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38.000 Todesfalle durch erhohten Stickoxid-Ausstol

Der VerbrennungSmOtor SIeht | e e ortier bt sgeschit e i e e worsegvrvocic
egal ob im Fahrzeug, Schiff oder

als Kraftwerksantrieb unter
,Beobachtung” der
Offentlichkeit!!

sind.

Wenig fachlich differenzierte
Berichterstattung und (politische)
Diskussion!

Der Gasmotor hat (noch immer)
den Ruf als sauberer Antrieb, da
rul3frei und geringe CO.,.

Trotzdem gibt es auch hier

insbesondere bei Magermotoren i |
u.a. 2 grof3e Herausforderungen:

N Montag, 15.05.2017 17:28 Uhr Drucken Nutzungsrechte Feedback

X . Rund 38.000 Menschen sind einer Hochrechnung zufolge wegen nicht eingehaltener
- H C (I nSb . M eth an SCh | u pf) Abgasgrenzwerte bei Dieselfahrzeugen allein im Jahr 2015 vorzeitig gestorben. 11.400

dieser Todesfalle entfallen auf die EU, berichtet ein Forscherteam um Susan Anenberg

von der Organisation Environmental Health Analytics (LLC) in Washington. Die

T 9 N O Gesamtzahl vorzeitiger Todesfalle durch Stickoxide aus Dieselabgasen lag demnach fiir
VERBRENNUNGT X

9 die weltgroRten Automarkte bei 107.600.
M2 Taensl 2 HC
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Forschungsbereich Motorentechnik

Miller-Verfahren fir Saugmotoren NO, Speicherkatalysator
9.0 electrical efficiency
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Hot Surface Ignition HSI

Konventionelle Keramik-Glihkerze
Funkenztindung Hot Surface Ignition /

7

/“\

* intensivere Entflammung im Vergleich zur
konventionellen Funkenzindung

» chemische Reaktion ist von der
Oberflachentemperatur abhangig
- ,Zundzeitpunkt” wird durch die
Oberflachentemperatur gesteuert

29.06.2
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I-LeNT - lon current controlled Lean NOx Trap

* Magerbetrieb: 3\ ege-Kkatalysater

N Magerphase
857 ° Stickoxid-Speicherung
D ® Fettphase ‘

Stickoxid-Regeneration

0 g2
)

Speicherung

o
s s

» Idee: Verwendung eines handelstblichen
PKW-NO,-Speicherkatalysators ftr die NO,-
Einlagerung im Magerbetrieb. Regeneration
durch unterstéchiometrischen Betrieb (A < 1).

Luftverhaltnis

2 min

>
Zeit A 3
o R
.o 1 06 o0
@ .-.: :‘_‘20 o

Regenerieren ; ;L & et ]
>iee :‘gg""" O Gereinigte Abgaskomponaiin
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- I 40 I
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o Ihlgh o 35 |
o o I
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< < |
o O I
e 1 5= I
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(= [ | I
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Excess Air Ratio A [-] Excess Air Ratio A [-]
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MillerEGR: Miller-Steuerzeiten fur Erdgas-Saugmotoren
A

p 9.0
Specific volume i / BDC | [*++-- Series

Hoherer 7 NN
Wirkungsgrad | \ Miler

[ Benefit

T . .
LY £ 6.0 ——Miller Ti\spat
durch erweiterte | € |  frih ) |
. Q45 . IVC = 50-96°CA —|
Expansion : / \ after BDC
930 IVC = 5-10°CA \\\\\
- 7 before BDC 4 \
15 ‘ ‘ !
L= VV I \ \ k :‘\&‘
—— Otto cycle Owmitler = Jotto 0.0 ; : N
— — Miller eycle] - [Quiter < Qorg 300 360 420 480 540 600 660 720

Crank angle [°CA]

Serie  Miller friih Miller spat
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liqQuIdEGR
Zielsetzung:
« Senkung der NO,-Emissionen bei - el
Erdgas-Magermotoren E \
3 Abgas-Kondenser

» Wirkungsgradsteigerung bei Erhalt der
Systemleistung

Grundlagen:
« Direkt- oder Saugrohreinspritzung von

Abgaskondensat
« Senkung der Verbrennungstemperatur; \ e Direct injection
Reduktion von NO, und Klopfneigung
* Wirkungsgradsteigerung durch
Anhebung des w
Verdichtungsverhaltnisses

O

29.06.2017 | 8
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€ ) ™ | YN LY A= -
1 L. @ =l - = | g ! [ f

Flowbench

Ansaugluft-
Konditionierung

3 Erdgas-Motor-Prifstandet
Forschungsbereich KWK / Motorentechnik

ABB Abgas-
Gaschroma- Analyse
Mit Fokus auf: i tographie
- Emissionen ¢ ssstern =
; Wl_rkungsgrad Druckindizierung HD/ND
- Leistung (AVL und Dewetron)
Drittmittel: ca. 350.000 €/Jahr __Real-Time-ECU |
- 8 wiss. Mitarbeiter (4 Doktoranden) [ iiitiiiiics o e Wasserstoff-
' Elektrolyseur
D 5
ESIGN- EXPERT Statistische O e
10 Versuchsplanung Exciationt e o

fb 7| coordinate
Ty system
¥

10/
‘ ‘ Cam profile

—

| Lubrication

- 2 rapper therm. FEM
Abaqus

3 Upper half inlet valve

e - gﬁ‘ Valve spring
CYPRAN --V;Inm - ﬁ Lower half inlet valve
CYlinder PRessure 1D-CFD 3D-CFD 3D-MKS
ANalysis AVL BOOST AVL FIRE AVL Excite

Kooperations-
ertrag 19


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/5/54/AVL_List_Logo_new.svg
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1D-CFD Motorprozesssimulation - Grundlagen

R10 2gR12yp; R6

- Abbildung des Motors als 1D-Modell in Form von
Rohrsticken, Hohlraumen und Zylinder(n)

28 J5

- Berechnung von Druck, Temperatur, Dichte und
Geschwindigkeit als Funktion der Zeit und des Ortes

Querschnitt

p1 T’ p1 \' (t1 i) Rohrstuck @ p1 T1 pa \'
co1 = const.

= - Berechnung des Ladungswechsels unter

2 Bertcksichtigung der wahrend des Motorbetriebs
- auftretenden Druckwellen

PL8

'ws > Bestimmung motorischer und thermodynamischer
Grél3en zu jedem Zeitpunkt an jedem Ort (entlang
0 des Stromungspfads)

R2

R9

- I"'g - Simulation durch ,beliebige” Variationen auf Basis
Abgas . des physikalisch abgestimmten Modells

29.06.2017 | 10
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1D-CFD Motorprozesssimulation - Grundlagen

Modellvalidierung des Referenz-Setups im Referenzbetriebspunkt;
erfordert genaue Messdaten: Niederdruck- und Hochdruckindizierung,
Massenstrome, Temperaturen, ...)

ungedrosselt Druckverlauf im Einlasskanal

2450 1/min

AIMEP = 0.6 % /
AISFC =-1.4 %
ANO, = 8.2 % Experiment
Am = 0.0003 % ——— Simulation
| | | | |
0 120 240 360 480 600 720

Kurbelwinkel in ° KW
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Mehrkdrpersimulation - Workflow

30 10
eit i é
20 ° 3
z
— — 74 —_
= -5
£ 10+ -2 2
g i
© i Serie ‘ 0
5 Atkinson 96° 125 =
S 0 - —— Miller 10° | S
v ;stem- \ F——————== ———-Grenzwert— 100 2
] L >
> - rhalten m e @
>hleifkoord . g_’
-10 ] B A
5
1 ]
N
-20 | | | r
-20 -10 0 10 20

x-Koordinate [mm]

—> Ballige Ausflihrung des Nockenfolgers
bei Miller-Steuerzeiten
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Zutat #3 fur die Gasmotorenforschung: METHODEN

3D-CFD Ladungswechselsimulation - Workflow

1-CAD

Ableiten des detaillierten
Stréomungsvolumens
anhand von CAD-Daten
(Brennraum, Vorkammer,

STL-Export fur erf.
Simulationsintervalle

2 —-STL IMPORT

Ausschiebetakt
(-40 bis -16 °KW n. LOT)

Ventiliberschneidung
(-16 bis -3 °KW n. LOT)

Ansaugtakt
(-3 bis 226 °KW n. LOT)

Komp.-/Exp.-Takt
(226 bis 505 °KW n. LOT)

A

29.06.2017

INI_Vorkammer

3 — SELECTIONS / REFINEMENTS

INI_Auslass

INI_Einlass

INI_Zylinder

U.a.:

Definition der
Initialisierungsvolumina (v_INI)

Definition der ,refinements”
(Selections fiir Netzverfeinerung)

Definition der ,boundary
conditions® (Selections fir
Randbedingungen)

|13
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3D-CFD Ladungswechselsimulation - Workflow

4 — MOVING MESH 5 — SIMULATION 6 — DATA EVALUATION

H ©w » 0 0o N~ o ©

il Vvalve lift [nm]

- Ven.tll-k.urvenlmport _  Definition der Randbedingungen — 2D-Daten aus case-file
—  Definition der

. . (BC) und Initialisierungs- —  2D/3D-Farbplots
Kurbeltriebgeometrie

parameter im SSF
—  Erzeugen des bewegten BC fiir Einlass und Auslass aus
Rechengitters mittels

FEP (F Engine Pl abgestimmtem AVL Boost-Modell
(Fame Engine Plus) —  Definition von Kraftstoff/ A / AGR

v

— 180.000 - 800.000 Zellen > Rechenzeit (12-Kern):ca. 3 Tage
=» z.B. Flammenfortschritt HSI

uber ECFM-3z-Modell
29.06.2017 | 14



UNIVERSITY OF APPLIED S

a

Motivation
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PROJEKTBEISPIEL: OPTIMIERUNGSSTUDIE

Kleine Gasmotoren (P, < 50 kW) arbeiten Uberwiegend homogen mager

—> hoher Wirkungsgrad + niedrige NO, (500 mg/m,2) + geringe thermische Bauteilbelastung

Aber: Verscharfung der NO, Emissionen in 2018 in EU* = 250 mg/m,2 (< 50 kW)

s

A
T p
> ¢’§ i Serien-
> ; p betriebspunkt
=
<
=
TALUFT1/2 | | TALUFT |NO,-Emissionen

29.06.2017

> Alternative Motorkonfiguration?

Homogener Magerbetrieb

*EU-Richtlinie No. 813/2013

| 15
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PROJEKTBEISPIEL: OPTIMIERUNGSSTUDIE

Primarmalnahme: Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses
= 0D-Simulation (vollkommener Motor — Gleichraumverbrennung)

60

S  lr=15 _

; 57— +1.9 %-Pkte ,_,///

(] —

> —==-°

7 54 o7

[ . /// | [

25 -7 ! |

. e=13 £=1515 serie

E 48 ‘ L ‘ i ‘ T

1 |
— I |
< 2500 : : _
[I— | | I //
S : | rd
— _ | j | ~
& 2450 - o
£ &~ Vollkommener
+— N //I
$ 2425 -~ .  Motor
N | |
£ 1 .7 | ' |o Serie
V) 2400 z T ‘ I\ ‘ I\ ‘ T
10 12 14 16

Verdichtungsverhaltnis [-]

18

29.06.2017

 Verdichtungsanhebung
— Wirkungsgradsteigerung

— Zunahme Verbrennungs-
spitzentemperatur

- Hohere Klopfneigung
- Hb6here NO,—Emissionen
» Temperatursenkende MalRnahmen:

— Prozessstarttemperatur

Restgasverringerung durch
Ladungswechsel-Optimierung

— Verbrennungstemperatur

Abgasrickfihrung mit hoher

spezifischer Warmekapazitat c,,
| 16
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Ansatz: MalRnahmen-Paket
= 0D-Simulation (vollkommener Motor — Gleichraumverbrennung)

56 o _

2 % Mcp, = Konstant 1. Serie: TO =313 K/&g=13

— 54 \ . .

T ] Serienbetriebspunkt

m T

5 92 | | A =1.5/X50% = 18 °KWnOT

(- |

5 I

_‘é >0~ | . Optimierter LW.: T, =298 K

4 .'
° : LN+ Tl
Y 2480 11=3 : | 3. Verdichtungsanhebung: € = 15
I:. - %\I l
g 2907 — | >nt+T
© 1= : : n1 max 1
S 2420 S \\o\ 4. Zugabe AGR: Xggr = 20 %
g i ~— ‘ : EGR
g 2390 7 ~ Geringere NO,"\¥ Cy D Tl
(% 2360 T T T I T | K l 9 r] i
4 8 12 16 20

Schwerpunktlage X50% [°KW n. OT]
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Gasmotor Hoeckle HMG 434S
Gemischansaugend,

Brennverfahren homogen mager
Nennleistung 39 kW
Zylinder 4
Hubvolumen 4.9 |
Verdichtungsverhaltnis 13.3:1
Nenndrehzahl 1500 1/min

1D-CFD Simulation

AGR-Strecke

29.06.2017

MKS-Ventiltrieb-Modell

OPTIMIERUNGSSTUDIE

3D-CFD LW-Berechnung

| 18
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Ergebnisse bei NO, = 250 mg/m,2 (50 %TA-Luft)

< 360 1. Serie: Hohes A and spates X50% zur
g 255 TA LUFT Einhaltung von 250 mg/m,2
©
% 2N, =344%P,=37.1kW
2 35.0
E_ 34.5
i
34.0 -
38.5

w
®
(=)

37.0 -

Eff. Leistung P, [kW]
w
~J
(3, ]

36.5 -

29.06.2017 | 19
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1D-CFD Motorprozesssimulation - Grundlagen
Modellaufbau und -validierung im Referenzbetriebspunkt

Numerical Model

Air Input data

* Engine geometry
%« Normalised rate _
of heat release Test bed engine

R25 R9
3 MP18 p_mix_Imf_2]
TH2
MP20
MP22 FI2: Knockintegral R, ViP5 MP3
2 Fl4: Knockintegral_B

R13 7
MP11: pfexh_Emf 2 pexhaust
28 measured

MP10

; 136 82 exhaust pressure‘
MP14: p_exh_Emf_out

MP15: Lambda_exh_Emf_out , / /
R3
3 L o, RS R6 Pexhaust

t > t \ 4

J10 R2 simulated
2 2 TR —p \ ’
MP17: p_exh_muffler_out MP16: p_exh_muffler_in / // /

PL1 .
// Experiment
& s / m— Simulation

T T T T T T T T T T T T T T T

. Exhaust gas 0 90 180 270 360 450 540 630 720

29.06.2017 Crank Angle [CA’] 120
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Verringerung des Restgasgehalts — 1D Simulation

 Basis: Seriensteuerzeiten des Turbo-

Dieselmotors

 Variation der Steuerzeiten zur

Verringerung des Restgasgehalts

» Auslassoffnen spater

—> verlangerte Expansionsphase

| = _ « Geringe Ventiliberschneidung:

- Weniger Restgas stromt von Auslass

in Zylinder bzw. von Zylinder in Einlass

Ventilhub

Auslass

> ATEINLASSSCHLUSS =-13K

Einlass
— ‘ ‘
Kurbelwinkel 26.06.2017 21
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Schleifkoordinaten der Nocken aus MKS-Ventiltriebs-Simulation

Ziel: Seriennockenwelle als Halbzeug

) . gjigﬂ ﬁa ?fgu.d g_‘ g’ ?Q;g; i%w
EFELRRE R FRRR :

et ke TETE L+ e Auslasssteuerzeiten erfordern

B~ T e B~ I I e B

o w_ T lprtatt, schéarferes Nockenprofil

. ¥ /;/,»-" o %@99992‘-@—&2@E'QE-%—QELQQEQQLE-MQ«QM-E-QQMQ.
e i - o
CAD N Feder-Masse-Modell .« Verringerung des Grundkreis

durchmessers fur Einlassoffnen in

Richtung “spat”

- Erho6hung der Hertz'schen

Optimiert

Pressung!

* Reduktion der Federkraft moglich,
da nygyy = 1500 1/min

Hertz'sche Pressung

—> Verringerung der Hertz'schen

R A A et i xAS "‘n/
; i YA A v

rvhl. \J“"'”a““\w« ..m»,_.,‘,‘f:’;,\ w
\ * \ \ \ \

Pressung
Kurbelwinkel 29.06.2017 | 22
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30

Serie Einlass

L
—— Serie Auslass
P
)= S —— Optimiert Einlass
el %\ \ —— Optimiert Auslass
/ N
10
/"‘/
/1 |

20 30

5>-Ventiltriebs-Simulation
Ziel: Seriennockenwelle als Halbzeug

 Auslasssteuerzeiten erfordern

scharferes Nockenprofil

« Verringerung des Grundkreis-
durchmessers fur Einlassoffnen in

Richtung “spat”

Hertz'sche Pressung

Noas M e “W‘T.. ck'x;?ir‘i“/

g s B P
T ‘ T T ‘

Kurbelwinkel 20.06.2017

- Erho6hung der Hertz'schen

Pressung!

* Reduktion der Federkraft moglich,
da nygyy = 1500 1/min

—> Verringerung der Hertz'schen

Pressung
| 23
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Ergebnisse der Ladungswechseloptimierung

« Vergleich des Motorbetriebs bei gleichen X50% und A

« Bestimmung des Restgasgehalts durch Modellansatz von [Bargende and
Spicher 2003] > Analyse von pap,(a), Pans(@) and Typ,

1250

Experiment » Optimierter Ladungswechsel

Simulation

fuhrt zu erhdhter

1200 -

RG Frischladungsmasse

« Geringerer Restgasgehalt (RG)
EXp.: AXgg = -1.8 %-Punkte

1150 -

Cylinder mass [mg]

1100 -  Geringe Abweichung zwischen

Messung und Simulation

1050 -
Serie  Optimised Serie Optimised
29.06.2017 | 24
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Ergebnisse bei NO, = 250 mg/m2 (50 %TA-Luft)

< 360 1. Serie: Hohes A and spates X50% zur
%’ 255 Einhaltung von 250 mg/m,3
g i 2> N.=34.4%P_,=37.1kW
g "y 2. Ladungswechseloptimierung:
i . Vergleichbarer Wirkungsgrad bei
zgg ] gesteigerter Motorleistung

w
®
(=)

Serie
37.0 -

Eff. Leistung P, [kW]
w
~J
(3, ]

36.5 -

29.06.2017 | 25
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Erndhung des Verdichtungsverhaltnisses

Serie (¢ = 13,3)

» Verdichtungsanhebung

s i
‘ / I i e = 13,3 zu 15,2:1 durch ,Auffiillen®

Optimiert (¢ = 15,2) der Kolbenmulde

;i » Dieselkolben (¢ = 16,4) als

Halbzeug daher geometrische

o 18 N Einschrankungen
gL \ ) )
= N& 16 ~ * VergrolRerte Quetschflache und
= O~
X L : y —_— a
o ¥ 14- T scharfere Quetschkanten zur
c ! .
23 " | \ Steigerung der Brennraumturbulenz
o g 4| Serienkolben + opt. LW _
=N *{—-—- Optimierter Kolben + opt. LW J \-\ und Verringerung der Brenndauer
10 T ‘ T ‘ T
570 620 670 720+ 3D-CFD Simulationen zeigen

Kurbelwinkel . _ _
ahnliches Turbulenzniveau
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Ergebnisse bei NO, = 250 mg/m2 (50 %TA-Luft)

< 360 1. Serie: Hohes A und spates X50% zur
%’ 155 Einhaltung von 250 mg/m2
g 150 2> N.=34.4%P_,=37.1kW
g " - 2. Ladungswechseloptimierung:
i . Vergleichbarer Wirkungsgrad bei
34.0 - —_—

gesteigerter Motorleistung

38.5
i 38.0 3. €=13.3>¢€e=152
g s +g£=15.2 Erh6hung von n, and P,
% Serie aber spates X50% erforderlich
E 37.0 A
36.5 -

29.06.2017 | 27
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Abgasruckfuhrung: T,gg = 80 °C (realistisch fur Serie)

(@)
— 42 x x S
= A=1.22+20%AGR o N )
< ] o 0 = Verdinnung — Verdiin-
— 37 Lo g9 nung
% _____ o7 E = c,] wegen
< o = & seh CO, und H,0
S 5, A = 1.50 (ohne AGR) oo | Stoch.
c -0 35 Luft
L — =0 5 <
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Ergebnisse bei NO, = 250 mg/m2 (50 %TA-Luft)

< 360 1. Serie: Hohes A and spates X50% zur
E’ 355 -3 TALUFT Einhaltung von 250 mg/m,
%350 2> N.=34.4%P,=37,1 kW
g e - I 2. Ladungswechseloptimierung:
i . Vergleichbarer Wirkungsgrad bei
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gesteigerter Motorleistung
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1->4:An,=+1.1%-Punkte/AP,=+2,7%
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Zusammenfassung
« Deutliche Reduktion des Restgasgehalts durch Ladungswechseloptimierung

« Verdichtungserh6hung erhdht den Wirkungsgrad aber auch die NO,-Bildung
(spate Schwerpunktlagen X50% erforderlich!)

» Geklhlte AGR erlaubt Frihverschiebung der Verbrennung
- An, =+ 1.1 %-Punkte / AP, = + 2,7 % bei 250 mg/m2 NO,

« Simulationsgestutzte Entwicklung verringert den Bedarf an
Prototypenteilen/Varianten deutlich (1. Prototyp = Zieldesign)

« Weitere Informationen zur Optimierungsstudie:

D. Neher, S. Fieg, W. Rieb, J. Bauer, M. Kettner, H. Biermann, N. Albrecht; Simulationsgestutzte
Entwicklung eines hochverdichteten gemischansaugenden magerbetriebenen Erdgasmotors zur
Erflllung zukinftiger Emissionsgrenzwerte; 10. Dessauer Gasmotoren-Konferenz, 2017

Ausblick

« Reduktion der Ventilfeder-Vorspannkraft zur Verringerung von Reibleistung
und Hertz'scher Pressung

« Ubertragung des Konzepts auf den stéchiometrischen Betrieb (3-Wege-Kat)
— Analyse von Klopfen und Motorlebensdauer (Auslassventilsitz...)
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VIELEN DANK

Das vorgestellte
Forschungsbeispiel wurde u.a.
vom BMWi im Rahmen der
Forderlinie ZIM sowie den
Unternehmen

- AVL List GmbH

- Heinzmann GmbH & Co KG
- Eberhard Hoeckle GmbH
unterstutzt

a,® [
G Tloeckie

Zutat #4 fur die Gasmotorenforschung: MOTIVIERTES TEAM + PARTNER!
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