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Kurzfassung 11

Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit behandelt die moglichst ideale Aufbereitung und
Gleichverteilung, des in den Abgasstrang eingebrachten, Reduktionsmittels AdBlue.
Verschiedene Aspekte sind fur die Gestaltung von Dieselabgasanlagen zur selektiven
katalytischen Reduktion (SCR) von Stickoxiden fiir den Fahrzeugeinsatz zu beachten.

Die Notwendigkeit zur Implementierung des SCR-Systems im PKW-Bereich ergibt sich
aus den immer strenger werdenden Anforderungen der Abgasgesetzgebung und der

angestrebten Senkung der Emissionswerte aus Griinden des Umweltschutzes.

Um gute Sickoxid-Umsatzraten im SCR-System zu gewadhrleisten, ist ausreichende
Gleichverteilung des Reduktionsmittels tber den SCR-Katalysator erforderlich. Eine hohe
Homogenisierung des Gemisches wird bereits mit ausreichender Mischstreckenléange
(dabei handelt es sich um die Abgasstrecke zwischen der Eindosierstelle des
Reduktionsmittel und dem SCR-Katalysator) und dem Einsatz von Mischelementen
ermaglicht.

Jedoch sind ausreichende Mischstreckenldngen, aufgrund nur beschrankt vorhandener
Bauraume im Fahrzeug, nicht immer mdglich und es kommt zu einer schlechteren
Gleichverteilung des Reduktionsmittels. Eine besondere Herausforderung fir die
Gleichverteilung stellt somit der beengte Bauraum dar. Begrindet sind diese
Bauraumeinschrankungen durch kirzere Fahrzeuge, durch Packaging-Grinde und
durch Allradkonzepte. Das Ziel die Light-off Temperatur schneller zu erreichen, ist ein

weiterer Grund fur die Verwendung von kurzen Anlagen.

Aus diesem Grund wurde im Laufe dieser Diplomarbeit eine Vielzahl von
unterschiedlichen Variationen an Mischelementen und Injektoren untersucht und
verglichen, und aus den Ergebnissen, Mal3nahmen zur Optimierung der Gleichverteilung
bezuglich der reduzierten Mischstreckenléange gesetzt. Diese Untersuchungen wurden
bei unterschiedlichen Betriebspunkten durchgefihrt, um einen Groliteil des
Motorkennfeldes abzudecken. Des Weiteren wurden sie bei einer Instrom- und einer

Gegenstrom-Anlage angewendet.
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Abstract \Y

Abstract

This diploma thesis discusses the ideal degree of reduction processing and uniformity of
the reducing agent (AdBlue), which is injected into the exhaust system branch. Various
aspects are to be considered for the configuration of diesel-exhaust-gas systems for
selective catalytic reduction (SCR) of nitrogen oxide for the usage in diesel powered

vehicles.

The rigorous exhaust gas legislation and the intended reduction of emission values for
environmental protection, make it necessary to implement the SCR-system in the

automotive branch.

In order to guarantee good nitrogen oxide conversion rates, uniform distribution of the
reducing agent in the SCR-catalyst is required. Sufficially high homogenization can
already be achieved by using proper mixing pipe length (this regards the distance
between the dosing point and the SCR-catalyst) and blenders. Due to compacter car
sizes, packaging reasons and all-wheel drive concepts, installation space is becoming
rare, which makes it harder to fit big SCR-systems with enough length into the exhaust
system, what makes urea-uniformity more and more challenging. Another motive to use

shorter exhaust systems is to obtain the SCR-catalysts light-off temperature faster.

That's the reason why optimization measures for shorter mixing pipe lengths are required.
During this diploma thesis, a multitude of different varieties of blenders and injectors were
researched and compared. These researches were made during various engine
operating points, to conceal the majority of the engine map. Further on they were applied
with in-flow- and counter-flow-systems. The goal is to optimize short mixing pipe length

systems to achieve similar uniformity results as with sufficient mixing pipe length systems.
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1 Einleitung und Motivation

Durch die immer strenger werdenden Emissionsgrenzwerte, vor allem mit Eintritt der Euro
6 Norm fur PKW und leichte Nutzfahrzeuge im September 2014, erhalt die

Abgasnachbehandlung immer héheren Stellenwert [1].

Bei Verbrennungsmotoren, mit Diesel als Kraftstoff, hat sich mittlerweile die SCR-
Technologie nicht nur in Nutzfahrzeugen, sondern auch bei PKW, vor allem im héheren
Gewichtssegment, durchgesetzt. Das SCR-System ist die effektivste Methode fur die
aulBermotorische Stickoxidreduktion, um der Emissionsgesetzgebung gerecht zu
werden. Die grof3ten Anforderungen der SCR-Thematik sind die Harnstoffaufbereitung
durch geeignete Mischgeometrie und die Reduktionsmittelgleichverteilung tber den
Katalysatorquerschnitt. Eine ausreichende Mischstreckenlange (dabei handelt es sich um
die Abgasstrecke zwischen Dosierstelle und SCR-Katalysator), gewahrleistet zusatzliche
Verbesserung der Gleichverteilung des Reduktionsmittels.

Durch die lange Mischstreckenlange geht jedoch viel Abwérme, des schon relativ kithlen
Dieselabgases, verloren und das Abgas benétigt langere Zeit den Katalysator auf seine
Anspringtemperatur, die auch Light-off Temperatur genannt wird, zu bringen. [2]
Aufgrund der Light-off-Temperatur und Einschrdnkungen im Bauraum der Fahrzeuge
durch Allradkonzepte, kiirzere Fahrzeuge oder aus Packaginggrinden kommt es zu
geringeren Mischstreckenlangen und somit zu einer Verschlechterung der Verteilung des

Reduktionsmittels Gber dem SCR-Katalysator.

Um die Verringerung der Homogenisierung des Gemisches, aufgrund kirzerer
Mischstreckenlange zu verbessern, sollen Mal3Bhahmen, wie zum Beispiel
unterschiedliche Mischelementgeometrien, Variationen an Mischelementen, bezuglich
deren Einbauposition durch Verschiebung und Mischelementlange, sowie
unterschiedliche Injektoren, zur Optimierung der Gleichverteilung, in einer Instrom-
Anlage (Eindosierung des Reduktionsmittels in Stromungsrichtung) und in einer
Gegenstrom-Anlage (Eindosierung des Reduktionsmittels gegen die Stromungsrichtung)

angewandt werden.
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Das Ziel ist es, mit diesen Optimierungsmal3nahmen, &hnliche Gleichverteilungs-
Ergebnisse bei kurzen Mischstreckenldngen zu erhalten, wie bei ausreichend langen
Mischstreckenlangen. Es wird ein guter Gleichverteilungswert von mindestens 0,98
angestrebt, da die langjahrige Erfahrung des Instituts fir Fahrzeugantriebe und
Automobiltechnik gezeigt hat, dass dieser Wert bei guten langen Abgasanlagen ohne
Probleme erreicht werden kann.

1.1 Aufgabenstellung und Methodik

Um das Ziel, eines guten Gleichverteilungswerts (mindestens y=0,98) bei Anlagen mit
kurzer Mischstreckenldnge, zu erhalten, soll zuerst eine Literaturrecherche durchgefihrt
werden. Dies soll dem Zweck dienen, den Stand der Technik bezlglich der Entstehung
des Dieselabgases und dessen Abgasemissionsminderung, vor allem die selektive
katalytische Reduktion und welche Einflussfaktoren ausschlaggebend fir hohe
Gleichverteilung des Reduktionsmittels sind, zu eruieren.

Des Weiteren soll der Prifstandsaufbau, die verwendeten Messgerate und die
Durchfiihrung der jeweiligen Messungen genauer erortert werden.

Zuerst soll eine Untersuchung mit einer Anlage gezeigt werden, welche allein aufgrund
der entsprechenden Mischstreckenlange, eine sehr gute Gleichverteilung erzielt. Als
weitere Ausgangslage soll eine kurze Anlage ohne Mischelement untersucht werden.
Des Weiteren sollen Variationen der Mischelemente, die im Rahmen der Diplomarbeit
zur Verfugung gestellt werden, ebenfalls zu Referenzuntersuchungen herangezogen
werden. AnschlieBend sollen Gleichverteilungsuntersuchungen bezuglich, der
verwendeten Injektoren, des Einspritzdruckes und der Dosiermengen durchgefihrt
werden.

Dadurch sollen die Einflisse auf die Gleichverteilung dargestellt werden, um diese im
Anschluss an einer ausgefiihrten Instrom- und Gegenstrom-Anlage anwenden zu

kénnen, um eine Gleichverteilung von mindestens 0,98 zu erhalten.
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2 Theoretische Grundlagen

Es entstehen keine Schadstoffe bei der idealen motorischen Verbrennung, neben der
gewinschten Warmeenergie werden lediglich Wasser H20 und Kohlendioxid CO2 aus
den HC-Verbindungen umgewandelt. Das Mengenverhaltnis hangt von dem Verhéltnis H
zu C ab und kann Uber die Summenformel CxHy bei der stdchiometrischen Verbrennung

beschrieben werden, siehe Gleichung 2-1 [1]:

y y Gleichung 2-1
CyHy# (x+7) - 0p—xCO# 3 H,0 9

Das entstandene Wasser ist umwelttechnisch unbedenklich, jedoch tragt das ungiftige
CO2 mal3geblich zum Treibhauseffekt bei. Da die motorische Verbrennung sowohl bei
Diesel- als auch bei Ottomotoren nicht ideal ablauft, entstehen noch weitere, jedoch
umweltschadliche, Produkte. Durch die unvollstandige Verbrennung entstehen
Stickoxide NOx, unverbrannte Kohlenwasserstoffe HC und Kohlenmonoxid CO. Als
weiterer Schadstoff entsteht bei dem typischen inhomogenen Brennverfahren mit einer
Luftzahl von A > 1 des Dieselmotors, Partikelemissionen. [3]

Hohes Drehmoment bei niedriger Drehzahl und geringer Verbrauch, die Hauptvorteile
des Dieselmotors, sind bei abgasturboaufgeladenen Motoren mit Direkteinspritzung am
Besten sichtbar. Jedoch wird dieses Brennverfahren durch ortlich schwankende
Luftverhdltnisse charakterisiert. Der Luftmangel (A<<1), bildet sich um die
Einspritzstrahlen aus, der Luftiberschuss (A>>1), zwischen Brennraumwand und

Einspritzstrahlen. [3]

Abbildung 2-1 zeigt, je nach Luftverhaltnis die entstehenden Schadstoffe. Die

Stickstoffoxide entstehen hauptsachlich in der sehr hei3en Flammenfront, Ruf3 durch den

Mangel an Luft [3].
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Abbildung 2-1 : Schadstoffkonzentration im Abgas eines Dieselmotors bei Variation des
Luftverhaltnisses A [3]

Um die strengen Emissionsgrenzwerte zu erfillen, missen innermotorisch und

aulBermotorisch MalRBnahmen ergriffen werden [3]. Fur Pkw und leichte NFZ trat am 1.

September 2014 die Emissionsnorm Euro-6 fur Typzulassungen ein. Am 1. September

2015 wird diese fur die Zulassung und den Verkauf von neuen Fahrzeugtypen in Kraft

treten. [1]

In Tabelle 2-1 sind die Grenzwerte Euro-5 und Euro-6 fir Selbstzindungsmotoren

aufgelistet. Die Emissionsgrenzwerte der Stickstoffoxide werden bei der Euro-6-Norm im

Vergleich zur Euro-5-Norm um 55% gesenkt.

Tabelle 2-1: Emissionsgrenzwerte Euro-5 und Euro-6-Norm fur Pkw-Selbstziindungsmotoren

[4]

Emissionsgrenzwerte

CO NOx |THC + NOx| PM PN
[mg/km]|[mg/km]| [mg/km] |[[mg/km]| [1/km]
Euro-5-Norm| 500 180 230 5 6 * 101!
Euro-6-Norm| 500 80 170 5 6 * 1011
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2.1 Entstehung von Dieselabgas

Um einen Uberblick Uber die gesetzlich limitierten Schadstoffkomponenten zu geben,
werden diese in den folgenden Unterkapiteln erklart. Da sich die Diplomarbeit vorwiegend
mit der Stickoxidreduzierung beschaftigt, wird aus diesem Grund besonders auf die
Entstehung der Stickoxide eingegangen.

2.1.1 Entstehung von Kohlenmonoxid CO

Kohlenmonoxid CO ist ein gasformiges, geruch- und farbloses Toxin. Die
Sauerstoffversorgung des Korpers wird durch die festere Bindung des CO an das
Hamoglobin im Blut gegentber dem Sauerstoff beeintréchtigt. Die Sauerstoffsattigung
wird, durch die starke Anreicherung des Kohlenmonoxid in Form von COHDb, vermindert.
Auswirkungen auf den Menschen sind Sehschwéche, leichte Benommenheit, Ubelkeit,
Bewusstseinstérungen, Atemstérungen, Kreislaufkollaps und Minderversorgung des

Gerhirns und Herzens. [5]

Kohlenmonoxid entsteht bei Sauerstoffmangel, durch die unvollstandige Verbrennung.
Aufgrund der instationdren Charaktere der Dieselverbrennung, kommt es bei
Luftiiberschuss jedoch auch zur CO-Bildung. Grinde dafir sind die Inhomogenitat der
Ladung und der Wandfilmeffekt. Wahrend der Verbrennung sind die Konzentrationen am
hochsten und werden mit der folgenden Gleichung 2-2, unter Reduktion von

Wasserdampf, zu CO2 oxidiert. [5]

CO+H,0 & CO,+H, Gleichung 2-2

2.1.2 Entstehung von unverbrannte Kohlenwasserstoff e HC

Wie der Name des Schadstoffes schon beinhaltet, entstehen HC durch unvollstandige
Verbrennung der Moleklle des Kraftstoffes. Die unverbrannten und teilverbrannten
Kohlenwasserstoffe steigen bei Luftmangel an. Bei Dieselmotoren sind meist

hoéhermolekulare Verbindungen im Abgas zu finden. Je nach TropfengroRe werden die
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Kohlenwasserstoffkomponenten als blauer oder weil3er Rauch sichtbar, wenn die
Temperatur des Abgases die der Sattigung unterschreitet. [5]

Die negativen Auswirkungen auf den menschlichen Organismus abhéngig von dem

chemischen Aufbau sind Schleimhautreizungen oder krebsférdernde Wirkungen [5].

2.1.3 Entstehung von Partikelemissionen

Partikel ist ein Sammelbegriff fir alle fluissigen und festen Bestandteile (Aerosole), die so
wie unverbrannte HC, bei der unvollstindigen Verbrennung entstehen. Ein
unverbrannter, elementarer und fester Kohlenstoff ist Rul3, dieser entsteht bei drtlichem
Luftmangel und bei hohen Temperaturen. Kohlenwasserstoffe, welche zum Teil aus dem
Kraftstoff und zum Teil aus dem Schmierdl stammen kondensieren an diesen
Ruf3partikeln.  Sulfate SOx, die aus nicht gasférmigen unverbrannten
Kohlenwasserstoffen bestehen sind ebenfalls enthalten. Diese sind toxisch und
entstehen aus der Reaktion des im Kraftstoff befindlichen Schwefels. Schwarzrauch kann
bei Volllastbetrieb von Dieselmotoren entstehen. Dies geschieht trotz Luftiberschuss,

wenn lokale Luftmangelgebiete auftreten, in denen verstarkt Ruld entsteht. [5]

Bedenklich fir den Menschen sind die toxischen Kohlenstoffe die an dem Rul? angelagert
sind, da diese zum Tell als krebserregend eingestuft werden. Des Weiteren spielt die
Partikelgréf3e noch eine wichtige Rolle, da sogenannte Nano-Partikel in das menschliche
Atemsystem eindringen konnen. [5]

2.1.4 Entstehung von Stickstoffoxide NO

Bis auf wenige Ausnahmen (N20, ...) wird die Summe des Stickstoffmonoxid NO und

Stickstoffdioxid NO2 meist mit der Bezeichnung NOx fur Stickoxide abgekurzt [3].

Unter Einwirkung von UV-Licht wird das in die Umwelt abgegebene NO zu einem
erheblichen Anteil in NO2 umgewandelt. Das NOgz, ein hochgiftiges Reizgas, kann
aufgrund seiner geringen Wasserldslichkeit, tief in die Lungenperipherie eindringen und
Lungenfunktion und Infektionsresistenz beeintrachtigen. In der Troposphére begtinstigen
die Stickoxide die Bildung von bodennahem Ozon und fotochemischem Smog, welche

Schadigungen in der Pflanzenwelt hervorrufen kénnen. [5]
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Die Abbildung 2-2 zeigt die Entstehungsbereiche von Ruf3 und NOx-Emissionen in

Abhé&ngigkeit der lokalen Flammtemperatur.

-
o
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Lokales Luftverhaltnis [
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Lokale Flammentemperatur [K]
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-

Abbildung 2-2: Entstehungsbereich Ruf3- und NOX-Emissionen [6]

Beide Emissionen werden bei unterschiedlichen Temperaturen gebildet, somit ist es
leider nicht mdglich beide gleichzeitig zu reduzieren, da die Reduzierung der NOx-
Emissionen bei niedrigeren Flammentemperaturen moglich ware, wodurch im Gegenzug

die RuRbildung erhdht werden wirde. [6]

Es gibt zwei wesentliche Bildungsmechanismen von NO, thermisch gebildetes NO und
die Prompt-NO.

Bildung des Thermischen NO

Bei mageren Bedingungen und hohen Flammtemperaturen entstehen die sogenannten
thermischen NO oder Zeldovich-NO durch die drei Reaktionen Gleichung 2-3 bis

Gleichung 2-5. Gleichung 2-3 beschreibt die erste Reaktion, die aufgrund der hohen

Aktivierungsenergie und der starken N2-Dreifachbindungen erst bei sehr hohen
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Temperaturen ausreichend schnell ablauft und dadurch die Geschwindigkeit der
Stickoxid-Bildung bestimmt. [7]

O+N, - NO+ N Gleichung 2-3
N+O, — NO + O Gleichung 2-4
N+OH — NO + H Gleichung 2-5

Bei Temperaturen oberhalb von 2200 K entsteht aus molekularem Sauerstoff atomarer
Sauerstoff, dies ist die Grundbedingung fiir den Start der Zeldovich-Reaktion (Gleichung
2-4 und Gleichung 2-5). Die hohen Temperaturen sind lokale Spitzentemperaturen im
Brennraum. Eine weitere Grundvoraussetzung ist ein lokaler Luftiiberschuss. Bei
Dieselmotoren ist das NOx-Konzentrationsmaximum zu etwas héheren Luftverhaltnissen
verschoben. Wie in Abbildung 2-1 ersichtlich ist, weisen die NOx-Konzentrationen fir
fallendes A einen kontinuierlichen wachsenden Verlauf auf, dies ist auf die steigende
Abgastemperatur zuriickzufihren. Die steigende Temperatur beginstigt, bis zu einem
Wert von A=2, die Zunahme der NOx-Konzentration trotz abnehmendem

Sauerstoffgehalts. [3]

Bildung des Prompt-NO

Aufgrund des Zusammenhangs der Bildung der CH-Radikale und der NO-Entstehung, ist
die Bildung von Prompt-NO, auch Fenimore-NO genannt, wesentlich komplizierter als die
des thermischen NO. Dieses Stickstoffmonoxid bildet sich derart deutlich schneller, da
hier die Temperaturabhangigkeit deutlich geringer ausfallt und diese schon bei niedrigen
Temperaturen von circa 1000 K gebildet werden. Mit Hilfe von Luftstickstoff und den CH-
Radikalen reagieren diese unter Bildung von Blausaure (HCN) zu NO, siehe Gleichung
2-6.[8]

CH+N, > HCN+N Gleichung 2-6
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3 Malnahmen zur Erfullung der Emissionsgesetze bei

Dieselmotoren

Im folgenden Abschnitt sollen die innermotorischen und auf3ermotorischen Mal3Bhahmen
fur die Reduzierung der Schadstoffemissionen erlautert werden.

3.1 Innermotorische Malshahmen

Die Verbrauchs- und Emissionsminderung stellen die wichtigsten Ziele bei der
Optimierung von Dieselmotoren dar. Einige Zusatzmaflnahmen erlauben eine
gleichzeitige Verbesserung der beiden Ziele. Diese Diplomarbeit behandelt vorrangig das
Thema externe SCR-Abgasnachbehandlung, weshalb dieser Abschnitt nur kurz
behandelt wird.

3.1.1 Variationen des Einspritzzeitpunkts

Die Gemischbildung aus Luft und Kraftstoff hangt auch von dem Einspritzbeginn ab, da
die momentane Lage des Kolbens zum oberen Totpunkt, die Bewegung der Luft im
Brennraum, sowie deren Dichte und Temperatur beeinflusst. Je nach Motorlast, Drehzahl
und Motortemperatur sind die Sollwerte fur den Einspritzbeginn verschieden und werden

fur jeden Motor ermittelt und in einem Spritzbeginnkennfeld gespeichert. [9]

Friherer Einspritzbeginn

Kurz vor dem oberen Totpunkt (OT) des Kolbens stellt sich die hochste
Kompressionstemperatur ein. Der Verbrennungsdruck steigt steil an, wenn die
Verbrennung weit vor OT eingeleitet wird. Der Wirkungsgrad des Motors wird aufgrund
der dabei abgegebenen Warmemenge verschlechtert und der Kraftstoffverbrauch somit
erhoht. Daher steigen die Brennraumtemperatur und somit auch die NOx-Emissionen bei
verringertem HC-Ausstol3. Bei kaltem Motor reduziert der frihe Spritzbeginn und/oder

eine Voreinspritzung den Blau- und Weil3rauch. [9]
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Spéter Einspritzbeginn

Da die Brennraumtemperatur wieder sinkt kann es bei einen spateren Einspritzbeginn bei
geringer Last zu unvollstandiger Verbrennung kommen. Dies fuhrt zu héheren HC- und

Kohlenmonoxid CO-Emissionen. [9]
Aufgrund der Trade-offs zwischen Kraftstoffverbrauch, HC-, Ruf3- und NOx-Emissionen
werden bei der Anpassung des Einspritzbeginns Kompromisse und enge Toleranzen bei

jedem Motor verlangt [9].

In Abbildung 3-1 werden die Streub&nder der NOx- und HC-Emissionen in Abh&ngigkeit

vom Einspritzbeginn dargestellt, wobei an den optimalen Einspritzbeginn bei Nulllast und

av den optimalen Einspritzbeginn bei Volllast bezeichnet.

%
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Abbildung 3-1: Streubander der NOx- und HC-Emissionen in Abhangigkeit vom Spritzbeginn
[9]

Marz 2015 B15003



Seite 11

3.1.2 Abgasruckfihrung

Eine sehr wirksame Methode NOx-Emissionen zu reduzieren ist die Abgasruckfiihrung
AGR. Durch die Ruckfuihrung eines Teils des Abgasmassenstroms erfolgt zunachst eine
Absenkung der Brenngeschwindigkeit. Des Weiteren erfolgen durch den erhdhten
Inertgasanteil im Brennraum eine Reduzierung der lokalen Spitzentemperaturen sowie
eine Verringerung des Sauerstoffpartialdrucks, wodurch die NOx-Emissionen signifikant
reduziert werden konnen. Es gibt zwei unterschiedliche AGR-Systeme, die Hoch- und
Niederdruck Abgasruckfuhrung. [10]

In Abbildung 3-2 wird das Prinzip der Hochdruck-AGR dargestellt.

Abbildung 3-2: Prinzip der Hochdruck-AGR [10]

In Abbildung 3-2 bezeichnen die Nummerierungen 1-11 den Motor (1), das Saugrohr (2),
die Drossel (3), den Bypass (4), den AGR-Kuhler (5), das Bypass-Ventil (6), das AGR-
Ventil (7), den Ladeluftkiihler (8), den Abgasturbolader (9), den Luftmassenmesser (10)
und den Oxidationskatalysator (11) [10].

Bei der Hochdruck-AGR wird vor der Turbine des Abgasturboladers das Abgas

abgezweigt und vor dem Luftsammler mittels einer Mischeinrichtung dem Motor

zugefihrt. Die Differenz des Druckes zwischen Abgasgegendruck vor der Turbine, dem
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Saugrohrdruck und die Stellung des AGR-Ventils sind fur die AGR-Menge zustandig.
Uber die Messung der Luftmasse kann die Regelung der AGR durch die Lambda-

Regelung prazisiert werden. [10]

Das Prinzip der Niederdruck-AGR wird in Abbildung 3-3 dargestellt.

Abbildung 3-3: Prinzip der Niederdruck-AGR [10]

Die Nummerierungen in Abbildung 3-3 bezeichnen den Motor (1), das Saugrohr (2), den
Ladeluftkihler (3) den Abgasturbolader (4), den Luftmassenmesser (5), den
Oxidationskatalysator (6), die Drossel (7), das AGR-Ventil (8) und den AGR-Kihler (9)
[10].

Im Gegensatz zu der Hochdruck-AGR wird bei der Niederdruck-AGR das zurtickgefihrte
Abgas erst nach der Turbine beziehungsweise nach DPF der Abgasnachbehandlung
entnommen und luftseitig vor dem Verdichter zugefihrt. Vorteile dieses Systems sind
unter anderen die optimale Gleichverteilung zwischen den einzelnen Ventilen, sowie die
intensivere Kihlung des Abgas-Frischluft-Gemisches. Des Weiteren wird der gesamte
Abgasmassenstrom durch die Turbine geleitet und somit die Erhéhung und weitgehende
Entkopplung des moglichen Ladedrucks von der AGR-Rate erméglicht. Jedoch ist die
Niederdruck-AGR bei dynamischem Betrieb ungunstiger. Grund dafir ist das grof3ere mit

Abgas kontaminierte Volumen. [10]
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Das zurtickgefuhrte Abgas wird in einem Warmetauscher mit Motorkihlmittel gekihlt,
was zu einem Anstieg der Dichte im Saugrohr fihrt und eine niedrigere
Verdichtungstemperatur zur Folge hat. Die AGR-Vertraglichkeit steigt an und somit
fuhren die hoheren AGR-Raten zu deutlich niedrigeren NOx-Emissionen. Dies fihrt
jedoch bei den ohnehin niedrigen Abgastemperaturen des Dieselmotors, zu einer
instabilen Verbrennung, wodurch die HC- und CO-Emissionen signifikant ansteigen. Aus
diesem Grund ist ein abschaltbarer AGR-Kuhler, bis der Oxidationskatalysator seine

Anspringtemperaturen erreicht hat, sehr wirkungsvoll. [10]
3.2 Aul3ermotorische Mal3hahmen

Als aufRermotorische MaRnahmen werden externe MaRnahmen zur Emissionsreduktion
bezeichnet. In den weiterfihrenden Abschnitten werden der Oxidationskatalysator DOC,
Dieselpartikelfilter DPF und die zur Stickstoffreduzierung verwendeten Systeme, wie der
NOx-Speicherkatalysator NSK und die Selektive Katalytische Reduktion SCR
beschrieben. Da das SCR-System das Hauptthema dieser Diplomarbeit darstellt, wird

dieses System in einem eigenen Kapitel (siehe Kapitel 4) im Detail beschrieben.

3.2.1 Dieseloxidationskatalysator DOC

Die Umsetzung von Kohlenmonoxid CO und unverbrannten Kohlenwasserstoffen zu COz2
und H20 z&hlt zu den Hauptaufgaben des Dieseloxidationskatalysators. Des Weiteren
kann er die Partikelmasse vermindern, da der DOC in der Lage ist, die Oxidation der an
Partikeln adsorbierten Kohlenwasserstoffe zZu katalysieren. Far die
Abgasnachbehandlungsteilen, wie den NOx-Speicherkatalysator oder den SCR-
Katalysator kann der DOC die Erh6hung des Anteils an NO2 gegenuber der Menge an
NO in Dieselabgasen erméglichen. [11]

Die Oxidation wird mit den Gleichungen Gleichung 3-1 bis Gleichung 3-2 beschrieben
[12]:

2C0O+ 0O, —»2C0O, Gleichung 3-1

m - )
2C Hy+ (2n+ E) 0,—m-H,0+2n-CO, Gleichung 3-2
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3.2.2 Dieselpartikelfilter DPF

Die Partikelemissionsreduktion wird seit Jahren in der Automobilbranche durch den
Partikelfilter erméglicht. Die festen Partikel werden im Abgas an den Wanden des DPF

abgeschieden [13].

Es wird zwischen geschlossenen und offenen Partikelfiltern unterschieden [9]. Der
geschlossene Partikelfilter besteht aus einem Wabenkorper aus Siliziumkarbid oder
Cordierit [9]. Aluminiumtitanat ist ebenfalls ein gebrauchliches Material fur
Dieselpartikelfilter [14]. Die meist quadratischen Kanéle weisen eine Dicke von 300 bis
400 pm auf [9].

In Abbildung 3-4 ist der Aufbau eines geschlossenen Partikelfilters dargestellt.

Abbildung 3-4: Keramischer Partikelfilter [9]

In Abbildung 3-4 bezeichnen die Nummerierungen 1-5 das eingestromte Abgas (1), das
Gehause des Dieselpartikelfilters (2), die Keramikstopfen (3), die Wabenkeramik (4) und
das ausstromende Abgas (5). Des Weiteren ist ersichtlich, wie das Abgas durch die
porosen Keramikwande durchstromen muss, da die Seiten mittels der Keramikstopfen
wechselseitig verschlossen sind. Durch Diffusion werden die Partikel zuerst zu den
Porenwanden transportiert und bleiben anschlielend durch Tiefenfilterung haften. Des

Weiteren bildet sich bei zunehmender Beladung des Filters auch eine Ruf3schicht auf den
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Oberflachen der Kanalwande. Dies bewirkt eine Oberflachenfilterung. Im Gegensatz zu
Wall-Flow-Filtern lagern auf der Oberflache der Keramikwande die Partikel an
(Oberflachenfilterung). Nur ein Anteil des Abgases wird durch eine Filterwand bei den
offenen Partikelfiltern geleitet, wobei der Rest des Abgases ungefiltert vorbeistromt. Der
Abgasgegendruck steigt bei beiden Arten von Partikelfiltern mit der Anzahl der
anhaftenden Partikeln an und das Beschleunigungsverhalten des Fahrzeuges wird
beeintrachtigt, wodurch in regelméafRigen Abstanden der Partikelfilter regeneriert werden

muss. [9]

3.2.3 NO«x-Speicherkatalysator

Das Prinzip des NOx-Speicherkatalysators kann in vier grundlegende Schritte gegliedert

werden. Gleichung 3-3 beschreibt bei Magerbetrieb des Motors die Oxidation des

enthaltenen NO im Abgas mit Sauerstoff am Edelmetall des Katalysators. [15]

1 Gleichung 3-3
NO + 502 - NOZ

Wie aus Gleichung 3-4 ersichtlich, reagiert das gebildete NO2 mit den im Katalysator

eingelagerten Metalloxiden MeO weiter zu einem entsprechenden Nitrat. Die Metalloxide
werden als Speichermaterial verwendet. Dieses wird verbraucht, da die Reaktion nicht

katalytisch sondern stéchiometrisch verlauft. [15]

NO, + MeO — Me - NO;3 Gleichung 3-4

Die Effektivitdt der Nitratbildung sinkt dadurch mit der gespeicherten NO2-Menge ab.
Daher muss zur Aufrechterhaltung der NOx-Reduktion, nachdem der Sattigungszustand
erreicht worden ist, das Speichermaterial periodisch regeneriert werden. Diese
Regeneration wird durch den Kkurzfristigen unterstochiometrischen Motorbetrieb
ermoglicht. Die Temperaturstabilitdt des Nitrates ist unter diesen Bedingungen geringer
als im Magerbetrieb und somit kommt es zum Zerfall des Nitrates in NO und MeO. Mithilfe
der in fetten Betriebsbedingungen vorhandenen HC und CO wird das freigesetzte NO in

N2 konvertiert (siehe Gleichung 3-5 und Gleichung 3-6).
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1 Gleichung 3-5
Me + NO3 — MeO + NO + E O,

NO+ HC 1 No+ HZO Gleichung 3-6
co 2°2'co,

Die vier Grundreaktionen und somit auch das Funktionsprinzip des NOx-
Speicherkatalysators sind in Abbildung 3-5 dargestellt.

MAGER FETT

Kraftstoff N,

NO
NO P 2\

Spelcher- > - Speicher- T B8 o
® o matenal ., material /
i j E o
Speicherung Regeneration

Abbildung 3-5: Modellbeispiel der NOx-Speicherung und Regeneration [15]

Die Anwendbarkeit von NOx-Speicherkatalysatoren im Automobilbereich stellt
Anforderungen wie NOx-Speicherfahigkeit, Regenerationsfahigkeit und Arbeits-

temperaturbereich hinsichtlich seiner Konvertierungsleistung im Neuzustand dar [15].
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4 Selektive katalytische Reduktion

Nach den Grundlagen, soll nun das Hauptthema der Diplomarbeit in einem gesonderten
Kapitel behandelt werden. Zusatzlich zur Erklarung der selektiven katalytischen
Reduktion von Stickoxiden, mittels Ammoniak NHz in einem SCR (selektive katalytische
Reduktion)-System, soll des Weiteren das verwendete Reduktionsmittel AdBlue und

seine Alternativen ausfuhrlich beschrieben werden.

Da die Oxidation des Reduktionsmittels trotz der Gegenwart von molekularem Sauerstoff
mit dem Sauerstoff der Stickoxide erfolgt, wird der Begriff selektiv verwendet. Als
Reduktionsmittel wird Ammoniak eingesetzt, da nur dieses einer selektiven Umsetzung

der Stickoxide gerecht werden kann [16].

In dem nachfolgenden SCR-Katalysator der Abgasnachbehandlung werden die
Stickoxide NOx unter der Verwendung des entstandenen Ammoniaks reduziert. Der
Ablauf der dabei entscheidenden Reaktionen kann den nachfolgenden Gleichungen

(Gleichung 4-1 bis_Gleichung 4-3) entnommen werden [16]:

4NH3 + 4NO + O, — 4N, + 6H,0 Gleichung 4-1
4NH3 + 2NO + 2NO, — 4N, + 6H,0 Gleichung 4-2

1 Gleichung 4-3
4NH3 + 3N02 — 3§N + 6H20
2

Bei Gleichung 4-1 handelt es sich um die Standard-SCR Reaktion. Hier werden
Stickstoffmonoxid und das Ammoniak 1:1 umgesetzt [17].

Eine wesentlich raschere Reaktion (Gleichung 4-2) lauft hingegen ab, wenn im Abgas ein
aqguimolares Verhaltnis zwischen NO und NO:2 vorliegt. Diese Reaktion wird aufgrund
ihrer zehnfachen hoheren Reaktionsgeschwindigkeit zu der Standard-SCR Reaktion als

Fast-SCR-Reaktion benannt [18]. Mithilfe eines vorgeschalteten Oxidationskatalysators
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kann bewusst dieses aquimolare Verhaltnis von NO zu NO:2 beeinflusst werden. Dieser
oxidiert NO zu NO2. [17]

Die geringste Reaktionsgeschwindigkeit weist die Gleichung 4-3 auf. Diese Reaktion wird
NO2-Reaktion genannt, da in diesem Falle von Stickstoffreduktion in einem SCR-
Katalysator der Anteil an NO2 den NO-Anteil Ubersteigt. [17]

Oxidation von NO zu NO 2
Bei Luftiberschuss entstehen Stickstoffmonoxid und —dioxid in einem gewissen

thermodynamischen Gleichgewicht zueinander. Die Oxidation von NO zu NO:2 ist

gleichgewichtslimitiert und die Gleichung 4-4 zeigt die trimolekulare NO-Oxidation. [19]

2NO + O, — 2NO, Gleichung 4-4

Je nach Konzentration der Reaktionspartner liegt die Limitierung der NOx-Oxidation durch
das thermodynamische Gleichgewicht bei Temperaturen von 200-280°C. Dieses
thermodynamische Gleichgewicht (Punkt-Linie) wird far verschiedene

Sauerstoffkonzentrationen (1, 5, 10% O3) in Abbildung 4-1 dargestellt. Nach dem Prinzip

von Le Chatelier verschiebt sich das Gleichgewicht bei Erh6hung der O2-Konzentration

zu Gunsten des NO2-Anteils und dies ist in Abbildung 4-1 zu erkennen. [19]

1 S T rThermodynamisches\
s Gleichgewicht

0.8
o
4
M04F

[Messung
0.2

0 'l
160 200 240 280 320 360 400
T[°C]

Abbildung 4-1: NO-Oxidation bei konstanten NO-Zulauf von NO=550ppm [19]
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Der Anteil an NO2 im dieselmotorischen Abgas ist betriebspunktabhangig und liegt
zwischen 5 und 50% der gesamten NOx-Konzentration [3].

4.1 Adblue

AdBlue ist eine klare farblose Flussigkeit, mit einem schwachen ammoniakalischen
Geruch. Es handelt sich dabei um eine 32,5 prozentige Harnstoffwasserlésung. Da es

sich dabei nicht um einen Gefahrenstoff handelt, ist es leicht zu handhaben. [20]

Das Reduktionsmittel ist in einer technischen Norm (Qualitatsanforderungen)
festgehalten: ,DIN 70070 NOx-Reduktionsmittel AUS 32“. Der Grund dafur liegt nicht nur
darin, dass unterschiedliche Harnstofflosungen zu unterschiedlichen Werten bei der
Stickstoffreduktion fihren, sondern auch zu einer Schadigung des Abgas-

nachbehandlungssystems fuihren wirden. [21]

In Tabelle 4-1 werden die wichtigsten Eigenschaften von AdBlue aufgelistet.

Tabelle 4-1: Produkteigenschaften von AdBlue [20], [22]

Wichtige Eigenschaften von AdBlue
Summenformel CH4N20
Harnstoffgehalt 31,8 - 33,2 Gew.-%
Dichte bei 20°C 1,0870-1,0930 g/cm?
Viskositat bei 25°C 1,4AmPas
Kristallisationsbeginn -11,5°C
klare farblose Flissigkeit,
Aussehen kein bis schwacher Geruch nach Ammoniak
Loslichkeit mit Wasser in jedem Verhaltnis mischbar
Besondere Gefahren Keine bekannt. Produkt ist nicht brennbar

In Osterreich produziert die Borealis Agrolinz Melamine GmbH AdBlue [20].
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4.1.1 Aufbereitung des Reduktionsmittels

Das AdBlue wird mittels eines Injektors in den Abgasstrang eindosiert, wodurch dieses
sich durch physikalische und chemische Prozesse in gasférmiges Ammoniak umwandelt.
Zu einer Verdampfung des Wasseranteils in den Tropfen, auch als Trocknung
bezeichnet, kommt es aufgrund der aerodynamischen Krafte und Warme von der
turbulenten Abgasstromung auf die Tropfen des eindosierten Sprays. Bei der
sogenannten Thermolyse schmilzt, verdampft und dissoziiert der verbleibende Harnstoff

zu Ammoniak und Isocyansaure (siehe Gleichung 4-5). [23]

(NH,),CO — HNCO + NH3 Gleichung 4-5

Unter Aufnahme von Wasser reagiert die entstandene Isocyansaure zu Ammoniak und
Kohlendioxid. Dieser Vorgang wird als Hydrolyse bezeichnet und in Gleichung 4-6
dargestellt. [23]

HNCO + H,O — NH3 + CO, Gleichung 4-6
Es ist erforderlich, dass die zweite Reaktion durch die Wahl geeigneter Katalysatoren und
genugend hoher Temperatur (ab 250°C) ausreichend schnell erfolgt, um feste

Ausscheidungen zu vermeiden [9].

In Abbildung 4-2 sind die einzelnen physikalischen und chemischen Teilschritte der

Reduktionsmittelaufbereitung, von der Dosierstelle bis zum Eintritt in den Katalysator,

dargestellt.
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Dosierstelle
Abgasrohr SCR-Katalysator
Sprayverdampfung Hydrolyse -
%o o /-thermolyse T Ammoniak,.

» 002°° - f

Tropfen- 0°° Filmverdampfung/-thermolyse
Abgas Wand- O 00 © .

Interaktion O Filmtransport

Warmelibergang

Abbildung 4-2: Prozesskette der Ammoniakaufbereitung [24]

An den SCR-Katalysatoren werden Tragermaterialien angebracht. Typische Materialien
sind Vanadiumpentoxid V20s und Wolframtrioxid WOs, die an das Tragermaterial
Titandioxid TiO2 angebracht werden. Es kdnnen anstelle von WO3 auch Molybdantrioxide
MoOs angebracht werden. Die Zusammensetzung der SCR-Katalysatoren besteht aus
0,5-3% Vanadiumpentoxid als Aktivkomponente und 5-10% Molybdan- bzw. Wolframoxid
als Promoter. Da sich Vanadiumpentoxid bereits bei Temperaturen von circa 660°C zu
verflichtigen beginnt, wird, obwohl dieses einen hervorragenden Katalysator darstellt,
nach alternativen Katalysatoren gesucht. Diese Temperaturen konnen bei der
unkontrollierten Regeneration des vorgeschalteten DPF im SCR-System auftreten und
somit zum Austrag des V20s fuhren. Der Katalysator wird dadurch deaktiviert. Aus
diesem Grund wird vermehrt an Zeolith-SCR-Katalysatoren ohne Vandadium gearbeitet.
[25]

In Abbildung 4-3 wird ein heute Ubliches SCR-System fur PKW dargestellt. Zuerst

kommen ein Oxidations-Katalysator und ein Dieselpartikelfilter zum Einsatz. Danach wird
AdBIlue mittels eines Injektors in den Abgasstrang eindosiert, welches im darauffolgenden
SCR-Katalysator reagieren kann. [26]
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AdBIue ._.
B
. >

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung eines SCR-Systems fir PKW [26]

4.1.2 Alternative Reduktionsmittel

Da AdBlue einige Nachteile aufweist, sollen hier kurz alternative Reduktionsmittel
erwahnt werden.

Die Nachteile von AdBlue sind:

» der Gefrierpunkt von -11,5° [20]

» feste Zersetzungsprodukte, die entstehen, wenn die Harnstofflosung auf kiihle
Flachen auftrifft [27]

* Warmestabilitat, da oberhalb einer bestimmten Temperatur eine Abspaltung von
Ammoniak entsteht [27]

*  Ammoniakfreisetzungspotential ist mit 0,2 kg/l relativ gering [28]

Mogliche alternative Reduktionsmittel sind alle Ammoniakvorlaufersubstanzen [27].

Ammoniumformiat

Ammoniumformiat hat sich als geeignetes Addititiv fiir die Absenkung des Gefrierpunktes
herausgestellt. Denoxium -30, ist eine Losung von 24% Ammoniumformiat und 20%
Harnstoff in Wasser, die unter diesem Namen im Handel erhaltlich ist. Der Gefrierpunkt
kann dadurch auf -30° abgesenkt werden. [27]
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Jedoch kann unter 300°C die Bildung von Methanamid und Blausdure (HCN), die als
giftig eingestuft sind, festgestellt werden [28].

Guanidiniumformiat (GuFo)

Die extrem hohe Ld&slichkeit von 6,1 kg pro Liter Wasser bei 20° ist bemerkenswert und
eine Kristallisation, wie bei eingetrocknetem AdBIlue, ist nicht mdglich. Des Weiteren kann
ein Gefrierpunkt von -28°C erreicht werden. Wie auch bei Ammoniumformiat, werden
auch bei diesem Ammoniakvorlaufer, Methanamid und Blausaure (HCN) unter 220°C

vorgefunden. [27]

Somit erschlief3t sich, dass Ammoniumformiate und Guanidiniumformiate nicht fir die

Eindosierung in den Abgasstrang geeignet sind [27].

4.2 NHzs Schlupf

Fir Pkw existieren bis zum heutigen Tag hinsichtlich NHs-Emissionen, aus
Automobilabgasen, keine Grenzwerte. Jedoch gibt es seit der Euro VI Norm einen
Grenzwert von 10 ppm fur schwere Nutzfahrzeuge [29]. Die Geruchsschwelle von
Ammoniak in der Luft, liegt zwischen 5 und 40 ppm [30].

Der Anteil des eindosierten Reduktionsmittels der nicht an einer NOx-Reduktion im SCR-
Katalysator reagiert, wird als Ammoniakschlupf (NHs-Schlupf) bezeichnet. Die
Absorptionsfahigkeit des Katalysators wird bei langerer Eindosierung mit o>1
Uberschritten und das nicht umgesetztes NHs verlasst den SCR-Katalysator. Als a wird
hierbei das ,Feed-Verhaltnis“ oder auch Dosierverhaltnis bezeichnet. Dies ist definiert als
das molare Verhaltnis von zudosiertem NHz-Aquivalent zu dem im Abgas vorhandenen
NOx. Da die theoretische maximal mdgliche NOx-Minderung dem Dosierverhaltnis o
entspricht, ist eine vollstdndige Beseitigung der NOx-Emissionen bei a=1 theoretisch
maoglich. Jedoch kann nicht nur bei a>1 ein Ammoniakschlupf auftreten, sondern auch
bei a<l, wenn es bei unzureichender Homogenisierung des AdBlue-Losungsgemischs
im Abgas zu einer inhomogenen Reduktionsmittelkonzentration am Eintritt der SCR-

Katalysators fuhrt. Somit muss neben der Umsatzoptimierung, die durch mdglichst
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grol3es Dosierverhéltnis ermdglicht werden kann, auch auf einen moéglichst kleinen
Ammoniakschlupf geachtet werden. Als weitere Moglichkeit, neben einem geringen
Dosierverhéaltnis, kann nach dem SCR-Katalysator noch ein Oxidationskatalysator als

Sperrkatalysator angebracht werden. Dieser oxidiert NHs zu N2 und Hz0. [3]

Im folgenden Abschnitt soll naher auf die Homogenisierung der AdBlue-L6sung im

Abgasstrom eingegangen werden.

4.3 Gleichverteilung des eingebrachten Reduktionsmi ttelsprays

Die effektive Aufbereitung und Gleichverteilung des eindosierten AdBlue im Abgastrang
ist erforderlich, um eine gute Stickoxidreduktion 0Uber den gesamten SCR-
Katalysatorquerschnitt zu erhalten. Um diese Gleichverteilung zu verbessern ist die Wahl
des richtigen Injektors, der das Reduktionsmittel in den Abgasstrang eindosiert, und ein
Durchmischen des Abgasmassenstromes durch ein Mischelements erforderlich. Fir die
Aufbereitung des eingespritzten AdBlue ist auch die stromungsfiihrende Geometrie und

die Mischstreckenlange von grof3er Bedeutung. [31]

4.3.1 Stand der Technik

Sowohl am Motorprufstand, als auch auf Seiten der CFD-Simulation wurde auf dem
Gebiet der Gleichverteilung des eingebrachten Reduktionsmittels, am Institut fur
Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik, aufwendige Forschungsarbeit geleistet. Es soll
nun naher auf diese Arbeit eingegangen werden.

Fischer [32] adaptierte ein komplexes Tropfen-Wand-Interaktionsmodell fiur das HWL-
Spray (CFD Modell). Simuliert wurden mit diesem Modell, die Trépchen-Wand-
Wechselwirkungen, der Langzeit-Wandfilm, der Rohrwandkuhlprozess durch
eingespritztes HWL, Speicherung von Ammoniak aufgrund des Wandfilms, sowie die

Zusammensetzung des Wandfilms.
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Moltner [24] zeigte, bei einer einfachen Geometrie der Mischstrecke, sowohl
experimentelle, als auch simulierte Untersuchungen bezlglich der
Reduktionsmittelaufbereitung von AdBlue. Insbesondere wurde bei Mdltner auf die

Tropfen/Abgas- und Tropfen/Wandinteraktionen eingegangen.

Eine ideale Aufbereitung und Gleichverteilung, durch verschiedene Dosierwinkel und
Abgasrohrfiihrungen, sowie der Einfluss eines Mischelements, vor allem beztglich deren
Gegendruckverhalten, sowie Ablagerungserscheinungen wurde in der Arbeit von Bitto [2]
behandelt. Die Gleichverteilungsuntersuchungen wurden sowohl an einem offenen(wie

in dieser Arbeit) als auch an einem geschlossenen Katalysatorquerschnitt durchgefuhrt.

Smith et al. [33], zeigte basierend auf dem Modell von Fischer, Gleichverteilungs-
untersuchungen mittels CFD Simulation. Wie in dieser Diplomarbeit, wurde der Einfluss
der Gleichverteilung bei einer langen und einer kurzen SCR-Abgasanlage mit

Mischelement dargestellt.

4.3.2 Mischelement zur Reduktionsmittel-Aufbereitun g

Mischelemente werden bei der Abgasnachbehandlung nach der Dosierstelle des
Injektors eingesetzt, um die Gleichverteilung der NHs-Konzentrationen zu verbessern
[34].

In  Abbildung 4-4 wird die Verbesserung der NHs-Verteilung aufgrund eines

Mischelements im Abgasstrang dargestellt.

Marz 2015 B15003



Seite 26

Stromung
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Abbildung 4-4: NHs-Gleichverteilungsverbesserung durch den Einsatz eines Mischelements:
Flachen konstanter Ammoniakdampf-Konzentration (oben) und Gleichverteilung im
Rohrquerschnitt (unten) [35]

Der Einbau eines Mischelements ist flir eine gute Gleichverteilung des Reduktionsmittels
iIm Abgasstrang unumganglich. Die wesentlichen Funktionen des Mischelements sind

Zerstaubung, Verdampfung und Durchmischung des Abgasmassenstromes. [34]
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Zerstaubung

Auftreffende Tropfen des eindosierten AdBlue zerplatzen zu kleineren Tropfen. Aufgrund
des gunstigeren Verhaltnisses von Oberflache zu Volumen, verdampfen kleinere Tropfen
wesentlich schneller. Um diesen Vorgang zu realisieren dienen die Mischelementbleche
als Prallflache. [34]

Verdampfung

Das Mischelement nimmt die Temperatur des Abgasmassenstroms an. Somit heizt sich
dieser auf und untersttitzt die Verdampfung sowie das Zersetzen des Reduktionsmittels
[34].

Durchmischung

Um eine optimale Gleichverteilung des Reduktionsmittels zu erhalten ist grof3flachiges
Mischen, zum Ausgleich lokaler Konzentrationsunterschiede (Maxima und Minima des
eindosierten AdBlue), erforderlich [34].

4.3.3 HWL-Injektor

Die Spraycharakteristik des Injektors ist fur die effektive Aufbereitung und
Gleichverteilung des eindosierten AdBlue-Sprays, ausschlaggebend [31]. Das Spraybild
eines HWL-Injektors wird in Abbildung 4-5 dargestellt. An den drei Strahlen ist zu

erkennen, dass es sich um einen Drei-Loch-Injektor handelt. In der Abbildung 4-5
bezeichnen die Winkeln 3 den Umfangsverteilungswinkel, & den Strahlwinkel und € den
Spraywinkel des Sprays [36].
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Winkelbezeichnungen
B | Winkel der Umfangsverteilung

-1 5 | Strahlwinkel
. | ‘ € | Spraywinkel
7 . ~

.
~_|_.-

Abbildung 4-5: HWL-Injektor Spraybild [36]

Die Anzahl der Diusenlocher und der Spriuhwinkel sind Unterscheidungsmerkmale bei
serienreifen, oder noch in der Entwicklung befindlichen Injektoren. Ein weiterer wichtiger
Einflussfaktor auf die Gleichverteilung des eindosierten Sprays, ist die

Tropfengréf3enverteilung. [24]

Die wichtigsten Kenngrof3en der TropfengroRenverteilung eines HWL-Injektors werden in

Abbildung 4-6 beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 4-6: Summen- und Dichteverteilung eines Sprays mit den wichtigsten Kenngrdol3en
[24]

Die einzelnen Messpunkte der Dichteverteilung beschreiben die absolute Haufigkeit einer
bestimmten Durchmesserklasse. Als Modus wird die am haufigsten vorkommende
Durchmesserklasse bezeichnet. Die Summenverteilung lasst sich mit Hilfe der
Verteilungsfunktion nach Rosin-Rammler, Gleichung 4-7, aus der Dichteverteilung
berechnen [24].

_ Dy \"spread Gleichung 4-7
Yq=€ Dmean

Yd... kumulierte Haufigkeit einer Tropfengrof3e

Drr... Tropfendurchmesser in pm

Dmean... Mittlerer Durchmesser nach Rosin-Rammler in um

Nspread. .. Gleichformigkeitszahl nach Rosin-Rammler

Die Rosin-Rammler-Verteilungsfunktion, basiert auf der Annahme, dass eine
exponentielle Korrelation zwischen dem Tropfendurchmesser D1r und dem Massenanteil

Yd von Tropfen mit einem Durchmesser > D existiert [24].
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Die Durchmesser Ds-, Dso- und Doo, bei denen der Anteil unter einer bestimmten
kumulierten Haufigkeit liegt, fur 5%, 50% und 90% aller erfassten Tropfen, lassen sich

aus der Summenverteilung bestimmen [24].

Die Verteilung im Rohr wird somit von dem Sprihwinkel, der Tropfengrdf3e und der
Tropfengréf3enverteilung beeinflusst. Die Auslegung der Position und die Ausrichtung
des Injektors bestimmen, ob das Reduktionsmittel der Strémung folgt oder innerhalb des

Abgasstranges zu verstarkten Ablagerungen fihrt. [34]

Die Vermeidung von Ablagerungen und dessen Folgeprodukten wie Biuret, Cyansaure
oder Cyamelid ist ein weiteres wichtiges Kriterium bei der Harnstoffaufbereitung.
Harnstoff der abgelagert wird steht zur SCR-Reaktion nicht zur Verfigung und fuhrt somit
zu einem Umsatzratenriickgang. Ablagerungsstellen beeinflussen die Stromungs-
verhaltnisse innerhalb der gesamten Mischstreckenldnge und somit auch die
Harnstoffaufbereitung. Diese Ablagerungen kénnen zwar durch erhéhte Temperaturen

beseitigt werden, jedoch fiihrt dies zu einem Freisetzen von Ammoniak. [34]

Auf Ablagerungen wird bei den Untersuchungen dieser Diplomarbeit nicht eingegangen.
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5 Spezifikationen der verwendeten Versuchstrager und

Messmethodik

In diesem Kapitel wird der zur Verfugung gestellte Motorprifstand, auf dem im Rahmen
dieser Diplomarbeit die Messungen durchgefuhrt wurden, genau beschrieben. Zusatzlich
zu den grundlegenden Motordaten werden die eingesetzten Messgeréte beschrieben, die
fur die Gleichverteilungsuntersuchungen bendtigt werden, sowie die verwendeten

Messmethoden.
5.1 Prifstandsaufbau

Eine schematische Darstellung des Prifstandes mit den wichtigsten Temperatur (T)- und

Druckmessstellen (p) ist in Abbildung 5-1 ersichtlich. Auskunft Gber den Beladungs-

zustand des DPFs gibt die Differenzdruckmessung. Die Entnahmestellen des in Kapitel
5.2.1 naher beschriebene Chemilumineszenz-Detektor (CLD), sind nach DPF und nach

SCR-Katalysator erwahnenswert und in der Abbildung gekennzeichnet.

Oxidations AdBlue -
- - Eindosierun
Luftilter katalysator T g
\ 1L Mischelement
| f T
l CLD SCR
1 ! ! Partikelfilter
| I CLD
Wasserkihler
~ I/\] T T\ T T -

—+ S [ 1\[ [ 1
8 | — P B E { O

==

Ladeluftkihler

Bremse

Ventil 7
Tj ________ ¥ pwidniotctbeibyy].
Motor- und Common-Rail-
Steuerung -

Kraftstofftank
AvJ

—‘Tyﬁ\ HD-Pumpe
m@ MK ND-Druckventil
Filter [ Kraftstoff-Warmetauscher

ND-Kraftstoffpumpe

Abbildung 5-1: Schematische Darstellung des Prifstandes
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5.1.1 Motordaten

In der Tabelle 5-1 sind die technischen Daten des Motors aufgelistet. Da der Motor bei
den vorliegenden Untersuchungen der Abgasnachbehandlung lediglich als Antriebs-

aggregat und Abgaslieferant dient, wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht ndher auf

diesen eingegangen.

Tabelle 5-1: Technische Daten des Versuchsmotors

Versuchstrager
Hubraum [cm3] 2148
Bohrung [mm] 88
Hub [mm] 88,4
Zylineranzahl / Anordnung 4 Reihe
Ventilanzahl / Zylinder 4
Verdichtungsverhaltnis 18,0:1
Nennleistung [KW] bei mint 110 bei 3800
Nenndrehmoment [Nm] bei min-t 330 bei 1800-2400
Kraftstoff Diesel

Gemischaufbereitung

Common Rail Direkteinspritzung bis 1600bar

Aufladung

VTG Abgasturboaufladung mit
Ladeluftkihlung

Abgasruckfihrung

gekuhlt

5.2 Messgerate

Es sollen nun die verwendeten Messgerate zur Durchfihrung der Diplomarbeit, ndher

beschrieben werden.

5.2.1 Chemolumineszenzdetektor CLD

Bei den Gleichverteilungsuntersuchungen wurde ein CLD der Serie CLD700 EL ht von

Eco Physics vewendet. In

Chemolumineszenzdetektors erklart werden.
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Konzentrationen unmittelbar nach dem DPF, als auch die NOx-Konzentrationen im Abgas
nach dem SCR-Katalysator gemessen.

Das Messprinzip des CLD basiert auf dem Chemolumineszenz-Effekt. Durch eine
chemische Reaktion wird NO und O3z zu NO2 umgewandelt. Dabei entsteht ungefahr 20%
energetisch angeregtes NO2*. Jedoch geht dieses NO2* unter Emission von
elektronischer Strahlung, die im Wellenbereich von 600 — 3000 nm mit einem
Intensitditsmaximum bei circa 1200 nm, in den Grundzustand Uber. Diese
Chemolumineszenz wird photoelektrisch detektiert und ist proportional zum NO-
Stoffmengenanteil im Probengas.

Aufgrund des 2-Kammer-Prinzips des Chemolumineszenzdetektors, kann gleichzeitig
eine NO- und NOx-Messung durchgefuihrt werden, da die Probenluft in zwei gleiche
Massenstrome aufgeteilt wird. Der erste Gasstrom fliel3t direkt Gber den NO-Messkanal
in die NO-Messkammer und der zweite Gasstrom gelangt durch den NOx-Messkanal Uber
einen Konverter in die NOx-Messkammer. Durch die Differenzbildung NOx — NO kann der
NO2 Gehalt berechnet werden. [37]

5.2.2 Druck- und Temperatursensoren

Zusatzlich zu den bereits integrierten Temperatur- und Drucksensoren werden zur
Uberwachung der wichtigsten Funktionen des Motors Thermoelemente (Typ K — Klasse
2) und Drucksensoren an verschiedenen Stellen der Luftzufihrung und der Abgasanlage
angebracht. Diese werden mit Hilfe des Motorsteuergerates eingebunden.
Ausgleichsbehalter sind zwischen den Drucksensoren und dem Messsystem geschaltet,
um Druckpulsationen zu reduzieren.

Es wird eine ganzliche Temperaturiiberwachung der Abgasanlage mit den Temperaturen
vor/nach DPF und vor/nach SCR durchgefuhrt, da diese sowohl fur die DPF-
Regeneration als auch fir die Wirksamkeit des SCR-Katalysators entscheidend sind.
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5.3 Prifstandssteuerung

Die Steuerung des Prifstandes erfolgt Uber die folgenden Programme:

« Messwertaufnahme mittels LAbVIEW 2013, National Instruments
* Zugriff auf das Motorsteuergeréat tiber INCA 5.3, ETAS

e Steuerung der Wirbelstrombremse durch Tornado 3.0, Kristl & Seibt Co

Der Bedienraum (links) und der Prufstandsraum (rechts) am Institut fir Fahrzeugantriebe
und Automobiltechnik der TU Wien werden in Abbildung 5-2 dargestellit.

Abbildung 5-2: Bedien- (links) und Prifstandsraum (rechts) am IFA der TU Wien

5.3.1 Motorsteuergerat

Durch die Applikationssoftware INCA erfolgt der Zugriff auf die wesentlichen

Motorparameter. Das Motorsteuergerat wird Uber einen Emulatortastkopf an das
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Applikationssystem gekoppelt [38]. Diese Software erlaubt somit den Eingriff in die
Motorsteuerung wahrend des Betriebes. Folgende Parameter wurden fur die

Abstimmung der wesentlichen Betriebspunkte adaptiert:

* Abgasruckfuhrrate

« Verstellung der Leitschaufelgitter des VTG-Laders

* Nacheinspritzmengen zur DPF-Regeneration

e Dosiermenge
Um die gewtlinschte Abgastemperatur sowie die entsprechenden Abgasmassenstréme
einzustellen wird wahrend des Betriebes vorrangig die AGR-Rate sowie der gewlinschte
Ladedruck adjustiert. Im Abschnitt 5.4.2 Betriebspunkte sind zusatzliche Details

angefihrt.

5.3.2 Steuerung Wirbelstrombremse

Die Last fur den Verbrennungsmotor stellt die Wirbelstrombremse im Prifstandbetrieb

dar. Uber folgende Parameter erfolgt die Steuerung der Last der Wirbelstrombremse:

* Drehzahl
« Drehmoment

« Pedalwert

Fur die eindeutige Lastbestimmung missen jeweils zwei von drei Parametern
vorgegeben werden. In der Regel werden die Kombinationen Drehzahl/Drehmoment oder
Drehzahl/Pedalwert verwendet. Es konnen sowohl stationare Lastpunkte als auch

verschiedene Lastprofile Gber die Wirbelstrombremse dargestellt werden.
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5.3.3 Anbindung Verbrennungsmotor

Als starre Einheit sind der Verbrennungsmotor und das Wechselgetriebe elastisch in drei
Punkten gelagert. Die Schaltstufe mit der direkten Verbindung der Eingangs- und der
Ausgangswelle ist im Getriebe eingelegt. Die Verbindung zur Lastmaschine wird durch
eine Gelenkswelle realisiert. Mittels eines frischwassergekihlten Wasser-Wasser-
Warmetauschers wird die Abwarme des Systems abgefiihrt. Die Ladeluft wird in gleicher
Form Uber einen Luft-Wasser-Warmetauscher gekihlt. Als Lastmaschine dient eine
wassergekuhlte Wirbelstrombremse vom Typ Schenk W230 (,Bremse* in Abbildung 5-1).

Auf einem entkoppelten Maschinenfundament befindet sich der Maschinensatz.

5.3.4 Reduktionsmittelsteuerung

Zur Eindosierung des Reduktionsmittels werden der AdBlue-Tank inklusive integrierter
Forderpumpe, eine Pumpensteuerung, SCR-Injektor und Versorgungsleitungen
bendtigt. Der Tank inklusive Forderpumpe ist in Abbildung 5-3 dargestellt. Des Weiteren

werden noch NOx-Sensoren ben6tigt, welche direkt mit dem Motorsteuergerat

verbunden werden.

i
r

Abbildung 5-3: AdBlue-Tank inklusive integrierte Férderpumpe
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Die Dosing Control Unit DCU wird Uber das Motorsteuergerat angesteuert. Die DCU dient
als Bindeglied zwischen Motorsteuergerat und Reduktionsmitteldosierung.

Sowohl die Pumpe, die in den AdBlue-Tank integriert ist, als auch der Injektor,
entsprechend der Einspritzmenge, der Einspritzfrequenz und des Einspritzdruckes,
werden auf Grundlage der Informationen des Motorsteuergerates durch das DCU

angesteuert.

5.4 Messmethodik

Bevor im nachsten Abschnitt auf die Ergebnisse der Gleichverteilungsuntersuchungen
im Detail eingegangen wird, sind zuerst die zugrunde liegenden Messmethoden und

Betriebspunkte beschrieben.
5.4.1 Gleichverteilungsuntersuchungen am offenen Ka  talysator

Im Zuge der Diplomarbeit wurden die Gleichverteilungsuntersuchungen an einem offenen
Katalysator durchgeflhrt. Direkt nach dem Katalysator (in Strémungsrichtung) wurde das

Gehause abgeschnitten.

In Abbildung 5-4 wird der offene Katalysator mit den Achsen des Roboters und

aufgeschweil3tem Metallband dargestellt.

Fur die einzelnen Messpunkte wurde ein Drei-Achsen-Roboter verwendet, der die
Messgassonde Uber den gesamten Querschnitt bewegt. Die horizontale und vertikale
Bewegung der Sonde ermdglichen die Vermessung des Katalysatorquerschnitts durch
die Achsen x und y. Die Zustellbewegung gegen die Stromungsrichtung ermoglicht die z-
Achse. Somit kann ein minimaler Abstand der Sonde zum Katalysatorquerschnitt
gewahrleistet werden. Bei den Untersuchungen fir diese Diplomarbeit wurden 65

Messpunkte gleichmalig tber den Querschnitt verteilt. [2]
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Abbildung 5-4: Offener Katalysator mit Roboterachsen und aufgeschweil3ten Metallband

Das Abgas wird direkt nach der Messvorrichtung in die der Abgasabsaugung gefiihrt. Bei
den Gleichverteilungsuntersuchungen besteht keine Mdglichkeit den Ammoniakschlupf
zu messen, da nach dem Katalysator kein NHs-Sensor verfugbar ist. Um Verwehungen
oder Durchmischung mit der Umgebungsluft an den Randgebieten des Katalysators
auszuschlieRen, fahrt die Sonde in einem Abstand von 5 mm zum Querschnitt des
Katalysators. Des Weiteren wurde noch ein Metallband am Rand aufgeschweil3t um
diesem Effekt entgegenzuwirken und somit keine zu niedrigen Konzentrationen, sowie

kein verfalschtes Messergebnis zu erhalten. [2]

Zu jeder Messung am offenen Katalysator wurde eine Korrekturmessung ohne Adblue -
Eindosierung vorgenommen. Bei diesen Messungen werden die Roh-NOx-Emissionen
und deren Verteilung tber dem Katalysatorquerschnitt bestimmt. Die Emissionen vor
dem Katalysator sollten daher den Emissionen nach dem Katalysator entsprechen. Bei
Abweichungen kdnnen in den jeweiligen Messpunkten Korrekturfaktoren ermittelt werden
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und anschlie3end bei der eigentlichen Gleichverteilungsmessung angewendet werden.

[2]

5.4.2 Betriebspunkte zur Untersuchung der Gleichver  teilung

Bei der Wahl der Betriebspunkte (BP) wurde auf die jahrelange wissenschaftliche
Erfahrung im Bereich der selektiven katalytischen Reduktion des IFA zurtickgegriffen. Die
Motorbetriebspunkte wurden so gewahlt, dass diese einen Grol3teil des Motorkennfeldes
abdecken. Die drei verwendeten Betriebspunkte sind in Tabelle 5-2 angefuhrt. In der
Tabelle 5-2 bezeichnen die Abkirzungen n die Drehzahl, aredar den Fahrpedalstellung,
Tvscr die Temperatur vor dem Eintritt in den SCR Katalysator, mabgas den
Abgasmassenstrom, NOx die NOx-Emissionen vor der Reduktionsmitteldosierung und

Mmadsiue den eindosierten Reduktionsmittelmassenstrom. [2]

Tabelle 5-2: Betriebspunkte (BP) der Gleichverteilungsuntersuchungen [2]

Betriebspunkte

BP || n[min] | apedal [%] | Tvscr [°C] | Mabgas [kg/h] | NOx [ppm] | madive [Mg/s]

0 1500 11 200 75 ca. 150 5,6
1 1850 14 250 100 ca. 150 5,6
23 3100 30 350 350 ca. 500 35

Die Abgastemperatur vor SCR-Katalysator Tvscr und der Abgasmassenstrom mabgas
werden als Hauptkriterium herangezogen. Um diese Kriterien zu erfullen, wurde bei den
gegebenen Drehzahlen n, nicht nur der Fahrpedalstellung apeda Ssondern auch die
Abgasruckfuhrrate und der Ladedruck variiert. Die Variation der Abgasruckfuhr-
ventilstellung wurde Uber das Motorsteuergerat angesteuert. Durch Verstellung des
Leitschaufelgitters des VTG-Abgasturboladers kann die Anderung des Ladedrucks

realisiert werden. [2]
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Alle Gleichverteilungsuntersuchungen werden mit einem HWL-Einspritzdruck von 6 bar
eindosiert. Ausnahme: Kapitel 6.5 bei der HWL-Einspritzdruckvariation.

5.4.3 Berechnung der Gleichverteilungszahl

Die ermittelten Stickoxidwerte (NO und NO2) an den einzelnen Messpunkten des
Katalysatorquerschnittes konnen mit dem aus dem Abgasrohr nach DPF verglichen
werden. Diese Werte wurden mit Hilfe eines Chemolumineszenzdetektors ermittelt.

Auf die Reduktion und somit auf die Verteilung des Reduktionsmittels kann tber eine
Differenzbildung geschlossen werden. Es wird dabei eine NOx-Gleichverteilung vor der
AdBlue - Eindosierung vorausgesetzt.

Um die untersuchten Anlagen zu vergleichen wird mit Hilfe der Gleichung 5-1 bis

Gleichung 5-3 die Gleichverteilungszahl y, auch Uniformity - Index genannt, berechnet

[2].

Y l(ci-0)l Gleichung 5-1
=]l-—
2:N-C

Ci = NOXVSCR - NoanCR GIeiChung 5-2

Z:\il Ci Gleichung 5-3
c= _;\l

N ... Anzahl der Messpunkte

Ci... NHs — Konzentrationen in ppm

C... arithmetischer Mittelwert der NHsz-Konzentration
NOxvscr ... Stickstoffoxide vor SCR-Katalysator

NOsxnscr ... Stickstoffoxide nach SCR-Katalysator
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Die Gleichverteilungszahl gibt Auskunft wie effektiv der Ammoniak Uber den
Katalysatorquerschnitt verteilt worden ist und liefert Werte zwischen 0 (schlechtester Fall)
und 1 (idealer Fall).

Woirde die Gleichverteilungszahl 0,5 betragen, ware bei der Halfte der Messstellen keine
Reduktion feststellbar, wahrend an der anderen Halfte jeweils der doppelte Mittelwert
messbar ist.

In den einzelnen Messpunkten lasst sich die relative Gleichverteilung mit Hilfe der

Gleichung 5-4 ermitteln. Die Werte der einzelnen Messpunkte werden des Weiteren auch
fur Gleichverteilungsdiagramme herangezogen.

_G Gleichung 5-4
Vrel_g 100

5.4.4 Graphische Auswertung der Gleichverteilung

Wie in Kapitel 5.4.1 schon erwéhnt, werden bei jedem Betriebspunkt zwei
Messdurchgange durchgefiihrt. Der erste Durchgang wird ohne AdBlue - Eindosierung
durchgefuhrt. Da die unbehandelten Emissionen den Katalysator ohne stattfindende
Reduktion durchqueren, sollten die Emissionen nach dem Katalysator den Emissionen
vor dem Katalysator entsprechen. Der bei Abweichung ergebende Korrekturfaktor der
einzelnen Messstellen wird auf die eigentliche Messung mit Dosierung angewendet und
somit kann eine vollkommene Gleichverteilung angenommen werden. [2]

In Abbildung 5-5 wird eine graphische Auswertung der Gleichverteilung dargestellt.
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5 01.3 119,71 109.6 + 106.8 7051010411028

Rel. Gleich-

Verteilung Ve
Abbildung 5-5: Graphische Auswertung der Gleichverteilungsuntersuchung mit
Gleichverteilungszahl y

Die Diagramme der jeweiligen Messungen sind als Blick auf den SCR-Katalysator gegen
die Stromungsrichtung zu sehen. Die Ergebnisse der Gleichverteilungsuntersuchungen
im Zuge der Diplomarbeit werden sowohl graphisch dargestellt, als auch tber die
Gleichverteilungszahl y zum Ausdruck gebracht.

Die vertikale Achse y ist die Hohe des Katalysatorquerschnittes und die horizontale Achse
x ist die Breite des Katalysatorquerschnittes. Die jeweiligen x- und y- Werte ergeben sich
von der Roboterposition, der in Ruhe in allen Achsen in Position Null verharrt und sich
aulRerhalb des Katalysatorquerschnittes befindet. Der Wert in der Mitte des jeweiligen
Diagrammes ist die Gleichverteilungszahl. Die roten Punkte kennzeichnen die 65
Messpunkte die bei den folgenden Gleichverteilungsuntersuchungen fur die Diplomarbeit
verwendet wurden. Die relativen Gleichverteilungszahlen sind bei den jeweiligen
Messpunkten angegeben.

Die Isolinien, auch Isarithmen genannt, sind Linien an denen jeder Punkt den gleichen
Wert besitzt [39].

In den blauen Bereichen des Diagrammes herrscht eine Unterversorgung an

Reduktionsmittel, somit NHs-Mangel. Im Gegensatz zu den roten Bereichen, in denen

Reduktionsmitteltiberschuss und somit eine hohe NHs-Konzentration gemessen wurde.
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5.4.5 Bestimmung des Dosierverhaltnisses

Das Dosierverhéltnis gibt den Zusammenhang zwischen der vorhandenen NOx-Menge
und der eindosierten Ammoniakmenge an. Dies ergibt sich aus dem gewinschten
Dosierverhéltnis a, auch Feedverhaltnis genannt (siehe Gleichung 5-5 bis Gleichung
5-12). [2]

Die Dosierung erfolgt unterstéchiometrisch im Wertebereich 0 < a < 1 und

Uberstochiometrisch bei a > 1.

Nnpz Nk Gleichung 5-5

Nnox  NnotNno2

hNH3:hCH4N20'2 Gleichung 5-6

A — mCH4N20 ) 1 Gleichung 5-7
CH4N20 MCH4N20 1000

mCH4Nzo:mHWL' 0,325 Gleichung 5-8
Mno Mapgas 1000 Gleichung 5-9
NO: -NO- - 6
My Py 10°-3600
Mno2 Mapgas 1000 Gleichung 5-10
Mno2= ‘NO>- —
My Py 10°-3600
_Myo Gleichung 5-11
NOT Mo
. Mno2 Gleichung 5-12
NNo2= M
NO
NNO - -- NO — Stoffmengenstrom in mol/s
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Nno2 -

NNH3 -

McHaN20 ---

NcHaN20 -

mHWL aase
Mo

Moz ---

mAbgaS aen

NO ...
NO: ...
My ...

Mno ...

Mnoz2 ...

McHanzo ...

ON ...

NO:2 — Stoffmengenstrom in mol/s

Ammoniak - Stoffmengenstrom in mol/s

Harnstoff — Massenstrom in mg/s

Harnstoff — Stoffmengenstrom in mol/s
Harnstoff-Wasser-Losung — Massenstrom in mg/s
NO — Massenstrom in g/s

NO2 — Massenstrom in g/s

Abgasmassenstrom in kg/h

Stickstoffmonoxid vor SCR in ppm
Stickstoffdioxid vor SCR in ppm

Molvolumen fiir ideale Gase in m3/kmoln
Molmasse von NO in g/mol

Molmasse von NOz2 in g/mol

Molmasse von Harnstoff in g/mol

Normdichte (Normzustand: 273K und 101325 Pa)

In Tabelle 5-3 werden die notwendigen Normwerte fur die Dosiermengenberechnung

angefihrt.

Tabelle 5-3: Normwerte [40]

Normwerte flir Dosiermengenberechnung

Normdichte pn [kg/m3] 1,293
Molvolumen Mv[m3/kmoln] |22,414
Molmasse NO Mno [g/mol] 30,01
Molmasse NO 2 Mnoz [g/mol] 46,005
Molmasse Harnstoff | McHanzo [g/mol]| 60,06

Es stellt sich eine gewisse NOx-Konvertierungsverteilung ein. Wird mit einem

Dosierverhéltnis a=1 eindosiert und betragt der Gleichverteilungswert y=1(ideale

Homogenisierung und Gleichverteilung des Reduktionsmittels) waren keine NOx-

Konzentrationen nach SCR messbar.
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Da bei den Gleichverteilungsuntersuchungen mit einem Dosierverhéltnis a<l, also
unterstochiometrisch eindosiert wird, wird die Konvertierungsverteilung hier nie eine

gesamte Reduktion der NOx-Konzentration Uber den Katalysatorquerschnitt ergeben.
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6 Ergebnisse der Referenzuntersuchungen

In diesem Kapitel wird zuerst eine Untersuchung der Gleichverteilung einer Abgasanlage
mit ausreichender Mischstreckenlange dargestellt, um zu zeigen, welchen Einfluss die
Mischstreckenlange auf die Homogenisierung, des eindosierten AdBlues und dadurch
auch auf die Gleichverteilungszahl ausibt.

Als Ausgangslage werden die kurzen Abgasanlagen (Instrom- und Gegenstrom-Anlage)
ohne Mischelement untersucht, um die Notwendigkeit eines Mischelements aufzuzeigen.
Anschlieend wird der Einfluss der Mischelementlange und die Position des
Mischelements auf die Gleichverteilung untersucht.

Da nicht nur das Mischelement einen Einfluss auf die Gleichverteilung ausibt, sondern
auch der verwendete HWL-Injektor, werden auch bezlglich des Injektors
Untersuchungen durchgefuhrt. Da schon im Kapitel 4.3.3 erwahnt wurde, dass die
Tropfengréf3e ein Unterscheidungsmerkmal des HWL-Injektors ist, wird aus diesem
Grund, bei den verwendeten Injektoren dieser Arbeit, die Tropfengrof3e mittels
Laserdiffraktometrie vermessen. Des Weiteren werden auch die Einflisse des HWL-
Einspritzdrucks und die der Dosiermenge untersucht. AbschlieRend wird auch der Sitz
des Injektors versetzt, um auch diesen Einfluss zu erfassen.

All diese gewonnenen Einflisse und Erkenntnisse der Referenzuntersuchungen werden
im Anschluss in Kapitel 7, an einer kurzen Instrom- und Gegenstrom-Anlage,

angewendet, um eine Gleichverteilungszahl von 0,98 zu erhalten.

Alle Gleichverteilungsuntersuchungen werden mit einem HWL-Einspritzdruck von 6 bar

eindosiert. Die einzige Ausnahme ist in Kapitel 6.5 bei der HWL-Einspritzdruckvariation.
6.1 Abgasanlage mit langer Mischstreckenlange

Eine gute Homogenisierung des Gemischs aus Abgas und Harnstoff ist durch eine
ausreichende Mischstreckenlange gegeben und somit ein gewisser Bauraum im

Unterboden unumgéanglich.

Jedoch konnen ausreichend lange Mischstreckenlangen bei kirzeren Abgasanlagen
nicht realisiert werden. Grinde fur die Verkirzung der Abgasanlagen sind einerseits die

Marz 2015 B15003



Seite 47

Notwendigkeit der Implementierung der SCR-Technik bei hubraumschwécheren
Motoren, die die Emissionsgrenzwerte der Euro-5-Norm noch ohne SCR-Technik
erreichen konnten, die viel niedrigeren Grenzwerte der strengeren, neuen Euro-6-Norm
aber ohne die SCR-Technik nicht erreichen. Solche Motoren werden allerdings vor allem
bei viel kleineren und damit auch kirzeren Fahrzeugen eingesetzt, bei denen lange

Abgasanlagen schlicht unméglich sind.

Die Hersteller sind durch den steigenden Wettbewerbsdruck auch immer ofter
gezwungen Fahrzeuge mit individuellen Antriebsstrangen wie zum Beispiel Allradantrieb
anzubieten. Allerdings machen solche Antriebsstrdnge den Einsatz von zusatzlichen
Bauteilen wie zum Beispiel Kardanwellen und Ausgleichsgetrieben notwendig, die dann
den fur das Abgasnachbehandlungssystem zur Verfligung stehenden Bauraum unter

dem Fahrzeug einschranken.

Auch die immer weiter fortschreitende Hybridisierung der Fahrzeugflotten bringt durch
den notwendigen Einsatz von immer groBer werdenden Batterien, die fir den
Schwerpunkt und die Sicherheit besonders vorteilhaft tief und in der Mitte des Fahrzeugs
untergebracht werden sollten, die Einschradnkung des Bauraums unter dem Fahrzeug mit
sich.

Nachteilig wirkt sich die weite Wegstrecke bis zum Katalysator aus. Dadurch geht viel
Warme, des schon relativ kiihlen Dieselabgases, verloren, wodurch das Abgas nach dem
Kaltstart langer braucht, um den Katalysator auf seine Light-off-Temperatur zu bringen,
wodurch Uber diese Dauer hohe NOx-Emissionen gemessen werden. Die negative
Auswirkung auf das Anspringverhalten der Abgasanlage reduziert die Denoxierungszeit
des Katalysators des Abgasnachbehandlungssystems wahrend gesetzlicher Prifzyklen

wie dem NEFZ (Neuer Europaischer Fahrzyklus).

In Abbildung 6-1 sind die Ergebnisse der Gleichverteilungsuntersuchung einer

Abgasanlage, welche allein aufgrund der entsprechenden Mischstreckenlange von 800
mm, eine sehr gute Gleichverteilung erzielt. Die Untersuchung wurde mit dem Injektor A
durchgefthrt, der in Kapitel 6.4 auf seine Tropfengrof3e untersucht wird.
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Lange Anlage — Injektor A
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Abbildung 6-1: Gleichverteilungsergebnisse einer Instrom-Anlage mit einer
Mischstreckenlange von 800 mm (BP 0 oben, BP 1 Mitte, BP 23 unten)
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Durch eine lange Mischstrecke kann somit, wenn der notige Platz vorhanden ist, eine
sehr gute Gleichverteilungszahl erzielt werden. Die Gleichverteilungszahl ist in allen drei

verwenden Betriebspunkten tber 0,9910.

6.2 Ausgangsmessung ohne Mischelement

Um Aussagen Uber etwaige Mischelemente und Variationen der Instrom- und
Gegenstrom-Anlage treffen zu konnen, werden als Ausgangslage die jeweiligen

Gleichverteilungsuntersuchungen ohne Mischelement durchgefihrt.
6.2.1 Instrom

Eine Abgasanlage, bei der die Eindosierung des AdBlue in Richtung des Abgasstromes

erfolgt, wird als Instrom-Anlage bezeichnet und in Abbildung 6-2 schematisch dargestellt.

Abgas
Y v
€ % ____________________ ‘ Injektor
€ =33 FS——— W
Q AdBlue

Abbildung 6-2: Schematische Darstellung einer Instrom-Anlage ohne Mischelement mit einem
Abgasrohrdurchmesser von 70 mm

Die Mischstreckenlange der Instrom-Anlage betragt 440 mm und wird in dieser Arbeit als
kurze Anlage bezeichnet, da diese um 45% kirzer ist, als die lange Abgasanlage mit
einer Mischstreckenlange von 800 mm (siehe Kapitel 6.1).

Bei der kurzen Instrom-Anlage wurde eine Gleichverteilungsuntersuchung ohne

Mischelement mit dem Injektor B durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-3

dargestellt.

Marz 2015 B15003



Seite 50

120 215
118
116
— 114 205
— 112
1 "0 405
— 108
— 106
04— 185+
O é 102
o 100 & .
I} ed 2
m e
= 96 >
— 04 165
92
90 s
|| 4 155
86
84 145
82
> 135
Rel. Gleich-
Verteilung Ve
J 120 215
118 |
116
— 114 205
— 112 4
] %0 495+
— 108
— 106 1
1 104 185
— - 102
0
o 100, E 475
oo B>
— o4 165
1 92 4
D0 455
88
86 1
- 84 145
82 4
8 135
Rel. Gleich-
Verteilung Ve
120 215
118
116
— 114 205
— 112
i 1?1954
— 108
— 106
™ 104 185+
(e E 1ozE
o [ 1008, 175 ]
— o4 165
— 92
90 E&
|| a8 155
86
84 145
82
M 0 s
Rel. Gleich-

Verteilung Yrel

Kurze Instrom-Anlage ohne Mischelement — Injektor B
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Abbildung 6-3: Gleichverteilungsergebnisse der Instrom-Anlage mit einer Mischstreckenlange
von 440 mm, mit Injektor B ohne Mischelement (BP0 oben, BP1 Mitte, BP23 unten)
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Je nach Betriebspunkt und somit abhangig von dem jeweiligen Abgasmassenstrom
(siehe Kapitel 5.4.2 Tabelle 5-2), wird das Spray des eindosierten AdBlue in Richtung der

unteren Rohrwand verlagert.

Aufgrund der Gleichverteilungsuntersuchungen wird ersichtlich, dass ein Mischelement
nicht nur fur die gleichmaRige Verteilung des AdBlue bendtigt wird, sondern auch um die
schlechtere Gleichverteilungszahl von 0,6562 bei Betriebspunkt 23 (im Gegensatz zu
Betriebspunkt O mit einer Gleichverteilungszahl von 0,7594 und Betriebspunkt 1 mit einer

Gleichverteilungszahl von 0,7384) auszugleichen.

Es wird ersichtlich, dass der Einbau eines Mischelements unumganglich ist, da dieser zur

Zerstaubung, Verdampfung und Durchmischung benétigt wird (siehe Kapitel 4.3.2).

Fazit

Bei Instrom-Anlagen ohne Mischelement wird es bei der untersuchten Anordnung nicht
zu einer gleichméaRigen Verteilung des eindosierten AdBlue kommen. Das Mischelement
wird vor allem flr die Betriebspunkte mit hdherem Abgasmassenstrom (rhabgas=350 kg/h)
bendtigt, da sich das eindosierte AdBlue ohne Mischelement bei diesem Betriebspunkt

wesentlich schlechter verteilt.

6.2.2 Gegenstrom

Bei der Gegenstrom-Anlage, wird wie der Name schon besagt, entgegen des
Abgasstromes eindosiert. Eine schematische Darstellung der Gegenstromanlage wird in
Abbildung 6-4 dargestellt.
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Ad g

rAdBlue

Injektor

Abbildung 6-4: Schematische Darstellung einer Gegenstrom-Anlage ohne Mischelement mit
einem Abgasrohrdurchmesser von 70 mm

Wie bei der Instrom-Anlage wurde auch bei der Gegenstrom-Anlage eine Messung ohne
Mischelement durchgefihrt.

In Abbildung 6-5 sind die Gleichverteilungsergebnisse der Gegenstrom-Anlage ohne

Mischelement mit Injektor B dargestellt. Die Mischstreckenlange der Gegenstrom-Anlage

betragt 300 mm und ist um 140 mm kurzer als die der Instrom-Anlage.
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Abbildung 6-5: Gleichverteilungsergebnisse der Gegenstrom-Anlage mit einer
Mischstreckenléange von 300 mm mit Injektor B ohne Mischelement (BP0 oben, BP1 Mitte,
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Bei Betriebspunkt O wurde eine Gleichverteilungszahl von 0,7800, bei Betriebspunkt 1
eine  Gleichverteilungszahl von 0,7512 und Dbei Betriebspunkt 23 eine

Gleichverteilungszahl von 0,6566 gemessen.

Vergleicht man die graphische Auswertung der Instrom-Anlage mit der Gegenstrom-
Anlage, wird ersichtlich, dass der NHz-Uberschuss nicht im unteren Teil des Katalysators,
sondern im rechten Teil auftritt. Grund daflr ist die Lage der Dosierstelle. Im Gegensatz
zu der Instrom-Anlage, wo die Dosiereinheit das Mittel zentral in Stromrichtung einspritzt
und es ohne Krimmung des Rohres direkt in den Katalysator gelangt, wird bei der
Gegenstrom-Anlage, in einer leichten Krimmung in die Abgasfiuihrung eindosiert. Bei
allen drei Betriebspunkten wird das NHs rechtslastig verteilt und es kommt somit zu
nahezu keiner Reduktion im linken Bereich des Katalysators. Bei Betriebspunkt 23 kann
das eindosierte AdBlue offensichtlich aufgrund des hohen Abgasmassenstroms nicht so
tief vordringen und somit einen viel schlechteren Gleichverteilungswert im Vergleich zu

den Betriebspunkten 0 und 1 mit niedrigen Abgasmassenstrom erzielen.

Bei allen Abgasanlagen wird ein Entkoppelelement EKE im Abgasstrang eingebaut.
Diese Elemente entkoppeln die Abgasanlage weitgehend von den Bewegungen und
Schwingungen des Motors. Ohne Entkoppelelemente wirde es zu einer Verringerung der
Lebensdauer der Abgasanlage kommen. Eine weitere Folge wéaren KomforteinbuRen
durch Vibrationen, wenn die Schwingungen und Bewegungen an die Fahrzeugkarosserie
weitergeleitet werden. [41]

In Abbildung 6-6 wird links der Aufbau eines Entkoppelelements im Abgasstrang

dargestellt und rechts ein Bild des Entkoppelelements der Instrom-Anlage. Das
dargestellte Entkoppelelement besteht aus einem gasdichten mehrlagigen Metallbalg (1)
zur Begrenzung der Zugbelastung, einem Metallgeflecht (2) und einem im Balg
angeordneten Liner (3) [41].
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Abbildung 6-6: Aufbau eines Entkoppelelementes im Abgasstrang [41] (links) und ein Bild des
Entkoppelelement der Anlage (rechts)

Da bei der Gegenstrom-Anlage die Eindosierung gegen die Stromungsrichtung erfolgt
und somit hin zu dem Entkoppelelement erfolgt, wird bei dieser Art von Anlage ein
Mischelement im Abgasstrang eingebaut, um etwaige Ablagerungen in dem
Entkoppelelement zu verhindern. Dieses Mischelement, welches als Prallblech dient,
wird als Vormischer bezeichnet, da es vor der Dosierstelle eingebaut wird. In Abbildung

6-7 wird der Einbau des Vormischers schematisch dargestellt.

et e
- £ PPt l
e O =7 /rAdBlue
S ,

Injektor

Abbildung 6-7: Schematische Darstellung einer Gegenstrom-Anlage mit Vormischer und einem
Abgasrohrdurchmesser von 70 mm
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Die Gleichverteilungsergebnisse der Gegenstrom-Anlage mit Vormischer sind in
Abbildung 6-8 dargestellt. Die Untersuchung wurde mit dem Injektor B durchgefihrt.

Gegenstrom-Anlage mit Vormischer — Injektor B
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Abbildung 6-8: Gleichverteilungsergebnisse der Gegenstrom-Anlage mit einer
Mischstreckenlange von 300 mm, mit Injektor B und Vormischer (BPO oben, BP1 Mitte, BP23
unten)
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Der verwendete Vormischer soll etwaige Ablagerungen zwischen den beweglichen
Elementen des Innenliners und dem Metallbalg verhindern, da die Temperaturen in
dieser Zwischenschicht nie hoch genug werden, um diese Ablagerungen wieder
abzubauen. Werden diese Ablagerungen jedoch nicht abgebaut, kommt es zur Reibung
und folglich zu erhdohtem Verschleil3 im Entkoppelelement. Dadurch wird die
Lebensdauer des Elementes erheblich reduziert und die Abgasstrecke kann undicht
werden. Schlimmstenfalls kann es zum Bruch und dadurch zur Beschadigung der

gesamten Abgasanlage kommen. [2]

Bei Betriebspunkt 23, dem hdheren Abgasmassenstrom (Mabgas=350 kg/h) kommt es
offenbar zu keinem Kontakt der Tropfen mit dem Vormischer. Diese Annahme wird
getroffen, da Kkein signifikanter Unterschied der Gleichverteilungszahl bei der

Untersuchung ohne Mischelement (y=0,6566) und mit Vormischer (y=0,6581) besteht.

Bei Betriebspunkt O wurde eine Gleichverteilungszahl von 0,8605 und bei Betriebspunkt

1 eine Gleichverteilungszahl von 0,8359.

Im Vergleich zu den Gleichverteilungsergebnissen der Gegenstrom-Anlage ohne
Mischelement (siehe Abbildung 6-5: BP 0 (y=0,7800), BP 1 (y=0,7512), BP 23
(y=0,6566)), wurde bei der Gleichverteilungsuntersuchung mit Vormischer nur bei den
Betriebspunkten 0 und 1 eine Verbesserung erzielt. Bei Betriebspunkt 23, dem hdheren
Abgasmassenstrom kommt es offenbar zu keinem Kontakt der Tropfen mit dem

Vormischer, da kein signifikanter Unterschied der Gleichverteilungszahl besteht.

Bei dem Vormischer handelt es sich um einen Plattenvormischer, der wie die graphischen
Auswertungen der Gleichverteilungsergebnisse darstellen, das eindosierte Spray etwas
mittiger verteilt. Der Plattenvormischer wird in Abbildung 6-9 schematisch dargestellt.
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Vormischer

70 mm

Schnitt A-A - H\\\ ________

AN i

Abbildung 6-9: Schematische Darstellung des Plattenvormischers

Fazit

Ahnlich wie bei der Instrom-Anlage ist auch bei Gegenstrom-Anlagen aus den
Gleichverteilungsuntersuchungen  hervorgegangen, dass ein  Mischelement
unumganglich ist, da es sonst zu keiner gleichmafigen Verteilung kommt. Des Weiteren
ergab sich aus den Referenzuntersuchungen, dass ein Einbau des Vormischers eine
Verbesserung bei den Betriebspunkten mit niedrigem Abgasmassenstrom (BP 0 mit
Mabgas=75 kg/h und BP 1 mit mabgas=100 kg/h), erzielt.

6.3 Variation der Mischelemente

Um eine gleichméRige Durchmischung der eindosierten Harnstofflosung zu erzielen
werden unterschiedliche Geometrien von Mischelementen im Abgasstrang eingesetzt.
Flugelform, Anzahl der Fliigel, deren Anstellwinkel und Uberdeckungsgrad sind

Unterscheidungsmerkmale bei Mischelementgeometrien. [42]
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Nicht nur unterschiedliche Mischelementgeometrien, sondern auch Variationen an einem
Mischelement, wie zum Beispiel die Mischelementlange und die Position des
Mischelements, konnen einen Einfluss auf die Gleichverteilung haben. In den Kapiteln
6.3.1 und 6.3.2 wird der Einfluss auf die Gleichverteilungszahl bei Variation der

Mischelementlange und Position des Mischelements erlautert.

Bei den beiden Anlagen (Instrom- und Gegenstrom-Anlage) wird jeweils ein
Mischelement nach der Dosierstelle eingebaut. Bei der Gegenstrom-Anlage jedoch wird
aufgrund der Eindosierung gegen die Stromungsrichtung und somit hin zu dem
Entkoppelelement EKE, auch zusatzlich ein Vormischer eingebaut, um etwaige

Ablagerungen in dem Entkoppelelement zu verhindern (siehe Kapitel 6.2.2).

Der Mischelementeinbau bei beiden Anlagen wird schematisch in Abbildung 6-10

dargestellt.

Mischer Mischer Injektor

Abbildung 6-10: Schematische Darstellung einer Instrom-Anlage mit Mischelement und einem
Abgasrohrdurchmesser von 70 mm (links) und einer Gegenstrom-Anlage mit Mischelement,
Vormischer und einem Abgasrohrdurchmesser von 70 mm (rechts)

6.3.1 Mischelementlange

Eine Variation an Mischelementlangen kann eine Verdnderung der Gleichverteilung

bewirken.

In Abbildung 6-11 ist die schematische Darstellung der Variation der Mischelementlangen

dargestellt. Die Flugelform, die Anzahl der Fligel, deren Anstellwinkel und der
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Uberdeckungsgrad der beiden Mischelemente sind dieselben, jedoch ist das lange um
10 mm langer als das kurze Mischelement. Die Einbauposition des Mischelements wurde

nicht verandert.

X X
// 20 mm ﬂ//://<30mm
1% . 2 V) s
o / Abgas o ! Abgas
Injektor / SCR Injektor / SCR
e ; —_—
kurzes Mischelement langes Mischelement

Abbildung 6-11: Schematische Darstellung eines kurzen Mischelements (20 mm) mit 70 mm
Abgasrohrdurchmesser (links) und eines langen Mischelements (30mm) (rechts) mit 70 mm
Abgasrohrdurchmesser (rechts)

Die Gleichverteilungsuntersuchungen von einem kurzen und einem langen Mischelement

werden in Abbildung 6-12 dargestellt. Beide Messungen wurden mit dem Injektor B

durchgefuhrt.
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Abbildung 6-12: Gleichverteilungsergebnisse der Instrom-Anlage mit einer Mischstreckenlange
von 440 mm und Injektor B, mit kurzem Mischelement (links) und langem Mischelement (rechts)
(BPO oben, BP1 Mitte, BP23 unten)

Bei Betriebspunkt O ist bei beiden Mischelementen links und rechts in den Randgebieten
ein NHz-Mangel und in der Mitte des Katalysatorquerschnittes ein NHs-Uberschuss zu
erkennen. Die Gleichverteilungszahl bei Betriebspunkt O ist beim kurzen Mischelement
0,9368 und beim langen Mischelement 0,9375. Bei den Gleichverteilungszahlen ist ein
Unterschied von nur 0,0007 gegeben und auch bei der graphischen Auswertung der

Gleichverteilung, ist kein signifikanter Unterschied zu sehen.
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Bei Betriebspunkt 1 ist beim langen Mischelement, sowohl bei der Gleichverteilungszahl
wie auch in der graphischen Darstellung eine minimale Verbesserung zu erkennen. Bei
dem Einsatz des langen Mischelements wurde die Gleichverteilungszahl von 0,9503
erzielt. Im Vergleich dazu wurde bei dem kurzen Mischelement nur eine
Gleichverteilungszahl von 0,9476 erreicht. Der NHsz-Mangel links im Randgebiet bei dem
kurzen Mischelement wird reduziert, jedoch im Randgebiet rechts ist ein grof3erer Bereich
an NHz-Mangel zu erkennen. Ebenfalls ist in der Mitte des Katalysators mehr Uberschuss

an NHs ersichtlich.

Ein wirklich signifikanter Unterschied ist bei Betriebspunkt 23 zu erkennen. Dort
verbesserte sich die Gleichverteilungszahl aufgrund des Einsatzes des langeren
Mischelements von 0,9564 auf 0,9715. Bei dem langen Mischer ist kein NHz-Uberschuss
im oberen Randgebiet des Katalysators ersichtlich und der NHz-Mangel in der Mitte des

Querschnittes wurde verringert.

Fazit

Bei gleichbleibender Fliigelform, Anzahl der Fliigel, Anstellwinkel und Uberdeckungs-
grad, jedoch unter Verwendung einer langeren Mischelementlange, wird die Verteilung
des Reduktionmittels bei Betriebspunkten mit hohem Abgasmassenstrom (Mabgas=350
kg/h), aufgrund der Verwirbelung und damit verbundenem hoheren Turbulenzgrad,
verbessert. Bei niedrigerem Abgasmassenstrom (BP 0 mit mabgas=75 kg/h und BP 1 mit

Mabgas=100 kg/h) bleibt die Gleichverteilungszahl gleich oder nur minimal erhoht.

6.3.2 Position des Mischelements

Neben den unterschiedlichen Mischelementlangen, kann auch die Variation der Position

des Mischelements eine Anderung der Gleichverteilung bewirken.

Die schematische Darstellung der Mischelementspositionsanderung wird in Abbildung
6-13 dargestellt.
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Abbildung 6-13: Schematische Darstellung ohne Mischelementspositionsverschiebung (oben)
und mit Mischelemenentpositionsverschiebung (unten) einer Instrom-Anlage mit
Abgasrohrdurchmesser von 70 mm

O

Injektor

NANAN

Mischer B (unten) hat dieselbe Mischelementgeometrie wie Mischer A (oben) jedoch
wurde eine Positionsverschiebung von 22 mm vorgenommen. Mischer B wird somit in
Richtung des SCR-Katalysators verschoben. Aufgrund dieser Verschiebung wird zwar
die Mischstrecke verkirzt, jedoch wird eine langere Aufbereitung des Abgas-AdBlue-

Gemisches vor dem Mischer erzielt.
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In Abbildung 6-14 sind die Ergebnisse der Gleichverteilungsuntersuchungen mit dem

Mischer A (links) und mit einem Mischer B (rechts), die jeweils mit dem Injektor C

durchgefuhrt wurden, dargestellt.

Mischer A ohne Positionsverschiebung Mischer B mit Positionsverschiebung
o
o
m
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Abbildung 6-14: Gleichverteilungsergebnisse der Instrom-Anlage mit einer Mischstreckenlange
von 440 mm mit Injektor C, mit Mischer A ohne Positionsverschiebung (links) und Mischer B mit
Positionsverschiebung (rechts) (BP0 oben, BP1 Mitte, BP23 unten)

Durch den niedrigen Massenstrom des Abgases in Betriebspunkt O und 1 (BP 0 mit
Mabgas=75 kg/h und BP 1 mit mabgas=100 kg/h) und die spatere Vermischung des Abgases
wird nach der Positionsverschiebung (Mischer B), die Gleichverteilung signifikant

verbessert. Bei Betriebspunkt O wurde durch die Positionsverschiebung die
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Gleichverteilungszahl von 0,9230 auf 0,9582 verbessert. Bei Betriebspunkt 1 von 0,9568
auf 0,9782. Im Vergleich zur Gleichverteilungsuntersuchung ohne Verschiebung, wurden
sowohl der NHz-Uberschuss verringert, als auch die Randgebiete des Katalysators mit

mehr NHs durchstromt.

Im Gegensatz zu den beiden Betriebspunkten mit niedrigerem Abgasmassenstrom wird
bei Betriebspunkt 23 (hoher Abgasmassenstrom: rmabgas=350 kg/h) die
Gleichverteilungszahl, bei Positionsverschiebung von 0,9696 auf 0,9559, geringer. Bei
Betriebspunkt 23 mit Positionsverschiebung sind ein héherer NHs-UberschuR an der
rechten Seite und ein grél3erer Mangel an NHs an der linken Seite des Katalysators
ersichtlich. Diese Ergebnisse lassen auf den hoheren Abgasmassenstrom im Gegensatz

zu den Betriebspunkten O und 1 schlieRen.

Fazit

Durch die Positionsverschiebung des Mischelements in Richtung des SCR-Katalysators
kdnnen Verbesserungen bei den Betriebspunkten mit niedrigerem Massenstrom (BP 0
Mit Mabgas=75 kg/h und BP 1 mit mabgas=100 kg/h) erzielt werden. Der Grund dafur ist die
hier erzielte langere und dadurch verbesserte Aufbereitung vor dem Mischelement. Die
Gleichverteilung bei héherem Massenstrom (BP 23 mit mangas=350 kg/h) wird jedoch

minimal verschlechtert.

6.4 Sauter-Durchmesser des Injektoren-Sprays

Bevor auf den Sauter-Durchmesser der verwendeten Injektoren eingegangen wird, muss

zuerst das verwendete Messgerat und die Messdurchfihrung erdrtert werden.
6.4.1 Laserdiffraktometrie

Fur die Ermittlung der Tropfengréf3e der Injektoren wird das Messgeréat Spraytec 10K der
Firma Malvern Instruments verwendet. Die Messtechnik des Gerates beruht auf dem
Prinzip der Laserbeugung (ISO 13320:2009-10 [43]) und ermdglicht ein Spray oder

Aerosol auf seine TropfengrofRenverteilung hin zu spezifizieren. Ein Helium-Neon-Laser
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mit einer Wellenlange von 632,8 nm und einer Ausgangsleistung von 2 mW wird als

Lichtquelle verwendet. [44]

Das Arbeitsprinzip des Malvern — Spraytec wird in Abbildung 6-15 dargestellt. In

Abbildung 6-15 bezeichnen die Nummerierungen 1-5 die Laserquelle (1), die Linse (2),
das zu vermessende Spray (3), die Fourierlinse (4) sowie die 36 Detektoren (5).

(@)
\ s

Abbildung 6-15: Funktionsprinzip des Malvern — Spraytec [45]

Der Laserstrahl wird zunachst in einer Optik aufgeweitet. Der Messbereich der zu
erfassenden Tropfen liegt bei der verwendeten Optik zwischen 2,25 ym und 1000 pm.
Der erweiterte Laserstrahl durchdringt den eindosierten Reduktionsmittel-Spray
(Medium) und wird daraufhin am Empfanger durch eine Fourierlinse zentral gebindelt
und auf einen Detektor geleitet. Das ausschlaggebende Signal fiur die
Gesamtabschwachung des Laserstrahls (Obscuration) wird durch den zentralen Detektor
geliefert. Aufgrund von Tropfen kann der Laserstrahl zwischen dem Sender und
Empfanger gestreut werden. Die Fourierlinse bindelt somit das Streulicht auRerhalb des
Brennpunktes und leitet den Strahl an einen dezentralen Punkt am Empfanger weiter, an
welchem sich 36 Detektoren befinden. Einer dieser Detektoren erfasst die Position und
Intensitat des empfangenen Laserstrahls. Mit einer Wiederholrate von bis zu 10 kHz

werden die Messungen durchgefihrt. [44]
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Die erfolgreiche Bestimmung der Partikelgrof3enverteilung bei der Laserdiffraktormetrie
beruht auf der passenden Beschreibung des Lichtstreuverhaltens. Hierbei kann zwischen
zwei Modellen, entweder die Mie-Theorie fur kleine Partikel, oder die Fraunhofer-
Néaherung flr grol3e Partikel (>50 um Durchmesser), ausgewahlt werden. Fir Messungen
mit breitem Messbereich ist die Mie-Theorie als Modell vorzuziehen, da sie bei grof3en
Partikeln ahnliche Ergebnisse wie die Fraunhofer-Né&herung liefert, jedoch eine héhere
Genauigkeit bei kleinen Partikeln aufweist. Da die Mie-Theorie genauer ist, missen
spezifische Informationen beziglich des zu vermessenden Mediums, wie zum Beispiel

der Brechungsindex der Partikel, bekannt sein. [46]

Wichtig: Das verwendete Messgerat SprayteclOK der Firma Malvern Instruments
arbeitet mit einen patentierten Algoritmus (multiple scattering (US Patent Nr. 5,619,324
[47])). Da es bei hohen Partikelkonzentrationen, zu Mehrfachstreuung (Streulicht kann
erneut von anderen Teilchen gestreut werden) und dadurch zu fehlerhaften Messungen
kommen kann, wird der patentierte Algorithmus dazu benutzt, diese Mehrfachstreuungen

zu korrigieren. [45]

6.4.2 Messdurchfihrung und Messergebnisse

Bei den verwendeten Injektoren wurde eine Sprayanalyse mittels Laserbeugung
durchgeftihrt, um anschliel3end aus den Messergebnissen den Sauter-Durchmesser zu

ermitteln.

Messaufbau

In Abbildung 6-16 wird das Messgerat Spraytec 10k (links) und der Messaufbau zur

Untersuchung der Injektoren (rechts) dargestellt. Die Nummerierungen 1-5 in Abbildung
6-16 bezeichnen den Laser und Messbereich (1), den Sender (2), den Empféanger (3), die
Linse (4) und das Gestell (5).
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Abbildung 6-16: Spraytec 10k Messgerét [45] (links) und Bild des Messaufbaus (rechts)

Der zu vermessende Injektor wurde 50 mm Uber dem Laserstrahl in einer, am Institut fur
Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik, angefertigten Halterung montiert. Die Spraytec-
Untersuchung erfolgte bei Raumtemperatur, wobei der Injektor in einen darunter

stehenden Behalter dosierte.
In Tabelle 6-1 sind die verwendeten Einstellungen der Spraytec-Software der einzelnen

Messungen ersichtlich. Als Triggersignal fir das Auslosen des Lasers wurde das

Dosiersignal vom Motorsteuergerat verwendet.

Tabelle 6-1: Messeinstellungen der Spraytec Software

Einstellungen der Spraytec Software
Dosierfrequenz 3 [Hz]
Einspritzdruck 5;6,5;,7,5 [bar]
elektrischer Hintergrund 131 [%] an Laserintensitét
optischer Hintergrund 82 [%] an Laserintensitét
Pre-Trigger 4,8 [ms]

Post Trigger 150 [ms]
Berechnungsindex Adblue 1,35 [-]
Dichte AdBlue bei 20°C 1,09 [g/cm?]
Dichte Luft bei 20°C 1 [kg/m?3]
verwendete Naherung Mie-Theorie

Die Untersuchungen wurden bei unterschiedlichem HWL-Einspritzdruck von 5; 6,5; 7,5

bar und unterschiedlicher Eindosiermenge von 5,6 und 35 mg/s HWL durchgefuhrt. Die
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Einspritzmengen entsprechen dem eindosierten Reduktionsmittelmassenstrom rhadsiue

der verwendeten Betriebspunkte (siehe Kapitel 5.4.2; Tabelle 5-2).

Sauter-Durchmesser

Der Sauter-Durchmesser SMD wird zur Beurteilung der Gite eines
Zerstaubungssystems verwendet und ist somit eine wichtige Kenngr63e zur Bewertung
eines Einspritzstrahls. Dieser wird zur Charakterisierung herangezogen, da aufgrund von
turbulenten Strémungen keine einheitliche TropfengréRe entstehen kann, sondern ein
Tropfenspektrum. Das Spray wird mit seiner TropfengroRenverteilung auf einen
Zahlenwert reduziert. Dieser Wert ermdglicht keine Aussage Uber die einzelnen Tropfen,
sondern nur Uber die Eigenschaften der Gesamtheit der Tropfen. Der Sauter-
Durchmesser gibt die TropfengrofRe an, die das gleiche Oberflachen-Volumen-Verhéltnis

wie das gesamte Spray aufweist und wird mit Hilfe der Gleichung 6-1 bestimmt. [48]

3 i -
Y N;D; Gleichung 6-1

SMD = 2
> Ni-Dj

Di...Tropfendurchmesser
Ni... Anzahl der Tropfen eines Durchmessers

In Tabelle 6-2 sind die mittels Laserbeugung gewonnenen Messergebnisse der vier

verwendeten Injektoren aufgelistet. In Abbildung 6-17 werden die Sauter-Durchmesser

in Zusammenhang mit dem Einspritzdruck dargestellt.

Tabelle 6-2: Messergebnisse Spraytec

Sauter-Durchmesser SMD [um]
HWL [mg/s] | Druck [bar] | Injektor A |Injektor B |Injektor C | Injektor D
5,6 5 96,76 97,3 84,36 98,5
35 5 86,21 96,58 77,14 77,15
5,6 6,5 86,63 83,62 70,6 73,27
35 6,5 76,27 85,56 62,51 58,45
5,6 7,5 81,01 69,66 62,73 62,86
35 7,5 73,04 68,76 54,26 49,39
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Abbildung 6-17: Messergebnisse der Spraytec — Analyse der Injektoren A — D bei einem
Reduktionsmittelmassenstrom mAdBlue von 5,6 und 35 mg/s

Marz 2015 B15003



Seite 71

Zu erkennen ist, dass mit zunehmendem Einspritzdruck der Sauter-Durchmesser bei
jedem gemessenen Injektor abnimmt. Je kleiner der Sauter-Durchmesser, desto kleiner
ist die durchschnittliche GroRRe der Tropfen. Das eindosierte AdBlue kann dadurch besser
verdampfen. Wenn der Sauter-Durchmesser grofRer ist, sind die Tropfen groRer,
schwerer und fugen sich nicht so leicht an den Massenstrom des Abgases an, wie
kleinere, wodurch es zu Verdampfungsproblemen und dadurch zu einer schlechteren

Aufbereitung kommt.

In der Tabelle 6-3 sind die Ergebnisse der interpolierten Sauter-Durchmesser bei 6 bar
HWL-Einspritzdruck aufgelistet. Diese sind far die weiteren
Gleichverteilungsuntersuchungen ausschlaggebend, um den Einfluss des Sauter-

Durchmessers bei den Standard HWL-Einspritzdriicken besser beschreiben zu kénnen.

Tabelle 6-3: Interpolation der Sauter-Durchmesser auf 6 bar HWL-Einspritzdruck

Interpolation Sauter-Durchmesser SMD [um] fiir 6 bar

Injektor Injektor Injektor Injektor

HWL [mg/s] | Druck [bar] A B C D
5,6 6 90,01 88,18 75,19 81,68
35 6 79,58 89,23 67,39 64,68

Fazit

Je hoher der Einspritzdruck, desto geringer ist der Sauter-Durchmesser der
eingespritzten Tropfen. GroRere Tropfen weisen ein schlechteres Verdampfungs-
verhalten aufgrund des Oberflachen-Volumen-Verhéltnisses auf. Des Weiteren sind
diese schwerer und flgen sich nicht so leicht dem Abgasmassenstrom an. Kleinere
Tropfen verdampfen besser und fligen sich eher dem Abgasmassenstrom an, daraus
resultiert eine bessere Aufbereitung des Reduktionsmittels.
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6.5 HWL-Einspritzdruckvariation

Aufgrund der Erkenntnisse der Laserbeugungsuntersuchung und dem daraus
resultierenden Einfluss des Einspritzdruckes auf den Sauter-Durchmesser, soll nun auch

der Einfluss des Druckes auf die Gleichverteilung veranschaulicht werden.

In Abbildung 6-18 sind die Ergebnisse der Messungen des Betriebspunktes 0 mit

unterschiedlichen Einspritzdriicken mit dem Injektor B dargestellt. Dabei wurde der Druck

von 4,5 bar auf 6 bar angehoben und schlussendlich noch weiter auf 7,5 bar erhéht.

HWL-Einspritzdruckvariation — Injektor B
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Abbildung 6-18: Gleichverteilungsergebnisse der Instrom-Anlage mit einer Mischstreckenlange
von 440 mm, mit Injektor B und HWL-Einspritzdruckvariation (BPO p=4,5 bar oben, BP0 p=6 bar
Mitte, BPO p=7,5 bar unten)
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Bei einem Einspritzdruck von 4,5 bar ist mittig ein NHz-Uberschuss ersichtlich, der auf
groBere Tropfen hinweist, da diese schlechter verdampfen, wodurch es zu einer

schlechteren Aufbereitung des Reduktionsmittels kommit.

Bei einem Einspritzdruck von 7,5 bar, erlaubt ein kleinerer Sauter-Durchmesser eine
bessere Verdampfung und mittiger ist eine bessere Aufbereitung zu erkennen. Da sich
kleine Tropfen leichter an den Abgasmassenstrom (mabgas=75 kg/h) anfiigen, kommt es
somit zentral, zu besseren relativen Gleichverteilungswerten. Bei der Erhdhung des
HWL-Einspritzdrucks von 4,5 auf 7,5 wurde die Gleichverteilungszahl von 0,9243 auf
0,9387 erhoht.

Bei 6 bar ist die Verteilung des Reduktionsmittels am gleichmafiigsten und ergibt somit
mit 0,9485 auch die beste Gleichverteilungszahl dieser Untersuchungsvariation. Diese
Gleichverteilungsuntersuchung bestarkte des Weiteren auch die Verwendung des

Einspritzdrucks von 6 bar bei unseren weiteren Gleichverteilungsmessungen.

Fazit

Die Messungen haben ergeben, dass die Gleichverteilungszahl bei einem Einspritzdruck
von 4,5 und 7,5 bar schlechter als bei einen Einspritzdruck von 6 bar sind. Der beste
Kompromiss zwischen 4,5 bar und 7,5 bar, liegt hier somit bei 6 bar.

6.6 Dosiermengenvariation

Bei Betriebspunkt O wurde, aufgrund der langjahrigen Erfahrungen des Instituts, 5,6 mg/s
AdBlue eindosiert (siehe Tabelle 5-2).

In der Tabelle 6-4 ist das berechnete Dosierverhéltnis des Betriebspunktes 0 und auch
die notwendige Eindosierung fir a=1 und «a=2 fur die folgenden
Gleichverteilungsuntersuchungen angegeben. Des Weiteren wird auch das
Dosierverhéltnis der Betriebspunkte 1 und 23 angegeben, welches ebenfalls

unterstochiometrisch ist.
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Tabelle 6-4: Dosiermenge

Dosierverhéltnis «
Mabgas [Kg/h] al-] | HWL [mg/s]
BPO 75 0,64 5,6
BPO 75 1 7,6
BPO 75 2 14,6
BP1 100 0,41 5,6
BP23 340 0,25 35

Die Eindosierung von 5,6 mg/s ist weit unterstochiometrisch (a=0,65), somit wird bei dem
Betriebspunkt O gewdahrleistet, dass kein NH3-Schlupf auftritt.

Da die Eindosierung unterstéchiometrisch erfolgte, soll noch ein Zusammenhang
zwischen der unterstochiometrischen und der Uberstdochiometrischen Eindosierung
dargestellt werden. Die Ergebnisse der Gleichverteilungsuntersuchungen mit den

unterschiedlichen Dosierverhaltnissen von 0,64, 1 und 2 werden in Abbildung 6-19

dargestellt.

Die Erhdhung des Dosierverhaltnisses von 0,64 auf 1 bringt, da mehr AdBlue eindosiert
wird, jedoch das NHs-Maxima vermehrt wird, eine minimale Verschlechterung der
Gleichverteilungszahl von 0,9485 auf 0,9408. Dies wird bei der graphischen Darstellung

der Gleichverteilung gut ersichtlich.

Bei der Gberstochiometrischen Eindosierung von a=2 wird ersichtlich, dass durch héhere
Eindosierungsmengen, die Gleichverteilung und somit die Gleichverteilungszahl
wesentlich verbessert wird, jedoch kann kein NHs-Schlupf gemessen werden, da es sich
bei den Gleichverteilungsuntersuchungen am offenen Katalysator handelt und das Abgas
sofort von der Absaugung aufgesogen wird, der bei dieser Menge an Eindosierung

sicherlich entsteht.
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Dosiermengenvariation — Injektor C
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Abbildung 6-19: Gleichverteilungsergebnisse der Instrom-Anlage mit einer Mischstreckenlange
von 440 mm, mit Injektor B und Dosiermengenvariation (BP0 a=0,64 oben, BP0 a=1 Mitte, BPO
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Ausblick

In der Regel wird in der Praxis ein Uberstbéchiometrisches Dosierverhéltnis verwendet
[49].

Auf diese Weise wird in allen Bereichen eine nahezu vollstandige Reduktion erreicht.
Moglichem NHs-Schlupf, der zurzeit noch keine limitierte Abgaskomponente fur Pkw
darstellt, steht das NHs-Speicherverhalten des SCR-Katalysators gegenuber. Die NHs-
Zugabe erfolgt getaktet tiberstéchiometrisch und wird erst wieder unterbrochen, wenn ein
entsprechend der Katalysatoreigenschaften und dem Katalysatorvolumen vorgegebener
Maximalwert erreicht wird. Die NHs-Zugabe wird bei unterschreiten eines vorgegebenen
Minimalwerts wieder begonnen. Diese gespeicherten NHs-Werte kdnnen als Kennfeld in
Abhangigkeit verschiedener Betriebsparameter festgelegt werden. Dadurch kann bei

Instationarbetrieb auch NOx-Spitzen Rechnung getragen werden. [49]

In Abbildung 6-20 wird die maximale und zuldssige NHz-Speicherfahigkeit zweier SCR-

Katalysatoren bei Stationarbedingungen dargestellt.
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Abbildung 6-20: Maximale und zulassige NHs-Speicherfahigkeit zweier SCR-Kats bei
Stationarbedingungen [50]
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Fazit

Die Gleichverteilungsuntersuchungen mit Dosiermengenvariation haben ergeben, dass
obwohl die Eindosierung erhéht wurde (von 5,6 mg/s bei a=0,64 auf 7,6 mg/s bei a=1),
sich die Gleichverteilungszahl minimal verschlechterte (von 0,9485 auf 0,9408). Die
Gleichverteilung war bei a=2 am besten, jedoch wird wahrscheinlich bei dieser
Dosiermenge wahrscheinlich ein NHs-Schlupf (der nicht optimal ist) auftreten. Der NHs-
Schlupf kann bei den Gleichverteilungsuntersuchungen bei offenem Katalysator nicht
gemessen werden, da nach dem Katalysator kein NH3-Sensor vorhanden ist. Aus diesem
Grund werden die weiteren Gleichverteilungsuntersuchungen weiterhin mit den in Kapitel

5.4.2 beschriebenen Betriebspunkten und deren Dosiermengen durchgefuhrt.

6.7 Variationsmadglichkeiten der Injektoren

Eine weitere Variation, neben der Verwendung von unterschiedlichen Injektoren, stellt
der Injektorversatz dar. Im folgenden Kapitel werden der Versatz des Injektors und

dessen Einfluss auf die Gleichverteilungszahl erlautert.

6.7.1 Injektorversatz

Der Injektorversatz wird mit Hilfe eines Abstandshalters ermdglicht und wird in Abbildung
6-21 schematisch dargestellt. Der Injektor wurde auf diese Weise um 25 mm nach auf3en

versetzt.

Abgas
vy

Injektor

Ak 4

| ol 25 mm
AdBlue Dusenversatz

Abbildung 6-21: Schematische Darstellung einer Instrom-Anlage mit Mischelement, einem
Abgasrohrdurchmesser von 70 mm und einem Injektorversatz von 25 mm
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In Abbildung 6-22 sind die Ergebnisse der Untersuchung ohne Versatz des Injektors D

(links) und mit einem Injektorversatz von 25 mm (rechts) ersichtlich.

Bei allen Betriebspunkten wurde durch diese Variation eine Verbesserung der

Gleichverteilungszahl erzielt.

ohne Injektorversatz — Injektor D mit Injektorversatz — Injektor D
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Abbildung 6-22: Gleichverteilungsergebnisse der Instrom-Anlage mit einer Mischstreckenléange

von 440 mm und Injektor D, ohne Injektorversatz (links), mit 25 mm Injektorversatz (rechts)
(BPO oben, BP1 Mitte, BP23 unten)

X [mml] X [mm]

Bei Betriebspunkt O, der den niedrigsten Abgasmassenstrom (rhangas=75 kg/h) besitzt,
wurde eine minimale Verringerung des NHs-Mangels am oberen Randgebiet des
Katalysators ersichtlich. Der leichte NH3-Uberschuss (gelber Bereich) ist dabei mittig zu
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erkennen. Die Gleichverteilungszahl wurde aufgrund des Injektorversatzes von 0,9570
auf 0,9641 erhoht.

Bei Betriebspunkt 1 wurde der NHs-Mangel am oberen Randgebiet des Katalysators
vollstandig reduziert, wodurch die bessere Verteilung des Reduktionsmittels ersichtlich
wird. Jedoch ist im rechten Bereich ein NHz-Mangel zu erkennen.

Bei Betriebspunkt 23 mit dem hdchsten Abgasmassenstrom (mabgas=350 kg/h), ist bei der
graphischen Darstellung kein signifikanter Unterschied ersichtlich und die
Gleichverteilungszahl wurde aufgrund des Injektorversatzes nur minimal von 0,9801 auf
0,9835 erhoht.

Der eindosierte Dosierkegel des AdBlue-Sprays kann sich durch den Versatz nach aul3en
besser ausbreiten, jedoch kdnnen kleinere Tropfen bei hohem Massenstrom nicht mehr
in die Rohranlage hinausstromen und werden somit an die Wand des Versatzes

transportiert werden.

Fazit

Bei allen drei Betriebspunkten kann durch den Versatz nach auf3en eine Verbesserung
erzielt werden. Jedoch wurden Ablagerungen des eindosierten AdBlue an der Wand des
Versatzes ersichtlich und somit wurde diesbezuglich keine weitere Anwendung mehr

durchgefuhrt.

Ausblick
Diese Ablagerungen sind kritisch, weil Biuret und héher molekulare Ablagerungen
entstehen. Diese Ablagerungen fihren zu einer Veranderung des Spraybildes und in
weiterer Folge zur Beeintrachtigung der grundséatzlichen Funktion der Dosiereinheit. Im
ungunstigsten Fall kbnnen die Ablagerungen die Dosierstelle mit der Zeit verschliel3en.
[2], [16]

Durch Ablagerungen stimmt die Dosiermenge des eindosierten AdBlue nicht mehr mit

der zur Aufbereitung nétigen Menge Uberein. Aus diesen Grinden wurde die Variante
nicht weiter verfolgt.
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7 Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Optimierung der

Gleichverteilung bei kurzen Mischstreckenlangen

7.1 Kurze Abgasanlage - Instromdosierung

Ausgehend von den Referenzuntersuchungen der Anlage ohne Mischer in Kapitel 6.2
und mit Hilfe der Erkenntnisse aus dem vorherigen Kapitel werden nun Variationen
durchgefiihrt um eine hohere Gleichverteilungszahl zu erreichen. Es werden bei einer
Mischstrecke von circa 440 mm mehrere Variationen angewendet, um eine

Gleichverteilungszahl von mindestens 0,98 zu erhalten.

Bei den folgenden Gleichverteilungsuntersuchungen wurde das AdBlue unter-
stochiometrisch eindosiert. Die Dosiermengen fur die jeweiligen Betriebspunkte sind in
Tabelle 6-4 in Kapitel 6.6 aufgelistet.

7.1.1 Mischelementsvariation

Es wurden zwei unterschiedliche Mischer (mit unterschiedlicher Geometrie) mit dem
Injektor B vermessen. Die Mischer sind hinsichtlich des Uberdeckungsgrades, der
Fligelform und des Anstellwinkels gleich. Die Flugelkontur der Mischer 1 und 2 wird in
Abbildung 7-1 dargestellt.

Flugel Mischer 1 Flugel Mischer 2

5mm

Unterschied
Fligel Mischer
lund?2

Abbildung 7-1: Fluigelkontur Mischer 1 und Mischer 2
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Wahrend jedoch bei der Aufprallseite von Mischer 1 die Fligelbleche gerade sind, also
nicht um ihre Achse geneigt, wurde bei Mischer 2 eine Verlangerung von 5 mm gegen
die Strémungsrichtung eingebaut, die einen Winkel von 18,5° enthalt und aufgrund der
Neigung der Flugel, einen anderen Drall erzeugt.

In Abbildung 7-2 werden die Ergebnisse der Gleichverteilungsuntersuchung der beiden

Mischer dargestellt.

Mischer 1 — Injektor B Mischer 2 — Injektor B
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Abbildung 7-2: Gleichverteilungsergebnisse der Instrom-Anlage mit einer Mischstreckenlange
von 440 mm mit Injektor B, mit Mischer 1 (links) und Mischer 2 (rechts) (BPO oben, BP1 Mitte,
BP23 unten)

Bei Mischer 1 ist bei Betriebspunkt O ein Mangel an NHs im linken Bereich des

Katalysators zu erkennen. Dieser ist bei Mischer 2 geringer, beziehungsweise der grof3te
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Anteil an NHs-Mangel ist im unteren linken Bereich des Querschnittes zu erkennen. Bei
Mischer 1 ist mittig NHz-Uberschuss zu erkennen, der jedoch bei Mischer 2 geringer ist.
Somit ist im Betriebspunkt O bei Mischer 2 die Gleichverteilungszahl (y=0,9636) grol3er
als bei Mischer 1 (y=0,9456).

Bei Betriebspunkt 1 erzielte Mischer 1 eine Gleichverteilungszahl von 0,9772 und Mischer
2 eine Gleichverteilungszahl von 0,9692. Bei Mischer 2 wird ein flachenmal3ig groRerer
NHs-Mangel an der linken Seite ersichtlich wodurch sich auch die Gleichverteilungszahl

verringert.

Bei dem hohen Abgasmassenstrom (rhabgas=350 kg/h) im Betriebspunkt 23 wird das NH3
bei beiden Mischern gut verteilt (Mischer 1: y=0,9834 und Mischer 2: y=0,9867).

Durch die verbesserte Mischelementgeometrie, aufgrund der angestellten (geneigten)

Fltigel, konnte das Turbulenzniveau offensichtlich deutlich erhéht werden.

Aus diesem Grund wurde fur die weiteren Messungen der Mischer 2 gewéhlt, da die
Gleichverteilungszahl bei den Betriebspunkte 0 und 23 héher ist und die Verringerung

des Betriebspunktes 1 somit mit einer anderen Variation erhoht werden muss.

7.1.2 Injektorvariation

Als weitere Variation wurde eine Untersuchung mit dem Mischer 2 (siehe Kapitel 7.1.1)
mit dem Injektor C vermessen. Die Ergebnisse aus dieser Untersuchung sind in
Abbildung 7-3 ersichtlich.

Bei den Betriebspunkten mit niedrigem Abgasmassenstrom (BP 0 mit mabgas=75 kg/h und
BP 1 mit mabgas=100 kg/h) ist fur Injektor C eine deutliche Verbesserung der
Gleichverteilungszahl ersichtlich. Im Vergleich zu der graphischen Auswertung der
Gleichverteilung bei Injektor B, wurde bei Injektor C fast kein Uberschuss an NHs
gemessen, sowie der NH3-Mangel eindeutig reduziert. Dies lasst sich auf den geringeren
Sauter-Durchmesser bei Injektor C (SMD= 75,19 um bei BP 0 und 1) im Vergleich zu
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Injektor B (SMD= 88,18 um bei BP 0 und 1) zurtckfuhren (siehe Tabelle 6-3), welches

eine Verringerung von knapp 13 pm bedeutet.

Mischer 2 — Injektor B Mischer 2 — Injektor C
o
o
m
Rel. Gleich- x [mml]
Verteilung Yrel
190+
180+
B ]
o 100 £ 160
m 150
140
1304
120+
110—
Rel. Gleich- x [mml] x [mml]
Verteilung yrel
™
AN
o
m
2‘20 ! 1‘20 7‘0 20

Rel. Gleich- X [mm] X [mm]

Verteilung Yrel

Abbildung 7-3: Gleichverteilungsergebnisse der Instrom-Anlage mit einer Mischstreckenlange
von 440 mm und Mischer 2, mit Injektor B (links) und Injektor C (rechts) (BPO oben, BP1 Mitte,
BP23 unten)

Kleinere Tropfen des AdBlue-Sprays konnen besser verdampfen und dadurch eine
bessere Aufbereitung erzielen. Bei dem Betriebspunkt 23, mit dem héheren Massenstrom
(rmabgas=350 kg/h) ist kein signifikanter Unterschied der Gleichverteilungszahl (Injektor B:

y=0,9867 und Injektor C: y=0,9857) und der graphischen Auswertung ersichtlich.
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7.1.3 Mischelementspositionsvariation

Beide Injektoren wurden als letzte Variation mit einer Positionsanderung des Mischers 2

vermessen. Der Mischer wurde fur diese Messung um 10 mm in Strdmungsrichtung

versetzt und die Gleichverteilungsuntersuchungsergebnisse werden in Abbildung 7-4

dargestellt.

Mischer 2 mit Positionsverschiebung Mischer 2 mit Positionsverschiebung

von 10 mmm — Injektor B von 10 mmm — Injektor C

BP O

Rel. Gleich- x [mm]

Verteilung yrel

BP 1

Rel. Gleich- x [mmi]
Verteilung Yrel

BP 23

BIERR88LEY

120 70 2

2‘20 7 1‘20 70 20 220
Rel. Gleich- xmml xmml

Verteilung yrel

Abbildung 7-4: Gleichverteilungsergebnisse der Instrom-Anlage mit einer Mischstreckenldnge
von 440 mm mit Mischer 2 und Positionsverschiebung von 10 mm, mit Injektor B (links) und
Injektor C (rechts) (BP0 oben, BP1 Mitte, BP23 unten)

Hierbei wurde bei Injektor B wie bei den dazugehérigen Referenzuntersuchungen in

Kapitel 6.3.2, eine Verbesserung der Messergebnisse bei den niedrigen
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Abgasmassenstrom-Betriebspunkten 0 und 1 (rhabgas=75 kg/h und mabgas=100 kg/h)
erzielt. Bei dem Betriebspunkt 23 hat die Gleichverteilungszahl sich um 0,001 verringert.

Bei Injektor C hat sich jedoch auch der Betriebspunkt 23 verbessert, was zeigt, dass nicht
nur die Mischelementsposition, sondern auch der verwendete Injektor, ausschlaggebend
fur die Gleichverteilungszahl ist.

Der Grund dafir sind die ebenfalls untersuchten Sauter-Durchmesser der beiden
Injektoren (siehe Kapitel 6.4.2). Bei Injektor C (siehe Abbildung 6-17 oder Tabelle 6-3)
war der Sauter-Durchmesser bei der Dosierung von 35mg/s um 21 pum geringer als bei
Injektor B und somit wird sich das AdBlue bei dem hohen Massenstrom und der spateren

Vermischung, durch schnellere Verdampfung besser verteilen.

7.1.4 Zusammenfassung kurze Instrom-Anlage

In Abbildung 7-5 werden alle Variationen der ausgefiihrten Gleichverteilungs-

untersuchungen der kurzen Instrom-Anlage, mit Mischstreckenldnge von 440 mm, in

einem Diagramm fir den jeweiligen Betriebspunkt dargestellt.

Zuerst wurde eine Mischelementsvariation (Variante 1 und Variante 2) durchgefuhrt, um
das bessere Mischelement fiir die Instrom-Anlage zu finden. Durch den Einsatz von
Mischer 2 statt Mischer 1, wurde eine Verbesserung der Gleichverteilungszahl bei
Betriebspunkt 0 von 0,9456 auf 0,9636 und bei Betriebspunkt 23 von 0,9834 auf 0,9867
erzielt. Aufgrund dieser Verbesserung wurde Mischer 2 fur die weiteren

Gleichverteilungsuntersuchungen herangezogen.
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Abbildung 7-5: Gleichverteilungsergebnisse der Instrom-Anlage mit einer Mischstreckenlange
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Anschliel3end wurde eine Variation der Injektoren (Variante 3) durchgefiihrt. Dank der
unterschiedlichen Charakteristiken der Sauter-Durchmesser wurde durch Injektor C, der
einen niedrigeren Sauter-Durchmesser besitzt, bei den niedrigen Betriebspunkten, die
Gleichverteilungszahl verbessert. Da die Tropchen des AdBlue besser verdampfen,
wurde bei Betriebspunkt O durch die Verwendung von Injektor C eine
Gleichverteilungszahl von 0,9720 und bei Betriebspunkt 1 eine Gleichverteilungszahl von

0,9752 erzielt, da die Tropfen des AdBlue besser verdampfen.

Bei Betriebspunkt 23 mit Injektor C, dessen Sauter-Durchmesser der Tropfen um fast 22
pum  kleiner ist als bei Injektor B, wurde eine minimale Verschlechterung der
Gleichverteilungszahl um 0,0010 festgestellt. Jedoch wird dies aufgrund der schon

hoheren Gleichverteilungszahl in diesem Betriebspunkt in Kauf genommen.

Um bei dieser Anlage eine optimale Gleichverteilungszahl zu erzielen, wurde die letzte
Variation (Variation 4 und 5), der Positionsveranderung des Mischelements bei beiden
Injektoren durchgefiihrt, da die Referenzuntersuchungen bei dieser Variation eine

Verschlechterung der Betriebspunkte 23 anzeigten.

Mit Injektor B spiegelten sich die Ergebnisse der Referenzuntersuchungen wieder und
die Gleichverteilungszahl bei Betriebspunkt 23 verschlechterte sich minimal um 0,010.
Bei Injektor C jedoch wurde keine Verschlechterung gemessen, sondern eine
Verbesserung der Gleichverteilungszahl von 0,9857 auf 0,9911. Wodurch ersichtlich
wurde, wie wichtig der Sauter-Durchmesser bei Gleichverteilungsmessungen ist, da

dieser einen grofRen Einfluss auf die Gleichverteilung ausubt.

Mit diesen Variationen wurde das gesetzte Ziel eine Gleichverteilungszahl von
mindestens 0,98 zu erreichen erfillt. Letztenendes wurde bei Betriebsspunkt O eine
Gleichverteilungszahl von 0,9836, bei Betriebspunkt 1 eine Gleichverteilungszahl von
0,9878 und bei Betriebspunkt 23 sogar eine Gleichverteilungszahl von 0,9911 erzielt.
Diese Gleichverteilungszahlen kommen der Anlage mit langer Mischstreckenlange sehr
nahe (BP 0 mit y=0,9911, BP 1 mit y=0,9917 und BP 23 mit y=0,9916)
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Fazit

Bei der Instrom-Anlage, mit einer Mischstreckenlange von 440 mm, ist anhand mehrerer
Variationen und Modifikationen eine hohe Gleichverteilungszahl und damit eine sehr gute

Verteilung des eindosierten AdBlue in allen Betriebspunkten méglich.
7.2 Kurze Abgasanlage - Gegenstromdosierung

Ausgehend von den Referenzuntersuchungen der Anlage ohne Mischer in Kapitel 6.2.2
werden nun Variationen durchgefuhrt um eine hohere Gleichverteilungszahl zu erreichen.
Die Mischstreckenlange ist mit circa 300 mm im Gegensatz zu der langen Anlage, mit
Mischstreckenlange von 800 mm, in Kapitel 6.1 sehr kurz. Auch bei dieser Anlage sollte

eine Gleichverteilungszahl von mindestens 0,98 in allen Betriebspunkten erzielt werden.

7.2.1 Vormischervariation

Aufgrund der Gleichverteilungsuntersuchungen mit Vormischer und ohne Vormischer in
Kapitel 6.2.2 werden bei der Gegenstrom-Anlage nun auch mit einem eingebauten

Mischer Untersuchungen durchgefuhrt.

In Abbildung 7-6 ist die Fliigelkontur von Mischer 3 dargestellt.

Flugel Mischer 3

Abbildung 7-6: Flugelkontur Mischer 3
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Der verwendete Mischer 3 ist ein Rechtsdrall Mischer mit 45 Grad Winkel und einer
gleichzeitigen Mischelementspositionsanderung von -10 mm. Die negative
Streckenangabe soll, im Gegensatz zu den Gleichverteilungsuntersuchungen der
Mischelementspositionsvariation bei der kurzen Instrom-Anlage in Strémungsrichtung,

den Versatz gegen die Stromungsrichtung darstellen.

Die Ergebnisse der Gleichverteilungsuntersuchungen werden in Abbildung 7-7 mit

Vormischer (links) und ohne Vormischer (rechts) dargestellt. Die Untersuchungen wurden

mit dem Injektor C durchgefuhrt.

Mischer 3 mit Vormisc her — Injektor C Mischer 3 ohne Vormischer — Injektor C
o
o
m
Rel. Gleich- X [mm] x [mm]
Verteilung Yrel
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H 104@170,
Q 100 5160
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140
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110-
Rel. Gleich- x [mml] X [mm]
Verteilung yrel
(82}
(qV]
o
m

Rel. Gleich- x [mm] x [mm]
Verteilung Yrel
Abbildung 7-7: Gleichverteilungsergebnisse der Gegenstrom-Anlage mit einer
Mischstreckenldange von 300 mm mit Injektor C und Mischer 3, mit Vormischer (links) und ohne
Vormischer (rechts) (BPO oben, BP1 Mitte, BP23 unten)
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Wie auf einen Blick zu erkennen ist, sind die Gleichverteilungszahlen ohne Vormischer
hoher als jene mit Vormischer. Bei den Referenzuntersuchungen war jedoch die Variante
ohne Mischer mit Plattenvormischer (siehe Abbildung 6-7 in Kapitel 6.2.2) besser, als

jene ohne Mischer und ohne Plattenvormischer (siehe Abbildung 6-5 in Kapitel 6.2.2).

In Abbildung 7-8 ist eine schematische Darstellung des Mischers mit Vormischer (oben)

sowie des Mischers ohne Vormischer (unten) dargestellt. Die Abbildung 7-8 soll als
Hilfestellung fir die Erklarung, warum die Ergebnisse der Gleichverteilungsuntersuchung

(Abbildung 7-7) mit Vormischer schlechter als die ohne Vormischer sind, dienen.

Mischer Vormischer
L Injektor | .
SCR |~ Mabgas
<+« [ <+
] [ |
1
e —
Kurzerer Weg
Mischer
- Injektor .
SCR } Mabgas
<« | -«
|1
|1
—>

Langerer Weg

Abbildung 7-8: Skizze Mischer und Vormischer

Aufgrund des kirzeren Weges bei Einbau des Vormischers kommt es zur schlechteren
Verdampfung des AdBlue-Sprays und das Reduktionsmittel wird direkt auf den
Vormischer gespritzt. Im Gegensatz dazu kommt es bei Weglassen des Vormischers zu

einen langeren Weg des eindosierten AdBlue. Da kein Aufprall an den Vormischer
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vonstattengeht, kommt es offensichtlich zu einer besseren Vermischung und somit zu

einer besseren Verdampfung.

Des Weiteren ist bei den graphischen Auswertungen der Gleichverteilungs-
untersuchungen zu erkennen, dass bei den Untersuchungen mit dem Vormischer und
niedrigem Abgasmassenstrom (BP 0 mit mabgas=75 kg/h und BP 1 mit mabgas=100 kg/h)
der Bereich mit NHs-Uberschuss Uiber den ganzen Querschnitt verteilt wird. Wobei bei
den Gleichverteilungsdiagrammen ohne Vormischer es zu einer besseren Verteilung des
Reduktionsmittels kommt, was zu einem zentralen NHs-Maximum fuhrt. Bei

Betriebspunkt 1 wird mehr NH3z an das rechte Randgebiet des Katalysators befordert.

Bei Betriebspunkt 23 wird bei den Gleichverteilungsuntersuchungen ersichtlich, dass das
eindosierte NHs sich bei dem hohen Massenstrom (mangas=350 kg/h) kaum ausbreiten
kann und somit auch kein Kontakt mit dem Prallblech erfolgt. Das eindosierte NH3 wird
gleich an den linken Rand transportiert. Bei dem langeren Ausbreitungsweg, ohne

Vormischer, wird das NHs bei diesem Betriebspunkt an das obere Randgebiet befordert.

Bei den weiteren Optimierungsschritten der Gleichverteilungszahl wird somit auf den
Vormischer verzichtet und die weiteren Untersuchungen ausschlie3lich mit den Ublichen

Mischelementen durchgefuhrt.

7.2.2 Mischelementsvariation

Fur die Mischelementsvariationen wurden zusatzliche Messungen mit zwei weiteren

Mischelementgeometrien durchgefuhrt. In Abbildung 7-9 sind die Fligelkonturen der

Mischer 4 und 5 dargestellit.

Fliigel Mischer 4 Fliigel Mischer 5

10 mm

Abbildung 7-9: Fligelkontur Mischer 4 und Mischer 5
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Bei dem verwendeten Mischer 4 handelt es sich um einen Doppeldrall-Mischer, wobei
die gleiche Geometrie verwendet wurde, die sich bei der kurzen Instrom-Anlage als
gunstig erwiesen hat. Bei dem Mischer 5 wurde die gleiche Geometrie wie bei Mischer 3

verwendet nur ein Linksdrall anstatt des Rechtsdralls.

Die Gleichverteilungsuntersuchungsergebnisse von Mischer 4 (links) und die Ergebnisse
von Mischer 5 (rechts) werden in Abbildung 7-10 dargestellt. Die Messungen wurden mit

Injektor C durchgefihrt.

Mischer 4 — Injektor C Mischer 5 — Injektor C
704668 676 715 691 657 605 53t —ddd ~80: 0BT 642 823 764" TI7 T ATT00-0~58:6.
o
o
m
1055 1050 1060 1056 1%& 1g 1143 13}
Rel. Gleich- x [mm] x [mm]
Verteilung Yrel

BP 1

Rel. Gleich- x [mm] x [mm]

Verteilung Yrel

BB TTTILTTVOE 43 887"

BP 23

25 185 S & B 2% 185 B3 &
Rel. Gleich- X [mm] X [mm]

Verteilung Yrel
Abbildung 7-10: Gleichverteilungsergebnisse der Gegenstrom-Anlage mit einer
Mischstreckenlange von 300 mm und Injektor B, mit Mischer 4 (links) und mit Mischer 5 (rechts)
(BPO oben, BP1 Mitte, BP23 unten)
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Bei Betriebspunkt O erzielen die Mischer 4 und 5 &hnliche Gleichverteilungszahlen
(Mischer 4: y=0,9383 und Mischer 5: y=0,9404), jedoch ist die Gleichverteilungszahl mit
Mischer 3 (siehe Abbildung 7-7) in diesem Betriebspunkt geringfugig besser.

Mischer 4 erzeugt in Betriebspunkt 1 eine wesentlich bessere Gleichverteilungszahl
(y=0,9564) als Mischer 3 (y=0,9332) und Mischer 5 (y=0,9435).

Jedoch kommen bei Betriebspunkt 23, aufgrund der kurzen Verweilzeit der Tropfen,
beide Mischelementsvariationen nicht an die Verteilung des urspriinglichen Mischers

heran.

Ein Linksdrall-Mischer wie Mischer 5 kann keine signifikante Verbesserung der
Gleichverteilung erzielen. Der Grund dafir liegt darin, dass zwar bei den graphischen
Auswertungen der Gleichverteilungsuntersuchungen das NHs-Maxima rechts gezeigt
wird, jedoch die Diagramme in Sicht auf den Katalysator und somit in entgegengesetzte
Stromungsrichtung (Blickrichtung stromaufwarts — ,upstream®) dargestellt werden. Somit
verteilt sich der NHz-Uberschuss auf der linken Seite in Strdmungsrichtung. Um diesen
Uberschuss von der linken Seite zu verteilen, wird ein Element benétigt. Dies wird, wie
es in den Gleichverteilungsuntersuchungen ersichtlich wurde, mit einem Rechtsdrall-
Mischer realisiert.

Fur die weiteren Variationsmaoglichkeiten wurde Mischer 3 mit Rechtsdrall verwendet, da
dieser bei allen drei Betriebspunkten, im Vergleich zu den anderen beiden, die besten

Gleichverteilungsergebnisse erzielte.

7.2.3 Rohrverlangerung

Fur die Rohrverlangerung wurde zusatzlich ein Rohrteil nach dem Mischer hinzugefugt
und somit die Mischstrecke nach dem Mischer verlangert, um bessere Ergebnisse bei
der Gleichverteilung zu erzielen. Das Verlangerungsstick des Rohres ist 200 mm lang.
Die Mischstreckenlange der Gegenstrom-Anlage betragt nun 500 mm.

In Abbildung 7-11 wird die schematische Darstellung der Gegenstrom-Anlage ohne und

mit Rohrverlangerung dargestellt.
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Abbildung 7-11: Schematische Darstellung Gegenstrom-Anlage ohne Rohrverlédngerung
(oben) und mit 200 mm Rohrverlangerung (unten)

Die Ergebnisse der Gleichverteilungsuntersuchungen mit der 200 mm Rohrverlangerung

werden in Abbildung 7-12 dargestellt.
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Abbildung 7-12: Gleichverteilungsergebnisse der Gegenstrom-Anlage mit einer
Mischstreckenlange von 300 mm, mit Injektor B und Mischer 3 mit 200 mm Rohrverlangerung
(BPO oben, BP1 Mitte, BP23 unten)
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Wie erwartet, ist sofort ersichtlich, dass die Stellen mit NH3z-Uberschuss durch die
Verlangerung der Mischstrecke reduziert wurden und somit eine bessere

Gleichverteilung erzielt werden konnte.

Bei einem Abgasmassenstrom von 100kg/h und der Rohrverlangerung wurde eine
wesentliche Verbesserung der Gleichverteilungszahl von 0,9500 auf 0,9766 erzielt. Dies
kommt unserem Idealwert der Gleichverteilungszahl sehr nahe. Bei Betriebspunkt 23 wird
ersichtlich, dass die Verlangerung des Rohres und somit die Verlangerung der
Mischstrecke keinen Einfluss auf die Gleichverteilungszahl hat und somit die gleiche
Gleichverteilungszahl wie die Untersuchung ohne Rohrverlangerungen hat.

7.2.4 Injektorvariation

Eine weitere Variation ist, wie auch schon bei der Instrom-Anlage, eine Variation des
Injektors. Die folgenden Gleichverteilungsuntersuchungen wurden wieder mit dem

Vormischer und dem Injektor A durchgefuhrt und werden in Abbildung 7-13 dargestellt.

Die Gleichverteilungszahlen und -diagramme sind dem des Injektors B sehr &hnlich
(siehe Abbildung 7-7 links). Die Gleichverteilungsuntersuchungen ergaben eine
Gleichverteilungszahl von 0,9186 bei Betriebspunkt 0, 0,9307 bei Betriebspunkt 1 und
0,9403 bei Betriebspunkt 23.

Da diese Variation bei der Gegenstrom-Anlage auch keine wesentliche Verbesserung
erzielt hat, wurde auch bei diesem Injektor keine weitere Variation mehr durchgefthrt.
Das Erreichen des gesteckten Zieles, eine Gleichverteilungszahl von 0,98 bei der
Gegenstrom-Anlage zu erreichen ist schier unmaoglich.

Letztendlich konnte anhand der gezeigten Mischelementsvariationen und
Injektorvariationen, das Ziel einer Gleichverteilungszahl von 0,98 fir die Gegenstrom-
Anlage nicht erreicht werden. Wie die Ergebnisse der Dissertation von Bitto [2] vermuten
lieBen, bestatigten die Gleichverteilungsuntersuchungen dieser Arbeit, dass die
Gegenstrom-Anlage tatsachlich keine annahernd guten Gleichverteilungswerte, wie die
Instrom-Anlage erreicht.
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Abbildung 7-13: Gleichverteilungsergebnisse der Gegenstrom-Anlage mit einer
Mischstreckenldnge von 300 mm mit Injektor A, Mischer 3 und Vormischer (BPO oben, BP1
Mitte, BP23 unten)
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7.2.5 Zusammenfassung Gegenstrom-Anlage

In Abbildung 7-14 werden alle Variationen der ausgefuhrten Gleichverteilungs-

untersuchungen an der Gegenstrom-Anlage in einem Diagramm fir den jeweiligen

Betriebspunkt dargestellt.

Zu Beginn wurde untersucht, ob der Einbau eines Vormischers (Variante 1 und 2) fur die
Gleichverteilungszahl eine Verbesserung bringt. Da der Vormischer aufgrund kirzerer
Wege und dir dadurch schlechtere Verdampfung keine erfolgreichen Ergebnisse erzielen
konnte, wurde dieser fur die weiterfihrenden Messungen entfernt. Durch den Ausbau des
Vormischers wurde eine Verbesserung der Gleichverteilungszahl von 0,9134 auf 0,9471
bei Betriebspunkt 0, von 0,9332 auf 0,9500 bei Betriebspunkt 1 und von 0,9332 auf
0,9491 bei Betriebspunkt 23 erzielt.

Danach wurden zwei weitere Mischelemente (Variante 3 und 4) unterschiedlicher
Geometrie verbaut, wobei der urspriingliche Mischer 3 die bestmdglichen Ergebnisse bei
diesen Varationen erzielt hat und somit flr die weiteren Varationen wieder eingesetzt
wurde. Bei Mischer 4 und 5 wurde eine Gleichverteilungszahl von 0,9383 und 0,9404 bei
Betriebspunkt 0, 0,9564 und 0,9435 bei Betriebspunkt 1 und 0,9290 und 0,8938 bei
Betriebapunkt 23 erzielt.

Die Rohrverlangerung (Variante 5) veranderte durch die langere Mischstrecke zwar die
Gleichverteilungsdiagramme, jedoch war bis auf den Betriebspunkt 1 (niedriger
Massenstrom von 100 kg/h) keine Verbesserung der Gleichverteilungszahl erkenntlich.

Bei Betriebspunkt 1 verbesserte sich die Gleichverteilungszahl von 0,9500 auf 0,9766.

Die letzte Variation (Variante 6) wurde aufgrund der Ausgangslage mit einem Vormischer
und mit Injektor A durchgefiihrt. Jedoch waren die Anderungen der Gleichverteilungszahl
(BP 0 y=0,9186, BP 1 y=0,9307 und BP 23 y=0,9403) der Untersuchungsergebnisse nur
minimal und somit wurden keine weiteren Variationen bei der Gegenstrom-Anlage

durchgefuhrt.
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Abbildung 7-14: Darstellung Ausgefiihrte Anlagen Gegenstrom
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Fazit
Das selbstgesteckte Ziel eine Gleichverteilungszahl von 0,98 in allen Betriebspunkten zu

erreichen ist mit den oben genannten Variationen der Gegenstrom-Anlage, welche im
Zuge der Diplomarbeit durchgefuhrt wurden, nicht zu realisieren. Bei keinem der drei

Betriebspunkte wurde das Ziel erreicht.
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8 ReslUmee

Der Einfluss der Reduktionsmitteleinbringung auf die Harnstoffgleichverteilung bei
selektiver katalytischer Reduktion ist vielseitig. Die Gleichverteilung des
Reduktionsmittels ist abhangig von der Eindosierungsart, ob in Stromungsrichtung oder
dagegen. Bei der Gegenstrom-Anlage, wobei die Eindosierung des Reduktionsmittels
entgegen der Stromungsrichtung erfolgt, sind keine guten Gleichverteilungsergebnisse
zu erzielen. Ein wesentlicher Grund fir die nicht ausreichende Gleichverteilung ist, die
geringe Penetrationstiefe vor allem bei héheren Massenstromen, was eine geringe
Aufbereitungslange bedeutet und das Reduktionsmittel somit nicht tief genug in den

Abgasstrang eingebracht werden kann.

Aufgrund des schnelleren Erreichens der Light-off Temperatur und nicht ausreichend
vorhandenen Bauraums im Unterboden (Packaging-Grinde, Allradkonzepte und kiirze
Fahrzeuge), wird das Augenmerk auf kurze Abgasanlagen gelenkt. Da fur gute
Gleichverteilung eine ausreichende Mischstreckenlange (Abgasstrecke zwischen
Eindosierstelle des Reduktionsmittels und dem SCR-Katalysator) erforderlich ist, wird

diese durch Verkirzung verschlechtert.

Neben der Mischstreckenlange sind auch das eingesetzte Mischelement und der HWL-
Injektor fur die Gleichverteilung verantwortlich. Der Mischer wird nicht nur fur das
grof3flachige Durchmischen und dadurch zum Ausgleich der lokalen Konzentrations-
unterschiede des eindosierten AdBlue bendtigt, sondern auch fiir das Zerplatzen der
auftreffenden Tropfen, da kleinere Tropfen wesentlich schneller verdampfen und es
dadurch zu einer Verbesserung der Aufbereitung des Reduktionsmittels kommt. Sowohl
die Spraycharakteristik des HWL-Injektors als auch die Tropfengro3e sind
ausschlaggebend fur die effektive Aufbereitung und die daraus resultierende

Gleichverteilung.

Um bei kurzen Anlagen die Gleichverteilung bei Betriebspunkten mit hohem

Abgasmassenstrom (BP 23 mit mabgas=350 kg/h) zu verbessern sollte ein langes
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Mischelement eingesetzt werden. Durch die Verwirbelung und den damit verbundenen

hoheren Turbulenzgrad, werden bessere Gleichverteilungsergebnisse erzielt.

Fur die Verbesserung der Gleichverteilung bei niedrigem Abgasmassenstrom (BP 0 mit
Mabgas=75 kg/h und BP 1 mit mangas=75 kg/h), ist die Verschiebung des Mischelements in
Richtung des SCR-Katalysators eine Optimierungsmethode. Die langere und dadurch

verbesserte Aufbereitung vor dem Mischelement, erzielt hier somit die Verbesserung.

Bezuglich des HWL-Injektors, sind Injektoren mit kleineren Tropfen und somit niedrigem
Sauter-Durchmesser zu empfehlen, da bei den Untersuchungen der Gleichverteilung
ersichtlich wurde, dass die Positionsverschiebung des Mischelements auch bei den
Betriebspunkten mit hbherem Abgasmassenstrom eine Verbesserung erzielt, sofern der

HWL-Injektor einen geringeren Sauter-Durchmesser aufweist.

Da meist ein Kompromiss erzielt werden muss, ob man die Betriebspunkte mit
niedrigerem oder hherem Abgasmassenstrom optimiert, ist im Hinblick auf die kinftige
Abgasgesetzgebung und des dadurch hoheren Stellenwerts der niedrigeren
beziehungsweise mittleren Lastpunkte, das Augenmerk eher auf die niedrigen

Betriebspunkte legen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Bereich NOx-Reduktion zur Erfullung kiunftiger Abgasgesetzgebungen stellt das
Verfahren der selektiven katalytischen Reduktion sich als jenes mit den grof3ten
Aussichten auf Erfolg dar. Um hohe NOx-Umsatzraten zu erzielen ist eine gleichméafRige

Verteilung des Reduktionsmittels Gber den Katalysatorquerschnitt nétig.

Neben einer guten Homogenisierung des eindosierten AdBlue-Sprays und einem
Mischelement wird auch eine ausreichend lange Mischstreckenlange fiir eine gute
Gleichverteilung bendtigt. Leider ist letzteres nicht immer mdglich, aufgrund von
Einschrankungen im Bauraum. Um mit kirzeren Mischstreckenlangen annahernd
vergleichbare Ergebnisse bei der Gleichverteilung zu erhalten, missen MaRnahmen zur
Optimierung (Variationen beziglich des Mischelements, wie unterschiedliche
Mischelementgeometrien, Mischelementldngen, Positionierung des Mischelements und
Variationen der Injektoren) vorgenommen werden, die in dieser Arbeit mittels
Referenzuntersuchungen und anschlie3end mit einer Instrom- und Gegenstrom-Anlage

an einer speziellen Abgasanlage durchgefuhrt wurden.

Um den Einfluss der einzelnen Mischelemente besser zu verstehen, wurden zuerst
Messungen ohne Mischelement bei der Instrom-Anlage durchgefuhrt. Bei der
Gegenstrom-Anlage, die neben dem Mischelement noch Uber einen Vormischer verfligt,
um Ablagerungen im Entkoppelelement zu verhindern, wurden Gleichverteilungs-
untersuchungen ohne Vormischer und ohne Mischelement sowie mit Vormischer und
ohne Mischelement durchgefihrt, um auch diesen Zusammenhang darzustellen.

Ohne Mischelement kann sowohl die Instrom-Anlage, als auch die Gegenstrom-Anlage
keine ausreichende Gleichverteilung erzielen wodurch die Notwendigkeit des
Mischelements ersichtlich wird.

Beim Mischelement kdnnen unterschiedliche Mischelementgeometrien, Mischelement-
langen und Positionen des Mischelements fiur die Gleichverteilung ausschlaggebend
sein. Um die Gleichverteilungszahl bei niedrigen Massenstrémen zu erhéhen sollte eine

Mischelementspositionséanderung in Richtung des SCR-Katalysators durchgefihrt
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werden. Eine Verlangerung des Mischelements bewirkt eine Verbesserung bei dem
hoherem Abgasmassenstrom.

Der Sauter-Durchmesser ist eine wichtige KenngroR3e fiir den Einspritzstrahl des AdBlue.
Mittels Laserbeugungsuntersuchungen, die mit dem Spraytec Messgerat durchgefihrt
wurden, wurde die TropfengrofRenverteilung auf diesen Zahlenwert reduziert. Die
Untersuchungen haben ergeben, dass der Sauter-Durchmesser vom Einspritzdruck
abhangig ist. Der Sauter-Durchmesser nimmt bei héherem Einspritzdruck ab. Je kleiner
die Tropfen, desto besser kénnen sie verdampfen und sich dem Massenstrom des
Abgases anfugen, jedoch besteht die Gefahr von Verwehungen. Bei grol3ere Tropfen
allerdings kommt es zu Verdampfungsproblemen. Aufgrund dieser Abhangigkeit wurden
Gleichverteilungsuntersuchungen mit einer Variation des HWL-Einspritzdruckes des
eindosierten AdBlue durchgefuhrt. Die Erkenntnisse der Sauter-Durchmesser-
Untersuchungen wurden bestatigt und bei einem Einspritzdruck von 6 bar wurde die
beste  Gleichverteilungszahl erzielt. Da bei den Betriebspunkten der
Gleichverteilungsuntersuchungen unterstéchiometrisch (Dosierverhaltnis, dass den
Zusammenhang zwischen der vorhanden NOx-Menge und der eindosierten
Ammoniakmenge angibt < 1) eindosiert wird, wurde des Weiteren untersucht, welchen
Einfluss eine Uberstochiometrische Dosiermenge (Dosierverhéltnis, dass den
Zusammenhang zwischen der vorhanden NOx-Menge und der eindosierten
Ammoniakmenge angibt > 1) auf die Gleichverteilung hat. Bei Uberstéchiometrischer
Dosierung wird die Gleichverteilungszahl durch vermehrtes Dosieren des
Reduktionsmittels verbessert.

Unterschiedliche Injektoren erzielen aufgrund aufgrund des jeweiligen Spraybildes des
Injektors und dessen Sauter-Durchmesser ebenfalls unterschiedliche

Gleichverteilungsergebnisse.

Bei der Instrom-Anlage wurde zuerst zwischen zwei Mischelementen mit
unterschiedlicher Geometrie die ausgewahlt, die bessere Gleichverteilungszahl erzielt
hat. Anschlie3end ist die Gleichverteilungszahl mit Hilfe der Mischelementsposition und
unterschiedlichen Injektoren zu einer annahernd guten Gleichverteilungszahl wie bei
einer fast doppelten so langen Abgasnachbehandlungsanlage optimiert worden. Die

Ergebnisse der Referenzuntersuchungen bestatigten sich. Zusatzlich wurde gezeigt wie
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wichtig der Sauter-Durchmesser bei der Gleichverteilung ist. Des Weiteren konnte neben
der erwarteten Verbesserung der Gleichverteilung bei dem Injektor mit geringerem
Sauter-Durchmesser, bei den Betriebspunkten mit niedrigem Abgasmassenstrom, auch

eine Verbesserung bei htherem Massenstrom erzielt werden.

Bei der Gegenstrom-Anlage wurde ersichtlich, dass die Konfiguration ohne Vormischer
bessere Ergebnisse bei der Gleichverteilung erzielt, als mit Vormischer und somit wurde
bei der Variation der Mischelemente der Vormischer weggelassen. Mittels einer
Rohrverlangerung konnte bei dem Betriebspunkt mit einem niedrigen Massenstrom eine
gute Gleichverteilung erzielt werden, jedoch ergaben sich bei den anderen
Betriebspunkten keine Verbesserungen. Auch die Verwendung eines anderen Injektors
konnte keine anndhernd hohen Gleichverteilungszahlen wie bei ausreichender

Mischstreckenlange oder der Instrom-Anlage erzielen.

Bei Instrom-Anlagen mit kurzer Mischstreckenlange kénnen aufgrund verschiedener
Variationen der Mischelemente, Mischelementspositionen und Injektoren sehr gute
Ergebnisse der Gleichverteilung und somit der Gleichverteilungszahl erreicht werden. Bei
der Gegenstrom-Anlage fuhrten die Variationen der Mischelemente, das Weglassen des
Vormischers und die Rohrverlangerung nicht zum Erreichen der gewlnschten

Gleichverteilungszahl.

Die Instrom-Anlage konnte mit anderen Injektoren mit unterschiedlichen
Spraykegelwinkeln und Sauter-Durchmessern sowie weiteren Mischelementsgeometrien
weiter optimiert werden. Bei den Gleichverteilungsuntersuchungen der Gegenstrom-
Anlage konnte mit keinen Optimierungsmal3nahmen die guten Ergebnisse der Instrom-
Anlage bei der Gleichverteilung des Reduktionsmittels erreicht werden. Somit ist es als
fraglich anzusehen, ob hier noch signifikante Verbesserungen méglich sind. Es ist eher
anzunehmen, dass bei dieser Konfiguration des Injektors bereits das maximale Potential

der Gleichverteilung erreicht wurde.
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