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Kurzfassung

Die gesetzlichen Restriktionen zur Reduktion der CO2-Emissionen und damit des Kraft-
stoffverbrauchs zwingt die Automobilindustrie immer effizientere Antriebe zu entwickeln.
Sowohl der Einsatz von Erdgas als Kraftstoff als auch aufgeladene Downsizing-Motoren
stellen wirkungsvolle Instrumente dar, um diese Anforderungen zu erflllen. Aus diesem
Grund wurde als Antrieb fUr ein innovatives Ultraleicht-Fahrzeug ein Dreizylinder-Turbo-
motor herangezogen, der durch die Anwendung einer Erdgas-Direkteinblasung diese
Konzepte vereint. In Verbindung mit einer Mild-Hybridisierung, ermoglicht durch einen mit
der Getriebeeingangswelle verbundenen Riemen-Starter-Generator (P2-Hybrid), ergibt
sich ein sehr effizienter Antriebsstrang, welcher die Basis dieser Arbeit bildet. Da bei die-
ser Anordnung motorseitig kein Starter verbaut ist, erfordert die Darstellung der Hybrid-
funktionen Start-Stopp und Segeln, welche nach dem Abstellen einen schnellen Wieder-
start des Verbrennungsmotors bedingen, eine Startmethode, bei der kein Hochschleppen
auf eine Startdrehzahl erforderlich ist.

Ein derartiges Startverfahren ist der sogenannte Direktstart, bei dem der Hochlauf des
Motors nur durch gezielte Einspritzungen bzw. Einblasungen und Zindungen aus dem
Stillstand erfolgt.

Die Erdgas-Direkteinblasung eroffnet die Moglichkeit, diesen Direktstart, der bislang nur
bei Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung umsetzbar war, auch bei umweltfreundlichen
Erdgas-Antrieben anzuwenden.

Aus bisherigen Publikationen geht hervor, dass der Direktstart an Motoren mit einer Zy-
linderzahl kleiner als vier nicht oder nur mit gréfierem Aufwand umsetzbar ist. Der Grund
hierfur ist der groRe Zundabstand. Zudem erlaubt die hohe Klopffestigkeit von Methan
den Einsatz von wirkungsgradoptimalen, hohen geometrischen Verdichtungsverhaltnis-
sen, die aufgrund der gro3en Verdichtungsarbeit die Anwendung des Direktstars zusatz-
lich erschweren.

In der vorliegenden Arbeit wird sowohl mittels Prufstandsuntersuchungen als auch einer
Motorprozesssimulation erlautert, welche Mallnahmen nétig sind, um den konventionel-
len und erweiterten Direktstart an einem Dreizylinder-Motor umzusetzen. Dabei werden
die Potenziale die sich aus dem Absenken des geometrischen und effektiven Verdich-
tungsverhaltnisses ergeben aufgezeigt. Auf den Einfluss des Energieeintrags der ersten
Verbrennung wird besonderes Augenmerk gelegt, wobei diesbeziglich vor allem auf die
Moglichkeiten, welche die Erdgas-Direkteinblasung eroffnet, detailliert eingegangen wird.
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Abstract

Legal restrictions for reducing the CO2-emissions and the fuel consumption, have forced
the automotive industry to develop more efficient drive trains. Natural gas and downsizing
engines are efficient tools to meet these requirements. Therefore a turbo charged engine
was installed as the drive of an innovative ultralight-car which unites these concepts by
using a natural gas direct injection. In combination with a belt driven starter-generator,
which is connected to the gear box input shaft, a mild-hybridisation has been realised.
Such a drive concept forms the basis of this thesis.

Due to the lack of a starter mounted to the combustion engine in such a structure, for the
realization of hybrid-functions start-stop and sailing which need a fast engine restart, a
starting method that does not require cranking is necessary.

A so-called ‘directstart’ allows an engine start up from standstill. This is achieved by sys-
tematical injections and ignitions.

The direct injection of natural gas into the combustion chamber allows the use of the
directstart in environmentally friendly natural-gas-engines, which up to now has only been
possible in engines with gasoline direct injection.

Previous publications show that the use of the directstart in engines with fewer than four
cylinders is not possible or only with much greater efforts due to a large ignition interval.
Moreover the high knock resistance of methane allows the use of high geometrical com-
pression ratios for optimal efficiency, which additionally complicate the application of the
directstart.

This thesis illustrates the measures needed in order to use directstart in a three-cylinder-
engine, in light of the results of rig tests as well as an engine process simulation. A de-
crease in geometrical and effective compression ratios was identified as having potential.
Special attention will be payed to the importance of the influence of the energy input dur-
ing the initial combustion. Consequently concerning this matter the opportunities which
are given by direct injection of compressed natural gas have been considered in detail.
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Einleitung Seite 1

1 Einleitung

Die starke Zunahme der Treibhausgas-Emissionen fuhrt zu verheerenden Umweltscha-
den. Da Kohlenstoffdioxid (COz2) den weitaus grofdten Anteil dieser Emissionen darstellt,
ist es notwendig, diese durch gesetzliche Restriktionen einzudammen. [1]

Das Europaparlament einigte sich mit den Mitgliedsstaaten, den durchschnittlichen CO2-
Ausstold der Neuwagen bereits bis 2015 auf 130g/km zu reduzieren. Dieser Wert ent-
spricht einem Verbrauch von ca. 5,6 Litern Ottokraftstoff pro 100 Kilometer. [2] [3]

Fir die nahe Zukunft hat das Europaische Parlament in [4] und [5] festgelegt, den Grenz-
wert fur die CO2-Emissionen der Neuwagenflotte eines Herstellers betreffend Personen-
kraftwagen und leichte Nutzfahrzeuge bis zum Jahr 2020 auf 95g/km weiter abzusenken.
Diese vorgeschriebene Reduktion der COz2-Emissionen und damit des Kraftstoffver-
brauchs zwingt die Automobilhersteller weitere Malnahmen zu entwickeln, welche die
Effizienz der Verbrennungsmotoren in Kraftfahrzeugen steigern.

Eine Moglichkeit, den Wirkungsgrad von Verbrennungskraftmaschinen anzuheben und
infolgedessen den Kraftstoffverbrauch zu verringern, ist das sogenannte Downsizing,
welches sich durch Absenken des Hubvolumens und gleichzeitigem Steigern des maxi-
malen Mitteldrucks auszeichnet. Die Verkleinerung des Hubvolumens hat Motoren mit
einer geringen Anzahl an Zylindern wie etwa 3 oder gar 2 zur Folge. [6]

Ausschlief3lich durch Optimierung der Brennverfahren und Reduzierung der Reibung
werden zukunftig diese niedrigen Verbrauchsgrenzwerte nicht mehr zu erfullen sein.
Eine weitere, sehr elegante Mdglichkeit zur Reduzierung des CO2-Ausstol3es stellt daher
der Einsatz von Erdgas (CNG...Compressed Natural Gas), welches zum grofRten Teil aus
Methan besteht, als Kraftstoff fir Fahrzeuge dar. Das betrachtliche CO2-Einsparungspo-
tenzial von rund 20% aufgrund des Molekulaufbaus gegenuber Benzin kann durch den
Einsatz von Bio-Methan auf bis zu 97% erhdht werden. Mittels aus regenerativem Strom
hergestelltem CNG lasst sich das Fahrzeug sogar CO2-neutral betreiben. [7] [8]
Betrachtet man Methan nicht nur als Kraftstoff sondern auch als Energietrager, so lasst
sich eine hervorragende CO2-Bilanz erzielen. Durch sogenannte Power-to-Gas-Prozesse
lasst sich Methan aus regenerativer elektrischer Energie erzeugen und in das Erdgasnetz
einspeisen, wodurch sich ein zeitlich geschlossener Kohlenstoffkreislauf ergibt. [9] [10]
Nicht nur bezuglich der Kohlenstoffdioxid-Emissionen birgt Erdgas als Kraftstoff fur PKW
ein grolRes Potenzial. Betrachtet man den Ausstol} an Kohlenstoffmonoxid (CO), Stick-
stoffoxiden (NOx) und héheren Kohlenwasserstoffen, so liegt dieser bis zu 80% unter
jenen von Antrieben mit Flussigkraftstoffen. [11]
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Um Erdgasmotoren bei einem hohen Wirkungsgrad zu betreiben, ist es erforderlich, das
meist vom Benzin-Betrieb stammende Brennverfahren auf den CNG-Betrieb abzustim-
men und zu optimieren. Dies kann durch Aufladung und hohe Verdichtungsverhaltnisse
realisiert werden, wodurch die hohe Klopffestigkeit von Erdgas zum Tragen kommt. [12]

Zur Reduktion des Leerlaufverbrauchs beim Fahrzeugstillstand, welcher vor allem im
Stadtverkehr vorkommt, kommen sogenannte Start-Stopp-Systeme zum Einsatz. Bei die-
sen Systemen wird die Verbrennungskraftmaschine wahrend der Stillstandsphasen ab-
geschaltet und erst beim Betatigen der Kupplung bei manuell geschalteten Fahrzeugen
oder beim Entlasten des Bremspedals bei automatisch geschalteten Fahrzeugen wieder
gestartet. Diese haufigen Startvorgange erfordern starkere Starter, elektrische Energie-
speicher mit erhohtem Energieinhalt und stabilisierte Bordnetze. [13]

Eine Mdglichkeit den Wiederholstart bei Start-Stopp-Systemen zu realisieren, ist der so-
genannte Direktstart. Dabei wird der Motor ohne Fremdenergie nur durch Verbrennungen
in Drehung versetzt und damit gestartet. Dadurch entfallen die oben genannten zusatzli-
chen MalRinahmen. Dieser Direktstart ist aufgrund des Erfordernisses einer Fremdzin-
dung nur bei Ottomotoren mit innerer Gemischbildung maoglich. [14]
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2 Motivation und Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines Forschungsprojekts, in dem ein inno-
vatives Fahrzeugkonzept fur das Kleinwagen- bzw. A-Segment entwickelt und ein Proto-
typ angefertigt wurden. Das Projekt bzw. das Fahrzeug, welches in Abbildung 2.1 darge-
stellt ist, trug den Namen Cars UltraLight Technologies, kurz CULT, und wurde unter der
FUhrung von Magna Steyr, unterstutzt durch sieben industrielle und wissenschaftliche
Partner durchgefuhrt bzw. aufgebaut. Die Zielsetzung fur das Fahrzeug war, eine Masse
von 600kg nicht zu Uberschreiten und im Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) maxi-
mal 49g CO2 pro km zu emittieren. Dabei sollte es Beschleunigungswerte wie vergleich-
bare Fahrzeuge dieses Segments aufweisen und eine Reichweite von mindestens 400km
erzielen. [15]

Abbildung 2.1: Fahrzeug CULT [15]

Am Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik der Technischen Universitat Wien
erfolgte die Entwicklung des Antriebsstrangs fur das Ultraleicht-Fahrzeug, der aus einem
Dreizylinder-Turbomotor mit Erdgas-Direkteinblasung, einem automatisierten Schaltge-
triebe und einem Riemen-Starter-Generator besteht.

Der Motor wurde im Zuge des Projekts nicht vollkommen neu konstruiert, sondern ein
Dreizylinder-Turbomotor mit Benzin-Direkteinspritzung fir den Betrieb mit Erdgas adap-
tiert und optimiert. Die Entwicklung und Verbesserung des Brennverfahrens bezuglich
der Erdgas-Direkteinblasung sind in [16] [17] und [18] beschrieben. Sowohl in der Teillast
als auch in der Volllast wurde der Motor Uber den gesamten Drehzahlbereich auf den
monovalenten Betrieb mit Erdgas abgestimmt.

Die hohe Klopffestigkeit von Erdgas lasst einen wirkungsgradoptimalen Betrieb zu, in-
folge dessen signifikant hohere Spitzendriicke als beim Betrieb mit Benzin auftreten. Aus
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diesem Grund war es notwendig, diverse Bauteile des Motors an die héheren Belastun-
gen anzupassen. Zusatzlich wurde, um den Betrieb mit Erdgas zu gewahrleisten bzw.
wirkungsgradoptimal zu gestalten, der Einsatz weiterer Komponenten erforderlich.
Bei den ersetzten bzw. zusatzlich verbauten Bauteilen handelt es sich, wie in Abbildung
2.2 dargestellt, um:

(1) Einblasventile

(2) Gasrail

(3) Gasdruckregler

(4) Leichtbau-Saugrohr

(5) Hydraulischer Phasensteller auf der Einlassnockenwelle

(6) ZUndsystem mit hoherer Zundenergie

(7) Verstarkte Pleuel

(8) Verstarkte und fur ein hoheres Verdichtungsverhaltnis geometrisch veranderte

Kolben

Abbildung 2.2: Optimierte Bauteile fliir den Erdgasbetrieb [17]

Durch den Einsatz der verstarkten Bauteile im Kurbeltrieb war es mdglich, den zulassigen
Spitzendruck im Zylinder auf 100bar anzuheben.

Aufgrund des begrenzten Bauraums im Fahrzeug und des zulassigen Gesamtgewichts,
ergab sich ein sehr kompakter Antriebsstrang, wie er in Abbildung 2.3 dargestellt ist.
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Abbildung 2.3: Antriebsstrang CULT

Am Antriebsstrang des CULT kam anstelle eines Ritzelstarters und eines Generators ein
Riemen-Starter-Generator zum Einsatz. Dieser ist, wie in Abbildung 2.4 gezeigt, am Ge-
triebe angebaut und Uber einen Riementrieb mit der Eingangswelle des Getriebes ver-
bunden. Aufgrund dieser Anordnung entspricht der Antriebsstrang einem parallelen Hyb-
ridantrieb des Typs P2. Da der Riemen-Starter-Generator bei einer Spannung von 12V
und damit im Niederspannungsbereich betrieben wurde, handelt es sich dabei um eine
Mild-Hybridisierung. Mit Hilfe dieser lassen sich die folgenden Betriebsmodi realisieren:

e Start-Stopp

e Lastpunktanheben

e Rekuperation

e Segeln

e Boosten

e Elektrisches Kriechen
Diese Funktionen wurden im Zuge des Projekts in das Motorsteuergerat integriert und
sowohl am Prifstand als auch im Fahrzeug untersucht. [19] [20]

VKM —>

OO0

Kupplung N 1
Getriebe >

Riemen- 9L:: :]
Starter-

Generator

Abbildung 2.4: Position des Riemen-Starter-Generators [20]
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Die Verbindung des Riemen-Starter-Generators mit der Getriebeeingangswelle hat hin-
sichtlich der darstellbaren Hybridfunktionen grof3e Vorteile. Ein bedeutender Nachteil liegt
aber im Starten des Verbrennungsmotors. Die Funktion Segeln, bei der der Motor, sobald
das Fahrzeug ausrollt, durch Offnen der Kupplung vom Getriebe getrennt und abgestellt
wird, erfordert einen schnellen Wiederstart des Motors, wenn vom Fahrer wieder ein
Drehmoment angefordert wird. Auch im Start-Stopp-Betrieb, bei welchem in Stillstands-
phasen der Motor abgestellt wird, ist ein schnelles Erreichen einer Motordrehzahl, ab der
fur das Anfahren wieder ein Drehmoment aufgebaut werden kann, auch unumganglich.
In beiden Fallen bedarf es der Beschleunigung des Fahrzeugs mittels der Verbrennungs-
kraftmaschine, da das Moment des Riemen-Starter-Generators dafur nicht ausreicht.
Dieser dient aber aufgrund des fehlenden Ritzelstarters zum Hochschleppen des Motors
bis zur Startdrehzahl. Wie die schematische Darstellung des Triebstrangs in Abbildung
2.4 zeigt, wird das daflr erforderliche Drehmoment durch die Getriebeeingangswelle
ubertragen. Hierfur muss die Kupplung geschlossen sein und das Getriebe muss sich in
Neutral-Stellung befinden, da andernfalls Drehmoment an die Rader Ubertragen wird. Im
Start-Stopp- oder Segel-Betrieb muss fir den Wiederstart des Motors die zuvor genannte
Konfiguration hergestellt und nach dem Hochlauf die Kupplung gedffnet, der erforderliche
Gang eingelegt und fur das Beschleunigen des Fahrzeugs die Kupplung gezielt geschlos-
sen werden. Infolge der langen Schaltzeiten des automatisierten Schaltgetriebes, kommt
es zu langen Wartezeiten, welche den Komfortanspriichen der Fahrzeuginsassen nicht
genugen. [19]

Eine Unterstutzung des Riemen-Starter-Generators wahrend des Hochschleppens des
Motors durch gezielte Verbrennungen, wie in [21] beschrieben, hat nur geringen Einfluss
auf die Startdauer. Aus diesem Grund kann eine Startmethode, welche den Hochlauf des
Motors ohne der Unterstlitzung des Riemen-Starter-Generators ermdglicht, den Komfort
signifikant verbessern. Eine derartige Methode ist der sogenannte Direktstart, mit Hilfe
dessen bei Verbrennungskraftmaschinen ausschlieBlich durch das gezielte Einspritzen
und Entzinden von Kraftstoff der Hochlauf erfolgt. [22]

Eine weitere grof3e Herausforderung stellt die Situation des Change-of-Mind dar, bei der
der Fahrer, zum Beispiel bezogen auf den Start-Stopp-Betrieb, wahrend des Anhaltevor-
gangs und damit Abstellens des Verbrennungsmotors wieder die Beschleunigung dieses
wulnscht. In diesem Fall muss bei konventionellen Starteinrichtungen, wie in [23] be-
schrieben, die Kurbelwelle schnellstmdglich zum Stillstand gebracht werden, um den
Starter fur den Wiederstart einspuren zu konnen. Mittels der Direktstartfunktion ist es
moglich, diesen Vorgang zu verkurzen und zu jedem Zeitpunkt einen Hochlauf des Mo-
tors einzuleiten.

Umfangreiche Untersuchungen bezlglich dieser Startmethode, wie sie beispielsweise in
[24], [25] und [26] beschrieben sind, wurden fur Vierzylinder-Motoren mit Benzin-Direk-
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teinspritzung sowohl mittels Motorprozesssimulationen als auch Prifstandsuntersuchun-
gen durchgefuhrt. Ein entscheidendes Kriterium fur die Anwendbarkeit des Direktstarts
ist die Zylinderanzahl. Wie die Motorprozesssimulation in [25] zeigt, eignen sich Motoren
mit grof3erer Zylinderanzahl besser fur den Einsatz des Direktstarts als jene mit drei oder
weniger Zylindern.

In dieser Arbeit wird die Anwendbarkeit des Direktstarts als Startkonzept fur einen Drei-
zylinder-Motor aufgezeigt, bzw. welche MalRnahmen zu treffen sind, um diesen umsetzen
zu konnen. Diesbezuglich erfolgt mittels Untersuchungen am Motorprufstand und einer
Motorprozesssimulation eine detaillierte Betrachtung sowohl des konventionellen als
auch des erweiterten Direktstarts. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf die Erdgas-
Direkteinblasung gelegt, da sie die Mdglichkeit erdffnet, den Energieeintrag der ersten
Verbrennung mafldgeblich zu beeinflussen bzw. zu erhéhen. Zudem kénnen hinsichtlich
der Gemischaufbereitung aufgrund des gasférmig eingebrachten Kraftstoffs, verglichen
mit der Benzin-Direkteinspritzung, andere Strategien gewahlt werden. Mit Hilfe einer
Energiebilanz wird auf die Umsetzung der Uber das Erdgas eingebrachten Energie und
die Verluste bzw. die zu Uberwindende Arbeit umfassend eingegangen. Weiters erfolgt
eine Darstellung der Potenziale, welche eine héhere Variabilitédt des Ventiltriebs bezig-
lich des Direktstarts eréffnen wiirde. Uberdies geben Auslaufuntersuchungen Aufschluss
uber die zu erwartenden Startpositionen des Dreizylinder-Motors.
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3 Grundlagen zum Direktstart

3.1 Arten des Direktstarts

Als Direktstart wird der Start eines Verbrennungsmotors bezeichnet, bei dem ohne Frem-
denergie, beispielsweise eines Starters, nur durch gezielte Einspritzungen und Zindun-
gen der Hochlauf erfolgt (vgl. Abbildung 3.1). Das Drehmoment fur den Hochlauf aus dem
Stillstand wird ausschliellich aus der Gaskraft der Verbrennung bezogen. Am Beginn des
Startvorgangs muss derjenige Zylinder ermittelt werden, bei welchem die Einlass- und
Auslassventile geschlossen sind. In diesen Zylinder wird so viel Kraftstoff eingebracht,
dass im Brennraum ein ztiindfahiges Gemisch entsteht, welches mittels des Ziindsystems
entflammt wird. Der daraus entstehende Druckanstieg versetzt die Kurbelwelle in Rota-
tion. [26] [27] [28]

\ Verbrennung !
Einspritzung 7\ Zundung \ | und Motorstart

Abbildung 3.1: Ablauf Direktstart [29]

Es wird zwischen zwei Arten von Direktstarts unterschieden, dem konventionellen Direkt-
start und dem erweiterten Direktstart. Der jeweilige Ablauf der beiden Starts wird im Fol-
genden erlautert, wobei die gezeigten Bilder und die angegebenen Kurbelwellenpositio-
nen der Anwendung an einem Vierzylinder-Motor mit Benzin-Direkteinspritzung entspre-
chen.

Den Ablauf des konventionellen Direktstarts, wie er beispielsweise in [30], [31] und [32]
beschrieben ist, zeigt Abbildung 3.2. Zu Beginn wird in den Brennraum des sich im Ar-
beitstakt befindenden Zylinders Kraftstoff eingebracht (1), wobei die Ladungswechsel-
ventile geschlossen sein mussen. Nach einer Gemischaufbereitungsphase erfolgt die
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Entflammung des Kraftstoff-Luft-Gemisches mittels eines Zindfunkens (2). Der Druckan-
stieg infolge der Verbrennung driickt den Kolben nach unten und bewirkt damit das Vor-
wartsdrehen der Kurbelwelle (3). Dadurch Uberwindet der Kolben, des in der Zundreihen-
folge nachsten Zylinders, den oberen Totpunkt (OT) und verdichtet dabei die einge-
schlossene Luftmasse. In diese wird Kraftstoff eingespritzt und durch Zindung des Ge-
misches die nachste Verbrennung eingeleitet. Infolge mehrerer Verbrennungen lauft der
Motor bis zur Leerlaufdrehzahl hoch.

Kurbelwelle steht
ca. 100° nach Zund-OT

Einspritzung im unver-
dichteten Arbeitstakt

Zundung im Arbeitstakt .

Verbrennung;
Vorwaéartsdrehen der Kurbelwelle;

Motorstart

Abbildung 3.2: Ablauf des konventionellen Direktstarts [31]

Im Gegensatz zum konventionellen Direktstart wird beim erweiterten Direktstart die Kur-
belwelle anfangs in eine Ruckwartsdrehbewegung versetzt. Wie in Abbildung 3.3 zu se-
hen ist, wird in einen Zylinder, welcher sich im Kompressionstakt befindet, Kraftstoff ein-
gebracht (1) und gezundet (2), wobei ebenfalls die Ladungswechselventile geschlossen
sein mussen. Die Verbrennung bewirkt einen Druckanstieg, der in diesem Fall beim Hin-

unterdricken des Kolbens die Kurbelwelle in eine Ruckwartsdrehbewegung versetzt. In-
folge dessen erfolgt die Verdichtung der Ladung des, in der Zundreihenfolge vorausge-
henden und sich im Arbeitstakt befindenden, Zylinders. In die komprimierte Luft wird auch
Kraftstoff eingespritzt (3). Die Verdichtung bewirkt eine Verzégerung der Kurbelwelle und
unmittelbar vor dem Erreichen des Umkehrpunkts bzw. mit gentigend groem Abstand
zum oberen Totpunkt' erfolgt die Entziindung des Gemisches. Der entstehende Druck
bremst die Kurbelwelle weiter ab und erzeugt infolge einer Drehrichtungsumkehr (4) eine
Vorwartsdrehbewegung (5). Die dadurch erreichte Drehzahl muss ausreichen, um die
folgenden beiden Totpunkte zu Uberwinden. Der Grund hierfur ist, dass der unmittelbar
folgende Zylinder jener ist, in dem die erste Verbrennung stattfand und infolge des darin

" Es darf dabei der obere Totpunkt keinesfalls (iberschritten werden, da andernfalls die Kurbelwelle nicht
mehr in eine Vorwartsdrehung versetzt werden kann.
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eingeschlossenen Abgases keine Verbrennung mehr stattfinden kann. Wird der Arbeits-
takt des in der Zindreihenfolge nachsten Zylinders erreicht, so findet der weitere Hoch-
lauf wie beim konventionellen Direktstart statt. [31] [32] [33]

Einspritzung im unverdichteten Kompressionstakt\:‘ :

Zundung im unverdichteten Kompressionstakt ;

Verbrennung im Kompressionstaki,
Ruckdrehen der Kurbelwelle;
Einspritzung im verdichteten

Arbeitstakt @ \
s ) A
Drehrichtungsumkehr; Ziindung im Arbeitstakt @ \

Verbrennung; Vorwartsdrehen der Kurbelwelle; Motorstart s

Abbildung 3.3: Ablauf erweiterter Direktstart [31]

3.2 Stand der Technik, Patentrecherche

Bisherige Veroffentlichungen wie zum Beispiel [27] und [31] zeigen, dass sowohl der kon-
ventionelle als auch der erweiterte Direktstart nur sehr begrenzt einsetzbar sind. Vor al-
lem die Auslaufposition der Kurbelwelle und die Kuhlmitteltemperatur schranken die An-
wendbarkeit des Direktstarts betrachtlich ein. Da nach einem Fehlstart der Direktstart
nicht mehr bzw. nur mittels geeigneter Einrichtungen durchfihrbar ist, kann er ohne ein
zusatzliches Startsystem, wie einem Ritzelstarter, nicht in der Serie umgesetzt werden.
Aus diesem Grund wird derzeit, wie beispielsweise in [34], [35], [36] und [37] beschrieben,
an starterunterstutzten Direktstarts fur den Serieneinsatz gearbeitet.

Bezuglich der Steigerung der Anwendbarkeit und Zuverlassigkeit des Direktstarts erfolg-
ten zahlreiche Patent-Anmeldungen. Auf die wichtigsten und besonders fur Motoren mit
kleiner Zylinderanzahl und hohem Verdichtungsverhaltnis relevanten MalRnahmen wird
im Folgenden eingegangen.

3.2.1 Steigerung der Brennraumfiillung

Um den Druck bzw. die Fullung im Brennraum des Zylinders zu steigern, in welchem die
erste Verbrennung stattfindet, ist in [38] eine Starteinrichtung mit einem elektrischen Ver-
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dichter beschrieben, welcher komprimierte Luft an den offenen Einlassventilen vorbeilei-
tet. Dieser erzeugt einen Druck, der doppelt so hoch ist wie der Atmospharendruck. Zu-
satzlich ist am Einlassventil der Ventilteller so befestigt, dass sich das Ventil schlieft,
wenn der Brennraumdruck infolge der Verbrennung groRer als der Druck vor dem Ein-
lassventil wird. Anstelle des modifizierten Einlassventils ist es mdglich, wie in [39] und
[40] dargestellt, die Aufladung durch ein Spulgeblase mittels einer elektromagnetischen
Ventilsteuerung zu realisieren.

Um die Energie der ersten Verbrennung zu erhohen, wird bei der in [41] beschriebenen
Starteinrichtung in einer Mischkammer aufbereitetes zlindfahiges Kraftstoff-Luft-Gemisch
in den Brennraum eingebracht. Dadurch besteht die Mdglichkeit, die Kraftstoffmasse un-
abhangig von der sich im Brennraum befindenden Luftmasse zuzumessen. Da dieses
Verfahren fur Motoren vorgesehen ist, welche mit Benzin betrieben werden und der Kraft-
stoff Uber Einblaseventile eingebracht wird, erfolgt die teilweise aullerhalb des Brenn-
raums stattfindende Gemischaufbereitung wahrend des gesamten Motorbetriebs. Um
diese zu gewahrleisten, muss die dafur erforderliche Spulluft nicht nur fir den Start in der
Mischkammer zur Verfuigung stehen.

3.2.2 Absenken der Brennraumtemperatur

Eine weitere Moglichkeit, die Ladungsmasse im Zylinder zu erhdhen, ist das Absenken
der Brennraumtemperatur. Dazu wurde in [42] ein Verfahren angemeldet, mit welchem
die fur den Direktstart herangezogenen Zylinder im vorangehenden Betrieb gezielt abge-
schaltet werden, damit die Temperatur im Brennraum fur den Wiederstart moglichst ge-
ring ist. Daraus folgt die Erhdhung der Zylinderflllung und damit der einbringbaren Ener-
gie. Durch eine gezielte Auslaufsteuerung soll eine geeignete Wiederstartposition hin-
sichtlich der zuvor bestimmten Zylinder gefunden werden. Um zusatzlich die Startsicher-
heit zu erhéhen, kann mittels eines angepassten Kihlsystems eine starkere Kuhlung der
abgeschalteten Zylinder erfolgen.

3.2.3 Phasenwechsel

Verflgt der Motor Gber eine nockenwellenfreie, vollvariable Ventilsteuerung und befindet
sich der Startzylinder im Expansions-Takt, so kann durch das Verstellen der Einlassno-
cken-Phase ein anderer Zylinder von der Ansaugphase in die Expansionsphase gebracht
werden. Dadurch ist es moglich, in beiden Brennraumen die erste Verbrennung synchron
einzuleiten und damit einen schnelleren und zuverlassigeren Hochlauf zu generieren.
Diese Starteinrichtung ist in [43] beschrieben, wobei als Voraussetzung dafiur angegeben
ist, dass der Motor uber vier oder mehr Zylinder verfugt. Eine Erweiterung dieses Verfah-
rens, wie in [44] dargestellt, ist die Verbrennung im Zylinder, bei welchem der Phasen-
wechsel stattfand, mager zu gestalten. Grund hierfir ist der fehlende Ladungswechsel
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vor der nachsten Verbrennung, weshalb sich in diesem Brennraum Abgas befindet.
Durch die magere Verbrennung ist es moglich, neben dem Restgas in dieser Ladung eine
weitere Verbrennung zu induzieren.

Findet die erste Verbrennung nur in einem Zylinder statt und es folgt ein Fehlstart, so
ergibt sich eine weitere Anwendung des Verfahrens aus [43]. Diese besteht darin, dass
das Wechseln von der Ansaugphase in die Expansionsphase eines anderen Zylinders
die Moglichkeit fur einen weiteren Startversuch bringt.

3.2.4 Absenken des Verdichtungsdrucks

In [45] wird ein Verfahren beschrieben, bei dem der Verdichtungsdruck im zweiten Zylin-
der mittels eines Dekompressionsventils abgesenkt wird, aber noch so viel Luft im Brenn-
raum verbleibt, um einen den Hochlauf gewahrleistenden Energieeintrag zu ermaoglichen.
Anstelle des Dekompressionsventils kann, wie in [43] beschrieben, auch eine variable
Ventilsteuerung zur Reduktion des Verdichtungsdrucks dienen.

Eine weitere Moglichkeit den Verdichtungsdruck abzusenken, aber dabei die Zylinderful-
lung nicht zu verringern, besteht darin, das geometrische Verdichtungsverhaltnis wah-
rend des Starts abzusenken. Dies wird in [46] und [47] durch Exzenterscheiben als Haupt-
lageranbindungen realisiert.

3.2.5 Gemischaufbereitung

Das Einbringen von flissigem Kraftstoff in den Brennraum, wie es bei der Benzin-Direk-
teinspritzung der Fall ist, erfordert MaRnahmen, um den Kraftstoff vollstandig zu ver-
dampfen und ein méglichst homogenes Kraftstoff-Luft-Gemisch zu generieren. Durch das
Aufteilen der Kraftstoffmasse auf mehrere, getrennte Einspritzungen soll dies gewahrleis-
tet und eine Wandfilmbildung vermieden werden. Die zeitlichen Abstande werden dabei
durch die Verdampfungszeit bestimmt. Diese sogenannten Mehrfacheinspritzungen sind
in [48] und [49] dargestellt.

Bei der Direkteinblasung von Erdgas in den Brennraum entfallt aufgrund der gasférmigen
Einbringung des Kraftstoffs die Verdampfungszeit. Bezuglich der Gemischaufbereitung
durch mehrere Erdgas-Einblasungen sollen die spater dargestellten Untersuchungen
Aufschluss geben. Ein weiterer Vorteil der Erdgas-Direkteinblasung besteht darin, dass
der Kraftstoff unter hohem Druck im Fahrzeug gespeichert ist. Infolgedessen entfallen
Vorrichtungen zur Aufrechterhaltung bzw. zum Aufbau des Kraftstoffdrucks, welcher fur
den Direktstart erforderlich ist, wie sie beispielsweise in [50] flr die Benzin-Direkteinsprit-
zung beschrieben sind.
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3.2.6 Auslaufsteuerung

Da die Auslaufposition der Kurbelwelle und damit der Startwinkel unter anderem aus-
schlaggebend flr die Durchfuhrbarkeit des Direktstarts ist, soll diese mittels einer geziel-
ten Auslaufsteuerung aktiv beeinflusst werden. Stellglieder hierfir sind zum Beispiel die
Lichtmaschine, der Elektromotor bei Hybridfahrzeugen und der Starter. [51]

In [52] ist beispielsweise beschrieben, wie durch die gezielte Verstellung der Drosselklap-
penposition wahrend des Auslaufs die Kurbelwelle in einer Position zum Stillstand
kommt, in welcher der Wiederstart mittels Direktstart erfolgen kann. Dabei wird abhangig
von der Motordrehzahl und den Druckwerten im Saugrohr und den Brennraumen der
Winkel der Drosselklappe eingestellt. Zu Beginn des Auslaufs ist die Drosselklappe ge-
schlossen und nach dem Unterschreiten einer Grenzdrehzahl wird diese geoffnet.

In [33] ist erlautert, wie mittels einer variablen Ventilsteuerung die Gaswechselventile und
damit der jeweilige Druck in den Brennraumen infolge von Expansion und Kompression
beim Auslauf gezielt gesteuert werden. Diese Driucke generieren Kolbenkrafte und dar-
aus resultierende Momente an der Kurbelwelle, wodurch eine optimale Auslaufposition
fur den Wiederstart erlangt wird.

In [53] dient als Stelleinrichtung die Olpumpe, welche mittels eines zuséatzlichen Ventils
druckgeregelt wird, wobei tiber den Oldruck die Beeinflussung des Antriebsmoments er-
folgt. Die Steuerung des Auslaufs mittels des Antriebsmoments der Hochdruckpumpe fur
die Benzin-Direkteinspritzung ist in [54] dargestellt.

Neben der Positionierung der Kurbelwelle muss beim Auslauf darauf geachtet werden,
dass der Anteil an Abgas in den Brennraumen so gering wie moglich gehalten wird, um
dadurch die Energieeintrage der ersten Verbrennungen des Direktstarts nicht zu reduzie-
ren. Das, in [55] beschriebene, vollstandige Offnen der Drosselklappe ab dem Abstellen
der Einspritzung begulnstigt das Ausspullen von Kraftstoff, Kraftstoff-Luft-Gemisch und
Abgasen aus dem Brennraum und verbessert infolgedessen den Wiederstart.
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4 Prufstandsaufbau

Die Ermittlung der Ergebnisse, welche in Kapitel 5 gezeigt werden, erfolgte am Prifstand,
an dem der Antriebsstrang des Fahrzeugs CULT aufgebaut war. In Abbildung 4.1 ist
schematisch der Prifstandsaufbau mit den wichtigsten und vor allem den Direktstart be-
treffenden Signalen und Komponenten dargestellt. Die Mdglichkeit, synthetische Luft zu
den Einblasventilen zu leiten, ist mittels der grinen Linien dargestellt, wobei die Versor-
gungsleitung am Zylinder 1 angeschlossen eingezeichnet ist. Die grinen Rechtecke am
Gasrail sollen andeuten, dass diese auch mit den anderen Zylindern verbunden werden
kann.

Erdgas-

Flaschenbiindel
| PR
Synthetische -
Luft (Z Durchfluss-
Nockenwellensensor Messgerat
Einb|asventil )K/
. Drossel-
Zindmodul \ J Klappe
\ Saugrohr \ ‘

Pneumatikventil E
1\ \ | \ _ _[]\M Elektronischer
Phasensteller i T i— — =1 —l— Druckregler

Leistungs-
@\ bremse
LY \

Kupplung

automatisiertes Schaltgetriebe

Absolutwinkelgeber

Ladungsverstarker @
> S
Applikation - —1 Indiziersystem |

Motorsteuerung Auswertung Indizierung

Abbildung 4.1: Schematischer Prifstandsaufbau mit den wichtigsten, fir den Direktstart relevan-
ten, Aktuatoren und Sensoren inkl. Signalfluss: Steuersignale (blau gestrichelt), Messsignale
(hellbraun kurz gestrichelt), Signale der Indizier-Messtechnik (schwarz gestrichelt)

Wahrend der Startversuche war fur die Abkopplung des Getriebes und der Belastungs-

maschine die Kupplung, welche auch vom Steuergerat betatigt wird, gedffnet. Das Be-
lasten des Motors und die Positionierung der Kurbelwelle erfolgten bei geschlossener
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Kupplung mittels der Leistungsbremse. Die Erfassung der in den Ergebnissen dargestell-
ten GroRen, wie die Signale des Absolutwinkelgebers, der Hochdruckindizierung und des
Winkelmarkengebers, erfolgte durch das Indiziersystem.

4.1 Versuchstrager

Die wichtigsten Daten des Motors sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Das geometrische Ver-
dichtungsverhaltnis wurde zu Beginn mit einem Wert von 13,6 festgelegt und im Verlauf
der Messungen auf 12,0 abgesenkt.

Tabelle 4.1: Daten des Versuchstragers

Anzahl Zylinder 3

Anzahl Ventile pro Zylinder 4

Ventiltrieb . PORC .
Variable Phasenverstellung Einlass

Hubvolumen 658cm3

Hub 60,4mm

Bohrung 68mm

Verdichtungsverhaltnis 13,6/12,0

Gemischaufbereitung CNG-Direkteinblasung

Wie eingangs erwahnt, wurde der Dreizylinder-Turbomotor von Benzin-Direkteinsprit-
zung auf Erdgas-Direkteinblasung umgestellt. Dazu war es erforderlich, wie Abbildung
4.2 zeigt, den Benzininjektor (in der linken Skizze) durch ein Einblasventil (im rechten
Bild) zu ersetzen. Der Zylinderkopf weist eine seitliche Injektorlage auf, wobei der Injektor
bzw. das Einblasventil um 40° zur Zylinderkopf-Dichtungsebene angestellt ist.

| LI |
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Abbildung 4.2: Schnitt durch den Zylinderkopf des Versuchstragers mit Benzininjektor (links) und
Einblasventil (rechts)
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Das Einblasventil 6ffnet nach aufden, wodurch, wie in [56] beschrieben, eine groRere
Durchflussrate erzielbar ist. Zudem unterstutzt der Zylinderdruck dadurch die Schliel3kraft
und damit die Dichtheit des Ventils. Bei den Versuchen wurden die Einblasventile mit
Drucken von 4 bis 20bar betrieben.

Die Form und die Ausbreitung des Gasstrahls beim Einblasen von Helium mit einem Vor-
druck von 11bar zeigen Schlierenaufnahmen, welche in Abbildung 4.3 im linken Bild dar-
gestellt sind. Infolge des kleinen Strahlwinkels kollabiert der Strahl unmittelbar nach dem
Dusenaustritt und breitet sich in einem engen Korridor aus. Die CFD-Simulation des
Strahls (Abbildung 4.3, rechts) spiegelt dieses Ergebnis sehr gut wider und zeigt, dass
sich im Zentrum des Strahls stromabwarts sehr hohe Geschwindigkeiten ergeben, die,
wie spater in den Messergebnissen dargestellt, eine grof3e Auswirkung auf die Brennge-
schwindigkeit haben.
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Abbildung 4.3: Schlierenaufnahmen (links) und simulierte Geschwindigkeitsverteilung (rechts)
des Einblasstrahls; Einblasmedium = Helium; Einblasdruck = 11bar [56]

Das Erhdhen des geometrischen Verdichtungsverhaltnisses fur den CNG-Betrieb be-
dingte bei gegebener Brennraum-Dachgeometrie eine Kolbenform, welche, wie in Abbil-
dung 4.4 gezeigt, im oberen Totpunkt in den Zylinderkopf ragt. Der Kolbenaufbau bewirkt
eine VergroRRerung des Verhaltnisses von Brennraumoberflache zu —volumen, das zu ei-
ner VergroRerung der Wandwarmeverluste fuhrt.

Die mit Q gekennzeichneten Quetschflachen erzeugen wahrend der Kompression eine
nach innen gerichtete Stromung, welche laut [57] die Turbulenz im Brennraum und
dadurch die Gemischaufbereitung und die Verbrennung beeinflusst.

Bezlglich der Turbulenzgenerierung und der Flammengeschwindigkeit wird auf das Ka-
pitel 6.1.3.1 verwiesen.
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Q

Abbildung 4.4: Brennraumform beim Verdichtungsverhaltnis von 13,6 mit dargestellten Quetsch-
flachen [18]

In Abbildung 4.5 ist der Kurbelstern des Versuchstragers schematisch dargestellt. Zwi-
schen den Kurbelkropfungen ergibt sich aufgrund der Zylinderanzahl von drei ein Winkel
von jeweils 120°, woraus fur das Viertakt-Brennverfahren mit der Zindreihenfolge 1 — 3
— 2 ein Zundabstand von 240°KW folgt. Im Vergleich zum Vierzylinder-Motor vergrof3ert
sich damit der Abstand zwischen zwei Zindungen um 60°KW, wodurch wie spater ge-
zeigt, die Anwendung des Direktstarts signifikant erschwert wird.

Abbildung 4.5: Kurbelstern Versuchstrager

Die Betatigung der Ein- und Auslassventile erfolgt mittels zweier oben liegenden Nocken-
wellen, welche von der Kurbelwelle Uber eine Kette angetrieben werden. Im Zuge der
Motoradaption fur den Erdgasbetrieb, wurde auf der Einlassnockenwelle ein hydrauli-
scher Phasensteller verbaut. Dieser ist im unverstellten Betrieb im spaten Anschlag fixiert
und ermoglicht eine Phasenverstellung von 30°NW bzw. 60°KW in Richtung frih. Im Fol-
genden werden Verstellwinkel in Richtung frGh mit negativem Vorzeichen beschrieben
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und in Richtung spat mit positivem. Die Ventilhubkurven und der Kolbenweg ab dem un-
teren Totpunkt sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Dem Kolbenweg 0 entspricht in dieser
Darstellung und in den folgenden Diagrammen der untere Totpunkt. Zusatzlich ist die
Ventilhubkurve der Einlassventile des ersten Zylinders bei maximaler Fruhverstellung des
Phasenstellers eingezeichnet. Wie zu erkennen ist, ergibt sich durch Verstellung der
Phase eine Uberschneidung der Ventilhubkurven, wodurch unter anderem eine interne
Abgasruckfuhrung oder ein spulender Betrieb ermoglicht wird. [16]

Befindet sich der Phasensteller im spaten Anschlag, so ergibt sich keine Ventiliber-
schneidung. Das hat bezlglich des Direktstarts den grof3en Vorteil, dass wahrend des
Auslaufs das Rucksaugen von Abgas aus den Auslasskanalen in den Brennraum redu-
ziert wird und sich dadurch im Brennraum des Startzylinders kaum Restgas befindet. [26]

70 21
LW;OT

Kolbenweg ab UT in mm
Ventilhub in mm

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o [=] o o
(2] © (=] N wn 0 - < ~ o 0 ©0 (2] N 0 o ~ < N~ o [y (7<) [« N
-~ - - N N N (2] (2] (2] (2] < < < [Te] [Te] [Te] o [(<] o o ~
Kurbelwellenposition in°lKWnZOTdZyl1
——Kolbenweg-ZYL1 ——Hub-AV-ZYL1
——Hub-EV-ZYL1 = =Hub-EV-ZYL1, Phase um 60°KW verstellt

Abbildung 4.6: Kolbenweg ab UT, Auslassventilhub und Hube der Einlassventile mit und ohne
Phasenverstellung des Zylinders 1

4.2 Sensorik, Aktuatorik und Messtechnik

4.2.1 Motorsteuergerat

Fir das in Kapitel 2 beschriebene Prototypenfahrzeug kam ein freiprogrammierbares Mo-
torsteuergerat des Typs PROtroniC BaseLINE von Schaeffler Engineering zum Einsatz.
Dieses Entwicklungstool machte es erst moglich, die fur den Direktstart nétigen Funktio-
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nen zu entwickeln und umzusetzen. Zudem verflgte es Uber genlgend Ein- und Aus-
gange, um die fur den Direktstart bendtigten Sensoren und Aktuatoren einzulesen bzw.
anzusteuern.

4.2.2 Absolutwinkelgeber

Der Direktstart stellt besondere Anforderungen an die Erfassung der Kurbelwellenposi-
tion. Der im Kupplungsgehause des Versuchstragers verbaute induktive Sensor, welcher
anhand eines am Schwungrad befindlichen Geberrades die Drehzahl bzw. Kurbelwellen-
position bestimmt, ist flr die Positionserkennung beim Direktstart ungeeignet. Das liegt
daran, dass diese Konfiguration auf einem inkrementellen Messprinzip basiert und erst
nach mindestens einer vollstandigen Umdrehung mit gleichzeitigem Abgleich der Kurbel-
wellen- und der Einlassnockenwellenstellung der Verdrehwinkel, bezogen auf den oberen
Totpunkt zwischen Kompressions- und Arbeitstakt (ZUnd-OT bzw. ZOT) des Zylinders 1,
bestimmt werden kann.

Da fur den Direktstart die Position der Kurbelwelle auch beim Motorstillstand bzw. sofort
nach dem Einschalten der Zindung oder nach einem Spannungsausfall bekannt sein
muss, ist es erforderlich, einen sogenannten Absolutwinkelgeber zu verbauen. Das aus-
gegebene Winkelsignal wird in Grad nach dem ZOT des Zylinders 1 bezogen auf die
Kurbelwelle, kurz °(KWnZOTdZyl1, angegeben.

Zur Bestimmung des Kurbelwinkels, auch bezuglich Ladungswechsel- und Zund-OT,
muss der Sensor mit einer der Nockenwellen verbunden sein und der Winkel von 0 bis
720°KWnZOTdZyl1 ausgegeben werden.

Beim Versuchstrager wurde der Absolutwinkelgeber mit der Auslassnockenwelle verbun-
den, da die Phase dieser nicht verstellbar und somit die Position der Kurbelwelle zu jedem
Zeitpunkt festgelegt ist.

Bei den Untersuchungen kam ein induktiver Drehgeber der Firma Sumdia zum Einsatz.
Dieser arbeitet nach dem Wirbelstrom-Prinzip und ist fur die Anwendung an Verbren-
nungsmotoren hinsichtlich Temperatur-, Vibrations- und Verschmutzungsunempfindlich-
keit bestens geeignet.

Der Sensor tastet mittels vier paarweise angeordneten Spulen eine leitfahige Spur, wel-
che sich auf einem Rotor befindet, ab und generiert damit ein Sinus- und ein Cosinussig-
nal (vgl. Abbildung 4.7). [58]
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Pair #1 -> sine output
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Abbildung 4.7: Induktiver Drehgeber: Anordnung der Spulen (links); Ausgangssignale (rechts) -
Sinussignal (grtin) und Cosinussignal (rot) [58]

Diese beiden Signale wurden direkt in das Motorsteuergerat eingelesen und daraus mit-
tels eines Algorithmus der Absolutwinkel bestimmt.

Der groRe Vorteil dieses Prinzips ist, dass auch beim Ubergang von 360° auf 0° zu jedem
Zeitpunkt der Absolutwinkel verfligbar ist.

4.2.3 Indiziermesstechnik

Als Indizier-Messsystem fand ein IndiModul 622 der Firma AVL Verwendung, in welches
die Zylinderdrucksignale, die Ansteuersignale der Einblasventile und Ziundmodule, das
Signal des Absolutwinkelgebers und bei Messungen mit Phasenverstellung das Signal
des Nockenwellensensors eingelesen wurden. Zur Erfassung der Zylinderdricke wurden
wassergekuhlte Indizierquarze des Typs 6061 der Firma Kistler in Verbindung mit La-
dungsverstarkern des Typs 5011 eingesetzt.

Das Abtasten der Signaleingange des Messsystems erfolgte zeitbasiert mit einer Fre-
quenz von 2kHz. Die Drehzahl wurde aus dem CDM-Signal des Winkelmarkengebers
ermittelt.

Zur Steuerung des Messsystems und Aufzeichnung der Messdaten am Prifstand diente
das Programm Indicom. Das Auswerten der Daten erfolgte mit der Software Concerto.
Beide Programme stammten von der Firma AVL. Wie die Diagramme in Kapitel 5 zeigen,
ergab sich in den Zylinderdrucksignalen bei langeren Messdauern eine leichte Drift, wel-
che bei der Beurteilung der Ergebnisse beachtet werden muss.

4.3 Verwendete Kraftstoffe

Die Eigenschaften von Erdgas beim Einsatz als Kraftstoff in Kraftfahrzeugen sind in [59]
festgelegt. Es besteht zum groften Teil aus Methan (CH4), wobei es fur den Einsatz als

Oktober 2016 B16023



Prifstandsaufbau Seite 21

Kraftstoff mindestens einen Methangehalt von 80% aufweisen muss. Bezlglich des Heiz-
werts wird Erdgas in die Sorten Erdgas L mit einem Heizwert von mindestens 39MJ/kg
und Erdgas H mit einem Heizwert von mindestens 46MJ/kg unterteilt.

Methan weist ein betrachtliches Potenzial auf, die CO2-Emissionen des StralRenverkehrs
zu senken. Dies zeigt der Vergleich der energiespezifischen CO2-Produktion verschiede-
ner Kraftstoffe in Abbildung 4.8.
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Abbildung 4.8: Energiespezifische CO,-Produktion in Abhangigkeit des atomaren C/H-Verhaltnis-
ses verschiedener Kraftstoffe [60]

Methan gehdrt in der organischen Chemie zur Gruppe der Alkane, welche unter den
meisten Bedingungen chemisch nicht reagieren, jedoch Reaktionen ermdglichen, die
uber Radikale als Zwischenstufen ablaufen. Es ist das kiurzeste Alkan und weist mit 4 zu
1 das grofte Verhaltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff auf. Aus diesem Grund ergibt
sich eine Reduktion der CO2-Emissionen gegenuber Benzin von bis zu 20%. In Abbildung
4.9 ist der Aufbau des Methanmolekuls dargestellt, der zeigt, dass die Wasserstoffatome
in Form eines Tetraeders um das zentral angeordnete Kohlenstoffatom angeordnet sind.

Abbildung 4.9: Methanmolekil: Kalotte (links) [61]; Tetraeder (rechts) [62]
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Der grofRe Vorteil von Methan hinsichtlich des Direktstarts ist, im Vergleich zu langketti-
gen Alkanen, der niedrige Siedepunkt von -162°C, weshalb der Kraftstoff in den Brenn-
raum gasformig eingebracht wird. Dadurch ist es nicht notwendig, den Kraftstoff zu ver-
dampfen, weshalb auch die Gefahr der Wandfilmbildung nicht gegeben ist. Dem gegen-
uber stehen die hohe Reaktionstragheit und grol3en Ziindverzugszeiten infolge des kom-
pakten und stabilen Methanmolekdls. [62]

Vergleicht man die Selbstzindungstemperatur der in Tabelle 4.2 aufgelisteten Kraftstoffe,
so ist zu erkennen, dass Methan eine deutlich hohere als Benzin oder Diesel aufweist.
Dies zeigt sich auch in einer sehr hohen Klopffestigkeit und ergibt eine Research-Oktan-
zahl von 130. [63]

Tabelle 4.2: Selbstentziindungstemperaturen verschiedener Kraftstoffe in Luft bei einem Druck
von 1.013bar [63]

Kraftstoff Selbstentziindungstemperatur
Benzin (Super plus) 230 bis 450°C

Diesel 250°C

Methan 595°C

Wasserstoff 585°C

Abbildung 4.10 zeigt die Zundgrenzen von Methan-Luft-Gemischen hinsichtlich der Luft-
zahl 1 in Abhangigkeit von der Temperatur (links) und dem Druck (rechts). Der Bereich
zwischen der unteren Ziindgrenze (UFL) und oberen Ziindgrenze (LFL) wird sowohl mit
steigender Temperatur als auch mit zunehmendem Druck grofRer. Die oben gezeigte
Selbstentzindungstemperatur beschreibt die Grenze, ab welcher sich das Kraftstoff-Luft-
Gemisch nur aufgrund der Temperatur ohne zusatzliche Zindquelle entzindet. [64]
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Abbildung 4.10: Zindgrenzen von Methan in Abhangigkeit von der Temperatur (links) und des
Drucks (rechts) [64]
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Eine bedeutende GroéfRRe der motorischen Verbrennung hinsichtlich Druckgradient und
Wandwarmeverlusten ist die laminare Flammengeschwindigkeit v,. Fur verschiedene
Kraftstoffe ist diese, in Abhangigkeit von der Brennstoffkonzentration in Luft, in Abbildung
4.11 dargestellt.
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Abbildung 4.11: Laminare Flammengeschwindigkeit verschiedener Kraftstoffe in Abhangigkeit
der Brennstoffkonzentration bei einem Druck von 1bar und einer Temperatur von 25°C [65]

Die laminare Flammengeschwindigkeit ist von der Temperatur und vom Druck abhangig.
In Abbildung 4.12 ist diese Druckabhangigkeit fur Methan-Luft-Gemische links und die
Temperaturabhangigkeit rechts dargestellt.
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Abbildung 4.12: Druckabhangigkeit bei einer Temperatur von 25°C (links) und Temperaturabhan-
gigkeit bei einem Druck von 1bar (rechts) der laminaren Flammengeschwindigkeit von stdchio-
metrischen Methan-Luft-Gemischen [65]

In der Literatur werden fir die maximale laminare Flammengeschwindigkeit von Methan

teilweise voneinander abweichende Werte gezeigt. In [66] wird fir einen Druck von
1,013bar und eine Temperatur von 20°C diesbezlglich 42cm/s genannt.
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Im Laufe der Messungen, die im Rahmen dieser Dissertation durchgeflhrt wurden, wi-

chen die Gaszusammensetzungen leicht voneinander ab. Diese sind in Tabelle 4.3 ein-

getragen.

Tabelle 4.3: Zusammensetzung der eingesetzten Erdgase

Stoffwert

Anteil Methan

Anteil Ethan

Anteil Propen

Anteil Propan

Anteil Butene

Anteil Butane

Anteil Pentane

Anteil Hexane

Summe aller Kohlenwasser-
stoffe ab Ethan

Summe aller Kohlenwasser-
stoffe ab Heptan

Anteil Wasserstoff

Anteil Kohlenstoffmonoxid
Anteil Kohlenstoffdioxid
Anteil Stickstoff

Anteil Sauerstoff
Methanzahl

Heizwert
Stochiometrischer Luftbe-
darf

Kurzzeichen

CHa
C2Hs
CsHs
CsHs
C4Hs
CaH1o0
CsH12
CeH14

Cot

Cr+

H2
(610)
CO2
N2
02
MZ
HU

Lmin

Einheit

Vol%
Vol%
Vol%
Vol%
Vol%
Vol%
Vol%
Vol%

Vol%

Vol%

Vol%
Vol%
Vol%
Vol%
Vol%

kJ/kg

ka/kg

Minimum Maximum

96,63
0,36
0
0,06
0
0,01
0,01
0

0

0,01

95,5
47110

16,19

99,39
0,56
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5 Ergebnisse der Priifstandsuntersuchungen zum Direkt-
start

Im Folgenden sind die Untersuchungen zum Direktstart am Motorenprufstand und deren
Ergebnisse dargestellt. Sowohl flr den konventionellen als auch den erweiterten Direkt-
start werden jeweils verschiedene MalRnahmen zur Absenkung der Verdichtungsarbeit
und Erh6hung des Energieeintrags, wie geeignete Startwinkel, optimale Einblasstrate-
gien, abgesenkte Verdichtungsverhaltnisse, angepasste Steuerzeiten der Einlassventile
und Moglichkeiten zur Fullungserhdhung im Zylinder, in dem die erste Verbrennung statt-
findet, gezeigt. Bei allen Verbrennungen erfolgte die Zumessung der Gasmassen derart,
dass sich eine Luftzahl von 1 ergab. Da ab einer Drehzahl von 700min-' keine Gefahr
mehr besteht, dass der Startvorgang misslingt, wird im Folgenden ab dem erstmaligen
Uberschreiten dieser Schwelle der Startversuch als erfolgreich betrachtet. Daher wird
auch die Zeitspanne zwischen dem Startbefehl und dem Erreichen dieser Drehzahl-
schwelle als Startdauer bezeichnet. Die erste Verbrennung findet, aufgrund der besseren
Vergleichbarkeit, bei allen Versuchen mit konventionellem Direktstart im Zylinder 1 und
mit erweitertem Direktstart im Zylinder 3 statt. Da beim Direktstart im Allgemeinen nur die
Kompressions- und Arbeitstakte betrachtet werden, entsprechen die im Folgenden be-
schriebenen oberen Totpunkte den Zind-OT.

5.1 Verdichtungsverhaltnis 13,6

Die ersten Direktstartversuche wurden bei der Ausgangskonfiguration des Motors und
damit mit einem geometrischen Verdichtungsverhaltnis von 13,6 durchgeflhrt.

5.1.1 Konventioneller Direktstart

In Abbildung 5.1 ist ein konventioneller Direktstartversuch dargestellt, welcher bei einer
Start-Kurbelwellenposition (=Startwinkel) von 90°KWnZOTdZyl1 und einer Kuhimittel-
temperatur von 30°C erfolgte. Bei diesem Versuch wurde die Gasmasse auf drei Einbla-

sungen aufgeteilt, um eine bessere Gemischaufbereitung, ahnlich dem Direktstart mit
Benzin-Direkteinspritzung, zu erreichen. Wie sich aber im Laufe der Messungen heraus-
stellte, erzielt man mit dieser MalRnahme diesbezuglich keine Verbesserung und das Ein-
bringen der Gasmasse mit nur einer Einblasung bewirkt den gréieren Druckgradienten
in der ersten Verbrennung.

Am Zundsignal ist zu erkennen, dass zur Sicherstellung der Entflammung des Gemisches
mehrere Zindfunken erzeugt wurden, bereits der erste aber die Verbrennung einleitete.
Der Druckanstieg der ersten Verbrennung versetzte die Kurbelwelle in eine Vorwarts-
drehbewegung, wodurch sie bis zu einem Maximalwinkel von rund 190°KWnZOTdZyl1
gelangte. Aufgrund des grof3en Zindabstands des Dreizylinder-Motors musste sich diese
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aber noch mindestens 50°KW weiterbewegen, um den nachsten OT zu Uberschreiten
und damit die nachste Verbrennung zu ermoglichen. Dies war aufgrund des hohen Ver-
dichtungsdrucks bei diesem Versuch nicht moglich und der Direktstart war erfolglos. Im
Druckverlauf des Zylinders 1 ist die in Kapitel 4.2.3 beschriebene Drift zu erkennen, da
das Signal nach dem Offnen der Auslassventile (bei rund 0,12ms) negative Werte an-
nimmt, obwohl sich der Umgebungsdruck von Obar einstellen musste.
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Abbildung 5.1: Zylinderdruck, Kurbelwellenposition, Ziind- und Einblassignal Uber der Zeit; Kon-
ventioneller Direktstart: Startwinkel = 90°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis
= 13,6; Kuhlmitteltemperatur = 30°C

Der Drehzahlverlauf des in Abbildung 5.1 gezeigten konventionellen Direktstarts ist in
Abbildung 5.2 dargestellt. Die Energie der ersten Verbrennung beschleunigt die Kurbel-
welle auf eine Drehzahl von ca. 200min-". Die Verdichtungsarbeit des Zylinders 3 ist aber
zu grold und der Zylinderdruck bewirkt eine Drehrichtungsumkehr bei einer Kurbelwellen-
position von 190°KWnZOTdZyl1.
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Abbildung 5.2: Drehzahl Gber der Kurbelwellenposition; Konventioneller Direktstart: Startwinkel =
90°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6; Kihimitteltemperatur = 30°C

Der oben gezeigte konventionelle Direktstart wurde bei einem Startwinkel von
90°KWnZOTdZyl1 durchgefuhrt, da dieser Winkel in der Ausgangskonfiguration des Ver-
suchstragers, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, das groflite Potenzial aufweist. Wird ein
kleinerer Winkel gewahlt, so ist aufgrund der reduzierten, im Brennraum des ersten Zy-
linders enthaltenen, Luftmasse der Energieeintrag aus der Verbrennung geringer. Bei
grolieren Startwinkeln nimmt die Verbrennungsenergie zu, gleichzeitig aber der tberstri-
chene Winkel bis zum Offnen der Auslassventile ab (vgl. Abbildung 4.6), wodurch ein
grolderer Teil des Verbrennungsdrucks in die Auslasskanale abgebaut wird. Der Start bei
90°KWnZOTdZyl1 stellt den besten Kompromiss zwischen diesen beiden Bedingungen
dar, wodurch die gréo3tmogliche Expansionsarbeit geleistet und die Kurbelwelle maximal
beschleunigt wird.
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Abbildung 5.3: Zylinderdruck tber der Kurbelwellenposition; Konventioneller Direktstart: Variation
des Startwinkels (SW); Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6; Kuhimitteltemperatur =
30°C

Das Wahlen eines spateren Startwinkels zur Absenkung der Ladung und infolge dessen
des Verdichtungsdrucks im darauffolgenden Zylinder ist beim Versuchstrager nicht mog-
lich. Wie in Abbildung 5.4 am Beispiel der Zylinder 1 und 3 zu sehen ist, schlieRen die
Einlassventile des Zylinders 3 erst ab einem Winkel von rund 110°KWnZOTdZyl1. Das
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hat zur Folge, dass der Startwinkel grof3er als dieser Winkel zu wahlen ware und dadurch
der Verdrehwinkel der Kurbelwelle nur maximal 20°KW betragen wurde, bis sich die Aus-
lassventile des Zylinders 1 bei rund 130°KWnZOTdZyl1 6ffnen. Ein Startwinkel, welcher
naher am unteren Totpunkt liegt, hat damit keine positive Auswirkung auf den Start.
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Abbildung 5.4: Kolbenweg ab UT ohne Ladungswechsel und Ventilhub tber der Kurbelwellenpo-
sition der Zylinder 1 und 3

Durch den Vergleich der Kolbenwege des Versuchstragers in Abbildung 5.4 mit denen
eines Vierzylinder-Motors identer Kurbeltrieb-Abmessungen, wie sie in Abbildung 5.5 ge-
zeigt sind, sind die Grunde fur die schwierigere Umsetzbarkeit des konventionellen Di-
rektstarts am Dreizylinder-Motor erkennbar. Bedingt durch den grélReren Zindabstand,
muss bei gleichem Startwinkel zum Erreichen des oberen Totpunkts des nachsten Zylin-
ders, welcher um 60°KW weiter entfernt ist, mehr Arbeit zur Uberwindung der Reibung
geleistet werden. Der grofte Vorteil ergibt sich aber dadurch, dass beim Vierzylinder-
Motor der untere Totpunkt des Zylinders, in dem die erste Verbrennung stattfand, dem
oberen Totpunkt des darauffolgenden Zylinders entspricht. Dieser Umstand hat zur
Folge, dass mit zunehmendem Startwinkel die Zylinderladung des Folgezylinders und
damit die Verdichtungsarbeit absinken. Zudem wird die Verdichtung, je nach Steuerzeit
der Auslassventile, bis nahe an den oberen Totpunkt durch den Druck der ersten Ver-
brennung getrieben.

Oktober 2016 B16023



Ergebnisse der Prufstandsuntersuchungen zum Direktstart Seite 30

Beim Versuchstrager baut sich, wie Abbildung 5.1 zeigt, der Druck der ersten Verbren-
nung bereits am Beginn der Verdichtung des Folgezylinders ab und die weitere Verdich-
tungsarbeit muss durch die in der Schwungmasse gespeicherte Energie geleistet wer-
den. Bei gleichbleibendem Energieeintrag der ersten Verbrennung kann daher der kon-
ventionelle Direktstart nur bei verringerter Verdichtungsarbeit erfolgreich sein. Fir eine
detaillierte energetische Betrachtung diesbeziglich wird auf Kapitel 6.3.1 verwiesen.
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Abbildung 5.5: Kolbenweg ab UT ohne Ladungswechsel Uber der Kurbelwellenposition: Vierzy-
linder-Motor mit Kurbeltriebabmessungen des Versuchstragers

In Abbildung 5.5 zeigt sich ein weiterer betrachtlicher Vorteil des Vierzylinder-Motors.
Aufgrund des geringeren Ziundabstands gegenuber des Dreizylinder-Motors ist es in ei-
nem Startwinkelbereich um die Kurbelwellenposition von 90°KWnZOTdZyl1 moglich, so-
wohl den konventionellen als auch den erweiterten Direktstart anzuwenden. Dieser Um-
stand hat zur Folge, dass die energetisch bessere Startmethode gewahlt und damit die
Startwahrscheinlichkeit erhdht werden kann. [25] [32]

Dieses Potenzial erschlielt sich, wie Abbildung 5.4 zeigt, fir den Dreizylinder-Motor
nicht. Wie auch die folgenden Ergebnisse noch zeigen werden, ist bei allen Kurbelwel-
lenpositionen maximal einer der beiden Startvarianten anwendbar.
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5.1.2 Erweiterter Direktstart

In Abbildung 5.6 ist ein erweiterter Direktstart bei einem Startwinkel von
155°KWnZ0TdZyl1 dargestellt. Die erste Verbrennung findet im Zylinder 3 statt. Diese
bewirkt einen Druckanstieg, welcher die Kurbelwelle in eine Ruckwarts-Drehbewegung
versetzt und den Zylinder 1 verdichtet. Die anschlieRende Verbrennung in diesem Zylin-
der bewirkt eine Drehrichtungsumkehr und das Uberschreiten des oberen Totpunkts des
Zylinders 3, indem aufgrund der Abgase keine Verbrennung mehr stattfinden kann. Es ist
zu erkennen, dass die Energie der zweiten Verbrennung nicht ausreicht, um den oberen
Totpunkt des Zylinders 2 zu Uberwinden, in welchem die nachste Verbrennung stattfinden
wurde. Daher war dieser erweiterte Direktstart auch nicht erfolgreich. Die Kurbelwelle
bewegte sich bei diesem Versuch nur bis zu einer Position von rund 440°KWnZOTdZyl1.
Das bedeutet, dass fiir das Uberschreiten des zweiten oberen Totpunkts, der in diesem
Fall bei 480°KWnZOTdZyl1 lag, sich die Kurbelwelle um zumindest 40°KW weiter bewe-
gen hatte mussen.
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Abbildung 5.6: Zylinderdruck und Kurbelwellenposition Uber der Zeit; Erweiterter Direktstart:
Startwinkel = 155°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6; Kuhlmitteltem-
peratur = 30°C

Der, bei dem oben dargestellten Direktstartversuch, gewahlte Startwinkel von

155°KWnZ0TdZyl1, ist fur die Ausgangskonfiguration des Versuchstragers der beste
Winkel hinsichtlich der erreichbaren Kurbelwellenposition. Die Ermittlung dieses ist in Ab-
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bildung 5.7 dargestellt. Bei gréReren Winkeln werden die Luftmasse und damit der Ener-
gieeintrag der ersten Verbrennung geringer. Kommt der erweiterte Direktstart bei kleine-
ren Startwinkeln zum Einsatz, so verringert sich bei der Ruckwartsdrehbewegung der
Winkel zwischen Start und dem Offnen der Einlassventile (eigentlich Schlieen der Ein-
lassventile — vgl. Abbildung 5.4). Dadurch steigt der Anteil des Zylinderdrucks, welcher in
die Einlasskanale abgebaut wird.
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Abbildung 5.7: Drehzahl Uber der Kurbelwellenposition; Erweiterter Direktstart: Variation des
Startwinkels; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6; Kiihimitteltemperatur = 30°C

Als grofdte Hirde erweist sich beim erweiterten Direktstart der zweite obere Totpunkt. Um
diesen zu Uberwinden, muss bei unveranderten Frischladungsmassen die Verdichtungs-
arbeit bzw. das Verdichtungsverhaltnis abgesenkt werden.

5.1.3 Einfluss der Erdgas-Direkteinblasung auf die erste Verbrennung

Bei Motoren mit Erdgas-Direkteinblasung ergeben sich hinsichtlich der Gemischaufberei-
tung im Vergleich zu jenen mit Benzin-Direkteinspritzung signifikante Unterschiede und
Besonderheiten. Die Mehrfacheinblasung zugunsten einer besseren Gemischhomogeni-
sierung ist, wie sich bei den Versuchen herausstellte, bei der Gaseinblasung nicht notig.
Grund hierflr ist der gasformig eingebrachte Kraftstoff und die hohe Turbulenzerzeugung
durch den Gasstrahl.
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Ein weiterer Vorteil ist die sehr kurze Dauer der Gemischaufbereitung, wodurch die Zin-
dung unmittelbar nach der Einblasung erfolgen kann.

Wie in Abbildung 5.8 gezeigt wird, beeinflusst der Zeitpunkt der Entflammung relativ zum
Ende der Gaseinblasung den Druckgradienten der ersten Verbrennung und es ist zu er-
kennen, dass sich die Verbrennung mit zunehmendem Abstand verlangsamt.
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Abbildung 5.8: Zylinderdruck Uber der Zeit; Einfluss des Abstands zwischen Einblasende und
Zindzeitpunkt (At) auf den Druckgradienten der ersten Verbrennung

Den Einfluss des Abstandes zwischen Einblasung des Erdgases in den Brennraum und
dem Entzinden des Gemisches auf den Druckgradienten der ersten Verbrennung zeigt
Abbildung 5.9. Fur die Bestimmung des Druckgradienten wurde der Bereich des ersten
Druckanstiegs von 1bar bis 5bar herangezogen. Wie zu erkennen ist, baut sich die Tur-
bulenz im Brennraum aufgrund von Dissipation ab und es wird der Druckgradient bei
einer Erhdohung des Abstands von 7ms auf 30ms annahernd halbiert.
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Abbildung 5.9: Druckgradient der ersten Verbrennung Uber dem Abstand zwischen Einblasende
und Zindzeitpunkt

5.1.4 Zusammenfassung

Wie die vorhergegangenen Ergebnisse sowohl hinsichtlich des konventionellen als auch
des erweiterten Direktstarts zeigen, sind diese Startmethoden beim Versuchstrager auf-
grund des grof3en Zundabstands und des hohen Verdichtungsverhaltnisses von 13,6
auch bei kaltem Motor bzw. einer KuhImitteltemperatur von 30°C nicht anwendbar. Mit
Hilfe der folgenden Malinahmen wurde daher versucht, den Direktstart am Versuchstra-
ger umzusetzen.

5.2 Verdichtungsverhaltnis 13,6 mit verschrankten Einlassnocken-
wellen

Zur Verbesserung des Brennverfahrens wurden, wie in [67] beschrieben, Einlassnocken-
wellen gefertigt, bei welchen jeweils eine Nockenkontur pro Zylinder in Richtung spat ver-
dreht ist und somit die Einlassventile winkelversetzt betatigt werden. Eine Nockenwelle
weist, wie in Abbildung 5.10 gezeigt, eine Verdrehung der zweiten Nocke jeweils um 22,5°
auf (mittig) und die andere jeweils um 30° (rechts). Bezogen auf die Kurbelwelle ergeben
sich dadurch Verdrehwinkel von 45°KW und 60°KW. Die Konturen aller Nocken und die
Steuerzeiten der jeweils ersten Nocke pro Zylinder entsprechen jenen der originalen Ein-
lassnockenwelle, welche in Abbildung 5.10 (links) dargestellt ist.

Die Nockenwellen mit asynchronen Steuerzeiten werden im Folgenden als verschrankte
Einlassnockenwellen bezeichnet.
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Abbildung 5.10: Einlassnockenwellen: symmetrisch (links), um 45°KW verschrankt (mittig) und
um 60°KW verschrankt (rechts) [18]

Da der Start und der Hochlauf bei sehr kleinen Motordrehzahlen ablaufen und daher nur
sehr geringe Luftmassenstrome Uber die Einlassventile flielRen, kdnnen die relativ zu ei-
nander verdrehten Nocken eines Zylinders als eine lange Nocke betrachtet werden. De-
ren Einfluss auf die Steuerzeiten bzw. auf den Zeitpunkt des SchlieRens der Einlassven-
tile ist in Abbildung 5.11 dargestellt, wobei das Ventil ab einem Resthub von 0,1mm als
geschlossen betrachtet wird.
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Abbildung 5.11: Kolbenweg ab UT und Ventilhub des Zylinders 1 tber der Kurbelwellenposition;
Darstellung des Zeitpunkts des SchlieRens der Einlassventile in Abhangigkeit der Verschrankung
der Einlassnockenwelle

Das Verdichtungsverhaltnis bzw. die Verdichtungsarbeit ist einer der bedeutendsten Ein-
flussgrofen fur den Direktstart. Bestimmend fur die Verdichtungsarbeit und damit fur die
Durchfuhrbarkeit des Direktstarts ist aber nicht das geometrische Verdichtungsverhaltnis,
sondern das tatsachlich zu verdichtende Volumen. Dieses entspricht dem verbleibenden
Hubvolumen nach dem SchlieRen der Ladungswechselventile im Kompressionstakt. Das
fur den Zweitakt-Motor definierte tatsachliche bzw. effektive Verdichtungsverhaltnis &',
welches sich durch die Position der Steuerschlitze ergibt, wird, der leichteren Darstellbar-
keit dienend, hinsichtlich des Direktstarts in dieser Arbeit auch fur den Viertakt-Motor an-
gewendet. Das effektive Verdichtungsverhaltnis ergibt sich aus Gleichung (5.1), wobei V},
in der konkreten Anwendung fir das Resthubvolumen nach dem Schliel3en der Ladungs-
wechselventile und V. stehen. [2]

VitV (5.1)
Ve

&

Durch die verschrankten Einlassnockenwellen wird das geometrische Verdichtungsver-
haltnis, wie in Tabelle 5.1 aufgelistet, auf ein deutlich geringeres effektives Verdichtungs-
verhaltnis abgesenkt.
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Tabelle 5.1: Effektive Verdichtungsverhaltnisse, welche sich durch die verschiedenen Einlassno-
ckenwellen ergeben, bei einem geometrischen Verdichtungsverhaltnis von 13,6

Einlassnockenwelle

Effektives Verdichtungsverhaltnis

original 11,7
45°KW verschrankt 7,6
60°KW verschrankt 5,9

5.2.1 Konventioneller Direktstart

Der Einfluss der verschrankten Einlassnockenwellen auf den konventionellen Direktstart
im Vergleich zu der ursprunglichen Motorkonfiguration bei einem Startwinkel von
90°KWnZOTdZyl1, ist in Abbildung 5.12 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmen-

der Verschrankung der Nocken die Verdichtung des Zylinders 3 spater stattfindet und
sich damit der Kolben weiter in Richtung oberen Totpunkt (240°KWnZOTdZyl1) bewegt.
Fir die Uberwindung dieses ist, trotz des geringeren effektiven Verdichtungsverhaltnis-
ses beim Einsatz der 60°KW verschrankten Einlassnockenwelle, die Verdichtungsarbeit
zu grof’ und daher der Startversuch erfolglos.

Oktober 2016

B16023



Ergebnisse der Prufstandsuntersuchungen zum Direktstart Seite 38

—— P_ZYL1_Original-ENW|
——P_ZYL2_Original-ENW
8 } ——P_ZYL3_Original-ENW,

Zylinderdruck in bar
(]

=}
o e

——P_ZYL1_45°KW-EN
——P_ZYL2_45°KW-EN

g6 P_ZYL3_45°KW-EN
£ \
\
N
:, Y =
N 3 \ /
. %\:{"/Egé_*_
-1
8
“ ’ —— P_ZYL1_60°KW-ENW
28 \ ——P_ZYL2_60°KW-ENW
= P_ZYL3_G60°KW-ENW——
3 "
24 \
: ., 7
?E" 2 \ /
N s
0 o %{

80 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Kurbelwellenposition in “"KWnZOTdZyl1

Abbildung 5.12: Zylinderdruck Uber der Kurbelwellenposition; Konventioneller Direktstart: Ver-
gleich der verschiedenen Einlassnockenwellen; Startwinkel = 90°KWnZOTdZyl1; Geometrisches
Verdichtungsverhaltnis = 13,6; Kuhlmitteltemperatur = 30°C

Zu erkennen ist auch, dass bei der Dekompression durch die 60°KW verschrankte Ein-

lassnockenwelle, im Brennraum des Zylinders 3, bei gleicher Energie der ersten Verbren-
nung, ein hoherer Druck erreicht werden kann. Das liegt daran, dass, wie in Abbildung
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5.13 dargestellt, mit Annaherung an den oberen Totpunkt aus dem Brennraumdruck ein
geringeres Kurbelwellenmoment resultiert.
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Abbildung 5.13: Verhaltnis zwischen dem Kurbelwellenmoment und dem Brennraumdruck des
Zylinders 3 Uber der Kurbelwellenposition

Fir eine detaillierte Erklarung dieses Zusammenhangs wird auf das Kapitel 6.1.9 verwie-
sen.

5.2.2 Erweiterter Direktstart

Der Einsatz der verschrankten Einlassnockenwellen bedeutet fir den konventionellen Di-
rektstart, dass aufgrund des spateren Schliefens der Einlassventile bei der Vorwarts-
drehrichtung, bei der Ruckwartsdrehbewegung die Einlassventile friher gedffnet werden.
Stellt man das Startverhalten der drei Konfigurationen, wie in Abbildung 5.14 kurbelwin-
kelbasiert gegenulber, so ist zu erkennen, dass bei gleichem Startwinkel mit zunehmen-
der Verschrankung der Nocken der Druck der ersten Verbrennung friher abgebaut wird.
Der Start bei 160°KWnZOTdZyl1 ergibt fur die 60°KW verschrankte Einlassnockenwelle
den sofortigen Druckabbau und damit keine Beschleunigung der Kurbelwelle.

Der Vergleich der 45°KW verschrankten mit der originalen Einlassnockenwelle ergibt,
dass aufgrund des geringeren Energieeintrags der ersten Verbrennung bei der Ruck-
wartsdrehbewegung der Zylinder 1 weniger verdichtet wird und die Gesamtenergie fur
die Vorwartsdrehbewegung geringer ausfallt. Infolge der Dekompression der Zylinder 3
und 2 1auft die Kurbelwelle bis zum gleichen Maximalwinkel wie bei der Ausgangskonfi-

guration.
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Abbildung 5.14: Zylinderdruck Uber der Kurbelwellenposition; Erweiterter Direktstart: Vergleich
der verschiedenen Einlassnockenwellen; Startwinkel = 160°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Ver-

dichtungsverhaltnis = 13,6; KihImitteltemperatur = 30°C

Wie aus Abbildung 5.14 hervorgeht, muss beim Einsatz der verschrankten Einlassno-
ckenwellen der Startwinkel spater gewahlt werden, um den Energieeintrag durch die
erste Verbrennung zu maximieren. Die in Abbildung 5.15 gezeigten Starts wurden mit,
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fur die jeweilige Konfiguration hinsichtlich erreichbaren Maximalwinkel optimalen, Start-
winkeln durchgefuhrt. Dabei war es erforderlich, den besten Kompromiss zwischen groft-
moglicher Ladung und gréRtem Winkel vor dem Offnen der Einlassventile und damit die
maximale Expansionsarbeit bezuglich der ersten Verbrennung darzustellen.

Es zeigt sich, dass trotz des geringeren Energieeintrags durch die erste Verbrennung,
mit zunehmender Dekompression der Zylinder in Vorwartsdrehrichtung, der maximal er-
reichbare Winkel gesteigert werden kann, aber die Summe aus Reibarbeit und Kompres-
sionsarbeit das Uberschreiten des zweiten oberen Totpunkts nicht zul&sst.
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Abbildung 5.15: Drehzahl tber der Kurbelwellenposition; Erweiterter Direktstart: Vergleich der
verschiedenen Einlassnockenwellen; optimale Startwinkel, Geometrisches Verdichtungsverhalt-
nis = 13,6; Kihimitteltemperatur = 30°C

5.2.3 60°KW-verschrankte Einlassnockenwelle mit Phasenverstellung

Da trotz der Dekompression durch die verschrankten Einlassnockenwellen der konventi-
onelle Direktstart nicht erfolgreich war, wurde mittels Verstellung der Phase der 60°KW
verschrankten Einlassnockenwelle in Richtung spat das effektive Verdichtungsverhaltnis
weiter abgesenkt. Diese Phasenverstellung erfolgte durch mechanisches Verdrehen des
Phasenstellers gegenuber der Nockenwelle. Die untersuchten Phasenwinkel und die da-
raus resultierenden effektiven Verdichtungsverhaltnisse sind in Tabelle 5.2 aufgelistet.
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Tabelle 5.2: Effektive Verdichtungsverhaltnisse beim Einsatz der 60°KW verschrankten Einlass-
nockenwelle mit Phasenverstellung und einem geometrischen Verdichtungsverhaltnis von 13,6

Phasenverstellung | Effektives Verdichtungsverhaltnis
0°KW 5,9
20°KW 3,8
32°KW 2,6
45°KW 1,7
55°KW 1,3
65°KW 1,0

Aus den untersuchten Phasenwinkeln ergab sich bezlglich des konventionellen Direkt-
starts, dass ab einer Spatverstellung von 20°KW der erste obere Totpunkt Uberwunden
werden kann. Das bedeutet, dass das effektive Verdichtungsverhaltnis auf 3,8 abgesenkt
werden muss. Dieser Start ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Im Vergleich zum Direktstart
bei gleicher Motorkonfiguration, aber ohne Phasenverstellung der Einlassnockenwelle,
ist zu erkennen, dass die Verdichtung des Zylinders 3 noch spater erfolgt und sich im
oberen Totpunkt nur noch ein Druck von rund 3bar ergibt. Infolge des Uberschreitens des
ersten oberen Totpunkts ist es mdglich, die zweite Verbrennung einzuleiten. Anhand der
zusatzlich eingezeichneten Drehzahl lasst sich aber gut zeigen, dass die zweite Verbren-
nung die Kurbelwelle nur wenig beschleunigen kann und der Motor bereits bei rund
345°KWnZ0OTdZyl1 zum Stillstand kommt. Grund hierflr ist der geringe Energieeintrag
der zweiten Verbrennung, welcher sich aus der stark reduzierten Luftmasse ergibt. Diese
ist im Vergleich zur Originalkonfiguration auf 33% abgesenkt. Die fixen Steuerzeiten der
Auslassnockenwelle bedingen in Verbindung mit dieser kleinen Zylinderladung auch den
Aufbau eines Unterdrucks bereits 30°KW nach dem oberen Totpunkt, welcher die Kur-
belwelle zusatzlich verzogert.
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Abbildung 5.16: Zylinderdruck und Drehzahl Gber der Kurbelwellenposition; Konventioneller Di-
rektstart: Vergleich der originalen Einlassnockenwelle mit der 60°KW verschrankten, mit und
ohne Phasenverstellung; Startwinkel = 90°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhalt-
nis = 13,6; Kihimitteltemperatur = 30°C;
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5.2.4 60°KW-verschrankte Einlassnockenwelle mit Phasenverstellung — Spatver-
stellung mit Riickstellung

Die Phasenverstellung der Einlassnockenwelle verursacht ein weiteres Absenken der
durch die erste Verbrennung eingebrachten Energie. Aus diesem Grund wurde versucht,
mittels des hydraulischen Phasenstellers die Phase der Einlassnockenwelle vor der ers-
ten Verbrennung in Richtung frih zu verstellen und wahrend des Hochlaufs zurlck zu
stellen.

Da aber die Betatigung des hydraulischen Phasenstellers durch den Druck aus dem Mo-
tordlkreislauf erfolgt und der nur wahrend des Motorlaufs zur Verfigung steht, musste
dieser fiir die Direktstartuntersuchungen am Priifstand mittels einer elektrischen Ol-
pumpe erzeugt werden. Zu diesem Zweck wurde dem Olsumpf des Motors Ol entnom-
men und mit Druck in den Olkreislauf bzw. zum Ventil des Phasenstellers gefordert, wobei
die Betatigung dieses durch das Motorsteuergerat erfolgte. Zum Ausgleich des Druckab-
falls infolge der Verstellvorgange, befand sich nach der Pumpe ein Druckspeicher.

Am Beginn der Messung wurde der Phasensteller in den frihen Anschlag gefahren und
nach dem Startsignal mit maximaler Verstellgeschwindigkeit in Richtung spat. Die Be-
stimmung des Verstellwinkels erfolgte wahrend des Hochlaufs aus der Kurbelwellenpo-
sition und dem Signal des Kurbelwellengebers.

Mittels dieses Aufbaus erfolgte die Untersuchung der in Tabelle 5.2 aufgelisteten, me-
chanisch eingestellten Phasenwinkel. Die Startversuche ergaben, dass ab einer mecha-
nischen Spéatverstellung der Einlassnockenwelle von 55°KW die Uberwindung des zwei-
ten oberen Totpunkts mdglich ist. Eine Spatverstellung von 55°KW in Verbindung mit der
dynamischen Phasenverstellung bedeutet, dass bei einem Phasenwinkel von -5°KW ge-
startet und ab dem Startzeitpunkt die Phase mit groRtmaoglicher Verstellgeschwindigkeit
in Richtung spat verstellt wird. In Abbildung 5.17 ist ein derartiger Startversuch darge-
stellt. Die Energie der ersten beiden Verbrennungen reichte aus, um den Zylinder 2 tber
den oberen Totpunkt zu bewegen. Die Verbrennungsenergie, welche mit der darin ent-
haltenen Ladung erzielt werden konnte, war aber zu gering, um den weiteren Hochlauf

zu gewahrleisten.

FUr den gezeigten Start ergab sich eine Verstellgeschwindigkeit von 50°KW/s. Im Laufe
der Messungen stellte sich heraus, dass mit dem hydraulischen Phasensteller Verstell-
geschwindigkeiten von maximal 70°KW/s erreichbar sind und diese nur geringfiigig von
der Motordltemperatur abhangen.
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Abbildung 5.17: Zylinderdruck und Phasenwinkel tUber der Kurbelwellenposition; Erweiterter Di-
rektstart: 60°KW verschrankte Einlassnockenwelle mit dynamischer Phasenverstellung; Startwin-
kel = 170°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6; Kihlmitteltemperatur =
40°C

Um den Einfluss der Phasenverstellung auf den erweiterten Direktstart zu zeigen, sind in
Abbildung 5.18 Starts bei 60°KW verschrankter Einlassnockenwelle mit und ohne dyna-
mischer Phasenverstellung dargestellt. Als Referenz ist auch ein Start mit der Basiskon-
figuration eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Spatverstellung der
Energieeintrag der ersten Verbrennung und damit die Beschleunigung der Kurbelwelle in
die Ruckwartsdrehrichtung geringer werden. Das spatere Schlie3en der Einlassventile in
Vorwartsdrehrichtung ermaoglicht hingegen, wie beim Start mit mechanischer Spatverstel-
lung von 55°KW zu erkennen ist, die Uberwindung des zweiten oberen Totpunkts. Hier
ist aber die Fullung bereits so klein, dass der Hochlauf nicht mehr mdglich ist.
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Abbildung 5.18: Drehzahl Uber der Kurbelwellenposition; Erweiterter Direktstart: Einfluss der No-
ckenwelle und deren Phasenwinkel inklusive dynamischer Verstellung der Phase; optimale Start-
winkel (SW); Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6; Kihimitteltemperatur = 40°C

5.2.5 Zusammenfassung

Mittels der verschrankten Einlassnockenwellen konnten nur geringe Verbesserungen er-
zielt werden. Beim konventionellen Direktstart ermoglicht das Absenken des effektiven
Verdichtungsverhaltnisses das Uberwinden des oberen Totpunkts. Die Ladung im Brenn-
raum ist infolge der Dekompression aber so gering, dass der Energieeintrag durch die
zweite Verbrennung fur den Hochlauf nicht ausreicht.

Bezuglich des erweiterten Direktstarts ware ein mdglichst spates Schliel3en der Einlass-
ventile in Ruckwartsdrehrichtung bei der ersten Verbrennung, das einem frahen Schlie-
Ren in Vorwartsdrehrichtung entspricht, und ein spates Schliefen im Hochlauf erforder-
lich. Das wirde aber signifikant hdhere Verstellgeschwindigkeiten des Phasenwinkels der
verschrankten Einlassnockenwellen voraussetzen.

5.3 Verdichtungsverhaltnis 12,0

Im Zuge der Brennverfahrensentwicklung erfolgte auch eine Absenkung des geometri-
schen Verdichtungsverhaltnisses auf 12,0. Dafur wurde vom Kolben das, in Abbildung
5.19 rot dargestellte, Volumen abgefrast. Dies hatte zur Folge, dass sich durch den fla-
chen Kolben die Brennraumgeometrie deutlich verbesserte. Die fur die Wandwarmever-
luste relevante Kolbenoberflache konnte um tber 5% abgesenkt werden.
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Abbildung 5.19: Absenkung des geometrischen Verdichtungsverhaltnisses: Bearbeitung des Kol-
bens

5.3.1 Konventioneller Direktstart

Das Absenken des geometrischen Verdichtungsverhaltnisses von 13,6 auf 12,0 hat auf
den Hochlauf des konventionellen Direktstarts beinahe keinen Einfluss. Der Druckabbau
der ersten Verbrennung verlauft beim Verdichtungsverhaltnis von 12,0 geringflgig fla-
cher, wobei hier sehr wahrscheinlich das Verdichtungsverhaltnis, die bessere Energie-
umsetzung und die geringeren Wandwarmeverluste infolge des flachen Kolbens zusam-
menwirken. Die Messungen zeigten, dass aufgrund des geringeren Verdichtungsverhalt-
nisses die Drehzahl etwas gesteigert werden kann, der Maximalwinkel jedoch gleich
bleibt.

5.3.2 Erweiterter Direktstart

Auf den erweiterten Direktstart hat die Verringerung des geometrischen Verdichtungsver-
haltnisses einen bedeutend groReren Einfluss. Durch diese Malinahme ist es moglich,
den zweiten oberen Totpunkt zu Uberwinden und damit den Hochlauf zu realisieren.
Wie in Abbildung 5.20 dargestellt, ist bei einem Startwinkel von 160°KWnZOTdZyl1 der
Start bis zu einer KihIlmitteltemperatur von 65°C maéglich. Diese stellt bei diesem Ver-
dichtungsverhaltnis die Maximaltemperatur dar. Aus diesem Grund ist bei betriebswar-
mem Motor (bedeutet fur den Versuchstrager eine Kuhlmitteltemperatur von 90°C) der
erweiterte Direktstart nicht umsetzbar. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit zunehmen-
der Kuhlmitteltemperatur die Drehzahlen in den ersten beiden Totpunkten abnehmen.
Das liegt an der sinkenden Luftmasse im Brennraum, wegen welcher auch die eingebla-
sene Gasmasse abnimmt. Bei einer Kihlmitteltemperatur von 70°C ist deshalb die Ener-
gie der ersten beiden Verbrennungen zu klein und der Hochlauf ist nicht mehr maoglich.
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Abbildung 5.20: Drehzahl Uber der Kurbelwellenposition; Erweiterter Direktstart: Variation der
Kahlmitteltemperatur; Startwinkel = 160°KWnZOTdZyl1; geometrisches Verdichtungsverhaltnis =
12,0

Bezuglich des Startwinkels ergibt sich bei einer Kihlmitteltemperatur von 30°C der in
Abbildung 5.21 gezeigte Zusammenhang. Die untere Grenze stellt ein Winkel von
135°KWnZ0OTdZyl1 und die obere 182°KWnZOTdZyl1 dar. Bei Kurbelwellenpositionen
von 132°KWnZOTdZyl1 bzw. 185°KWnZOTdZyl1 ist der Hochlauf nicht mehr moglich.
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Abbildung 5.21: Drehzahl Gber der Kurbelwellenposition; Erweiterter Direktstart: Variation des
Startwinkels (SW); geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 12,0; KihImitteltemperatur = 30°C

Aus den Untersuchungen des erweiterten Direktstarts bei verschiedenen Kuhlmitteltem-
peraturen und Startwinkeln ergibt sich flr das geometrische Verdichtungsverhaltnis 12,0
das in Abbildung 5.22 gezeigte Kennfeld. Darin sind jeweils die kleinsten auftretenden
Drehzahlen bei den ersten und zweiten oberen Totpunkten in Vorwartsdrehrichtung dar-
gestellt. Das bedeutet, dass diese Drehzahlen nicht exakt in den Totpunkten auftreten
sondern etwas danach.
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Abbildung 5.22: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt Gber dem Startwinkel; Erwei-
terter Direktstart: Variation der Kiihimitteltemperatur (KMT) und des Startwinkels; Geometrisches
Verdichtungsverhaltnis = 12,0

5.3.3 Verschrankte Einlassnockenwellen

Da der konventionelle Direktstart trotz der Absenkung des geometrischen Verdichtungs-
verhaltnisses auf 12,0 nicht funktionierte, wurde das effektive Verdichtungsverhaltnis zu-
satzlich durch den Einsatz der verschrankten Einlassnockenwellen herabgesetzt. Diese
sind in Tabelle 5.3 aufgelistet.

Tabelle 5.3: Effektive Verdichtungsverhaltnisse bei einem geometrischen Verdichtungsverhaltnis
von 12,0 mit der originalen und den verschrankten Nockenwellen

Einlassnockenwelle Effektives Verdichtungsverhaltnis
original 10,3
45°KW verschrankt 6,75
60°KW verschrankt 5,28

Der Vergleich von konventionellen Direktstarts beim Einsatz der verschrankten Einlass-
nockenwellen und der originalen Nockenwelle wird in Abbildung 5.23 gezeigt. Bei der

Konfiguration mit der 45°KW verschrankten Einlassnockenwelle Iasst sich, bezogen auf
jene mit der originalen Nockenwelle, ein hoherer Druck im Zylinder 3 erzielen. Der Grund
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hierflr ist, dass wegen des spateren Kompressionsbeginns des Zylinders 3, wie in Abbil-
dung 5.13 zu sehen ist, durch den Brennraumdruck ein geringeres Gegenmoment an der
Kurbelwelle generiert wird. Die Dekompression infolge des spateren Schliel3ens der Ein-
lassventile 18sst jedoch das Uberwinden des oberen Totpunkts noch nicht zu. Erst bei
einem effektiven Verdichtungsverhaltnis von 5,28, welches sich durch die 60°KW ver-
schrankte Einlassnockenwelle ergibt, ist dies moglich. Die Ladung im Brennraum ist da-
bei aber schon soweit reduziert, dass die Energie aus der zweiten Verbrennung eine zu
geringe Drehzahlerhéhung bewirkt und daher fir den Hochlauf nicht ausreicht. Obwohl
das effektive Verdichtungsverhaltnis grofRer als das in Kapitel 5.2.3 mit zusatzlichem Pha-
senwinkel von 20°KW ist und sich damit mehr Kraftstoff-Luft-Gemisch im Brennraum des
Zylinders 3 Dbefindet, baut sich ab einer Kurbelwellenposition von rund
275°KWnZ0OTdZyl1 ein Unterdruck im Brennraum auf. Dieser verzégert die Kurbelwelle
zusatzlich.
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Abbildung 5.23: Zylinderdruck und Drehzahl Uber der Kurbelwellenposition; Konventioneller Di-
rektstart: Vergleich des Einflusses der verschrankten Einlassnockenwellen; Startwinkel =
85°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 12,0; Kihimitteltemperatur = 30°C

5.3.4 Zusammenfassung

Das Absenken des geometrischen Verdichtungsverhaltnisses auf 12,0 ergibt keine we-
sentliche Verbesserung des konventionellen Direktstarts. Erst durch den Einsatz der
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60°KW verschrankten Einlassnockenwelle Iasst sich der erste obere Totpunkt Gberwin-
den. Dabei ist aber die Ladung infolge der Dekompression so gering, dass der Energie-
eintrag der zweiten Verbrennung den Hochlauf nicht ermdglicht.

Der erweiterte Direktstart ist aber infolge der Verdichtungsabsenkung bis zu einer Kuhl-
mitteltemperatur von 65°C umsetzbar.

5.4 Lufteinblasung

Da vor allem bezuglich des konventionellen Direktstarts die zuvor beschriebenen Strate-
gien keinen oder nur einen sehr geringen Erfolg ergaben, wurde nach einer weiteren
Moglichkeit gesucht, diesen zu verbessern. Um den ersten oberen Totpunkt beim kon-
ventionellen Direktstart und den zweiten oberen Totpunkt beim erweiterten Direktstart zu
uberschreiten, reicht, wie aus den vorangegangenen Untersuchungen ersichtlich ist, die
Energiefreisetzung der ersten bzw. der ersten beiden Verbrennungen nicht aus. Das Er-
hohen der mit der Erdgasmasse in den Brennraum eingebrachten Energie kann nur durch
die gleichzeitige Vergrélierung der Luftmasse erfolgen. Einen groflden Vorteil bietet hier
die CNG-Direkteinblasung. Dieser besteht darin, mittels der Einblasventile verschiedene
gasformige Medien in den Brennraum einblasen zu konnen. Daher ist es auch maglich,
ohne zusatzliche Einrichtungen, wie spezielle Einlassventile oder Brennraumventile (vgl.
[24]), Luft in den Brennraum einzubringen. Im Gegensatz zu dem bereits beschriebenen
Patent [41], wird bei der im Folgenden gezeigten Lufteinblasung nicht ztiindfahiges Ge-
misch in den Brennraum eingebracht, sondern der Kraftstoff und die erforderliche Luft
zeitlich getrennt eingeblasen. Am Versuchstrager wurde zu diesem Zweck ein Gasrail
verbaut mittels welchem, wie in Abbildung 5.24 angedeutet, sowohl Erdgas (griine Linien)
als auch Luft (blaue Linien) in getrennten Kanadlen direkt zu den Einblasventilen
(schwarze Kreisflachen) zugefuhrt werden kann. Es ist zu sehen, dass fur jedes Einblas-
ventil eine separate Luftzuleitung vorgesehen ist und damit jeder Zylinder mit Druckluft
beaufschlagt werden kann. Im gezeigten Fall wird beim Versuchstrager der Zylinder 2 mit
Luft versorgt, weshalb die Kurbelwelle derart positioniert werden muss, dass die erste
Verbrennung in dessen Brennraum stattfindet. Im Falle einer Serienanwendung des
Startverfahrens mussten Luftzuleitungen auch fiir die anderen Zylinder vorgesehen wer-
den.
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Abbildung 5.24: Kraftstoffrail mit Erdgaszufuhrungen (grun), Luftzufihrungen (blau) und Einblas-
ventilpositionen (schwarze Kreisflachen)

Die Versorgung der Luftleitungen erfolgte, wie die Darstellung des Prifstandsaufbaus in
Abbildung 4.1 zeigt, mit synthetischer Luft, welche einen einstellbaren Vordruck aufwies
und mittels eines vom Motorsteuergerat betatigten elektromagnetischen Pneumatikven-
tils gesteuert wurde. Die optimale Bereitstellung des Erdgases hinsichtlich Zeitpunkt und
Druck wurde mit Hilfe der Ansteuerung des Gasdruckreglers sichergestellt.
Die Ansteuerung der Aktuatoren fir die erste Verbrennung des Direktstarts mit Luftein-
blasung lief folgendermalen ab:

e Druckaufbau im Luftkanal mittels Ansteuerung des Pneumatikventils

o Offnen des Einblasventils

e SchlielRen des Einblasventils, sobald sich die erforderliche Luftmasse im Brenn-

raum befindet

e Schlielen des Pneumatikventils

e Ansteuerung des Gasdruckreglers

e Offnen des Einblasventils

e Schlielen des Einblasventils

e Mehrmaliges Ansteuern des Zundmoduls fur die Sicherstellung der Entflammung

Je nach erforderlicher Luftmasse und Vordruck im System war es madglich, dass sich die
Ansteuervorgange aufgrund der teilweise grof3en Leitungslangen Uberschnitten.

Eine Durchmischung der beiden Medien bereits im Gasrail konnte beim gezeigten Ver-
suchsaufbau nicht ganz ausgeschlossen werden. Um dies zu unterbinden, mussten
Ruckschlagventile in den Zufuhrkanalen des Kraftstoffrails unmittelbar vor den Einblas-
ventilen verbaut werden.

FUr zusatzliche Variationen und eine detaillierte Darstellung der erforderlichen Luftmasse
wird auf die Motorprozesssimulation in Kapitel 6 verwiesen.
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5.4.1 Konventioneller Direktstart

Da aufgrund des grof3en Zindabstands in Verbindung mit dem hohen Verdichtungsver-
haltnis, trotz aller zuvor gezeigten Mal3nahmen, der konventionelle Direktstart nicht er-
folgreich war, wurde versucht, den Energieeintrag der ersten Verbrennung zu erhdhen.
Dafur erfolgte mittels Lufteinblasung eine Anhebung der Luftmasse im Brennraum. In Ab-
bildung 5.25 ist beispielhaft ein konventioneller Direktstart dargestellt, wobei die Druck-
erhohung infolge der eingeblasenen Luft 1,7bar betragt. Aufgrund des begrenzten Mas-
senstroms durch die Einblasventile ergibt sich fur den Startwinkel von 90°KWnZOTdZyl1
eine relativ lange Einblasdauer von ca. 65ms. In dieser Zeitspanne wird die Kurbelwelle
bereits auf eine Drehzahl von 100min-" beschleunigt. Die Ziindung des Gemisches erfolgt
ca. 5Sms nach der Gaseinblasung und der Druck der ersten Verbrennung erreicht anna-
hernd 19bar. Dadurch wird die Kurbelwelle auf eine Drehzahl von (iber 400min-' be-
schleunigt und die Uberwindung des folgenden oberen Totpunkts ermdglicht, obwohl der
Verdichtungsenddruck Uber 13bar betragt. Trotz der grollen Dauer zwischen Start-
wunsch und der ersten Verbrennung bedingt durch die Lufteinblasung, vergehen bis zum
Erreichen einer Drehzahl von 700min-" nur ca. 320ms.
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Abbildung 5.25: Zylinderdruck, Kurbelwellenposition und Drehzahl Gber der Zeit; Konventioneller
Direktstart mit Lufteinblasung in den Zylinder 1: Druck durch Lufteinblasung = 1,7bar; Startwinkel
=90°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6; KihImitteltemperatur = 30°C

Wie bereits in den vorhergegangenen Kapiteln gezeigt wurde, ist das Kriterium fur die
Durchfihrbarkeit des konventionellen Direktstarts das Uberwinden des ersten oberen
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Totpunkts, wobei der entscheidende Faktor die Beschleunigung der Kurbelwelle durch
die erste Verbrennung ist. In Abbildung 5.26 ist der Einfluss der Ladungserhéhung auf
die Drehzahl im ersten oberen Totpunkt bei einem Startwinkel von 70°KWnZOTdZyl1
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei einer Drucksteigerung vor der ersten Verbren-
nung auf 1,2bar der Start noch nicht méglich ist. Bei 1,5bar wird zwar der obere Totpunkt
des nachsten Zylinders Uberschritten, die Drehzahl ist dabei aber noch so gering, dass
der zweite obere Totpunkt nicht Gberwunden werden kann. Ein Druck von 1,8bar stellt
die Untergrenze dar, ab welcher der Hochlauf erfolgt. Das weitere Anheben auf beispiels-
weise 2,1bar erhoht die Drehzahl beim ersten oberen Totpunkt auf 350min-', wodurch
der Start zuverlassiger wird.

Bei den Starts mit Luftzumessung ergibt sich aufgrund der grof3en Einblasmenge von
Erdgas und Luft im Falle der unmittelbaren Ziindung des Gemisches ein Druckgradient
der ersten Verbrennung von bis zu 6bar/ms. Dieser ist damit signifikant groRer als bei
Starts ohne Lufteinblasung (vgl. Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.26: Drehzahl Gber der Kurbelwellenposition (ohne Riicklauf); Konventioneller Direkt-
start mit Lufteinblasung in den Zylinder 1: Variation des Startdrucks (SD); Startwinkel =
70°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6; KihIimitteltemperatur = 30°C

Der Einfluss der Motortemperatur bzw. der Kuhlmitteltemperatur auf den Hochlauf bei
Aufladung des ersten Zylinders auf 2,7bar Uberdruck ist in Abbildung 5.27 dargestellt.

Es zeichnet sich ein leichter Trend einer Drehzahlabnahme mit steigender Motortempe-
ratur ab. Aufgrund der grof3en eingeblasenen Luftmasse der ersten Verbrennung zeigt
sich im ersten oberen Totpunkt keine signifikante Abhangigkeit der Drehzahl von der
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Brennraumtemperatur. Im zweiten oberen Totpunkt zeichnet sich dieser Trend deutlicher
ab.

Infolge der Streuung der Messergebnisse ist der Temperatureinfluss auf den Hochlauf
nicht klar darstellbar. Fur weitere Variationen und die genauere Bestimmung des Tem-
peratureinflusses wird deshalb auf die Motorprozesssimulation in Kapitel 6 verwiesen.
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Abbildung 5.27: Drehzahl tGber der Kurbelwellenposition; Konventioneller Direktstart mit Luftein-
blasung in den Zylinder 1: Druck durch Lufteinblasung = 2,7bar; Variation der Kiihimitteltempera-
tur (KMT); Startwinkel = 50°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6

Der Bereich moglicher Startwinkel, an denen mittels Direktstart ein erfolgreicher Hochlauf
dargestellt werden kann, ist in Abbildung 5.28 fir eine Kuhlmitteltemperatur von 30°C und
eine konstante Luftmasse dargestellt. Die Kurbelwellenposition 95°KWnZOTdZyl1 stellt
die Grenze in Richtung unteren Totpunkt dar. Aufgrund des Drucks infolge der Luftein-
blasung wird die Kurbelwelle in eine Drehbewegung versetzt und nahe an den Beginn
der Offnung der Auslassventile gebracht. Daher kann der Verbrennungsdruck bei spate-
ren Startwinkeln nur bedingt zur Beschleunigung der Kurbelwelle beitragen und wird
groftenteils in die Abgaskanale abgebaut. Dieser Umstand fihrt dazu, dass der gezeigte
Start bei einer Kurbelwellenposition von 110°KWnZOTdZyl1 nicht mehr erfolgreich ist.
Eine Spatverstellung der Auslassnockenwelle, welche beim Versuchstrager nicht moglich
war, konnte voraussichtlich das Startfenster in Richtung des unteren Totpunkts vergro-
Rern. Dieser Ansatz wird in Kapitel 6.3.2.4 mittels der Motorprozesssimulation betrachtet.

Oktober 2016 B16023



Ergebnisse der Prufstandsuntersuchungen zum Direktstart Seite 58

900

800

700

600

500

Drehzahl in min*-1

100

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Kurbelwellenposition in °(KWnZOTdZyl1

SW =10°KWnZOTdZyl1 —SW = 60°KWnZOTdZyl1
—SW = 95°KWnZOTdZyl1 —SW =110°KWnZOTdZyl1

Abbildung 5.28: Drehzahl Uber der Kurbelwellenposition (ohne Rucklauf); Konventioneller Direkt-
start mit Lufteinblasung in den Zylinder 1: Eingeblasene Luftmasse konstant; Variation des Start-
winkels (SW); Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6; Kihlmitteltemperatur = 30°C

5.4.2 Erweiterter Direktstart

Beim erweiterten Direktstart wird wie beim konventionellen die Energiefreisetzung der
ersten Verbrennung durch die Lufteinblasung erhdht. Wie in Abbildung 5.29 gezeigt,
steigt bei einer Druckerh6hung durch Lufteinblasung von 1,2bar der Verbrennungsdruck
auf ca. 15bar. Das fuhrt dazu, dass die Kurbelwelle in Ruckwartsdrehrichtung auf eine
Drehzahl von rund -350min-" beschleunigt wird und sich damit fiir die zweite Verbrennung
ein Maximaldruck von Uber 40bar ergibt. Dieser bewirkt die Drehrichtungsumkehr und
eine Beschleunigung in Vorwartsdrehrichtung auf 580min-" innerhalb von 100ms. Infolge
dieser hohen Geschwindigkeit stellt das Uberwinden des zweiten oberen Totpunkts kein
Problem dar und die Motordrehzahl erreicht bereits nach dem dritten oberen Totpunkt
einen Wert von (ber 700min-'. Somit ist dieser Startvorgang bereits nach rund 420ms
bzw. ca. zwei Kurbelwellenumdrehungen abgeschlossen.
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Abbildung 5.29: Zylinderdruck, Kurbelwellenposition und Drehzahl Uber der Zeit; Erweiterter Di-
rektstart mit Luftzumessung in den Zylinder 3: Druck durch Lufteinblasung = 1,2bar; Startwinkel
= 160°KWnZ0OTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6; Kuhlmitteltemperatur =
30°C

Im Vergleich dazu reicht, wie Abbildung 5.30 zeigt, bei einem Startwinkel von
190°KWnZOTdZyl1 die Druckerhéhung durch Lufteinblasung in den Zylinder 3 auf 1,1bar
bzw. 1,2bar fur den Hochlauf nicht aus. Grund hierflr ist die deutlich geringere Luftmasse.
Bei einem Druck von 1,2bar kann der zweite obere Totpunkt zwar Uberwunden werden,
wegen des starken Drehzahleinbruchs ist die Energie der dritten Verbrennung fir einen

Hochlauf aber zu gering. Ein durch die Lufteinblasung generierter Druck von 1,3bar stellt
jene Grenze dar, ab der sich eine ausreichend grof3e Luftmasse im Brennraum befindet,
der eine Erdgasmenge zugemessen werden kann, mit welcher der Hochlauf gelingt.
Durch eine weitere Anhebung des Luftdrucks kénnen die Geschwindigkeiten in den ers-
ten beiden oberen Totpunkten zusatzlich angehoben werden.

Durch das Steigern des Drucks im Brennraum des Zylinders 3 vor der ersten Verbren-
nung auf 2,5bar, wird die Kurbelwelle in Ruckwartsdrehrichtung so stark beschleunigt,
dass sie sich Uber den oberen Totpunkt bewegt. Selbst durch eine sehr friih eingeleitete
Verbrennung im Zylinder 1 kann eine Drehrichtungsumkehr nicht mehr erreicht werden.
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Abbildung 5.30: Drehzahl Uber der Kurbelwellenposition; Erweiterter Direktstart mit Luftzumes-
sung in den Zylinder 3: Variation des Startdrucks (SD); Startwinkel = 190°KWnZOTdZyl1; Geo-
metrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6; Kihlmitteltemperatur = 30°C

Um den Einfluss der Brennraumtemperatur auf den erweiterten Direktstart mit Luftzumes-
sung in den Zylinder der ersten Verbrennung aufzuzeigen, werden in Abbildung 5.31
Hochlaufe bei verschiedenen Kuhlmitteltemperaturen und einem Startwinkel von
170°KWnZOTdZyl1 dargestellt. Obwohl die Drehzahlverlaufe im mittleren Temperaturbe-
reich aufgrund von Unterschieden in den Verbrennungsverlaufen nur geringfligig von ei-
nander abweichen, ist der Temperatureinfluss deutlich zu erkennen. Dieser zeigt sich in
sinkenden Drehzahlen in Vorwartsdrehrichtung mit steigender Motortemperatur. Am
deutlichsten zeichnet sich dieser Trend im Drehzahleinbruch am zweiten oberen Totpunkt
ab.
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Abbildung 5.31: Drehzahl tber der Kurbelwellenposition; Erweiterter Direktstart mit Luftzumes-
sung in den Zylinder 3: Variation der Kiihimitteltemperatur (KMT); Druck durch Lufteinblasung =
1,2bar; Startwinkel = 170°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6

Durch die Fullungserhéhung bei der ersten Verbrennung kann, wie zuvor gezeigt, der
erweiterte Direktstart auch bei groRen Zundabstanden und sehr hohen Verdichtungsver-
haltnissen umgesetzt werden. Eine Startwinkelvariation bei konstanter eingeblasener
Luftmasse bis zu einem Startwinkel von 185°KWnZOTdZyl1 ist in Abbildung 5.32 darge-
stellt. In Richtung oberen Totpunkt (240°KWnZOTdZyl1) ergibt sich der maximale Start-
winkel, an dem ein Start noch erfolgreich durchflhrbar ist, aus der kinematischen Gege-
benheit, dass die Kurbelwange etwas aus der Senkrechten ausgelenkt sein muss, um

durch die Gaskraft ein Moment aufbauen zu kdnnen. Zudem muss bei Startwinkeln nahe
des oberen Totpunkts die Luftmasse weiter angehoben werden, um einen Hochlauf ge-
wahrleisten zu kdnnen. Das Einblasen der gleichen Luftmasse bei einem Startwinkel von
beispielsweise 160°KWnZOTdZyl1 wiirde in der Rickwartsdrehbewegung zum Uber-
schreiten des oberen Totpunkts fihren und infolgedessen keine Drehrichtungsumkehr
mehr ermoglichen.

Die untere Grenze ergibt sich aus der Steuerzeit der Einlassventile. Dies zeigt sich im
Startversuch bei einem Startwinkel von 130°KWnZOTdZyl1. Durch die Lufteinblasung
wird die Kurbelwelle in eine Rickwartsdrehbewegung versetzt, wodurch zum Zeitpunkt
der Entflammung der verbleibende Verdrehwinkel der Kurbelwelle bis zum Offnen der
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Einlassventile nur noch sehr gering ist und in weiterer Folge ein groRer Teil des Verbren-
nungsdrucks in die Auslasskanale abgebaut wird. Aufgrund dieser Tatsache ergibt sich
als Grenze der moglichen Startwinkel in Richtung unteren Totpunkt 135°KWnZOTdZyl1.
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Abbildung 5.32: Drehzahl tber der Kurbelwellenposition; Erweiterter Direktstart mit Luftzumes-
sung in den Zylinder 3: Variation des Startwinkels (SW) bei konstanter Einblasluftmasse bis
185°KWnZ0OTdZyl1, bei 230°KWnZOTdZyl1 erhdhte Luftmasse; Geometrisches Verdichtungs-
verhaltnis = 13,6; Kihlmitteltemperatur = 30°C

5.4.3 Zusammenfassung

Aus den dargestellten Ergebnissen bezuglich des Direktstarts mit Lufteinblasung in den
Brennraum, in welchem die erste Verbrennung stattfindet, ergeben sich Startwinkelberei-
che, in denen ein Hochlauf erfolgreich umgesetzt werden kann. Wie in Abbildung 5.33 fur
eine KuhImitteltemperatur von 90°C dargestellt, sind die zuvor fur die Zylinder 1 und 3
gezeigten Versuche auf die anderen Zylinder umgelegt. Sowohl fur den konventionellen
als auch den erweiterten Direktstart ergibt sich im Bereich der oberen Totpunkte jeweils
nur ein Fenster von 10°KW, an dem kein Direktstart durchgeflhrt werden kann. In Rich-
tung der unteren Totpunkte entsteht ein Bereich von 30°KW bzw. 25°KW, an dem der
Direktstart nicht anwendbar ist.
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Abbildung 5.33: Bereiche mdglicher Startpositionen bei Luftzumessung in den Brennraum der
ersten Verbrennung fur den konventionellen Direktstart (KDS) und erweiterten Direktstart (EDS);
Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6; Kihimitteltemperatur = 90°C

5.5 Auslauf

Da die Auslaufposition der Kurbelwelle, falls vor dem Direktstart durch geeignete Einrich-
tungen keine Positionierung erfolgt, dem Startwinkel entspricht, ist diese das priméare Kri-
terium bezuglich der Durchfuhrbarkeit des Starts. Das Auslaufverhalten wurde bei Vier-
zylinder-Motoren bereits ausfihrlich behandelt (vgl. [26]). Der Auslauf des Versuchstra-
gers soll im Folgenden betrachtet werden, wobei nur auf die Drosselklappenstellung bzw.
auf den Saugrohrdruck und damit auf die Brennraumfullung Einfluss genommen wurde.

In Abbildung 5.34 sind Drehzahlverlaufe fur verschiedene Drosselklappenstellungen dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass sich mit sinkendem Saugrohrdruck die Auspendelphase

verkurzt. Bei einer Drosselklappenstellung von 0%, welche eine Absenkung des Saug-
rohrdrucks auf 550mbar bewirkt, kommt der Motor ohne einer Drehzahlumkehr zum Still-
stand.
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Abbildung 5.34: Drehzahl Uber der kumulierten Kurbelwellenposition; Auslaufvorgange bei ver-
schiedenen Drosselklappenstellungen (DKS); Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6

Wie in [31] fUr den Vierzylinder-Motor dargestellt ist, ergibt sich trotz identischer Regelung
des Saugrohrdrucks ein breites Feld an Auslaufpositionen. In den folgenden Abbildungen
werden die Haufigkeitsverteilungen der Auslaufpositionen gezeigt, wobei jene Auslauf-
vorgange, welche zum Stillstand zwischen den oberen Totpunkten der Zylinder 3 und 2
bzw. 2 und 1 fuhren, auf den Bereich zwischen den oberen Totpunkten der Zylinder 1
und 3 umgelegt wurden. Das Anfahren der angegebenen Drosselklappenstellung erfolgte
nach der Abstellanforderung mit maximaler Verstellgeschwindigkeit. Der Motor wurde vor
dem Abstellvorgang mit einer Drehzahl 1000min-" betrieben. In Abbildung 5.35 ist die
Haufigkeit der Auslaufpositionen bei rund 100 Abstellvorgangen fur das geometrische
Verdichtungsverhaltnis von 13,6 und einer Drosselklappenstellung von 10%, bei welcher

der Druck bis auf rund 800mbar abgesenkt wird, dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Kurbelwelle in einem Bereich von 30°KW vor und nach der Position von
120°KWnZOTdZyl1 auslauft. Diese entspricht dem Punkt, an welchem zwei Zylinder, in
diesem Fall die Zylinder 1 und 3, die gleiche Kolbenstellung aufweisen (vgl. Abbildung
5.4).
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Abbildung 5.35: Haufigkeit der Auslaufpositionen; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6;
Drosselklappenstellung wahrend des Auslaufs = 10%

Wird der Saugrohrdruck wahrend des Auslaufs infolge einer Drosselklappenstellung von
2% auf rund 600mbar abgesenkt, so ergibt sich die in Abbildung 5.36 gezeigte Haufig-
keitsverteilung der Auslaufpositionen. In diesem Fall 1asst sich, verglichen mit Abbildung
5.35, eine starkere Konzentration der Auslauf-Kurbelwellenpositionen bei
120°KWnZOTdZyl1 erkennen.
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Abbildung 5.36: Haufigkeit der Auslaufpositionen; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6;
Drosselklappenstellung wahrend des Auslaufs = 2%
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Trotz eines weiteren Absenkens der Zylinderflllung infolge des Schlie3ens der Drossel-
klappe (Drosselklappenstellung = 0%), kann der Bereich der mdglichen Auslaufpositio-
nen nicht zu den oberen Totpunkten vergrolRert werden. Innerhalb dieses Bereichs lasst
sich die oben genannte Tendenz aber nicht mehr erkennen (vgl. Abbildung 5.37).
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Abbildung 5.37: Haufigkeit der Auslaufpositionen; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6;
Drosselklappenstellung wahrend des Auslaufs = 0%

Bezogen auf den Direktstart mit Luftzumessung in den Zylinder 1, wie er in Kapitel 5.4
beschrieben ist, zeigen die Ergebnisse der Auslaufuntersuchungen, dass die Kurbelwelle
an Positionen zum Stehen kommt, welche fur den Wiederstart sehr ungunstig sind. Es
soll daher mittels der folgenden Simulationsrechnung dargestellt werden, ob es durch
zusatzliche Mallnahmen mdglich ist, den Bereich an Startwinkeln zu vergrofRern, bei wel-

chen der Direktstart erfolgreich umsetzbar ist.
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6 Simulation des Direktstarts

Mittels der Prufstandsuntersuchungen konnte aufgrund der mechanischen Gegebenhei-
ten (eingeschrankte Variabilitat der Landungswechselventil-Ansteuerung) das Potenzial
bezlglich des Direktstarts am Dreizylinder-Motor mit CNG-Direkteinblasung nicht voll-
standig erschlossen werden. Aus diesem Grund und um eine hohere Flexibilitat bei Pa-
rametervariationen zur erreichen bzw. weitergehende Analysen ermoglichen zu kénnen,
wurde eine Motorprozesssimulation durchgefuhrt. Diese soll im Folgenden weitere Mog-
lichkeiten zur Verbesserung der Startbarkeit des Motors mittels Direktstart aufzeigen.
Da es wegen der Bedingungen beim Direktstart nicht moglich war, das in [68] entwickelte
Modell zu adaptieren, musste auf eine alternative Softwareumgebung zurtckgegriffen
werden. Die Wahl fiel auf das Simulationsprogramm Matlab mit der graphischen Benut-
zeroberflache Simulink von Mathworks. Dieses hat den grof3en Vorteil, dass der Direkt-
start vollkommen uneingeschrankt darstellbar ist. In dieser Umgebung erfolgte, basierend
auf den Grundlagen des folgenden Kapitels, der Aufbau eines fluid- und thermodynami-
schen Modells des Brennraums und eines mechanischen Modells des Kurbeltriebs.

6.1 Grundlagen

Bei der Modellierung der im Brennraum ablaufenden physikalischen und chemischen
Vorgange soll die Realitat so genau wie moglich mathematisch abgebildet werden. Einen
geeigneten Ansatz bezuglich dieser Anforderung stellt ein quasidimensionales Modell
dar. Hierbei werden die geometrischen Gegebenheiten des Brennraums miteinbezogen.
Vor allem bei der Abbildung der Verbrennung wird hinsichtlich der Flammenausbreitung
die Brennraumform berucksichtigt.

Fiur die Darstellung der Verbrennung kam ein Zweizonenmodell zum Einsatz. Es teilt
wahrend der Warmefreisetzung den Brennraum in eine verbrannte und eine unver-
brannte Zone. Diese Zonen werden durch eine unendlich diinne Schicht, in welcher der
Gemischumsatz stattfindet, geteilt. Diese Schicht stellt die Flammenfront dar und ist zeit-
lich und ortlich durch den quasidimensionalen Ansatz definiert.

Ein weiterer Vorteil des Zweizonenmodells ist die detailliertere Bestimmung des Wand-
warmeubergangs und damit der Wandwarmeverluste in den beiden Zonen.

6.1.1 Stoffwerte

Da es sich bei den fur die Prufstandsversuche verwendeten Gassorten um Gasgemische
mit sehr hohem Methan-Anteil handelte, werden fur die Simulationsrechnung die Eigen-
schaften von reinem Methan als Kraftstoff verwendet. Das hat zur Folge, dass sowohl die
angesaugte Luft, das eingeblasene Methan, als auch Mischungen dieser beiden Gase
als ideale Gase betrachtet werden.
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Aus diesem Grund lassen sich, wie in [69] und [70] gezeigt, die spezifische Gaskonstante
R und die kalorischen Zustandsgrof3en spezifische Warmekapazitat bei konstantem Vo-
lumen c, und bei konstantem Druck c,,, der spezifischen inneren Energie u und der spe-
zifischen Enthalpie h durch die massenanteilsmalige Addition der Einzelkomponenten
ermitteln.

Die zur Anwendung kommenden Stoffeigenschaften wurden [69], [71], [72], [73] entnom-
men.

6.1.2 Thermodynamisches Modell des Systems Brennraum

Im Folgenden sind die wichtigsten Grundlagen fir das thermodynamische Modell des
Systems Brennraum dargestellt, welche aus [70] und [74] stammen. FUr detailliertere Zu-
sammenhange wird daher auch auf diese Literatur verwiesen.

Die GroRen der verwendeten Gleichungen sind im Allgemeinen vom Kurbelwinkel ¢ ab-
hangig. Da bei der Simulation des Direktstarts die Drehzahl sehr klein bzw. null ist, wird
anstelle des Kurbelwinkels als Basis die Zeit t gewahlt.

Im System Brennraum, welches in Abbildung 6.1 dargestellt ist, laufen mehrere thermo-
dynamische Prozesse ab, wie Stofftransport, Energietransport und Anderung der im Sys-
tem gespeicherten inneren Energie dU und aul3eren Energie dE,,.

Dieses System wird bis auf die Dauer der Verbrennung, bei der ein Zweizonenmodell zur
Anwendung kommt (vgl. Kapitel 6.1.2.2), durch ein Einzonenmodell beschrieben.

Abbildung 6.1: System Brennraum [70]

Oktober 2016 B16023



Simulation des Direktstarts Seite 69

Fir die Modellierung des Systems Brennraum in der Motorprozessrechnung wird unter
anderem angenommen, dass jede Zone fur sich als homogen betrachtet wird und damit
alle GroRRen innerhalb dieser auf ihre Zeitabhangigkeit reduziert werden.

6.1.2.1 Einzonenmodell

Da beim zu modellierenden Versuchstrager das Erdgas direkt in den Brennraum einge-
bracht wird, kommt fur das System Brennraum der Massenerhaltungssatz fir luftansau-
gende Motoren zum Einsatz (vgl. Gleichung (6.1)). Dabei stehen m flr die Arbeitsgas-
masse my fur die durch die Einlassventile stromende Masse, m, fur die durch die Aus-
lassventile stromende Masse, m;,., fur die Leckagemasse und my fur die Brennstoff-
masse.

d_m _ dmg 3 dmy 3 dmyeck 4 dmg (6.1)
dt ~ dt dt dt dt

Bezuglich der Energieerhaltung nimmt der 1. Hauptsatz der Thermodynamik fir offene
Systeme die in Gleichung (6.2) dargestellte Form an. Es sind dabei p dV/dt die Volu-
menanderungsarbeit, dQz/dt der Brennverlauf, dQ,,/dt die abgefiuhrte Wandwarme,
hydmg/dt der Enthalpiestrom der einstromenden Masse, h,dm,/dt der Enthalpiestrom
der ausstromenden Masse, hydm, ... /dt der Enthalpiestrom der Leckage und dU /dt die
Anderung der inneren Energie.

AV dQ; dQy dm

dmy dMpeck  dU (6.2)
Partar " Tar T

E
s dt A 4t T dt

6.1.2.2 Zweizonenmodell

Da nur wahrend der Verbrennung mit zwei Zonen gerechnet wird, gelten die folgenden
Annahmen und Bedingungen nur fir den Hochdruckteil.

Beim Zweizonenmodell (vgl. Abbildung 6.2) wird der Brennraum in eine unverbrannte
Zone (Index u), in der sich Frischladung befindet, und in eine verbrannte Zone (Index v),
in der sich das Abgas befindet, unterteilt.
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Abbildung 6.2: Zweizonenmodell [70]

Fir das Zweizonenmodell missen folgende Annahmen getroffen werden:

Die beiden Zonen sind durch eine unendlich dunne Reaktionszone getrennt
Der Gesamtdruck p und die Einzeldriicke stehen in dem in Gleichung (6.3) darge-
stellten Zusammenhang

Py = Py = p(t) (6:3)

Flr das Brennraumvolumen V bzw. die Teilvolumina gilt die Gleichung (6.4).

Ve +V, = V() (©4)

Die Warmefreisetzung dQy bei der Verbrennung ergibt sich aus dem Brennstoff-
umsatz dmg und dem Heizwert H,, unter der in Gleichung (6.5) dargestellten Be-
dingung. In der Frischgaszone findet keine Verbrennung statt.

6.5
dQp, = dQp = dmg * H, (6-5)

Die ZustandsgrofRen jeder Zone sind durch eine Funktion aus Druck, Temperatur
und dem momentanen Luftverhaltnis definiert.
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6.1.3 Turbulenz

Die Stromungen und damit die Turbulenz im Brennraum haben einen sehr starken Ein-
fluss auf die Gemischbildung, die Warmeubergange und die Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit.

Bei der Gaseinblasung in den Brennraum wird angenommen, dass sich aufgrund der
relativ groRen Entfernung des Gasstrahls zu den angrenzenden Wanden nach dem Ein-
blasventil ein sogenannter Freistrahl ausbildet. Bei diesen Freistrahlen kommt die Grenz-
schicht-Theorie zur Anwendung, welche besagt, dass beim Einstromen eines Fluids in
ein gleichartiges ruhendes Fluid sich eine Trennschicht, die sogenannte Grenzschicht,
ausbildet. In dieser Schicht wird das angrenzende Fluid mitgerissen und es kommt zu
Vermischungsvorgangen. Bei grol3en Reynolds-Zahlen bildet sich eine turbulente Grenz-
schicht aus, in der auch die Mischungsvorgange turbulent ablaufen. [75] [76]

6.1.3.1 Turbulente kinetische Energie, Dissipation

Wie in der Abbildung 6.3 zu erkennen ist, bedingt neben dem Ladungswechsel und der
Kolbenbewegung bei direkteinblasenden Erdgasmotoren vor allem die Gaseinblasung
eine signifikante Erhohung der turbulenten kinetischen Energie. [77]

250 T T T T T T T T T T 0.02
O— - O Premixed homogeneous i
3 — — B PFI high pressure 34 bar

200 4+ — —+ DI, SOI 540 CA, 10 bar
%—x DI, SOI 540 CA, 34 bar —0.015

— Injection DI 10 bar 7

— Injection DI 34 bar —>
— Valve lift (a.u.)

150

0.01

100

injection rate [kg/s|

0.005
50

turbulent kinetic energy vol. avg. [m™/s7)

(-)180 520 560 600 640 680 720 —'68
crank angle [deg aTDCF]

Abbildung 6.3: Verlaufe der turbulenten kinetischen Energie im Brennraum fiir die betrachteten
Gemischbildungs-Systeme bei einer Motordrehzahl von 2000min-' und einem effektiven Mittel-
druck von 2bar [77]

Als Ansatz fur die Bestimmung der Turbulenz im Brennraum wird auf die Darstellung des
konvektiven Wandwarmeubergangs mittels eines k-e-Turbulenzmodells, welches in [78]
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und [79] beschrieben ist, zurlickgegriffen. Der Teil, der die turbulente kinetische Energie
k und die turbulente Dissipation € behandelt, wird im Folgenden dargestellt.

Wie Abbildung 6.4 zeigt, ist der Brennraum in drei Stromungszonen unterteilt, dem
Quetschraum |, dem Bereich Uber der Kolbenmulde Il und der Kolbenmulde llI.

B
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Abbildung 6.4: Stromungsregionen fir Motoren mit Brennraummulden im Kolben [78]

Das Gleichungssystem fur die Turbulenz wird durch zwei partielle Differenzialgleichun-
gen beschrieben, wobei diese flir jede Zone getrennt gelést werden muissen und sich
somit sechs Gleichungen ergeben.

Da dafur das Geschwindigkeitsfeld bekannt sein muss, ist der in [80] dargestellte Ansatz
komfortabler anzuwenden. Zudem werden die Zonen |l und Ill zusammengelegt.

In [81] und [82] wird dieser Ansatz weiter vereinfacht, sodass die Modellierung der Dissi-
pation nicht mehr in einer eigenen Differenzialgleichung erfolgt. Die Anderung der turbu-
lenten kinetischen Energie ergibt sich dann aus Gleichung (6.6) und die Dissipation wird
in Gleichung (6.7) bestimmt. Die Indizes diss, ein, q, inj und aus stehen fur die Dissipa-
tion, die Einlassstromung, die Quetschstromung, die Einspritz- bzw. Einblasstromung und
die Auslassstromung. Die GrolRe m beschreibt jeweils den Massenstrom und V das
Brennraumvolumen. Der Einfluss der Anderung der Dichte p auf die Turbulenz wird im
ersten Term auf der rechten Seite der Gleichung (6.6) berlcksichtigt. Der Koeffizient a
wird dabei mit 0,8 angegeben. Im Dissipationsterm (zweiter Term auf der rechten Seite)
steht C,;4 fur eine Konstante.

Fir den turbulenten Langenmalstab L wird der Bohrungsdurchmesser eingesetzt.

dk 2 dp
P—= 5(1 + a)ka_ Caisspe +

mein
dt k

Mg
y Kem 3k (6.6)
+ %kinj + %kaus
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(6.7)

=~ T

Die Ermittlung der turbulenten kinetischen Energie k,;,, der Stromung Uber die Einlass-
ventile wird mittels der Gleichungen (6.8) und (6.9) bestimmt. Dabei stehen v,;,, und v, i,
fur die momentane bzw. die mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Einlassvorgangs, Dy
fur die Drallzahl, f,., fir das Verhaltnis von Bohrungsdurchmesser zu Ventilsitzdurch-

messer und Ce;,, 1 bzw. Cpyy, , flr Konstanten.

6.8
kein = (fein ’ vein)z (6.8)
Cein,z
f = Cein,l (vm,ein> (6.9)
e (1 + DT) fgzeo

Die turbulente kinetische Energie der Quetschstromung k, wird aus der Gleichung (6.10)
mit der Quetschgeschwindigkeit v und der Konstanten C, berechnet. Die Quetschge-

schwindigkeit ergibt sich aus Gleichung (6.11) mit der Kolbengeschwindigkeit x, der
Quetschflache Ag, der Mantelflache an der Quetschkante zwischen Brennraumdach und

Kolben Ag,, dem Volumen des Brennraumdachs V,,, dem Bohrungsdurchmesser D und

dem Kolbenweg x.

2 (6.10)
kg =(Cq-vr)
A
v, = %2 Vi (6.11)
Ag D?m
pVM +Tx

Far die Einspritzung bzw. Einblasung Iasst sich die turbulente kinetische Energie k;,; mit
Hilfe der Gleichungen (6.12) und (6.13) bestimmen. Dabei stehen v;,; und v,, ;,; fur die

momentane bzw. mittlere Geschwindigkeit des Einspritz- oder Einblasstrahls, p,, fur die
Dichte des Mediums im Brennraum und C;,; ; bzw. C;,; , fir Konstanten.

2 6.12
kinj = (finj " Vinj) (6.12)
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Vim,inj\ “n2 6.13
finj = Cinja (%) (6.13)

m

Die turbulente kinetische Energie ks, welche durch die Auslassstromung erzeugt wird,
errechnet sich, wie in Gleichung (6.14) dargestellt, aus der Ausstromgeschwindigkeit v,
und der Konstante C,,;.

6.14
kaus = (Caus ’ 17aus)2 ( )

Da am Beginn der ersten Verbrennung der Motor stillsteht und auch der Hochlauf sehr
geringe Drehzahlen aufweist, kann aufgrund der kleinen Kolbengeschwindigkeiten die
Generierung von Turbulenz durch die Einlass- und Auslassstromung aulder Acht gelas-
sen werden.

Wie leicht zu erkennen ist, wird die Turbulenz vor der ersten Verbrennung ausschliel3lich
durch die Einblasung erzeugt.

Die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit wird laut [80] in der in Gleichung (6.15) dar-
gestellten Weise aus der turbulenten kinetischen Energie k und der Konstanten C,, gebil-
det.

(6.15)

6.1.3.2 Austrittsgeschwindigkeit und -energie des Einblasstrahls

Fir das isentrope Ausstromen eines idealen Gases aus einer DUse lasst sich die Aus-
trittsgeschwindigkeit ¢, nach der Formel von Saint Venant und Wenzel berechnen (vgl.
Gleichung (6.16)). Dabei stehen k fur den Isentropenexponenten, p, fur den Ruhedruck,
po fur die Ruhedichte und p, fir den Gegen- bzw. Umgebungsdruck. [83]

| 2 p <p2>% (6.16)
= |—2|1- (2
k—1pg Do

Es wird angenommen, dass in der Disenmundung des Einblasventils keine Erweiterung
des Strahls stattfindet und sich damit beim Erreichen bzw. Uberschreiten eines kritischen

Druckverhaltnisses (Gegendruck p’ zu Ruhedruck p,) am Dusenaustritt Schallgeschwin-
digkeit einstellt. Dieses kritische Druckverhaltnis ist in Gleichung (6.17) dargestelit.
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3 < 2 )m (6.17)

Die kritische Schallgeschwindigkeit ¢’ ergibt sich dann aus Gleichung (6.18). [84] [85]

o= 2K Po (6.18)
K+ 1pg

Der kinetische Energiestrom Ekin,x des aus einer kreisrunden DUse austretenden Strahls

lasst sich auf die in Gleichung (6.19) beschriebene Weise aus dem Innendurchmesser r;
und dem Auflendurchmesser R der Dusenmundung und der Stromungsgeschwindigkeit
in axialer Richtung w, bestimmen. [86]

: 1 6.19
Ekin,xzz'ffp'wa?'r'dr'd(p ( )

6.1.4 Wandwarmeverluste

Brennraumseitig erfolgt die Warmeubertragung in Verbrennungskraftmaschinen durch
Konvektion und Strahlung, wobei der instationare gasseitige Wandwarmeubergang tber-
wiegend durch Konvektion bestimmt wird. Der Anteil der Strahlung ist besonders bei Ot-
tomotoren durch die vorherrschende selektive Gasstrahlung nur von geringer Bedeutung.

Aufgrund ihrer Einfachheit haben sich in der Praxis phanomenologische Modelle auf Ba-
sis des Newton'schen Ansatzes bewahrt. Bei diesen Modellen wird die War-
mestromdichte ¢ als Produkt aus einem Warmeubergangskoeffizienten a und der Diffe-
renz zwischen der Ortlich gemittelten Gastemperatur T; und der Wandtemperatur Ty, er-
rechnet (vgl. Gleichung (6.20)).

qt) = a()[T;(t) — Ty ()] (6.20)

Die Ubergehende Warme ist damit der Differenz aus einer mittleren Gastemperatur und
der Wandtemperatur proportional. Der Proportionalitatsfaktor ist der zeitlich abhangige
Warmeubergangskoeffizient a(t), welcher von Parametern wie Druck, Temperatur, Stro-
mungsfeld und Brennraumgeometrie abhangt. Fur die Ermittlung dieser Koeffizienten
wurden verschiedene Ansatze entwickelt.
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Die derzeit am haufigsten zur Anwendung kommenden Beziehungen flir den Warme-
libergang basieren auf der Ahnlichkeitstheorie, in der alle Parameter zu dimensionslosen
Kennzahlen zusammengefasst werden.

Die Nusselt-Zahl wurde von Woschni als Grundlage fiir den von ihm entwickelten Ansatz
fur den Warmeubergangskoeffizienten a, (vgl. Gleichungen (6.21) und (6.22)) genutzt.

ag = 130d—0,2p0,8T—0,53(Clv)O,S (621)
Co Vp'Ty (6.22)

In den Gleichungen (6.21) und (6.22) sind d der Bohrungsdurchmesser, p der Zylinder-
druck, T die mittlere Gastemperatur, v eine charakteristische Geschwindigkeit, vy,, die
mittlere Kolbengeschwindigkeit, V,, das Hubvolumen und C; und C, Konstanten. In der
charakteristischen Geschwindigkeit der Reynolds-Zahl wurde von Woschni die mittlere
Kolbengeschwindigkeit durch ein Verbrennungsglied erweitert, in dem p,, T; und V; den
Brennraumruck, die Brennraumtemperatur und das Brennraumvolumen am Beginn der
Verdichtung darstellen. Durch p, wird der Druck im geschleppten Betrieb beschrieben.
[70] [74] [87]

Die fur die Abbildung der Wandwarmeverluste verwendeten Modelle in der Motorprozess-
simulation sind fur die geringen Drehzahlen wahrend der Startphase und des Hochlaufs
nicht geeignet. Aus diesem Grund wurden die gebrauchlichsten Ansatze von Woschni,
Bargende und Hohenberg hinsichtlich dieser Drehzahlbereiche erweitert. Der Unter-
schied zwischen einem Stationarpunkt und dem Motorstart besteht in den verschiedenen
Stromungsverhaltnissen, welche sich auf die warmeubergangsrelevante Geschwindig-
keit w auswirken. Mit sinkender Drehzahl gewinnt die aus der Verbrennung resultierende
Turbulenz gegenuber der Kolbenbewegung zunehmend an Bedeutung, weshalb die Ge-
schwindigkeitsterme in den Gleichungen fur den Wandwarmeulbergangskoeffizienten ab-
gestimmt wurden.

Da die Anpassung der Modelle von Bargende und Hohenberg an die Drehzahlbereiche
des Direktstarts zu aufwandig bzw. zu komplex ist, kommt das Modell von Woschni zur
Anwendung und wird fur die Bedingungen bei kleinen Drehzahlen modifiziert.

FUr den Wandwarmeubergangskoeffizienten ay, wird die charakteristische Geschwindig-
keit durch wq, ., dargestellt (vgl. Gleichung (6.23)).
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ay = 130d_0’2p0'8T_0'53W59£2rt (623)

In Gleichung (6.24) wird die charakteristische Geschwindigkeit aus dem Grundniveau G
und dem Verbrennungsglied B der warmeubergangsrelevanten Geschwindigkeit gebil-
det. Fir Drehzahlen von 0 bis 150min-' werden die Werte aus den Gleichungen (6.25)
und (6.26) mit dem Index DS und flir Drehzahlen von 150 bis 1000min-' die Werte aus
den Gleichungen (6.27) und (6.28) mit dem Index Start verwendet.

6.24
Wstart = Gps/start T Bps/start (6.24)

Goe = 0 (6.25)

In Gleichung (6.26) stehen Ty, fir die Wandtemperatur, V,, fur das Kompressionsvolumen
und V fur das Brennraumvolumen.

W[

Vi, - Ty ( ) (6.26)
LV, P —Po

%
Bps = (6,432 — 0,014 -T},) - (7") - C,

In Gleichung (6.27) stehen c,, , flr die mittlere Kompressionskolbengeschwindigkeit und
¢y, fur die mittlere Kolbengeschwindigkeit.

293,15
Gstart = (2,14 — 0,795 Cpic + T—) - Cy -l (6.27)
w
AL (6.28)
k\3 h11 .
Be . ==-(Zk) ... o

Die mittlere Kompressionskolbengeschwindigkeit wird in Gleichung (6.29) aus dem Hub
h und der mittleren Kompressionsdrehzahl n,, bestimmt.

h-ngy (6.29)
‘mk =73
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Fur die Ermittlung der mittleren Kolbengeschwindigkeit wird die augenblickliche Drehzahl
n(t) herangezogen (vgl. Gleichung (6.30)).

o = h-n(t) (6.30)
mT 30

Mit dem ermittelten Wandwarmeulbergangskoeffizienten und der Gleichung (6.20) wird
die Wandwarmestromdichte bestimmt, welche multipliziert mit der warmeubergangsrele-
vanten Oberflache den Warmestrom ergibt. [88]

Die Oberflache fur den gasseitigen Warmeubergang A, errechnet sich fur den Brenn-
raum, wie in Gleichung (6.31) dargestellt, aus der Kolbenoberflache Ay, der Oberflache
des Brennraumdachs Agp und der Oberflache der Brennraumwand Agy,,, welche vom
Kolbenweg x abhangt.

Ag(x) = Ag + App + Apw (X) 6-31)

6.1.5 Flammengeschwindigkeit

6.1.5.1 Laminare Flammengeschwindigkeit

Inerte Gase im Erdgas verringern die laminare Flammengeschwindigkeit w im Vergleich
zu der von reinem Methan w,, in der, in Gleichung (6.32) dargestellten, Weise, wobei N,,
CO0, und 0, fur die Anteile an Stickstoff, Kohlenstoffdioxid und Sauerstoff stehen. [89]

w=wy-(1-08-N,—1,6-C0,—3-0,) (6.32)

Der Einfluss der Temperatur auf die laminare Flammengeschwindigkeit kann mittels der
Gleichung (6.33) berechnet werden. Dabei stehen T,,;, fur die Gemischtemperatur, T, fur
die Referenztemperatur und w,.; fur die tatsachliche laminare Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit.

Tmix)l'g (6.33)

To

Wyeqi = W (
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In dieser Beziehung wird ausschlie3lich der Einfluss der Temperatur auf die laminare
Flammengeschwindigkeit beschrieben.

Ein Naherungsansatz, welcher in den Gleichungen (6.34) bis (6.36) angefuhrt ist, bertck-
sichtigt zusatzlich den Brennraumdruck p und die Luftzahl A Gber das Mischungsverhalt-
nis @ (= 1/1). Es sind S; die laminare Flammengeschwindigkeit, T° die Inner-Layer-Tem-
peratur, Y7, der Massenbruch des unverbrannten Kraftstoffs, T,, die Temperatur des un-
verbrannten und T, die Temperatur des verbrannten Gemisches. Die Koeffizienten B, E,
F, G, a, b, c, d, e, m und n sind vom Kraftstoff abhangig und erhalten fur Methan die
Werte aus Tabelle 6.1.

s T, (To —T°\" (6.34)
SL=F.e( TO)YFr'glﬁ(Tb_Tu>

Bei gegebenem Zylinderdruck errechnet sich T° aus Gleichung (6.35).

p=B- e(_%) (6.35)

Eine Naherungsformel fur T}, ist in Gleichung (6.36) dargestellt. [90]

Ty=a'T,+b+c-®+d -®*>+e-®3 (6.36)
Tabelle 6.1: Koeffizienten flir Methan [90]
B [bar] E [K] F [cm/s] G [K] m [1] n [1]
3,1557x108 23873 22,176 -6444 27 0,565 2,516
a[1] b [K] ¢ [K] d [K] e [1]
0,627 1270,15 -2449 6776 -3556

Da im vorausgegangenen Ansatz fur die laminare Flammengeschwindigkeit der Rest-
gasanteil nicht bericksichtigt wird, kommt ein weiterer Ansatz, welcher in Gleichung
(6.37) dargestellt ist, zur Anwendung. Der Restgasanteil D darf maximal 15% Vol. betra-
gen. Die Werte fur die Koeffizienten a,, a,, a,, by, b,, b;, @ und B sind der Tabelle 6.2 zu
entnehmen. Weiters sind in dieser Tabelle die Parameter laminare Flammengeschwin-
digkeit im Referenzzustand S,,,, Referenztemperatur T, und Referenzdruck P, angeflhrt.
P steht fir den Druck des Gemisches. [91]
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SL=Su0'(a0+a1'Cb+a2'(P2)

[1=(by-D + by - D*+bs - D3)] (6.37)
[1—=(by-D + by, - D*+b, - D?)] (T”)a (P)B
1 2 3 TO PO
Tabelle 6.2: Parameter fir Methan [91]

ag [1] a; [1] a, [1] by [1] b, [1] bs [1]
-5,883 14,003 -7,115 4,829 -7,778 0,003

a [1] B 1] Suo [cm/s] To [K] Py [atm]

1,857 -0,435 37,5 298 1

6.1.5.2 Turbulente Flammengeschwindigkeit

Aufgrund des homogenen Gemisches und der Stromungszustande im Brennraum wird
vorausgesetzt, dass turbulente vorgemischte Flammen auftreten. Hinsichtlich der turbu-
lenten Flammenausbreitung wird auf die Theorie der sogenannten Flamelet-Modelle zu-
ruckgegriffen, in der die turbulente Flamme als Ensemble vieler kleiner laminarer Flam-
men behandelt wird. Wie in Abbildung 6.5 dargestellt ist, faltet sich die Flammenfront mit
zunehmender Turbulenz immer weiter auf, wodurch die GroRe der Flammenfront immer
weiter zunimmit.

Abbildung 6.5: Laminare und turbulente Flammenfront [70]

Unter der Annahme, dass sich die laminare Flammenfront A, mit der laminaren Flam-
mengeschwindigkeit v, ausbreitet, geschieht dies bei der turbulenten Flammenfront A,
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mit der turbulenten Flammengeschwindigkeit v,. Dieser Zusammenhang ist in Gleichung
(6.38) mit der Dichte des unverbrannten Gemisches p,, angefuhrt.

6.38
PuViAr = puvflAfl ( )

Die turbulente Flammengeschwindigkeit setzt sich in Gleichung (6.39) aus der laminaren
Flammengeschwindigkeit und der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit im unver-
brannten Gas v’ (aus Gleichung (6.15)) zusammen.

Vo= v 40 (6.39)

Der Massenumsatz des unverbrannten Gemisches dm/dt ergibt sich aus Gleichung
(6.40). [65] [70]

dm 6.40
dar m = py VA ( )

Dieser Massenumsatz stellt sich laut [92] aber nicht unmittelbar nach der Zindung ein,
sondern die Entflammung durchlauft zwei Phasen, die Initialisierungsphase und die Uber-
gangsphase. In der Initialisierungsphase ergibt sich der Massenumsatz m; aus Gleichung
(6.41) mit der unverbrannten Masse eines kugelformigen Zundkeims m; und der Zeit t;.

m; (6.41)

In der Ubergangsphase, in der der Radius der Flammenfront i kleiner als ein Wirbel mit
dem Radius r ist, geht die Brenngeschwindigkeit von einer Flammengeschwindigkeit s,
welche ungefahr der laminaren Flammengeschwindigkeit entspricht, in die turbulente
Flammengeschwindigkeit s, Uber. Dieser Zusammenhang fur die Flammengeschwindig-
keit s ist in Gleichung (6.42) angeflihrt, wobei r, der Radius des Ziindkeims ist.

St —So (6.42)

§=Syt (e —19)

r—T1o

Der Radius des Wirbels lasst sich aus Gleichung (6.43) mit dem integralen Langenmal}
[; und einer Modellkonstante Ky; bestimmen.
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e = Kyl, (6.43)

Das integrale Langenmal} wird aus der turbulenten kinetischen Energie k, der Dissipation
¢ und der Konstante C; aus Gleichung (6.44) bestimmt und kann maximal die GrolRe des
halben Bohrungsdurchmessers B annehmen. [80]

I (6.44)

l;,=C-009—
1 l <

6.1.6 Hemispharische Flammenausbreitung

Bei der Simulation der Flammenausbreitung wird von einem zylindrischen Brennraum mit
einer in der Symmetrieachse liegenden Zindkerze ausgegangen. Zudem wird vorausge-
setzt, dass es sich sowohl bei der ersten Verbrennung bei Motorstillstand als auch beim
Hochlauf um turbulente, vorgemischte Verbrennungen handelt.

Das Gemisch wird von der zentral liegenden Zindkerze entflammt und aus dem Flam-
menkern entsteht die Verbrennung, welche sich mit einer naherungsweise hemisphari-
schen Flammenfront ausbreitet (vgl. Abbildung 6.6). Diese Reaktion lauft dann bis zum
vollstandigen Umsatz der Zylinderladung oder einem, aus den Priufstandsergebnissen
resultierenden, Umsetzgrad ab. [13] [74]

I

Abbildung 6.6: Hemispharische Flammenausbreitung: Ziindkerzenelektroden (1), Kolben (2), un-
verbranntes Gemisch (3), verbranntes Gas (4), Flammenfront (5) [13]

Aufgrund der Abhangigkeit der Geschwindigkeit der Gemischumsetzung von der Grole
der Flammenfront (siehe Gleichung (6.40)), ist es erforderlich, diese bezogen auf den
Kurbelwinkel und den Umsetzgrad (verbranntes Gasvolumen zu Brennraumvolumen) zu
ermitteln.
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Mit fortschreitender Flammenfront ergeben sich je nach Kolbenstellung die in Abbildung
6.7 dargestellten Formen der Flamme bzw. der verbrannten und der unverbrannten Zone.
Dabei entsprechen s(¢) dem, vom Kurbelwinkel abhangigen, Kolbenweg (siehe Kapitel
6.1.9), = dem Flammenradius, h, der Hohe des zylindrischen Anteils der verbrannten
Zone, hg., der Hohe der Kugelschicht, hg, der Hohe des Kugelsegments und r; bzw. 7,
den zugehorigen Radien.

2 )

hz

hz

th

. hSch \

Abbildung 6.7: Geometrische Erscheinungsformen der Flammenausbreitung (schraffierte Flache)
im Brennraum: Halbkugel (links oben), Kugelschicht (rechts oben), Zylinder mit Kugelsegment
(links unten) und Zylinder mit Kugelschicht (rechts unten)

FUr die Flammenfrontflache erhalt man mit den Dimensionen des Versuchstragers in Ab-
hangigkeit vom volumetrischen Umsetzungsgrad Xy,;, welcher in Gleichung (6.45) aus
dem Brennraumvolumen V und dem Volumen des verbrannten Gases V;, gebildet wird,
und dem Startwinkel ¢ (in 5°KW-Schritten) die in Abbildung 6.8 dargestellten Verlaufe.

14 (6.45)

Xpor = 7
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Abbildung 6.8: Flammenfrontflache in Abhangigkeit vom volumetrischen Umsetzungsgrad fir ver-
schiedene Kurbelwellenpositionen (5°KW-Schritte)

Die ermittelte Flammenfrontflache entspricht in Gleichung (6.40) bei der Berechnung des
Massenumsatzes der turbulenten Flammenfront A,.
6.1.7 Ladungswechsel

Die in diesem Kapitel dargestellten Zusammenhange fur den Ladungswechsel beziehen
sich auf [70], [83], [93] und [94].

Die Kontinuitatsgleichung ist in Gleichung (6.46) angefuhrt. In dieser ergibt sich der Mas-
senstrom m aus der Dichte p, der Geschwindigkeit v und der Flache A.

i = pod (6.46)

Mit der Kontinuitatsgleichung und der Beziehung fur die Ausstromgeschwindigkeit in Glei-
chung (6.16) ergibt sich der Massenstrom aus einer Duse mit der Austrittsflache A, in
Gleichung (6.47).
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2 K+1

m =4, KZ_Kl PoPo [(%)E - <%) “ ] (6.47)

Ab einem kritischen Druckverhaltnis, welches in Gleichung (6.17) dargestellt ist, steigt
der Massenstrom nicht mehr an.

Far den Massenstrom uber das Einlass- bzw. Auslassventil ergibt sich diese Beziehung
aus Gleichung (6.48). Darin stehen C, fur einen Durchflusskoeffizient und A fur eine
Referenzflache.

e |2 (ﬂ)%_(ﬂ)"?“ (6.48)
= LpAgr K_lpopo ™ ™

Die Referenzflache errechnet sich in Gleichung (6.49) aus einem Referenzdurchmesser
dg, fur welchen der innere Ventilsitzdurchmesser gewahlt wurde.

dim (6.49)

Die Durchflusskoeffizienten fur die Auslass- und Einlassventile wurden fiir den Versuchs-
trager auf einem Stromungsprufstand bestimmt.

6.1.8 Blowby

Die in Abbildung 6.1 gezeigte Grolde m, .., beschreibt den Leckage-Massenstrom Uber
die Kolbenringe in das Kurbelgehause bzw. das sogenannte Blowby. Analog zu den Gas-
stromen Uber die Einlass- bzw. Auslassventile wahrend des Ladungswechsels, wird die
Leckage mit Hilfe der Gleichung (6.48) bestimmt. Die Referenzflache und der Durchfluss-
koeffizient wurden dabei mittels Blowby-Messdaten angepasst.

6.1.9 Kurbeltrieb, Gaskraftverlauf

Die fur Modellierung des Kurbeltriebs und des Gaskraftverlaufs erforderlichen Zusam-
menhange sind in [95] und [96] dargestellt und sollen hier nicht naher betrachtet werden.

Das durch die Gaskraft F; an der Kurbelwelle erzeugte Drehmoment M, . ergibt sich mit

dem Schubstangenverhaltnis A5, dem Kurbelwinkel ¢, dem Kurbelradius r und dem Kol-
benweg ab dem oberen Totpunkt s(¢) aus Gleichung (6.50).
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1
M, =F;|— Assing (r + 1 —s(¢)) (6.50)

J1—2A%sin? ¢

Der Ausdruck in der eckigen Klammer kann als Faktor bezeichnet werden, mit welchem
aus der Gaskraft ein Drehmoment an der Kurbelwelle gebildet wird. Die Grolde dieses
Faktors bezogen auf den Kurbelwinkel ist fur den Versuchstrager fur die einzelnen Zylin-
der in Abbildung 6.9 dargestellit.

0,04
0,03 g
0,02 \ f \

0,01 f \ /

/ \ [ \
[ \ [ Faktor_zyL1

‘ \ \
0 60 120 180 240 300 360 420 40 sdo 600 ey 7p0 —Faktorzvi2
\ / \ Faktor_zYL3

-0,01 f \ 1 \

/ /
-0,02 / \ / \

Faktor zw. Gaskraft und Kurbelwellenmoment in m
o

-0,04 PP
Kurbelwellenposition in °(KWnZOTdZyl1

Abbildung 6.9: Faktor zwischen Gaskraft und Kurbelwellenmoment Giber der Kurbelwellenposition

Nach [97] wird fur die Bestimmung des Drehmoments von der Gaskraft die oszillierende
Massenkraft F,;, welche sich aus Gleichung (6.51) errechnen lasst, abgezogen. Dabei
sind mg die Kolbenmasse, mp;, der oszillierende Anteil der Pleuelmasse, r der Kurbelra-
dius, w die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle, a der Kurbelwinkel und 1 das Pleuel-
bzw. Schubstangenverhaltnis.

Fos = (mg + mppp)rw?(cos a + A cos(2a)) (6.51)

Obwohl in die oszillierende Massenkraft die Winkelgeschwindigkeit quadratisch eingeht,
kann deren Einfluss aufgrund der kleinen Geschwindigkeiten beim Direktstart vernach-

lassigt werden.
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6.1.10 Winkelbeschleunigung der Kurbelwelle

Um den transienten Vorgang des Motorhochlaufs darstellen zu kdnnen, ist es nétig, den
Drehzahlverlauf und damit die Winkelbeschleunigung der Kurbelwelle zu ermitteln.

FUr den auf die Motordrehzahl bezogenen Drallsatz ergibt sich fur das Fahrzeug laut [98]
der in Gleichung (6.52) angefuhrte Zusammenhang. Dabei stehen 0,, fur das polare Mas-
sentragheitsmoment des Motors, © fur das, auf die Motordrehzahl bezogene, polare
Massentragheitsmoment des Fahrzeugs, w,, flr die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel-
welle, M, fUr das effektive Drehmoment des Motors und M. flr das durch den Fahrwider-
stand des Fahrzeugs der Kurbelwelle aufgepragte Lastmoment.

dw 6.52
(@ +0,) - 2 = My — My 652

Da beim Direktstart infolge der gedffneten Kupplung keine externe Last am Motor anliegt,
entfallen in Gleichung (6.52) sowohl das Massentragheitsmoment als auch das Lastmo-
ment des Fahrzeugs. Daraus folgt, dass bei einem effektiven Drehmoment des Motors,
welches groRer oder kleiner null ist, die Kurbelwelle eine Beschleunigung erfahrt und die
Motordrehzahl ansteigt bzw. abfallt.

Der Reibmitteldruck p,,,- wurde mittels der in [99] beschriebenen Indiziermethode be-
stimmt und ergibt sich in Gleichung (6.53) aus dem indizierten Mitteldruck p,,; und dem
effektiven Mitteldruck p,,c-

(6.53)

Pmr = Pmi — Pme

Die Ermittlung des polaren Massentragheitsmoments des Motors erfolgte aus den Kon-
struktionsdaten des Triebwerks.

Da sich das effektive Drehmoment aus dem Gasmoment und dem Reibmoment errech-
net, kann bei gegebenem Massentragheitsmoment mit Hilfe von Gleichung (6.52) die
Winkelbeschleunigung der Kurbelwelle bestimmt werden.

6.2 Kalibrierung des Modells

Damit die Simulationsrechnung das Verhalten des Versuchstragers so genau wie moglich
widerspiegelt und zuverlassige Voraussagen getroffen werden kénnen, musste das Mo-
dell kalibriert werden. Fir die Grundabstimmung wurden teilweise Messdaten der Brenn-
verfahrensentwicklung herangezogen. Dazu zahlten beispielsweise das Blowby und das
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Reibmoment. Die Kalibrierung des Ladungswechsels inklusive der Phasenverstellung er-
folgte anhand von Daten aus Schleppmessungen.

Da das Verhalten des Motors bei geringen Drehzahlen bzw. im Stillstand nur teilweise
mit herkdbmmlichen Prufstandsdaten abgleichbar ist, geschah die Detailabstimmung mit-
tels Direktstartmessdaten. Hierfir wurden unter anderem die Turbulenzgenerierung
durch die Gas- bzw. Lufteinblasung und infolgedessen die Flammengeschwindigkeit, der
Wandwarmeubergang, und der Ladungswechsel kalibriert. Dies erfolgte fur die verschie-
denen Motorkonfigurationen und Kuhlmitteltemperaturen jeweils anhand mehrerer Mes-
sungen. Die Reibung erfordert eine sehr detaillierte Darstellung der Eigenschaften des
Versuchstragers, da die Kurbelwelle bereits durch den Druck der Lufteinblasung in Be-
wegung versetzt wird. Abbildung 6.10 zeigt beispielsweise den Abgleich des Modells mit
Messdaten eines konventionellen Direktstarts mit Luftzumessung in den Zylinder 1.
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Abbildung 6.10: Zylinderdruck, Kurbelwellenposition und Drehzahl tiber der Zeit; Kalibrierung des
Simulationsmodells anhand eines konventionellen Direktstarts mit Lufteinblasung in den Zylin-
der 1: Startwinkel = 50°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6; KihImit-
teltemperatur = 30°C

In Abbildung 6.11 ist die Kalibrierung des Modells fur den erweiterten Direktstart anhand
eines Starts mit Lufteinblasung in den Zylinder 3 dargestellt. Diesbezuglich war vor allem
auf die Phase der Ruckwartsdrehbewegung der Nockenwelle und der Drehrichtungsum-
kehr besonderes Augenmerk zu legen.
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Abbildung 6.11: Zylinderdruck, Kurbelwellenposition und Drehzahl Gber der Zeit; Kalibrierung des
Simulationsmodells anhand eines erweiterten Direktstarts mit Lufteinblasung in den Zylinder 3:
Startwinkel = 170°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6; Kuhlmitteltem-
peratur = 30°C

6.3 Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden mittels der Motorprozesssimulation, aufbauend auf die Erkennt-
nisse der Messungen am Prufstand, weitere Potenziale zur Realisierung des Direktstarts
erschlossen. Dabei sollen die Moéglichkeiten hinsichtlich der Umsetzbarkeit dieser Start-
methode, welche sich aus zusatzlicher bzw. modifizierter Hardware ergeben, aufgezeigt
werden.

6.3.1 Energiebilanz

Mittels der Energiebilanz wird gezeigt, welcher Energieeintrag im Falle des konventionel-
len Direktstarts durch die erste Verbrennung und im Falle des erweiterten Direktstarts
durch die ersten beiden Verbrennungen erforderlich ist, um den ersten bzw. zweiten obe-
ren Totpunkt gerade zu erreichen.

6.3.1.1 Erste Verbrennung

Wie Abbildung 6.12 flir die erste Verbrennung des konventionellen Direktstarts zeigt (voll-

standiger Energieumsatz vorausgesetzt), ist nur ein sehr geringer Anteil der durch das
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eingeblasene Erdgas eingebrachten Energie in den Brennraum als Volumenanderungs-
arbeit umsetzbar. Der Uberwiegende Teil geht in Form von Verlusten, bedingt durch den
Wandwarmeubergang, den Blowby-Massenstrom oder uber die Auslassventile verloren
oder ist nicht nutzbar (Restenergie). Durch die Lufteinblasung (rechtes Bild) nimmt, im
Vergleich zum Start ohne Ladungserhéhung (linkes Bild), der Anteil der Volumenande-
rungsarbeit zu, wobei gleichzeitig rund die Halfte der Kraftstoffenergie Uber die Auslass-
ventile verloren geht. Die dargestellten Energiebilanzen der ersten Verbrennung entspre-
chen den in Kapitel 6.3.1.2 gezeigten Starts.

17%

0,
24% 48%

12%

27%

= Volumenanderung = Wandwarme u Volumenanderung = Wandwarme
BlowBy Auslass BlowBy Auslass
m Restenergie = Restenergie

Abbildung 6.12: Aufteilung der durch Erdgas eingebrachten Energie der ersten Verbrennung
ohne (links) und mit (rechts) Lufteinblasung in den Zylinder 1 (Mindestenergie zum Erreichen des
ersten oberen Totpunkts); Konventioneller Direktstart: Startwinkel = 90°KW nZOTdZyl1; Geomet-
risches Verdichtungsverhaltnis = 13,6; Kuhlmitteltemperatur = 30°C

6.3.1.2 Konventioneller Direktstart

Ein Anstieg der Volumenanderungsarbeit des Zylinders 1 erfolgt beim konventionellen
Direktstart, wie Abbildung 6.13 zeigt, nur bis zum Offnen der Einlassventile. Ab diesem
Zeitpunkt bewirkt ausschlieBlich die in der Schwungmasse gespeicherte Energie eine
Vorwartsdrehbewegung der Kurbelwelle und damit eine Uberwindung der Reibarbeit und
der Volumenanderungs- bzw. Verdichtungsarbeit des Zylinders 3. Wie aber bereits die
Prifstandsergebnisse zeigten, reicht die Energie der ersten Verbrennung nicht aus und
es wurde deutlich vor dem ersten oberen Totpunkt (240°KWnZOTdZyl1) eine Drehrich-
tungsumkehr (Rucklauf) erfolgen, welche aber in diesem Fall nicht dargestellt ist.
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Abbildung 6.13: Arbeit und Energie Uber der Kurbelwellenposition (ohne Riicklauf); Konventio-
neller Direktstart: Startwinkel = 90°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6;
KahImitteltemperatur = 30°C

Um die erforderliche Mindestenergie fur das Erreichen des oberen Totpunkts aufzuzei-
gen, wurde ein konventioneller Direktstart simuliert, bei welchem die Kurbelwelle im ers-
ten oberen Totpunkt zum Stillstand kommt und aufgrund dessen in der Schwungmasse
keine Energie mehr gespeichert ist. Wie Abbildung 6.14 zeigt, entspricht damit die Volu-
menanderungsarbeit infolge der ersten Verbrennung der Summe aus der Reibarbeit und
der Verdichtungsarbeit des Zylinders 3. Um diesen Punkt zu erreichen, muss mit Hilfe
der Lufteinblasung die Volumenanderungsarbeit von 27J auf 72J gesteigert werden.
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Abbildung 6.14: Arbeit und Energie Uber der Kurbelwellenposition (ohne Ricklauf); Konventio-
neller Direktstart mit Lufteinblasung in den Zylinder 1 (Mindestluftmasse, um den ersten oberen
Totpunkt (240°KWnZOTdZyl1) zu erreichen): Startwinkel = 90°KWnZOTdZyl1; Geometrisches
Verdichtungsverhaltnis = 13,6; KuhImitteltemperatur = 30°C

6.3.1.3 Erweiterter Direktstart

Beim erweiterten Direktstart wird durch die ersten beiden Verbrennungen zu Beginn die
Kurbelwelle, im Vergleich zum konventionellen Direktstart, auf eine hohere Drehzahl be-
schleunigt. Infolge dessen ist, wie Abbildung 6.15 zeigt, die in der Schwungmasse ge-
speicherte Energie deutlich groRer und erreicht einen Wert von Uber 80J. Da aber die
nachste Verbrennung erst nach dem zweiten oberen Totpunkt (480°KWnZOT) stattfindet,
reicht diese zur Uberwindung der Reibarbeit und der Verdichtungsarbeit des Zylinders 2
nicht aus und der Start ist aus diesem Grund erfolglos.
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Abbildung 6.15: Arbeit und Energie Uber der Kurbelwellenposition (ohne Riicklauf); Erweiterter
Direktstart: Startwinkel = 150°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6;
KdhImitteltemperatur = 30°C

Wie beim konventionellen wurde auch beim erweiterten Direktstart simulativ die Mindes-
tenergie der ersten Verbrennung durch eine Ladungserhohung ermittelt. Abbildung 6.16
zeigt, im Vergleich zu Abbildung 6.15, dass die Volumenanderungsarbeit des Zylinders 3
nur geringflgig erhéht werden muss, um den zweiten oberen Totpunkt zu erreichen. Es
ist zu erkennen, dass die Reibarbeit aufgrund des grof3en Uberstrichenen Winkels der
Kurbelwelle mit einem Wert von tUber 70J den grof3ten Widerstand darstellt.
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Abbildung 6.16: Arbeit und Energie Uber der Kurbelwellenposition (ohne Riicklauf); Erweiterter
Direktstart mit Lufteinblasung in den Zylinder 3 (Mindestluftmasse, um den zweiten oberen Tot-
punkt (480°KWnZOTdZyl1) zu erreichen): Startwinkel = 150°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Ver-
dichtungsverhaltnis = 13,6; KihImitteltemperatur = 30°C

6.3.2 Konventioneller Direktstart

6.3.2.1 Variation des geometrischen Verdichtungsverhéltnisses

Wie aus den Versuchsergebnissen hervorgeht, hat das Verdichtungsverhaltnis aufgrund
des daraus resultierenden Verdichtungsdrucks einen betrachtlichen Einfluss auf die
Durchflhrbarkeit des konventionellen Direktstarts. Aus diesem Grund wurde eine Varia-
tion des Verdichtungsverhaltnisses in ganzzahligen Schritten durchgefuhrt. Fir den Ver-
suchstrager musste infolge des gro3en Zindabstands, wie aus der Abbildung 6.17 er-
sichtlich ist, das geometrische Verdichtungsverhaltnis ¢ bis auf 4 abgesenkt werden, um
den Hochlauf bei einer Kuhimitteltemperatur von 30°C zu gewahrleisten. Bei diesem Ver-
dichtungsverhaltnis ist der konventionelle Direktstart auch bei einer typischen Betriebs-

temperatur von 90°C mdglich. Die Konfiguration des Motors entspricht hierbei der Aus-
gangssituation.
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Abbildung 6.17: Drehzahl Uber der Kurbelwellenposition (ohne Rucklauf); Konventioneller Direkt-
start: Variation des geometrischen Verdichtungsverhaltnisses (g); Startwinkel =
90°KWnZOTdZyl1; Kihimitteltemperatur = 30°C

6.3.2.2 Phasenverstellung der Ein- und Auslassventile

Die Ergebnisse der Prifstandsuntersuchungen zeigten, dass die Verstellgeschwindigkeit
des hydraulischen Phasenstellers zu gering ist, um eine Verbesserung des Direktstarts
zu erzielen. Zudem ist ein solcher nur auf der Einlassnockenwelle des Versuchstragers
verbaut. Ein gro3er Nachteil der hydraulischen Ansteuerung liegt darin, dass der erfor-
derliche Oldruck nur wahrend des Motorlaufs zur Verfligung steht und daher fiir die Ver-
stellung wahrend des Starts und des Hochlaufs der Oldruck tber eine externe, nicht von
der Kurbelwelle angetriebene Olpumpe erfolgen muss. Der verbaute Phasensteller er-
reicht Uberdies, wie aus den Versuchen hervorgeht, nur eine Verstellgeschwindigkeit von
maximal 70°KW/s und ist daher fur die erforderlichen Verstellvorgange innerhalb des
Hochlaufs zu trage.

Da die Phasenverstellung der Ventilsteuerung fur die Realisierung des Direktstarts aber
sehr bedeutende Potenziale birgt, werden diese im Folgenden mittels der Motorprozess-
simulation aufgezeigt.

Die Méglichkeit, die Phase der Nockenwelle bereits vor dem Start ohne Oldruck zu ver-
stellen, bieten sogenannte elektromechanische Nockenwellenversteller. Diese sind auch
hinsichtlich der Verstellgeschwindigkeit und -genauigkeit den hydraulischen Phasenstel-
lern deutlich Uberlegen. Die Verstellgeschwindigkeiten der verschiedenen Systeme sind
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in Abbildung 6.18 dargestellt. Wie zu erkennen ist, kdnnen mit elektrischen Phasenstel-
lern bereits bei sehr geringen Motordrehzahlen, welche denen wahrend des Hochlaufs
entsprechen, Verstellgeschwindigkeiten von tber 500°KW/s erreicht werden. [100] [101]
Dieser Werte werden im Weiteren als Referenz fur die Phasenverstellung der Nocken-
wellen in der Simulation des Direktstarts herangezogen.
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Abbildung 6.18: Verstellgeschwindigkeiten hydraulischer und elektrischer Nockenwellen-Phasen-
steller [101]

Der Einfluss der Phasenverstellung auf den konventionellen Direktstart bei einem geo-
metrischen Verdichtungsverhaltnis von 13,6 und der 60°KW verschrankten Einlassno-
ckenwelle ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Die Konfiguration Basis entspricht dabei der
bei den Prufstandsuntersuchungen ohne Phasenverstellung der Nockenwellen. Durch
das Spatverstellen der Auslassventil-Phase um 40°KW tragt die Energie der ersten Ver-
brennung bis zum unteren Totpunkt zum Gaskraftdrehmoment bei. Das Verdrehen der
Einlassnockenwelle um 20°KW in Richtung spat ergibt eine Absenkung des effektiven
Verdichtungsverhaltnisses, wodurch der erste OT Uberwunden und die Verbrennung ein-
geleitet werden kann. Ein Rickstellen und zusatzliches Frihverstellen der Auslassno-
ckenwelle wahrend des Hochlaufs verlangert zum einen den Energieeintrag der ersten
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Verbrennung und zum anderen wird die Expansion verkurzt, wodurch die Ausbildung ei-
nes Unterdrucks unterbunden wird. Diese Malihahmen erfordern eine Verstellgeschwin-
digkeit des Phasenstellers von 700°KW/s.

Das Absenken des effektiven Verdichtungsverhaltnisses durch das Spatverstellen der

Einlassnockenwelle verringert aber die Ladung im Brennraum so stark, dass die Energie
fur den Hochlauf nicht ausreicht.
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Abbildung 6.19: Drehzahl Gber der Kurbelwellenposition (ohne Riicklauf); Konventioneller Direkt-
start: Variation der Phasen der Aus- und Einlassnockenwelle wahrend des Hochlaufs; 60°KW
verschrankte Einlassnockenwelle; Verstellgeschwindigkeit (VG) = 700°KW/s; Geometrisches
Verdichtungsverhaltnis = 13,6; KihImitteltemperatur = 30°C

Durch das Absenken des geometrischen Verdichtungsverhaltnisses von 13,6 auf 12,0
ergeben sich in Verbindung mit den zuvor gezeigten Phasenverstellungen der Ein- bzw.
Auslassnockenwelle die in der Abbildung 6.20 dargestellten Drehzahlverlaufe.
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Abbildung 6.20: Drehzahl Uber der Kurbelwellenposition (ohne Rucklauf); Konventioneller Direkt-
start: Variation der Phasen der Aus- und Einlassnockenwelle wahrend des Hochlaufs; 60°KW
verschrankte Einlassnockenwelle; Verstellgeschwindigkeit (VG) = 700°KW/s; Geometrisches
Verdichtungsverhaltnis = 12,0; Kihimitteltemperatur = 30°C

Da der Start mit Phasenverstellung der Ein- und Auslassnockenwelle auch bei einem
geometrischen Verdichtungsverhaltnis von 12,0 nicht moglich ist, wurde simulativ darge-
stellt, mit welchem geringeren Verdichtungsverhaltnis der Hochlauf realisierbar ware. Es
wurde hinsichtlich der Phasenverstellung der Auslassnockenwelle die gleiche Einstellung
wie beim Verdichtungsverhaltnis 12,0 gewahlt.

Wie in Abbildung 6.21 zu erkennen ist, kann aufgrund der geringeren Kompression die
Phase der Einlassnockenwelle bei jedem Schritt etwas in Richtung frih gezogen werden,
wodurch der Energieeintrag gesteigert wird und ab einem geometrischen Verdichtungs-
verhaltnis von 9,0 der Hochlauf mdglich ist. Dies ist auch bei einer Kihlmitteltemperatur
von 90°C der Fall.
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Abbildung 6.21: Drehzahl Uber der Kurbelwellenposition (ohne Rucklauf); Konventioneller Direkt-
start: Variation des geometrischen Verdichtungsverhaltnisses (¢) und der Phase der Einlassno-
ckenwelle; Auslassnockenwelle: Startphase von -40°KW und Riickstellung der Phase auf 50°KW
ab 170°KWnZOTdZyl1; 60°KW verschrankte Einlassnockenwelle; Verstellgeschwindigkeit =
700°KW/s; Kihlmitteltemperatur = 30°C

6.3.2.3 Unterdriicken des Ladungswechsels

Eine Moglichkeit den konventionellen Direktstart bei gro3en Verdichtungsverhaltnissen
und Zundabstanden zu realisieren, ist das zusatzliche Einbringen von Energie zwischen
der ersten und zweiten, ,regularen“ Verbrennung. Daflr werden die Ladungswechsel-
Ventile des sich im Kurbelstern folgenden und im Ladungswechsel befindenden Zylinders
geschlossen gehalten und eine Verbrennung eingeleitet.

Um das Geschlossen Halten oder Schlie3en der Ventile wahrend des eigentlichen La-
dungswechsels am Motor darstellen zu kénnen, sind Einrichtungen fir die Ventil- bzw.
Zylinderabschaltung, wie in [102] angefuhrt, erforderlich. Nockenwellenlose Ventilsteue-
rungen, wie zum Beispiel in [103] beschrieben oder beispielsweise eine in [104] darge-
stellte vollvariable Ventilsteuerung, wirden hierflr das groRte Potenzial bieten.

Bleiben die Ventile wahrend des gesamten Ladungswechsels geschlossen und wird da-
mit der Zylinder ,abgeschaltet”, so ist es moglich, bei der Vorwartsdrehbewegung in die-
sen Zylinder Erdgas einzublasen, das CNG-Luft-Gemisch zu verdichten, nach dem Uber-
schreiten des oberen Totpunkts zu entziinden und dadurch einen zusatzlichen Energie-
eintrag zu erhalten.
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In Abbildung 6.22 ist diese Methode anhand eines simulierten Startversuchs dargestellt.
Der ,abgeschaltete” Zylinder, in welchem die soeben beschriebene Verbrennung stattfin-
det, ist in diesem Fall der Zylinder 2.
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Abbildung 6.22: Zylinderdruck, Kurbelwellenposition und Drehzahl tGiber der Zeit; Konventioneller
Direktstart: Zylinderabschaltung; 60°KW verschranke Einlassnockenwelle; Startwinkel =
70°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 12,0; KihImitteltemperatur = 30°C

Um die zu verdichtende Luftmasse und damit die einzubringende Energie Uber die Gas-
masse im abgeschalteten Zylinder mdglichst grol3 zu gestalten, muss der Startwinkel
moglichst weit vor dem oberen Totpunkt dieses Zylinders gewahlt werden. Dieser Um-
stand bedingt aber eine kleiner werdende Fullung des Zylinders, indem die erste Ver-
brennung stattfindet. Da, wie in Abbildung 6.22 zu sehen ist, der Zugewinn der Startener-
gie nur sehr gering ist und damit der Motor den oberen Totpunkt des Zylinders 3, indem
sich normalerweise die zweite Verbrennung ereignet, trotz eines geometrischen Verdich-
tungsverhaltnisses von 12,0 und dem Einsatz der 60°KW verschrankten Einlassnocken-
welle nicht Uberwinden kann, ist dieses Startverfahren nicht zielfuhrend.

Eine weitere Art den folgenden, sich urspringlich im Ladungswechsel befindenden, Zy-
linder fur den Hochlauf zu nutzen, ist das frihzeitige Beenden dessen Ladungswechsels
und das Einleiten einer Verbrennung. Ein Startversuch mit diesem ,unterdrickten La-
dungswechsel“ auf Zylinder 2 wird in Abbildung 6.23 gezeigt. Dabei lauft der Gasaus-
tausch unverandert ab und wird, nachdem genugend Frischladung Uber die Einlassven-
tile angesaugt wurde, abgebrochen. Unmittelbar darauffolgend oder bereits wahrend des
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Ansaugvorgangs wird CNG eingeblasen und nach einer kurzen Durchmischungsphase
geziindet. Infolgedessen steht mehr Energie fir die Uberwindung des oberen Totpunkts
des Zylinders, in welchem regular die zweite Verbrennung stattfinden wirde (Zylinder 3
in Abbildung 6.23), zur Verfugung. Der Verbrennungsdruck beschleunigt die Kurbelwelle
weiter und muss ein so hohes Drehzahlniveau generieren, dass die nachsten beiden
oberen Totpunkte Uberschritten werden kdnnen. Grund hierflir sind die im Brennraum des
unmittelbar folgenden Zylinders befindlichen Abgase, welche keine Verbrennung zulas-
sen. Wie in Abbildung 6.23 zu sehen ist, wird in dem Zylinder, in welchem die zusatzliche
Verbrennung stattfindet, die Ladungswechselunterdriickung ab dem Uberschreiten des
unteren Totpunkts beendet. Damit wird erreicht, dass der Uberdruck aus der Verbren-
nung abgebaut und damit der Druck infolge der Verdichtung der Verbrennungsgase ab-
gesenkt wird. Das hat zur Folge, dass kleine Mengen an Abgasen wie beim erweiterten
Direktstart in die Einlasskanale geschoben werden. Der Einfluss der Abgase auf den
Hochlauf ist aber nur von untergeordneter Bedeutung, da die nachste Verbrennung in
diesem Zylinder erst bei hohen Drehzahlen stattfindet.
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Abbildung 6.23: Zylinderdruck, Kurbelwellenposition und Drehzahl Gber der Zeit; Konventioneller
Direktstart: Unterdriicken eines Ladungswechsels; 45°KW verschranke Einlassnockenwelle;
Startwinkel = 90°KWnZOTdZyl1; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 12,0; KihImitteltem-
peratur = 30°C

Durch den zusatzlichen Energieeintrag zwischen den ersten beiden regularen Verbren-
nungen zeigt die Motorprozessrechnung eine signifikant gesteigerte Startbarkeit des Ver-
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suchstragers beim Einsatz des konventionellen Direktstarts. Wie an den Drehzahlverlau-
fen in Abbildung 6.24 deutlich zu erkennen ist, kann aber trotz dieser MalRnahme der

Motor in der Ausgangskonfiguration, mit einem geometrischen Verdichtungsverhaltnis
von 13,6 und der originalen Einlassnockenwelle, nicht gestartet werden. Infolge einer Ab-
senkung der Verdichtungsarbeit durch die 45°KW verschrankte Einlassnockenwelle oder
einem vergrolerten Kompressionsvolumen (€ = 12,0) ist der Start moglich.
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Abbildung 6.24: Drehzahl Uber der Kurbelwellenposition (ohne Rucklauf); Konventioneller Direkt-
start: Unterdriicken eines Ladungswechsels; Variation des geometrischen Verdichtungsverhalt-
nisses (¢) und der Einlassnockenwelle; Startwinkel = 90°KWnZOTdZyl1; Kuhlmitteltempera-
tur = 30°C

Die Variation der Kuhimitteltemperatur und des Startwinkels zeigt auf, unter welchen Be-
dingungen der konventionelle Direktstart, mit der teilweisen Unterdrickung des Ladungs-
wechsels in einem Zylinder, erfolgreich ist. Das Startwinkel- / Temperaturkennfeld fur das
geometrische Verdichtungsverhaltnis von 13,6 in Verbindung mit der 45°KW verschrank-
ten Einlassnockenwelle ist in Abbildung 6.25 links und mit der 60°KW verschrankten
rechts gezeigt. Es ist zu erkennen, dass der Start nur bis zu einer Kuhlmitteltemperatur
von 50°C bzw. 60°C erfolgreich und daher bei betriebswarmem Motor nicht einsetzbar
ist.
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Abbildung 6.25: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt Uber dem Startwinkel; Kon-
ventioneller Direktstart: Ladungswechsel des Zylinders 2 teilweise unterdriickt; Variation der
Kdhimitteltemperatur (KMT) und des Startwinkels; verschiedene Einlassnockenwellen: 45°KW
verschrankt (links), 60°KW verschrankt (rechts); Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6

Durch das Absenken des geometrischen Verdichtungsverhaltnisses auf 12,0 verbessert
sich die Startbarkeit signifikant. Wie in Abbildung 6.26 gezeigt, ist in Kombination mit der
originalen Einlassnockenwelle (links oben) der Start nur in einem sehr kleinen Winkel-
fenster und bis zu einer Kuhlmitteltemperatur von 40°C maoglich. Durch den Einsatz der
45°KW (rechts oben) oder 60°KW (links unten) verschrankten Einlassnockenwellen ist
der Hochlauf auch noch bei einer Betriebs-KihImitteltemperatur von 90°C problemlos
madglich. Bei der 60°KW verschrankten Nockenwelle ergibt sich zudem ein gréfierer Start-
winkelbereich.
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Abbildung 6.26: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt Uber dem Startwinkel; Kon-
ventioneller Direktstart: Ladungswechsel des Zylinders 2 teilweise unterdriickt; Variation der
Kdhlmitteltemperatur (KMT) und des Startwinkels; Einlassnockenwellen: original (links oben),
45°KW verschrankt (rechts oben), 60°KW verschrankt (links unten); Geometrisches Verdich-
tungsverhaltnis = 12,0
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Das, in diesem Kapitel gezeigte, Unterdriicken des Ladungswechsels erfolgt durch Be-
einflussen der Ventil-Steuerzeiten von ausschliellich dem Zylinder, in welchem die zu-
satzliche Verbrennung stattfindet. Der Grund hierfur ist, dass bei der Phasenverstellung
aller Einlassventile, die Verdichtung des Zylinders, in welchem die dritte Verbrennung
stattfindet (beispielsweise Zylinder 3 in Abbildung 6.23), ab dem unteren Totpunkt erfolgt
und damit das effektive Verdichtungsverhaltnis angehoben wird. Dies wirde dazu fuhren,
dass das Uberwinden des oberen Totpunkts nicht mehr moglich wére.

Da ein zylinderselektives Verstellen der Einlass-Ventilsteuerzeiten erforderlich ist, lasst
sich das teilweise Unterdricken des Ladungswechsels ausschlie3lich durch vollvariable
Ventilsteuerungen realisieren. Soll diese Funktion bei Motoren mit nockenwellengesteu-
erten Einlassventilen in Kombination mit elektrischen Phasenstellern umgesetzt werden,
so ist dies nur mit geringeren geometrischen Verdichtungsverhaltnissen, bei welchen
trotz der Verdichtung ab dem unteren Totpunkt der obere Totpunkt Gberwunden werden
kann, moglich.

6.3.2.4 Lufteinblasung

Da die erforderliche Luftmasse bei den Direktstart-Untersuchungen mit Lufteinblasung in
den Brennraum der ersten Verbrennung nicht genau ermittelt werden konnte, soll diese,
wie in Abbildung 6.27 und Abbildung 6.28 dargestellt, mittels der Motorprozesssimulation
fur den konventionellen Direktstart bestimmt werden. Um die Luftmasse zu ermitteln, ab
welcher der Start erfolgreich ist, wurde diese in 10mg-Schritten erhdht. Durch die Varia-
tion der Luftmasse wird der Einfluss der Ladungserh6hung auf das Startwinkelfenster bei

verschiedenen Kuhlmitteltemperaturen und die zugehoérigen Drehzahlen bei den ersten
beiden oberen Totpunkten analysiert. Es ist zu erkennen, dass die Kuhlmitteltemperatur
auf die Drehzahl am ersten oberen Totpunkt nur wenig Einfluss hat. Am zweiten oberen
Totpunkt ist der Temperatureinfluss etwas gréRer, nimmt aber mit zunehmender La-
dungserhéhung ab.

Eine eingeblasene Luftmasse von 150mg, stellt, wie das Bild in Abbildung 6.27 links oben
zeigt, die untere Grenze dar, bei welcher noch ein Hochlauf erfolgt. Der Start ist bei be-
triebswarmem Motor bei Startwinkeln von 50 bis 70°KWnZOTdZyl1 moglich und bendtigt
bis zum Erreichen einer Drehzahl von 700min-' zwischen 370 und 380ms.
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Luftmasse: 150mg Luftmasse: 200mg

600 600
= 550 2 550
£ 500 £ 500 o— KMT=90°C
€ 450 € 450
£ 400 £ 400
= 350 = 350
O 300 O 300 B
£ 250 2 250 r
= 200 el = 200
© 150 © 150
§ 100 @ 100
a 50 a 50

0 0

- ] ~
T 50 T 50
£ 100 w £ 100 i
€ 150 € 150 *
£ 200 £ 200
N 250 N 250 E\
O 300 O 300 -
@ 350 @ 350 ‘1&
= 400 = 400
® 450 ® 450
§ 500 ﬁ 500
o 550 o 550

600

600
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130
Startwinkel in (KWnZOTdZyi1 Startwinkel in (KWnZOTdZyi1

Abbildung 6.27: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt Uber dem Startwinkel; Kon-
ventioneller Direktstart mit Lufteinblasung in den Zylinder 1: Eingeblasene Luftmasse: 150mg
(links) und 200mg (rechts); Variation der Kuhimitteltemperatur (KMT) und des Startwinkels; Geo-
metrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6

Durch das Steigern der Luftmasse auf 250mg bzw. 300mg ergeben sich die in Abbildung
6.28 dargestellten Startwinkelbereiche. Es zeigt sich, dass die gesteigerten Luftmassen
jeweils eine weitere VergroRerung des Startwinkelfensters bewirken, wobei fir den be-
triebswarmen Motor das Maximum bereits bei 250mg (linkes Bild) erreicht ist und ab die-
ser Luftmasse nur noch die Drehzahlen sowohl am ersten als auch zweiten oberen Tot-
punkt ansteigen. Die Hochlaufdauern kénnen bei einer Kihimitteltemperatur von 90°C
und einem Startwinkel von 45°KWnZOTdZyl1 durch das Einblasen von 250mg Luft bis
auf 220ms und bei 300mg auf bis zu 210ms abgesenkt werden. Die Luftmasse und infol-
gedessen die Energie der ersten Verbrennung werden in diesem Punkt durch die Luftein-
blasung auf das Vier- bzw. Flinffache angehoben.
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Luftmasse: 250mg Luftmasse: 300mg
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Abbildung 6.28: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt Uber dem Startwinkel; Kon-
ventioneller Direktstart mit Lufteinblasung in den Zylinder 1: Eingeblasene Luftmasse: 250mg
(links) und 300mg (rechts); Variation der Kuhimitteltemperatur (KMT) und des Startwinkels; Geo-
metrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6

Wie bereits durch die Untersuchungen am Prifstand gezeigt wurde, erfolgt bis zu einem
Startwinkel von maximal 95°KWnZOTdZyl1 der Hochlauf. Dadurch ergeben sich, wie in
Abbildung 5.33 gezeigt, in Richtung des unteren Totpunkts Bereiche, an welchen der
Einsatz des Direktstarts nicht moglich ist. Aus diesem Grund wurde mittels der Spatver-
stellung der Auslassnockenwelle um 40°KW versucht, den Druckabbau der ersten Ver-
brennung durch die Auslassventile zu verschieben und das Startwinkelfenster in Richtung
unteren Totpunkt zu erweitern. Um einen Vergleich herstellen zu kénnen, sind in Abbil-
dung 6.29 und Abbildung 6.30 die Ergebnisse fur Luftmassen dargestellt, die jenen in
Abbildung 6.27 und Abbildung 6.28 entsprechen.

Bei einer eingeblasenen Luftmasse von 150mg (Abbildung 6.29, links) bewirkt die Spat-
verstellung der Auslassnockenwelle, dass das Startwinkelfenster bei betriebswarmem
Motor sowohl in Richtung unteren als auch oberen Totpunkt um jeweils 5°KW vergroRert
werden kann. Zudem verkurzt sich die Dauer des Hochlaufs um bist zu 10%. Bei einer
Luftmasse von 200mg (rechtes Bild) lasst sich der Startwinkelbereich bei einer Kiihimit-
teltemperatur von 90°C nur noch in Richtung unteren Totpunkt um 5°KW vergrofRern.
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Abbildung 6.29: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt Uber dem Startwinkel; Kon-
ventioneller Direktstart mit Lufteinblasung in den Zylinder 1 und Phasenwinkel der Auslassno-
ckenwelle von 40°KW: Eingeblasene Luftmasse: 150mg (links) und 200mg (rechts); Variation der
Kdhlmitteltemperatur (KMT) und des Startwinkels; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6

Betrachtet man den Einfluss auf die Startwinkelfenster, welche sich bei Luftmassen von
250mg (Abbildung 6.30, links) und 300mg (rechts) ergeben, so ist dieser relativ gering.
In beiden Fallen ist zu sehen, dass bei grélieren Startwinkeln der Bereich um 5°KW ver-
groliert werden kann. Die Hochlaufzeiten lassen sich bei derart grof3en Luftmassen durch
die Phasenverstellung der Auslassnockenwelle kaum mehr beeinflussen.
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Abbildung 6.30: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt Uber dem Startwinkel; Kon-
ventioneller Direktstart mit Lufteinblasung in den Zylinder 1 und Phasenwinkel der Auslassno-
ckenwelle von 40°KW: Eingeblasene Luftmasse: 250mg (links) und 300mg (rechts); Variation der
Kdhlmitteltemperatur (KMT) und des Startwinkels; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6

Die Lufteinblasung mittels der Einblasventile nimmt eine, der Luftmasse proportionale
Zeit in Anspruch. Da wahrend dessen keine Verbrennung stattfindet und die Kurbelwelle
bereits in eine Drehbewegung versetzt wird, die den Winkelbereich, in welchem der Ver-
brennungsdruck ein Drehmoment erzeugen kann, verkleinert, soll dieser Zeitraum ver-
kurzt werden. Weil diesbezuglich der Ventildurchfluss der bestimmende Faktor ist, soll
das Potenzial von Einblasventilen mit groReren Massenstromen aufgezeigt werden. Dazu
wurde, wie in Abbildung 6.31 dargestellt, eine Variation der Ventildurchflussrate bei einer
Luftmasse von 300mg fur den betriebswarmen Motor durchgefuhrt.

Das linke Bild zeigt das Startwinkelfenster bei originaler Motorkonfiguration. Bereits eine
Steigerung des Massenstroms um 33% bewirkt eine Erweiterung des Startwinkelbereichs
um 5°KW und ein weiteres Anheben um diesen Wert eine nochmalige Vergrélierung des
Fensters um 5°KW. Ab diesem Ventildurchsatz ist keine weitere Verbesserung erzielbar.
Im rechten Bild ist die Variation des Ventildurchflusses fur eine Phasenverstellung der
Auslassnockenwelle von 40°KW in Richtung spat dargestellt. Es zeigt sich, dass die Start-
winkelbereiche bezlglich des unteren Totpunkts um 5°KW erweitert sind, wobei die
Grenze von 105°KW erst ab einem Ventildurchsatz von 233% des ursprunglichen Werts
erreicht wird.
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Das schnellere Einblasen der Luftmasse wirkt sich auf zwei Arten positiv auf den konven-
tionellen Direktstart aus. Zum einen erzeugt, wie oben bereits erwahnt, der Verbren-
nungsdruck langer ein Moment auf der Kurbelwelle und zum anderen geht wahrend des
Einblasens weniger Luftmasse uber das Blowby verloren, wodurch ein groRerer Energie-
eintrag der ersten Verbrennung erzielt wird. Infolgedessen ergeben sich mit zunehmen-
den Luftmassenstromen hohere Drehzahlen an den ersten beiden oberen Totpunkten
und die Drehzahlschwelle von 700min' wird bereits vor dem zweiten oberen Totpunkt
uberschritten. Dadurch kénnen Hochlaufdauern von unter 150ms erreicht werden.
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Abbildung 6.31: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt (ber dem Startwinkel; Kon-
ventioneller Direktstart mit Lufteinblasung in den Zylinder 1: Eingeblasene Luftmasse: 300mg;
Phasenwinkel der Auslassnockenwelle: 0°KW (links) und 40°KW (rechts); Variation des Startwin-
kels und des Ventildurchflusses (VDF); Kihlmitteltemperatur = 90°C; Geometrisches Verdich-
tungsverhaltnis = 13,6

6.3.3 Erweiterter Direktstart

Falls nicht anders angegeben, wurde bei den folgenden Untersuchungen in der Rick-
wartsdrehbewegung die Verbrennung eingeleitet, sobald die Drehzahl der Kurbelwelle
unmittelbar vor der Drehrichtungsumkehr einen Wert von -30min-' Giberschritt.
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6.3.3.1 Phasenverstellung der Ein- und Auslassnockenwelle

Wie die in Kapitel 5.2.4 dargestellten Ergebnisse der Prufstandsuntersuchungen zeigten,
ist die Verstellgeschwindigkeit des hydraulischen Phasenstellers der Einlassnockenwelle
zu gering. Es wurde dabei durch eine maximale Friuhverstellung der 60°KW verschrank-
ten Nockenwelle versucht, die Energie der ersten Verbrennung gréltmoéglich auszunut-
zen. Um zusatzlich den Verdichtungsdruck in der Vorwartsdrehrichtung abzusenken und
damit das Uberwinden der oberen Totpunkte zu ermdglichen, erfolgte das Riickstellen ab
dem Startsignal. Da daflir die maximale Verstellgeschwindigkeit von rund 70°KW/s nicht
ausreichte, soll in diesem Kapitel das Potenzial des erweiterten Direktstarts unter Ver-
wendung eines elektrischen Phasenstellers, welcher die Nockenwelle mit 500°KW/s ver-
stellt, aufgezeigt werden. Fur den maximalen Verstellbereich wurde, basierend auf dem
hydraulischen Phasensteller des Versuchstragers, ein Winkel von 60°KW gewahlt, wobei
dieser relativ zu den urspringlichen Steuerzeiten des Versuchstragers versetzt sein
kann. Zusatzlich zur Phase der Einlassnockenwelle erfolgte wahrend des Hochlaufs auch
eine Verstellung der Auslassnockenwelle. Am Beginn der nachfolgend gezeigten Ergeb-
nisse, fur ein geometrisches Verdichtungsverhaltnis von 13,6, betragt der Phasenwinkel
der Auslassnockenwelle 40°KW und wird wahrend des Hochlaufs auf -20°KW verstellt.
Der Grund hierfur ist das Erzielen einer moglichst gro3en Fullung und das Verhindern
eines frihzeitigen Druckabbaus in dem Zylinder, welcher die Drehrichtungsumkehr be-
wirkt und nachfolgend das Vermeiden eines Unterdrucks infolge der grof3en Expansion
(vgl. Abbildung 5.17). Das Rickstellen der Auslassnockenwelle erfolgt nach der Expan-
sion des Zylinders, in dem die zweite Verbrennung stattfindet.

Der Phasenwinkel der Einlassnockenwelle wird nach der Expansion des Zylinders, in
dem sich die erste Verbrennung ereignet, in Richtung spat verstellt, da die Steuerzeit der
Einlassventile auf die zweite Verbrennung keinen Einfluss hat und die Flllung der dritten
Verbrennung bereits abgesenkt sein muss, um einen Hochlauf gewahrleisten zu kdnnen.

In den folgenden Abbildungen sind die mdglichen Startwinkel dargestellt, bei welchen der
erweiterte Direktstart erfolgreich ist. Im linken Bild der Abbildung 6.32 betragt der Pha-
senwinkel der Einlassnockenwelle zu Beginn -65°KW und wird wahrend des Hochlaufs
auf -5°KW verstellt. Durch das Verschieben dieses Verstellbereichs um 5°KW in Richtung
frih (rechtes Bild), vergréflert sich das Fenster der mdglichen Startwinkel bei betriebs-

warmem Motor in Richtung oberen Totpunkt. Fir den Hochlauf, bis zu einer Drehzahl von
700min-", ergibt sich in beiden Fallen bei einer Kiihimitteltemperatur von 90°C eine Dauer
von 730ms bis 780ms.
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Abbildung 6.32: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt Gber dem Startwinkel; Erwei-
terter Direktstart: Phasenverstellung der Auslassnockenwelle: 40 °KW bis -20°KW; Phasenver-
stellung der Einlassnockenwelle: -65 °KW bis -5°KW (links), -70 °KW bis -10°KW (rechts); Varia-
tion der Kihlmitteltemperatur (KMT) und des Startwinkels; Geometrisches Verdichtungsverhalt-
nis = 13,6

Durch ein weiteres Verschieben des Verstellbereichs der Einlassnockenwelle um 5°KW
in Richtung fruh auf -75°KW bis -15°KW, ergibt sich das im linken Bild in Abbildung 6.33
gezeigte Startwinkelfenster. Bezogen auf die in Abbildung 6.32 dargestellten Kurbelwel-
lenpositionen, vergréflert sich in diesem Fall der Bereich bei hohen Kihimitteltemperatu-
ren bzw. betriebswarmem Motor. Zudem sind etwas hohere Drehzahlen bei den ersten
beiden oberen Totpunkten zu erkennen. Das Absenken der Brennraumladung schlagt
sich aber in hdheren Hochlaufzeiten von 750ms bis 960ms nieder.

Das weitere Versetzen des Spatanschlags des Phasenstellers auf -20°KW bewirkt keine
groflieren sondern kleinere Felder an moglichen Startpositionen, wie sie im rechten Bild
dargestellt sind, und zudem einen Anstieg der Hochlaufdauer auf Gber eine Sekunde.
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Abbildung 6.33: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt Gber dem Startwinkel; Erwei-
terter Direktstart: Phasenverstellung der Auslassnockenwelle: 40 °KW bis -20°KW; Phasenver-
stellung der Einlassnockenwelle: -75 °KW bis -15°KW (links), -80 °KW bis -20°KW (rechts); Vari-
ation der Kuhimitteltemperatur (KMT) und des Startwinkels; Geometrisches Verdichtungsverhalt-
nis = 13,6

6.3.3.2 Lufteinblasung

Wie fur den konventionellen Direktstart, soll auch bezlglich des erweiterten Direktstarts
mittels der Simulationsrechnung, zusatzlich zu den Prifstandsuntersuchungen, das Po-
tenzial der Lufteinblasung in den Brennraum, in welchem die erste Verbrennung stattfin-
det, aufgezeigt werden. In Abbildung 6.34 sind die Startwinkelbereiche bzw. die Dreh-
zahlen an den ersten beiden oberen Totpunkten fur Luftmassen von 50mg (links) und
100mg (rechts) dargestellt. Das Ermitteln der Mindestluftmasse, ab welcher die Starts
erfolgreich sind, erfolgte wie beim konventionellen Direktstart in 10mg-Schritten. Dabei
zeigte sich, dass eine Luftmasse von 50mg die untere Grenze darstellt und diesbezlglich
Hochlaufe nur bis zu einer Kuhimitteltemperatur von 50°C und in einem sehr kleinen
Startwinkelfenster moglich sind. Eine eingeblasene Luftmasse von 50mg bedeutet fur
den gezeigten Bereich eine Erhdhung der Zylinderladung um 40 bis 50%.

Bei einer Luftmasse von 100mg ergibt sich bereits ein deutlich groReres Feld an mogli-
chen Startwinkeln, vor allem bei betriebswarmem Motor.
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Abbildung 6.34: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt Uber dem Startwinkel; Erwei-
terter Direktstart mit Lufteinblasung in den Zylinder 3: Eingeblasene Luftmasse: 50mg (links) und
100mg (rechts); Variation der Kuhlmitteltemperatur (KMT) und des Startwinkels; Geometrisches
Verdichtungsverhaltnis = 13,6

In Abbildung 6.35 ist zu erkennen, dass bei hoheren Luftmassen die Drehzahlen im mitt-
leren Startwinkelbereich zwischen oberem und unterem Totpunkt wieder geringer wer-
den. Aufgrund des héheren Energieeintrags der ersten Verbrennung treten bei der Rick-
wartsdrehbewegung groRere Drehzahlen auf, weshalb sich die Kurbelwelle weiter in
Richtung des oberen Totpunkts und damit in einen Bereich, in welchem der Verbren-
nungsdruck ein geringeres Drehmoment generiert, bewegt. Eine weitere Steigerung der
Brennraumfllung flhrt dazu, dass der obere Totpunkt Uberschritten wird und keine Dreh-
richtungsumkehr mehr stattfinden kann. Dieser Zusammenhang ist im rechten Bild der
Abbildung 6.35 am Bereich zwischen 155 und 210°KWnZOTdZyl1 zu erkennen.
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Abbildung 6.35: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt ber dem Startwinkel; Erwei-
terter Direktstart mit Lufteinblasung in den Zylinder 3: Eingeblasene Luftmasse: 150mg (links)
und 200mg (rechts); Variation der Kuhimitteltemperatur (KMT) und des Startwinkels; Geometri-
sches Verdichtungsverhaltnis = 13,6

Um das Uberschreiten des oberen Totpunkts und damit das Scheitern des Starts zu ver-
meiden, ist es mdglich, die Verbrennung in der Rickwartsbewegung friher einzuleiten.
Zu diesem Zweck wurde bei einer eingeblasenen Luftmasse von 200mg versucht, das
Gemisch nicht erst unmittelbar vor der Drehrichtungsumkehr zu entflammen, sondern
bereits bei einer Drehzahl von -300min' (nach dem Scheitelpunkt im negativen Dreh-
zahlverlauf). Diese Malinahme fuhrt dazu, dass die Drehrichtungsumkehr der Kurbel-
welle deutlich friher erfolgt und sich dadurch der Bereich an Startwinkeln, an welchen
der obere Totpunkt Uberschritten wird, verkleinert. Gleichzeitig liegen dadurch aber, wie
Abbildung 6.36 zeigt, die mdglichen Startwinkel weiter entfernt von den Totpunkten.
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Abbildung 6.36: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt Uber dem Startwinkel; Erwei-
terter Direktstart mit Lufteinblasung in den Zylinder 3: Eingeblasene Luftmasse: 200mg; Ziind-
zeitpunkt (ZZP) der zweiten Verbrennung bei -300min-*; Variation der Kiihimitteltemperatur (KMT)
und des Startwinkels; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6

Um den Bereich mdglicher Startwinkel auf 225 und 230°KWnZOTdZyl1 erweitern zu kon-
nen ist es notig, die eingeblasene Luftmasse bis auf 250 bzw. 300mg zu erhohen. Dabei
muss aber, um das Uberschreiten des oberen Totpunkts bei der Riickwéartsdrehbewe-
gung zu verhindern, die Ziindung auch wie oben gezeigt bei -300min-! oder bereits
bei -450min-! erfolgen. Wiirde das Gemisch wie bei den kleineren Luftmassen erst
bei -30min-! geziindet, so ware, wie die Simulationsrechnung zeigt, bei betriebswarmem
Motor fir grol3e Startwinkel der Hochlauf nicht umsetzbar (diese Startwinkelbereiche sind
zum Vergleich in Kapitel 6.4.2 dargestellt). Durch das Erhdohen der Luftmasse von 200
auf 250mg ist es maoglich, wie das linke Bild in Abbildung 6.37 im Vergleich zu Abbildung
6.36 zeigt, den Bereich moglicher Startwinkel sowohl in Richtung des oberen als auch
des unteren Totpunkts zu vergréfiern. Wird die Ladung im Brennraum, in dem die erste
Verbrennung stattfindet, um 300mg gesteigert (rechtes Bild), so ist der Start auch bei
einem Startwinkel von 230°KWnZOTdZyl1 noch umsetzbar, jedoch nur bei warmem Mo-
tor ab einer KuhImitteltemperatur von 60°C.
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Abbildung 6.37: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt iber dem Startwinkel; Erwei-
terter Direktstart mit Lufteinblasung in den Zylinder 3: Eingeblasene Luftmasse: 250mg (links)
und 300mg (rechts); Zindzeitpunkt (ZZP) der zweiten Verbrennung bei -300min-' (links)
und -450min' (rechts); Variation der Kihlmitteltemperatur (KMT) und des Startwinkels; Geomet-
risches Verdichtungsverhaltnis = 13,6

Das dynamische Verstellen der Einlassnockenwelle, wie es bereits in Kapitel 6.3.3.1 in
Verbindung mit einer Verstellung der Phase der Auslassnockenwelle fur den erweiterten
Direktstart ohne Ladungserhohung dargestellt wurde, bewirkt eine VergroRerung des
Startwinkelfensters. Wie Abbildung 6.38 im Vergleich zu Abbildung 6.34 zeigt, kann eine
Verstellung der Einlassnockenwelle von -60°KW bis 0°KW bereits bei einer eingeblase-
nen Luftmasse von 50mg das Feld an mdglichen Startwinkeln vergrofdern und der Start
bei hoheren Kuhlmitteltemperaturen umgesetzt werden. Infolge der langeren Aufrechter-
haltung des Brennraumdrucks der ersten Verbrennung, verschiebt sich die untere Grenze
der Startwinkel bei einer Luftmasse von 100mg und betriebswarmem Motor um 20°KW
in Richtung unteren Totpunkt.
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Abbildung 6.38: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt Uber dem Startwinkel; Erwei-
terter Direktstart mit Lufteinblasung in den Zylinder 3: Phasenverstellung der Einlassnockenwelle:
-60°KW bis 0°KW; Eingeblasene Luftmasse: 50mg (links) und 100mg (rechts); Variation der Kiihl-
mitteltemperatur (KMT) und des Startwinkels; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6

Bei einer eingeblasenen Luftmasse von 150mg stellt sich eine Verbesserung der Start-
barkeit infolge der dynamischen Phasenverstellung der Einlassnockenwelle nicht mehr
so deutlich dar wie bei 100mg. Der Vergleich zwischen Abbildung 6.39 und Abbildung
6.35 zeigt, dass die Steuerzeit der Einlassnockenwelle sowohl bei 150mg als auch bei
200mg auf die obere Grenze des Startwinkelfensters keinen Einfluss hat. Die Grenze
bezlglich des unteren Totpunkts wird in beiden Fallen zu kleineren Startwinkeln verscho-
ben, wobei der Bereich in welchem der Start erfolgreich ist, vor allem bei einer Kihlmit-
teltemperatur von 90°C signifikant kleiner wird. Fur eine eingeblasene Luftmasse von
200mg zeigt sich bei dieser Temperatur, dass der Energieeintrag der ersten Verbrennung
bei kleinen Startwinkeln zu grof} ist und in der Rickwartsdrehbewegung der obere Tot-
punkt Gberschritten wird bzw. die Energie der zweiten Verbrennung zu gering ist, um in
der Vorwartsdrehbewegung fur einen erfolgreichen Hochlauf eine ausreichend hohe
Drehzahl zu erzielen.

Oktober 2016 B16023



Simulation des Direktstarts Seite 119

Luftmasse: 150mg —-—m;fggg Luftmasse: 200mg

600 Phase ENW: '60---0°KW:KMT=80:C 600 Phase ENW: -60...0°KW .
T 550 s— KMT=90°C T 550 s— KMT=90°C
E 500 E 500 i

450 ! 450
£ 400 % ﬁ: £ 400 % 7
£ 350 . = 350
O 300 O 300
2 250 2 250
= 200 = 200
S 150 S 150
S 100 S 100
a 50 a 50

0 0

T 50 2 50
£ 100 £ 100
€ 150 € 150
£ 200 i £ 200
N 250 ; N 250 E ‘\ﬂ
O 300 O 300
2 350 2 350 D?
= 400 = 400
S 450 S 450
S 500 S 500
a 550 a 550

600 600
110120 130140150160 170 180 190 200 210 220 230 240 110120130140 150160 170 180 190 200 210 220 230 240
Startwinkel in °(KWnZOTdZyl1 Startwinkel in °(KWnZOTdZyl1

Abbildung 6.39: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt ber dem Startwinkel; Erwei-
terter Direktstart mit Lufteinblasung in den Zylinder 3: Phasenverstellung der Einlassnockenwelle:
-60°KW bis 0°KW; Eingeblasene Luftmasse: 150mg (links) und 200mg (rechts); Variation der
KihImitteltemperatur (KMT) und des Startwinkels; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6

Fir eine weitere VergroRerung des Startwinkelfensters bezliglich des oberen Totpunkts
ist es notwendig, die eingeblasene Luftmasse weiter zu steigern. Es zeigt sich dabei aber,
dass Luftmassen von 250 bzw. 300mg bei der Riickwéartsdrehbewegung ein Uberschrei-
ten des oberen Totpunkts bewirken. Dies geschieht vor allem bei hohen KuhIimitteltem-
peraturen und groRen Startwinkeln (diese Startwinkelbereiche sind zum Vergleich in Ka-
pitel 6.4.2 angefuhrt). Um diesem Umstand zu begegnen muss, wie es bei den Ergebnis-
sen ohne Phasenverstellung der Einlassnockenwelle dargestellt wurde, die Zindung be-
reits bei -300min-" oder -450min-! erfolgen. Wie Abbildung 6.40 zeigt, kann infolge der
grol3en Zylinderladungen bei der ersten Verbrennung vor allem bei geringen Kihimittel-
temperaturen das Startwinkelfenster bis auf 120°KWnZOTdZyl1 erweitert werden. Hin-
sichtlich gro3er Startwinkel Iasst sich durch die eingeblasene Luftmassen von 250 (linkes
Bild) und 300mg (rechtes Bild) das Startwinkelfenster bis auf 225 bzw.
230°KWnZOTdZyl1 erweitern. Letzteres aber nur bei warmem Motor ab einer KihIimittel-
temperatur von 50°C.
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Abbildung 6.40: Drehzahl am ersten und zweiten oberen Totpunkt Uber dem Startwinkel; Erwei-
terter Direktstart mit Lufteinblasung in den Zylinder 3: Phasenverstellung der Einlassnockenwelle:
-60°KW bis 0°KW; Eingeblasene Luftmasse: 250mg (links) und 300mg (rechts); Zlindzeitpunkt
(ZZP) der zweiten Verbrennung bei -300min-' (links) und -450min-' (rechts); Variation der Kuhl-
mitteltemperatur (KMT) und des Startwinkels; Geometrisches Verdichtungsverhaltnis = 13,6

6.4 Gegenuberstellung der untersuchten MaBnahmen

Um alle erfolgreichen MaRnahmen zur Umsetzung des Direktstarts bei geometrischen
Verdichtungsverhaltnissen von 13,6 und 12,0, welche am Prufstand untersucht und/oder
in der Motorprozesssimulation behandelt wurden, vergleichen zu kdnnen, sind diese in
den folgenden Abbildungen gegenlbergestellt. Dabei sind jeweils die mdglichen Start-
winkelbereiche fur eine bestimmte Kuhlmitteltemperatur zusammengefasst (30°C — blau
und 90°C —rot). Die Darstellung der Prufstandsergebnisse erfolgt mit schraffierten Balken
und der Simulationsergebnisse mit vollen Balken. Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu
gewahrleisten, sind nur die Startwinkel fur den Expansionstakt des Zylinders 1 (konven-
tioneller Direktstart) und fur den Kompressionstakt des Zylinders 3 (erweiterter Direkt-
start) angefuhrt.
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6.4.1 Konventioneller Direktstart

Abbildung 6.41 zeigt die Startwinkelbereiche fir den konventionellen Direktstart bei einer
KahImitteltemperatur von 30°C. In Richtung oberen Totpunkt (0° KWnZOTdZyl1) ist keine
Malnahme bei kleineren Startwinkeln als 10°KWnZOTdZyl1, welcher bereits bei den
Prifstandsuntersuchungen die untere Grenze darstellte, erfolgreich. In Richtung des un-
teren Totpunkts des Zylinders 1 (180°KWnZOTdZyl1), wirde eine Phasenverstellung der
Auslassnockenwelle bei einem geometrischen Verdichtungsverhaltnis von 13,6 eine Ver-
grolRerung des Startwinkelfensters von 95°KWnZOTdZyl1 auf 100°KWnZOTdZyl1 bewir-
ken. Mit dem Unterdricken des Ladungswechsels lassen sich Startwinkel erreichen, wel-
che, wie in Kapitel 5.5 gezeigt, den wahrscheinlichsten Auslaufpositionen entsprechen.
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Phase ANW: 40°KW

€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 250mg;
Phase ANW: 40°KW

€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 300mg;
Phase ANW: 40°KW
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Abbildung 6.41: Startwinkelbereiche: Konventioneller Direktstart: Vergleich der Prifstandsergeb-
nisse (schraffierter Balken) mit den simulierten MalRnahmen (volle Balken); Kiihimitteltemperatur
=30°C

Der konventionelle Direktstart mit teilweise unterdriicktem Ladungswechsel ist stark von
der KuhImitteltemperatur abhangig und, wie Abbildung 6.42 zeigt, bei betriebswarmem
Motor nur noch bei einem geometrischen Verdichtungsverhaltnis von 12,0 erfolgreich.
Aber selbst in diesem Fall ist das Startwinkelfenster nur mehr sehr klein. Da der konven-
tionelle Direktstart mit Lufteinblasung in den ersten Zylinder nur geringfligig von der Kuhl-
mitteltemperatur abhangig ist, lassen sich mit dieser Methode sowohl bei kaltem als auch
bei warmem Motor die groRten Startwinkelfenster erzielen. Durch eine Steigerung der
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Durchflussrate der Einblasventile lieRe sich bei betriebswarmem Motor der Bereich an
mdglichen Startwinkeln um bis zu 10°KW in Richtung oberen Totpunkt vergréfliern.

|
€ = 13,6; Lufteinblasung; Priifstandsergebnis &\\&\\K\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
€ =12,0; Ladungswechsel teilweise unterdriickt; 45°KW-ENW ||
€ = 12,0; Ladungswechsel teilweise unterdriickt; 60°KW-ENW I

€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 150mg

€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 200mg
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 250mg

€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 300mg

€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 150mg;
Phase ANW: 40°KW
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 200mg;
Phase ANW: 40°KW
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 250mg;
Phase ANW: 40°KW
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 300mg;
Phase ANW: 40°KW
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 300mg;
Ventildurchfluss: 166%
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 300mg;
Phase ANW: 40°KW; Ventildurchfluss: 233%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Startwinkel in (KWnZOTdZyl1

Abbildung 6.42: Startwinkelbereiche: Konventioneller Direktstart: Vergleich der Prifstandsergeb-
nisse (schraffierter Balken) mit den simulierten MalRnahmen (volle Balken); Kiihimitteltemperatur
=90°C

6.4.2 Erweiterter Direktstart

In Abbildung 6.43 sind die Startwinkelbereiche fur den erweiterten Direktstart bei einer
KahImitteltemperatur von 30°C dargestellt. Bei dieser Temperatur konnte der Start bereits
durch Absenken des geometrischen Verdichtungsverhaltnisses von 13,6 auf 12,0 ohne
Ladungserhdhung umgesetzt werden. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich mit
der Lufteinblasung in den Brennraum der ersten Verbrennung, in Verbindung mit einer
Verstellung der Phase der Einlassnockenwelle, ein Startwinkelbereich von
120°KWnZOTdZyl1 bis 230°KWnZOTdZyl1 erzielen lasst. Je nach Startwinkel muss da-
bei jedoch die eingeblasene Luftmasse bzw. die Drehzahlschwelle, bei der die Zindung
erfolgt, angepasst werden, um das Uberschreiten des oberen Totpunkts in der Riick-
wartsdrehbewegung der Kurbelwelle auszuschliel3en.
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€ = 12,0; Priifstandsergebnis Q\\\\J\\“\\\\\“
€ = 13,6; Lufteinblasung; Priifstandsergebnis \‘L\\\L\\\ e
€ =13,6; Phase ANW: 40...-20°KW; Phase ENW: -65...-5°KW
€ =13,6; Phase ANW: 40...-20°’KW; Phase ENW: -70...-10° KW
€ =13,6; Phase ANW: 40...-20°’KW; Phase ENW: -75...-15° KW
€ =13,6; Phase ANW: 40...-20°KW; Phase ENW: -80...-20°KW
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 50mg
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 100mg

€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 150mg

€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 200mg

€ = 13,6; Eingeblasene Luftamsse: 200mg;
Drehzahlschwelle: -300min”~-1

€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 250mg;

€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 300mg;

€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 250mg;
Drehzahlschwelle: -300min”~-1
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 300mg;
Drehzahlschwelle: -450min”*-1
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 50mg;
Phase ENW: -60...0°KW
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 100mg;
Phase ENW: -60...0°KW
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 150mg;
Phase ENW: -60...0°KW
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 200mg;
Phase ENW: -60...0°KW
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 250mg;
Phase ENW: -60...0°KW
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 300mg;
Phase ENW: -60...0°KW
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 250mg;
Phase ENW: -60...0°KW; Drehzahlschwelle: -300min”-1
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 300mg;
Phase ENW: -60...0°KW; Drehzahlschwelle: -450min”*-1
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Startwinkel in °’KWnZOTdZyl1

Abbildung 6.43: Startwinkelbereiche: Erweiterter Direktstart: Vergleich der Prifstandsergebnisse
(schraffierter Balken) mit den simulierten MaRnahmen (volle Balken); Kuhlmitteltemperatur =
30°C

Bei einer KuhImitteltemperatur von 90°C konnte, wie in Abbildung 6.44 zu sehen ist, trotz
geringerem Verdichtungsverhaltnis der erweiterte Direktstart ohne Lufteinblasung nicht

mehr umgesetzt werden. Weiters ist zu erkennen, dass in Richtung des oberen Totpunkts
des Zylinders 3 (240°KWnZOTdZyl1), mittels Lufteinblasung der Hochlauf des Motors bis
zu einem Startwinkel von 230°KWnZOTdZyl1 darstellbar ist. Dabei ist fur die eingeblase-
nen Luftmassen von 250mg und 300mg die Drehzahlschwelle nicht mit -30min-! sondern
mit -300min-" bzw. -450min! zu wahlen, um das Uberschreiten des oberen Totpunkts bei
der Ruckwartsdrehbewegung zu unterbinden. Die untere Grenze des Startwinkelfensters
verschiebt sich in Folge der Anhebung der Kuhlmitteltemperatur auf 130°KWnZOTdZyl1.
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€ = 13,6; Lufteinblasung; Priifstandsergebnis

€ =13,6; Phase ANW: 40...-20°’KW; Phase ENW: -65...-5°KW
€ =13,6; Phase ANW: 40...-20°KW; Phase ENW: -70...-10°KW
€ =13,6; Phase ANW: 40...-20°KW; Phase ENW: -75...-15°KW
€ =13,6; Phase ANW: 40...-20°KW; Phase ENW: -80...-20°KW
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 100mg

€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 150mg

€ =13,6; Eingeblasene Luftmasse: 200mg

€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 200mg;
Drehzahlschwelle: -300min”-1

€ =13,6; Eingeblasene Luftmasse: 250mg

€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 300mg

€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 250mg;
Drehzahlschwelle: -300min~-1
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Drehzahlschwelle: -450min~-1
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Phase ENW: -60...0°KW
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 150mg;
Phase ENW: -60...0°KW
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 200mg;
Phase ENW: -60...0°KW
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 250mg;
Phase ENW: -60...0°KW; Drehzahlschwelle: -300min”-1
€ = 13,6; Eingeblasene Luftmasse: 300mg;
Phase ENW: -60...0°KW; Drehzahlschwelle: -450min”-1

.-
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Abbildung 6.44: Startwinkelbereiche: Erweiterter Direktstart: Vergleich der Prifstandsergebnisse
(schraffierter Balken) mit den simulierten MalRnahmen (volle Balken); Kuhlmitteltemperatur =

90°C
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der CO2-Grenzwerte zukUnftiger Abgasgesetzgebungen sind die Automobilher-
steller gefordert, immer effizientere Antriebskonzepte zu entwickeln. Aus diesem Grund
wurde im Rahmen des Entwicklungsprojekts CULT (Cars UltraLight Technologies) ein
innovatives Fahrzeugkonzept entwickelt, welches infolge des geringen Gewichts und
CO2-Ausstoles neue Malistabe im Kleinwagen-Segment setzen soll. Zur Minimierung
der CO2-Emissionen kamen die beiden Schlusseltechnologien Downsizing in Verbindung
mit Aufladung und Erdgas als Kraftstoff anstelle von Benzin (gunstigeres Verhaltnis von
Kohlenstoff zu Wasserstoff) zur Anwendung. Daraus ergab sich ein Dreizylinder-Turbo-
Motor mit Erdgas-Direkteinblasung, welcher in Kombination mit einer Mild-Hybridisierung,
umgesetzt mittels eines mit der Getriebeeingangswelle verbundenen Riemen-Starter-Ge-
nerators (P2-Hybrid), einen sehr effizienten Antriebsstrang darstellt. Da motorseitig kein
Starter verbaut ist, bedingen die Hybridfunktionen Start-Stopp und Segeln, welche nach
dem Abstellen einen schnellen Wiederstart des Motors erfordern, eine Startmethode, bei
welcher das Hochschleppen auf eine Startdrehzahl nicht notig ist.

Eine derartige Methode stellt der sogenannte Direktstart dar, bei dem der Hochlauf des
Motors nur infolge des Drehmomentes, welches mittels Verbrennungen aus gezielten
Einspritzungen und Zindungen generiert wird, erfolgt. Dabei wird zwischen konventio-
nellem, bei dem die erste Verbrennung eine Vorwartsdrehbewegung bewirkt, und erwei-
tertem Direktstart, bei welchem die Kurbelwelle anfangs in eine Rlickwartsdrehbewegung
versetzt wird und erst nach einer Drehrichtungsumkehr der Hochlauf stattfindet, unter-
schieden.

Bisher erfolgte eine genauere Betrachtung des Direktstarts nur an Vierzylinder-Motoren
mit Benzin-Direkteinspritzung, wobei aus diesen Untersuchungen hervor geht, dass der
Direktstart bei Motoren mit weniger als vier Zylindern nicht oder nur mit groliem Aufwand
anwendbar ist. Deshalb zeigt die vorliegende Arbeit die Umsetzbarkeit beider Arten des
Direktstarts am Dreizylinder-Motor sowohl mittels Untersuchungen am Motorprufstand
als auch einer Motorprozesssimulation auf. Dabei wird auf die Besonderheiten und Po-
tenziale, welche sich durch den Einsatz der Erdgas-Direkteinblasung ergeben, detailliert
eingegangen. Aus dem grofRen Zindabstand des Dreizylinder-Motors folgt im Gegensatz
zum Vierzylinder-Motor, dass bei keinem Startwinkel beide Direktstartvarianten zum Ein-
satz kommen kdénnen und dass deshalb beide Startvarianten umsetzbar sein missen.

Prufstandsergebnisse
Fir ein geometrisches Verdichtungsverhaltnis von 13,6 zeigen die Prifstandsuntersu-
chungen, dass infolge des hohen Verdichtungsdrucks beim konventionellen Direktstart
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das Uberwinden des ersten oberen Totpunkts und beim erweiterten Direktstart des zwei-
ten oberen Totpunkts auch bei einer Kuhlmitteltemperatur von 30°C nicht mdglich und
damit der Direktstart nicht anwendbar ist.

Verschridnkte Einlassnockenwellen

Zur Absenkung des effektiven Verdichtungsverhaltnisses und damit der Verdichtungsar-
beit, kamen Einlassnockenwellen zum Einsatz, bei welchen fur jeden Zylinder die zweite
Nocke um 22,5° (entspricht 45°KW) und 30° (entspricht 60°KW) in Richtung spat verdreht
(verschrankt) war und damit die Gesamtoffnungsdauer der Einlassventile verlangerte.
Trotz der Dekompression infolge der veranderten Ventilsteuerzeiten ist der Verdichtungs-
druck zu grof3, um den oberen Totpunkt zu Uberwinden. Durch das zusatzliche Spatver-
stellen der 60°KW verschrankten Einlassnockenwelle wird das effektive Verdichtungsver-
héaltnis weiter abgesenkt, wodurch das Uberwinden des oberen Totpunkts und das Um-
setzen einer zweiten Verbrennung maéglich sind. Die Ladung im Brennraum ist infolge der
Dekompression aber so gering, dass der Energieeintrag durch die zweite Verbrennung
fur den Hochlauf nicht ausreicht.

Bezuglich des erweiterten Direktstarts lassen sich durch den Einsatz der verschrankten
Einlassnockenwellen auch nur geringe Verbesserungen erzielen. Da das friihe Offnen
der Einlassventile in der Ruckwartsdrehbewegung einen raschen Druckabbau der ersten
Verbrennung zur Folge hat, kann der zweite obere Totpunkt in der Vorwartsdrehbewe-
gung trotz Dekompression nicht Uberschritten werden. Daher ist es erforderlich, einen
moglichst grol3en Energieeintrag der ersten Verbrennung und gleichzeitig wahrend des
Hochlaufs eine Dekompression zu gewahrleisten. Dies wurde mittels einer dynamischen
Phasenverstellung der Einlassnockenwelle versucht. Da die Verstellgeschwindigkeit des
hydraulischen Phasenstellers aber zu gering ist, kann auch mit dieser Mallihahme der
Hochlauf nicht realisiert werden.

Geometrisches Verdichtungsverhéltnis 12,0
Durch das Absenken des geometrischen Verdichtungsverhaltnisses auf 12,0 kann der

konventionelle Direktstart nicht wesentlich verbessert werden. Erst in Verbindung mit der
60°KW verschrankten Einlassnockenwelle Iasst sich der erste obere Totpunkt Uberwin-
den. Dabei ist aber die Ladung infolge der Dekompression soweit abgesenkt, dass die
Energie der Verbrennung fur den Hochlauf nicht ausreicht.

Diese Verdichtungsabsenkung ermdglicht es aber, den erweiterten Direktstart bis zu ei-
ner Kuhlmitteltemperatur von 65°C umzusetzen.

Lufteinblasung

Um die Anwendbarkeit des erweiterten Direktstarts zu verbessern bzw. den Einsatz des
konventionellen Direktstarts zu ermoglichen, wurde mittels einer Einblasung von Druck-
luft in den Brennraum der ersten Verbrennung versucht, die Ladung bzw. die Energie zu
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erhdhen. Infolge dieser MalRnahme sind sowohl der konventionelle als auch der erwei-
terte Direktstart in einem sehr gro3en Startwinkelbereich anwendbar.

Wie aber die durchgefuhrten Auslaufuntersuchungen bei verschiedenen Drosselklappen-
stellungen zeigen, kommt die Kurbelwelle vor allem an Positionen zum Stillstand, an wel-
chen der Wiederstart mittels Direktstart trotz der Ladungserhohung nicht maoglich ist.

Der Druckgradient der ersten Verbrennung zeigt eine starke Abhangigkeit vom zeitlichen
Abstand zwischen der Gaseinblasung und der Zindung. Dieser Zusammenhang lasst
darauf schliel3en, dass durch die Einblasung eine Turbulenz im Brennraum erzeugt wird,
welche aufgrund von Dissipation abklingt.

Simulationsergebnisse
Mittels eines, flr den Versuchstrager erstellten, Simulationsmodells wurden weitere Po-

tenziale und mogliche MaRnahmen zur Verbesserung der Anwendbarkeit des Direktstarts
aufgezeigt. Die Energiebilanz veranschaulicht, welcher Anteil der Uber das Erdgas ein-
gebrachten Energie als Volumenanderungsarbeit nutzbar ist und welcher in Form von
Verlusten verloren geht.

Konventioneller Direktstart

Bezuglich des konventionellen Direktstarts stellt sich heraus, dass bei der Ausgangskon-
figuration das geometrische Verdichtungsverhaltnis bis auf einen Wert von 4 reduziert
werden musste, um einen Hochlauf darstellen zu kdnnen. Weiters zeigen die Simulati-
onsergebnisse, dass bei einem geometrischen Verdichtungsverhaltnis von 13,6, trotz ei-
ner schnellen Phasenverstellung sowohl der Ein- als auch der Auslassnockenwelle, der
Hochlauf nicht realisierbar ist. Erst durch ein sogenanntes teilweises Unterdriicken des
Ladungswechsels und eine zusatzliche Verbrennung zwischen der ersten und zweiten
regularen Verbrennung, ist dieser bei einem geometrischen Verdichtungsverhaltnis von
12,0 umsetzbar. Daflir ware jedoch der Einsatz einer vollvariablen Ventilsteuerung erfor-
derlich. Die Betrachtung der Lufteinblasung zeigt auf, dass sich der Startwinkelbereich
durch die Verstellung der Auslassnockwelle in Richtung spat nur geringflugig vergrofRert.
Wird aber zusatzlich die Durchflussrate der Einblasventile erhdht, Iasst sich fur eine Kuhl-
mitteltemperatur von 90°C ein Startwinkelfenster von 10 bis 105°KWnZOTdZyl1 realisie-
ren.

Erweiterter Direktstart
Der erweiterte Direktstart ist durch den Einsatz ausreichend schneller Phasensteller auf

beiden Nockenwellen auch bei einem geometrischen Verdichtungsverhaltnis von 13,6
umsetzbar. Hinsichtlich der Lufteinblasung zeigt sich bei dieser Startmethode im Gegen-
satz zum konventionellen Direktstart, dass um einen groRtmoglichen Startwinkelbereich
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abzudecken, die Luftmassen an die Startposition anzupassen sind. Durch eine zusatzli-
che dynamische Phasenverstellung der Einlassnockenwelle Iasst sich vor allem bei ge-
ringeren Kuhlimitteltemperaturen eine VergrolRerung des Startwinkelbereichs erzielen.

Die Simulationsrechnung zeigt, dass der Direktstart durch den Einsatz schneller Phasen-
steller bzw. einer vollvariablen Ventilsteuerung beim Dreizylinder-Motor auch ohne La-
dungserhohung der ersten Verbrennung umsetzbar ist. Da sich aber ein kleineres Start-
winkelfenster als bei der Lufteinblasung ergibt, ist hierbei eine genaue Auslaufsteuerung
notwendig.

Mittels der Luftzumessung lasst sich der Direktstart bei kaltem Motor und bei einer Kuhl-
mitteltemperatur von 90°C in einem sehr groRen Startwinkelfenster darstellen. In der
Nahe des Startwinkels von 120°KWnZOTdZyl1 sind aber sowohl der konventionelle als
auch der erweiterte Direktstart nicht anwendbar, weshalb mittels einer Auslaufsteuerung
dieser Startwinkelbereich vermieden werden muss.

Wird der Direktstart mit Hilfe der Lufteinblasung realisiert, so ist fur die gezeigte maximale
Luftmasse von 300mg unter einem Druck von 10bar und einer Temperatur von 30°C nur
ein Speichervolumen von 26ml erforderlich.
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