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Kurzfassung

Neben dem fortschreitenden Bestreben nach klimafreundlicher, COz2-neutraler
Mobilitdt der Gesellschaft und zunehmenden Emissionsrestriktionen durch die
Gesetzgebung bekommt der Verbrennungsmotor Konkurrenz durch eine steigende
Anzahl an alternativen Antrieben. Um in diesem Feld auch zuklnftig noch attraktiv zu
sein, ist ein weiteres Streben nach hodheren effektiven Wirkungsgraden von
Verbrennungskraftmaschinen unabdingbar.

Letzte Entwicklungsschritte bei Ottomotoren umfassten MalRnahmen wie Miller-
/Atkinson-Steuerzeiten, VTG-Turboaufladung, Zylinderdeaktivierung oder externe
gekuhlte Abgasruckfuhrung. Mit der Integration und Erweiterung einer externen
Abgasruckfihrung am Ottomotor ergibt sich die Maoglichkeit, eine weitere
Verbrauchsabsenkung durch Kraftstoffreformierung mit Abgasenergie zu erzielen.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, welche maximalen effektiven Wirkungsgrade
sich an einem 1.5 | Turbo-Ottomotor durch Verdichtungsanhebung und
Abgasruckfuhrung in Kombination mit Kraftstoffreformierung bei stéchiometrischem
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis erzielen lassen. Der Fokus liegt dabei auf der
Kraftstoffreformierung. Ziel dieser Arbeit ist es eine Reformereinheit in eine externe
gekuhlte AGR-Strecke zu integrieren und anhand von experimentellen
Untersuchungen aufzuzeigen, in welchem Ausmal der effektive Wirkungsgrad bei
AGR-Betrieb durch eine zusatzliche Reformereinheit angehoben werden kann. Zudem
soll gezeigt werden, unter welchen Betriebsbedingungen die Reformereinheit den
effektiven Wirkungsgrad auf ein Maximum steigert und wo die Grenzen einer
sinnvollen Anwendung der Reformierung am ausgewahlten Versuchstrager liegen.
Neben handelstblichem Benzin (E5) wird die Kraftstoffreformierung zusatzlich mit
Methanol und Ethanol untersucht und die Eignung dieser Kraftstoffe dargestellt. Der
Untersuchungsbereich beschrankt sich dabei auf einen engen Kennfeldbereich um
den Sweet-Spot. Dies ist mit einer modglichen Anwendung in einem
Hybridantriebsstrang, mit einem Betrieb bei geringem spez. Kraftstoffverbrauch
(Lastpunktverschiebung), zu begrunden.

Aus den experimentellen Untersuchungen geht hervor, dass sich durch eine alleinige
Verdichtungsanhebung von € = 12,5 auf 13,3 der maximale Wirkungsgrad nur marginal
anheben lasst. Eine deutlich starker ausgepragte Wirkungsgradsteigerung wird in
aufgeladenen Betriebsbereichen mit der Verwendung von gekuhltem, extern
ruckgefuhrtem Abgas in einer Niederdruckkonfiguration erzielt. Die h6chsten effektiven
Wirkungsgrade am Versuchstrager werden durch Kraftstoffreformierung mit Methanol
generiert und erzielen Werte, die einer Wirkungsgradsteigerung von 6,4 % gegenuber
Serienkonfiguration entsprechen.
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v

Erganzend zu den experimentellen Untersuchungen wird ein Motormodell in GT-
Power erstellt und eine TPA (Three Pressure Analysis) durchgefuhrt. Damit kdnnen
die innermotorischen Vorgange besser aufgezeigt und die Wirkmechanismen bei der
Kraftstoffverbrauchssenkung analysiert werden (Verlustanalyse).
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Abstract

In addition to society’s progressive efforts towards climate friendly, COz2-neutral
mobility and increasing emission restrictions through legislation, the internal
combustion engine is facing competition from an increasing number of alternative
drives. In order to remain attractive in this field, further striving for higher effective
efficiencies of internal combustion engines is essential.

The latest development steps in Otto engines included measures such as Miller-
/Atkinson control times, VNT turbocharging, cylinder deactivation and externally cooled
exhaust gas recirculation. With the integration and extension of an external exhaust
gas recirculation in the gasoline engine, there is the possibility of achieving a further
reduction in fuel consumption through fuel reforming with exhaust gas energy.

This work shows the maximum effective efficiencies that can be achieved in a 1.5 |
turbocharged gasoline engine by increasing compression ratio and exhaust gas
recirculation in combination with fuel reforming at a stoichiometric air/fuel ratio. The
focus is on the fuel reformation. The aim of this doctoral dissertation is to integrate a
reformer unit into an externally cooled EGR line and to show, based on experimental
investigations, to what extent the effective efficiency during EGR operation can be
increased by an additional reforming unit. In addition, it should be shown under which
operating conditions the reformer unit increases the effective efficiency to a maximum
and where the limits of a sensible application of the reformer on the selected test
engine lie. In addition to commercial gasoline (E5), fuel reforming is also examined
with methanol and ethanol and the suitability of these fuels for reforming is
demonstrated. The examination area was limited to a narrow area around the sweet
spot. This is due to a possible application in a hybrid drive train in areas with low
specific fuel consumption (load point shift).

The experimental investigations show that an increase in compression ration from € =
12,5 to 13,3 increases the maximum efficiency only marginally. A significantly more
pronounced increase in efficiency is achieved in supercharged operating ranges with
the use of externally recirculated and cooled exhaust gas in a low-pressure
configuration. The highest effective efficiencies on the tested engine are generated by
fuel reforming with methanol and achieve values that corresponded to an increase in
efficiency of 6,4 % compared to the series configuration.

In addition to the experimental investigations, a TPA (three pressure analysis)
simulation is created in order to evaluate the efficiency-increasing effects to a loss
analysis.

Juni 2023 B23012



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

VI

Abkurzungsverzeichnis

Allgemeine Abklirzungen
AGR

atm

dampff.
DI

e

E5
ECU
EGR
FES
FID
FTIR
Glg.
HD
Kat.
konv.
KS
KS_Ref.
KS_Zyl.
LLK
LMM
LWUT
max.
MPI
NA
ND
NEFZ
oT
Pkt.
PKW
ppm
R4
Ref.
rel.

Juni 2023

Abgasruckfuhrung
Atmosphare

dampfformig

direct injection

Eulersche Zahl

Benzin mit einem Ethanolgehalt von 5 %
Engine Control Unit
Exhaust gas recirculation
Frihes Einlassventil Schliel3en
Flammenionisationsdetektor
Fourier-Transform-Infrarot
Gleichung

Hochdruck

Katalysator

konvertiert

Kraftstoff

Reformerkraftstoff
Zylinderkraftstoff
Ladeluftkihler
Luftmassenmesser

unterer Totpunkt nach dem Ladungswechsel
maximal

multi-point injection

naturally aspirated
Niederdruck

Neuer Europaischer Fahrzyklus
oberer Totpunkt

Punkt

Personenkraftwagen
parts per million

4-Zylinder Reihenmotor
Reformer

relativ

B23012



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

VI

RG
RON, ROZ95
SAE
SES
Sim.
TKE
TPA
uT
vari.
VNT
VTG
VW
WLTC
Z0T
Zyl.
ZZP

chemische Kurzzeichen

C
C2Hs0H
CHsOH
CHa4

CO

COz2
CO2_Anbg.
CO2_saug.
CO2 umg.
H2

H20

HC

N2

Ni

NOx

Juni 2023

Reformatgas

Kraftstoff mit einer Oktanzahl von 95
Society of Automotive Engineers
Spates Einlassventil Schlielzen
Simulation

turbulente kinetische Energie

three pressure analysis

unterer Totpunkt

variabel

variable nozzle turbine

variable Turbinengeometrie
Volkswagen

worldwide harmonized light vehicles test cycle
oberer Totpunkt zum Zindzeitpunkt
Zylinder

Zundzeitpunkt

Kohlenstoff

Ethanol

Methanol

Methan

Kohlenstoffmonoxid
Kohlenstoffdioxid
CO2-Konzentration im Abgas
CO2-Konzentration im Saugrohr
CO2-Konzentration in der Umgebung
Wasserstoff

Wasser

Kohlenwasserstoff

Stickstoff

Nickel

Stickoxide

B23012



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

VI

Technische AbkuUrzungen

*KWnZOT
*KWvZOT

*KWnLWOT

BSFC
CA0-10
CA10-90
COVpmi
Cpi

Hui

K

M
MFB5%
MFB50%
MFB90%
mi

Mi

mzy

Mzyl AGR
Mzyl_Luft
n

Peft

Pi

Pme

Pmi

Pmr

Psaug.

Qi

Qs

QG

Qw

S/F

S/C

S/E

Juni 2023

["KW]
["KW]
["KW]
[g/kWh]
["KW]
["KW]
[%]
[J/kgK]
[J/kg]
[KI]
[Nm]
["KW]
["KW]
["KW]
[kg/s]
[g/mol]
[ka]
[ka]
[ka]
[min]
[W]
[W]
[bar]
[bar]
[bar]
[mbar]
[W]

[J]
[cm]
[J]
[mol/mol]
[mol/mol]

[mol/mol]

Kurbelwinkel nach dem Ziund-OT
Kurbelwinkel vor dem Zand-OT
Kurbelwinkel nach dem Ladungswechsel-OT
spezifischer Kraftstoffverbrauch
Zundverzugsdauer

Brenndauer

Variationskoeffizient des indizierten Mitteldrucks
Spezifische Warmekapazitat von i
unterer Heizwert von i

Kelvin

Drehmoment

Brennbeginn
Verbrennungsschwerpunktlage
Brennende

Massenstrom von i

Molmasse von i

Ladungsmasse im Zylinder
AGR-Masse im Zylinder
Luftmasse im Zylinder

Drehzahl

effektive Leistung

indizierte Leistung

effektiver Mitteldruck

indizierter Mitteldruck
Reibmitteldruck

Saugrohrdruck

Warmestrom von i
Kraftstoffenergie

quenching gap
Wandwarmeenergie
Wasserdampf/Kraftstoff-Verhaltnis (Steam/Fuel)

Wasserdampf/Kohlenstoff-Verhaltnis (Steam/Carbon)

Wasserdampf/Ethanol-Verhaltnis (Steam/Ethanol)

B23012



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

IX

S/M
ThAnlage
TrKat
TR-Kat_i
tsz
TiKat
TRef.
Ve

Vh

AnLeck
Ancw
AnrL
Anrv
Anuv
Anww

Eeff
€geo
Neff
Ng
Nyl
Ngle
ni
Nm
NRefo
Nth,v
nv
nvrL

K

Juni 2023

[mol/mol]
[°C]
[°C]
[*C]
[sek]
[°C]
[°C]
[dm?]
[dm?]
[Vol.%]
[dm?]
[-]
[kJ/mol]
[kJ/kg]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]

[-]

[-]

[-]

[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%], [-]
[%]

[-]

Wasserdampf/Methanol-Verhaltnis (Steam/Methanol)

Temperatur nach der Reformeranlage
Temperatur nach dem Katalysator
Reformerkatalysatortemperatur bei i mm
Zeitpunkt der Selbstziindung

Temperatur vor dem Katalysator
Temperatur vor dem Reformerkatalysator
Kompressionsvolumen

Hubvolumen

Konzentration von i
Kompressionsverzugvolumen
Massenanteil von i

Reaktionsenthalpie
Verdampfungsenthalpie

Gutegrad als Summe von Einzelverlusten
Verluste durch Leckage

Verluste durch den Ladungswechsel
Verluste durch reale Ladung

Verluste durch reale Verbrennung
Verluste durch unvollkommene Verbrennung
Verluste durch Wandwarme
Verdichtungsverhaltnis

effektives Verdichtungsverhaltnis
geometrisches Verdichtungsverhaltnis
effektiver Wirkungsgrad

Gutegrad

Gleichraumgrad

Gleichraumgrad in Abh. vom Kurbelwinkel
indizierter Wirkungsgrad

mechanischer Wirkungsgrad
Reformierungswirkungsgrad

thermodynamischer Wirkungsgrad (Gleichraum)

Wirkungsgrad des vollkommenen Motors

Wirkungsgrad des vollkommenen Motors mit realer

Ladung
Isentropenexponent

B23012



Luftverhaltnis

[-]

Selbstziindungszeit

[sek]

Kurbelwinkel

["KW]

S

Winkelgeschwindigkeit

[rad/sek]

"}aylolgig usipn N.L 1e wld ul sjgejrene si sisayl [210100p SIYl Jo UolsiaA [eulblio panoidde ay 1
“regBniian ayiolgig Usipn NL Jop ue 1sI uoneuassiq Jasalp uoisiaAfeulbuO aponipab ausiqoidde aiqg

qny aSpajmoud| INoA

S1ayzolqie

B23012

Juni 2023



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

XI

Inhaltsverzeichnis
S = 101 =11 0] o PP 1
1.1 Motivation/Fragestellung .........ccoooeiiiiiiiiiiiiie e 1
I U | Y=Y o] 1o USRS 2
2 Grundlagen und Stand der TechniK ..o 3
2.1 Wirkungsgrad des OttOmMOtOrS ...........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 3
211 Verlustteilung von Ottomotoren............ceeevvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeee 4
2.1.2 Einfluss auf den mechanischen Wirkungsgrad ............ccccccvviiiiiiinnnnnnn. 11
2.1.3 Einfluss auf den GUtegrad ............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 12
2.2 VerdichtungserhOhuNg ... 15
2.3 Miller-Brennverfahren ............oo i 18
2.4  Gekulhlte Abgasrtckfiihrung am Ottomotor ............ccooovviiiiiiiiiiiieiee, 23
2.4.1 Aufbau und FUNKLONSWEISE .......ccoiiiiiiiiiiiiicc e 23
2.4.2 Einfluss auf den Brennverlauf ... 24
2.4.3 Einfluss einer AGR auf die innermotorische Schadstoffbildung ............ 27
244 AGR-Systeme an ausgefuhrten Ottomotoren .............ccccoeeiiiiiiiiiiinnnnnnn. 28
2.5 Kraftstoffreformierung.........cccoi 29
2.5.1 Chemie der Kraftstoffreformierung.........ccccccevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 31
2.5.2 Heizwertsteigerung durch Kraftstoffreformierung...............cccceniinnl. 36
2.5.3 Aktuelle Untersuchungsergebnisse.............ooeuvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 37
254 Gestaltung von Reformersystemen...........ccccovvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 41

2.5.5 Wirkung der Reformierungsprodukte auf die motorische Verbrennung 42

2.6 Hybrid-Betrieb von Ottomotoren...........ccccccevviiiiiiiiie 47
2.6.1 Lastpunktverschiebung ............oooiiiiiiiiii e 47

2.7 Zielsetzung und NEUEIUNGEN .......uuuiiiii i 49

K /1= (g T Yo 1SR 51
3.1 Methodik der experimentellen Untersuchungen am Motorenprifstand ....... 51

Juni 2023 B23012



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

3.1.1  Versuchstrager und Messtechnik..............cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 52
3.1.2 BasisuntersuChung ... 53
3.2 Three Pressure ANAlYSIS .........oiiiiiiiiii e 60
4  Ergebnisse und Diskussion der Basisuntersuchung ...........cccocooviiiiiiiiiiiiiinienen, 62
4.1 Einfluss der Verbrennungsschwerpunktlage auf Wirkungsgrad,
Abgastemperatur und thermische Abgasenergie ..............ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 62
4.2  SerienkennfeldVermesSUNG ..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65
4.3 Wirkungsgradsteigerung durch Verdichtungserhohung...........cccccvviieeeen.n. 67
4.4 Wirkungsgradsteigerung durch gekuhlte Niederdruck-Abgasruckfuhrung... 69
4.5 Charakterisierung der Kraftstoffreformierung ..........ccccocviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 74
4.5.1 Reformierung in einem effizienten AGR-Betriebspunkt......................... 75
4.5.2 Kraftstoffreformierung bei unterschiedlicher Abgastemperatur ............. 80
4.6 Fazit der BasisuntersuChung ..........ccoooviiiiii i 83

5 Maximierung des Wirkungsgrades durch Kraftstoffreformierung mit Methanol .. 84

5.1  Wirkungsgradsteigerung bei hoher AGR-Rate ...........cccoovvceiiiiiiiiiiiiiiinn. 84
5.1.1 Einfluss der Reformierungsprodukte auf die Verbrennung ................... 86
5.1.2 Energetische Betrachtung der Kraftstoffreformierung ........................... 92

6 Gegenuberstellung der Verlustteilungen.............oeiiiiiiiiiiiccee e, 100
7 ZUSamMMENTASSUNG.......ooviiuiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 107
8  LiteraturverzeiChnis ... 109

Juni 2023 B23012



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

1 Einleitung

Die von Gesellschaft und Politik forcierte Energiewende zur CO2-Neutralitat hat die
Automobilindustrie in den vergangenen Jahren nachhaltig gepragt, sowie zu
signifikanten Effizienzsteigerungen von Verbrennungskraftmaschinen und zur
Entwicklung von elektrifizierten Antriebsstrangen gefuhrt. Neben einer deutlich
zunehmenden Hybridisierung der Antriebsstrange steigt die Anzahl an
batterieelektrischen Fahrzeugen auf den Stra3en. Das flhrt zu einer breiteren Vielfalt
an Auswahlmaoglichkeiten von Antriebskonzepten und erhoht dementsprechend den
Wettbewerbsdruck unter diesen. Die kontinuierliche Optimierung dieser
Antriebskonzepte gab den Impuls fur die vorliegende Arbeit, eine weitere
Wirkungsgradsteigerung am Ottomotor aufzuzeigen. Aufgrund der fortschreitenden
Elektrifizierung von Antriebsstrangen ist davon auszugehen, dass der Ottomotor in
Kombination mit einer elektrischen Maschine - als Hybridsystem - zukunftig weiterhin
von Bedeutung sein wird. Damit ist es unerlasslich, moglichst hohe Wirkungsgrade an
Verbrennungskraftmaschinen zu erzielen bzw. diese hohen Wirkungsgrade
gegenuber anderen Antriebsformen und zur Reduzierung der
Treibhausgasemissionen weiterhin zu steigern, um wettbewerbsfahig zu bleiben.

1.1 Motivation/Fragestellung

Da ein wesentlicher Teil der dem Motor zugefliihrten chemischen Energie diesen Uber
das Abgas verlasst, liegt es nahe, sich dieser Abgasenergie zu bedienen, um daraus
eine weitere Wirkungsgradsteigerung zu generieren. Eine dafur in Frage kommende
Malnahme ist die Kraftstoffreformierung. Es handelt sich dabei um einen
thermochemischen Prozess, bei dem durch Reformierungsreaktionen zwischen Abgas
und Kraftstoff H2- und CO-haltiges Synthesegas generiert wird. Wissenschaftliche
Untersuchungen dazu hat es vielfach gegeben, mehrheitlich beschranken sich diese
jedoch auf Synthesegasprufstande. Darin wird angefihrt, dass es bei optimalen
Prozessbedingungen zu einer Heizwertsteigerung der Reaktionsprodukte im Vergleich
zum eingesetzten Kraftstoff kommen kann. Daruber hinaus stabilisiert der generierte
Wasserstoff die innermotorische Verbrennung (durch die hohe Ilaminare
Flammengeschwindigkeit), wodurch bei AGR-Betrieb die Laufruhe des Motors
begunstigt wird oder sich die AGR-Vertraglichkeit erweitern lasst. Die Effizienz der
Reformierung ist dabei abhangig von der Prozesstemperatur, dem verwendeten
Kraftstoff und dem Katalysator.

Aus diesem theoretischen Ansatz und der geringen praktischen Erfahrung ergibt sich
die Motivation, eine Reformierungsanlage zu entwickeln und das Verhalten bzw. die
Interaktion mit dem Verbrennungsmotor zu untersuchen.
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1.2 Uberblick

Im nachfolgenden Kapitel 2 sind jene Grundlagen angefuhrt, die fur ein Verstandnis
der vorliegenden Arbeit erforderlich sind. Dabei werden Einfliisse auf den effektiven
Wirkungsgrad erlautert und die in den experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit
getroffenen Mallinahmen zur Wirkungsgradsteigerung beschrieben. Zudem wird ein
aktueller Stand der Technik mit Beispielen aus Serienanwendungen oder aktuellen
Forschungsarbeiten der jeweiligen Malinahmen angeflhrt.

Kapitel 3 umfasst die Methodik der vorliegenden Arbeit. Darin wird der Motorprifstand,
die Vorgehensweise bei den experimentellen Untersuchungen, die energetische
Beschreibung bei Reformierungsbetrieb und die Verbrennungssimulation in GT-Suite
beschrieben.

In Kapitel 4 sind experimentelle  Untersuchungen  angefihrt, die
wirkungsgradsteigernde MaRnahmen umfassen und eine Basis fur die
Reformierungsuntersuchungen, zur Maximierung des effektiven Wirkungsgrades,
bilden. Neben den Einflissen von Verdichtungserhdhung und gekudhiter
Abgasrickfihrung werden darin unterschiedliche Kraftstoffe bezuglich ihrer Eignung
zur Reformierung mit Abgas in ausgewahlten Betriebspunkten gegenubergestellt.

Die aus der Basisuntersuchung generierten Erkenntnisse werden in Kapitel 5
herangezogen, um den effektiven Wirkungsgrad des Versuchstragers auf ein
Maximum zu steigern. Jener Betriebspunkt mit groRtem Potential zur
Effizienzsteigerung wird ausgewahlt und die Kraftstoffreformierung mit Abgas in
diesem Betriebspunkt detailliert untersucht.

Kapitel 6 stellt Simulationsergebnisse vor, in dem anhand einer TPA (three pressure
analysis) Verlustanalysen der untersuchten effizienzsteigernden MalRnahmen
gegenubergestellt werden.

Kapitel 7 fasst samtliche in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse
zusammen und gibt einen Ausblick zu weiteren Optimierungsmal3nahmen fir die
Kraftstoffreformierung.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

In diesem Kapitel wird auf die Grundlagen von Verbrennungsmotoren eingegangen,
die fur das Verstandnis dieser Arbeit erforderlich sind. Zuerst werden die wichtigsten
motorspezifischen Grundlagen mit Fokus auf die Verlustteilung von Ottomotoren
erlautert. In den darauffolgenden Kapiteln 2.2 - 2.5 werden wirkungsgradsteigernde
Malnahmen erklart. Diese umfassen das Anheben vom Verdichtungsverhaltnis,
Miller-Steuerzeiten, Ladungsverdinnung durch Abgas und Kraftstoffreformierung.
Weil sich die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit auf einen
eingeschrankten Kennfeldbereich um den Sweet-Spot des Versuchstragers
beschranken, wird in Kapitel 2.6 auf Grundlagen zum Hybrid-Betrieb von Ottomotoren
eingegangen.

Das stetige Bestreben nach effizienteren Verbrennungskraftmaschinen hat in den
vergangenen Jahrzehnten das Downsizing in den Fokus von Automobilherstellern
geruckt. Darunter versteht man den Wandel von grofdvolumigen Motoren hin zu
kleineren Hubvolumina oder geringerer Zylinderanzahl, bei gleichbleibender Leistung
durch Mallnahmen wie Abgasturboaufladung, Direkteinspritzung und variable
Ventiltriebe. Diese Downsizing-Mallhahmen werden mit der Absicht auf optimale
Effizienz bzw. Emissionsreduktion sukzessive um weitere Freiheitsgrade im
Ventiltrieb, der Abgasaufladung, im Verdichtungsverhaltnis oder einer
Abgasrickfihrung erweitert. Mit der fortschreitenden Elektrifizierung von
Antriebsstrangen  ergeben  sich  zudem  weitere  Freiheitsgrade  durch
Hybridisierung/Betriebsstrategien von Fahrzeugantrieben.

2.1 Wirkungsgrad des Ottomotors

Wird der Gleichraumprozess als idealer Vergleichsprozess fur die Bewertung des
Wirkungsgradpotentials eines Ottomotors herangezogen, so lasst sich davon ableiten,
dass der thermodynamische Wirkungsgrad lediglich vom Isentropenexponent des
Gases und dem Verdichtungsverhaltnis des Motors abhangt und sich mit steigendem
Verdichtungsverhaltnis und Isentropenexponent erhoht, siehe Glg. (1).

1
eny [9%] = (1= ) * 100 (1)
Nth,v thermodynamischer Wirkungsgrad, Gleichraumprozesses [%]
€ Verdichtungsverhaltnis [-]
K Isentropenexponent [-]
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Beim Gleichraumprozess handelt es sich um eine idealisierte Betrachtung, bei der
Vereinfachungen getroffen werden.

2.1.1 Verlustteilung von Ottomotoren

Zur Beurteilung der Effizienz eines realen Motors wird die Verlustanalyse angewendet.
Durch die Verlustanalyse ist man in der Lage, theoretisch vermeidbare Einzelverluste
zu quantifizieren. Abbildung 1 zeigt eine schrittweise Annaherung, ausgehend vom
idealen Gleichraumprozess, Uber mehrere Einzelverluste hin zum realen p-V-
Diagramm.

Idealer Vollk. Motor mit
Gleichraumprozess realer Ladung Verbrennungslage Reale Verbrennung

X X X X
(8] [&] (8] [&]
=} =} =} >
o o o | o
) @) al| ~ @)

Volumen Volumen Volumen Volumen

Idealer realer
Realgasverhalten Wandwarmeverluste Ladungswechsel Ladungswechse
X X X X
(8] [&] (8] [&]
=} > =} >
— — — —
o o o (m)]
| ]
Volumen Volumen Volumen Volumen

Abbildung 1: Gegeniberstellung der einzelnen Vergleichsprozesse der Verlustanalyse. [1]

Dem Idealprozess folgt in der Verlustanalyse der vollkommene Motor mit realer
Ladung. Dieser ist dem zu analysierenden Motor geometrisch gleich und berucksichtigt
die reale Ladungsmasse, deren Zusammensetzung mit temperaturabhangigen
spezifischen Warmekapazitaten, sowie dem Zylinderdruck und der Temperatur beim
Schliel’en der Einlassventile. Gleich wie beim idealen Gleichraumprozess wird am
vollkommenen Motor mit einer idealisierten Warmezufuhr im oberen Totpunkt
(isochor), einer vollstandigen Verbrennung, einem idealen Ladungswechsel im
unteren Totpunkt (ohne Ladungswechselarbeit) und einer adiabaten, isentropen
Kompression/Expansion gerechnet. Lassigkeitsverluste bleiben unbericksichtigt.
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Aufgrund der reduzierten Idealisierung des vollkommenen Motors gegenuber dem
idealen Kreisprozess ergeben sich erste Abhangigkeiten von ladungsbezogenen
Eingangsgrofien wie dem Luftverhaltnis A oder der Ansauglufttemperatur.

In Abbildung 2 ist der Wirkungsgrad des vollkommenen Motors bei unterschiedlichen
Verdichtungsverhaltnissen Uber dem Luftverhaltnis aufgetragen. Ausgehend vom
stochiometrischen Betrieb (A = 1) fallt der Wirkungsgrad in Richtung
Kraftstoffanreicherung signifikant ab, wohingegen er in Richtung von magerem Betrieb
degressiv ansteigt.

0,8

(2]

0,6 g crme— -

JEGEGRY )
[@F Neo) V]

(o]

0,4

Wirkungsgrad ny [-]

0,2

0
0,6 1 2 3 4 5

Luftverhaltnis A [-]

Abbildung 2: Wirkungsgrad des vollkommenen Motors (gemischansaugend) bei
Gleichraumverbrennung in Abhangigkeit des Luftverhaltnisses bei unterschiedlichen
Verdichtungsverhaltnissen. [2]

In Abbildung 3 ist die Abhangigkeit des Wirkungsgrades des vollkommenen Motors
von der Ansaugtemperatur fur verschiedene Luftverhaltnisse dargestellt. Man erkennt,
dass fur samtliche eingezeichnete Luftverhaltnisse der Wirkungsgrad mit steigender
Ansaugtemperatur abnimmt und vice versa.
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Abbildung 3: Wirkungsgrad des vollkommenen Motors bei Gleichraumverbrennung und
unterschiedlichen Luftverhaltnissen in Abhangigkeit der Ansaugtemperatur. [2]

Aus Abbildung 4 geht der Einfluss des Ansaugdrucks auf den Wirkungsgrad des
vollkommenen Motors bei Gleichraumverbrennung hervor. Darin lasst sich eine
Abnahme des Wirkungsgrades mit sinkendem Ansaugdruck fiur samtliche Luft- und
Verdichtungsverhaltnisse erkennen.

A
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A é i
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o 08 08
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< {8 / 1%
! |
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Abbildung 4: Abhangigkeit des Wirkungsgrades des vollkommenen Motors bei
Gleichraumverbrennung vom Ansaugdruck bei unterschiedlichen Verdichtungs- und
Luftverhaltnissen. [2]

Abbildung 5 zeigt die Abhangigkeit des Wirkungsgrades des vollkommenen Motors bei
Gleichraumverbrennung vom Restgasgehalt bei konstanter Ladungsmasse,
Anfangstemperatur, Anfangsdruck und Luftverhaltnis. Es Iasst sich erkennen, dass bei
stéchiometrischem und Uberstéchiometrischem Luftverhaltnis der Wirkungsgrad
ansteigt, wohingegen er bei Luftmangel fallt.
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Abbildung 5: Abhangigkeit des Wirkungsgrades des vollkommenen Motors vom Restgasgehalt
bei unterschiedlichen Luftverhaltnissen. [2]

Da am Motor keine isochore Verbrennung auftritt, entstehen thermodynamische
Verluste. Diese Verluste werden Uber den Gleichraumgrad ng angegeben, welcher
dem Verhaltnis aus der Arbeit bei realem Brennverlauf zur Arbeit bei einer
Gleichraumverbrennung entspricht. Abbildung 6 zeigt die Abhangigkeit des
Gleichraumgrades Uber dem Kurbelwinkel. Man erkennt darin, dass Kraftstoff, der
20°KW nach dem oberen Totpunkt verbrannt wird, noch etwa 90 % des
Wirkungsgrades der  Gleichraumverbrennung  erreicht, wohingegen  ein
Kraftstoffumsatz bei 60°KWnZOT nur noch ca. 50 % der Gleichraumverbrennung
entspricht.

100

80 >\-4 -----

60 N

r]gl,(p [0/0]

~~——

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Kurbelwinkel ¢ [PKW]

Abbildung 6: Der Gleichraumgrad in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel bei einem
Verdichtungsverhaltnis von € = 12,5 und einem konstanten Isentropenexponent von 1,3. [2]

Multipliziert man die Gleichraumgrade ng,e mit dem Betrag der jeweils umgesetzten
Brennstoffenergie und integriert dieses Produkt Uber die gesamte Brenndauer, so
ergibt sich damit der Gleichraumgrad der Verbrennung, siehe Glg.(2).
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90 = - [ G2 g @
Ngl 1701 = 5~ | 57— Nglp 49

g QB d(p gLo

Ng! Gleichraumgrad [%]

Ngl.e Gleichraumgrad in Abhangigkeit des Kurbelwinkels [%]

Qs Brennstoffenergie [J]

dQs/dg Brennverlauf [J/°KW]

0] Kurbelwinkel [P KW]

Der Verlust aus dem realen Verbrennungsablauf wird mit Anrv bezeichnet. Dieser
berechnet sich aus der Differenz des Wirkungsgrades eines adiabaten
Hochdruckprozesses mit Gleichraumverbrennung (unter Berucksichtigung einer
unvollkommenen Verbrennung) und jenem mit realem Brennverlauf [2].

Am realen Motor tritt keine vollstandige Verbrennung des eingebrachten Kraftstoffs
auf. Das lasst sich anhand unverbrannter Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid
(oder Restsauerstoff beim stochiometrisch betriebenem Ottomotor) im Rohabgas
nachweisen. Die Verluste aus einer unvollkommenen Verbrennung werden mit Anuv
bezeichnet.

Neben den bislang genannten Verlusten werden bei der Verlustanalyse zusatzlich
noch Wandwarmeverluste Anww (Warmelbergang an den Brennraumwanden),
Leckageverluste Anceck (Blow-by) und Verluste vom realen Ladungswechsel Aniw
berucksichtigt.

Mit ca. 10 bis 30 % der dem Motor zugeflihrten chemischen Energie stellen die
Wandwarmeverluste einen mal3geblichen Anteil der Verluste dar. Sowohl Druck- und
Temperaturverlauf im Zylinder als auch die Schadstoffbildung, der Kraftstoffverbrauch,
und die thermische Belastung der Motorbauteile sind sehr wesentlich von den
Wandwarmeverlusten gepragt. Abbildung 7 zeigt den Anteil von Uber den Brennraum
abgefuhrter Wandwarme (bezogen auf die umgesetzte Kraftstoffenergie) in
Abhangigkeit der Drehzahl bei unterschiedlichen Lasten eines PKW-Ottomotors.
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Abbildung 7: Wandwarme bezogen auf die umgesetzte Kraftstoffenergie in Abhangigkeit der
Drehzahl bei Leerlauf und Volllast eines PKW-Ottomotors.[2]

Der Gutegrad ist definiert als das Verhaltnis von indiziertem Wirkungsgrad zum
Wirkungsgrad des vollkommenen Motors, siehe Glg. (3). Dieser stellt ein Mal3 dar, um
die Gulte eines realen Motorprozesses gegentber dem Idealprozess zu bestimmen.

ngl%] =+ 100 3)
Ny
Ng Gutegrad [%]
Ni indizierter Wirkungsgrad [%]
Nv Wirkungsgrad des vollkommenen Motors [%]

Bei der Verlustanalyse wird der Gutegrad zur Vereinfachung durch eine Summe von
Einzelverlusten dargestellt, siehe Glg. (4).

ni =Ny — Ang, Ang= Any, +Anyy + Ay + ANww + AMpeck + AMLw (4)
Ni indizierter Wirkungsgrad [%]
nv Wirkungsgrad des vollkommenen Motors [%)]

Ang Gutegradverluste [%]

An. Verlust durch reale Ladung [%]

Anw  Verlust durch unvollkommene Verbrennung [%]
Anrv  Verlust durch realen Verbrennungsablauf [%]
Anww  Wandwarmeverlust [%]

Anteck Leckageverluste [%]

Anuw  Ladungswechselverluste [%]
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10

Der mechanische Wirkungsgrad ist durch das Verhaltnis vom effektiven Wirkungsgrad
zum indizierten Wirkungsgrad bestimmt und lasst sich am Prifstand durch Kenntnis

von effektivem und indiziertem Mitteldruck berechnen,

o [9%] = 224100 = 22T, 100 = Dme
i P Pmi

Nm mechanischer Wirkungsgrad [%]

Neff effektiver Wirkungsgrad [%]

Ni indizierter Wirkungsgrad [%]

Pest effektive Leistung [W]

Pi indizierte Leistung [W]

Pme effektiver Mitteldruck [bar]
Pmi indizierter Mitteldruck [bar]

siehe Glg. (5).

* 100 (5)

Abbildung 8 zeigt die Wirkungsgradanalyse eines PKW-Ottomotors bei konstanter
Drehzahl n = 3000 min™' Uber der Last. Daraus lasst sich erkennen, dass die
Wandwarmeverluste und jene aus der realen Verbrennung nahezu unabhangig von
der Last sind. Wesentlicher wirken die Ladungswechselverluste und mechanischen
Verluste bei niedriger Last auf den effektiven Wirkungsgrad. Es ist klar ersichtlich, dass
die Ladungswechselverluste mit sinkender Last (zunehmende Drosselung) ansteigen
und den indizierten Wirkungsgrad reduzieren. Gleiches Verhalten zeigt sich bei den

mechanischen Verlusten.
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Abbildung 8: Verlustanalyse eines PKW-Ottomotors bei konstanter Drehzahl n = 3000 min-.

[2]
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11

2.1.2 Einfluss auf den mechanischen Wirkungsgrad

Die mechanischen Verluste summieren sich aus Reibungsverlusten im Kurbel- und
Ventiltrieb sowie aus der Leistung, die durch Nebenaggregate aufgenommen wird. Die
Reibleistung im Kurbel- und Ventiltrieb ist dabei wesentlich von der Olviskositat
bestimmt und dementsprechend eine Funktion der Oltemperatur. Die meisten
europaischen Automobilhersteller setzen aktuell niedrigviskose Motorendle der
Viskositatsklasse SAE 0W20 bis 5W30 ein, asiatische Hersteller (z. B. Toyota, [3])
noch niedrigere Viskositatsklassen von 0OW8 und 0W16 [4]. Reibungsuntersuchungen
von FEV zeigten, dass bei niedrigen Temperaturen (35 °C) eine Reibungsreduzierung
von 20 % durch den Wechsel von 0W20 auf 0OW8 Ol erzielbar ist [5].

Abbildung 9 zeigt den Viskositatsverlauf eines aktuellen Motordls in Abhangigkeit der
Oltemperatur (links) und das CO2-Ersparnis im WLTC-Zyklus tber der Oltemperatur
(rechts). Eine sinkende Oltemperatur fiihrt dementsprechend zu einer héheren
Olviskositat und daraus resultierend zu hoheren Reibverlusten und erhohter
Pumparbeit an der Olpumpe.
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Oltemperatur [°C] Oltemperatur am Motoreintritt [°C]

Abbildung 9: Kinematische Viskositat in Abhangigkeit der Oltemperatur, Castrol EDGE 0W-20
LL IV (links) und Anderung des CO,-AusstoRes im WLTC-Zyklus bei unterschiedlichen
Oltemperaturen ausgehend von 85 °C (rechts) [6].

Abbildung 10 zeigt eine prozentuale Verteilung der Reibmitteldruckanteile am
Verbrennungsmotor. Darin erkennt man, dass ein uberwiegender Anteil des
Reibmitteldrucks durch Reibung im Kurbeltrieb verursacht wird und sich der
Ventiltriebanteil mit steigender Drehzahl signifikant reduziert.
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Abbildung 10: Anteile des Reibmitteldrucks in Abhangigkeit von der Motordrehzahl. [7]

Da der Leistungsbedarf von diversen Nebenaggregaten nicht unmittelbar von der
Drehzahl abhangt, ist es Ublich, diese aus Effizienzgrinden mit bedarfsgerechten
Regelungen zu versehen. Beispiele dafur sind geregelte elektrische Nebenaggregate,
mengengeregelte Ol- und Kraftstoffpumpen oder schaltbare Wasserpumpen.

2.1.3 Einfluss auf den Gltegrad

Der Gutegrad ist durch Ladungswechselverluste, Wandwarmeverluste und Verluste,
die aus der Verbrennung resultieren, bestimmt.

Die Ladungswechselverluste sind dabei sehr wesentlich von der Last und Drehzahl
abhangig. Am aufgeladenen Ottomotor dominieren diese im Niedriglastbereich, wo die
Last durch eine Luftdrosselung mit der Drosselklappe gestellt wird. Neben der
Drosselklappe wirken vor allem die Ventile und deren Steuerzeiten auf den
Ladungswechsel. OptimierungsmalRnahmen zur Reduktion der Ladungswechsel-
verluste am Ventiltrieb umfassen Variabilititen wie Zylinderdeaktivierung,
umschaltbare Ventilhube und Phasensteller.

Die Wandwarmeverluste sind maf3geblich vom Brennverlauf gepragt. Eine vollstandige
Verbrennung im OT (Gleichraumgrad = 1) wuirde die Verbrennungsverluste
reduzieren, jedoch zu erheblichen Wandwarmeverlusten fihren. Fir geringe
Wandwarmeverluste ist eine spate Verbrennungsschwerpunktlage notwendig, jedoch
fuhrt diese wiederum zu einer Erhdhung der Verbrennungsverluste. Es muss daher
eine optimale Verbrennungsschwerpunktlage angestrebt werden, bei der sich der
Verlust aus Wandwarme und Verbrennung auf ein Minimum reduziert.
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Der Brennverlauf stellt neben dem Ladungswechsel- und Wandwarmeverlust eine
weitere zentrale Einflussgrole auf den Gutegrad dar. Dieser beschreibt die
Warmefreisetzung aufgrund des Kraftstoffumsatzes im Zylinder in Abhangigkeit des
Kurbelwinkels. Der Brennverlauf wird am realen Motor durch eine
Zylinderdruckindizierung und eine zugehorige Prozessrechnung bestimmt. Integriert
man den Brennverlauf erhdlt man den Summenbrennverlauf, aus dem sich
Kennzahlen der motorischen Verbrennung ableiten lassen. In Abbildung 11 sind der
Brennverlauf und Summenbrennverlauf mit zugehdérigem Zindzeitpunkt und
Verbrennungsschwerpunktlage dargestellt.
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Abbildung 11: Brennverlauf und Summenbrennverlauf.[8]

Um einen optimalen Kompromiss aus Wandwarmeverlusten, Verluste aufgrund nicht
optimaler Verbrennungsschwerpunktlage und Verluste durch nicht ideale Verbrennung
zu erhalten wird angestrebt, die Verbrennungsschwerpunktlage bei ca. 8°KWnZOT zu
positionieren [8], [9], [10]. Der Ottomotor ist jedoch bei konventioneller Auslegung
aufgrund von klopfender Verbrennung nicht in der Lage, im gesamten Kennfeldbereich
bei optimaler Verbrennungsschwerpunktlage betrieben zu werden. Um ein schadliches
Klopfen zu unterbinden muss der Zindwinkel und damit einhergehend die
Verbrennungsschwerpunktlage bei hohen Lasten bzw. in klopfgefahrdeten Bereichen
in Richtung ineffizienter spater Lagen verschoben werden. Nachstehend werden daher
die Einflisse auf die Schwerpunktlage erlautert.

Zundzeitpunkt
Der Zindzeitpunkt bestimmt den Beginn der Verbrennung und hat dadurch
wesentlichen Einfluss auf den Brennverlauf. Jedem Betriebspunkt eines Ottomotors
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kann exakt ein wirkungsgradoptimaler Zundzeitpunkt zugewiesen werden. Die Lage
des  Zundzeitpunktes soll daher so gewahlt werden, dass die
Verbrennungsschwerpunktlage optimal positioniert ist. Ein zu spater Zundwinkel
bedeutet erhdhte Abgasenthalpie, ein zu frih gewahlter Zindwinkel erhdht das
Klopfrisiko und fuhrt zu hoheren Spitzentemperaturen, die wiederum zu erhohten
Wandwarmeverlusten fuhren. [11]

Eine verbrauchsoptimale Verbrennungsschwerpunktlage wird nicht in allen
Betriebszustanden angestrebt. Es ist Ublich, dass der Motor nach einem Kaltstart mit
einem spaten Zundwinkel (hohe Abgasenthalpie) betrieben wird, um die
Katalysatoraufheizdauer auf ein Minimum zu reduzieren.

Saugrohrlufttemperatur

Die Saugrohrlufttemperatur hat einen signifikanten Einfluss auf die Motorperformance.
Ihre Verringerung fuhrt zu einer reduzierten Klopfneigung, erhohter Luft- und
Leistungsdichte, geringeren Wandwarmeverlusten, niedrigeren NOx-Rohemissionen
und thermisch/mechanischen Bauteilbelastungen. Mit sinkender Ladelufttemperatur
lassen sich in aufgeladenen Betriebspunkten frihere Zundwinkel und damit
einhergehend frihere Verbrennungsschwerpunktlagen bewerkstelligen. [12]

Kraftstoffeigenschaften

Die Klopffestigkeit von Ottokraftstoffen ist durch die Oktanzahl ROZ (oder RON,
Research Octane Number) bestimmt. Je hoher diese liegt, desto resistenter ist der
Kraftstoff gegenuber einer unkontrollierten vorzeitigen Selbstentzindung im
unverbrannten Ladungsrest wahrend der Verbrennung. Eine hohere Klopffestigkeit
fuhrt somit zu friher mdglichen Zindzeitpunkten und damit verbunden zu einem
erweiterten Kennfeldbereich, in dem die Verbrennungsschwerpunktlage optimal
positioniert werden kann. Alkohole weisen generell eine hohe Oktanzahl und
Verdampfungswarme auf, die sich positiv auf das Klopfverhalten (Ladungskihlung) in
Hochlastpunkten auswirken.

Neben der Oktanzahl hat das Siedeverhalten der Kraftstoffe wesentlichen Einfluss auf
die Verbrennung. Fur eine zufriedenstellende Kaltstartfahigkeit sind niedrig siedende
Kraftstoffanteile von entscheidender Bedeutung.

Restgasanteil

Eine Ladungsverdunnung mit Abgas wird intern Uber die Ventilsteuerzeiten oder extern
durch gekuhlte AGR-Strecken beeinflusst. Ein erhohter Abgasanteil in der
Zylinderladung hat signifikanten Einfluss auf den Brennverlauf und die
Schadstoffbildung. Bei gekuhlter externer Abgasruckfiihrung steigen der Ziindverzug
und die Brenndauer mit zunehmendem Abgasgehalt in der Zylinderladung an. Der
Inertgasanteil reduziert das Klopfrisiko, wodurch ein Verschieben des Zindwinkels in
Juni 2023 B23012




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

15

Richtung frih ermoglicht wird. Zudem reduziert das Abgas die Spitzentemperatur, das
zu geringeren NOx-Emissionen und Wandwarmeverlusten fuhrt. Die AGR-Rate kann
jedoch nicht beliebig hoch gewahlt werden, da ab einer bestimmten AGR-Rate
Zundaussetzer auftreten und dadurch die Laufruhe (COVpmi) des Motors unzulassig
hoch wird (siehe Kapitel 2.4). Zudem steigt der Anteil an unverbrannten
Kohlenwasserstoffen mit zunehmender AGR-Rate an [13].

Verluste durch unvollstandige Verbrennung beschreiben jene Verluste, die bei
unterstochiometrischer Verbrennung (A < 1) entstehen. Am vollkommenen Motor sind
diese Verluste bereits berucksichtigt, weil die Umsetzung des Kraftstoffs nur bis zum
chemischen Gleichgewicht betrachtet wird. Unter Verlusten durch eine
unvollkommene Verbrennung versteht man Verluste, die entstehen, weil der Kraftstoff
nicht bis zum chemischen Gleichgewicht umgesetzt wird. Neben CO2 und H20 als
Produkte der idealen Verbrennung von Kohlenwasserstoffen resultieren aus der
unvollkommenen Verbrennung weitere Abgaskomponenten wie CO, Hz, unverbrannte
Kohlenwasserstoffe HC und Ruf3.

2.2 \Verdichtungserhdhung

Bei der Wahl des geometrischen Verdichtungsverhaltnisses am konventionellen
Ottomotor muss ein Kompromiss aus Teillast- und Volllastanforderungen gefunden
werden. Dem Erstreben von hohen Wirkungsgraden in der Teillast durch ein hohes
Verdichtungsverhaltnis stehen unerwunschtes Klopfen und Reibungsaspekte in
hoherlastigen Kennfeldbereichen gegenuiber. In Abbildung 12 sind geometrische
Verdichtungsverhaltnisse und maximale Mitteldriicke von ausgefiihrten Serienmotoren
dargestellt. Es zeigt sich ein klarer Trend zu geringeren Verdichtungsverhaltnissen von
aufgeladenen Downsizing-Motoren mit hoher Leistungsdichte gegenuber

Saugmotoren.
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Abbildung 12: Maximale Mitteldricke und zugehdrige geometrische Verdichtungsverhaltnisse
von ausgefuhrten Otto-Serienmotoren. [14]

Ein alleiniges Anheben des Verdichtungsverhaltnisses an einem Serienmotor wurde
folglich die Klopfgrenze zu geringeren Mitteldricken verschieben. Typischerweise wird
Klopfen in Hochlastpunkten durch ein Verschieben des Ziindzeitpunktes in Richtung
spater °(KWvZOT unterbunden. Daraus resultiert jedoch ein ineffizientes Wandern der
Verbrennungsschwerpunklage weg von ihrem wirkungsgradtechnischen Optimum bei
ca. 8°KWnZOT [8]. Mit einer spater liegenden Verbrennungsschwerpunktlage erhdht
sich zudem die Abgastemperatur, wodurch man sich sukzessive der maximal
zulassigen Bauteiltemperatur von Turbine und Katalysator ndhert.

Einfache Abhilfe zur Reduktion von Klopfen wirde ein Kraftstoff mit erhéhter Oktanzahl
liefern. Handelstbliches Benzin in Tankstellenqualitat ist jedoch nur bis zu einer
maximalen Oktanzahl von ca. 102 verfugbar.

Als echter Stufensprung aus Volllastanforderung und Effizienz in der Teillast wird seit
Jahrzehnten ein variables geometrisches Verdichtungsverhaltnis betrachtet. Es
ermoglicht, in niedrigen Lastpunkten, ein effizientes hohes Verdichtungsverhaltnis,
wahrend dieses in hohen Lastpunkten reduziert wird, um eine klopfende Verbrennung
zu unterbinden.

Nissan bietet seit 2018 mit dem VC-T Motor ein variables Verdichtungsverhaltnis in
Serienfahrzeugen an. Der Motor ist in der Lage, entsprechend den Anforderungen, das
Verdichtungsverhaltnis zwischen € = 14 (flr einen hohen thermischen Wirkungsgrad)
und € = 8 (hohe Leistung) zu variieren [15].
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Abbildung 13 zeigt optimale geometrische Verdichtungsverhaltnisse bei Turbo-DI-
Ottomotoren mit Miller-Zyklus. Verwendet man anstatt einem fixen Ventilhub
(Abbildung 13, links) noch zusatzlich eine hubvariable Ventilsteuerung (Abbildung 13,
rechts) so verschiebt sich das optimale Verdichtungsverhaltnis in der Teillast zu
hoéheren Werten. Aus der Abbildung lasst sich ableiten, dass sich der Bereich eines
optimalen Verdichtungsverhaltnis von € = 8 (bei maximaler Leistung) bis € = 14 (bei
niedriger Last) erstreckt [14]. In der Praxis sind Verdichtungsverhaltnisse von € > 14
aufgrund von unvorteilhaften Brennraumgeometrien, die sich nachteilig auf den
Brennverlauf auswirken, nur eingeschrankt umsetzbar/einsetzbar.

ohne vari. Ventilhubsteuerung mit vari. Ventilhubsteuerung
35 s s H - s H " ; : 35

Pme [Par]
Pme [bar]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Drehzahl [min] Drehzahl [min]

Abbildung 13: Optimales geometrisches Verdichtungsverhaltnis ohne (links) und mit (rechts)
variabler Ventilhubsteuerung bei aufgeladenen DI-Ottomotoren. [14]

Zu Ottomotoren mit hohen geometrischen Verdichtungsverhaltnissen zahlen der
Toyota M15A-FXE HV-Motor (Saugmotor Hybridanwendung) mit € = 14 [3] oder der
1.5 1 VW EA211 TSlevo [16] (¢ = 12,5, Miller-Steuerzeiten) sowie der 3 Zylinder 1.5 |
Ford Ecoboost (¢ = 12,5) [17].

Nissan halt an der variablen Verdichtung (¢ = 8 - 14) fest und entwickelt derzeit eine
zweite Generation des VC-T Motors. Gegenuber der ersten Generation wird der Motor
zusatzlich um eine gekihlte ND-Abgasruckfihrung (max. AGR-Rate = 20 %) erweitert.
[18]
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2.3 Miller-Brennverfahren

Unter dem Miller-Brennverfahren oder Miller-Steuerzeiten versteht man eine
Entdrosselungstechnik durch Verringerung des effektiven Verdichtungsverhaltnisses.
Die Namensgebung stammt von Ralph Miller, der fir seine Erfindung 1965 ein Patent
erhielt [19]. Es kommt vor allem bei modernen Downsizing-Motoren zur Anwendung.
Gegenuber einem konventionellen Ottomotor unterscheiden sich jene mit Miller-
Steuerzeiten durch ein deutlich friheres Schlie3en der Einlassventile. Ziel dieser
Anwendung ist eine Verbrauchsreduktion durch eine Entdrosselung des Motors in der
Teillast und ein reduziertes Klopfen durch eine Expansionskuhlung des Gemisches an
der Volllast [20].

Neben dem Miller-Brennverfahren (Frihes-Einlassventil-SchlieRen, FES) erzielt man
mit einem Spates-Einlassventil-SchlieBen (SES) ahnliche Effekte hinsichtlich einer
Entdrosselung. Ein SES wird als Atkinson-Zyklus (teilweise auch Late-Miller)
bezeichnet und geht auf den Erfinder James Atkinson zurtck [21].

Motoren mit Miller-Steuerzeiten arbeiten nach dem Prinzip der verlangerten
Expansion. Diese basiert auf der Grundlage, dass sich das effektive
Verdichtungsverhaltnis vom Expansionsverhaltnis bzw. geometrischen
Verdichtungsverhaltnis unterscheidet. Glg. (6) zeigt den Unterschied aus effektivem
und geometrischem Verdichtungsverhaltnis. Das effektive Verdichtungsverhaltnis ist
um das Kompressionsverzugvolumen Vkv verringert. Es ist definiert als jenes
Volumen, das der Kolben wahrend seiner Abwartsbewegung zwischen Einlass-
Schliefl3t und dem UT beraumt.

Vi, +V, Vi, — Viey + V.
€geo = V—CC > Eoff = TC (6)

€geo geometrisches Verdichtungsverhaltnis [-]

Eeff effektives Verdichtungsverhaltnis [-]
Vh Hubvolumen [dm?]
Ve Kompressionsvolumen [dm?]

Vkv Kompressionsverzugvolumen [dm?]

Ab dem Zeitpunkt des Einlassventil-Schliel3en (weit vor dem unteren Totpunkt) bis zum
UT wird die im Zylinder eingeschlossene Ladung expandiert. Bei gleicher
Ladungsmasse liegt somit im UT ein Gemisch mit geringerer Temperatur und
geringerem Druck als bei herkémmlichem SchlieRen im UT vor. Dies fuhrt bei der
anschlieRenden  Kompression des Gemisches zu einer reduzierten
Verdichtungsendtemperatur zum Zindzeitpunkt oder im OT. Daraus resultiert ein
reduziertes Klopfpotential bei hohen Lasten, und man ist in klopfbegrenzten
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Kennfeldbereichen in der Lage die Verbrennungsschwerpunklage in Richtung frih zu
verschieben [20].

Abbildung 14 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Einlassventil-Steuerzeiten auf die
Ladungswechselarbeit im p-V-Diagramm. Man erkennt die reduzierte
Ladungswechselarbeit bei Miller- und Atkinson-Steuerzeiten gegenuber jener bei
gedrosseltem Betrieb. Im Miller-Zyklus zeigt sich ein ausgepragtes Sinken des
Zylinderdrucks nach dem Einlassschluss durch die Expansion der Zylinderladung.
Beim Atkinson-Zyklus verursacht das spate Schlieen des Einlassventils ein
verspatetes Steigen des Zylinderdrucks wahrend des Verdichtungstaktes (nach dem
LWUT).

gedrosselter Betrieb frihes Einlass Schlielen spates Einlass SchlielRen

o

= ;

% 10007 -
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Abbildung 14: Gegenuberstellung unterschiedlicher Einlassventilsteuerzeiten im p-V-
Diagramm. Gedrosseltes Ansaugen (links), Miller-Steuerzeiten FES (Mitte), Atkinson-
Steuerzeiten SES (rechts). [22]

Der Einlass-Schlie3t-Zeitpunkt hat wesentlichen Einfluss auf die Zylinderfullung. Ein
frherer Schlie3zeitpunkt der Einlassventile hat zur Folge, dass bei gleichbleibendem
Saugrohrdruck der Liefergrad sinkt. Abbildung 15 zeigt die Abhangigkeit des
Liefergrades vom Schlie3zeitpunkt der Einlassventile. In der Teillast muss bei einem
friheren Schliel3en der Einlassventile (bei gleicher Last) folglich der Saugrohrdruck
angehoben werden, um die Luftmasse im Zylinder konstant zu halten. Das Anheben
des Saugrohrdrucks erfolgt durch eine Entdrosselung und erzielt dadurch einen
Verbrauchsvorteil.
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Abbildung 15: Liefergrad in Abhangigkeit vom Einlassschlie3t-Zeitpunkt. [23]

In Abbildung 16 ist eine typische Miller- einer konventionellen Ventilhubkurve mit
variabler Phasenlage eines modernen Turbo-Ottomotors gegenubergestellt. Man
erkennt den verringerten Ventilhub und die reduzierte Offnungsdauer des
Einlassventils. Durch den geringen Ventilhub wird vor allem in der Teillast ein Verlust
an Ladungsbewegung und in Folge dessen an Turbulenz verursacht, der sich negativ
auf die Restgasvertraglichkeit und Verbrennung auswirkt. Aus diesem Grund muss bei
Motoren mit Miller-Steuerzeiten ein besonderes Augenmerk auf die Gestaltung von
turbulenzsteigernden MalRnahmen am Einlasskanal gelegt werden.

— —atr——
9
8
— 7
£
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=
=
4
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2
1
N
270°  180° (UT) 0° (OT) 180°(UT) 270°

Kurbelwinkel [°KW]

Abbildung 16: Gegenuberstellung unterschiedlicher Ventilhubkurven vom VW EA211 TSlevo
- Ottomotor: rot: Auslassventil, hellblau: Miller-Nockenwelle (VW EA211 TSlevo 96kW, Miller-
Motor), blau: konventionelle Einlass-Nockenwelle (EA211 TSlevo 110kW). [24]
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Das frihe Schliel3en des Einlassventils fuhrt zu einer verringerten Zeitspanne, in der
die Frischluft in den Zylinder einstromen kann. Aus diesem Grund muss, im Vergleich
zu einem Motor mit konventionellen Ventilsteuerzeiten, der Saugrohrdruck am Miller-
Motor angehoben werden, um die gleiche Ladungsmenge im Zylinder zu
gewahrleisten. Dies erfolgt in der Teillast durch ein erweitertes Offnen der
Drosselklappe und flhrt zu reduzierten Ladungswechselverlusten. Im Hochlastbereich
bzw. an der Volllast muss die zugefuhrte Ladeluftmenge durch eine effektive
Aufladung sichergestellt werden. Dies geschieht meist durch eine
Abgasturboaufladung.

Abbildung 17 zeigt die Auswirkungen eines FES und SES auf die Verlagerung der
Verbrennungsschwerpunktlage und den erforderlichen Saugrohrdruck in einem
Hochlastpunkt. Mit dem FES ergibt sich ein Verbrauchsvorteil durch eine
Verschiebung der Verbrennungsschwerpunktlage in Richtung frih (aufgrund von
Ladungskihlung durch Expansion). Damit einhergehend muss der Saugrohrdruck zur
Gewahrleistung einer entsprechenden Ladungsmenge angehoben werden.
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Abbildung 17: Einfluss des Einlassschluss auf die Verbrennungsschwerpunktlage MFB50%
und den erforderlichen Saugrohrdruck bei n = 1500 min-' und Volllast. [20]

Bei Miller-Steuerzeiten gilt es zu beachten, dass sich sinkende Zylinderdricke
und -temperaturen zum Zundzeitpunkt maf3geblich auf die Verbrennung auswirken.
Zudem ist bekannt, dass die Ladungsbewegung im Zylinder durch FES negativ
beeinflusst wird (geringe Turbulenz/Tumble [25]) und sich die Dissipationsdauer, in der
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turbulente Stromung in Warme ubergeht, verlangert [20]. Aus diesem Grund sind
MalRnahmen erforderlich, welche die Ladungsbewegung steigern, um in der Teillast
Turbulenz- und Tumbleverluste zu kompensieren. Diese MalRhahmen umfassen
stromungsoptimierte Einlasskanale und Kolbenbodenflachen sowie Ventilmaskierung
[26].
Abbildung 18 zeigt das Potential von turbulenzsteigernden Mallnahmen zur
Verbrauchsreduktion bei unterschiedlichen Schliel3zeitpunkten des Einlassventils in
der Teillast. Besonders in Richtung FES lasst sich durch geeignete
Maskierungsmallnahmen gegenuber Niedrigtumblekandlen ein  bedeutender
Verbrauchsvorteil erzielen.
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Abbildung 18: Verbrauchspotential unterschiedlicher Einlass-Schlief3t-Zeitpunkte und
Turbulenzmalnahmen in der Teillast. [20]

Aus der reduzierten Verdichtungsendtemperatur und dem  geringeren
Kompressionsenddruck durch die Expansionskihlung der Ladung ergibt sich das
Potential, das geometrische Verdichtungsverhaltnis zur Effizienzsteigerung
anzuheben. Eine erfolgreiche Anwendung von Miller-Steuerzeiten berlcksichtigt
zudem die Optimierung der Ladungsbewegung (Einlasskanal, Brennraummaskierung
und Brennraumgeometrie) fur ein schnelleres Durchbrennen der Ladung zur
Reduktion der Klopfneigung bei hohen Lasten. Um eine ausreichende Fillung
gegenuber konventionellen Steuerzeiten zu erreichen, muss die Ladungsdichte durch
eine effiziente Abgasturboaufladung erhoht werden.

In der nachstehenden Abbildung 19 sind der effektive Mitteldruck und Saugrohrdruck
von zwei 1,5 | Turbo-Ottomotoren (konventionelle und Miller-Steuerzeiten) bei Volllast
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gegenubergestellt. Es ist ersichtlich, dass bei annahernd gleichem Saugrohrdruck der
Miller-Motor einen um ca. 5 bar geringeren maximalen effektiven Mitteldruck im
Drehzahlbereich zwischen 1500 — 4000 min-" aufweist.
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Abbildung 19: Gegenuberstellung von max. eff. Mitteldruck (links) und Saugrohrdruck (rechts)
von zwei 1,5 | Turbo-Ottomotoren mit konventionellen (Strichlinie, VW EA211 TSlevo 110kW)
und Miller-Steuerzeiten (Volllinie, VW EA211 TSlevo 96kW).

2.4 Gekuhlte Abgasruckfuhrung am Ottomotor

Unter gekuhlter Abgasruckfuhrung versteht man ein Vermengen von Frischluft mit
gekuhltem, rickgefuhrtem Verbrennungsgas und erneutes Zufuhren dieses
Gemisches zu den Zylindern. Durch das Vermengen von Frischluft mit Abgas ergibt
sich ein Verdunnungseffekt, woraus sich Vorteile im Ladungswechsel in der Teillast,
beim Klopfverhalten, in der Stickoxidbildung und der Positionierung der
Verbrennungsschwerpunktlage generieren lassen und zu einer Verbrauchsabsenkung
fihren.

2.4.1 Aufbau und Funktionsweise

Abhangig davon, wie das Abgas der Frischluft zugefuhrt wird, unterscheidet man
zwischen externer und interner Abgasruckfliihrung. Die interne Ruckfliihrung erfolgt
wahrend des Ladungswechsels durch ein unvollstandiges Ausschieben der
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Verbrennungsgase aus dem Zylinder, ein Rucksaugen dieser aus dem Auslasskanal
oder ein Stromen dieser in den Ansaugkanal. Die interne Abgasruckfuhrung ist
signifikant von den Ventilsteuerzeiten (Ventiliberschneidung) und Druckverhaltnissen
wahrend des Ladungswechsels gepragt.

Bei der gekuhlten externen Abgasruckfuhrung stromt Abgas von der Abgasseite Uber
einen AGR-Kuhler mit AGR-Ventil zur Saugseite, wobei zwischen einer Niederdruck-
oder Hochdruckkonfiguration unterschieden werden muss. Abbildung 20 zeigt eine
schematische  Darstellung einer  gekuhlten externen  Hochdruck- und
Niederdruckanordnung. In der Hochdruckanordnung wird das Abgas vor der Turbine
entnommen und nach der Drosselklappe zugefuhrt. In der Niederdruckanordnung wird
das Abgas nach der Turbine entnommen (vor oder nach dem Drei-Wege-Katalysator)
und vor dem Verdichter wieder zugefuhrt. Voraussetzung fur den Rickfluss von Abgas
ist bei beiden Anordnungen ein ausreichend hohes Druckgefalle von der Abgas- zur

Saugseite.

Turbolader

Q00000

Wastegate

AGR-Kihler

Drosselklappe

el B MR

Drei-Wege-Kat.

Abbildung 20: Schematische Darstellung der Abgasruckfihrung in einer Hoch- (links) und
Niederdruckanordnung (rechts). [27]

2.4.2 Einfluss auf den Brennverlauf

Durch das Beimischen von Verbrennungsgas zur Frischluft andern sich die
thermischen Ladungseigenschaften, wodurch Verluste der realen Ladung und Kalorik
beeinflusst werden. Mit zunehmender AGR-Rate steigt der Isentropenexponent der
unverbrannten Zylinderladung wahrend der Kompression. Dieser erhoht sich
gegenuber einer unverduinnten Ladung nur minimal, jedoch steigt die absolute
Warmekapazitat durch die erhdhte Ladungsmasse im Zylinder (mzy = mzy acr +
Mzy_Luft) @n. [28], [29]

Mit zunehmender AGR-Rate reduziert sich somit bei stdchiometrischem Betrieb der
Sauerstoffanteil der Zylinderladung, wodurch die Reaktivitat der Ladung sinkt und sich
Zundverzug und Brenndauer verlangern [30]. Die AGR-Rate lasst sich aus diesem
Grund nicht beliebig hoch steigern, da ab zu hohen Verdlinnungsraten die zyklischen
Schwankungen der Verbrennung (COVpmi) unzulassig hoch werden bzw.
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Zundaussetzer auftreten [31] [32]. Zurlckzufuhren ist dieses Verhalten auf eine
sinkende laminare Flammengeschwindigkeit und reduzierte Flammenentwicklung mit
steigendem AGR-Anteil in der Zylinderladung. In Abbildung 21 sind der Ziindverzug
und der COVpmi eines turboaufgeladenen DI-Ottomotors in einem stationaren
Betriebspunkt Uber der AGR-Rate aufgetragen. Der Zundverzug steigt bis zu einer
AGR-Rate von ca. 20 % linear an, ehe dieser Gradient bei Werten > 20 % merklich
zunimmt. Dabei lasst sich ein Zusammenhang mit dem signifikant zunehmenden
COVpmi ab einer AGR-Rate von 20 % erkennen. Davon kann man ableiten, dass sich
ab einer AGR-Rate von 20 % die Verbrennungsstabilitat drastisch verschlechtert.

30 : : 25
n = 3000 min-' n = 3000 min-"

— Pme = 12 bar / Pme = 12 bar
Z 25 fv = ?] 20
< —_
o, X
> / / =
N 20 15 E
o >
>
: 7 /g
o / ././.—.\'/ 0

10 I 0,5

0 10 20 30 0 10 20 30

AGR-Rate [%] AGR-Rate [%]

Abbildung 21: Zindverzug (links) und COV,mi (rechts) in Abhangigkeit der AGR-Rate in einem
stationaren Betriebspunkt. [31]

Eine Moglichkeit, die AGR-Vertraglichkeit zu erhéhen, ergibt sich durch Anpassungen
im Zindsystem. Da die AGR-Vertraglichkeit vor allem durch die Entflammung der
verdunnten Ladung charakterisiert ist, kann die Entflammung durch optimalere
Zundsysteme (z.B. Vorkammerzindung, hdhere Zundenergie) begunstigt werden [33],
[34]. Zudem lasst sich die AGR-Vertraglichkeit erweitern, wenn der Zylinderladung
Wasserstoff beigemengt wird (siehe Kapitel 2.5.5) [35].

Der Inertgasanteil nimmt nicht an der Verbrennung teil, jedoch nimmt er die dabei
entstehende Warme auf. Daraus resultiert ein Verdinnungseffekt, der zu einer
geringeren Zylinderspitzentemperatur fuhrt und die Klopfneigung senkt [28].
Phanomenologische Ansatze zur Modellierung von klopfender Verbrennung nehmen
an, dass diese auftritt, wenn die dafur erforderlichen Vorreaktionen im Endgasbereich
abgeschlossen sind. Die Vorreaktionen sind gepragt von Druck, Temperatur,
Luftverhaltnis und Kraftstoffart. Da die chemischen Vorgange sehr komplex sind,
nimmt man in der phanomenologischen Modellierung an, dass eine Selbstzindung
auftritt, wenn
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tsz
f d_, (7)
t=0 T
tsz Zeitpunkt der Selbstziindung [sek]
T Selbstziindungszeit [sek]
t Zeit ab der Kompression des Endgases [sek]

gilt [36]. T beschreibt dabei die Selbstzindungszeit entsprechend Glg.(8) in
Abhangigkeit vom Druck und der Temperatur im Endgasbereich fur einen bestimmten
Kraftstoff bzw. ein Gemisch, t die Zeit ab der Endgaskompression und tsz den
Selbstziindungszeitpunkt [36]. Mit dem Ansatz

T= Cy*p " xelC/D (8)
T Selbstziindungszeit [sek]
tsz Zeitpunkt der Selbstziindung [sek]
p Druck im Endgas [Pa]
T Temperatur im Endgas [K]
C1,C2,n vom Kraftstoff abhangige Konstanten

kann berechnet werden, ob eine Selbstziindung auftritt, bevor die Flammenfront den
Endgasbereich erreicht. C1, C2 und n in Glg.(8) sind angepasste Konstanten [36].
Entsprechend Glg.(8) lassen sich die Endgasreaktionen durch eine Reduktion der
Endgastemperatur verringern, wodurch sich die Reaktionsrate verringert. Daraus
folgen eine verlangsamte Radikalbildung und ein erhdhter Zindverzug.
Voraussetzung fur eine zufriedenstellende Berechnung der Selbstzindungszeit ist
eine exakte Bestimmung des inhomogenen Temperaturfeldes im Brennraum, welches
wesentlich vom Warmeulbergang und Stromungseffekten gepragt ist.

Die verringerte Reaktivitat (erhohter Zindverzug) und reduzierte Klopfneigung flhren
dazu, dass in klopfbegrenzten Kennfeldbereichen der Ziundwinkel in Richtung frih
verstellt werden kann. Eine Folge davon ist, dass die Verbrennungsschwerpunktlage
in Richtung des Optimums verschoben wird und der Wirkungsgrad ansteigt [37], [38].
Ein Verschieben der Verbrennungsschwerpunktlage zu friheren Zeitpunkten in
Kombination mit AGR fuhrt zu einer geringeren Abgastemperatur, was sich positiv auf
den Bauteilschutz von Turbolader und Katalysator auswirkt. Haufig kann dadurch in
Hochlastpunkten bereits bei geringen VerdUnnungsraten auf  eine
Kraftstoffanreicherung zum Bauteilschutz von Turbolader und Katalysator verzichtet
werden [30]. Eine Kraftstoffanreicherung zum Schutz von Bauteilen im Abgasstrang
entspricht jedoch nicht mehr dem Stand der Technik. Moderne Motoren arbeiten im
gesamten Kennfeldbereich bei stdchiometrischem Luft/Kraftstoff-Verhaltnis.
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Die reduzierte Verbrennungstemperatur verringert die Wandwarmeverluste, die neben
dem Warmeubergangskoeffizienten maligeblich durch die Temperaturdifferenz
zwischen Brennraumwanden und Verbrennungsgas bestimmt sind.

In der Teillast ergibt sich mit der Abgasrickflihrung ein Verbrauchsvorteil durch eine
Entdrosselung des Motors. Die Drehmoment- und Leistungsabgabe eines
stochiometrisch betriebenen Ottomotors ist mal3geblich durch die den Zylindern
zugeflihrte Luftmasse bestimmt. Wird in einem konstanten Teillastpunkt der Frischluft
Abgas beigemengt, muss der Motor entdrosselt werden, um die Frischluftmenge
konstant zu halten. Daraus resultiert ein erhdhter Saugrohrdruck mit geringeren
Drosselverlusten und einem erhdhten Wirkungsgrad [28], [39].

2.4.3 Einfluss einer AGR auf die innermotorische Schadstoffbildung

Die Stickoxid-Konzentration wahrend der Verbrennung ist mafl3geblich von der im
Zylinder herrschenden Verbrennungstemperatur (thermisches Stickstoffmonoxid)
beeinflusst und bildet sich Uberwiegend nach dem Zeldovich-Mechanismus. Mit
steigender Verbrennungstemperatur nimmt die Konzentration an Stickoxiden zu.
Ladungsverdinnung mit Abgas und die daraus resultierende geringere
Verbrennungsspitzentemperatur reduziert die Stickoxidbildung.

Im stochiometrischen Betrieb flhrt eine steigende AGR-Rate zu erhohten HC-
Konzentrationen. Dies ist mit einer reduzierten Oxidation der Kohlenwasserstoffe
(aufgrund der geringeren Verbrennungstemperatur) und einer erhdhten
Ausldschdistanz (quenching distance) zu begrianden. Abbildung 22 zeigt Verlaufe von
unverbrannten Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden einer AGR-Variation in zwei
unterschiedlichen Betriebspunkten. Die Diagramme verdeutlichen die sich signifikant
reduzierenden Stickoxidemissionen (-69 % bzw. -52 %) sowie ansteigenden HC-
Emissionen (ca. +61 %) bis zu einer AGR-Rate von 15 %. [31] [13]

1
12 N —n'=2000 min", a = 50% >0
—_ —_n = in-1 = 5N9°
§ o o\\\‘. n = 3000 min', a = 50% 2.5 g
> < 20 D
E ) = T E
_ N 1.5 T
Z 4 |—n=2000min"", a=50%_% 4
— n =3000 min-', a = 50%
2 : 1,0
0 5 10 15 0 5 10 15
AGR-Rate [%] AGR-Rate [%]

Abbildung 22: Rohabgaskonzentrationen in Abhangigkeit der AGR-Rate in zwei stationaren
Betriebspunkten (A = 1). [13]
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Neben den genannten Vorteilen der gekuhlten externen Abgasrickfuhrung in der
Niederdruck-Konfiguration ergeben sich auch Nachteile. Um den Verdichter in einer
Niederdruck-Konfiguration vor Tropfenschlag zu schitzen, muss dem im Abgas
enthaltenem Wasserdampf besonderes Augenmerk geschenkt werden. Die AGR-
Temperatur lasst sich so weit absenken, dass der im Abgas enthaltene Wasserdampf
bereits am AGR-Kuhler auskondensiert und an einem Kondensatabscheider zwischen
AGR-KuUhler und Verdichtereingang abgeschieden wird. Dies erhdéht den Bedarf an
zusatzlichem Bauraum. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, das rickgefihrte
Abgas am AGR-Kuhler nur so weit zu kuhlen, dass ein Auskondensieren beim
Vermischen des Abgases mit der Frischluft unterbunden wird. In diesem Fall ist jedoch
damit zu rechnen, dass Wasser nach dem Ladeluftkiihler auskondensiert [30].

Des Weiteren ist bei hohen Drehzahlen und Lasten in der Niederdruckkonfiguration
darauf zu achten, dass der Turbolader seine maximale Grenzdrehzahl nicht
Uberschreitet. [40] [41]

2.4.4 AGR-Systeme an ausgefuhrten Ottomotoren

Anwendung findet eine geklhlte externe Niederdruck-AGR am Hyundai-Kia
Smartstream 1.0 | DI Turbo-Ottomotor. Durch Neuerungen im Ventiltrieb (variable
Ventiléffnungsdauer und Phasenlage), eine Zindenergie bis 120 mJ und erhdhter
turbulenter kinetischer Energie (TKE) wahrend des Ansaugens und Verdichtens
resultiert ein ausgedehnter Bereich reduzierten Verbrauchs (BSFC < 240g/kWh) bei
AGR-Raten bis 22 % und einem effektiven Wirkungsgrad von bis zu 39 %. [42]

Great Wall Motors nutzt ein ND-AGR System an ihrem 1.5 | Hybrid Turbo-Ottomotor.
Durch die Integration von fortschrittichen Technologien wie hohem
Verdichtungsverhaltnis (¢ = 12,5), hochenergetischer Zindung (110 mJ), VTG-
Turbolader und Miller-Steuerzeiten erreicht der Motor einen maximalen effektiven
Wirkungsgrad von 42 %. Die maximale AGR-Rate liegt bei 25 %. [43]

Toyota verwendet ein ND-AGR-System am 1.8 | ESTEC 2ZR-FXE Prius-Motor. Dabei
wird das ruckgefuhrte Abgas nicht zentral im Saugrohr beigemengt, sondern separat
an jedem der vier Ansaugkanale. Das separate Zufihren bewirkt eine exakte
Gleichverteilung des rickgefuhrten Abgases und fihrt zu maximalen AGR-Raten von
bis zu 25 %. Um bei so hohen AGR-Raten eine stabile Verbrennung zu gewahrleisten
und zyklische Schwankungen und Verbrennungsaussetzer auf ein Minimum zu
reduzieren, wurde die Zindenergie auf 100 mJ angehoben. Der Motor erzielt einen
maximalen effektiven Wirkungsgrad von 40 %. [44]

Weiters nutzt Toyota ein ND-AGR-System am M15A-FXE HV Motor. Dabei handelt es
sich um einen saugrohreinspritzenden 1.5 | 3-Zylinder Saugmotor mit einem
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Verdichtungsverhaltnis von € = 14,0:1. Gleich wie am zuvor genannten Prius-Motor
wird das ruckgefuhrte Abgas den Zylindern an den jeweiligen Ansaugkanalen
beigemengt. Der Motor erzielt einen effektiven Wirkungsgrad von bis zu 41 %.[3]

2.5 Kraftstoffreformierung

Kraftstoffreformierung an einer Verbrennungskraftmaschine hat das Potential, den
effektiven Wirkungsgrad des Antriebssystems durch Abgasenergieriickgewinnung zu
steigern. Es handelt sich dabei um einen thermochemischen Prozess, der durch
Reformierungsreaktionen an einem Katalysator Hz- und CO-reiches Synthesegas aus
Kohlenwasserstoffen bildet. Untersuchungen in diesem Forschungsfeld gehen bis in
die 1960-er Jahre zurlck, wo schon aufgezeigt werden konnte, dass die mager-
Vertraglichkeit von Verbrennungskraftmaschinen durch gasférmige Kraftstoffe, die
durch Dampfreformierung generiert werden, angehoben werden kann [45].

Die Verwendung eines Kraftstoffreformers am Verbrennungsmotor ist durch eine
Verbrennungsstabilisierung (Steigerung der AGR-Vertraglichkeit) und eine mogliche
Heizwertsteigerung [46] des gebildeten Synthesegases, gegenlber dem zugefihrten
Kraftstoff, sinnvoll. Abbildung 23 zeigt zwei schematische Darstellungen eines
Verbrennungsmotors mit einem Reformer zur katalytischen Kraftstoffreformierung mit
Wasser oder Luft (links) und Abgas (rechts).

! J !

OO0 w1 OO0 wT

A A

3 3

A 4
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Reformer 2 —| Reformer 2

l 6 LuftT 6

Abbildung 23: Schematische Darstellung eines Verbrennungsmotors mit einem Reformer
und Warmetauscher WT. 1 - Kraftstoff, 2 — vorgewarmter Reformierungskraftstoff (oder
Wasser/Kraftstoff-Gemisch), 3 — heilRes Reformatgas, 4 — geklhltes Reformatgas, 5 — Abgas
motornahe, 6 — Abgas, 7 — Abgas fur den Reformierungsprozess. [47]

v

Durch den positiven Einfluss des gebildeten Synthesegases auf die innermotorische
Verbrennung und eine mogliche Heizwertsteigerung des  zugeflihrten
Reformerkraftstoffs lasst sich der Kraftstoffverbrauch verringern, was zu reduzierten
COz2-Emissionen flhrt.
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Im folgenden Abschnitt wird auf die Grundlagen und Anwendbarkeit der
Kraftstoffreformierung bei ottomotorischer Verbrennung eingegangen. Zu Beginn
werden verfahrenstypische Prozessmerkmale und die zugrundeliegende Chemie
erklart. In  weiterer Folge werden fir den  Ottomotor relevante
Konfigurationsmaflinahmen beschrieben und bereits publizierte wissenschaftliche
Forschungsarbeiten mit relevanten Inhalten angefuhrt.

In Abhangigkeit des Lastpunktes verlasst etwa ein Drittel der dem Motor zugefihrten
chemischen Energie (Kraftstoff) das System als ungenutzte Abgasenthalpie [48] [49]
[50]. Durch Kraftstoffreformierung mit Abgas ergibt sich zusatzliches Potential, die
Energie des Abgases zu einer weiteren Effizienzsteigerung zu nitzen. Dabei wird ein
Teil der im Abgas enthaltenen Warme genutzt, um einen Reformerkatalysator zu
heizen und durch endotherme Reformierungsreaktionen (von Kohlenwasserstoffen
und Abgaskomponenten) Hz- und CO-haltiges Synthesegas zu bilden.

Gegenuber einer herkdbmmlichen AGR-Strecke unterscheidet sich jene zur
katalytischen Kraftstoffreformierung um einen zusatzlichen Kraftstoffinjektor und einen
Reformerkatalysator. In Abhangigkeit von der Konfiguration (Hochdruck- oder
Niederdrucksystem) wird das Abgas vor dem Turbolader, vor dem Katalysator oder
nach dem Katalysator entnommen. Dem heilRen Abgas wird anschlieRend Kraftstoff
beigemengt, der in einer Mischstrecke optimalerweise vollstandig verdampft und sich
homogen mit dem Abgas durchmischt. In weiterer Folge reagiert das Kraftstoff/Abgas-
Gemisch an einem beschichteten Reformerkatalysator zu Synthesegas, ehe es der
Frisch- oder Ladeluft (abhangig von der Konfiguration) wieder zugeflhrt wird. Die
Hauptkomponenten des generierten Gases setzen sich aus Hz, CO, CHs4 und nicht
konvertierten Kohlenwasserstoffen zusammen [51]. Neben dem gebildeten
Reformierungsgas sind weiterhin CO2, H20 und N2 als naturliche Produkte der
innermotorischen Verbrennung im rickgefihrten reformierten Abgas enthalten. Die
Synthesegaskonzentrationen sind malfigeblich von der Reformierungsart, dem
Reformierungskraftstoff, der Prozesstemperatur, dem verwendeten Katalysator und
dem Wasserdampf/Kraftstoff-Verhaltnis gepragt.

Abbildung 24 zeigt in schematischer Form die Komponenten der Abgasruckfuhrung
zur Kraftstoffreformierung aus den experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit.
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Abbildung 24: Schematische Darstellung einer Reformereinheit mit Rohabgaskomponenten +
Reformerkraftstoff (Edukte), Katalysator und Reformatgaskomponenten (Produkte).

2.5.1 Chemie der Kraftstoffreformierung

Kraftstoffreformierung mit Abgas zielt darauf ab, im Abgas enthaltene Warme fur eine
effektive Reformierung zu nutzen. Die fir die Reformierung erforderliche
Prozesstemperatur soll dabei durch das heille Abgas gewahrleistet sein, sodass
endotherme chemische Reaktionen am Reformerkatalysator Uberwiegen und dem
Abgasstrom Energie entziehen. Das Produkt  eines erfolgreichen
Reformierungsprozesses ist kohlenmonoxid- und wasserstoffreiches Synthesegas.

Der bei der Reformierung gewonnene Wasserstoff wird aus einem komplexen System
an Reaktionen des zugefuhrten Kraftstoffs mit dem im Abgas enthaltenen
Wasserdampf (Dampfreformierung), CO2 (Trockenreformierung), Sauerstoff (partielle
Oxidation) oder durch eine Zersetzung des Kraftstoffs gewonnen.

Die Reformierungseffizienz ist dabei mallgeblich von der Prozesstemperatur
beeinflusst [52]. Im Sinne einer Maximierung der Wasserstoff- und Kohlenmonoxid-
Konzentrationen strebt man nach hohen Prozesstemperaturen (Abgastemperaturen).
Am Ottomotor ergibt sich entlang des Abgasstranges ein weiter Temperaturbereich. In
Serienkonfiguration treten an Ottomotoren maximale Abgastemperaturen von bis zu
ca. 1000 °C vor der Turbine auf. Berlcksichtigt man diesbezulglich, dass es sich bei
der Reformierung mit Abgas zwangslaufig um einen AGR-Betrieb handelt, ergibt sich
daraus ein Zielkonflikt, weil sich die Abgastemperatur mit steigender AGR-Rate
signifikant reduziert.

Wird beispielhaft als Vergleichskraftstoff zu handelsiblichem Benzin Iso-Oktan (CsH1s)
als Reformierungskraftstoff verwendet, sind fur eine effektive Ausbeute an Wasserstoff
Prozesstemperaturen von ca. 700 °C [53] bis 770 °C [54] erstrebenswert.
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Zwei malgebliche endotherme Reaktionen beim Reformierungsprozess mit Abgas
sind die Dampf- und Trockenreformierung, siehe Glg. (9) und Glg. (10). Bei der
Dampfreformierung reagiert der zugefuhrte Kraftstoff mit dem im Abgas enthaltenem
Wasserdampf, bei der Trockenreformierung mit Kohlendioxid.

Dampfreformierung’

CeHly +xH,0 - xCO + (x + %) H, Ahg= +12589 [k]/mol] 9)
Trockenreformierung’
CyHy +xCO, — 2xCO + %Hz Ahg = +1588,1 [k]/mol] (10)

Versuche von Leung et al. an einem beheizten Reformer zeigen, dass die
Dampfreformierung von Benzin in einem Temperaturbereich von 600 °C — 750 °C
dominiert (vol. H2/CO-Verhaltnis im Reformatgas ~ 1,84), die Trockenreformierung
Uber 750 °C (vol. H2/CO-Verhaltnis im Reformatgas ~ 0,83). Durch Kenntnis des vol.
Verhaltnisses der Reformierungsprodukte kann auf die zugrundeliegende
Reformierungsreaktion geschlossen werden [52].

Ist Sauerstoff beim Reformierungsprozess vorhanden, treten exotherme Reaktionen
auf. Dabei ist sowohl eine vollstandige Oxidation von Kohlenwasserstoffen, Glg.(11)
als auch eine partielle Oxidation moglich, Glg.(12). Am Ottomotor entspricht die O2-
Konzentration im Rohabgas bei stochiometrischem Betrieb etwa 0,5 Vol.%.
Experimentelle Untersuchungen von J. Kim et al. [55] und Szybist et al. [56] zeigen,
dass die Prozesstemperatur durch zusatzlichen Sauerstoff im Abgas (Magerbetrieb
oder Lufteinblasung) angehoben wird, sich die Effizienz des Gesamtsystems (Motor +
Reformereinheit) jedoch reduziert, sieche dazu Abschnitt 2.5.3.

Vollstandige Oxidation’

CeHy +(x+3)0;, »xC0, +5H,0  Bhg = ~51162 [K/mol] (1)

' Reaktionsenthalpie Ahr mit Stoffwerten aus [100] bei T = 25 °C, p = 1,01325 bar, HC-Verbindung als
n-Octan CsH1s, Wasser gasférmig.
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Partielle Oxidation?

X

Durch die Wassergas-Shift Reaktion ist es moglich, dass bei der Reformierung
generiertes Kohlenmonoxid mit Wasser zu Kohlendioxid und Wasserstoff
weiterreagiert, Glg. (13). Diese tritt erst spater im Reformierungsprozess auf, wenn
sich ausreichend hohe Mengen an CO gebildet haben [57].

Wassergas-Shift?
CO+H,0 - CO,+H,  Ahg = —41,2 [k]/mol] (13)

Zusatzlich treten bei der Reformierung Sekundarreaktionen auf, bei denen es zu einer
Methanisierung kommt. Dabei reagiert gebildeter Wasserstoff mit CO oder CO2 zu
Methan (CHa4) siehe Glg. (14) und Glg. (15).

Methanierung 12

CO+3H, - CH, + H,0  Ahg = —206,1 [Kk]/mol] (14)

Methanierung 22
CO, 4+ 4H, — CH, + 2H,0  Ahg = —164,9 [kJ/mol] (15)

Neben Benzin wurde der Reformierungsprozess an Verbrennungskraftmaschinen
auch mit alternativen Kraftstoffen untersucht. Dabei ricken vor allem Ethanol und
Methanol in den Fokus von einer Vielzahl an wissenschaftlichen Arbeiten. Durch die
kirzere Kohlenwasserstoffkette lassen sich Ethanol und Methanol gegentber Benzin
bei deutlich geringeren Temperaturen reformieren [47], [58]. In Abbildung 25 sind die
Reformattemperaturen von Methanol, Ethanol und Iso-Oktan Uber dem
Reformierungsgrad dargestellt. Daraus lasst sich erkennen, dass eine vollstandige
Reformierung von Methanol und Ethanol bei deutlich geringeren Temperaturen
gegenuber Iso-Oktan stattfindet.

2 Reaktionsenthalpie Ahr mit Stoffwerten aus [100] bei T = 25 °C, p = 1,01325 bar, Wasser gasformig.
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Abbildung 25: Reformattemperatur in Abhangigkeit des Reformierungsgrades (0 = keine
Reformierung, 1 = vollstandige Reformierung). [59]

Methanol hat den Vorteil, dass es aus einer Vielzahl an fossilen und erneuerbaren
Energietragern gewonnen werden kann. Dadurch ist eine zukunftige Verwendung von
Methanol als ein alternativer Kraftstoff denkbar [60]. Zudem besitzt es gegenlber
anderen Alkoholen keine starke C-C-Bindung, wodurch es sich bereits bei niedrigen
Temperaturen (200-300 °C) reformieren lasst [61], [62]. Die nachstehenden
Gleichungen (16) und (17) beschreiben die wesentlichen Reaktionen der Methanol-
Reformierung.

Methanol-Dampfreformierung?

CH;0H + H,0 & CO, +3H,  Ahg = +49,5 [kJ/mol] (16)

Methanol-Zersetzung?®

CH;0H & CO+2H,  Ahg = +90,6 [k]/mol] (17)

Ethanol ist ein leicht verfUgbarer Kraftstoff, der vor allem in den USA und Brasilien in
groRen Mengen aus erneuerbaren bzw. COz2-neutralen Quellen gewonnen wird [63].
Wird Bioethanol als Reformierungskraftstoff herangezogen, flhrt dies zu einer
klimafreundlicheren Emissionierungsbilanz. Erforderliche Prozesstemperaturen fur die
Ethanol-Reformierung liegen im Bereich von 300 °C bis 600 °C [61], [64], [65]. In [51]

3 Reaktionsenthalpie Ahr mit Stoffwerten aus [100] bei T = 25 °C, p = 1,01325 bar, Wasser gasformig.
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wird ein Temperaturbereich von 550 °C — 650 °C fur die Dampfreformierung von
Ethanol an Ni-Katalysatoren angefuhrt. Die hohe Temperatur wird bendtigt um die C-
C-Bindung zu trennen. Soll eine vollstandige Wandlung von Ethanol in CO2 und H2
herbeigeflhrt werden, sind deutlich héhere Temperaturen bis 800 °C erforderlich [66].
Die nachstehenden Gleichungen (18) bis (21) beschreiben die wesentlichen
Reaktionen der Ethanol-Reformierung.

Ethanol-Dampfreformierung*

C,HsOH + H,0 & 2CO+4H,  Ahg = +256,1 [k]/mol] (18)

C,HsOH + 3H,0 © 2C0, + 6H,  Ahg = +173,8 [k]/mol] (19)

Ethanol-Trockenreformierung*

C,H<OH + CO, ©3CO+3H,  Ahg = +297,2 [kJ/mol] (20)

Ethanol-Zersetzung*

C,H:OH & CH, + CO+H,  Ahg = +50 [kJ/mol] (21)

Das Wasserdampf/Kraftstoff-Verhaltnis stellt die dem Reformer zugefihrte
Wassermenge der zugefuhrten Kraftstoffmenge [mol/mol] ins Verhaltnis. Wird dabei
ein kritisches Mal} unterschritten, so steigt die Wahrscheinlichkeit von Koksbildung am
Reformer, das zu einer Deaktivierung der katalytischen Reaktionen fiihren kann. Um
eine Koksbildung bei der Dampfreformierung zu unterbinden, sind bei Ethanol S/E-
Verhaltnisse (Steam to Ethanol) von > 3 und bei Methanol S/M-Verhaltnisse (Steam to
Methanol) von > 1 zu empfehlen. [67], [68]

Alternativ zum Wasserdampf/Kraftstoff-Verhaltnis kann bei bekannter C-Atomanzahl
des Reformierungskraftstoffs das Wasserdampf/Kohlenstoff-Verhaltnis (Steam to
Carbon ratio) gebildet werden.

4 Reaktionsenthalpie Ahr mit Stoffwerten aus [100] bei T = 25 °C, p = 1,01325 bar, Wasser gasformig.
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2.5.2 Heizwertsteigerung durch Kraftstoffreformierung

Um den effektiven Wirkungsgrad einer Verbrennungskraftmaschine durch
Kraftstoffreformierung mit Abgas zu maximieren, ist es erforderlich, moglichst viel
Kraftstoff am Reformer vollstandig und endotherm zu konvertieren. Daraus folgt, dass
hohe AGR-Rate angestrebt werden. Das flhrt zu einem Zielkonflikt zwischen niedrigen
Abgastemperaturen aufgrund hoher AGR-Raten und gewlnschten hohen
Abgastemperaturen am Reformerkatalysator.

Der Wirkungsgrad des Reformierungsprozesses nrefo berechnet sich aus dem
Verhaltnis vom chemischen Energiestrom nach dem Reformer zu jenem vom
eindosierten Kraftstoff vor dem Reformerkatalysator, siehe Glg.(22). Die zugehorigen
unteren Heizwerte sind in Tabelle 1 angefuhrt.

my, * Huy, + m¢o * Huge + mey, * Hucy, + mye * Hugg ger

Nret. [%] = : *100  (22)
¢ Hugs gef * Mks Ref,
N_Ref. Reformierungswirkungsgrad [%]
mi Massenstrom der Reformatgaskomponente i [kg/s]
MKS_Ref. Massenstrom des Reformerkraftstoffs [kg/s]
Hui Unterer Heizwert der Reformatgaskomponente i [J/kg]
Huks_Ref. Unterer Heizwert des Reformerkraftstoffs [J/kg]
Tabelle 1: Untere Heizwerte von chemischen Energietragern
CcO H> CHa4 Methanol | Ethanol | Benzin
Unterer Heizwert [MJ/kg] 10,1 120 50 19,9 26,8 41,636

Erzielt der Reformierungswirkungsgrad Werte > 100 % so lasst sich davon ableiten,
dass die endothermen Reaktionen Uberwiegen und es zu einer Heizwertsteigerung
des gebildeten Synthesegases gegenuber dem flissig zugefiuhrten Kraftstoff kommt.
Das System wandelt somit thermische Energie aus dem Abgas in chemische Energie
zuruck.

Ein Reformierungswirkungsgrad von < 100 % bedeutet, dass die Reaktionen
Uberwiegend exotherm ablaufen. Ein Verlust an effektivem Wirkungsgrad des
Gesamtsystems (Motor + Reformer) muss damit aber nicht zwangsweise einhergehen,
da die innermotorische Verbrennung durch die generierten Reformerprodukte positiv
beeinflusst werden kann [69].

Leung et al. zeigten in ihrer Untersuchung, dass ein Reformerwirkungsgrad von
127 % erreicht werden kann, wenn die in der AGR-Strecke enthaltenen O2- (partielle
Oxidation), COz2- (Trockenreformierung) und H20-Molekihle (Dampfreformierung) bei
der Reformierung mit Benzin zur Ganze konvertiert werden. [52]
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Dies entspricht nahezu jenem Wert von Martin et al. [70], die in ihrer Veroffentlichung
eine Heizwertsteigerung von 28 % bei vollstandiger Reformierung des Kraftstoffs
anfihren.

2.5.3 Aktuelle Untersuchungsergebnisse

Die  Kraftstoffreformierung an  Ottomotoren  bietet eine Vielfalt an
Hardwarekonfigurationen und Freiheitsgraden (unterschiedliche
Reformierungskraftstoffe, Gaszusammensetzung), um die Reformierung zur
Effizienzsteigerung zu nutzen. Im nachfolgenden Abschnitt wird eine Ubersicht zu
aktuellen  experimentellen Untersuchungen  prasentiert. Dabei  werden
Untersuchungen vorgestellt, deren Aufbau jenem einer AGR-Strecke ahnlich ist, am
Synthesegasprufstand erprobt wurden oder auf sogenannter zylinderinterner
Reformierung basieren.

J. Kim et al. [55] untersuchen Kraftstoffreformierung mit Abgas in einer
Niederdruckanordnung bei niedrigen Lasten (pme =4 & 6 bar, n = 2000 min-') an einem
2.0l Hyundai Turbo-Ottomotor mit zusatzlicher Lufteinblasung vor dem Reformer. Die
zusatzliche Lufteinblasung hat zur Folge, dass exotherme Reaktionen die
Reformerkatalysatortemperatur anheben. Das wirkt sich vor allem dann positiv auf die
Reformierung aus, wenn dadurch die Light-Off-Temperatur des Reformerkatalysators
Uberschritten wird und daraus folgend die Kraftstoffkonvertierungsrate steigt. Im
niedrigen Lastfall ihrer Untersuchungen (pme = 4 bar) erhoht sich die
Reformerkatalysatortemperatur (Light-Off-Temperatur = 450 °C) von 410 °C auf 544
°C bei einer Verdunnungsrate (Luft) von 5 % vor dem Reformer. Trotz der erhdhten
Reformierungstemperaturen  durch  zusatzliche Lufteinblasung kann am
Gesamtsystem (Motor + Reformereinheit) nur eine geringe Wirkungsgradsteigerung
+0,2 % im niedrigen Lastpunkt (pme = 4 bar) bzw. keine Wirkungsgradsteigerung im
héheren Lastpunkt (pme = 6 bar) durch eine zusatzliche Lufteinblasung vor dem
Reformer nachgewiesen werden. Diese Erkenntnis ist auf den Sauerstoffliberschuss
und die damit verbundene partielle oder vollstindige Oxidation des
Reformierungskraftstoffs zurtckzufuhren. Abbildung 26 zeigt den Verlauf des
effektiven Wirkungsgrades in Abhangigkeit der AGR-Rate und Luftverdiinnung.
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Abbildung 26: Effektiver Wirkungsgrad in Abhangigkeit der AGR-Rate und Luftverdinnung vor

dem Reformer, Benzin als Reformierungskraftstoff, % Luft volumetrisch vor dem Reformer.
[53]

Szybist et al. [56] untersuchen die Kraftstoffreformierung ebenfalls mit
unterschiedlichen Oz2-Konzentrationen am Reformer. Er kann anhand seiner
Untersuchungen zeigen, dass sich durch Reformierung generierte H2- und CO-
Konzentrationen mit steigendem O2-Gehalt am Reformer erhéhen. Die
Untersuchungen werden an einem 4-Zylinder Ottomotor durchgefuhrt, wobei Zylinder
4 unabhangig von den anderen mager betrieben wird, siehe Abbildung 27. Das
sauerstoffhaltige Abgas von Zylinder 4 wird am Auslass mit Kraftstoff vermengt und
reagierte anschliellend an zwei katalytisch beschichteten Reformerkatalysatoren, ehe
es nach einem AGR-Kuhler der Frischluft von Zylinder 1-3 zugemischt wird.

Die Untersuchungen zeigen, dass sich der Betriebspunkt mit maximal erzieltem
Wirkungsgrad des Gesamtsystems nicht mit jenem mit maximal generierten H2- und
CO-Konzentrationen (nach dem Reformer) deckt, siehe Abbildung 28. Zurlckzuflihren
ist diese Erkenntnis auf die vollstandige und partielle Oxidation (exotherm) des
Kraftstoffs, wodurch sich die Temperatur am Reformerkatalysator erhdht. Dieser
Kraftstoff ist aber nicht mehr fir die Reformierung verfiigbar und die positiven Effekte
der Reformierungsprodukte kdnnen diesen Nachteil nicht mehr kompensieren. Auf das
Gesamtsystem betrachtet sollte daher die Sauerstoffkonzentration am
Reformerkatalysator niedrig gehalten werden. [56]
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Luftmassen-
steuerung

Abbildung 27: Versuchsaufbau der Reformierungsuntersuchungen von Szybist et al. [56]

O/C-Verhaltnis am Reformer-Kat. [-] O/C-Verhaltnis am Reformer-Kat. [-] H, Saug-
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Abbildung 28: Effektiver Wirkungsgrad und Hz-Konzentrationen im Saugrohr in Abhangigkeit
der O2-Konzentration und dem O/C-Verhaltnis am Reformer-Katalysator bei n = 2000 min"
und pme = 4 bar. [56]

Brookshare et al. [71] untersuchen die Reformierung mit partieller Oxidation von
unterschiedlichen Kraftstoffen (Ethanol, Iso-Oktan und Benzin) an einem
Synthesegasprufstand und kdénnen ahnliche Erkenntnisse wie Szybist et al. [56]
nachweisen. Bei allen untersuchten Kraftstoffen ist ein Trend zu steigenden Ha-
Konzentrationen mit steigendem Sauerstoffgehalt am Reformerkatalysator erkennbar,
jedoch reduziert sich parallel dazu die Reformierungseffizienz (Heizwertverlust) durch
die Oxidation des Reformerkraftstoffs.

In einer weiteren Studie untersuchen Kim et al. [72] den Einfluss von zusatzlichem
Wasserdampf auf den Reformierungsprozess und die Motorperformance. Neben
Benzin wird dabei zusatzlich Wasserdampf vor dem Reformer zudosiert. Hierbei kann
gezeigt werden, dass sich der zusatzliche Wasserdampf positiv auf die
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Wasserstoffbildung auswirkt, der Zindverzug und die Brenndauer jedoch ansteigen.
Die Verlangerung von Zundverzug und Brenndauer ist auf den Wasserdampf
zurickzufihren. Parallel zur Verschleppung der Verbrennung reduziert
Uberschussiger Wasserdampf die Verbrennungstemperatur und dadurch die
Stickoxidkonzentration. Das Beimengen von Wasserdampf fuhrt demnach zu keiner
Steigerung des effektiven Wirkungsgrades des Gesamtsystems (Motor +
Reformersystem), aber durch seine kilhlende Wirkung bei der Verbrennung zu einer
Reduktion von Stickoxiden. Abbildung 29 =zeigt den Verlauf des effektiven
Wirkungsgrades (Motor + Reformersystem) uber der zugefuhrten Wasserdampfmenge
(vor dem Reformer). Man erkennt darin eine Wirkungsgradsteigerung durch den
Reformierungsbetrieb gegenltber reinem AGR-Betrieb und dass durch das Beimengen
von Wasserdampf kein nennenswerter Wirkungsgradgewinn im Reformerbetrieb
auftritt. [72]

40
—o— Reformerkraftstoffmassenfluss 0,37 kg/h
: : - Reformerkraftstoffmassenfluss 0,65 kg/h
T bk
36 -

effektiver Wirkungsgrad [%)]

R n = 2000 min, p,, = 10 bar]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dampfbeimengung [ccm]

30

Abbildung 29: Effektiver Wirkungsgrad in Abhangigkeit der vor dem Reformer zudosierten
Wasserdampfmenge, Benzin als Reformierungskraftstoff. [72]

Alger et al. [73] befassen sich mit In-Zylinder Reformierung. Dabei wird ahnlich wie bei
Szybist et al. [56] ein Zylinder unabhangig von den anderen mit Kraftstoffanreicherung
(partielle Oxidation) betrieben und das Verbrennungsabgas dieses Zylinders der
Frischluft zugefihrt. Im Unterschied zu Szybist wird kein Reformierungskatalysator
verwendet, siehe Abbildung 30. Durch die Kraftstoffanreicherung in Zylinder 1 wird ein
an Wasserstoff und Kohlenmonoxid reiches Verbrennungsgas generiert. Aus
Abbildung 30 geht ein signifikanter Anstieg der molaren CO- und Hz2-Konzentration, im
Abgas des AGR-Zylinders, mit zunehmender Kraftstoffanreicherung hervor. Zudem
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lasst sich erkennen, dass die chemische Energie im Abgas uberwiegend von CO
kommt. Die Anreicherungsrate an Zylinder 1 ist durch eine geringe
Verbrennungsstabilitat bei A ~ 0,77 begrenzt. Es sei angemerkt, dass es sich dabei um
einen AGR-Betrieb mit einer AGR-Rate von 25 % handelt. Am Versuchstrager kann
auf diese Weise ein maximaler effektiver Wirkungsgrad von 42,4 % erzielt werden. [73]
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1/A am AGR-Zylinder [ -]

Abbildung 30: Zylinderinternen Reformierung am Mehrzylindermotor, links (1 - AGR-Zylinder
der mit Kraftstoffanreicherung betrieben wird; 2 - AGR-Strecke; 3 - AGR-Kihler; 4 -
Frischluft/ AGR-Mischer). Molare Anteile im Abgas des AGR-Zylinders und Energieanteile mit
unterem Heizwert des Abgases, rechts. [74]

2.5.4 Gestaltung von Reformersystemen

Der Aufbau eines Reformersystems ist entscheidend flir dessen
Reformierungseffizienz. Neben einer effizienten Nutzung der Abgasenergie sollen der
Abgasgegendruck, der erforderliche Bauraum und die Kosten auf ein Minimum
reduziert werden. Um den Reformierungskraftstoff zu verdampfen und zu erhitzen,
muss diesem Warme zugefuhrt werden. Als Warmequellen stehen am
Verbrennungsmotor Kuhlmittel, Motorél und Abgas zu Verfigung. Um dem heilen
AGR-Massenstrom durch das Beimengen von Reformerkraftstoff moglichst wenig
Warme zu entziehen, ergibt sich die Uberlegung, die thermische Abgasenergie des
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nicht rickgefuihrten Abgases zum Verdampfen und Erhitzen des Reformerkraftstoffs
zu nutzen. Parallel dazu kann diese thermische Energie zum Heizen der gesamten
Reformereinheit (Reduktion der Warmeverluste - hdhere Prozesstemperatur) genutzt
werden.

Fenell et al. [69] verwenden in ihren Untersuchungen eine Reformerkonstruktion die
einem Plattenwarmetauscher ahnlich ist. Das fur die Reformierung verwendete Abgas
wird vor dem 3-Wege-Katalysator entnommen, mit Kraftstoff angereichert und in den
Reformer geleitet. Die katalytisch beschichteten Reformerplatten werden vom heif3en
Hauptabgasmassenstrom (nach dem 3-Wege-Katalysator) umstréomt, wodurch sich
Warmeverluste reduzieren bzw. die Reformierungstemperatur angehoben wird, siehe
Abbildung 31 links.

Li et al. [75] fuhren ihrem Reformersystem ein flissiges Wasser/Ethanol-Gemisch zu.
Dieses Gemisch verdampft in mehreren von Abgas umstromten Kupferrohren, erhitzt
sich aufgrund der hohen Abgastemperatur und reagiert an in den Kupferrohren
integrierten Katalysatoren zu Synthesegas, siehe Abbildung 31, rechts.

Sall et al. [76] verwenden ein Doppelrohrsystem bei dem das Innenrohr
(Reformerstrecke) vom hei3en Abgas umstromt wird.

Abgas Reformer
ein ein
Mischkammer
Abgas Abgas
ein Katalysator aus
o |
) \ PFY
f@_wlfi S D
A\ A (%
\ aﬂ[[ S
Wasser/Ethanol- -’ L Synthesegas
Gemisch (flussig)
Abgas Reformer

aus

Abbildung 31: Reformersysteme von Fennell et al. (links) [69] und Li et al. (rechts) [75].

2.5.5 Wirkung der Reformierungsprodukte auf die motorische Verbrennung

Kraftstoffreformierung zielt darauf ab, maximale Hz- und CO-Konzentrationen im
Produktgas zu generieren. Weil vor allem der gebildete Wasserstoff erheblichen
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Einfluss auf die innermotorische Verbrennung hat, werden dessen Eigenschaften und
Einflusse auf die innermotorische Verbrennung nachstehend detailliert beschrieben.

Wasserstoff wird heute in grof3technischen Anlagen zu mehr als 90 % aus fossilen
Kohlenwasserstoffen (Erdgas, Schwerdl, Kohle) gewonnen. Das dabei meist
verwendete Verfahren ist die Dampfreformierung. Die Herstellung durch Elektrolyse
fallt mit ca. 4 % nur sehr gering aus [77].

Durch ein Beimengen von Wasserstoff zur Zylinderladung wird die Verbrennung
stabilisiert, wodurch sich die AGR- und mager-Vertraglichkeit zu hoheren
Verdunnungsraten verschiebt. Die AGR-Vertraglichkeit von homogen betriebenen
Ottomotoren liegt bei ca. 20 Vol.%. Bei einer Steigerung Uber diese Schwelle hinaus
nimmt die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit zu sehr ab und der COVpmi steigt
deutlich an. Ein weiteres Anheben der AGR-Rate fuhrt zu einer weiteren
Destabilisierung der Verbrennung bis hin zu Zindaussetzern. Gleiches Verhalten
ergibt sich bei einer Ladungsverdinnung mit Luft (Magerbetrieb). In Abhangigkeit von
Last und Drehzahl ergeben sich maximale Verdunnungsraten von bis zu A ~1,5 bei
homogenem Magerbetrieb.[78] [79] [80]

Die Mdglichkeit zur starkeren Verdinnung mittels Wasserstoffs ist mit den chemischen
und physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff zu begriinden. In Tabelle 2 sind
die Eigenschaften von Wasserstoff jenen von Benzin, Methan und CO
gegenubergestellt.

Der wesentlich hdhere Diffusionskoeffizient von Wasserstoff (0,61 cm?/s) gegenuber
jenem von Benzin (0,05 cm?/s) flhrt bei einer teilweisen Substitution von Benzin durch
Wasserstoff zu einer homogener durchmischten Zylinderladung, welche sich leichter
entzinden lasst. Des Weiteren unterscheiden sich die beiden Kraftstoffe deutlich in
ihrer laminaren Flammgeschwindigkeit (Benzin ~40 cm/s, Wasserstoff ~230 cm/s).
Durch diese beiden Eigenschaften kommt es durch ein Beimischen von Wasserstoff
zur Zylinderladung zu einer schnelleren Flammenentwicklung, was sich durch einen
reduzierten Zundverzug aufert und dadurch zur Stabilisierung der Verbrennung
beitragt. Dieser Vorteil zeigt sich vor allem in niedrigen Lastpunkten, siehe Abbildung
32 [81]. Das Beimengen von Wasserstoff zur Zylinderladung reduziert sowohl die
Zundverzugsdauer (CA0-10) als auch die Brenndauer (CA10-90).
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Tabelle 2: Eigenschaften der Reformierungsprodukte Ho, CO und CH4 im Vergleich zu Benzin
[82], [83], [84], [85], [86], [87]

. . . Benzin
Eigenschaft Einheit CH4 H2 (o0
(Super Plus)
Dichte fliissig bei (°C)? kg/m? r99-179 423 708 793
g g (15°C) | (-162°C) | (-253°C) | (-192°C)
Dichte gasformig®® kg/m? - 0,716 0,09 1,25
Molmasse kg/kmol ~98 16,043 2,016 28,01
kgLui/Kgks 14 17,2 34,3 2,47
stéch. Luftbedarf
Vol.% - 9,5 29,5 29,5
unterer Heizwert MJ/kg 41,4 50 120 10,1
Vol.% 1-7,6 4,4-15 4-76 12,5-74
Ziindgrenzen®de
A-Bereich 1,4-0,4 2-0,6 10-0,13 2,9-0,15
Selbstziindungs-
°C 230-450 595 585 605
temperatur®®
minimale Zindenergie®® mJ 0,24 0,29 0,017 <0,3
Diffusionskoeffizient®® cm?/s 0,05 0,21f 0,76f 0,21f
laminare Flammen-
o cm/s ~40 ~42 ~230 ~17
geschwindigkeit®®
ROZ - 100 130 - -
MZ - 88 100 0 75

a bei 1,013 bar; ® bei 0 °C; ¢ bei Lambda = 1; ¢ bei 25 °C; ¢ in Luft, f bei 20 °C

Das im Reformierungsprozess gebildete Kohlenmonoxid hingegen verringert die
Flammgeschwindigkeit. Bei einem Mischungsverhaltnis von 50/50 (vol. H2/CO, p = 1
atm, T = 300 K) halbiert sich die Flammgeschwindigkeit gegenuber reinem Wasser-
stoff. Mit steigender Temperatur nimmt die Flammengeschwindigkeit wiederum zu.
[88]

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Wasserstoff und Benzin ist die jeweilige
Selbstzindungstemperatur. Diese liegt bei Wasserstoff mit 585 °C deutlich hdher als
jene von Benzin (230 - 450 °C).

Da zyklische Schwankungen sehr wesentlich vom Ziindverzug und der Brenndauer
gepragt sind, flhrt ein wasserstoffhaltiges Gemisch zu einer stabileren Verbrennung,
bei der sich zyklische Schwankungen (COVpmi) reduzieren bzw. erweiterte
Verdlinnungsraten durch Abgas oder Luft ergeben. [89] [35]
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Abbildung 32: Zindverzug und Brenndauer in Abhangigkeit vom effektiven Mitteldruck und
Wasserstoffgehalt [energetisch %] bei n = 2000 min™' und Lambda = 1. [81]

Abbildung 33 zeigt den Einfluss von einer Wasserstoffbeimengung auf die AGR-
Vertraglichkeit und den Variationskoeffizienten des indizierten Mitteldrucks. Man
erkennt, dass sich die AGR-Vertraglichkeit mit zunehmendem Wasserstoffgehalt zu

hoheren AGR-Raten verschiebt.
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Abbildung 33: Einfluss der H.-Beimengung (in % energetisch) auf den COVpmi und die AGR-
Vertraglichkeit (links) bzw. Steigerung des AGR-Limits (rechts) in einem stationaren

Betriebspunkt bei n = 2000 min™' und pme = 8 bar. [35]
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Durch den Einfluss auf die Verbrennung wirkt sich Wasserstoff auch mafgeblich auf
die Schadstoffbildung aus. Es konnte gezeigt werden, dass sich mit steigendem
Wasserstoffanteil in der Zylinderladung die Konzentration an unverbrannten
Kohlenwasserstoffen im Rohabgas reduziert. Dies ist auf ein tieferes Eindringen der
Flammenfront in Quetschspalte und eine vollstandigere Verbrennung zuruckzufuhren.
Ein Mal} dafur ist der sogenannte Quenching Gap QG [cm], der ein Ausloschen der
Flamme ab einem gewissen Spaltmald beschreibt. Dieser liegt bei Wasserstoff (QG =
0,06 cm) deutlich niedriger als bei Benzin (QG = 0,2 cm). Wird ein Teil des zugefuhrten
Benzins durch Wasserstoff substituiert, reduzieren sich zudem die unverbrannten
Kohlenwasserstoffe durch den kohlenstofffreien Wasserstoff. [35], [90]

Abbildung 34 (links) zeigt die Verlaufe von HC-Konzentrationen im Rohabgas bei einer
AGR-Variation mit und ohne Wasserstoffbeimengung. Mit der steigenden AGR-Rate
nehmen die unverbrannten Kohlenwasserstoffe zu und werden durch ein Beimengen
von Woasserstoff wiederum reduziert. Daraus erkennt man, dass sich bei
gleichbleibenden HC-Konzentrationen (ca. 800 ppm) durch das Beimengen von
Wasserstoff die AGR-Rate auf ca. 10 % erhdhen lasst.

Mit steigendem Wasserstoffgehalt in der Zylinderladung erhoht sich die
Verbrennungstemperatur. Daraus resultiert eine Steigerung der
Stickoxidkonzentrationen im Rohabgas. Dies gilt auch, wenn Wasserstoff bei AGR-
Betrieb beigemengt wird, siehe Abbildung 34 (rechts) [35] [90].

Sowohl mit als auch ohne Wasserstoff in der Zylinderladung reduziert sich die NOx-
Konzentration im Rohabgas mit zunehmender AGR-Rate. Der zusatzliche Wasserstoff
erhoht die NOx-Konzentrationen bei gleicher AGR-Rate marginal.

2000 2500
1800 —o—H, 0% —o—H, 0%
——H, 5% 2000 ——H, 5%
__ 1600
LEJ 1400 € 1500
[oN
§ 1200 s
1000
© 1000
I z
800 500 \H
600{ %
400 n = 2000 min, p,. = 8 bar oLn=2000 min, pye = 8 bar B
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
AGR-Rate [%] AGR-Rate [%]

Abbildung 34: Einfluss von Wasserstoff (5 % energetisch) auf die HC- und NOx-
Konzentrationen einer AGR-Variation. [35]

Abbildung 35 zeigt die Grdlenverteilung von Partikelkonzentrationen bei
Serienbetrieb, mit Ladungsverdiinnung durch Abgas und bei Reformerbetrieb in einem
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stationdren  Betriebspunkt.  Dabei lasst sich eine  Absenkung der
Partikelkonzentrationen Uber den gesamten betrachteten Grof3enbereich erkennen.
Es wird angeflhrt, dass vor allem die Substitution von flissigem Kraftstoff durch
Reformatgas einen pragenden Anteil zur Minderung der Partikelemissionen beitragt.
Dadurch bilden sich weniger lokale Regionen mit Kraftstoffuberschuss, die eine
Partikelbildung und Partikelwachstum fordern. Darlber hinaus begunstigt die
steigende Verbrennungstemperatur durch Wasserstoff und Kohlenmonoxid eine
Oxidation der Partikel. Des Weiteren fordert Wasserstoff die Bildung von OH-
Radikalen, was die Oxidation von Partikeln begunstigt und die Partikelbildung
verringert. [91], [57]
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- VKat. ohne AGR = = = NKat. ohne AGR - VKat. mit AGR
= == nKat. mit AGR e Kat. mit R-AGR = == nKat. mit R-AGR

Abbildung 35: PartikelgroRenverteilung vor und nach dem Katalysator im Serien-, AGR- und
Reformer-AGR-Betrieb [91].

2.6 Hybrid-Betrieb von Ottomotoren

Nachfolgend wird ein Uberblick Uber jene Hybridtechnologie gegeben, die fiir das
Verstandnis dieser Arbeit erforderlich ist. Fur vertiefende Informationen zu
Hybridfahrzeugen wird auf [92] verwiesen.

2.6.1 Lastpunktverschiebung

Verbrennungsmotoren weisen einen sehr geringen Wirkungsgrad im Teillastbetrieb
auf. Durch den Freiheitsgrad eines kombinierten Betriebs der Energiewandler in
Hybridfahrzeugen  ergibt sich  die = Maoglichkeit  den Lastpunkt  der
Verbrennungskraftmaschine in Kennfeldbereiche mit geringerem spezifischen
Kraftstoffverbrauch zu verschieben. Dies kann auf zwei unterschiedliche Arten
erfolgen.
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Im ersten Fall wird ein vom Verbrennungsmotor generierter Leistungstberschuss an
der E-Maschine generatorisch abgenommen und in die Hochvoltbatterie (abzuglich der
Verluste) eingespeist. Der Verbrennungsmotor wird dabei in einem
verbrauchsgunstigen Kennfeldbereich betrieben und die gespeicherte elektrische
Energie kann nachfolgend zur elektrischen Fahrt (oder zum Boosten) verwendet
werden. Sinnvoll ist diese Strategie dann, wenn sich Effizienzvorteile trotz der
Wandlungsverluste von der mechanischen Energie in elektrische und wieder zurtuck
mit zusatzlichen Lade- und Entladeverlusten ergeben. Beispiel daflr ist ein Laden der
Hochvoltbatterie bei niedrigstem spez. Kraftstoffverbrauch, und ein elektrisches
Fahren des Fahrzeugs bei niedrigem Leistungsbedarf.

Eine weitere Art der Lastpunktanhebung besteht durch Downspeeding. Darunter
versteht man eine Lastpunktverschiebung zu niedrigerer Drehzahl und hoherer Last
bei gleicher Leistungsanforderung. Aufgrund einer langeren Ubersetzung verschiebt
sich der Betriebspunkt zu einer niedrigeren Drehzahl und einem hdheren Lastpunkt
mit geringerem spez. Kraftstoffverbrauch, siehe Abbildung 36. Durch die langere
Ubersetzung reduziert sich die Drehmomentreserve bzw. die Elastizitdt. Am
Hybridfahrzeug stellt diese reduzierte Drehmomentreserve des Verbrennungsmotors
keinen Nachteil dar, weil dieser Effekt durch den Elektromotor kompensiert oder
uberkompensiert werden kann.
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Abbildung 36: Verbrauchskennfeld (spez. Kraftstoffverbrauch in g/kWh) eines MPI-
Saugmotors mit Fahrleistungshyperbeln fir 50 km/h, 100 km/h und 130 km/h und
Fahrwiderstandslinien fur den 4. und 6. Gang. [92]
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Abbildung 37 stellt das Lastkollektiv eines Parallelhybriden (rechts) einem Fahrzeug
mit konventionellem Antrieb (links) im NEFZ gegenuber. Durch die Hybridisierung
reduziert sich die Haufigkeit von Betriebspunkten bei niedriger Last und verschiebt
diese zu héheren Lasten mit geringerem spez. Kraftstoffverbrauch.

Dieses Verhalten ist Anlass dafur, dass in den experimentellen Untersuchungen dieser
Arbeit nur ein eingeengter Kennfeldbereich um den Sweet Spot untersucht wird.

300 — - : ' - ‘ 300 - - ‘ - -
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Abbildung 37: Gegenlberstellung von Betriebspunkthdufigkeiten zwischen einem
konventionellen Fahrzeug (links) und eines Parallelhybrid (rechts) im NEFZ. [92]

Um Verbrauchsvorteile durch eine Lastpunktanhebung zu erzielen ist eine
Hybridisierung nicht zwingend erforderlich. Eine Zylinderdeaktivierung arbeitet nach
demselben Prinzip. Dazu wird an einzelnen Zylindern die Ventilbetatigung (Nullhub)
und Einspritzung deaktiviert. Um die abgerufene Leistung beizubehalten miussen die
aktiven Zylinder aufgelastet werden. Der Betriebsbereich der aktiven Zylinder
verschiebt sich dadurch in einen Kennfeldbereich mit geringerem spez.
Kraftstoffverbrauch. Anwendung findet eine Zylinderdeaktivierung beispielsweise an
den 4-Zyl.-Motoren VW EA211 1.4L TSI mit 103kW und EA211 TSlevo, bei denen in
niedrigen Lastbereichen die Zylinder 2 und 3 deaktiviert werden [93], [23], [94].

2.7 Zielsetzung und Neuerungen

In den Kapiteln 2.2 bis 2.5 werden Malnahmen zur Effizienzsteigerung an
Ottomotoren aufgezeigt, die ausgenommen von der Kraftstoffreformierung, bereits
Anwendung in Serienmotoren finden. Die vorliegende Arbeit soll weitere Erkenntnisse
zur Wirkungsgradsteigerung an Ottomotoren durch Kraftstoffreformierung liefern.
Primares Ziel ist dabei die Steigerung des effektiven Spitzenwirkungsgrades eines
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Turbo-Ottomotors (1.5 | R4) mit Miller-Brennverfahren, unter Anwendung von
Kraftstoffreformierung mit Abgas, auf Werte um 42 %. Es wird daher im Folgenden
untersucht, wie sich eine katalytische Kraftstoffreformierung mit Abgas (in einer
Niederdruck-Anordnung) auf die Verbrennung, die innermotorische Schadstoffbildung
und den effektiven Wirkungsgrad eines 1.5 | Turbo-Ottomotors auswirkt.

Als Reformierungskraftstoffe werden neben handelsublichem Benzin auch Ethanol
und Methanol herangezogen. Dies ist mit dem hohen Zukunftspotential dieser beiden
Kraftstoffe zu begrinden [95]. Entsprechend der Literatur lassen sich Methanol und
Ethanol bereits bei niedrigeren Temperaturen als Benzin reformieren. Es soll daher
aufgezeigt werden, welcher der drei Kraftstoffe sich am besten (unter den gegebenen
Betriebsbedingungen) zur Reformierung eignet bzw. wo die Grenzen einer effektiven
Reformierung dieser Kraftstoffe liegen.

Grundlage der Wirkungsgradmaximierung bildet eine Basisuntersuchung. Anhand
dieser werden MalBnahmen zur Wirkungsgradsteigerung (Verdichtungserhohung,
Abgasrickfihrung und Reformierung) untersucht und deren Wirkung analysiert. Ziel
dieser Basisuntersuchung ist es, optimale Betriebsbedingungen zur Maximierung des
effektiven Spitzenwirkungsgrades mit Kraftstoffreformierung zu finden und den
Einfluss einzelner BetriebsgroRen (Abgastemperatur, AGR-Rate, verwendeter
Reformierungskraftstoff) auf die Reformierung darzustellen. Mit einer maoglichen
Anwendung im Hybridfahrzeug konzentrieren sich die Untersuchungen mehrheitlich
auf einen engen Kennfeldbereich um den Sweet Spot bei niedrigstem spez.
Kraftstoffverbrauch.

Erganzend zu den experimentellen Untersuchungen wird anhand einer TPA-
Simulation in GT-Suite die Verlustteilung der unterschiedlichen
wirkungsgradsteigernden MaRnahmen (Verdichtungserhdhung, Abgasruckfihrung,
Kraftstoffreformierung) gegenubergestellt, um darzustellen, auf welchen Effekten die
Wirkungsgradsteigerung basiert.
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3 Methodik

In diesem Kapitel werden die Entwicklungswerkzeuge vorgestellt, die fur die
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit verwendet werden. Diese kann man zwei
Gruppen zuordnen:

e Experimentelle Untersuchungen an einem Motorenprufstand.
e TPA-Simulation (Three Pressure Analysis) in GT-Suite zur Bestimmung der
Verlustteilung ausgewahlter Optimierungsmafnahmen.

In Kapitel 3.1 wird die Methodik der experimentellen Untersuchungen erlautert. Darin
wird der Motorprifstand mit dem Versuchstrager samt verwendeter Messtechnik und
erforderlicher Infrastruktur beschrieben. Zudem wird auf die Vorgehensweise
eingegangen, die verfolgt wird, um den effektiven Wirkungsgrad des Versuchstragers
aus einer Kombination von Verdichtungserhohung, Abgasruckfuhrung und
Kraftstoffreformierung mit Abgas zu maximieren.

Kapitel 3.2 erlautert den simulativen Teil dieser Arbeit. Es wird auf das TPA-Modell
(Three Pressure Analysis) in GT-Suite eingegangen, das zur Verlustanalyse dient.

3.1 Methodik der experimentellen Untersuchungen am Motorenprufstand

Zu Beginn dieses Kapitels wird auf die Prifstandstechnik und den Versuchstrager
eingegangen und nachfolgend die experimentellen Untersuchungsvorhaben erlautert.

Die experimentellen Untersuchungen konnen in zwei wesentliche Arbeitspakete
unterteilt werden, eine Basisuntersuchung und eine finale Reformierungs-
untersuchung, bei der die aus der Basisuntersuchung gewonnenen Erkenntnisse
angewendet werden, mit dem Ziel den effektiven Spitzenwirkungsgrad des
Versuchstragers auf ein Maximum zu steigern.

Bedingung aller experimentellen Untersuchungen ist, dass diese bei einem
stochiometrischen Luft/Kraftstoff-Verhaltnis durchgeflihrt werden und dadurch eine
effektive Abgasnachbehandlung mit einem 3-Wege-Katalysator sichergestellt ist. Die
Untersuchungen zur Wirkungsgradsteigerung werden mit deaktivierter Klopfregelung
durchgefuhrt. Dadurch ist es mdglich, den Motor an die Klopfgrenze zu fuhren und die
Verbrennungsschwerpunktlage vergleichbar zu positionieren. Der Zandwinkel wird
dabei manuell eingestellt und die Klopfgrenze durch die Auswerteeinheit der
Zylinderdruckindizierung identifiziert.
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Um einen stabilen Motorlauf zu gewahrleisten ist der maximal zulassige
Variationskoeffizient des indizierten Mitteldrucks COVpmi flUr samtliche
Untersuchungen mit 3 % festgelegt [96]. Motorversuche mit einem COVpmi > 3 %
werden daher als ungultig gewertet.

3.1.1 Versuchstrager und Messtechnik

Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiuihrten experimentellen Untersuchungen
basieren auf Motorprifstandmessungen an einem direkteinspritzenden Turbo-
aufgeladenen R4-Zylinder-Ottomotor der Baureihe EA211evo der Volkswagen AG.
Der Motor hat ein Hubvolumen von 1,5 | und eine Nennleistung von 96 kW. Die
technischen Daten des Versuchsmotors sind in Tabelle 3 angefuhrt.

Tabelle 3: Technische Daten des Versuchsmotors. [16]

Parameter ‘ Eigenschaft

Bauart 4-Zylinder-Reihenmotor
Hubraum 1498 cm?

Bohrung 74,5 mm

Hub 85,9 mm

Ventile pro Zylinder 4

Verdichtungsverhaltnis 12,5

max. Leistung 96 kW bei 5000-6000 min"
max. Drehmoment 200 Nm bei 1400-4000 min""
Aufladung Abgasturboaufladung (VTG)
Ventilhub Einlassnockenwelle 7,2 mm

Ventilhub Auslassnockenwelle 9 mm

Offnungslange Einlassventile 150°

Offnungslange Auslassventile 180°

Verstellbereich Einlassnockenwelle 70°KW

Verstellbereich Auslassnockenwelle 40°KW

Gemischbildung Benzin-Direkteinspritzung

Besonderheiten am Motor sind die serienmallige variable Turbinengeometrie (VTG),
der im Zylinderkopf integrierte Abgaskrummer, Miller-Steuerzeiten und die
Zylinderdeaktivierung. Am Versuchstrager lasst sich im gesamten Kennfeldbereich ein
stéchiometrisches Luft/Kraftstoff-Verhaltnis bei einer maximalen Abgastemperatur von
ca. 880 °C darstellen [16].
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3.1.2 Basisuntersuchung

Die Basisuntersuchung umfasste vier wesentliche Punkte:

e Eine Untersuchung, um den Zusammenhang zwischen Kraftstoffverbrauch/
Wirkungsgrad und Abgastemperatur (hat Einfluss auf  die
Reformierungseffizienz) in einem reprasentativen Betriebspunkt aufzuzeigen.

e Eine Kennfeldvermessung des Versuchstragers in Serienkonfiguration, um den
Betriebspunkt mit geringstem spez. Kraftstoffverbrauch zu bestimmen und um
diesen herum einen eingeengten Erprobungsbereich far
wirkungsgradsteigernde Mallinahmen festzulegen.

e Die Untersuchung der wirkungsgradsteigernden Malnahmen,
Verdichtungserhéhung und Abgasrickfliihrung. Dabei sollte durch die jeweilige
Malnahme das Maximum an effektivem Wirkungsgrad am Versuchstrager
generiert werden.

e Erprobung unterschiedlicher Kraftstoffe (Benzin, Methanol und Ethanol)
bezuglich ihrer Eignung zur Reformierung unter reprasentativen
Betriebsbedingungen.

Die Ergebnisse der Basisuntersuchung werden herangezogen, um daraus
Betriebsbedingungen festzulegen, in denen der effektive Spitzenwirkungsgrad durch

Kraftstoffreformierung mit Abgas auf ein Maximum gesteigert werden kann.

Da die Malnahmen der Basisuntersuchung teilweise in Kombination untersucht
werden, sind in Tabelle 4 die zugehdrigen Versuchstragerkonfigurationen angefihrt.

Tabelle 4: Ubersicht von untersuchten Malnahmen mit zugehdariger
Versuchstragerkonfiguration.

Basisuntersuchung
Reformierung von
Versuchstrager- Wirkungsgrad/- | Kennfeld- |Verdichtungs- , g
. . . AGR| Benzin, Methanol,
konfiguration Abgastemperatur [vermessung| erhohung
Ethanol
€=12,5 ° ° - -
€=13,3 - - ° ° °
ND-AGR - - ° -
Reformierung (ND) - - - °
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3.1.2.1 Kennfeldvermessung in Serienkonfiguration

Ausgangsbasis samtlicher wirkungsgradsteigernder Untersuchungen bildet eine
Kennfeldvermessung des Versuchstragers in Serienkonfiguration. Diese Vermessung
wird als Referenz herangezogen, um die wirkungsgradsteigernden Mallhahmen zu
bewerten. Abbildung 38 zeigt den Luft- und Abgaspfad am Versuchstrager mit
applizierter Messtechnik in Serienkonfiguration.
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Abbildung 38: Schematischer Prufstandaufbau fur die Basisuntersuchung.

inkl. ECU

Die Kennfeldvermessung hat zum Ziel einen Erprobungsbereich fur die
wirkungsgradsteigernden MalRnahmen festzulegen. Der Erprobungsbereich wird so
gewahlt, dass er den Betriebspunkt mit geringstem spez. Kraftstoffverbrauch und
umliegende Punkte einschliel3t.

3.1.2.2 Verdichtungsanhebung

Entsprechend Glg. (1) erhdht sich der thermodynamische Wirkungsgrad des
Gleichraumprozesses mit steigendem Verdichtungsverhaltnis und
Isentropenexponent. Aus diesem Grund wird eine Verdichtungserhhung am
Versuchstrager durchgefuhrt und im aus der Serienkennfeldvermessung festgelegten
Erprobungsbereich vermessen. Die Verdichtungsanhebung vom
Serienverdichtungsverhaltnis (¢ = 12,5) auf € = 13,3 erfolgt iber einen Kolbenwechsel,
siehe Abbildung 39. Man erkennt klar die deutlich weniger ausgepragte Kolbenmulde
am Kolben mit erh6htem Verdichtungsverhaltnis.
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¢ )
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Abbildung 39: Versuchskolben mit Serienverdichtungsverhaltnis € = 12,5 (links) und erhéhtem
Verdichtungsverhaltnis € = 13,3 (rechts).

3.1.2.3 Gekuhlte Niederdruck-Abgasriuckflhrung

Zur  experimentellen  Untersuchung der  Wirkungsgradsteigerung  durch
Abgasruckfiuhrung wird eine gekuhlte Niederdruck-Abgasriuckfuhrung am
Versuchstrager appliziert. Um den Einfluss der Ladungsverdinnung mit Abgas auf den
Wirkungsgrad und das Brennverhalten des Motors zu charakterisieren wird eine AGR-
Variation im Erprobungsbereich durchgefiihrt. Die AGR-Rate wird dabei in 5 %-Stufen
schrittweise bis 20 % angehoben. Liegt der COVpmi bei einer AGR-Rate von 20 % noch
unter 3 %, wird die AGR-Rate in 1 %-Schritten bis zur Stabilitatsgrenze angehoben.
Die AGR-Strecke besteht aus einem Vorklhler, einem AGR-Kihler mit integriertem
AGR-Ventil, einem Kondensatabscheider und den zugehodrigen Verrohrungen.
Abbildung 40 zeigt eine schematische Darstellung des Prufstandsaufbaus der AGR-
Untersuchungen. Ein Teil des Abgasmassenstroms wird nach dem motornahen 3-
Wege-Katalysator entnommen und Uber einen Vorkihler dem AGR-Kihler mit
integriertem AGR-Ventil zugefuhrt. Der AGR-KUhler kuhlt das ruckgefuhrte Abgas auf
25 °C, ehe es anschliel3end Uber einen Kondensatabscheider der Frischluft vor dem
Verdichter beigemengt wird.

Bei externer Rickflihrung berechnet sich die AGR-Rate aus den CO2-Konzentrationen
in der Umgebung, im Abgas und im Saugrohr entsprechend Glg.(23)
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AGR — Rate [%] = ICOZ-Sa“g' COZ-Umg'l %100 (23)
COZ_Abg. - COZ_Umg.
CO2_saug. CO2-Konzentration im Saugrohr [Vol.%]
CO2_umg. CO2-Konzentration in der Umgebungsluft [Vol.%]
CO2_abg. CO2-Konzentration im Abgas [Vol.%]

co,

% Druckregler
Kraftstofffilter

konditionierung
[°C] und
Durchfiuss-
messung [kg/h]

Winkelmarkengeber
h
|

Belastungs
maschine

_— HD-Indizierung

] AGR-Ventil

N H
IH [Nm, min-T]

Ladungs-
verstarker

INCA Indicom
ﬁ . ﬁ .

Abbildung 40: Schematischer Prufstandaufbau fur die AGR-Untersuchungen.

Lambdasonde
inkl. ECU

3.1.2.4 Kraftstoffreformierung

Die Basisuntersuchung zur Kraftstoffreformierung mit Abgas zielt darauf ab, drei
Kraftstoffe (Benzin, Ethanol und Methanol) hinsichtlich ihrer Eignung zur Reformierung
zu untersuchen. Zudem soll bestimmt werden, welcher Kompromiss aus dem
Zielkonflikt zwischen steigender AGR-Rate und dadurch fallender Abgastemperatur
getroffen werden muss, um den effektiven Wirkungsgrad des Gesamtsystems (Motor

mit Reformereinheit) zu maximieren.

Hierfur werden zwei Messprogramme festgelegt:

o Kraftstoffreformierung von Methanol, Ethanol und Benzin in einem AGR-
Betriebspunkt, der nahe an jenem mit maximal erzieltem effektivem
Wirkungsgrad aus der AGR-Basisuntersuchung liegt.

o Kraftstoffreformierung bei unterschiedlicher Abgastemperatur und

konstantem AGR-Massenstrom in zwei Betriebspunkten. Fur niedrige

Juni 2023 B23012



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

57

Abgastemperaturen wird ein niedriger Lastpunkt mit erhdhter AGR-Rate
und fir hohe Abgastemperaturen ein hoherer Lastpunkt mit niedriger
AGR-Rate ausgewahlt.

Die Untersuchungen mit Kraftstoffreformierung erfolgen in einer Niederdruck-
Konfiguration entsprechend Abbildung 41. Die wesentlichen Komponenten dieser
Konfiguration umfassen die eigens entwickelte Reformer-Abgasanlage, die
Abgasmesstechnik und den AGR-Kihler mit AGR-Ventil. Das Abgas fir den
Reformierungsprozess wird nach dem Turbolader enthommen und dem Innenrohr der
Reformereinheit zugefuhrt. Dort durchstromt es einen Drallerzeuger, wird mit
Reformierungskraftstoff vermengt, dem Reformerkatalysator zugeflhrt und zuletzt
Uber den AGR-Kuhler mit integriertem AGR-Ventil der Frischluft vor dem Verdichter
beigemischt.

Kraftstofftank Eh‘

Kraftstoffpumpe

Luftmasse [kg/h]

% Druckregler

D Kraftstofffilter

konditionierung
[*C] und
Durchfluss-
messung [kg/h]

Reformerkat. | Belastungs

maschine

Mischrohr

Abgasmessschrank

— HD-Indizierung

[
|
1sch
in-!
Abgasquarz [Nm, min-']
Ladungs-
verstarker

INCA Indicom
‘Lambdasonde | I | I
inkl. ECU

FTIR
Umschaltbox

Abbildung 41: Schematischer Prifstandaufbau fir die Reformierungsuntersuchungen.

Durchfluss
-messung
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o
~
]
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Umschaltbox

Umschaltbox

Bei der Reformer-Abgasanlage handelt es sich um ein doppelwandiges Rohr, bei dem
die innenliegende AGR/Reformer-Strecke vom heillen Hauptabgasstrom (vom
motornahen Katalysator kommend) umstromt wird. Abbildung 42 zeigt eine
Schnittdarstellung der Reformereinheit.
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Abbildung 42: Schnittdarstellung der Reformereinheit.

Der Hauptabgasmassenstrom tritt nach dem motornahen Katalysator in die
Reformereinheit ein, umstromt das innenliegende AGR-Rohr, das Kraftstoffrohr und
wird weiter in Richtung der Abgasabsaugung abgefihrt. Diese Konstruktion hat den
Vorteil, dass die Exothermie am Hauptkatalysator zum Heizen der Reformereinheit
genutzt wird und sich Warmeverluste in der AGR-Strecke dadurch reduzieren.

Aus Abbildung 42 geht hervor, dass der Kraftstoffinjektor schrag am Kraftstoffrohr
angesetzt ist. Dadurch soll der flissig zugefuhrte Reformerkraftstoff die heiRe Wand
des Kraftstoffronrs moglichst vollstandig benetzen, um dieser die erforderliche
Verdampfungswarme zu entziehen. Wirde man den Reformerkraftstoff direkt in den
AGR-Strom einspritzen, so wirde man die Verdampfungswarme zur Ganze aus dem
AGR-Massenstrom entziehen und daraus resultierend die Temperatur am
Reformerkatalysator reduzieren. Um die Warmeverluste der gesamten
Reformereinheit zu minimieren und umliegende Bauteile bzw. Messleitungen vor
Ubertemperatur zu schitzen, wird die gesamte Reformereinheit mit
thermoisolierendem Material umwickelt.

Zur Messung der Reformatgaskonzentrationen wird ein Synthesegasanalysator (CO,
H2, CO2, CH4 und O2) verwendet. Zur Messung der Wasserkonzentration im Rohabgas

und Reformatgas dient ein FTIR-Spektrometer.

Energetische Betrachtung der Reformierung

Der effektive Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors berechnet sich aus dem durch
den Kraftstoff zugefihrten chemischen Energiestrom und der an der Welle
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abgefuhrten mechanischen Leistung, siehe Glg. (24). Wird das Benzin sowohl am
Zylinder als auch am Reformer zugefuhrt, so ergibt sich der effektive Wirkungsgrad
des Gesamtsystems entsprechend Glg. (25) oder Glg. (26), wenn sich die Kraftstoffe
zwischen Zylinder und Reformer unterscheiden.

[%] Pert 100 Mro© 100 24
= —- % = —-2%%
Nefr 170 Huks * mgs Hukg * s (24)
Mx*x w
Negr [%0] = *100 (25)

Hugg * (thgs_zy1. + Mks_Ref.)

Nerr [%] = Mo +100 (26)
¢ Hugs * Mg 7y1. + Hugs gef, * MKs _Ref,
Neff effektiver Wirkungsgrad [%)]
Peff effektive Leistung [W]
Huks Unterer Heizwert von Benzin [J/kg]
Huks_Ref. Unterer Heizwert des Reformerkraftstoffs [J/kg]
Mks Kraftstoffmassenstrom [kg/s]
MKS_Ref. Massenstrom des Reformerkraftstoffs [kg/s]
MKks_zyl. Kraftstoffmassenstrom zu den Zylindern [kg/s]
M Drehmoment [Nm]
w Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

Anhand der gemessenen Gaskonzentrationen lasst sich die durchschnittliche
Molmasse des Reformatgases berechnen, siehe Glg. (27). Stickstoff bildet die
Residualgrofie der Konzentrationen.

Die produktspezifischen Massenstrome werden rechnerisch entsprechend Glg. (29)
bestimmt. Diese bilden sich aus den gemessenen Konzentrationen und dem AGR-
Massenstrom nach Glg. (28). Da einige Messgerate die Gaskonzentrationen trocken
erfassen, mussen diese um den Wassergehalt des Gases korrigiert werden.

Anhand der Massenstrome lasst sich das Wasserdampf/Kraftstoff-Verhaltnis nach Glg.
(30) bestimmen.

Vi * M;j
Mre = 2, o0 @n
. . CO2 saug. = CO2 ymg.
MpGR = Mpyft * 8 —8 (28)

COZ_nRef. - COZ_Saug.
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vi My
m; = 100 * M_RG * MAGR (29)
%
H20
S/F = IKs Ref. (30)
MKs _Ref.
MAGR AGR Massenstrom [kg/s]
MLuft Luftmassenstrom [kg/s]
MKS_Ref. Massenstrom des Reformerkraftstoffs [kg/s]
CO2_saug. CO2-Konzentration im Saugrohr [%]
CO2_umg. CO2-Konzentration in der Umgebungsluft [%]
CO2_nRef.. CO2-Konzentration nach dem Reformer [%]
mi Massenstrom der Komponente i [kg/s]
i Gaskomponente (CO2, CO, HC, Hz, CHas, H20, N2)
S/F Wasserdampf/Kraftstoff-Verhaltnis (Stean/Fuel) [mol/mol]
Vi Konzentration der Reformatgaskomponente i [Vol.%]
Mi Molmasse der Komponente i [g/mol]
Mrc Molmasse des Reformatgases [g/mol]

3.2 Three Pressure Analysis

Mit einer TPA (Three Pressure Analysis) lasst sich die Verlustteilung eines
Hubkolbenmotors simulativ bestimmen. In der vorliegenden Arbeit wird dafir die
Simulationssoftware GT-Suite von Gamma Technologies verwendet.

Der Hauptzweck dieser Simulation besteht darin, Prufstandsmessungen zu
analysieren und die Verlustteilung der angewendeten Optimierungsmalnahmen
(Verdichtungserhdéhung, gekuhlte externe Abgasruckfuhrung und Kraftstoff-
reformierung) gegenuberzustellen. Grundlage der Simulation bilden die bei der
Prufstandsuntersuchung gemessenen drehwinkelaufgelosten Driucke vom Saugrohr-,
Abgas- und Zylinderquarz. Neben den drei Drucken muiussen zudem die
Einlasstemperatur, @ Zusammensetzung der Zylinderladung, Einspritzdaten
(Kraftstoffmasse, Einspritzzeitpunkt, Heizwert des Kraftstoffs) und der Zindzeitpunkt
aus der Messung vorliegen. Die Zusammensetzung des Saugrohrgemisches ergibt
sich bei AGR-Betrieb aus den gemessenen Gaskonzentrationen nach dem
Reformerkatalysator und der gemessenen Ansaugluftmasse nach dem Luftfilter. Im
Serienbetrieb wird reine Luft als Medium angenommen.

Bei der TPA handelt es sich um ein Einzylinder-Modell, bei dem die
Stromungsbedingungen exakt bestimmt sein mussen, um ein zufriedenstellendes
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Ergebnis zu erhalten. Dementsprechend mussen fur die Ein- und Auslassseite die
Geometriedaten, Ventilhubkurven mit Stromungsbeiwerten und Ventilsteuerzeiten
vorliegen. Die Ventilhubkurven und Strdomungsbeiwerte werden experimentell an einer
FlieBbank erhoben. Die Ventilsteuerzeiten kdénnen anhand der gemessenen
SteuergeratgroBen (Ventil-Offnen und Ventil-SchlieRen) im Modell hinterlegt werden.
Abbildung 43 zeigt exemplarisch ein TPA-Modell mit den zugehdrigen Dricken am
Einlass- und Auslasskanal, im Zylinder und der entsprechenden Peripherie bestehend
aus Verrohrungen, Ventilen und dem Kurbeltrieb. Als Warmeubergangsbeziehung im
Zylinder wird der Ansatz nach Woschni verwendet.

Abbildung 43: Schematische Darstellung des TPA-Modells in GT-Suite. [97]

Die Validierung des Motormodells erfolgt in einem Serienpunkt (n = 2750 min-' und pme

= 12 bar) mit erhdhtem Verdichtungsverhaltnis, siehe dazu Kapitel 6.
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4 Ergebnisse und Diskussion der Basisuntersuchung

4.1 Einfluss der Verbrennungsschwerpunktlage auf  Wirkungsgrad,

Abgastemperatur und thermische Abgasenergie

Abbildung 44 zeigt den Verlauf des effektiven Wirkungsgrades (relative Darstellung)
und der Abgastemperatur vor und nach der Turbine Uber der
Verbrennungsschwerpunktlage in Serienkonfiguration (¢ = 12,5). Es ist ersichtlich,
dass ein Maximum des effektiven Wirkungsgrades bei ca. 5-8°KW erreicht wird und
sich die Abgastemperatur mit spater liegender Verbrennungsschwerpunktlage erhoht.
Zudem gilt, dass sich mit spaterer Schwerpunktlage die mechanische
(Zylinderspitzendruck) und thermische Bauteilbeanspruchung (Verbrennungs-
spitzentemperatur) wahrend der Verbrennung reduziert.

101 680

g 100 660
o) &)
® e
> 99 9 640 5
%) 2
2 ©
S [}
£ 98 620 2
= B n_eff o
5 T vTurbine =

= 97 1| —e—T nTurbine 600

n = 3000 min', p,,. = 8
96 L L L L L 580
4 6 8 10 12 14 16

MFB 50% [PKWnZOT]

Abbildung 44: Relativer effektiver Wirkungsgrad und Abgastemperaturen vor und nach der
Turbine in Abhangigkeit der Verbrennungsschwerpunklage.

Bei gleichbleibender Last und spaterer Verbrennungsschwerpunktlage erhoht sich die
Abgaswarme, wodurch die Reformierungseffizienz positiv beeinflusst wird. Um den
Einfluss des Verbrennungsschwerpunktes auf die thermische Abgasenergie
darzustellen, ist nachfolgend deren Berechnung (auf Tumgebung = 28 °C bezogen)
angefuhrt.

Die Berechnung der spezifischen Warmekapazitat eines idealen Gases (in
Abhangigkeit der Gastemperatur) erfolgt nach Glg. (31). Die zugehdrigen Konstanten
sind einem Tabellenwerk [98] zu entnehmen.
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cpi_T=M£i B+(C—B)(%)Z[1—%”(D+EAIT+F<AIT>Z+G<AL+T>3)] (31)

coit  spezifische Warmekapazitat [J/kgK] von i bei einer Temperatur von T

T Gastemperatur [K]

i Gaskomponente (COz2, CO, HC, NO, Oz, H20, N2)
R universelle Gaskonstante = 8,314 [J/molK]

Mi Molmasse der Komponente i [kg/mol]

A -G Konstanten der Gaskomponente i entsprechend [98]

Bei bekannter Gaszusammensetzung lasst sich mit den Massenanteilen der
Gaskomponenten und den zugehdrigen spezifischen Warmekapazitaten die
spezifische Warmekapazitat eines Gasgemisches entsprechend Glg. (32) berechnen.
Abbildung 45 zeigt den nahezu linearen Anstieg der spezifischen Warmekapazitat von
typischem Rohabgas (A = 1) mit steigender Gastemperatur.

Cp_Abgas T
Cpi_ T

Wi

i

-_— -_—
N w
o O

N
IN)
o

—_
N
o

1,05

spez. Warmekapazitat [J/gK]
@

1,00

Cp_Abgas.T = Z Wi * Cpi_T (32)
spezifische Warmekapazitat [J/kgK] von Abgas bei einer Temperatur von T
spezifische Warmekapazitat [J/kgK] von i bei einer Temperatur von T
Massenanteil der Gaskomponente i [-]
Gaskomponente (CO2, CO, HC, NO, Oz, H20, N2)
H —m—cp_Abgas
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Gastemperatur [°C]

Abbildung 45: Spezifische Warmekapazitat von typischem Rohabgas (Lambda = 1).

Unter

der Annahme, dass im betrachteten Temperaturbereich ein linearer

Zusammenhang zwischen Gastemperatur und spezifische Warmekapazitat besteht,
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wird fur die weitere Berechnung eine mittlere spezifische Warmekapazitat nach Glg.
(33) berechnet.

Cp_Abgas_Tl + Cp_Abgas_TZ (33)
Cp_Abgas_avg = 2
Cp_Abgas_avg mittlere spezifische Warmekapazitat von Abgas [J/kgK]
Cp_Abgas_Ti spezifische Warmekapazitat von Abgas bei der Gastemperatur i [J/kgK]

Der nutzbare Abgaswarmestrom berechnet sich entsprechend Glg. (34). Hierfur ist es
erforderlich, dass die durchschnittliche spezifische Warmekapazitat fur den
Temperaturbereich von Umgebungs- bis Abgastemperatur bestimmt wird.

(34)

QAbgas_therm = 1'nAbgas * Cp_Abgas_avg * (T - TUmgebung)

Quabgas._therm thermischer Abgasenthalpiestrom [W]

MAbgas Abgasmassenstrom [kg/s]

Cp_Abgas_avg mittlere spezifische Warmekapazitat von Abgas [J/kgK]
T Gastemperatur [K]

Tumgebung Umgebungstemperatur [K]

Abbildung 46 zeigt den nutzbaren Abgaswarmestrom (nach der Turbine) und die
zugefihrte chemische Kraftstoffleistung in Abhangigkeit der
Verbrennungsschwerpunktlage, zugehorig zu Abbildung 44. Aus der Darstellung lasst
sich ableiten, dass eine Verschiebung der Verbrennungsschwerpunktlage, von einer
effizienten Lage bei 6°KWnZOT, nach 16°KWnZOT im betrachteten Betriebspunkt
eine Erhéhung der nutzbaren Abgaswarme von ~10 % bewirkt.
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Abbildung 46: Thermischer Abgasenergiestrom (bezogen auf Tumgebung = 28 °C) nach der
Turbine und chem. Kraftstoffleistung in Abhangigkeit der Verbrennungsschwerpunktlage.

4.2 Serienkennfeldvermessung

Als Referenz fur samtliche wirkungsgradsteigernde Malnahmen dient ein
Motorkennfeld des Versuchstragers in Serienkonfiguration (¢ = 12,5). Aus dem in
Abbildung 47 dargestellten Wirkungsgradkennfeld zeigt sich ein Maximum im Bereich
um n = 3500 min' und einem effektiven Mitteldruck von 12 bar. Der aus der
Basisvermessung hervorgehende minimale spezifische Kraftstoffverbrauch von 222,3
g/kWh deckt sich mit dem vom Hersteller angegebenen Werten. [99]

Aus der Serienkennfeldvermessung wird ein Erprobungsbereich um den Sweet Spot
bestimmt, in dem die im Zuge dieser Arbeit festgelegten effizienzsteigernden
Malnahmen untersucht werden.

Abbildung 48 zeigt die zugehoérigen Abgastemperaturen nach der Turbine. Die

Abgastemperatur nach der Turbine liegt um den Betriebspunkt hochster Effizienz bei
ca. 600 °C — 650 °C. Berlcksichtigt man, dass fur eine Kraftstoffreformierung mit
Abgas ein AGR-Betrieb erforderlich ist, so ist davon auszugehen, dass die

Abgastemperatur bei Reformierungsbetrieb deutlich niedriger liegt.
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Abbildung 47: Wirkungsgradkennfeld des Versuchstragers in Serienkonfiguration, € = 12,5,
ROZ 95.
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Abbildung 48: Abgastemperatur nach der Turbine und eff. Spitzenwirkungsgrad.
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4.3 Wirkungsgradsteigerung durch Verdichtungserh6hung

Der Einfluss der Verdichtungsanhebung auf den effektiven Wirkungsgrad geht aus
Abbildung 49 hervor. Es zeigt sich, dass mit dem erhohten Verdichtungsverhaltnis von
e = 13,3 der max. erzielte effektive Wirkungsgrad auf 39,6 % steigt. Das entspricht
einer Steigerung von 0,4 % Pkt. gegenuber der Serienkonfiguration mit € = 12,5.
Zugehorig ist in Abbildung 50 die Abgastemperatur nach der Turbine dargestellt. Ein
Vergleich mit Abbildung 48 ergibt, dass die Abgastemperatur im gezeigten
Kennfeldbereich geringfiigig durch die Verdichtungsénderung beeinflusst ist.

16+ :
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Abbildung 49: Kennfeld des effektiven Wirkungsgrades mit erhéhtem Verdichtungsverhaltnis,
e=13,3.
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Abbildung 50: Abgastemperatur nach der Turbine und eff. Spitzenwirkungsgrad mit erhdhtem
Verdichtungsverhaltnis, € = 13,3.

Nachstehend wird auf den Einfluss der Verdichtungserhéhung auf die
Verbrennungsschwerpunktlage, die Abgastemperatur und den effektiven
Wirkungsgrad eingegangen. Abbildung 51 zeigt dazu eine Gegenuberstellung bei
einer konstanten Drehzahl von n = 3250 min-' und einem effektiven Mitteldruck von
pme = 8 - 14 bar. Daraus geht hervor, dass der Motor bei eff. Mitteldriicken bis 10 bar
sowohl bei € = 125 als auch bei ¢ = 13,3 mit einer optimalen
Verbrennungsschwerpunktlage betrieben werden kann. Mit zunehmender Last (pme >
10 bar) wandert der Verbrennungsschwerpunkt in beiden Fallen zu spateren °KW.
Dieses Verhalten ist bei erhohtem Verdichtungsverhaltnis deutlich ausgepragter und
mit einer zunehmenden Klopfneigung (infolge des erhohten
Verdichtungsverhaltnisses) zu begrinden. Um ein Klopfen bei erhdhtem
Verdichtungsverhaltnis zu unterbinden bzw. den Motor an der Klopfgrenze zu
betreiben, muss daher der Zindwinkel in Richtung spat verschoben werden.
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Abbildung 51: Gegenuberstellung der Verbrennungsschwerpunktlagen und Abgas-
temperaturen vor der Turbine (links) und eff. Wirkungsgrade (rechts) bei erhéhtem
(e = 13,3) und Serienverdichtungsverhaltnis (¢ = 12,5) in Abhangigkeit der Last.

Aus den Untersuchungen mit erhdhtem Verdichtungsverhaltnis (¢ = 13,3) geht hervor,
dass der max. effektive Wirkungsgrad gegenuber der Serienkonfiguration (¢ = 12,5)
um 0,4 % Pkt. gesteigert werden kann. Ein Vergleich der Abgastemperaturen und der
eff. Wirkungsgrade zwischen den beiden Verdichtungsverhaltnissen zeigt nahezu
gleiche Abgastemperaturen beim zugehorigen effizientesten Betriebspunkt und einen
Wirkungsgradvorteil fur den Betrieb mit erhdhtem Verdichtungsverhaltnis. Aus diesem
Grund werden fur weitere Untersuchungen mit gekihlter externer Abgasrickflihrung
und Kraftstoffreformierung die Kolben mit erhdhtem Verdichtungsverhaltnis

herangezogen.

4.4 Wirkungsgradsteigerung durch gekuhlte Niederdruck-Abgasruckfuhrung

Die nachfolgenden Messungen zeigen den Einfluss einer externen gekuhlten
Abgasriuckfihrung auf die Verbrennungscharakteristik und den Wirkungsgrad eines
aufgeladenen  Ottomotors mit  Miller-Steuerzeiten.  Die  experimentellen
Untersuchungen am Versuchstrager werden hierfir in einer Niederdruckkonfiguration
mit der Abgasentnahme nach dem 3-Wege-Katalysator und einer Zufuhr vor dem
Verdichter durchgefuhrt, siehe Abbildung 40.

Der maximale Wirkungsgrad durch Ladungsverdiinnung mit Abgasruckflihrung wird
bei n = 2750 min' und 12 bar effektivem Mitteldruck erreicht. Abbildung 52 zeigt den
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Verlauf des effektiven Wirkungsgrades uber der AGR-Rate. Ausgehend von 38,7 %
ohne Ladungsverdunnung steigt der effektive Wirkungsgrad durch die
Ladungsverdinnung auf 41,2 % bei 21 % AGR an. Das entspricht einer relativen
Steigerung von +6 % bzw. einer Reduktion des spezifischen Kraftstoffverbrauchs von
222,9 g/kWh auf 209,4 g/kWh.
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2 39,5 1 Q
= - 214
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AGR-Rate [%] AGR-Rate [%]

Abbildung 52: Effektiver Wirkungsgrad und spezifischer Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit
der AGR-Rate.

Die wirkungsgradsteigernden Effekte der gekuhlten externen Abgasruckfuhrung
werden anhand einer Verlustteilung in Kapitel 6, im Betriebspunkt mit geringstem
Verbrauch (n = 2750 min~' und pme = 12 bar, AGR = 20 %), analysiert.

Das Beimengen von Abgas zur Ansaugluft bewirkt eine Ladungsverdinnung. Aus
diesem Grund muss mit steigender AGR-Rate (bei gleichbleibendem Betriebspunkt)
der Saugrohrdruck angehoben werden, wodurch sich die Ladungsmenge im Zylinder
erhoht und der Zylinderspitzendruck steigt. Veranschaulicht wird dieses Verhalten in
Abbildung 53. Neben den deutlich steigenden Zylinderspitzendricken (mit
zunehmender AGR-Rate) erkennt man eine Steigerung der zu leistenden
Verdichtungsarbeit anhand der hoher liegenden Kompressionslinien im
Verdichtungstakt.
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Abbildung 53: Gegenlberstellung der Zylinderdruckverldufe (ber dem relativen
Zylindervolumen in Abhangigkeit der AGR-Rate.

Abbildung 54 zeigt verbrennungscharakteristische Groen in Abhangigkeit der AGR-
Rate. Der Brennbeginn, die Verbrennungsschwerpunktlage und das Brennende
verlaufen nahezu linear und parallel mit der AGR-Rate, wahrend der Zundzeitpunkt mit
steilerem Gradienten abfallt. Daraus lasst sich ableiten, dass sich der Zundverzug mit
steigender AGR-Rate deutlich erhoht. Dieses Verhalten ist auf die in Kapitel 2.4
angefiihrten Phanomene (Flammenentwicklung) zurlickzufihren. Anhand des
Variationskoeffizienten des indizierten  Mitteldrucks erkennt man eine
zufriedenstellende Verbrennung bis zu einer AGR-Rate von 22 %. Eine weitere
Steigerung der AGR-Rate Uber 22 9% hinaus ist aufgrund von auftretenden
Verbrennungsaussetzern nicht bewerkstelligbar.
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Abbildung 54: Zindzeitpunkt, Brennbeginn MFB5%, Verbrennungsschwerpunktlage
MFB50%, Brennende MFB90% (links) und COV,mi (rechts) in Abhangigkeit der AGR-Rate.

Die Ladungsverdunnung mit Abgas senkt die Verbrennungsspitzentemperatur und
dementsprechend die Stickoxidbildung. Abbildung 55 zeigt den Einfluss der
Abgasrickfihrung auf die Abgastemperatur vor der Turbine und die
Schadstoffkonzentrationen von NOx und HC im Rohabgas. Sowohl die NOx-
Konzentrationen (-83 %) als auch die Abgastemperatur (-125 °C) fallen mit steigender
AGR-Rate signifikant ab. Gegengleich verhalt sich die HC-Konzentration im
Rohabgas, die sich mit steigender AGR-Rate um ca. 40 % auf 831 ppm bei maximaler
Verdunnung erhoht.

4000 . 900 740
n = 2750 min", py,, = 12 bar n = 2750 min, p,,. = 12 bar
= 720
3000 - - 800 = 700
= 680 g
g 3 )
<2000 700 & 660 &
3 O E
b4 T 640 >
l_
1000 + - 600 - 620
—a—-NOx L 600
HC
O L] L] L L 500 L] L] L] L] 580
0O 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
AGR-Rate [%] AGR-Rate [%]

Abbildung 55: Stickoxid- und HC-Rohkonzentration (links) und Abgastemperatur vor der
Turbine (rechts) in Abhangigkeit der AGR-Rate.
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Als Resultat der Untersuchungen mit Ladungsverdinnung geht ein Kennfeld des
effektiven Wirkungsgrades hervor, siehe Abbildung 56. Der Maximalwert des
effektiven Wirkungsgrades erreicht 41,2 % bei einer Drehzahl von n = 2750 min~" und
einem effektiven Mitteldruck von 12 bar. Das entspricht einer Wirkungsgradsteigerung
von 2 % Pkt. gegenlber Serienbetrieb. Im Vergleich zur Ausgangsbasis mit erhdhtem
Verdichtungsverhaltnis liegt der Betriebspunkt hochster Effizienz bei gleicher Last (pme
= 12 bar) und einer niedrigeren Drehzahl.

Zugehorige zum Wirkungsgradkennfeld von Abbildung 56 zeigt Abbildung 57 die
Abgastemperaturen nach der Turbine. Im Betriebspunkt hochster Effizienz liegt die
Abgastemperatur nach der Turbine etwa 130 °C niedriger als im gleichen
Betriebspunkt ohne Ladungsverdunnung durch Abgas.
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Abbildung 56: Kennfeld des maximal erzielten effektiven Wirkungsgrades durch gekuhlte
externe Ladungsverdiunnung mit Abgas und erhéhtem Verdichtungsverhaltnis, € = 13,3.
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Abbildung 57: Abgastemperatur nach der Turbine bei maximalem eff. Wirkungsgrad durch
gekuhlte externe Ladungsverdinnung mit Abgas und erhéhtem Verdichtungsverhaltnis,
€=13,3.

4.5 Charakterisierung der Kraftstoffreformierung

In diesem Kapitel werden drei unterschiedliche Reformerkraftstoffe (Methanol,
Ethanol, Benzin) auf ihr Potential zur Synthesegasbildung bei den am Versuchstrager
vorliegenden Bedingungen beurteilt.

Die Untersuchungen zu Beginn des Kapitels finden in einem reprasentativen
Betriebspunkt mit hohem effektiven Wirkungsgrad aus der AGR-Basisvermessung
statt. Aus den Untersuchungen geht hervor, dass sich aufgrund der geringen
Prozesstemperatur (durch die hohe AGR-Rate) Methanol am besten eignet. Dieselbe
Erkenntnis ergeben die im zweiten Abschnitt dieses Kapitels angefuhrten
Untersuchungen, bei denen die Kraftstoffe bei konstantem AGR-Massenstrom und
unterschiedlichen Prozesstemperaturen untersucht werden.

Anders als im reinen ND-AGR-Betrieb der Basisuntersuchen wird das Abgas bei den
Reformierungsuntersuchungen vor dem Katalysator entnommen. Das flhrt dazu, dass
Restsauerstoff exotherme Reaktionen am Reformerkatalysator bewirkt. Dadurch steigt
die Temperatur am Reformerkatalysator merklich an und begunstigt den
Reformierungsprozess.
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Zusatzlich wird bei den Reformierungsuntersuchungen auf eine
Kondensatabscheidung nach dem AGR-Kuhler verzichtet. Das ist zwingend
erforderlich, da andernfalls nicht konvertierter Kraftstoff am AGR-Kuhler
auskondensiert und sich als Verlust im Kondensatabscheider sammelt. Um den
Verdichter vor Tropfenschlag zu schutzen, wird die Kuhlmitteltemperatur am AGR-
Kdhler auf 75 °C angehoben. Somit unterscheiden sich die Reformierungs-
untersuchungen gegenuber den AGR-Untersuchungen (ND/ND) durch ein Zumischen
von feuchterem Abgas (bzw. Synthesegas aus der Reformierung) zur Frischluft.

Die fur den Reformierungsprozess erforderliche Warme wird in den nachfolgenden
Untersuchungen zur Ganze aus dem Abgas gewonnen. Als Edukte des
Reformierungsprozesses dienen das Verbrennungsrohabgas und die verwendeten
Reformerkraftstoffe (Methanol, Ethanol und Benzin).

4.5.1 Reformierung in einem effizienten AGR-Betriebspunkt

Auf Basis des in der ND-AGR-Konfiguration erzielten max. effektiven Wirkungsgrades
von 41,2 % wird die Kraftstoffreformierung auf den zugehdérigen Betriebspunkt (n =
2750 min™', pme = 12 bar) fokussiert. Um den Vorteil einer hoheren Abgastemperatur
zu nutzen, wird nicht bei maximaler AGR-Rate untersucht, sondern diese auf 15 %
(gegenuber AGRmax = 21 %) reduziert. Neben der erhdhten Abgastemperatur bewirkt
die reduzierte AGR-Rate einen geringeren COVpmi.

Zur Bewertung der drei Kraftstoffe (Methanol, Ethanol und Benzin) hinsichtlich der
Synthesegasbildung durch Kraftstoffreformierung werden in zwei Versuchslaufen
Dosiermenge von 0,5 kg/h und 1,35 kg/h der jeweiligen Kraftstoffe Uber eine Dauer
von 20 Minuten zugeflhrt. In Tabelle 5 sind die zugehodrigen Messwerte und
berechneten GrofRen angefiihrt. Die schematische Darstellung in Abbildung 58 zeigt
die zugehorigen Positionen der Temperaturmessstellen an der Reformeranlage.
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Tabelle 5: Messwerte und berechnete Grof3en der Reformierungsuntersuchung bei n = 2750
min™', pme = 12 bar, AGR = 15 %

Einheit Methanol Ethanol Benzin

MKs_Ref. [kg/h] 0,49 1,36 0,46 1,35 0,45 1,34
%ﬁi‘:’gﬁampﬂ [mol/mol] | 7,2 2,5 11 3,6 277 8,9
mBenzin_DI [kg/h] 8,32 7,92 8,30 7,75 8,22 7,39
Pest [kW] 40,9 411 40,9 411 41,0 41,0
Pks_Ref. [kW] 2,7 7,5 3,4 10,1 5,2 15,5
Pgenzin_pi [kW] 96,3 91,5 96,0 89,7 95,0 85,4
Pks_Ref._rel [%] 2,7 7.6 3,4 10,1 52 15,4
TyRef. [°C] 551 529 557 536 564 548
TAGR _ein [°C] 521 521 526 526 529 533
Thkat [°C] 611 609 617 614 620 625
Thanlage [°C] 559 549 565 556 573 573
AHy kJ/kg 1102 850 420

MKs_Ref. Massenstrom des Reformerkraftstoffs [kg/h]

MBenzin_DI an den 4 Zylindern eingespritzter Kraftstoffmassenstrom (Summe 4 Zyl.) [kg/h]

Peff effektive Motorleistung [kW]

Pks_Ref. am Reformer zugefihrter chemischer Energiestrom [kW]

Psgenzin_pI am Motor zugefuhrter chemischer Energiestrom (ROZ95 zu den 4 Zylindern) [kW]

Pks_Ref._rel prozentualer Anteil des am Reformer zugefuhrten chem. Energiestroms bezogen auf

den gesamten chem. Energiestrom (Motor + Reformer) [%]
AHv Verdampfungsenthalpie [kJ/kg], [2] [98]
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Abbildung 58: Temperaturmessstellen an der Reformeranlage
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Aus Tabelle 5 lasst sich entnehmen, dass die Temperatur unmittelbar vor dem
Reformerkatalysator Tvrer. mit steigender Kraftstoffdosiermenge rs rer. fallt. Parallel
dazu erhoht sich die Temperaturdifferenz (Tokat - Tnaniage) Uber die Reformeranlage.
Beides weist darauf hin, dass Warme aus dem Abgas entzogen wird, um den

Reformerkraftstoff zu erwarmen/verdampfen.

Eine detaillierte Betrachtung der

Warmeaufnahme des Reformerkraftstoffs ist in Kapitel 5.1.2 beschrieben.
Abbildung 59 und Abbildung 60 zeigen die im Reformatgas (unmittelbar nach dem
Reformer) gemessenen Hz- und CO-Konzentrationen.
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Abbildung 59: Hz-Konzentration Uber der Messdauer bei einer Dosiermenge von 0,5 kg/h
(Volllinie) und 1,35 kg/h (strichliert) bei n = 2750 min™, pme = 12 bar und AGR = 15 %.

Methanol Ethanol Benzin
4
—0,5 [kag/h] —0,5 [kag/h]
3 3 _I."-“ ----- 135kghill -1 |----- 1,35 [kg/h]
]
S \
— \
S2 24"
O
@)
T 05[kgh] || 17
1,35 [kg/h]
O L O L L
0 10 20 O 10 20 10 20
Dauer [min] Dauer [min] Dauer [min]

Abbildung 60: CO-Konzentration Uber der Messdauer bei einer Dosiermenge von 0,5 kg/h
(Volllinie) und 1,35 kg/h (strichliert) bei n = 2750 min™, pme = 12 bar und AGR = 15 %.
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Aus den Messungen geht hervor, dass unabhangig von den Dosiermengen die
geringsten Hz- und CO-Konzentrationen mit Benzin generiert werden. Nach einem
anfanglichen Peak fallt sowohl die H2- als auch die CO-Konzentration ab. Am
signifikantesten ist dieses Verhalten bei der erhdéhten Dosiermenge (1,35 kg/h)
ersichtlich, wo sich die H2-Konzentration auf null reduziert und die CO-Konzentration
auf nahezu Rohabgaskonzentration. Unter diesen Bedingungen findet keine effektive
Reformierung statt. Bestatigt wird diese Erkenntnis von nahezu identen HC-
Konzentrationen vor und nach dem Reformerkatalysator. Ausschlaggebend fiir diese
ineffektive Reformierung ist die geringe Prozesstemperatur [53], [59].

Ahnliches Verhalten zeigt sich bei Ethanol-Betrieb. Bei einer Dosiermenge von 1,35
kg/h reduziert sich sowohl die Hz- als auch CO-Konzentration nach einem anfanglichen
Peak signifikant. Bei der geringeren Dosiermenge zeigt sich ein stabiler Verlauf von
Kohlenmonoxid und eine weniger ausgepragte Reduktion der H2-Konzentration.

Mit Methanol ergeben sich die konstantesten Verlaufe mit hochsten Synthesegas-
Konzentrationen. Weder der Verlauf von Wasserstoff noch jener von Kohlenmonoxid
weist einen ausgepragten Peak auf. Aus den Verlaufen lasst sich ableiten, dass die
Reformierung bei den gegebenen Betriebspunkten mit Methanol am effektivsten
erfolgt. Bestatigt wird diese Erkenntnis anhand der Temperaturen im
Reformerkatalysator.

Zur Bestimmung der Temperatur im Reformerkatalysator sind darin 4 Messelemente
mit unterschiedlicher Einschublange appliziert, siehe Abbildung 61.
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Abbildung 61: Schematische Darstellung der Temperaturmessstellen vor, im und nach dem
Reformerkatalysator.

Abbildung 62 zeigt die Katalysatortemperaturen (18 und 72 mm nach der
Einstromflache, links) und deren Differenz (rechts) Uber der Versuchsdauer bei einer
Dosiermenge von 1,35 kg/h. Zu Messbeginn liegen die Temperaturen an den gleichen
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Messpositionen, unabhangig vom Reformierungskraftstoff, auf selbem Level (Trxat_18
~ 615 °C, Trkat_72~ 625 °C). Die Zunahme der Temperatur (Trkat_72 > Tr-kat_18) Uber
der Katalysatorlange ist auf die exothermen Reaktionen des Rohabgases (Oxidation
von CO und HC) am Reformerkatalysator zurtickzuflhren.

Mit dem Start der Kraftstoffzufuhr am Reformer reduzieren sich die Temperaturen
individuell. Aus Abbildung 62 (links) lasst sich ablesen, dass die
Temperaturabsenkung an beiden dargestellten Messstellen bei Methanol-Dosierung
am ausgepragtesten und bei Benzin-Dosierung am geringsten ist. Dies korreliert mit
den Verdampfungswarmen der Kraftstoffe. Demnach gelingt es nicht, alle Kraftstoffe
gleichermallen zu verdampfen und den Dampf auf ein vergleichbares
Temperaturniveau zu erwarmen.
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Abbildung 62: Reformerkatalysatortemperaturen 18 und 72 mm nach der Einstromflache, links
und die Temperaturdifferenz (Trxat 18 - Trkat_72) am Reformerkatalysator Uber der Messdauer
fur Methanol, Ethanol und Benzin (ROZ 95), rechts. Dosiermenge = 1,35 kg/h.

Abbildung 62 zeigt, dass die Temperaturdifferenz (Tr-kat_18 - Trkat 72) bei Methanol am
starksten ausgepragt ist und sich jene bei Benzin, bis zu einer Dauer von ca. funf
Minuten, auf null reduziert.

Man kann daher davon ausgehen, dass im Benzin-Betrieb ab einer Dauer von funf
Minuten keine effektive Kraftstoffreformierung mehr stattfindet. Vergleicht man diese
Erkenntnis mit den H2- und CO-Konzentrationsverlaufen aus Abbildung 59 und
Abbildung 60, erkennt man eine Korrelation bei einer Versuchsdauer von etwa funf
Minuten, wo die H2-Konzentration im Synthesegas auf nahezu null abgefallen ist, bzw.
die CO-Konzentration ab dieser Dauer bei einem konstanten Wert von ca. 0,6 Vol.%
zu liegen kommt.
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Ahnliche Parallelen zeigen sich bei einem Vergleich der Temperaturdifferenz und
Synthesegaskonzentration bei Ethanol-Betrieb. Ab einer Versuchsdauer von etwa 0,5
Minuten liegt bis zum Ende der Messung eine positive Temperaturdifferenz (Trkat 18 -
Trkat_72> 0) im Reformerkatalysator an. Diese reduziert sich Uber der Messdauer von
einem anfanglichen Peak auf eine konstante Temperaturdifferenz bei etwa 15 Minuten.
Ein Vergleich mit Abbildung 59 und Abbildung 60 zeigt, dass nach anfanglichen Peak-
Konzentrationen von Hz und CO, diese rapide abfallen, ehe sie ab einer Dauer von ca.
15 Minuten nur noch flach auslaufen. Gegenliber den maximalen Konzentrationen von
ca. 6 Vol.% H2 und 3,3 Vol.% CO reduzieren sich die Konzentrationen zum Messende
hin signifikant (Hz2: 6 Vol.% auf 0,84 Vol.%; CO: 3,3 Vol.% auf 0,78 Vol.%).

Die Konzentrationspeaks zu Beginn der Messungen bei Ethanol- und Benzin-
Reformierung sind auf die hohen Bauteiltemperaturen (Trkat 72 = 625 °C) und der in
den Bauteilen gespeicherten Warme zurlckzufuhren. Die Verdampfung und
Reformierung der Kraftstoffe werden dadurch beglnstigt. Anhand der
Konzentrationspeaks und Gastemperaturen bei Benzinbetrieb lasst sich ableiten, dass
fur die Reformierung eine Prozesstemperatur von ~625 °C erforderlich ware.

Ganzlich anders verhalt sich der Temperaturverlauf bei Methanol-Betrieb. Ab einer
Versuchsdauer von ca. 0,5 Minuten stellt sich eine positive Temperaturdifferenz am
Reformerkatalysator ein. Diese nimmt Uber der Dauer der Versuchsmessung zu, ehe
sie nach einer Unstetigkeitsstelle (bei etwa 12,5 Minuten) konstant bleibt. Vergleicht
man den Temperaturverlauf (Methanol) aus Abbildung 62 mit den H2- und CO-
Konzentrationen (Methanol) aus Abbildung 59 und Abbildung 60 erkennt man nahezu
konstante Konzentrationsverlaufe vor und nach der Unstetigkeitsstelle.

Anhand der Untersuchungen wird gezeigt, dass sich unter den gegebenen
Betriebsbedingungen Methanol am besten reformieren lasst. Eine detaillierte
Betrachtung der Thermodynamik des Reformierungsprozesses ist in Kapitel 5.1.2
angefuhrt. Darin werden die ein- und ausgehenden Warmestrome samt dem
zudosierten flussigen Methanol gegenubergestellit.

4.5.2 Kraftstoffreformierung bei unterschiedlicher Abgastemperatur

Die nachfolgende Untersuchung dient dazu den Einfluss der Abgastemperatur auf die
Reformierung aufzuzeigen. Um eine Abhangigkeit der Reformierung vom AGR-
Massenstrom zu unterbinden, werden zwei Betriebspunkte mit gleichem AGR-
Massenstrom flr das Untersuchungsvorhaben festgelegt. Mit der Absicht, die
Reformierung Uber einem weiten Temperaturbereich zu charakterisieren, werden ein
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Niedriglastpunkt mit hoher AGR-Rate und ein hoher Lastpunkt mit geringer AGR-Rate
bestimmt, siehe Tabelle 6.

Tabelle 6: BetriebsgroRen der Reformierungscharakterisierung in zwei unterschiedlichen
Lastpunkten.

n[min'] | pme [bar] | AGR-Rate [%] MAGR
geringe Last 2000 4,6 15
erhohte Last 2750 12 5

In beiden stationaren Betriebspunkten wird ausgehend vom reinen AGR-Betrieb
sukzessive Kraftstoff vor dem Reformer eindosiert. Die Kraftstoffmasse wird so lange
erhoht, bis sich keine konstanten Konzentrationsverlaufe nach dem Reformer mehr
ergeben. Benzin wird wegen der geringen Kraftstoffkonvertierung bei niedrigen
Abgastemperaturen (siehe Kapitel 4.5.1) nicht untersucht.

Durch die Erhéhung der Dosiermenge reduziert sich das S/C-Verhaltnis, die
Gastemperatur unmittelbar vor dem Reformer Tirer. (Kraftstoffverdampfung) und die
Reformatgastemperatur nach dem  Reformer (durch die zunehmende
Reformierungsaktivitat), siehe Abbildung 63. Ein Vergleich zwischen Methanol und
Ethanol aus Abbildung 63 ergibt, dass sich Methanol bei deutlich geringeren
Gastemperaturen reformieren lasst.

Methanol

geringe Last erhohte Last

geringe Last

erhohte Last

0 \34V ; ‘ T'Reformat as [OC] : . T'Reformatgas [OC]

350 400 450 500 550 600 650 350 400 450 500 550 600 650
TvRef. [OC] TvRef. [OC]

Abbildung 63: Die Reformatgastemperatur in Abhangigkeit der Gastemperatur vor dem
Reformer Twrer. und dem Wasserdampf/Kohlenstoff-Verhaltnis (Steam to Carbon) bei
konstantem AGR-Massenstrom (rmagr ~ 7,3 kg/h).

In Abbildung 64 und Abbildung 65 sind die generierten H2- und CO-Konzentrationen
im Reformatgas bei Methanol- und Ethanol-Betrieb dargestellt. Daraus lasst sich eine
deutliche Zunahme der Synthesegaskonzentrationen mit steigender Gastemperatur
und fallendem Wasserdampf/Kohlenstoff-Verhaltnis erkennen. Ein Vergleich zwischen
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Methanol und Ethanol zeigt, dass mit Methanol bei gleichem S/C-Verhaltnis deutlich
hohere Synthesegaskonzentrationen generiert werden.

Im niedrigen Lastpunkt kann bei Ethanol-Dosierung nur eine geringe Menge von 0,1
kg/h zugefuhrt werden. Das entspricht 2,4 % der dem System (Motor +
Reformereinheit) zugefliihrten chemischen Energie. Trotz der geringen Dosiermenge
passieren ~75 % der eindosierten Kohlenwasserstoffe den Reformer nicht konvertiert,
wodurch auf eine unwirksame Reformierung geschlossen werden kann. Eine
Verdoppelung der Dosiermenge fuhrt zu instabilen Konzentrationsverlaufen (Peak mit
anschlieRender Reduktion der Konzentrationen).

8
Methanol
geringe Last erhohte Last
6, i
. - geringe Last
O 4
n
21 erhohte Last
0 | | \__H, [Vol.%] | | | ~H, [Vol.%]
350 400 450 500 550 600 650 350 400 450 500 550 600 650

TvRef, [OC] TvRef. [OC]

Abbildung 64: Hz>-Konzentration im Reformatgas in Abhangigkeit Gastemperatur vor dem
Reformer (Twrer) und dem Wasserdampf/Kohlenstoff-Verhéltnis (Steam to Carbon) bei
konstantem AGR-Massenstrom (rmagr ~ 7,3 kg/h). Methanol links, Ethanol rechts.

8,
Methanol :
6 geringe Last : ‘erhdhte Last
O 4
%)
2 : erhohte Last
0 _ CO [Vol.%] CO [Vol.%]
350 400 450 500 550 600 650 350 400 450 500 550 600 650

Tret [°C] Trer. [°C]
Abbildung 65: CO-Konzentration im Reformatgas in Abhangigkeit Gastemperatur vor dem

Reformer (Twrert) und dem Wasserdampf/Kohlenstoff-Verhaltnis (Steam to Carbon) bei
konstantem AGR-Massenstrom (racr ~ 7,3 kg/h). Methanol links, Ethanol rechts.
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4.6 Fazit der Basisuntersuchung

Aus der Basisuntersuchung bezuglich gekuhlter Abgasruckfuhrung geht hervor, dass
ein Maximum an effektivem Wirkungsgrad durch Ladungsverdinnung mit Abgas nahe
der Stabilitatsgrenze (COVpmi < 3 %) erzielt wird. Die Ladungsverdiunnung hat dabei
zur Folge, dass eine klopfende Verbrennung unterbunden wird und die
Verbrennungsschwerpunktlage zu einer  wirkungsgradgunstigeren  Position
verschoben werden kann. Durch die reduzierte Reaktivitat der Zylinderladung
verlangern sich die Brenn- und Zindverzugsdauer signifikant, weshalb sich die
Verbrennungsstabilitat reduziert.

Aus den Reformierungsuntersuchungen geht hervor, dass eine effektive Reformierung
mit Benzin bei den gegebenen Betriebsbedingungen (niedrige Abgastemperatur
aufgrund hoher AGR-Rate) nicht mdglich ist. Ethanol und Methanol zeigen eine héhere
Reaktivitat im Reformierungsprozess als Benzin. Die hochsten
Synthesegaskonzentrationen werden mit Methanol generiert, weshalb dieses zur
Maximierung des effektiven Wirkungsgrads am Versuchstrager zu favorisieren ist.
Methanol besitzt daher das hochste Potential, durch Wasserstoffbildung zur
Stabilisierung der innermotorischen Verbrennung beizutragen und den effektiven
Spitzenwirkungsgrad auf ein Maximum zu steigern.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wird die weitere Wirkungsgradsteigerung im Zuge
dieser Arbeit auf Kraftstoffreformierung mit Methanol fokussiert.
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5 Maximierung des Wirkungsgrades durch Kraftstoffreformierung

mit Methanol

Die Basisuntersuchung zeigt, dass der effektive Wirkungsgrad durch
Ladungsverdinnung mit Abgas ein Maximum von 41,2 % nahe der
Verbrennungsstabilitatsgrenze (COVpmi < 3 %) erreicht. Dies entspricht den Werten
von maximalen effektiven Wirkungsgraden von aktuellen Ottomotoren mit
Abgasruckfuhrung in Serienanwendung [3], [43], [44]. Wird Wasserstoff der
verdunnten Zylinderladung beigemengt, bewirkt dieser eine Verkurzung des
Zundverzugs und der Brenndauer und wirkt damit stabilisierend auf die Verbrennung
[35]. Aus der Basisuntersuchung geht hervor, dass sich Methanol und Ethanol bei den
gegebenen Betriebsbedingungen (niedrige Abgastemperatur bei hoher AGR-Rate)
reformieren lassen und Methanol der zu favorisierende Reformierungskraftstoff ist.
Benzin zeigt bei den gegebenen Prozessbedingungen (Abgastemperatur) keine
dauerhafte effektive Reformierungsaktivitdt und wird daher bei den nachfolgenden
Untersuchungen nicht mehr berucksichtigt.

Basierend auf den Ergebnissen der Basisuntersuchung wird das Ziel verfolgt, den
effektiven Spitzenwirkungsgrad durch Kraftstoffreformierung mit Abgas und Methanol
zu erhohen.

Die nachfolgende Untersuchung zeigt den Einfluss der Kraftstoffreformierung bei
hoher AGR-Rate. Im effizientesten Betriebspunkt der AGR-Untersuchung (n = 2750
min”', pme = 12 bar, AGR = 20 %) aus der Basisuntersuchung wird der Methanol-
Massenstrom am Reformer sukzessive gesteigert und der Zindwinkel entsprechend
angepasst. Die Stellung des AGR-Ventils bleibt unverandert.

5.1 Wirkungsgradsteigerung bei hoher AGR-Rate

Abbildung 66 zeigt die unmittelbar nach dem Reformerkatalysator gemessenen
Reformatgaskonzentrationen Gber dem Wasserdampf/Methanol-Verhaltnis (links) und
in Abhangigkeit der Methanol-Dosiermenge vor dem Reformer (rechts). Es wird darauf
hingewiesen, dass die Abbildung (rechts) zusatzlich den reinen AGR-Betriebspunkt
ohne Methanol-Dosierung beinhaltet. Eine Darstellung dessen uber dem
Wasserdampf/Methanol-Verhaltnis (links) ist aufgrund einer Division durch Null nicht
sinnvoll.
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Abbildung 66: Reformatgaskonzentrationen (trocken) nach dem Reformerkatalysator in
Abhangigkeit des Wasserdampf/Methanol-Verhaltnis (links) und der Methanol-Dosiermenge
am Reformer (rechts) bei n = 2750 min™', pme = 12 bar und AGR = 20 %.

Aus den Konzentrationsverlaufen von Abbildung 66 lasst sich ein klarer Anstieg an
gebildetem Kohlenmonoxid und Wasserstoff mit zunehmender Dosiermenge ablesen.
Ausgehend von keiner Synthesegasbildung bei reinem AGR-Betrieb (Dosiermenge =
0 kg/h) steigen die Hz- und CO-Konzentrationen bis zu einer Unstetigkeitsstelle bei
einer Dosiermenge von 1 kg/h linear an. Wird der Methanol-Massenstrom am
Reformer weiter erhoht, steigen die Hz- und CO-Konzentrationen mit geringerem
Gradienten weiter an. Zudem zeigt sich, dass ab einer Dosiermenge von 1,5 kg/h die
Konzentration an nicht konvertiertem Methanol zunimmt. Die hochsten Hz- und CO-
Konzentrationen werden bei maximaler Dosiermenge erreicht, 6,9 Vol.% Wasserstoff
und 3,8 Vol.% Kohlenmonoxid. Die Methan-Konzentration im Synthesegas spielt nur
eine untergeordnete Rolle. Die CO2-Konzentration reduziert sich von 15,4 Vol.% im
reinen AGR-Betrieb auf 13,6 Vol.% bei maximaler Dosiermenge.

Aus den Verlaufen der H2- und CO-Konzentrationen lasst sich ableiten, dass bei
Dosiermenge von > 3 kg/h ein weiterer Zuwachs des Wasserstoff- und
Kohlenmonoxid-Gehalts im Synthesegas zu erwarten ist. Versuchsmessung mit
Dosiermengen von 5 und 6 kg/h Methanol bestatigen dies. Ein dauerhafter Betrieb bei
diesen hohen Dosiermengen ist jedoch nicht mdglich, weil der Anteil an nicht
konvertiertem Methanol signifikant ansteigt und am Kihler des Abgasmessschranks
nicht zur Ganze abgeschieden werden kann. Um die Messgerate vor Beschadigungen
und Verunreinigungen zu schutzen, ist eine dauerhafte Messung nicht mdglich. Die
Versuchsmessungen mit erhdhten Dosiermengen (> 3 kg/h) zeigen jedoch, dass trotz
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erhohter Synthesegaskonzentrationen keine weitere Wirkungsgradsteigerung erreicht
wird.

Die Wasserdampfkonzentration im Reformatgas liegt flir samtliche Dosiermengen
zwischen 13,8 und 10,6 Vol.%, siehe Abbildung 67 (links). Aus diesem Grund lasst
sich daraus schlieen, dass die Dampfreformierung nicht durch den Wassergehalt im
Abgas limitiert ist. Das in Abbildung 67 (rechts) dargestellte Molverhaltnis (\Wasserstoff
zu Kohlenmonoxid) im Reformatgas, das ab einer Dosiermenge von 1 kg/h um 2 liegt,
deutet darauf hin, dass die Synthesegasbildung Uberwiegend durch Methanol-
Zersetzung Glg. (17) ablauft.

16 5
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Abbildung 67: Wasserdampfkonzentration im Reformatgas (links) und Molverhaltnis H2/CO
(rechts) in Abhangigkeit der Dosiermenge (Methanol) am Reformer.

5.1.1 Einfluss der Reformierungsprodukte auf die Verbrennung

Nachstehend wird der Einfluss der Kraftstoffreformierung auf die innermotorische
Verbrennung beschrieben. Abbildung 68 zeigt die Verlaufe des Zindzeitpunktes und
der Verbrennungsschwerpunktlage (links) und die zugehdrigen Hz-, CO- und CO2-
Konzentrationen im Saugrohr (rechts).
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Abbildung 68: Zundzeitpunkt und Verbrennungsschwerpunktlage (MFB50%) in Abhangigkeit
der Reformerdosiermenge (Methanol), links. Zugehoérige H>- und CO-Konzentrationen im
Saugrohr, rechts.

Mit steigendem H2-Gehalt verkudrzen sich erwartungsgemafl® Zundverzug und
Brenndauer. Dies bewirkt auch eine Verringerung der Klopfneigung, wodurch die
Schwerpunktlage der Verbrennung bereits bei einer Dosiermenge von 1 kg/h
verbrauchsoptimal (7°KWnZOT) eingestellt werden kann.

In Abbildung 69 sind die Brenndauer, der Zindverzug und Variationskoeffizient des
indizierten Mitteldrucks Uber der Dosiermenge dargestellt.

Der Zindverzug reduziert sich vom reinen AGR-Betrieb von 24,9 °KW hin zur
maximalen Dosiermenge auf 18,2 °KW. Das entspricht einer Reduktion von 27 %.
Ahnliches Verhalten zeigt sich bei der Brenndauer. Diese reduziert sich vom
Ausgangspunkt bei reinem AGR-Betrieb von 26,4 °KW auf 23,4 °KW bei einer
Dosiermenge von 3 kg/h am Reformer.

Die Verbrennungsstabilitdt (COVpmi) ist maligeblich durch den Zindverzug gepragt.
Ein verkurzter Zindverzug fuhrt zu einer stabileren Verbrennung. Dieses Phanomen
wird mit dem COVpmi-Verlauf aus Abbildung 69 bestatigt. Ausgehend von einem
COVpmi von 2,1 % im AGR-Betrieb (Dosiermenge = 0 kg/h) reduziert sich dieser Wert
mit steigendem Wasserstoffanteil in der Zylinderladung signifikant auf Werte um 1 %.
Des Weiteren lasst sich erkennen, dass die Brenndauer, der Zindverzug und der
COVpmi bis zu einer Dosiermenge von 1 kg/h starker abfallen als bei Dosiermengen
Uber 1 kg/h hinaus. Dabei zeigt sich eine Korrelation zu den gebildeten Wasserstoff-
Konzentrationen aus Abbildung 66, die bis zu einer Dosiermenge von 1 kg/h merklich
steiler ansteigen als bei Dosiermengen > 1 kg/h.
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Abbildung 69: Zindverzug, Brenndauer und COVpmi in Abhangigkeit der Reformer-
dosiermenge (Methanol).

Mit dem Einbringen von zusatzlichem Methanol in das Gesamtsystem (Motor +
Reformer) muss dieses in der Wirkungsgradberechnung berlcksichtigt werden. Die
Berechnung des effektiven Wirkungsgrades erfolgt bei Reformierungsbetrieb geman
Glg. (26). Das Benzin wird im Gesamtsystem (Motor und Reformereinheit) nur tber
die Direkteinspritzung an den Zylindern zugefuhrt und das Methanol (siehe Abbildung

42) unmittelbar vor dem Reformerkatalysator dem heiRen Abgas beigemischt.

Unter Berlcksichtigung des an der Reformereinheit zugefihrten Methanols ergibt sich
der Verlauf des effektiven Wirkungsgrades entsprechend Abbildung 70.
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Abbildung 70: Effektiver Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Reformerdosiermenge (Methanol).
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Bei reinem AGR-Betrieb ergibt sich ein maximaler effektiver Wirkungsgrad von
41,3 %. Dieser entspricht (bis auf eine Abweichung von +0,1 % Pkt.) sehr genau jenem
aus der Basisuntersuchung (Versuchsreihe mit AGR) im gleichen Betriebspunkt. Mit
dem Zudosieren von Methanol in die Reformereinheit steigt der effektive Wirkungsgrad
des Versuchstragers auf ein Maximum von 41,7 % (Dosiermenge 1 kg/h bis 1,5 kg/h).
Bis zu einem Methanol-Massenstrom von 3 kg/h reduziert sich der effektive
Wirkungsgrad nur minimal auf 41,6 %.

Der Wirkungsgradzuwachs vom reinen AGR-Betrieb bis zum Maximalwert (bei einer
Dosiermenge von 1 kg/h) ist Uberwiegend auf die Verschiebung der
Verbrennungsschwerpunktlage hin zu ihrem Optimum bei 8 °KWnZOT und die
schnellere Verbrennung zurlickzufiihren, siehe Kapitel 6.

Wie die verbrennungscharakteristischen GroRen wird auch die Schadstoffbildung
durch ein Beimischen von Synthesegas zur Frischluft mafigeblich beeinflusst. In
Abbildung 71 sind die Schadstoffkonzentrationen im Rohabgas von Kohlenmonoxid
(CO), unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC) und die Stickoxide (NOx) uber der
Dosiermenge dargestellt. Das Beimengen von wasserstoffhaltigem Synthesegas fuhrt
zu einer vollstandigeren Verbrennung, das sich in niedrigeren HC-Konzentrationen im
Rohabgas duRert. Uber der Dosiermenge verringern sich diese, ausgehend von ca.
640 ppm im reinen AGR-Betrieb um 22 % auf ca. 520 ppm bei maximaler
Dosiermenge. Dieses Verhalten ist auf die in Kapitel 2.5.5 erlauterte optimale
Verbrennung (aufgrund des hoheren Diffusionskoeffizienten und der niedrigeren
Quenching Distance von Wasserstoff gegenuber Benzin) zurtickzuflhren.
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Abbildung 71: Schadstoffkonzentrationen im Rohabgas in Abhangigkeit der
Reformerdosiermenge (Methanol).
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Kontinuierlich steigende NOx-Konzentrationen sind auf die mit steigendem
Wasserstoffanteil in der Zylinderladung steigenden Spitzentemperaturen der
Verbrennung zuruckzufihren. Die NOx-Konzentration im Rohabgas zeigt einen
steileren Anstieg zwischen dem reinen AGR-Betrieb und einer Dosiermenge von 1
kg/h als bei Dosiermengen tber 1 kg/h hinaus. Ahnlich wie beim Ziindverzug und der
Brenndauer aus Abbildung 69 zeigt der NOx-Verlauf in Abbildung 71 somit eine
Abhangigkeit vom Wasserstoffgehalt in der Zylinderladung.

Der Reformierungsprozess ist maf3geblich von der Prozesstemperatur abhangig. Zur
Visualisierung des Temperaturverlaufs im Reformerkatalysator sind vier
Temperaturelemente mit unterschiedlicher Einschublange im Reformerkatalysator,
sowie ein Temperaturelement 10 mm vor dem Reformerkatalysator (Tvref.) appliziert.
Abbildung 72 zeigt die Temperaturen im Reformerkatalysator (Tr-kat_18 bis Tr-kat 72)
und 10 mm davor (links) sowie die Temperaturdifferenz Trkat_18- Trkat 72 (rechts) tGber
der Dosiermenge. Die Zahlenwerte der Temperaturbezeichnungen beschreiben die
Einschublange des Temperaturelements von der Stirnflache des Reformerkatalysators
in Stromungsrichtung, siehe Abbildung 61.
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Abbildung 72: Temperaturen im Reformerkatalysator (Trkat 18 bis Trkat 72) und 10 mm davor,
links. Temperaturdifferenz Trxat 18- Trkat 72 (Volllinie, gelb) und linearisierte Approximationen
(strichliert, 0 bis 1 kg/h und 1 kg/h bis 3 kg/h), rechts, in Abhangigkeit der
Reformerdosiermenge (Methanol).

Im reinen AGR-Betrieb zeigt sich eine deutliche Exothermie, hervorgerufen durch die
Oxidation von unverbrannten Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxid mit dem
Restsauerstoff des Rohabgases. Die Temperaturen im Reformerkatalysator (Trxat_18
= 578 °C bis Trkat 72 = 587 °C) liegen deutlich Uber jener unmittelbar vor dem
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Katalysator (Tvret. = 534 °C). Zudem lasst sich ein positiver Temperaturgradient in
Stromungsrichtung Uber den Reformerkatalysator erkennen (Tr-kat_18 < TR-Kat_36 < TRr-
Kat_54 < TR-Kat_72).

Wird Methanol dem AGR-Strom zugefuhrt, reduziert sich die Temperatur des dem
Reformerkatalysator  zugefuhrten Gasgemisches (Rohabgas + Methanol).
Veranschaulicht wird das durch die stetig sinkende Temperatur unmittelbar vor dem
Reformerkatalysator Tvrer. mit steigender Dosiermenge.

Durch ein Beimengen von Methanol in die AGR-Strecke andern sich Temperaturlevel
und Temperaturverlauf im Reformerkatalysator. Bereits bei der geringsten
Dosiermenge (0,5 kg/h) andert sich der Temperaturgradient im Reformerkatalysator
(gegenuber dem reinen AGR-Betrieb) von positiv auf negativ — die Temperatur sinkt
Uber der Reformerlange. Das deutet auf eine endotherme Reformierung hin.
Wesentlich ausgepragter zeigt sich dieser Temperaturgradient bei hoheren
Dosiermengen. Ausgehend von einer minimalen Temperaturdifferenz (Trkat_18 - Tr-
Kat_72) von 6 °C bei geringster Dosiermenge (0,5 kg/h) erhdht sich diese auf ein
Maximum von 53 °C bei 3 kg/h.

Anhand der linearen Approximationen in Abbildung 72 zeigt sich eine
Unstetigkeitsstelle bei einer Dosiermenge von 1 kg/h, die auf eine Veranderung der
Reformierung hindeutet und mit den Verlaufen der Synthesegaskonzentrationen
korreliert. Bis zu einer Dosiermenge von 1 kg/h nimmt der Temperaturgradient deutlich
rapider zu als bei Dosiermengen Uber 1 kg/h hinaus. Dieses Verhalten wird mit einer
unvollstandigen Reformierung und Verdampfung des zugefiihrten Methanols
begrindet (siehe Kapitel 5.1.2) und korreliert mit den in Abbildung 73 dargestellten
HC-Konzentration vor und nach dem Reformerkatalysator. Ausgehend von 66 ppm
nach dem Reformerkatalysator im reinen AGR-Betrieb, steigt die HC-Konzentration
mit durchschnittlich ca. 165 ppm je kg/h Methanol bis zu einer Dosiermenge von 1 kg/h
(HCnref. = 228 ppm) linear an. Dieser Gradient erhoht sich auf ca. 785 ppm je kg/h
Methanol mit zunehmender Dosiermenge zwischen 1 und 3 kg/h. Daraus lasst sich
ableiten, dass der Reformierungsprozess bei den geringsten Dosiermengen (0,5 und
1 kg/h) vollstandiger ablauft und das beigemengte Methanol am Reformerkatalysator
nahezu zur Ganze reagiert.

Gegengleiches Verhalten zeigt sich bei den HC-Konzentrationen unmittelbar vor dem
Reformerkatalysator (nach der Dosierstelle). Ausgehend von einem durchschnittlichen
Konzentrationsanstieg von ca. 4600 ppm je kg/h Methanol bis zu einer Dosiermenge
von 1 kg/h reduziert sich dieser auf ca. 1900 ppm je kg/h bei Dosiermengen von 1 bis
3 kg/h.
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Abbildung 73: HC-Konzentration vor und nach dem Reformerkatalysator (Volllinie) und
linearisierte Approximationen (strichliert, 0 bis 1 kg/h und 1 kg/h bis 3 kg/h) in Abhangigkeit
der Reformerdosiermenge (Methanol).

Ursache fur die Unstetigkeitsstelle bei einer Dosiermenge von 1 kg/h ist eine nicht
vollstandige Verdampfung des zugefuhrten Methanols bei Mengen > 1 kg/h. Erkennen
|&sst sich dies in den Messdaten des FIDs, in dem ab einer Dosiermenge von 1 kg/h
einzelne Konzentrationspeaks im HC-Rohsignal ersichtlich sind. Begrundet werden
diese Konzentrationspeaks mit flissigen Methanol-Aerosolen, die in das Messgerat
gelangen. Eine Warmebilanz der Reformeranlage im nachstehenden Kapitel liefert den
rechnerischen Nachweis der unvollstandigen Verdampfung des zugefuhrten
Methanols.

5.1.2 Energetische Betrachtung der Kraftstoffreformierung

Durch die Reformierung mit Methanol Iasst sich bei verbesserter
Verbrennungsstabilitat, reduzierter Brenndauer und optimaler Verbrennungs-
schwerpunktlage weiteres Wirkungsgradpotential gegenuber reinem AGR-Betrieb
erschlieen. Dies zeigt sich anhand einer Steigerung des effektiven Wirkungsgrades
um 0,4 % Pkt. auf 41,7 %, siehe Abbildung 70.

Basierend auf den Messdaten lassen sich die chemischen Energiestrome der
einzelnen Synthesegaskomponenten mit der am Reformer zugeflhrten chemischen
Energie des Methanols vergleichen. Abbildung 74 zeigt die chemischen Energiestrome
der einzelnen Synthesegaskomponenten (gasférmig) und des nicht konvertiertem
(gasformig + flussig) Methanols nach dem Reformerkatalysator. Der chemische
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Energiestrom an nicht konvertiertem Methanol setzt sich dabei aus einem
gemessenen gasformigen Anteil und einem berechneten flissigen Anteil zusammen.
Der Anteil an flissigem Methanol resultiert aus einer Stoffmengenbilanz zwischen
zugefihrtem Methanol vor dem Reformerkatalysator und der gasférmigen
Synthesegasprodukte danach. Eine Warmebilanz (siehe nachstehend) der
Reformeranlage bestatigt die unvollstandige Verdampfung des Methanols bei
Dosiermengen > 1 kg/h.

Anhand von Abbildung 74 lasst sich erkennen, dass bis zu einer Dosiermenge von 1
kg/h die chemische Energie des Synthesegases nahezu jener des zugeflihrten
Methanols entspricht. Bei Dosiermengen > 1 kg/h nimmt der Anteil an nicht
konvertiertem Methanol signifikant zu. Ausschlaggebend dafir ist die unvollstandige
Verdampfung des zugeflhrten Methanols.

Betrachtet man in Abbildung 74 nur den Anteil an gasformigen
Reformierungsprodukten, so zeigt sich, dass deren chem. Energiestrom jenen des
zugefihrten Methanols nicht Ubersteigt. Wird der Anteil an flissigem Methanol
berlcksichtigt, liegt der Reformierungswirkungsgrad unabhangig von der
Dosiermenge bei Werten > 100 %. Der Maximalwert (117 %) des Reformierungs-
wirkungsgrades wird bei einer Dosiermenge von 1 kg/h erreicht und reduziert sich mit
zunehmender Menge kontinuierlich, siehe Abbildung 75. Ausschlaggebend flr diese
Reduktion ist die relative Zunahme des chem. Energiestroms von nicht verdampftem
Methanol.
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Abbildung 74: Chemische Energiestrome der Reformatgaskomponenten im Vergleich mit der
zugefuhrten chem. Energie von Methanol in Abhangigkeit der Reformerdosiermenge
(Methanol).
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Abbildung 75: Reformierungswirkungsgrad in Abhangigkeit der Reformerdosiermenge mit
(orange) und ohne (schwarz) Berlicksichtigung des nicht verdampften Methanols.

Um den Anteil an nicht verdampftem Methanol nachzuweisen, wird eine Warmebilanz
am Warmetauscher des Reformers (ohne Katalysator) erstellt. Abbildung 76 zeigt eine
vereinfachte Darstellung der Reformeranlage mit den fur die Warmebilanz relevanten
Temperaturmessstellen, Massen- und Warmestromen.
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Abbildung 76: Massenstrome und Temperaturmessstellen an der Reformeranlage.

Der einstromende AGR-Massenstrom macr rac berechnet sich aus macr,
entsprechend Glg. (28) und dem gemessenen Reformerkraftstoffmassenstrom
Mks_Rref., Nach Glg. (35). Unter der Annahme, dass die zugefuhrte Methanol-Masse
nicht vollstandig verdampft, lasst sich diese als Summe eines flissigen und eines
dampfformigen Anteils darstellen, siehe Glg. (36) und Glg. (37).

MAGR RAG = MAGR — MIKS Ref. (33)
Mgg Ref. = MKS Ref. * Xdampff. T MKsg,r. * Xflissig (36)
1 = Xgampfr. + Xfussig (37)
MAGR AGR-Massenstrom [kg/s]
MAGR_RAG AGR-Massenstrom (nur Rohabgas) [kg/s]
MKS_Ref. Massenstrom des Reformerkraftstoffs [kg/s]
Xdampff. Anteil an verdampftem Methanol vom zugefuhrten Methanol, gravimetrisch [-]
Xfliissig Anteil an nicht verdampftem Methanol vom zugefuhrten Methanol, gravimetrisch [-]

Abbildung 77 zeigt die Massen- und Energiestrome der Warmebilanz. Qumgebung
beschreibt dabei jenen Warmestrom, der von der Reformeranlage in die Umgebung
abgegeben wird. Die mittleren spezifischen Warmekapazitaten cp Abgas Und Cp_AGR RAG
werden entsprechend Glg. (32) und Glg. (33) bestimmt.
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Abbildung 77: Bilanzierung der Massen- und Warmestrome an der Reformeranlage
entsprechend Abbildung 76.

Der unbekannte Warmestrom in die Umgebung Qumgebung Wird als konstant
angenommen und bei reinem AGR-Betrieb (mks_ret. = 0 kg/h) durch Lésen von Glg.
(38) bestimmt.

MAbgas * Cp_abgas * (Tn_kat — Tn_Anlage) + MAGR RAG * Cp_aGR RAG * (TAGR ein — Tvret.)

(38)

_QUmgebung =0

MAbgas Abgasmassenstrom [kg/s]

MAGR_RAG AGR-Massenstrom (nur Rohabgas) [kg/s]

Cp_Abgas mittlere spezifische Warmekapazitat von Abgas [J/kgK]

Cp_AGR_RAG mittlere spezifische Warmekapazitadt von AGR (nur Rohabgas) [J/kgK]
Ti Gastemperatur an Position i [K]

Qumgebung Warmestrom in die Umgebung [W]

Die Annahme eines konstanten Warmestroms in die Umgebung wird mit den
gleichbleibenden Abgastemperaturen nach dem Katalysator und dem nahezu

konstanten Abgasmassenstrom begrundet, siehe Abbildung 78 links. Weiters lasst

sich in Abbildung 78 eine deutliche Abnahme der Abgastemperatur nach der
Reformeranlage T_nAnlage (links) und eine sinkende AGR-Temperatur unmittelbar
vor dem Reformerkatalysator T_vRef. (rechts) mit steigender Dosiermenge am
Reformer erkennen. Diese Temperaturanderungen sind auf die Verdampfung des
zugeflhrten Methanols zurtickzuflhren.

Anhand der Temperaturerhdhung des ruckgefuhrten Abgases (Tvref. > TAGR ein bei
mks_Ref. = 0 kg/h) lasst sich darauf schliellen, dass der Hauptabgasmassenstrom

Warme an das ruckgefuhrte Abgas abgibt.
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Abbildung 78: Abgasmassenstrom und Abgastemperaturen an der Reformeranlage (links),
AGR-Temperatur vor der Reformeranlage Tacr ein Und vor dem Reformerkatalysator Tirer.
(rechts).

Wird der Reformeranlage Methanol zugeflhrt, gilt fir die Warmebilanz aus Abbildung
77 die Glg. (39) mit bekanntem Qumgebung. Durch eine Umformung lasst sich Glg. (39)
vereinfachen, siehe Glg. (40).

Aus der Summe der spez. aufgenommenen Warmen des dampfformigen und flussigen
Methanols lasst sich die spez. aufgenommene Warme Qumethanol des eindosierten
Methanols bilden, siehe Glg. (41). Durch ein Einsetzen von Glg. (41) in Glg. (40)
resultiert die Glg. (42). Mit dieser Gleichung lasst sich die unbekannte Grofie qmethanol
berechnen.

rhAbgas * Cp_Abgas * (Tn_Kat - n_Anlage) + IhAGR_RAG * Cp_AGR_RAG * (TAGR_ein - VRef.) - (39)
Qumgebung T MKS Ref. * Cp KS Ref. * TKS Ref. — MKS Ref * Xdampff, ¥ (Cp_KS_Ref. * Tks Ref.

+quthanol_dampff.) - rhKS_Ref. * Xflissig * (Cp_KS_Ref. * TKS_Ref. + quthanol_ﬂﬁssig.) =0

rhAbgas * Cp Abgas * (Tn_Kat - Tn_Anlage) + ri'1AGR_RAG * Cp AGR_RAG * (TAGR_ein - TVREf.) - (40)

QUmgebung - rhKS_Ref. * (Xdampff. * Methanol_dampff. + Xflissig * QMethanol_ﬂﬁssig) =0

(41)

dMethanol = Xdampff. * Qyiethanol dampft, T Xfiissig * Auethanol fliissig
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rhAbgas * Cp Abgas * (Tn_Kat - Tn_Anlage) + rhAGR_RAG * Cp AGR RAG * (TAGR_ein - TvRef.) - (42)

QUmgebung - I'hKS_Ref. * QMethanol = 0

MAbgas Abgasmassenstrom [kg/s]

MAGR_RAG AGR-Massenstrom (nur Rohabgas) [kg/s]

MKS_Ref. Massenstrom des Reformerkraftstoffs [kg/s]

Cp_Abgas spezifische Warmekapazitat von Abgas [J/kgK]

Cp_AGR_RAG spezifische Warmekapazitat von AGR (nur Rohabgas) [J/kgK]

Ti Gastemperatur an Position i [K]

Qumgebung Warmestrom in die Umgebung [W]

QMethanol vom zugefiihrten Methanol aufgenommene spezifische Warme [J/kg]

QMethanol_dampff.  VOmM verdampften Methanol aufgenommene spezifische Warme [J/kg]
QMethanol_fiisssig ~ vom fllssig verbliebenen Methanol aufgenommene spezifische Warme [J/kg]
Xdampff. Anteil des verdampften Methanols vom zugefiihrten Methanol, gravimetrisch [-]
Xfliissig Anteil des flissigen Methanols vom zugefihrten Methanol, gravimetrisch [-]

Mit der spezifischen GroRe qmethanol ist jene spezifische Warmemenge bekannt, die das
zugefuhrte Methanol (von der Dosierstelle bis unmittelbar vor dem
Reformerkatalysator) aufnimmt. Abbildung 79 zeigt die spezifisch aufgenommene
Warme des zugeflhrten Methanols Uber der Dosiermenge. Darin lasst sich ein Trend
zu einer geringeren spezifischen Warmeaufnahme des zugefiihrten Methanols mit
steigender Dosiermenge (ab 1 kg/h) erkennen.

Um eine nicht vollstandige Verdampfung des zugefuhrten Methanols nachzuweisen,
wird zur weiteren Berechnung folgende Annahme getroffen:

Jener Methanol-Massenstrom, der im Reformierungsprozess vollstandig zu
Synthesegas konvertiert, verdampft nach der Eindosierung vollstandig und nimmt (bis
unmittelbar vor dem Reformerkatalysator) die Gastemperatur Tvref. an.

Mit dieser Annahme lasst sich die spezifisch Warme Qqmethanol_dampff. berechnen, die
erforderlich ist, um das Methanol von Umgebungstemperatur auf Siedetemperatur zu
erwarmen, zu verdampfen und auf die Gastemperatur Tvrer. zu Uberhitzen. Anhand
einer Stoffmengenbilanz Uber den Reformer lasst sich der Anteil an dampfformigem
Methanol Xdampf. bestimmen und mit Glg. (37) xaussig berechnen. Anhand dieser
Resultate lasst sich mit Glg. (41) die Variable Qqmethanol fiissig berechnen. Deren Wert
entspricht der aufgenommenen spezifischen Warme des nicht verdampften
Methanols.

Basierend auf dieser Berechnung resultieren die eingefarbten Bereiche der
spezifischen Warmen in Abbildung 79. Um Methanol von Umgebungstemperatur auf
Siedetemperatur (64,5 °C) zu erwarmen und vollstdndig zu verdampfen
(Verdampfungsenthalpie = 1102 kJ/kg) ist eine spezifische Warmemenge von 1208
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kJ/kg erforderlich. Aus Abbildung 79 lasst sich ableiten, dass bei allen Dosiermengen
das zugeflhrte Methanol auf die Siedetemperatur erwarmt wird (hellblauer Bereich —
Erwarmung auf 64,5 °C). Der orange hervorgehobene Bereich zeigt jene spezifische
Warmemenge, die zum Verdampfen aufgewendet wird. Es lasst sich erkennen, dass
die zur vollstandigen Verdampfung erforderliche spezifische Warme (1208 kJ/kg) bei
keiner Dosiermenge erreicht wird. Zudem sinkt die zum Verdampfen aufgewendete
Warme bei Dosiermengen > 1 kg/h, weshalb darauf geschlossen werden kann, dass
der Anteil an nicht verdampftem Methanol mit steigernder Dosiermenge zunimmt.
Damit ist die Annahme einer unvollstandigen Verdampfung des zudosierten Methanols
rechnerisch bestatigt.
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Abbildung 79: Von Methanol aufgenommene Warme je kg.
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6 Gegenuberstellung der Verlustteilungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse einer TPA-Simulation vorgestellt, in der
wirkungsgradsteigernde Maftnahmen im gleichen Lastpunkt (n = 2750 min-', pme = 12
bar) verglichen werden.

Gegenubergestellt sind dabei drei Messungen mit erhéhtem Verdichtungsverhaltnis
(¢ =13,3) bei AGR =0 %, AGR = 20,4 % und Reformierungsbetrieb mit Methanol. Als
EingangsgroRen fur die Simulation dienen die am Prufstand aufgezeichneten
Messdaten der jeweiligen Untersuchung. In Abhangigkeit der betrachteten Messung
setzt sich das Gasgemisch im Saugrohr aus Luft (AGR = 0 %), einem Luft/Abgas-
Gemisch (AGR-Betrieb) oder Luft/Reformatgas-Gemisch (Reformierung) zusammen.

Die experimentellen Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit zeigen, dass sich
durch Verdichtungserhohung, Ladungsverdinnung mit Abgas und
Kraftstoffreformierung der maximale effektive Wirkungsgrad am Ottomotor, gegenlber
der Serienkonfiguration, signifikant erhdhen lasst. In Kapitel 4.4 wird gezeigt, dass in
einem klopfbegrenzten Betriebspunkt eine geklihlte externe Abgasrickfliihrung die
Klopfneigung verringert und die Verbrennung zu optimaleren Lagen verschoben
werden kann. Die Brenndauer steigt durch Ladungsverdinnung mit Abgas aufgrund
einer reduzierten Reaktivitat der Zylinderladung. Wird der verdinnten Zylinderladung
Wasserstoff beigemengt, verkirzen sich die Brenndauer und der Ziindverzug.

In Abbildung 80 sind die gemessenen Zylinderdricke den errechneten aus der
Simulation gegenubergestellt. Darin zeigt sich jeweils ein nahezu deckungsgleicher

Verlauf von simuliertem und gemessenem Zylinderdruck. Zugehdrig sind in Tabelle 7
die wichtigsten MessgroRen (fur einen Zylinder) den Simulationsergebnissen
gegenlibergestellt. Dabei lasst sich eine sehr gute Ubereinstimmung im Serienpunkt
und bei AGR-Betrieb erkennen.
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Tabelle 7: Ergebnisse der Prifstandmessung (fir einen Zylinder) mit zugehdérigen Resultaten
der TPA-Simulation.

AGR 0 % AGR 20,4 % Reformierung
GroRe Einheit
Sim. Messung | Sim. | Messung | Sim. | Messung
Prmi [bar] 12,41 12,45 12,53 12,57 12,35 12,60
Pme [bar] 11,94 11,98 11,99 12,04 11,75 12,00

Luftmassenstrom [kg/h] 31,8 31,6 30,5 30,5 29,7 29,9

chem. Kraftstoff-

leistung des direkt
, , [kW] 25,75 25,76 24,85 24,88 23,22 23,22

eingespritzten

Benzins am Zyl.

eff. Wirkungsgrad [%] 39,8 39,7 41,4 41,3 41,2 41,7
AGR 0 % AGR 20,4 % Reformierung
100
90 A
80 -
—70 A
= 60 -
S
-’é 50 A
(]
§4O .
K30 -
20 -
10 - ——Messung ——Messung —— Messung
0 —— Simulation —— Simulation —— Simulation
-30 0 30 60 -30 0 30 60 -30 0 30 60
Kurbelwinkel Kurbelwinkel Kurbelwinkel
[PKWnZOT] [PKWnZOT] [PKWNnZOT]

Abbildung 80: Gegenuberstellung von gemessenen und simulierten Zylinderdricken aus der
TPA bei n = 2750 min™" und pme = 12 bar.

Abbildung 81 zeigt eine Gegenulberstellung der Brennverlaufe aus der Simulation. Die
Klopfbegrenzung bei Serienbetrieb mit erhéhtem Verdichtungsverhaltnis bedingt eine
spate wirkungsgradreduzierende Verbrennungsschwerpunktlage gegenuber den
Betriebspunkten mit Ladungsverdinnung. Gekuhlte externe Abgasruckfihrung wirkt
klopfhemmend und ermdglicht eine Verschiebung der Verbrennungsschwerpunktlage
in Richtung des Optimums.
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Abbildung 81: Vergleich der Brennverlaufe bei erhohtem Verdichtungsverhaltnis (¢ = 13,3).

Ein Vergleich der Brennverlaufe zwischen Reformierungs- und AGR-Betrieb weist eine
Verklrzung des Zindverzugs und der Brenndauer durch Kraftstoffreformierung auf.
Das ist mit den chemisch/physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff zu
begrinden, siehe Kapitel 2.5.5. Zudem liegt die Verbrennungsschwerpunktlage
gegenuber dem reinen ARG-Betrieb geringfugig fruher.

Die wirkungsgradsteigernden Effekte durch Ladungsverdinnung mit Abgas und
Kraftstoffreformierung lassen sich anhand der Verlustteilung in Abbildung 82 erlautern.
Entsprechend der Verlustteilung ergeben sich durch die Malknahmen sowohl
spezifische Vor- als auch Nachteile entlang der Verlustkette.

Der signifikanteste Wirkungsgradvorteil bei AGR-Betrieb und Reformierung wird durch

die Verschiebung der Verbrennungsschwerpunktlage zu friheren Lagen sowie durch
die kiirzere Brenndauer (realer Brennverlauf) erzielt.
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Abbildung 82: Verlustteilung unterschiedlicher wirkungsgradsteigernder MaRnahmen bei
n = 2750 min™', pme = 12 bar und € = 13,3.

Vergleicht man den Einfluss der Verbrennungsschwerpunktlage auf den effektiven
Wirkungsgrad der Verbrennungskraftmaschine aus Abbildung 44 mit den
Brennverlaufen aus Abbildung 81, so lassen sich damit die Wirkungsgradverluste
durch eine nicht optimale Verbrennungsschwerpunktlage aus Abbildung 82
plausibilisieren. Der Wirkungsgradverlust durch eine nicht optimale Lage ist bei
Serienbetrieb mit erhéhtem Verdichtungsverhaltnis am ausgepragtesten und reduziert
sich durch Ladungsverdinnung mit Abgas und Kraftstoffreformierung signifikant.

Verluste - aufgrund von unvollkommener Verbrennung - ergeben sich bei
stéchiometrischem Betrieb durch eine nicht vollstandige Oxidation des Kraftstoffs. Dies
zeigt sich anhand von CO, HC und Restsauerstoff im Rohabgas. Entsprechend
Abbildung 82 steigen die Verluste der unvollkommenen Verbrennung durch
Ladungsverdinnung mit Abgas an und reduzieren sich geringfugig mit einem
Beimischen von Reformierungsprodukten (Hz und CO). Abbildung 83 zeigt hierfir die
chemische Abgasenergie (CO und HC) bezogen auf die dem System
(Verbrennungsmotor + Reformereinheit) zugeflhrte Kraftstoffenergie. Eine
Gegenuberstellung der Anteile an chemischer Abgasenergie von CO und HC ergibt
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einen wesentlichen Anstieg des HC-Energieanteils durch Ladungsverdinnung mit
Abgas.

mCO =mHC n =2750 min"', p,,e = 12 bar

w
1

chem. Abgasenergie [%]
- N

AGR O AGR 20,4 Reformierung

Abbildung 83: Chemische Abgasenergie (unverbrannte Kohlenwasserstoffe und
Kohlenmonoxid) bezogen auf die dem System zugefihrte Kraftstoffenergie.

Die Ladungsverdinnung mit gekuhltem Abgas bewirkt eine Reduktion der
Stickoxidbildung wahrend der Verbrennung. Abbildung 84 zeigt diesbezlglich eine
Gegenuberstellung der Temperaturen im verbrannten Gas wahrend der Verbrennung
aus der Simulation. Man erkennt darin, dass die Spitzentemperatur bei Serienbetrieb
(AGR 0) mit erhéhtem Verdichtungsverhaltnis gegenuber Reformierungs- und AGR-
Betrieb deutlich hoher liegt. Das ist mit der Warmeaufnahme des zusatzlichen
Inertgases (bei AGR-Betrieb) im Zylinder zu begrinden. Ein Beimengen von
Wasserstoff zur Zylinderladung hebt die Verbrennungstemperatur wiederum an. Aus
diesem Grund liegt die Spitzentemperatur bei Reformierungsbetrieb geringfluigig hdher
als bei AGR-Betrieb.
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Abbildung 84: Temperatur im verbrannten Gas Uber dem Kurbelwinkel.

Temperatur im verbrannten Gas

500

Diese Resultate aus der Simulation lassen sich mit den am Priufstand gemessenen
NOx-Konzentrationen plausibilisieren, siehe Abbildung 85. Gegenlber der
Serienkonfiguration mit erhéhtem Verdichtungsverhaltnis reduziert sich die NOx-
Rohabgaskonzentration durch gekuhlte externe Abgasruckfuhrung um 79 % und im
Reformierungsbetrieb um 67 %.

4000 2700

® NOx Rohgas

3500 -

® max. Zylindertemp. Sim.

3000 - 2600
— %
£ 2500 + =
[oX =
2000 - 2500 &
<
(@) Q.
= 1500 - 5

|_

1000 - 2400

500 -
0 - 2300

AGR O AGR 20,4 Reformierung

Abbildung 85: Gegenuberstellung von gemessenen NOx-Rohabgaskonzentrationen und max.
Temperaturen im verbrannten Gas aus der Simulation.

Abbildung 82 zeigt hdhere Wandwarmeverluste bei Reformierungs- und AGR-Betrieb
gegenuber der Serienkonfiguration mit erhdhtem Verdichtungsverhaltnis. Diese
Erhdhung ist auf die frihere Verbrennungsschwerpunktlage zurickzufihren. Das
Optimum der Verbrennungsschwerpunktlage am Hubkolbenmotor resultiert aus einem
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Kompromiss zwischen Wandwarme- und Verbrennungsverlusten. Eine Reduzierung
der Verbrennungsverluste (Annaherung zur isochoren Verbrennung im OT) bedingt
einer Zunahme der Wandwarmeverluste am realen Motor. [8]
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Wirkungsgradmaximierung eines modernen
Ottomotors mit Miller-Steuerzeiten anhand ausgewahlter Optimierungsmalinahmen
(Verdichtungserhéhung, AGR und Kraftstoffreformierung mit Abgas) experimentell
untersucht. Es wird gezeigt, wie die Mallnahmen den effektiven Wirkungsgrad
beeinflussen und auf welche Effekte die Steigerungen zuruckzuflhren ist.

In Serienkonfiguration erzielt der Versuchstrager, in einem klopfbegrenzten
Betriebspunkt, einen maximalen effektiven Wirkungsgrad von ne = 39,2 %. Die
Verbrennungsschwerpunktlage ist dabei nicht optimal positioniert.

Eine Erhdhung des Verdichtungsverhaltnisses von € = 12,5 auf 13,3 hat zur Folge,
dass die Klopfneigung steigt. Die Ziindung muss daher spater erfolgen, wodurch die
Verbrennungsschwerpunktlage weg vom Optimum wandert. Trotzdem wird mit dem
erhohten Verdichtungsverhaltnis eine minimale Wirkungsgradsteigerung auf
Ne = 39,6 % erzielt. Einem schadlichen Klopfen kann mit einer Ladungsverdinnung mit
Abgas entgegengewirkt werden. Durch die klopfhemmende Wirkung von geklhltem
ruckgefuhrtem Abgas gelingt es die Klopfneigung so weit zu reduzieren, dass die
Verbrennungsschwerpunktlage im effizientesten Betriebspunkt nahezu optimal
positioniert werden kann. Daraus resultiert eine erhebliche Wirkungsgradsteigerung
auf ne = 41,2 % bei deutlich geringerer Abgastemperatur und reduzierten NOx-
Konzentrationen. Das Beimischen von gekuhltem Abgas zur Ansaugluft fuhrt zu einer
reduzierten Reaktivitat der Zylinderladung, wodurch sich der Zundverzug, die
Brenndauer und der COVpmi erhéhen. Dem kann mit einem Beimengen von
Wasserstoff zur Zylinderladung entgegengewirkt werden.

In den experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit wird gezeigt, wie durch
Kraftstoffreformierung generierter Wasserstoff die innermotorische Verbrennung einer
mit Abgas verdunnten Zylinderladung begunstigt und den effektiven Wirkungsgrad des
Gesamtsystems (Motor + Reformereinheit) auf ne = 41,7 % anhebt (+6,3 % rel.). Als
Reformierungskraftstoff dient dabei Methanol. Die CO- und H2-Bildung am
Reformierungskatalysator ist dabei Uberwiegend auf eine Methanol-Zersetzung
(endotherm) zurtickzufuhren. Dabei wird eine Heizwertsteigerung des Produktgases
gegenuber dem zugefihrten Methanol erzielt. Es handelt sich somit um eine
thermochemische Rekuperation, bei der thermische Abgasenergie in chemische
Energie gewandelt wird. Zudem bewirkt der bei der Reformierung gebildete
Wasserstoff eine Verkurzung des Zindverzugs und der Brenndauer, wodurch sich die
Verbrennung stabilisiert. Durch die positive Wirkung der Reformierungsprodukte auf
die Verbrennung kann die Verbrennungsschwerpunktlage im effizientesten
Betriebspunkt optimal positioniert werden.
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Abbildung 86 gibt einen Uberblick der in dieser Arbeit erzielten maximalen effektiven
Wirkungsgrade mit den zugehorigen Steigerungsmalnahmen.
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Abbildung 86: Erzielte maximale effektive Wirkungsgrade der jeweiligen Steigerungs-
malinahmen.

Weiteres Optimierungspotential fir die Reformierung mit Abgas birgt die Aufbereitung
des Reformierungskraftstoffs. In den experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit
wird gezeigt, dass ein Teil des Reformierungskraftstoffs nicht vollstandig verdampft
und dementsprechend nicht zu Synthesegas konvertiert wird. Gelingt es den
Reformierungskraftstoff vorzuwarmen, oder im Idealfall sogar dampfformig dem
Abgasmassenstrom beizumengen, muss die zur Verdampfung erforderliche Warme
nicht aus dem AGR-Massenstrom entzogen werden. Als Quelle zur Vorwarmung,
Verdampfung und Erhitzung des Reformierungskraftstoffs kdnnte das Motorkuhimittel,
Motordél oder der Hauptabgasmassenstrom dienen. Eine gasférmige Einbringung des
Kraftstoffs hatte zusatzlich den Vorteil einer optimalen Homogenisierung des
Abgas/Kraftstoff-Gemisches.
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