwendung
eines Abgaskriimmers mit Flutentrennung sind hingegen keine Scavengingeffekte
erkennbar und die Menge des ins Saugrohr geschobenen Abgases ist hoher. Folglich

stellt sich dadurch ein hoherer Restgasgehalt durch interne AGR ein.
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Abbildung 7.2: ID-Simulationsergebnisse mit ein- und zweiflutigem A bgaskriimmer [93]

Die Simulationsergebnisse zeigen also, dass sich durch die Verwendung von Ven-
tilerhebungskurven mit verfritht 6ffnendem Einlassventil im aufgeladenen Kenn-
feldbereich hohere AGR-Raten durch interne AGR darstellen lassen, wenn der Ver-
brennungsmotor iiber eine Trennung der Abgasfluten verfiigt. Folglich wurde der
Versuchsmotor fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefithrenten Unter-
suchungen mit einem ATL mit getrennten Abgasfluten ausgeriistet. Die Abbildung

7.3 zeigt im rechten Bildteil die verwendete Sonderlosung, die von einem in der

" Unter Scavenging versteht man das bei bestimmten Ventilsteuerzeiten und vorherrschenden Druck-
verhéltnissen vorkommende Spiilen des Brennraums mit Frischluft.
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Serienproduktion verwendeten Abgaskrimmer ohne Abgasflutentrennung, der im

linken Bildteil dargestellt ist, abgeleitet wurde.

Abbildung 7.3: A bgaskriimmerinnenkontur ohne und mit Trennung der Fluten

Neben der Aufladung des Vollmotors bediirfen insbesondere die Ladungsbewegung
einer intensiven Betrachtung und diesbeziiglich relevante Bauteile einer entspre-
chenden Auslegung. Wie es die Versuchsergebnisse der Einzylinderuntersuchungen
bereits gezeigt haben, ist eine hohe Ladungsbewegung notwendig, um im homoge-
nen Magerbetrieb sehr gute Versuchsergebnisse erzielen zu kdnnen. Folglich musste
die Auslegung eines Einlasskanals fiir den Vollmotor erfolgen, mit dem eine mdg-
lichst hohe Ladungsbewegung dargestellt werden kann und der aulerdem — zumin-
dest bedingt — volllasttauglich ist. In Zusammenarbeit mit der Konstruktionsabtei-
lung konnten drei Sonderlosungen vom Basiseinlasskanal abgeleitet werden, deren

Innenkonturen in der Abbildung 7.4 dargestellt sind.

i, ¥ ¥

{

Abbildung 7.4: Einlasskanalvarianten fiir den Vollmotor

Die mit A gekennzeichnete Einlasskanalvariante stellt einen Basiseinlasskanal dar.
Bei der mit B gekennzeichneten Variante wurde in den Basiseinlasskanal ein heraus-
nehmbarer Einsatz zur Steigerung der Ladungsbewegung integriert. Die mit C und
D gekennzeichneten Kanalvarianten stellen Sonderldsungen dar, wobei sich die
Variante C aus einem vorhandenen Rohteil des Zylinderkopfs fertigen ldsst und zur
Umsetzung der Kanalvariante D ein neues Rohteil konstruiert und gefertigt werden

muss.
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Bei Betrachtung der Querschnittsverldufe der o. g. Kanalvarianten, die in Abbildung
7.5 dargestellt sind, féllt auf, dass beide Sonderldsungen in entsprechender Entfer-
nung vom Einlassventil einen dhnlichen Querschnitt aufweisen wie der im Rahmen
der Einzylinderuntersuchungen eingesetzte Kanaleinsatz (¢ ). Der grofle Querschnitt
der Variante B in der Ndhe der Einlassventile ldsst erwarten, dass die Steigerung der

Ladungsbewegung im Vergleich zu den Varianten C und D deutlich geringer sein

wird.
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Abbildung 7.5: Querschnittsverldufe der versch. Einlasskanalvarianten

(*: Kanaleinsatz der Einzylinderuntersuchungen) [94]

Durch die 3D-CFD-Simulation lassen sich die Tumblezahl sowie die turbulente
kinetische Energie beim Einsatz der einzelnen Kanalvarianten berechnen, sodass der
Einfluss auf die Ladungsbewegung bereits vor den Versuchen betrachtet werden
kann. In der Abbildung 7.6 sind die berechneten Verldufe der Tumblefrequenz und
der TKE tiber dem Kurbelwinkel fiir die einzelnen Kanalvarianten im Betriebspunkt
n = 2000 min" bei p_. =3 bar im Schichtladungsbetrieb dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass die Verwendung der Kanalvariante D mit einer Steigerung von iiber 300 %
gegeniiber dem Standardeinlasskanal das hochste Tumbleniveau und die hdchste
TKE vor dem ZZP besitzt. Die Kanalvariante C liegt in etwa auf dem Niveau des im
Rahmen der Einzylinderuntersuchungen verwendeten Kanaleinsatzes (Kapitel 6.3),
wohingegen die Verwendung der Kanalvariante B nur zu einer geringen Steigerung

der Ladungsbewegung fiihrt.
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Abbildung 7.6: Tumble und TKE bei versch. Einlasskanalvarianten [95]

Ergdnzend wurde mittels der 3D-CFD-Simulation die Stromungsgeschwindigkeit im
Brennraum wiahrend des Ladungswechsels fiir alle Kanalvarianten berechnet. Die
Abbildung 7.7 stellt die Stromungsgeschwindigkeit bei einem Einlassventilhub von

h,, = 9,6 mm und ¢ =427 °KW dar.

v [m/s]

Abbildung 7.7: Stromungsgeschwindigkeit wéihrend des Ladungswechsels [95]

Die Ergebnisse der 3D-CFD-Simulation zeigen, dass die Kanalvariante B durch den
groen Abstand der Kanaleinlage vom FEinlassventil nicht zu dem gewiinschten
Uberstromen des Ventiltellers fithrt, sodass sich im Brennraum nur eine Tumb-
lestruktur mit sehr geringen Stromungsgeschwindigkeiten einstellt. Die Kanalvarian-
ten C und D fiihren hingegen zu einer ausgepridgten Tumblestréomung mit hohen
Stromungsgeschwindigkeiten, deren Achse insbesondere bei Verwendung der Ka-

nalvariante D im Zentrum des Brennraums liegt. Zusammenfassend sind die Kanal-
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7 Ubertrag auf den Vollmotor

varianten C und D nach Betrachtung des Stromungsverhaltens im Teillastbetrieb fiir

die Vollmotoruntersuchungen zu bevorzugen.

Ein weiteres wichtiges Kriterium flir die Auslegung des Einlasskanals fiir Vollmo-
toruntersuchungen mit mdéglichst hoher Ladungsbewegung ist die Volllasttauglich-
keit. Die Einschniirung des Einlasskanals hat negative Auswirkungen auf die Voll-
last, die fiir jede Kanalausfithrung betrachtet werden miissen. Dazu sind die Durch-
flussbeiwerte” der einzelnen Kanalvarianten mittels eines Blasversuches zu bewerten
und die Verluste durch eine 1D-Ladungswechselrechnung quantitativ zu verglei-
chen. In der Abbildung 7.8 sind die mittels eines berechneten Blasversuchs fiir ein-
stromende Luft bestimmten Durchflussbeiwerte der einzelnen Kanalvarianten aufge-

tragen.
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Abbildung 7.8: Durchflussbeiwerte der versch. Einlasskanalvarianten [94]

Ein Vergleich der Durchflussbeiwerte der einzelnen Kanalvarianten zeigt, dass die
Einschniirung des Einlasskanals zu deutlichen Nachteilen fithrt. Entsprechend der
berechneten Intensitdt der Ladungsbewegung (sieche Abbildung 7.6 und Abbildung
7.7) sind die Durchflussbeiwerte der Kanalvarianten C und D auf dhnlich geringem

Niveau unterhalb der Kanalvariante B.

Auf Basis der berechneten Durchflussbeiwerte ldsst sich mittels der 1D-Simulation

eine Berechnung des Ladungswechsels bei Volllast durchfithren, die Aufschluss liber

" Der Durchflussbeiwert ist ein MaB fiir die Verluste, die sich beim Durchstrémen eines Einlasskanals
ergeben. Ursachen fiir die Verluste sind die Einschniirung der Stromung im Ventilspalt und Reibung.
Fiir weitere Informationen sei auf Merker et al. [45; S.147f] verwiesen.
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7 Ubertrag auf den Vollmotor

die sich ergebenden Nachteile, wie z. B. einen erhdhten Kraftstoffverbrauch, gibt. Fiir
die Auslegung eines Einlasskanals fiir Vollmotoruntersuchungen im homogenen
Magerbetrieb wurden dazu zwei Betriebspunkte ausgewéhlt. Zum einen ist eine
Berechnung im oberen Bereich des fiir das Brennverfahren relevanten Lastbereichs
bei einem effektiven Mitteldruck von p,  =10bar und einer Drehzahl von
n = 1500 min" von Interesse. Zum anderen wurde eine Berechnung im Nennleis-
tungspunkt bei n =5500 min" und p_ = 16,9 bar durchgefiihrt. Die Berechnungen
erfolgten unter der Annahme einer identischen Verbrennung fiir alle Kanalvarianten,
sodass etwaige Abweichungen wie z. B. durch einen hoheren Restgasgehalt infolge
eines hoheren Abgasgegendrucks nicht ausgeschlossen werden konnen. Die Abbil-

dung 7.9 zeigt ausgewdhlte GroBen der Berechnung bei hoherer Teillast.
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Abbildung 7.9: ID-Simulationsergebnisse bei aufgeladener Teillast [93]

Im direkten Vergleich der vier Einlasskanalvarianten lassen sich keine signifikanten
Unterschiede im Teillastbetrieb feststellen. Die Kanalvariante A hat geringfligige
Vorteile bzgl. des Ladungswechsels, die sich jedoch nicht in einem gilinstigeren
Kraftstoffverbrauch widerspiegeln. Insgesamt ist die Verwendung aller Kanalvarian-

ten damit bis zu einer Motorlast von p,_, = 10 bar als unkritisch zu bewerten.

Im Nennleistungspunkt sollte mit dem Versuchsmotor eine Maximalleistung von
P =155kW darstellbar sein. Dabei darf die maximal zuldssige Drehzahl der ATL-

max

Turbine von n__ = 185.000 min" nicht iiberschritten werden. Die Abbildung 7.10 zeigt

die 1D-Simulationsergebnisse fiir den Nennleistungspunkt unter o. g. Randbedin-
gungen. Die Simulationsergebnisse ergeben, dass sich mit allen Kanalvarianten die
angestrebte Nennleistung unter Beriicksichtigung der maximalen ATL-Drehzahl
erreichen ldsst. Die im Vergleich zur Kanalvariante A deutlich ungiinstigeren Durch-

flussbeiwerte der librigen Kanalvarianten fithren jedoch im Nennleistungspunkt zu
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einem erheblich hoheren Kraftstoffverbrauch. Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass
der deutlich hohere Abgasgegendruck im Versuch zu hoheren Restgasgehalten flihrt,
die wiederum eine Verschleppung der Verbrennung nach sich ziehen kdnnten.
Gleichzeitig ist es denkbar, dass die Steigerung der Ladungsbewegung zu einer

Verbesserung der Gemischbildung und niedrigerer Klopfneigung fiihrt, sodass sich

diesbeziiglich Vorteile fiir die Kanalvarianten C und D ergeben.
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Abbildung 7.10: 1D-Simulationsergebnisse im Nennleistungspunkt [93]

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass eine deutliche Steigerung der La-
dungsbewegung durch die Verwendung eines modifizierten Einlasskanals moglich
ist. Auf Basis von Berechnungen konnte ein Vergleich im Teillastbetrieb dargestellt
und die Nachteile bei hoherer Motorlast abgeschitzt werden. Insbesondere mit d en
Kanalvarianten C und D konnten im fiir ein Magerbrennverfahren relevanten Teil-
lastbereich liberzeugende Ergebnisse erzielt werden. Da die hohe Nennleistung fiir
den Versuchsmotor nur bedingt relevant ist, und sich die Kanalvariante C aus o. g.
Griinden bedeutend einfacher fertigen ldsst, findet selbige im Rahmen der Vollmo-
toruntersuchungen auf dem Motorpriifstand Verwendung. Um den Einfluss der
gesteigerten Ladungsbewegung bewerten zu konnen, wurde ein zweiter Vollmotor

aufgebaut, dessen Einlasskanéle denen der Variante A entsprechen (Vollmotor A).

7.2 CO,-Potenzial der internen Abgasriickfithrung bei

stochiometrischem Betrieb

Die Abgasriickfiihrung wird bei stochiometrisch betriebenen Ottomotoren zur Ent-
drosselung des Motors mit dem Ziel einer Reduzierung des CO,-AusstoBes ange-

wendet. Dies geschieht vorrangig durch teilvariable Ventiltriebe, die eine VergroB3e-
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rung der Ventiliberschneidungsfliche durch eine Phasenverschiebung konventionel-
ler Ventilerhebungskurven ermdoglichen. Der dadurch maximal darstellbare Restgas-
gehalt ist relativ gering und kann durch die Verwendung der Ventilerhebungskur-
ven mit verldngert gedffneten Ventilen je nach Betriebspunkt signifikant gesteigert
und damit schlieBlich der CO,-Ausstol im stochiometrischen Betrieb deutlich ge-
senkt werden. Ein wesentlicher Grund fiir die auf diese Weise darstellbaren hohen
Restgasgehalte ist das im Vergleich zum Magerbetrieb wesentlich grof3ere Druckge-

fialle in Folge des gedrosselten Betriebs.

Zur Quantifizierung des CO,-Potenzials am Vollmotor A wurden Untersuchungen
mit Standardventilerhebung und verldngert gedffneten Einlassventilen durchgefiihrt,
wobei der verwendete Plateaunocken iiber einen Plateauhub von h, = 1,8 mm und
eine Plateaubreite von b, =70°KW verfiigte. In verschiedenen Betriebspunkten
wurden dazu die Ventilsteuerzeiten AS und EO variiert, wobei betriebspunktiiber-
greifend im stochiometrischen Betrieb eine Verbrennungsschwerpunktlage von
H,,, =8 °KW n. OT angestrebt wurde. Die Abbildung 7.11 zeigt exemplarisch einige

Versuchsergebnisse im Betriebspunkt n = 1500 min™ bei p_. = 6 bar. Es wird ersicht-

lich, dass sich der Restgasgehalt durch die Verwendung eines Plateaunockens auf
der Finlassseite deutlich steigern ldsst ohne, dass der Grenzwert der Zyklenschwan-
kung iiberschritten wird. Wahrend mit konventioneller Ventilerhebung lediglich ein
Restgasgehalt von RG,, =12 % erreicht werden kann, ldsst dieser sich durch die
Verwendung des Plateaunockens auf RG, =30% erhéhen. Dies geht mit einer
signifikanten Reduzierung der Ladungswechselverluste einher, die schlussendlich zu
einem Verbrauchsvorteil von bis zu A,=13 g/ kWh fiihren. Aufgrund des sehr
hohen Restgasgehalts ist bei sehr frith 6ffnenden Einlassventilen bereits ein gering-

figiger Ziindwinkelriickzug aufgrund einer klopfenden Verbrennung notwendig,

der sich jedoch keinen signifikanten Anstieg der Zyklenschwankung nach sich zieht.
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Abbildung 7.11: CO -Potenzial der int. AGR bei stoch. Betrieb, p,. = 6 bar

Die Abbildung 7.12 beinhaltet Versuchsergebnisse, die bei niedrigerer Last im Be-

triebspunkt n = 1500 min" bei p_. = 3 bar gemessen wurden.
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Abbildung 7.12: CO -Potenzial der int. AGR bei stoch. Betrieb, p,. = 3 bar
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Es zeigt sich, dass die Verwendung des Plateaunockens im betrachteten Betriebs-
punkt je nach Ventilsteuerzeiten zu einer nicht tolerierbaren Laufunruhe fiihrt.
Hauptursache dafiir ist, dass sich bei niedriger Last in Folge der starken Drosselung
ein hohes Druckgefille einstellt, das selbst bei geringer Ventiliiberschneidungsfldache
zu hohen Restgasgehalten fiihrt. Folglich kann bereits mit konventioneller Ventiler-
hebung ein hoher Restgasgehalt von RG, = 25 % dargestellt werden. Dariiber hinaus
fiihrt die notwendige Verringerung der Ventiliiberschneidungsfliche bei Anwen-
dung der Strategie Q2 aufgrund ungiinstiger Ventilsteuerzeiten zu einer weiteren
Schmélerung des CO,-Potenzials, sodass sich im betrachteten Betriebspunkt lediglich

ein Verbrauchsvorteil von A, =5 g/ kWh ergibt.

Um die CO,-Potenziale in einem Motorkennfeld gegeniiberstellen zu konnen, wurde
eine Vielzahl von Betriebspunkten mit beiden Formen der o. g. Ventilerhebungen
durch Variationen der Ventilsteuerzeiten vermessen. Die Abbildung 7.13 beinhaltet
den bei Verwendung der Strategie Q2 darstellbaren absoluten Kraftstoffverbrauch
(Abbildung 7.13, links) sowie den sich ergebenden Verbrauchsvorteil A gegeniiber
einer konventionellen Ventilerhebung mit verbrauchsoptimalen Ventilsteuerzeiten

(Abbildung 7.13, rechts).
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Abbildung 7.13: CO -Potenzial der int. AGR bei stoch. Betrieb im Kennfeld

Wie aus der Abbildung 7.13 hervorgeht, ist durch den stochiometrischen Betrieb des
Ottomotors mit verlingert gedffneten Einlassventilen bei einer Plateaubreite von
b, =70 °KW ein Verbrauchsvorteil gegeniiber dem stdochiometrischen Betrieb mit

konventioneller Ventilerhebung von bis zu A, =6% darstellbar. In Bereichen

bi-rel
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7 Ubertrag auf den Vollmotor

niedriger Last nimmt der Verbrauchsvorteil aus o. g. Griitnden ab. Bei hoherer Motor-
last verringert sich der mogliche Verbrauchsvorteil aufgrund des geringeren Ent-

drosselungspotenzials.

Eine Umsetzung der dargelegten Strategie erfordert lediglich die Mdoglichkeit einer
Ventilhubumschaltung auf der Einlassseite. Damit steht das Verfahren in direkter
Konkurrenz zu stochiometrischen Teillastverfahren wie z.B. dem Miller-
Kreisprozess oder einer Zylinderabschaltung, wobei letztere dariiber hinaus eine
Ventilhubumschaltung auf der Auslassseite voraussetzt. Weiterhin empfiehlt sich ein
solches Verfahren, wie es hier vorgestellt wurde, da mit der Einfihrung zukiinftiger
Testzyklen eine Verschiebung des Lastkollektivs zu hoheren Motorlasten einherge-

hen wird.

7.3 Bewertung der gesteigerten Ladungsbewegung

Um den homogenen Magerbetrieb an einem Vollmotor zu optimieren, wurde der in
Kapitel 5.2 beschriebene Vollmotor B aufbauend auf den in Kapitel 6.3 dargelegten
Erkenntnissen mit modifizierten Einlasskanélen zur Steigerung der Ladungsbew e-
gung ausgestattet. Ein Vergleich der beiden Motoren Vollmotor A und Vollmotor B
ermoglicht eine Bewertung der gesteigerten Ladungsbewegung. Diese erfolgte in
unterschiedlichen Betriebspunkten, wobei Abbildung 7.14 den Einfluss der gesteiger-
ten Ladungsbewegung im stochiometrischen Betrieb darstellt. Dazu wurden mit
beiden Motoren unter identischen Randbedingungen Variationen der Ventilsteuer-
zeit Einlass-Offnet im Betriebspunkt n = 2000 min" bei p_. = 6 bar mit Standardven-
tilerhebung durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse in Abbildung 7.14 verdeutlichen,
dass bei einem gut aufbereiteten und gut entflammbaren Luft-Kraftstoff-Gemisch,
wie es im stochiometrischen Betrieb mit geringem Restgasgehalt der Fall ist, durch
eine Steigerung der Ladungsbewegung unter identischen Randbedingungen keine
Verbesserung der Zyklenschwankung zu erwarten ist. Ein deutlicher Effekt ist hin-
gegen bei Betrachtung des Energieumsatzes zu erkennen, der durch eine Steigerung
der Ladungsbewegung deutlich beschleunigt werden kann. Folglich ergibt sich eine
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs, die im betrachteten Betriebspunkt in etwa

A,,= 5 g/ kWh betrigt.
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Abbildung 7.14: Einfluss der Ladungsbewegung im stéchiometrischen Betrieb

Fiir eine Bewertung des Potenzials der gesteigerten Ladungsbewegung hinsichtlich
einer Verschiebung der Magerlaufgrenze wurden auflerdem Untersuchungen im
homogenen Magerbetrieb durchgefiihrt. Die Abbildung 7.15 beinhaltet die Versuchs-
ergebnisse von Variationen des Luft-Kraftstoff-Verhiltnisses im Betriebspunkt
n =2000 min" bei p,, = 8bar, die dhnlich wie in Abbildung 7.14 bei identischen
Randbedingungen mit Standardventilerhebung durchgefithrt wurden. Die Ventil-
steuerzeiten betrugen dabei AS=-10°KWn.OT und EO=5°KW n.OT.
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Abbildung 7.15: Einfluss der Ladungsbewegung im M agerbetrieb

-90 -



7 Ubertrag auf den Vollmotor

Im Gegensatz zum stochiometrischen Betrieb fiihrt eine Steigerung der Ladungsbe-
wegung im Betrieb mit iiberstochiometrischen Luft-Kraftstoff-Gemisch im o. g.
Betriebspunkt, wie es in Abbildung 7.15 zu erkennen ist, in Folge der deutlich besse-
ren Gemischaufbereitung und des schnelleren Energieumsatzes zu einer Verbesse-
rung der Laufruhe. Dadurch sind mit gesteigerter Ladungsbewegung hohere Luft-
Kraftstoff-Verhéltnisse darstellbar, die zu einem geringeren Aussto von NO,-
Emissionen und zu einer Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs fithren. Die bereits
im stochiometrischen Betrieb erkennbare Verkiirzung der Brenndauer sowie ein in
Folge dessen reduzierter Kraftstoffverbrauch bei gleichem Luft-Kraftstoff-Verhéltnis

sind auch im Magerbetrieb nachweisbar.

Bei der Durchfiihrung weiterer vergleichender Versuche dieser Art bei unterschiedli-
chen Motorlasten konnte eine Abhdngigkeit der Verschiebung der Magerlaufgrenze
durch die Steigerung der Ladungsbewegung von der Motorlast festgestellt werden.
Die Abbildung 7.16 veranschaulicht diese Erkenntnisse fiir Versuche bei einer Dreh-
zahl von n =2000 min", die mit identischen Randbedingungen und Standardven-
tilerhebung bei den Ventilsteuerzeiten AS=-10°KW n. OT und EO =5°KW n. OT

durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 7.16: A bhingigkeit der M agerlaufgrenze von der M otorlast

Ausgehend von den Erkenntnissen, die bei einer Motorlast von p,, = 8 bar gewonnen
werden konnten, verdeutlichen die Versuchsergebnisse in Abbildung 7.16, dass die
Verschiebung der Magerlaufgrenze in Richtung héherer Luft-Kraftstoff-Verhéltnisse

in Folge der gesteigerten Ladungsbewegung mit sinkender Motorlast abnimmt. Bei
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7 Ubertrag auf den Vollmotor

einer Last von p_, =4 bar sind zwar noch geringe Vorteile bzgl. der Laufruhe nach-
weisbar, jedoch ist keine Verschiebung der Magerlaufgrenze fest zu stellen. Die
Hauptursache fiir diesen Sachverhalt stellen der mit niedrigerer Last zunehmend
reduzierte Saugrohrdruck und der in Folge dessen geringere Luftmassenstrom dar.
Weitere Untersuchungen bei hoheren Motorlasten bestédtigen diese stetige Abhin-

gigkeit.

Schlussendlich lassen sich die bereits in Kapitel 6.2 am Einzylindermotor gewonnen
Erkenntnisse zum Einfluss des Ladungsbewegungsniveaus bestdtigen. Die Steige-
rung der Ladungsbewegung durch die Verwendung modifizierter Einlasskandle am
Vollmotor B fiithrt zu einer deutlichen Erweiterung des Betriebsbereichs mit iibersto-
chiometrischem Luft-Kraftstoff-Gemisch und erfiillt damit eine wichtige Anforde-

rung fiir den Betrieb des Motors im homogenen Magerbetrieb.

Die Steigerung der Ladungsbewegung durch den Einsatz der modifizierten Einlass-
kanalgeometrie hat aufgrund des stark verjiingten Kanalquerschnitts Nachteile bzgl.
der Fiillung (Kapitel 7.1) und damit negative Auswirkungen auf die Volllast und
insbesondere auf die darstellbare Nennleistung. Fiir eine Bewertung der sich erge-
benden Nachteile wurden zwei Lastschnitte unterschiedlicher Motoren bei einer
Drehzahl von n = 2000 min™ verglichen. Im Vergleich zum Vollmotor B wurde dazu
ein dhnlich aufgebauter Motor vermessen, der jedoch nicht iiber modifizierte Ein-
lasskanéle und nicht iiber einen ATL mit Flutentrennung verfiigt. Dabei waren bis zu
einer Last von p_,= 13 bar keine signifikanten Unterschiede mit Ausnahme einer
deutlich kiirzeren Brenndauer im Fall des Vollmotors B und geringfiigig hohere
Ladungswechselverluste in Folge des kleineren Kanalquerschnitts erkennbar. Bei
hoherer Motorlast lieBen sich zunehmend gréere Ladungswechselverluste nachwei-
sen, die zum Teil durch den geringeren Kanalquerschnitt, jedoch ebenfalls durch die
Trennung der Abgasfluten zu begriinden sind. Ab einer Last von p_, = 18 bar fithren
diese Ladungswechselverluste zu einem erhohten Kraftstoffverbrauch. Dariiber
hinaus wurde der Vollmotor B bedingt durch die Verwendung des ATL mit Flu-
tentrennung im Bereich der Volllast aus Griinden des Bauteilschutzes mit leicht
unterstochiometrischem Luft-Kraftstoff-Gemisch betrieben, was sich zusitzlich
negativ auf den Kraftstoffverbrauch auswirkte. Das maximale Drehmoment von

M =350 Nm des Referenzmotors lieB sich auch mit dem Vollmotor B darstellen.

Dmax
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7 Ubertrag auf den Vollmotor

Eine grafische Darstellung dieser vergleichenden Bewertung ist im Anhang A.5 zu

finden.

7.4 Untersuchungen im homogenen Magerbetrieb

Der Vollmotor B, der fiir die Untersuchungen im Magerbetrieb verwendet wird,
verfligt zusétzlich zur konventionellen Ventilerhebung iiber ein einlassseitiges Pla-
teau. Entsprechend Kapitel 6.4 wurde ein Plateauhub von h, =18 mm und eine

Plateaubreite von b, = 40 °KW ausgewihlt.

In Kapitel 6.2 wurden bereits Versuchsergebnisse zur Bewertung des Einflusses der

Verbrennungsschwerpunktlage H,, im homogenen Magerbetrieb vorgestellt. Auf-

0
grund der Tatsache, dass diese Untersuchungen die thermodynamischen Zusam-
menhdnge nur bis zu einer minimalen Verbrennungsschwerpunktlage von
H,,,=4°KW n. OT abbilden, wurden am Vollmotor B dhnliche Untersuchungen in
einem groferen Bereich durchgefiihrt. In der Abbildung 7.17 sind die Versuchser-
gebnisse fiir den stéchiometrischen und den homogenen Magerbetrieb dargestellt,

die im Betriebspunkt n = 2000 min" bei p,, = 6 bar mit identischen Ventilsteuerzeiten

gemessen wurden.
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Abbildung 7.17: Einfluss der Verbrennungsschwerpunktlage H

Die dargestellten Versuchsergebnisse bestédtigen die bereits im Rahmen der Einzylin-

deruntersuchungen gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses der Ver-
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7 Ubertrag auf den Vollmotor

brennungsschwerpunktlage. Dariiber hinaus ist festzuhalten, dass sich eine Verdnde-
rung der Verbrennungsschwerpunktlage gleichermalBlen auf den stéchiometrischen
und den {iberstochiometrischen Betrieb auswirkt. Fiir beide Betriebsarten ergeben
sich Bestwerte hinsichtlich Laufruhe und Kraftstoffverbrauch bei einer Verbren-
nungsschwerpunktlage von H,, =5°KW n. OT. Eine Verschiebung des Verbren-
nungsschwerpunkts nach frith fithrt aufgrund des Anstiegs der Leckage- und
Wandwirmeverluste zu einem Anstieg des Kraftstoffverbrauchs. Eine Verschiebung
des Verbrennungsschwerpunkts nach spét fiihrt zu einem ungilinstigeren effektiven
Expansionsverhéltnis, das sich ebenfalls negativ auf den Kraftstoffverbrauch aus-
wirkt. Bedingt durch die Tatsache, dass die NO -Emissionen mit spdterem Verbren-
nungsschwerpunkt aufgrund der stetig fallenden Temperaturen und Driicke stetig
abnehmen, kann die bereits in Kapitel 6.2 als anzustrebender Kompromiss formulier-
te Verbrennungsschwerpunktlage von H,, =8 °KW n. OT bestétigt werden. Die
Abbildung 7.17 zeigt auBerdem, dass die NO,-Emissionen im Magerbetrieb mit
hohem Restgasgehalt mit spédterer Verbrennungsschwerpunktlage stirker abnehmen
als im stochiometrischen Betrieb. Die Ursache dafiir stellt im Magerbetrieb mit ho-
hem Restgasgehalt das in Folge der hoheren Verdiinnung mit spidterem Verbren-
nungsschwerpunkt verspédtete Brennende dar, das zu niedrigeren Temperaturen und
Driicken fiihrt, die schlussendlich eine stirkere Abnahme der NO ,-Emissionen nach
sich ziehen. Das spéter liegende Brennende ist aullerdem die Ursache fiir den ver-
gleichsweise starken Anstieg der Laufunruhe bei spiter Verbrennungsschwerpunkt-

lage im Magerbetrieb.

Die bei oberer Teillast durchgefithrten Untersuchungen im homogenen Magerbetrieb
bestdtigen die bereits im Rahmen der Einzylinderuntersuchungen gewonnenen
Erkenntnisse. Exemplarisch veranschaulicht dies die Abbildung 7.18, die einige
MessgroBen einer Variation der Ventilsteuerzeit Einlass-Offnet im Betriebspunkt
n = 2000 min" bei p_, = 8 bar bei einem Luft-Kraftstoff-Verhéltnis von A= 1,50 unter
Anwendung des Plateaunockens darstellt. Sie zeigt den bereits bekannten positiven
Einfluss von frith 6ffnenden Einlassventilen hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs
und der NO,-Emissionen. Dariiber hinaus ist zu beobachten, dass ein friiheres
SchlieBen der Auslassventile ebenfalls zu einer Verringerung der NO,-Emissionen in

Folge eines gesteigerten Restgasgehalts fiihrt. Dies ist durch die Tatsache zu begriin-
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7 Ubertrag auf den Vollmotor

den, dass der o. g. Betriebspunkt im Bereich der Saugvolllast bzw. abhéngig von der
Ventilsteuerzeiten bereits im aufgeladenen Lastbereich liegt und durch frith schlie-
Bende Auslassventile ein Spiilen des Brennraums mit Frischluft verhindert sowie ein
geringer Teil an Abgas zuriickgehalten wird. Folglich sind fiir eine Steigerung des
Restgasgehalts bei hoherer Teillast im Bereich der Magerlaufgrenze ein friihes

SchlieBen der Auslassventile und ein frithes Offnen der Einlassventile zu favorisie-

ren.
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Abbildung 7.18: Homogener M agerbetrieb bei hoherer Teillast

Einen weitere Moglichkeit zur Steigerung des Restgasgehalts im Bereich hoherer
Teillast stellt eine gleichzeitige Anstellung von Wastegate und Drosselklappe dar, die
zu einem gesteigerten Abgasgegendruck sowie einem reduzierten Saugrohrdruck
fiihrt, was schlussendlich einen héheren Restgasgehalt zur Folge hat. Um das sich
dadurch ergebende Potenzial zu untersuchen, wurden unter identischen Randbedin-
gungen Variationen der Wastegatestellung fiir verschiedene Drosselklappenstellun-
gen durchgefiihrt. Die Abbildung 7.19 zeigt die Versuchsergebnisse fiir den Be-
triecbspunkt n=2000min" bei p,_=10bar mit den Ventilsteuerzeiten
AS=-40°KW n. OT und EO = 5°KW n. OT. Bei Betrachtung der Versuchsergebnisse
in Abbildung 7.19 fillt auf, dass ein Anstellen der Drosselklappe zwar zu einem
geringen Anstieg des Restgasgehalts fiihrt, dieser jedoch durch ein SchlieBen des

Wastegates nicht weiter gesteigert werden kann. Vielmehr ist zu erkennen, dass
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7 Ubertrag auf den Vollmotor

bereits eine geringfiigig weiter geschlossene Drosselklappe zu einer signifikanten
Reduzierung des Luftiiberschusses fiihrt, der sich wesentlich stiarker auf die NO -
Emissionen auswirkt, als der geringfiigig gesteigerte Restgasgehalt. Folglich birgt
das gleichzeitige Anstellen von Drosselklappe und Wastegate im Bereich hoherer
Teillast unter den untersuchten Randbedingungen kein Potenzial zur weiteren

Absenkung der NO -Emissionen.
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Abbildung 7.19: Einfluss der Wastegatestellung auf die NO ,-Emissionen

Fiir zukiinftige Magerbrennverfahren werden Betriebsbereiche mit erhohter Motor-
last und niedriger Drehzahl immer relevanter. Um den Zusammenhang zwischen
Restgasgehalt und Luftiiberschuss bereits im Voraus zu analysieren, wurden im

Betriebspunkt n = 1000 min" bei p_=9bar bei geschlossenem Wastegate 1D-

Simulationen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in der Abbildung 7.20 abgebildet sind.
Im linken Teil der Abbildung 7.20 sind die darstellbaren Grenzen der Verdiinnung
dargestellt, die durch verschiedene Variationen bei identischer Ventilsteuerzeit
Auslass-SchlieBt berechnet wurden. So bildet die als Variation A gekennzeichnete
Kurve ein Offnen der Drosselklappe bei spiter Ventilsteuerzeit Einlass-Offnet ab. Mit
zunehmendem Saugrohrdruck steigt das Luft-Kraftstoff-Verhéltnis und der Restgas-
gehalt sinkt in Folge des geringen Druckgefilles. Ist die Drosselklappe bei einem
Luft-Kraftstoff-Verhéltnis von A= 1,38 im betrachteten Betriebspunkt vollstindig

gedffnet, wird die Ventilsteuerzeit Einlass-Offnet in Richtung frith verschoben
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(Abbildung 7.20 links, Variation B). Bei sehr frith 6ffnenden Einlassventilen und
einer vollstindig gedffneten Drosselklappe ldsst sich folglich das hochste Luft-
Kraftstoff-Verhédltnis einstellen. Wird bei sehr frith 6ffnenden FEinlassventilen die
Drosselklappe geschlossen (Abbildung 7.20 links, Variation C), steigt der Restgas-
gehalt in Folge des gesteigerten Druckgefilles an, wahrend das Luft-Kraftstoff-
Verhiltnis sinkt. Alle Zustdnde, die sich innerhalb der durch die vorgestellten Varia-
tionen gezeichneten Grenzen befinden, sind durch entsprechende Einstellungen
darstellbar, wobei die Zyklenschwankung durch die 1D-Simulation nicht abgebildet

werden kann.

—e- Variation A —o- AS =-45 °KW n. OT
167 —& Variation B 18 —& AS = -25 °KW n. OT
14— W —&- Variation C 16 - AS= -5°KW n. OT

RGye, [%]
® o o
RGges [%]
>0 =
nr

T T T ‘ T T ‘ T ‘ T ‘ T T T ‘ T T ‘ T ‘ T ‘
10 11 12 13 14 15 16 17 10 11 12 13 14 15 16 17
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A [-] Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A [-]

(n = 1000 min'; p,,; = 9 bar)

Abbildung 7.20: Rechnerische Betrachtung der Verdiinnungszusammensetzung [93]

Im rechten Teil der Abbildung 7.20 ist ergdnzend der Einfluss der Ventilsteuerzeit
Auslass-SchlieBt dargestellt. So wird deutlich, dass sich ein hoher Restgasgehalt
durch cin frithes Schlieen der Auslassventile darstellen ldsst, wie es bereits anhand
von Versuchsergebnissen bei hoherer Teillast gezeigt wurde (Abbildung 7.18). Dar-
iber hinaus zeigt die Berechnung, dass eine Maximierung des Luft-Kraftstoft-
Verhiltnisses, die insbesondere bei niedriger Drehzahl und hoher Last anzustreben
ist, nur durch ein spédtes SchlieBen der Auslass-Ventile mdglich ist. Aus diesem
Grund wurden im Betriebspunkt n =1000 min" bei p,, = 10bar Variationen der
Ventilsteuerzeit Auslass-Schlieft bei vollstindig gedffneter Drosselklappe und
geschlossenem Wastegate durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Abbildung 7.21 darge-
stellt sind. Die Versuchsergebnisse in Abbildung 7.21 bestdtigen die bereits durch die
Simulation gewonnen Erkenntnisse (vgl. Abbildung 7.20). So fiihrt im betrachteten

Betriebspunkt ein spéteres SchlieBen der Auslassventile zu einem deutlich hoheren
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Luft-Kraftstoff-Verhiltnis, was eine signifikante Absenkung der NO,-Emissionen
ermoglicht. AuBBerdem wird anhand der Ergebnisse deutlich, dass die Verwendung
eines Plateaunockens auf der Einlassseite auch in Betriebspunkten ohne hohen Rest-
gasgehalt Vorteile gegeniiber der konventionellen Ventilerhebung hat, da sie ein
Spiilen des Brennraums mit Frischluft begilinstigt. Da die Zyklenschwankung des
Motors auch bei maximaler Verdiinnung noch unterhalb des definierten Grenzwerts
liegt, kann in diesem Betriebspunkt eine Verschiebung der Verbrennungsschwer-
punktlage nach spét als weitere Option zur Senkung der NO ,-Emissionen angewen-

det werden (Abbildung 7.17).
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Abbildung 7.21: Einfluss der Ventilsteuerzeit Auslass-Schliefst

Im Ubergangsbereich zum stdchiometrischen Betrieb bei hoher Teillast, muss die
Umschaltung des Nockenprofils zur konventionellen Ventilerhebung erfolgen.
Aufgrund dessen wurden Untersuchungen durchgefiihrt, die eine vergleichende
Bewertung beider Ventilerhebungskurven ermdglichen. Im Rahmen dessen konnte

festgestellt werden, dass sich ab einer Motorlast von p_.= 12 bar bei einer verglei-

chenden Bewertung der unterschiedlichen Ventilerhebungskurven im homogenen
Magerbetrieb keine signifikanten Unterschiede feststellen lassen. Die Abbildung 7.22
zeigt eine Gegeniiberstellung im Betriebspunkt n = 2000 bei p_,= 12 bar unter tiber-
einstimmenden Randbedingungen. Wie die Versuchsergebnisse in Abbildung 7.22

zeigen, sind bzgl. Kraftstoffverbrauch und NO,-Emissionen keine signifikanten
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7 Ubertrag auf den Vollmotor

Unterschiede erkennbar. Einzig die Magerlaufgrenze ist bei Verwendung des Pla-
teaunockens niedriger als mit konventioneller Ventilerhebung. Durch eine Optimie-
rung der Steuerzeiten im Rahmen weiterer Untersuchungen konnten jedoch fiir
beide Ventilerhebungskurven &hnliche Ergebnisse hinsichtlich des Kraftstoffver-
brauchs und der NO,-Emissionen dargestellt werden. Demnach kann der Motor ab
einer Motorlast von p,, = 12 bar sowohl mit konventioneller Ventilerhebung als auch
mit Plateaunocken im homogenen Magerbetrieb betrieben werden ohne Nachteile

seitens der Emissionen oder des Kraftstoffverbrauchs in Kaufnehmen zu miissen.

0.30

S 025 /
L, 0.20 / e Q2
E 015 — Q1
© 0.10 |

0.05

224 35

222 1

30—
220 —_ ]
4 \\ _C

= 218 25
S 2165\ E 20 /
< 2144 \ 2« L'\
2 212 N 5 157
S 210 Q 10

208 - X Az ] \ﬁ.

206 | A | 57

204 T T T T ‘ T ‘ T T 0 T T T T T T T

10 11 12 13 14 15 16 17 10 11 12 13 14 15 16 17
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A [-] Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A [-]

(n = 2000 min"'; p,,; = 12 bar|

Abbildung 7.22: Vergleich versch. Ventilerhebungskurven bei hoher Teillast

Fiir eine Darstellung der Versuchsergebnisse, die im homogenen Magerbetrieb bei
hoher Teillast erreicht werden konnten, sei auf die Kennfelddarstellung verwiesen,

die in Kapitel 7.7 zu finden ist.

7.5 Potenziale des Magerbetriebs bei mittlerer Teillast

Wie bereits anhand der an den verschiedenen Einzylindermotoren erzielten Ver-
suchsergebnisse dargelegt werden konnte, ist ein Betrieb des Ottomotors mit iibers-
tochiometrischem Luft-Kraftstoff-Verhéltnis mit zunehmend niedrigerer Last auf-
grund der niedrigeren Magerlaufgrenze und des hoheren Restgasgehalts in Folge des
gedrosselten Betriebs zunehmend kritischer. Dies wirkt sich negativ auf die mdgliche

Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und die Absenkung der NO,-Emissionen aus.
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7 Ubertrag auf den Vollmotor

Um die Verdiinnbarkeit im Bereich mittlerer Teillast zu steigern, kann z.B. die
Einspritzung einer kleinen Menge Kraftstoff kurz vor dem Ziindzeitpunkt vorge-
nommen werden , die bereits bei modernen iiberstochiometrisch betriebenen und
sich in der Serienfertigung befindenden Ottomotoren Anwendung findet [60]. An-
hand einer Vielzahl von Versuchen wurde die Wirkung einer Ziindeinspritzung bei
unterschiedlichen Lasten untersucht. Die Abbildung 7.23 zeigt Versuchsergebnisse
im Betriebspunkt n =2000 bei p . = 8 bar, die mit identischen Randbedingungen bei
einem Luft-Kraftstoff-Verhidltnis von A= 1,50 gemessen wurden und eine Bewertung

des Potenzials einer Ziindeinspritzung in diesem Betriebspunkt ermdglichen.
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Abbildung 7.23: Einfluss einer Ziindeinspritzung bei p,, = 8 bar

Bei Betrachtung der Versuchsergebnisse in Abbildung 7.23 fillt auf, dass sich die
Zyklenschwankung, die bereits ohne Ziindeinspritzung auf einem guten Niveau
liegt, durch die Verwendung einer Ziindeinspritzung verbessern ldsst. Der Brenn-
verzug verkiirzt sich durch eine Ziindeinspritzung in Folge gilinstigerer Bedingungen
fiir die Entflammung deutlich. Zeitgleich bedingt die Ziindeinspritzung jedoch einen
Anstieg des Lambdagradienten durch einen lokal geringeren Luftiiberschuss, der in
direkter Folge zu einem signifikanten Anstieg der NO,-Emissionen fiihrt. Aufgrund
der Tatsache, dass durch die Ziindeinspritzung im betrachteten Betriebspunkt keine
Verschiebung der Magerlaufgrenze mdglich ist und kein Verbrauchsvorteil nachge-
wiesen werden konnte, ist der Verzicht auf eine Ziindeinspritzung unter den be-

trachteten Randbedingungen zielfithrend.
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Bedingt durch die Tatsache, dass die Ladungsbewegung bei niedrigerer Last erwie-
senermaflen ein geringeres Potenzial zur Verschiebung der Magerlaufgrenze auf-
weist (Kapitel 7.3), wurden im Betriebspunkt n = 2000 bei p_, = 6 bar weitere Versu-
che zur Bewertung des Potenzials einer Ziindeinspritzung durchgefiihrt. Im homo-
genen Magerbetrieb konnten unter Berilicksichtigung der Laufunruhe die besten
Ergebnisse beziiglich NO,-Emissionen und Kraftstoffverbrauch bei einem Luft-
Kraftstoff-Verhiltnis von A = 1,35 erzielt werden. Eine zusédtzliche Ziindeinspritzung
in Kombination mit einer Anpassung der Ventilsteuerzeiten fithrte zu einer deutli-
chen Verbesserung. Die Abbildung 7.24 stellt den Bestpunkt im homogenen Mager-
betrieb mit den Ventilsteuerzeiten AS = -40 °KW n. OT und EO = 5 °KW n. OT sowie
eine Variation des Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses bei Verwendung einer Ziindeinsprit-
zung mit den Ventilsteuerzeiten AS = -20 °KW n. OT und EO = 5 °KW n. OT dar. Die
Verbrennungsschwerpunktlage wurde in beiden Fillen auf H,, =8 °KW n.OT
eingestellt. Wie in Abbildung 7.24 zu sehen ist, fiihrt die Ziindeinspritzung bei glei-
chem Luft-Kraftstoff-Verhiltnis zu einer signifikanten Verkiirzung des Brennverzugs

und einer giinstigeren Laufruhe. Wie es bereits bei einer Last von p_. = 8 bar festge-

stellt werden konnte, bedingt sie dariiber hinaus auch bei p = 6 bar und bei glei-
chem Luft-Kraftstoff-Verhédltnis einen Anstieg der NO,-Emissionen durch einen lokal
geringeren Luftiiberschuss, der aullerdem zu einen geringfligigen Anstieg der Parti-
kelanzahl fiihrt. Im Gegensatz zur hoheren Last ergibt sich bei niedrigerer Last
auflerdem die Moglichkeit das Luft-Kraftstoff-Verhédltnis mit einer Ziindeinspritzung
deutlich zu erhohen, wobei die Zyklenschwankung bis zu einem Luft-Kraftstoff-
Verhéltnis von A= 1,70 unterhalb des Ausgangswerts im homogenen Magerbetrieb
bleibt. Durch diese Erh6hung des Luft-Kraftstoff-Verhiltnisses ergibt sich ein Ver-
brauchsvorteil von A, =8 g/ kWh und die NO,-Emissionen kénnen auf ein Niveau
von NO, =12 g/ kWh verringert werden. Folglich konnen die bei einer hdheren
Motorlast unter den genannten Randbedingungen identifizierten Nachteile einer
zusitzlichen Ziindeinspritzung bei niedrigerer Last durch die Verschiebung der

Magerlaufgrenze iiberkompensiert werden, weshalb im Bereich niedriger Lasten eine

Zindeinspritzung Verwendung finden sollte.
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Abbildung 7.24 Einfluss einer Ziindeinspritzung bei p . = 6 bar

Eine weitere Mdglichkeit zur Stabilisierung der Verbrennung stellt eine Verschie-
bung der Verbrennungsschwerpunktlage in Richtung einer fritheren Verbrennung
dar. Wie bereits in Kapitel 7.4 gezeigt wurde, erweist sich im homogenen Betrieb
bzgl. der Zyklenschwankung eine Verbrennungsschwerpunktlage von etwa
H,,, = 5°KW n. OT als sehr giinstig. Eine spétere oder frithere Verbrennungsschwer-
punktlage wirkt sich sowohl auf die Laufruhe als auch auf den Kraftstoffverbrauch
negativ aus. Um die Ubertragbarkeit des Einflusses der Verbrennungsschwerpunkt-
lage im homogenen Betrieb auf den Betrieb mit einer Ziindeinspritzung bewerten zu
konnen, wurde eine Variation der Verbrennungsschwerpunktlage im Betriebspunkt
n = 2000 bei p,, = 7 bar mit einem Luft-Kraftstoff-Verhiltnis von A= 1,65 untersucht,
deren Ergebnisse in der Abbildung 7.25 dargestellt sind. Anhand der Abbildung 7.25
wird deutlich, dass der Einfluss einer friitheren Verbrennungsschwerpunktlage im
Magerbetrieb mit Ziindeinspritzung auf den Kraftstoffverbrauch und die NO,-

Emissionen dem Einfluss im Magerbetrieb ohne Ziindeinspritzung entspricht. Bei
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7 Ubertrag auf den Vollmotor

Betrachtung der Zyklenschwankung fillt auf, dass diese einen stetig fallenden Ver-
lauf in Richtung fritherer Verbrennungsschwerpunktlagen annimmt, was durch den
im Vergleich zu den in Kapitel 7.4 beschriebenen Versuchen kleineren untersuchten
Bereich zu begriinden ist. Folglich kann die Zyklenschwankung auch im HOS-
Betrieb durch eine frithere Verbrennungsschwerpunktlage im Bereich von
H,,,=5°KWn. OT, wie im homogenen Magerbetrieb, verbessert werden. Dariliber
hinaus bietet eine weitere Verschiebung in Richtung einer friitheren Verbrennung
weiteres Potenzial, die jedoch mit einer Erh6hung des Kraftstoffverbrauchs und der
NO,-Emissionen einhergeht.
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Abbildung 7.25: Einfluss der Verbrennungsschwerpunktlage im HOS-Betrieb

Um das Potenzial einer Ziindeinspritzung in Verbindung mit einer fritheren Ver-
brennungsschwerpunktlage im Bereich mittlerer Teillast bewerten zu konnen, wurde
die Verdinnbarkeit im HOS-Betrieb bei verschiedenen Verbrennungsschwerpunkt-
lagen untersucht. Die Abbildung 7.26 zeigt die Versuchsergebnisse zweier Variatio-

nen des Luft-Kraftstoff-Verhédltnisses, die im Betriebspunkt n = 1500 bei p_.= 5 bar

mit zwei unterschiedlichen Verbrennungsschwerpunktlagen von H,, = 8 °KW n. OT
und H,, =4 °KW n. OT gemessen wurden. Die Ventilsteuerzeiten beider Variationen
wurden unter Verwendung des Plateaunockens auf der Einlassseite auf
AS=-20°KW n. OT und EO =5°KW n. OT eingestellt. Die Versuchsergebnisse in

Abbildung 7.26 zeigen, dass sich durch die friihere Verbrennungsschwerpunktlage
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7 Ubertrag auf den Vollmotor

unter den o. g. Randbedingungen eine Verbesserung der Zyklenschwankung ergibt.
Dartiiber hinaus ldsst sich ein geringfiigiger Verbrauchsvorteil erkennen, der auf ein
giinstigeres effektives Expansionsverhiltnis zuriickzufiihren ist (Kapitel 7.4). Analog
zu den dargelegten Versuchsergebnissen bzgl. des Einflusses einer zusétzlichen
Zindeinspritzung ermdglicht die Verschiebung der Verbrennungsschwerpunktlage
in Richtung einer friitheren Verbrennung eine Steigerung des Luft-Kraftstoff-
Verhiltnis, die wiederum zu niedrigeren NO,-Emissionen und einem gilinstigeren
Kraftstoffverbrauch fiihrt. Die prinzipbedingten Nachteile einer fritheren Verbren-
nungsschwerpunktlage hinsichtlich der NO,-Emissionen konnen auf diese Weise

iiberkompensiert werden.

0.30
T 025 A
8, 020 > —& Hggo, = 8 °KW n. OT
£ 015 ~- —8- Hgpo, =4 °KW n. OT
o 0'10f$/l7’
0.05
223 16
7 ‘\k B R
222 1.4
— 221 g 1
c i 4 1.2
= 220 \\\ < A\‘\
= ] A 2 10 N D
D 219 - \
— b /A—‘ X 0.8 AL
9 218 o v N
il N /. Z 0.6 7
217 i — ©7] ‘\ﬁfﬁ\
216 T T T T T T T 04 T T T T ‘ T \.\\*
13 14 15 16 17 18 19 20 13 14 15 16 17 18 19 20
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A [-] Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A [-]

(n = 1500 min™; p,,; = 5 bar)

Abbildung 7.26: Einfluss von H ,,, auf die Verdiinnbarkeit im HOS-Betrieb

Der dargestellte Sachverhalt konnte durch weitere Versuche, die bei niedriger Teil-
last durchgefiihrt wurden, bestdtigt werden und macht deutlich, dass eine Absen-
kung der NO,-Emissionen 1im Magerbetrieb auf Werte wunterhalb von
NO, = 0,8 g/ kWh moglich ist. Fiir eine Darstellung der Versuchsergebnisse, die im
Magerbetrieb bei mittlerer Teillast unter Verwendung des Plateaunockens auf der
Einlassseite erreicht werden konnten, sei auf die Kennfelddarstellung verwiesen, die

in Kapitel 7.7 zu finden ist.
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7.6 Schichtladungsbetrieb in Kombination mit hoher
Ladungsbewegung

Bedingt durch die Tatsache, dass der Betrieb des Ottomotors im Schichtladungsbe-
trieb aufgrund des giinstigen thermischen Wirkungsgrades die Darstellung konkur-
renzlos niedriger spezifischer Kraftstoffverbrdauche ermoglicht, stellt er die aus
thermodynamischer Sicht zu bevorzugende Betriebsart fiir den Bereich niedriger
Motorlasten dar. Um eine Kombination des heterogenen Magerbetriebs bei niedrigen
Lasten mit dem homogenen Magerbetrieb bei hoher Teillast in einem Kennfeld zu
ermdglichen, muss die Vereinbarkeit eines hohen Ladungsbewegungsniveaus als
Voraussetzung fiir den iiberstochiometrischen Betrieb mit homogener Gemischbil-
dung mit der heterogenen Gemischaufbereitung fiir den Schichtladungsbetrieb
gewihrleistet sein. Dem wurde beim Entwurf der Einlasskanédle des Vollmotors B
aufbauend auf den in Kapitel 6.4 beschriebenen Versuchsergebnissen Rechnung
getragen. Fiir eine abschlieBende Bewertung der Vereinbarkeit von einer hohen
Ladungsbewegung und dem geschichteten Magerbetrieb ist die Durchfithrung von
Motorenversuchen jedoch unumgénglich. Daher wurde fiir den Vollmotor B ein
Versuchsprogramm erstellt, das anhand der Vermessung einer Vielzahl von Be-
triebspunkten und einer gleichzeitigen Variation verschiedener Parameter die Bewer-
tung des Schichtladungsbetriebs ermdglicht. Neben dem Betrieb des Motors ohne
Aussetzer und mit einer geringen Zyklenschwankung muss die Darstellung niedri-
ger NO,-Rohemissionen moglich sein, um die entsprechenden Anforderungen der

AGN zu erfiillen.

Die Randbedingungen der Motorenversuche im Schichtladungsbetrieb orientieren
sich an denen des in Serienproduktion befindlichen Magermotors, der nicht liber
modifizierte Einlasskanédle und damit iiber ein geringes Ladungsbewegungsniveau
verfligt. Dazu gehdren insbesondere das Einspritztiming, die Ziindung und der
Saugrohrdruck. Die Verbrennungsschwerpunktlage wird aus Griinden der Robust-
heit und des Kraftstoffverbrauchs auf H,,, = 0 °KW n. OT eingestellt. Zur Erreichung
niedriger NO,-Emissionen wird der Restgasgehalt durch interne AGR mittels der
Verwendung des Plateaunockens auf der Einlassseite gesteigert und bei einem Saug-

rohrdruck von pg,, = -50 mbar durch eine Anpassung der Ventilsteuerzeiten variiert.
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Die Abbildung 7.27 zeigt Variationen der Ventilsteuerzeit Einlass-Offnet im Be-

triebspunkt n = 1000 bei p_. =4 bar. Die Versuchsergebnisse in Abbildung 7.27 zei-

gen, dass sich im untersuchten Betriebspunkt sehr giinstige Ergebnisse hinsichtlich
der Laufruhe und des Kraftstoffverbrauchs darstellen lassen. Auch die NO,-
Emissionen lassen sich durch eine Steigerung des Restgasgehalts auf ein giinstiges
Niveau verringern. So entsprechen NO,-Rohemissionen in der GroBenordnung von
NO, =5g/ kWh im o. g. Betriebspunkt einem niedrigen und fiir die AGN besonders
relevanten NO,-Massenstrom von M, =35 g/ h. Der direkte Vergleich der verschie-
denen Ventilsteuerzeiten Auslass-Schliet fiihrt zu der Erkenntnis, dass auch im
Schichtladungsbetrieb eine VergroBerung der Ventiliiberschneidungsfliche zu einer
Steigerung des Restgasgehalts fiihrt. Die darstellbare Differenz ist jedoch angesichts
des geringen Druckgefilles bei qualitdtsgeregeltem Betrieb sehr gering, weshalb sich
die NO,-Emissionen schlussendlich auch nur geringfiigig verbessern lassen. Da die
Zyklenschwankung auch bei maximaler Ventiliiberschneidungsfliche nicht den

definierten Grenzwert von o, = 0,15 bar erreicht, konnten sich die NO,-Emissionen

durch eine weitere Steigerung des Restgasgehalts noch weiter absenken lassen.
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Abbildung 7.27: Schichtladungsbetrieb bei n = 1000 min" und p, = 4 bar

Es wurden in weiteren Betriebspunkten des niedrigen Lastbereichs Variationen der
Ventilsteuerzeit Einlass-Offnet im Schichtladungsbetrieb durchgefiihrt, die den

dargestellten Sachverhalt bestdtigen. Dies fithrt zu der Schlussfolgerung, dass der
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Vollmotor B fiir den heterogenen Betrieb geeignet ist und ein hohes Ladungsbewe-
gungsniveau eines Motors nicht grundsitzlich im Widerspruch zum Schichtla-
dungsbetrieb steht. Den entscheidenden Einfluss hat diesbeziiglich demnach viel-

mehr die Struktur der Strémung.

Ein denkbarer Ansatz zum Verstdndnis der Vereinbarkeit eines hohen Ladungsbe-
wegungsniveaus und dem Schichtladungsbetrieb ist die Entstehung eines sog. Ome-
ga-Tumbles, wie er z. B. von Zimmermann et al. [96] beschrieben wurde. Im Unter-
schied zu der in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Tumblestromung zeichnet sich dieser
durch eine Krimmung der Rotationsachse entlang der Motorldngsachse aus, die an
den griechischen Buchstaben Q erinnert. Untersuchungen mittels der 3D-CFD-
Simulation haben gezeigt, dass sich in diesem Fall auf der Auslassseite im Bereich
der Brennraumwand Drallstromungen ausbilden kdnnen, die dazu fiihren, dass sich
zu dem Zeitpunkt, zu dem sich der Kolben im Bereich des OT befindet, eine Stro-
mung im Bereich der Ziindkerze ergibt, die dem eindringenden Kraftstoff entgegen-
wirkt und damit einen negativen Einfluss auf die Gemischbildung hat [95]. Die

Abbildung 7.28 stellt diesen Sachverhalt grafisch dar.

S

Abbildung 7.28: Stromung im Bereich der Ziindkerze bei hoher Ladungsbewegung

Zwar lassen sich die in Abbildung 7.28 illustrierten Stromungen mit Hilfe der 3D-
CFD-Simulation abbilden, jedoch gilt dies nicht fiir Instabilititen, Fluktuationen der

Stromung und Stoérungen, die sich ebenfalls negativ auf die Stromungsverhiltnisse
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im Brennraum auswirken konnen. Daher sind zum Verstindnis des heterogenen
Magerbetriebs bei hoher Ladungsbewegung weitere Untersuchungen, z.B. mit
optischen Zugidngen o. 4. von Noten, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht

durchgefiihrt werden konnten.

Im Rahmen der Kennfeldvermessung des Vollmotors B im Schichtladungsbetrieb
konnte im Betriebspunkt n =2000 bei p =3 bar eine erhohte Zyklenschwankung
gemessen werden, die in der Form in keinem anderen Betriebspunkt nachweisbar
war. Aus diesem Grund wurden im o. g. Betriebspunkt Untersuchungen zur Verbes-
serung der Laufruhe durchgefiihrt, die das Potenzial einer verfriihten Verbren-
nungsschwerpunktlage zur Verbesserung der Laufruhe im Schichtladungsbetrieb
aufzeigen sollen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen beinhaltet die Abbildung
7.29. Wie in Abbildung 7.29 zu erkennen ist, nimmt die Zyklenschwankung bei einer
Verbrennungsschwerpunktlage von H,, =0°KW n. OT iiberwiegend Werte ober-

halb des Grenzwerts von o, = 0,15bar an. Eine Verschiebung der Verbrennungs-

schwerpunktlage in Richtung frith bewirkt auch im Schichtladungsbetrieb eine
deutliche Verbesserung der Laufruhe. Die erhohte Zyklenschwankung bei einer
Verbrennungsschwerpunktlage von H,, =-4°KW n. OT mit der Ventilsteuerzeit
EO =30 °KW n. LOT ist auf einen einzelnen Aussetzer des Zylinders drei zuriickzu-
fiihren, der als Ausreiller zu bewerten ist. Mit einer fritheren Verbrennungsschwer-

punktlage geht, wie bereits mehrfach erldutert, ein Anstieg der NO ,Emissionen

einher, der auch im o. g. Betriebspunkt deutlich nachweisbar ist.

Bzgl. des Kraftstoffverbrauchs lassen sich geringfiigige Nachteile fiir eine Verbren-
nungsschwerpunktlage von H,, =0°KW n. OT erkennen, die auf ein geringfiigig
niedrigeres Luft-Kraftstoff-Verhiltnis zuriickzufiihren sind. Dariiber hinaus ist bei
der Ventilsteuerzeit EO =30 °KW n. LOT ein geringfiigiger Anstieg des Kraftstoff-
verbrauchs nachweisbar, der angesichts der lingeren Brenndauer durch eine un-
giinstige Gemischbildung zu begriinden ist. Zur genaueren Untersuchung dieses
Phdnomens kénnten ebenfalls Untersuchungen mit optischen Zugingen einen deut-

lichen Mehrwert liefern.
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Abbildung 7.29: Schichtladungsbetrieb bei n = 2000 min" und p, = 3 bar

Zusammenfassend sollte insbesondere zur Darstellung niedriger NO,-
Rohemissionen eine Verbrennungsschwerpunktlage von H,, = 0°KW n. OT ange-
strebt werden. Im Falle einer nicht tolerierbaren Laufunruhe kann eine Verschiebung
der Verbrennungsschwerpunktlage in Richtung frith, wie im o.g. Betriebspunkt
n = 2000 bei p_, = 3 bar gezeigt wurde, zur Verbesserung der Laufruhe erfolgen. Eine
weitere Maflnahme zur Reduzierung der Zyklenschwankung, z. B. bei hoher Dreh-
zahl, stellt ein Anstellen der Drosselklappe dar, wodurch der Luftmassenstrom
begrenzt und der Impuls der Frischladung reduziert wird. Mit der in Folge dessen
verbesserten Laufunruhe geht jedoch prinzipbedingt eine Zunahme des Kraftstoff-

verbrauchs aufgrund hoherer Ladungswechselverluste einher.

Im Rahmen der Untersuchungen im Schichtladungsbetrieb konnte festgestellt wer-
den, dass aus Griinden sehr giinstiger Laufunruhe eine weitere Steigerung des
Restgasgehalts mdglich ist, die eine weitere Senkung der NO,-Emissionen in Aus-

sicht stellt. Um dieses Potenzial mittels einer Steigerung des Restgasgehalts bewerten
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zu konnen, ergeben sich zwei Moglichkeiten: die Verwendung eines anderen Pla-
teaunockens auf der Einlassseite, der iiber eine groBere Offnungsbreite verfiigt, oder
die zusidtzliche Verwendung eines Plateaunockens auf der Auslassseite (Abbildung
6.3). Da die Nutzung eines anderen Plateaunockens auf der Einlassseite mit einem
Umbau des Versuchsmotors einhergeht, wurden die Untersuchungen unter Anwen-
dung der Strategie Q4 durchgefiihrt, da der Vollmotor B bereits mit einem Pla-
teaunocken auf der Auslassseite mit einem Plateauhub von h, = 1,8 mm und einer
Plateaubreite von b, =40 °KW aufgebaut wurde. Die Abbildung 7.30 zeigt einen
Vergleich der beiden Strategien Q2 und Q4 im Betriebspunkt n = 1500 bei p_, = 3 bar

unter identischen Randbedingungen.
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Abbildung 7.30: Potenzial einer weiteren Restgassteigerung im Schichtladungsbetrieb

Wie in Abbildung 7.30 klar zu erkennen ist, lassen sich die NO ,-Emissionen in Folge
eines gesteigerten Restgasgehalts deutlich absenken. Dabei fiihrt die Verwendung
des Plateaunockens auf der Auslassseite mit unverdnderten Ventilsteuerzeiten zwar
zu einer deutlichen Verbesserung, jedoch geht dies mit einem Anstieg der Laufunru-
he auf ein in manchen Punkten nicht tolerierbares Niveau einher. Eine Verringerung
der Ventiliiberschneidungsfliche durch ein Verstellen der Ventilsteuerzeit Auslass-
Schlie3t auf AS=-20 °KW n. LOT fiihrt zu einer Reduzierung des Restgasgehalts,
was wiederum die Laufruhe verbessert, jedoch zeitgleich zu einer Verschlechterung

bzgl. der NO,-Emissionen fiihrt.
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Schlussendlich bleibt festzuhalten, dass eine Steigerung des Restgasgehalts im
Schichtladungsbetrieb iiber die durch die Anwendung des Plateaunockens auf der
Einlassseite darstellbaren Restgasgehalte hinaus zu einer weiteren Verbesserung der
Emissionen fiihrt. Die zusdtzliche Verwendung eines Plateaus auf der Auslassseite,
wie in Abbildung 7.30 dargestellt, bedingt eine Ventilhubumschaltung auf der Aus-
lassseite. Alternativ konnte die Auslegung eines neuen Plateaus auf der Einlassseite
erfolgen, dessen Eignung jedoch fiir das gesamte Kennfeld unter Beriicksichtigung

der Betriebsstrategie nachgewiesen werden muss.

Fiir eine Darstellung der Versuchsergebnisse, die im Schichtladungsbetrieb bei
niedriger Teillast unter Verwendung des Plateaunockens auf der Einlassseite erreicht
werden konnten, sei auf die Kennfelddarstellung verwiesen, die im folgenden Kapi-

tel 7.7 zu finden ist.

7.7 CO,-Potenzial des neuen Magerbrennverfahrens

Basierend auf den im Rahmen der vorliegenden Arbeit dargelegten Erkenntnissen
erfolgte die Vermessung eines Motorkennfelds, um die Potenziale des neuen Ma-
gerbrennverfahrens zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der NO,-
Emissionen von hubraumkleinen aufgeladenen Motoren mit Direkteinspritzung zu
quantifizieren. Mit dem priméren Ziel einer hohen Verdiinnung durch Luft und
Restgas wurde der Vollmotor B dazu lastabhdngig mit unterschiedlichen Betriebsar-
ten betrieben. Die Abbildung 7.31 veranschaulicht die Betriebsarten sowie den ver-
wendeten Einlassventilhub zur Steigerung des Restgasgehalts im Kennfeld. Durch
die in Abbildung 7.31 dargestellten Einstellungen lassen sich im Magerbetrieb sehr
gute Ergebnisse hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs und der NO,-Emissionen
erzielen, wobei die Laufunruhe allzeit unterhalb des definierten Grenzwertes liegt.
Eine Darstellung der Zyklenschwankung sowie der last- bzw. betriebsartabhidngigen

Einstellung der Verbrennungsschwerpunktlage ist im Anhang A.6 zu finden.
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Abbildung 7.31: Strategie des neuen Magerbrennverfahrens im Kennfeld

Die Abbildung 7.32 beinhaltet eine Auswahl wichtiger Messgroflen, die mit dem
neuen Magerbrennverfahren erzielt werden konnten. Sie zeigt, dass abhingig von
der Betriebsart im Kennfeld unterschiedliche Luft-Kraftstoff-Verhiltnisse eingestellt
werden. Wahrend das Luft-Kraftstoff-Verhiltnis im homogenen Magerbetrieb bei
hoherer Last im Bereich von A = 1,50 bis A = 1,60 liegt, wird die Luftmenge im Mager-
betrieb mit Ziindeinspritzung betriebspunktabhidngig bis zu einem maximalen Luft-
Kraftstoff-Verhdltnis von A= 1,85 gesteigert. Im qualitidtsgeregelten Schichtladungs-
betrieb ergeben sich deutlich héhere Luft-Kraftstoff-Verhéltnisse. Durch die zusitzli-
che Verdiinnung mit Restgas durch interne AGR lassen sich so im gesamten Kenn-
feld sehr niedrige spezifische Kraftstoffverbriduche einhergehend mit sehr niedrigen
NO,-Emissionen darstellen. Wahrend bei aktuellen, sich in Serienfertigung befin-
denden Ottomotoren mit Magerbrennverfahren, die iiber ein niedriges Ladungsbe-
wegungsniveau und externe AGR verfligen, nur in sehr kleinen Kennfeldbereichen
NO,-Emissionen von NO, =3,0 g/ kWh erreicht werden (Anhang A.7), lassen sich
mit dem neuen Magerbrennverfahren in weiten Kennfeldbereichen deutlich niedri-
gere NO,-Emissionen darstellen. Im Schichtladungsbetrieb ergeben sich primér
bedingt durch die Inhomogenitédt des Luft-Kraftstoff-Gemischs die hochsten spezifi-
schen NO,-Emissionen im Kennfeld. Aufgrund der niedrigen Last im entsprechen-
den Kennfeldbereich entsprechen diese einem sehr niedrigen NO ,-Massenstrom, der
fiir die AGN eine wesentliche Bedeutung hat und ebenfalls in Abbildung 7.32 darge-
stellt ist. Anhand dieser Darstellung wird deutlich, dass der Aufwand der AGN fiir

das dargestellte neue Magerbrennverfahren als relativ gering zu bewerten ist. Im
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Anhang A.7 ist eine vergleichende Darstellung von Messgroflen des neuen Ma-
gerbrennverfahrens und denen eines aktuellen Magerbrennverfahrens mit niedrigem
Ladungsbewegungsniveau und externer AGR abgebildet, die das Potenzial des
neuen Magerbrennverfahrens zur Senkung der NO,-Emissionen verdeutlicht.
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Abbildung 7.32: Versuchsergebnisse des neuen Magerbrennverfahrens im Kennfeld

Um das Potenzial des neuen Magerbrennverfahrens zur Senkung des Kraftstoffver-
brauchs zu quantifizieren, wurde unter Verwendung des Vollmotors B ein Motor-
kennfeld im stochiometrischen Betrieb mit hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs
optimierten Ventilsteuerzeiten vermessen. Der sich ergebende Verbrauchsvorteil des
neuen Magerbrennverfahrens in Relation zum stochiometrischen Betrieb mit Stan-
dardventilerhebung ist in der Abbildung 7.33 im Kennfeld dargestellt. Wie in Abbil-
dung 7.33 zu erkennen ist, sind in weiten Teilen des Teillastbereichs Verbrauchsvor-
teile von mehr als A, = 10 % darstellbar. Im Bereich sehr niedriger Lasten, wo der

iberstochiometrisch betriebene Ottomotor im Schichtladungsbetrieb betrieben wird,

ergeben sich Verbrauchsvorteile von bis zu A, = 18 %. Auch im Bereich hoéherer
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Teillast, der angesichts zukiinftiger Zertifizierungszyklen, lingerer Getriebeiiberset-

zungen und dem Trend des weiteren Downsizings immer relevanter wird, ergeben

sich deutliche Verbrauchsvorteile von mehr als A, = 6 %.
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Abbildung 7.33: CO -Potenzial des neuen Magerbrennverfahrens, Basis: stochiometrischer Betrieb

mit Standardnockenform und optimierten Ventilsteuerzeiten.

Ausgehend von der Annahme, dass auch stochiometrisch betriebene Ottomotoren in
Zukunft iiber eine Ventilhubumschaltung zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs
verfiigen, wurde der Verbrauchsvorteil des neuen Magerbrennverfahrens zum
stochiometrischen Betrieb unter Verwendung eines Plateaunockens ermittelt, der in
Folge des gesteigerten Restgasgehalts zu einer Entdrosselung des Motors fiihrt. In
beiden gegeniibergestellten Betriebsarten fand der gleiche Plateaunocken mit einer
Plateaubreite von b, =40°KW Verwendung. Die Abbildung 7.34 zeigt die sich
ergebenden Verbrauchsunterschiede im Kennfeld. Aus der Darstellung in Abbildung
7.34 geht hervor, dass sich der Verbrauchsvorteil des neuen Magerbrennverfahrens
zum stéchiometrischen Betrieb ohne Ventilhubumschaltung (vgl. Abbildung 7.33)
durch den Einsatz einer Ventilhubumschaltung mit Einlassplateaunocken im stéchi-
ometrischen Betrieb betriebspunktabhdngt um etwa zwei bis vier Prozent verringert.
Im Anhang A.8 ist die betriebspunktabhidngige Reduzierung des Kraftstoffver-
brauchs durch den Einsatz einer Ventilhubumschaltung mit Plateaunocken auf der
Einlassseite im stochiometrischen Betrieb anhand eines Kennfelds dargestellt. Den-
noch sind, wie in Abbildung 7.34 dargestellt, signifikante Verbrauchsvorteile durch

den liberstochiometrischen Betrieb im gesamten Kennfeldbereich nachweisbar.
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Abbildung 7.34: CO -Potenzial des neuen Magerbrennverfahrens, Basis: stochiometrischer Betrieb

mit Plateaunockenform und optimierten Ventilsteuerzeiten.

Der nachgewiesene Verbrauchsvorteil durch die Verwendung des Plateaunockens
im stochiometrischen Betrieb bietet weiteres Potenzial fiir den iiberstochiometrisch
betriebenen Ottomotor. Dieser wird unter bestimmten Randbedingungen, z. B. im
Falle einer fiir die AGN zu hohen oder zu niedrigen Abgastemperatur, zur Einhal-
tung der geltenden Emissionsvorschriften im stochiometrischen Betrieb betrieben,
was in Relation zum iiberstéchiometrischen Betrieb zu einem erhdhten Kraftstoffver-
brauch fiihrt. Unter diesen Randbedingungen wire ein Betrieb des Motors mit dem
Plateaunocken denkbar, sodass selbst bei einem aus Griinden der AGN erfolgenden
Betriebsartenwechsel in den stochiometrischen Betrieb ein geringer Verbrauchsvor-
teil gegeniiber dem stdchiometrischen Betrieb mit Standardventilerhebung bleibt.
Des Weiteren miisste folglich keine Umschaltung des Ventilhubs erfolgen, die aus
Griinden einer momentenneutralen Umschaltung immer mit einem geringen Ver-
brauchsnachteil einhergeht. Das sich dadurch ergebende Potenzial des variablen
Ventiltriebs am iiberstochiometrisch betriebenen Ottomotor sollte im Rahmen zu-

kiinftiger Untersuchungen bewertet werden.
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8 Zusammenfassende Bewertung, Diskussion

und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Grenzpotenziale von ottomotorischen
Magerbrennverfahren hubraumkleiner Motoren mit BDE und Turboaufladung
aufzuzeigen. Damit sollte ein Beitrag zur Entwicklung neuer Brennverfahren zur
weiteren Effizienzsteigerung von hubraumkleinen Ottomotoren geleistet werden. Im
Fokus der Untersuchungen standen neben der Reduzierung des CO ,-AusstoBBes die
Einhaltung der Schadstoffgesetzgebung sowie die Beriicksichtigung von Kosten,
Komfort und Fahrbarkeit. Durch experimentelle Untersuchungen an Einzylinder-
und Vollmotoren konnten die Grenzpotenziale von ottomotorischen Magerbrennver-
fahren unter Beriicksichtigung der o. g. Kriterien aufgezeigt werden. Schwerpunkt
der Untersuchungen war der Magerbetrieb des Motors in Kombination mit La-
dungsbewegungsmallnahmen und der Nutzung von Variabilitdten im Ventiltrieb. So
konnte die Strategie eines neuen Magerbrennverfahrens erarbeitet werden, mit dem
sich der CO,-Ausstofl von zukiinftigen Pkw mit ottomotorischem Antrieb deutlich

reduzieren lasst.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit dargestellten Versuchsergebnisse wurden
durch Motorenversuche generiert, die an verschiedenen Aggregaten unterschiedli-
cher Bauart und auf unterschiedlichen Priifstinden gemessen wurden. Die Messqua-
litdit dieser Versuchsergebnisse ist aufgrund von regelméBig durchgefiihrten Refe-
renzmessungen mit einer sehr guten Reproduzierbarkeit, motor- und priifstands-
iibergreifenden Vergleichsmessungen und insbesondere aufgrund der Ubertragbar-

keit aufandere Aufbauzustinde als gut zu bewerten.

Die Umsetzbarkeit des beschriebenen neuen Magerbrennverfahrens in einem Serien-
produkt hidngt in hohem Mafle von der darstellbaren Intensitit der Ladungsbew e-
gung ab, die ein wesentliches Merkmal des Brennverfahrens darstellt. Diesbeziiglich
sind insbesondere die Volllasttauglichkeit des Motors oder auch der Kraftstoffeintrag
ins Motorendl durch erhohte Wandbenetzung als potenziell kritisch zu bewerten. Als

vorteilhaft konnte sich diesbeziiglich eine Variabilitdt im Einlasskanal zur Beeinflus-
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sung der Ladungsbewegung erweisen, die bereits heute in verschiedenen Ausfiih-
rungsformen in Serienprodukten Verwendung findet. Exemplarisch sei beziiglich
eines solchen Systems auf Wurms et al. [97] verwiesen. Durch den Einsatz eines
variablen Systems zur Einflussnahme auf die Ladungsbewegung konnte sich dariiber
hinaus das Maximum der Ladungsbewegung weiter steigern lassen und dadurch
u. U. die ErschlieBung weiterer Potenziale ermdglicht werden. AuBBerdem konnte die
Verwendung eines optimierten Aufladekonzepts zu geringeren Ladungswechselver-
lusten im Bereich der Volllast fiihren, sodass Nachteile, die durch eine Verjiingung
des Querschnitts der Einlasskanile bedingt sind, zumindest teilweise kompensiert

werden kdonnen.

Eine Bewertung der dargestellten Versuchsergebnisse zum Einfluss einer Ziindein-
spritzung im Magerbetrieb hinsichtlich ihrer Allgemeingiiltigkeit steht bedingt durch
die Tatsache, dass diese an einem einzelnen Aufbauzustand gemessen wurden, aus.
So konnten z.B. gezielte Modifikationen des Einspritztimings oder der kleinsten
eingespritzten Kraftstoffmenge zu einer weiteren Konkretisierung bereits gewonne-
ner Erkenntnisse fiihren oder deren Allgemeingiiltigkeit und Ubertragbarkeit auf

Motoren anderer Bauart geringfiigig einschrinken.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht beziliglich der Vereinbarkeit einer hohen
Ladungsbewegung und dem Schichtladungsbetrieb. Anhand der dargestellten
Ergebnisse konnte aufgezeigt werden, dass ein hohes Ladungsbewegungsniveau
nicht im Widerspruch zum Betrieb des Ottomotors im Schichtladungsbetrieb steht.
Zukiinftige Untersuchungen, die idealerweise durch die Nutzung optischer Messver-
fahren ergdnzt werden, miissen einen Beitrag dazu leisten ein Verstdndnis fiir die
dominierenden Wirkmechanismen der Stromung auf die Gemischbildung im
Schichtladungsbetrieb zu entwickeln. Die neuen Erkenntnisse sollten zur Auslegung
einer bzgl. des Schichtladungsbetriebs giinstigen Ladungsbewegung mit einer hohen
Intensitdt genutzt werden, um die im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgezeigten

Potenziale erschliefen zu kdnnen.

Weitere Verbesserungen des neuen Magerbrennverfahrens einhergehend mit einer
weiteren Absenkung des Kraftstoffverbrauchs und der Schadstoffemissionen kénn-

ten durch weitere Optimierungen des Brennraums oder der Peripherie erreicht
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werden. Beziiglich der Brennraumgeometrie sind insbesondere die Kolbenmulde,
der Ventilwinkel und das Brennraumdach zu nennen, die die Zylinderinnenstro-
mung zu Gunsten des neuen Magerbrennverfahrens verbessern konnten. Dariiber
hinaus bieten eine Steigerung des Verdichtungsverhiltnisses, der Einsatz eines
optimierten Abgasturboladers bzw. eines neuen Aufladekonzepts oder eines innova-
tiven Ziindsystems sowie die Ausriistung des Motors mit bisher nicht genutzten

Variabilitdten weitere Verbesserungsmoglichkeiten.
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A Anhang

A.3 Einfluss der Ladungsbewegung auf die Energieumsatzlagen

Die zyklusaufgeloste Betrachtung der Energieumsatzlagen H,, H,, und H,, und
deren Darstellung als Héufigkeitsverteilungen erlauben eine weitere Analyse des
Einflusses der gesteigerten Ladungsbewegung. Die den im Folgenden dargestellten
Héufigkeitsverteilungen zu Grunde liegenden Versuchsergebnisse wurden ergén-
zend zu den in Kapitel 6.3 vorgestellten Ergebnissen im Betriebspunkt n = 1400 min”
und p_.= 6 bar mit den Ventilsteuerzeiten AS=5°KW n. OT und EO =0 °KW n. OT
bei einer Verbrennungsschwerpunktlage von H,, =8 °KW n. OT und einem Luft-
Kraftstoff-Verhéltnis von A= 1,10 unter Anwendung der Strategie Q2 gemessen. Die

Gesamtanzahl der gemessenen Zyklen betrug dabei 500.
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A4 Einfluss der Ladungsbewegung auf die Energieumsatzlagen

Die zyklusaufgeloste Betrachtung der Energieumsatzlagen H,, H,,, und H,, und
deren Darstellung als Héufigkeitsverteilungen erlauben eine weitere Analyse des
Einflusses der gesteigerten Ladungsbewegung. Die den im Folgenden dargestellten
Héufigkeitsverteilungen zu Grunde liegenden Versuchsergebnisse wurden ergén-
zend zu den in Kapitel 6.3 vorgestellten Ergebnissen im Betriebspunkt n = 1400 min”
und p_.= 6 bar mit den Ventilsteuerzeiten AS=5°KW n. OT und EO =0 °KW n. OT
bei einer Verbrennungsschwerpunktlage von H,, =8 °KW n. OT und einem Luft-

Kraftstoff-Verhéltnis von A = 1,45 unter Anwendung der Strategie Q2 gemessen. Die

Gesamtanzahl der gemessenen Zyklen betrug dabei 500.
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A.5 Volllasttauglichkeit des Vollmotors B

Im Rahmen des Kapitels 7.3 wurde der Vollmotors B bei Volllast untersucht, um die

Auswirkungen der Verwendung modifizierter Einlasskanédle und des ATL mit Flu-

tentrennung zu bewerten. Die im Folgenden dargestellten Versuchsergebnisse zeigen

den Vergleich des Vollmotos B mit einem &hnlichen Motor, der jedoch nicht iiber

verjiingte Einlasskanéle und nicht iiber einen ATL mit Flutentrennung verfiigte.
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A.6 Ergianzende Ergebnisse des neuen Magerbrennverfahrens

Die im Folgenden dargestellten Grofen ergdnzen die im Rahmen des Kapitels 7.7
vorgestellten Versuchsergebnisse des neuen Magerbrennverfahrens im Kennfeld.
Neben der Zyklenschwankung o, . veranschaulicht die Darstellung der Verbren-

nungsschwerpunktlage H,,, die last- bzw. betriebsartabhédngigen Einstellungen.
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A.7 Bewertung des Potenzials des neuen Magerbrennverfahrens

In Kapitel 7.7 wurden Versuchsergebnisse dargestellt, die mit dem neuen Mager-
brennverfahren erzielt werden kénnen. Um eine Einordnung dieser Ergebnisse und
damit eine Bewertung des Potenzials zu ermdglichen, ist im Folgenden ein Vergleich
zu einem modernen Ottomotor nahezu identischen Aufbaus dargestellt, der jedoch
nicht liber eine hohe Ladungsbewegung verfiigt und mit einem aktuellen Mager-

brennverfahren mit externer AGR betrieben wird.
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A.8 CO,-Potenzial der internen AGR bei stochiometrischem Betrieb

Wie bereits in Kapitel 7.2 gezeigt wurde, ermoglicht der Einsatz eines Plateauno-
ckens auf der Einlassseite zur Steigerung des Restgasgehalts auch im stéchiometri-
schen Betrieb eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und damit des CO.-
AusstoBBes. Wihrend in Kapitel 7.2 das Potenzial eines Plateaunockens mit einer
Plateaubreite von b, = 70 °KW am Vollmotor A bewertet wurde, veranschaulicht die
folgende Darstellung das Potenzial eines Plateaunockens mit einer Breite von

b, =40 °KW am Vollmotor B.
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