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1 Stand der Techhik ‘

B8  Gasmotoren g

Optlmale Auslegung
umweltfreundlicher Gasmotoren mit
H;Ife von Simulations werkzeuyen

‘Unterscheiden kann man ferner beim

- Simu‘lation‘

L%ggéd(g 3

Statfonare erdgasbefeuerte Ottomotoren bieten hms;chthch

‘Schadstoffemissionen wesentliche Vorteile im Vergleich zu Die-

selmotoren, die wiedetum etwas héhere Mitteldriicke und ther-
modynamische Wirkungsgrade aufweisen. Die vorliegende Ar-

beit befaBt sich mit der Auslegung von Gasmotoren im Hinblick
-auf eine Optimierung deren gesamter Leistungsparameter mit

besonderem Schwerpunkt auf eine weitere Absenkung der

- Stickoxidemissionen im Vergleich zu den heutigen Vorschriften

der TA-Luft: Zu diesem Zweck wurden an der ETH in Ziirich

‘ausfiihrliche Simulationsrechnungen fiir thermodynamische Pro-

zeBaus!egung, detaillierte Reaktionskinetik fiir die NO,-Bildung

- sowie turbulente Strémung und Verbrennung durchgefuhrt Die

Validierung der Rechenergebnisse erfolgt anhand eines syste-
matischen Vergleichs mit dem Stand der Technik (aufgeladene .

-Motoren im mageren Vormischbetrieb). Davon ausgehend wird

das weitere Entwicklungspotential stationdrer Gasmotoren auf-
grund von Extrapoiatlonsrechnungen aufgezefgt :

reichlich Erfahrung inder Verbrennungs—

- und Zielsetzung

Erdgasbetriebene Motoren fir den sta-

tiondren Einsatz, sei es ausschlieSlich fiir

die Stromerzeugung oder vor allem als
Blockheizkraftwerke, bieten hinsichtlich
Schadstoffemissionen wesentliche Vortei-
le im Vergleich zu Dieselmotoren, dies bei

" ann#hernd #hnlich hohem W1rkungsgrad

und efEektwem Mitteldruck.

Fir d1ese Anwendungen von Erdgas kom-
men grundsitzlich sowohl die dieselmo-
torische Diffusiensverbrennung als'aich
die ottomotorische Vormischverbrennung
in Frage. Erstere eignet sich vor allem fiir
die Modifikation bestehender gréBerer
Dieselmotoren (ab einer Bohrung von et-
wa 250 mm) unter Beibehaltung sehr ho-
her Mitteldriicke (18 bis 24 bar) [1], wenn
die zu erfiillendern NO,-Emissionsvor-
schriften nicht allzu streng (das heifit et~
wa 1 000 mg/Nm3 bei 5 % O,) sind. Die
ottomotorische Verbrennung empfiehlt
sich fiir kleinere Motoren im wirtschaft-
lich duBerst interessanten Leistungsbe-
reich von 50 bis 400 kWe und bietet je
nach Prozeffilhrung die Mﬁghchkent

" besonders niedrige NO,~Werte zu errei-

chen, dies allerdings etwas auf Kosten von
W1rkung5grad und’ Leistungsdichte im
Vergleich zu dhnlichen D1ese1motoren 12,
3, 4.

. Fahrzeugen oder in Nischenbereichen des

ottomotorischen Erdgasbetr1eb~zmschen-———opt1m1erung~d1erbetrxfft‘b esonders Ef=
der stéchiométrischen Variante —in der  fekte der Brennraumgeometrie (9, 12, 13],

Regel mit nachgeschaltetem Katalysator - der ProzeBtilhrung [7, 14, 15] und schlief-
und entweder in atmosphirischer oder lich der Vorausberechnung der Stick-
leicht aufgeladener Ausfihrung (5, 6] ~  oxidbildung fiir den Gasbetrieb [16, 17].

und der Magergemischvariante, welche
meist aufgeladen und ohne Abgasnachbe-

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es
handlung ausgefithrt ist {7; 8,9, 10].

deshalb, Wege aufzuzeigen, um die heute

erreichbaren Leistungswerte stationérer .

Gasmotoren noch auszuweiten und zu
_verbessern; dies indem vor allem eine op-
timale Kohditionierung des Arbeitsmedi-
ums (einerseits Miller-Prozel und ande-
rerseits besonders hohe AGR-Raten) zu-
sammen mit einer moglichst kurzen
Brenndauer und entsprechend angepal3-
tem Brennbeginn realisiert wird.

Das A= 1-:Konzept kommt meistens in

stationdren Marktes zum Einsatz, wenn
besonders niedrige Schadstoffwerte er-
reicht werderi miissen. Insbesondere fiir
Fahrzeugmotoren stellt allerdings der un-
ginstige Verbrauch im Teillastbetrieb ein
wichtiges Problem dar. Die aufgeladene
Magergemischvariante hingegen hat sich
fiir stationiire Anwendungen weitgehend
durchgesetzt, zumal die Exfillung der TA-
Luft-Werte in den letzten Jahren mehr-
mals demonstriert wurde. Diese Ausle-
gung kommt auch fiir Fahrzeuganwen-
dungen (zum Beispiel Omnibusse und
Kommunal- und Verteilerfahrzeuge) in .
Frage, dies im Hinblick auf das eindeuti-
ge Potential, die EURO 3 Grenzwerte zu
unterschreiten [11].

stricauftrag aufgrund der besonders
stréngen NO,-Emissionsvorschriften in
der Schweiz (80 mg/Nm3, in Ziirich 50

rem Wirkungsgrad als dies beim stéchio-
metrischen Betrieb maoglich ist. Eine zu-

Konzept spricht, diirfte in den gegeniiber
dem mageren Betrieb héheren und somit
fiir die Oxidation des Methans giinstige-
ren Abgastemperaturen fiir einen zukiinf-
tig erforderlichen Katalysator liegen.

Aufgrund der mehr als zehn]ahngen in-
tensiven Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten auf dem Gebiet der Erdgasmoto-
ren-Entwicklung, existieren bei der Indu-
strie und in der akademischen Forschung
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Motiviert wurde dieses Projekt im Indu- -

mg/Nm? jeweils bei 5 % 02) und dem Be-
diirfnis nach deren Erftillung bei gleich~
zeitig hoherer Leistungsdichte und besse- :

sédtzliche Bedingung, die fir das AGR- -



¢

. Tabelle 1: Technische Daten des
- Liebherr-Otto-Gasmotors

Table 1: Technical Data of the Lrebherr
engme

Typ Liebherr G926
Bohrung x Hub mm | 122x 142
Zylinderzahl - .6
Hubvolumen' 1 10

| geom. Verdich-
tungsverhiltnis - 12
Nenndrehzahl ' /min 1500

kante Mengen von CHg, das zwar keine
. Ozon-Vorldufersubstanz, wie die meisfen
{ibrigen Kohlenwasserstoffe ist, jedoch ein
groBes spezifisches Treibhauspotential

aufweist und somit sinnvollerweise Be- N

standteil zukiinftiger Ermss:onsvorschnf-
ten sein mufBite. "\

Die hier berichteten Ergebnisse fassen die
umfangreichen Simulationsarbeiten zu-
sammen, welche zur Auswahl vielver-
sprechender Konzeptvarianten fiihrfen,
die zur Zeit an einem entsprechend aus-
gerlisteten, stationiiren Priifstand erprobt
werden. Wesentliche Bestandteile der Vor-

ausberechnung bilden die thermodyna-
* mische KreisprozeBanalyse [18], die Po-

tentialabschiétzung der NO, -Emissionen
mit detaillierten Reaktmnsmechamsmen

“‘”“"{‘J:'T]‘und‘“‘dre"mehrdlmenszonale—Stro 7

mungs- und Verbrennungssimulation {19]
fiir die Evaluation verschiedener Brenn-
raumformen. Diese Teilschritte samt den
erhaltenen Ergebnissen werden in der Fol-
ge ausfithrlicher beschrieben.

. 2 Thermodynamische
Berechnungen-

Wihrend der thermodynamischen Berech-
nungen wurde das Potential von Magerbe-
trieb und stéchiometrischem Betrieb mit
Abgasriickfiihrung beziiglich effektivem
Mitteldruck und Wirkungsgrad durch sy-
stematische Parametervariation unter-
sucht. Ausgangslage bildet dabei ein Lieb-
herr-Otto-Gasmotor, dessen technische Da-
ten in Tabelle 1 zusammengestellt sind.

In erster Linie wurde das Verbrennungs-

luftverhiltnis Ay bei Magerbetrieb und die
Abgas-Rickfiihrrate x,cp beim Betrieb
mit Abgasriickfiihrung in einem gentigend
grofen Bereich variiert; dies fiir verschie-
dene Ladedruckverhﬁltnisse oy bei verein-
facht konstantem Turboladerwirkungs-
grad 1pp, von 63 % und konstanter Kiihl-
ziffer g des Ladeluftkiihlers von 85 %. Im
Fall der Abgasriickfithrung wurde ange-
nommen, dafl das auf eine Temperatur von
50 °C riickgekithlte Rauchgas fiir eine

MTZ Motortechnische Zeitschrift 58 (1897) 9

R Gasmotoren RS

Simulation
mdoglichst gute Durchmischung vor dem
Verdichter zugefuhrt w1rd

Die Betriebsgrenzen der versch1edenen
Motoren werden dabet durch die folgen-

.den kritischen GréBen definiert: ‘
. - mechanische Belastung (Sp1tzendruck)

= thermische Belastung
- Klopfgrenze

- Abgastemperatur vor einem allfélhgen ‘

Katalysator, -

Die wesentlichen Annahmen zur Berech-

nung der einzelnen Groflen sind im Ka-
pitel 2.2 zusammengefalt. = -

Fas Simylatiénspfogramm

;- . Lo , - Samtliche fhern’n-odynamischen Berech-
Heutige Magermotoren emittieren signifi- -~

nungen basieren auf einer Gasmotoren-
version des am IET/LVV éntwickelten

. ProzeBrechnungsprogramms CIRCE [201.
Dieses ist ein Programm zur Simulation

eines Einzylindermotors und geht von der

_ Vorstellung einer verbrannten und unver- .
brannten Zone im Brennraum aus (Zwei-

zonen-Modell), wie sie zumindest fiir die
Beurteilung von Klopftendenz und Schad-
stoffbildung erforderlich ist. -

Die Berechnung der Verbrennung erfolgt
darin anhand der Vibe-Funktion, wobei
die Anderung des Brennverlaufs bezie-
hungsweise der charakteristischen Para-
meéter in Abhéngigkeit vom Betriebszu-
stand des Motors empirisch beschrieben
wird. Die Modellierung von Warmeiiber-

gang und Reibmitteldruck basiert duf.

shnlichkeitstheoretischen Ansatzen, Fir
dieBerechnung der-Stoffwerte werden so

. ;BF—Z | a L

~Prz

Das Klopfkriteriuni wird folgendermaien”
formuliert: Fiir jeden Zeitschritt dt wird

. aufgrund der in diesem Intervall aktuel-

len Zustandsgrofen (Druck, Temperatuy,
Zusammensetzung) der Frischgaszone FZ'

" eine fiir die Klopfreaktion wirksame Zeit

wie in Gl (1) definiert. Wenn die Summe
der Klopfzeitverhaltnisse dt/r noch in-
nerhalb eines bestimmten Abschnitts des
Verbrennungsintervalls, der durch den
Zeitpunkt t; definiert ist, den Wert 1 er-
reicht, entsteht Klopfen. Fiir klopffreie

~ Verbrennung gilt demnach das folgende

Kriterium:
tk .
KI atgr - @

Je nach Literaturstelle finden sich unter-
schiedliche Angaben fiir die Konstanten
in Gleichung (1) und den kritischen Zeit-
punkt ty in Gleichung (2). Im vorliegenden
Projekt wurden die Wertea=1,4und B =
14 840 nach [21] verwendet und Gl. {2} bis
zum Zeitpunkt des Verbrennungsendes in-
tegriert. Dies fithrt zum sowohl fiir das
Mager- als auch fiir das Abgasriick-
fihrungs-Konzept strengsten Kriterium
innerhalb der gesichteten Literatur. Die

. Konstante fiir die Ziindverzugszeit in Gl1.
" (1) wurde mit Hilfe eines Referenzpunk-

tes an der Klopfgrenze ermittelt.

2.2.3 Abgastemperatur vor dem
Katalysator

wohl Realgasverhalten als auch Dissozia-
tion beriicksichtigt. oo

2.2 Betriebsgrenzen

2.2.1 Mechanische und thermrsche
Belastung

Als Referenzwert fiir die zuldssige me-
chanische Belastung des Motors durch die
Gasdruckkrifte wurde ein Spitzendruck
von maximal 140 bar festgelegt. Eine Ab-

- schatzung der thermischen Belastung er-

folgt niherungsweise iiber die mittleren
Wandwérmeverluste. In Anlehnung an die

. Wirmebilanz beim dieselmotorischen Be-

trieb wurde ein maximal zulassiger Wand-
wiérmestrom von 75 kW festgelegt.

2.2.2 Klopfgrenze

Eine zuverldssige Vorausberechnung der
Klopfgrenze ist bis zum heutigen Zeit-
punkt noch kaum méglich, weil sowohl
thermo- und fluiddynamische als auch re-
aktionskinetische Vorgénge hoher Kom-

plexitit in jede Simulationsrechnung ein-

gehen. Im vorliegenden Projekt wurde
deshalb ein stark vereinfachtes Kriterium
verwendet, welches auf einem reaktions-

kinetischen Ansatz zur Berechnung der -

Ziundverzugszeit T, beruht, in dem sich die
Temperatur- und Druckabhéngigkeit der
zugrundeliegenden Elementarreaktionen
{Arrheniusgesetz) widerspiegeln:

Die Abgastemperatur vor dem Katalysa-
tor ist im Flinblick auf befriedigende Kon- -
versionsraten insbesondere im Fall des

‘Konzepts mit Abgasriickfiihrung wichtig.

Im Gegensatz zu anderen Kohlenwasser-.
stoffen ist Methan relativ schwer umsetz-
bar und erfordert hohe Katalysatortem-
peraturen. Als Grenzwert fur die Abgas- -
temperatur vor dem Katalysator 148t sich -
deshalb etwa eine Temperatur von 850 K
angeben {5]; unterhalb dieser Grenztem-
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- peratur f1lt die Konversionsrate von Me-

than deutlich ab. Fiir das vorliegende Pro-

. jekt wurde angenommen, daB der Kataly-

sator unmittelbar hinter der Turbine an-

-.gebracht werden kann. Die berechneten’
. Werte sind daher tendenziell optimistisch.

2.3 Ergebnisse’

Die Bilder 1 und 2 zeigen die Ergebnisse

fiir den effektiven Mitteldruck und Wir-

kungsgrad im Fall des Magerbetriebsund.

bel Abgasriickfilhrung. Es ist offensicht-~
lich, daB die mechanische Belastung in-
nerhalb der betrachteten Bereiche der ver-
schiedenen Parameter (Ladedruckver-

h&ltnis ey, Verbrennungsluftverhalinis hy, -
riickgefiihrter Abgas-Massenanteil xgp) -

in keinem Fall limitierend ist.

Als limitierend erweist sich bei dem fiir

- die Basisversion angenommenen Verdich- .
tungsverhaltnis von & = 12 in erster Linie
die thermische Belastungsgrenze des Mo- -

Gasmotoren

Simulation

schen Belastung exfolgt, was zu einer vex-

" besserten Aufladefshigkeit des Motors -

Inshesondere beim Magerkonzept ist so- -

mit bei zunehmender Abmagerung eine
deutliche Steigerung des effektiven Mit-

teldrucks bis zu etwa 15 bar realisierbar; -
-dies bei einem effektiven Wirkungsgrad

von etwa 39 %. Erst bei effektiven Mit-
feldriicken von mehr als 15 bar wird die
Klopfgrenze erreicht, Die Klopftendenz
hangt dabei nur relativ wenig vom Ver-
brennungsluftverhiltnis ab. Als nachtei-
lig erweist sich im Fall des Mageérkonzepts
das relativ niedrige Abgastemperaturni-

veau im Hinblick auf eine allfillig not- -

wendige Reduktion der Kohlenwasser-

“stoff-Emissionen in einem Oxidationska-
talysator. :

‘Beim Konzept mit Abgasriickfithrung er-

laubt die thermische Belastung nur eine
relativ geringfiigige Steigerung des effek-

mehr als 20 % erst bei Mitteldriicken voy

mehr als 20 bar erreicht. Allerdings liegt g

auch bei diesen Werten der erreichbare
Wirkungsgrad tiefer (etwa 38 %) als beim
Magerkonzept. Die filr eine befriedigende

" Konvertierung der Schadstoife notwendi-

gen Abgastemperaturen werden dagegen

auch bei hohen x,qp erreicht. Das Poten- -

tial dieses Konzepts hiingt somit wesent-
lich davon ab, inwieweit es gelingt, die

thermische Belastungsgrenze des Motors ° |
" durch konstrukiive MaBnahmen zu ver-

schieben.

Mit zunehmender Abmagerung bezie-
hungsweise Abgasriickfiihrung wird die
Verbrennung ungiinstig heeinfluit (Zu-
nahme der zyklischen Schwankungen, Re-
duktion der Brenngeschwindigkeit.
Durch innermotorische MaBnahmen (Be-
einflussung des motorischen Strémungs-
feldes) lassen sich bei Magerbetrieb be-
ziehungsweise bei AGR eine Stabilisie-

rung der Entflammungsphase sowie eine

tors. Die Bilder 1 und 2 zeigen auBlerdem,  tiven Mitteldrucks mit zunehmender Ab- Steigerung der Verbrennungsgeschwin-
daf mif zunehmender Abmagerung be-  gasrlickfithrung, Als kaurn limitievend er- digkeit realisieren. In den Bildern 3 und
-ziehungsweise mit zunehmender Abgas-  weist sich in diesem Fall die Klopfgrenze. 4 sind die Ergebnisse fiir eine konstante
rckfithrrate eine Reduktion der thermi-  Diese wird bei Abgasritckfiihrraten von  Brenndauer von 50 °KW dargestellt. Dies
Pme T Te (%) ] Bild 1: Effek-
{ar) | ] A ' ‘ tiver Mittel-
' = i . | druck ppe
20 . .4 . und Wir-
{ - . kungsgrad 74
\%\ N . — ——— ==y bel Magerbe-
Y N 53 R ] - a7 trieb -
15 N p— o . 88 T [ Fig. 1: Break
\.\E‘L/ I—— o e 16 | mean effective
e 34 pressure pog-
\ 22 : and effective
10 32 || ~&— Spitzendruck 140 bar eﬁfcfency Te
\\ ‘ || —o— Kopigrenze 1.0 | forlean-burn
1.6 —O— them. Belastungsgrenze - "
LY T e Abgastemperaui'sso K
5 4 1.0 28 ! ; | I i -
1.0 1.2 1.4 1.6 e, 1.0 1.2 1.4 16 iy
Pme - Te (%) Bild 2: Effekti-
(bar) e ver Mittel-
’ K druck p,,, und
‘ Wirkungsgrad
20 40 : W2
i . - M bei stéchio-
\ . - o, | metrischem
= \ o . 38— T B N N Betrieb mit
- X - E— 25 a6 -y A 28 | Abgasriick- |
! 15 \ _ : ' 5 -2 | flhrung 1
: A = a4 M AN | Fig. 2: Break 2
. —— X - \\ 16 | mean effective E
3 N 32 |- = : | Pressure Dpyg : 3
:; 10 \ —2-~ Spitzendruck 140 bar ¥ .‘and effactive b \
" \ 16 —{  Klopfgrenze el :
. — \: : 30 || —o— therm. Belastungsgrenze efﬂCle{?CJ/_ ne_fOf ;
\ ‘ —t—__ Abgastemperalur B50 K 10 | stoichiometric  *
N 5 ) . 28 I 1 I I I ' concept with
" 0.0 0.1 02 . 0.3, XAGH'(-) 00 04 0.2 0.3 XAGR EGR
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entspricht dem Referenzwert bei unauf-
geladenem, stochiometrischem Betrieb.
Insbesondere bei hohem Ay (1,6) bezie-
hungsweise hohem xagg (30 %) lassen

sich mit dieser MaBnahme maximale Wir-

kungsgrade bis zu 40 beziehungsweise
38,5 % realisieren. Durch die Verkilrzung

der Brenndauer 136t sich beim AGR-Kon-

zept auch der effektive Mitteldruck bei
gleichbleibender thermischer Belastung
auf knapp 15 bar anheben. :

Die Bilder 5 und 6 zeigen den EinfluB des
geometrischen Verdichtungsverhéltnisses
bei beiden Konzepten, Filr Ay und Xagr

wurden dabei Werte von 1,6 beziehungs-

weise 30 % festgelegt.

Eine Erhshung der inneren Verdichtung
im Vergleich zu der Basis von 12,0 ermog-
licht in beiden Fallen etwas bessere Wir-
kungsgrade, reduziert aber geringfigig
das Potential fiir den erreichbaren Mit-
teldruck. Der Binfluf} des Verdichtungs-
verhsltnisses auf den effektiven Wir-
kungsgrad ist aber wegen dem hier vor-

- liegenden hohen e-Niveau allgemein nicht
mehr so grofi.

0.0

0.1 0.2

XAGR (.. ..

Im Fall des Magerkonzepts liegt das Ver-
dichtungsverhiltnis bereifs in der Nihe
des Optimums; eine weitere Erhshung von
¢ bringt den Motor rasch an die Klopf-
grenze, Beim AGR-Konzept waren hohe-
re Verdichtungsverhaltnisse denkbar; we~
gen dem dann geringeren Potential be- ’
ziiglich pye wurde das Verdichtungsver-
haltnis fir die weiteren Untersuchungen
aber auch bei diesem Konzept beibehal-
ten. Allgemein zeigt sich hier das etwas
héhere Potential des Magerkonzepts hin- -

- sichtlich Mitteldruck und Wirkungsgrad.

Eine Annsherung an dieses Potential
scheint auch beim AGR-Konzept moglich,
wenn es gelingt, die Brenndauer entspre-
chend zu verktirzen, Bilder 3 und 4.

24 SchluBfolgerungen

Die vorliegenden Berechnungen zeigen,
dal fiir den untersuchiten Gasmotor in der
gegebenen Baugrdfie (Bohrung x Hub 122
% 142 mm) bei homogener Vormischver-
brennung im Magerbetrieb und im
stochiometrischen Betrieb mit Abgasriick~
fithrung effektive Mitteldriicke von 16 bar
und Wirkungsgrade von 38 bis 40 % je

nach Konzept moghich sind. Eine hohe:

Leistungsdichte mit geringfigig besserer |
Wirkungsgrad ist dann realisierbar, wen
~ es gelingt, die thermische Belastungs

grenze der Motoren mit Hilfe konsfruk
tiver MaBnahmen zu verschieben.

Das Magerkonzept verspricht dabei etw:
hohere Leistungsdichten und Wirkung:
grade, Mit gezielten Mafnahmen zur Ve:

kiirzung der Brenndauer gelingt aber I’

Fall der Abgasritckfithrung mit stdchi
metrischem Betrieb eine Anndherung ¢

. das Magerkonzept. Damit verspricht d: -

AGR-Konzept bei dieser Motorengrdl
und in Verbindung mit einem Dreiweg
Katalysator niedrigste Schadstoffkonze:
trationen bei gleichzeitig hoher Le
stungsdichte und gutem Wirkungsgrad

3 Vorausberechnung
T - der $tickoxidemissionen

Die Berechnung der Stickoxidemission.
setzt voraus, dafl der thermodynamisc’

Motorproze$ geniigend genau nachgeb -
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" Simulation

Bild 5: Ein-

foa) o flub des geo- -
o ’ i metrischen
20 < a0 b - Ve_rdi"chtungs-
; ‘\\ *M\é veri-lfaétnisses.
§ B gauf das
e % - Potential bei
15 T a8 Magerbetrieb
R — . i mit Ay =16
I 34 Fig. 5: Potenti-
o ~4 : af of lean-burn
10 : a2 withAy=16
‘ o ] —O—  Kloplgrenze as a function
30 || ~0— therm. Belastungsgrenze of geometric
- CHRS O SO VOO S | COMPression
5 ! - i . 28 TS S SN N RO | ratio £
0 -1 12 13 14 g@ 10 11 12 i 4 Yo '
pre N e (% Bild 6: Ein-
foar) \\ - 42 fluB des geo-
‘ i : metrischen
; Verdichtungs-
_20 - 0 verhéltnisses
\‘ .38 1A 1N Iy B © taufdas .
P - T I S e e N Potentie_z.l der
e T = * e Abgasriick
| =1 - filhrung mit
g o l — 34 Xagr=0.3 .
Fig. 6: Potenti-
10 82 al of EGR with
I —O— Klopfgrenze Xagr=00%
: 30 || —O— therm. Belastungsgrenze as a function
- I — of geometric
5 ‘ - o8 v 1 1T 1 1 ~ compression
10 1 12 13 14 £¢) 10 11, 12 13 14 € rallos

det und die entsprechende chemische Re-

aktionskinetik umfassend genug be-

schneben wird.
Fiir den thermodynarmschen Kreisprozel
ist der vorher beschriebene CIRCE-Algo-
rithmus in den letzten Jahren verschie-
dentlich validiert und auf experimentelle
Daten einer Reihe von Diesel- und Otto-
motoren abgestiitzt worden. Was die
Stickoxidbildung betrifft, wurden zwei
hinsichtlich Rechenaufwand und Lei-
stungsfihigkeit unterschiedliche Varian-
ten fiir die Beschreibung des Reaktions-
mechanismus verwendet: Einerseits das
bekannte erweiterte Zeldovich-Schema
. und andererseits ein umfassender Mecha-

hismus, der sich im Vergleich zu experi-

mentellen Daten aus stationéren mageren
CH,-Vormischflammen besonders gut be-
wihrt hat [22]. Dabei 1iuft die NO,-Ki-
netik als ,,Post-Prozessor® in Bezug auf
die eigentliche Brennstoffumsetzung ab,
die jedoch in beiden Féllen detailliert be-
schrieben wird, namlich mit Hilfe von 366
 Elementarreaktionen und 39 chemischen
Komponenten. Somit besteht der Unter-
schied zwischen dem vereinfachten und
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dem ,,vollen® Mechanismus darin, dafl er-
sterer mit der Zeldovich~-NO-Kinetik to-
fal 372 Elementarreaktionen und 42 Kom-
ponenten berlicksichtigt, wohingegen in
letzterem insgesamt 488 Elementarreak-
tionen und 53 chemische Spemes invol-
viert sind.

Die Reaktionskinetik berﬁcksichtigt al-
lein den jeweils verbrannten Anteil des
Arbeitsmediums gemil der Zweizonen
Formulierung der thermodynamischen
ProzeBrechnung. Zwar gibt es Hinweise,
daB eine Unterteilung der Rauchgaszone
in mehrere Teilzonen entsprechend deren
Entstehungszeitpunkt unter Umstinden
genauere Ergebnisse liefern kann (18] und

weils .separate Berlicksichtigung eines
Rernbereiches {,bulk-flow") und der zu-
gehorigen thermodynamischen Grenz-
schicht vermuten; die Mehrzonenbeschrei-~
bung zusammen mit dem Einbezug der
komplexen NO,-Reaktionskinetik wiirde
aber den rechnerischen Aufwand spren-
gen, weswegen bewullt dem Aspekt der
detaillierten Chemie der Vorrang gegeben
und die thermodynamische Formulierung

das gleiche )46t sich in Bezug auf die je-

einfach gehalten wurde. Die Erhaltungs-
gleichungen fiir jede chemische Kompo-
nente wurden in folgender Form ge-
schrieben:

% = Wi+Cie - (3
-dt
1dp RT-Zwi 1 dT
p dt P T dt
i=1, ... Kk

Konzentration der i-ten

Komponente

p, T ‘Druck und Temperatur
der verbrannten Zone

v, Anderungsrate der

*  Konzentration der i-ten

Komponente.

T  Summierung tiber alle

Komponenten

mit ¢;

Diie numerische Integration wurde mit
demn HOMREA-Algorithmus [22] durch-
gefithrt, welcher sich auf den Solver
DASSL fir steife D1fferent1a1gle1chungs-
systeme stiitzt.
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Die Bilder 7a und 7b zeigen den Vergleich
zwischen den in dieser Arbeit berechne-
ten und verschiedenen in der Literatur an-
gegebenen NO,-Werten fiir Saug- oder

aufgeladene stationdire Gasmotoren der.

gleichen Baugrafie und ghnlicher kon-
struktiver Ausgestaltung wie dér der Be-
rechnung zugrundeliegende Liebherr-Mo-

tor. Die Stickoxidemissionen sind in Ab- -

hangigkeit vom Luftverhdltais, Bild Ta,
beziehungsweise vom AGR-Massenanteil,

Bild 7b, aufgetragen. Fiir den Magerbe-

trieb sind sogar - allexrdings vorlaufige -
MeBwerte fiir den berechneten Motor sei-

ber verfiighbar, wohingegen sich fiir die -

AGR-Variante nur die Daten eines einzi-
gen Savgmotors (MWM) eruieren lassen.

Die qualitative und teilweise quantitati-

o \.AC W AW

Simutation

ve Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Messung vor allem beim vollen NO,~
. Mechanismus ist sehr ermutigend, zumal
viele Faktoren die direkte Vergleichbar- -
keit im-quantitativen Sinn erschwert. So
ist unter anderem im Bereich Ay = 1,5 bis
1,7 die NO,-Bildung stark von der Brenn-
daver und deren zyklischen Fluktuation
abhingig, was sich'auch in der breiten
Streuung der MeBergebnisse in diesemn Be~
reich niederschligt. Desweiteren steigen
-tendenziell - die NO,-Emissionen (in
“mg/m?%) mit dem Grad der Aufladung (9]
-und zwar einerseits wegen der hoheren
Partialdriicke von Sauerstoff und Stick-
stoff und andererseits wegen der unter-
schiédlichen Brenndauer zwischen der at-

" mospharischenund der aufgeladenen Va-

riante.

SchlieBlich beziehen sich die berechneten\i
NO,-Werte auf die sich je nach Ay uncﬁ -
Xagg ergebende Grenzkurve der maxima-
len thermischen Belastung, Bilder 1, 2, 3
und 4, wohingegen die MefBwerte einem’
{iber Ay und x,qr konstanten oder abneh-|
menden effektiven Mitteldruck entspre-.l
chen., i

_ ' !
" Der volle Mechanismus zeigt dabei klare'i :

Vorteile im Vergleich zu der Zeldovich-|
Kinetik fiir den gesamten Bereich Ay =101,
bis 1,6 und x46g = 0 bis 20 %. Dexr Zeldo-|
vich-Mechanismus scheint dabei die:
tatsichlichen NO-Emissionen im mage-.
ren Bereich um. einen Faktor von etwa 2|
zu unterschitzen; diese Diskrepanz ist
aber eben hauptsichlich auf die ungenti-
gende Beschreibung der Reaktionskinetik -

Bild 7: NO,-Emis-




und nicht, wie unter anderem in [6] ver-
mutet, auf die Gblicherweise ungeniigen-
de Aufldsung in Teilrauch- Gaszonen
zurlickzufithren.

I ubngen ist aus den Bildern 7a und 7b
ersichtlich, daB eine signifikante Reduk-
tion der NO .~ Werte deutlich unterhalb der
TA—Lui’c—Vorschnft mit dem Magerbetrieb
Ay-Werte von mehr als 1,8 bedingen wiir-

_de, was mit offenen Brennriumen im Se-
rieneinsatz als nicht.darstellbar gilt, Dem-
gegeniiber erscheint es als machbar, selbst
die strengen schweizerischen Vorschriften
zu exfiillen, wenn sich AGR-Raten von et-
wa 30 bis 35 % als verbrennungstechnisch
beherrschbar erweisen,

‘Die gute Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Messung 146t sich anhand

. vonrBild 8a (NO,, = £(ZZP) bei Ay = 1,6) .

nochmals erhirten; es mufi jedoch beriick-
sichtigt werden, dafl zwischen gemesse-
nem Zindzeitpunkt (ZZP) und rechne-
risch angenommenem Brennbeginn eine
nicht genau spezifizierbare Entflam-
" mungsdauer von einigen wenigen *XW zu
verzeichnen ist. Messung und Rechnung
zeligen aber, daB durch Spatverlegung des

ZZP auf Kosten von Wirkungsgrad und

Mitteldruck (jeweils -10 %) eine Absen-
_ kung der NO,-Emissionen um einen Fak—
tor von 3 bis sogar 5 méglich ist.

. Eine dhnliche Tendenz weist Bild 8b fir-
die Abhangigkeit NO, = f(ZZP) bel Xacg

= 30 % auf; diesmal scheint eine NO,-

Emissionsminderung um den Faktor 4 bis- -

zu sensationellen Werten von etwa 25
mg/m3 realisierbar, dies allerdings bei un-
gentigenden Werten vor allem fir-den

Wirkungsgrad (etwas schlechter als die .

stéchiometrische Variante {10]) und zum
Teil fiir den Mitteldruck (trotzdem besser
" als bei der stéchiometrischen Variante).

Derart auf experimentélle Werte abge-

stiitzt, erlaubt jetzt das Modell fiir die Be- -

rechnung der NO,-Emissionen eine Ex-
trapolation zur Potentialabschitzung von
verschiedenen Prozeﬁfﬁhmngsarten.

In. den Bildern 9a und 9b wird die Ab-~

hingigkeit der NO,~Emissionen von der
Brenndauer filr Ay = 1,6 beziehungsweise
flir x qp = 30 % gezeigt, wobei jewetls der
Zindzeitpunkt fiir den optimalen ther-
modynamischen Wirkungsgrad eingestellt
- wird. Ob sich solch kurze Brenndauern
realisieren lassen, ist wohl noch nicht
gentigend erhértet worden (trotz verein-
zelt guter Ergebnisse in [9] und zum Teil
in [10]) und davon handelt der nachste
Abschnitt iber Brennraum- und Stro-
mungsfeldoptimierung. Es ist trotzdem
aus Bild 9 ersichtlich, daB unter den er-
wihnten Bedingungen eine recht schnel-

le Verbrennung nur Vorteile mit sich

bringt, nimlich bis 5 % Gewinn an py,
und 1, sowie eine NO,-Absenkung von bis
zu 30 % {(Ay = 1,6) bemehungswelse bis zu
40 % (XAGR =30 %)

Simulation’

SchlieBlich stellen die Bilder 10a und 10b
den Einflu8 des Zeitpunktes ,EinlaB.
schlieBt” auf die NO,-Emissionen dar.
Durch konseguente Ausniitzung des Mil-
lex-Prozesses erreicht man dementspre-'
chend bei reduzierter thermischer Bela-
stung und mindestens gleichbleibendem
Wirkungsgrad eine NO,-~Absenkung von
etwa 40 % (Ay = 1,6) bezichungsweise

- 30 % (xagg = 30 %). Allerdings ergibt sich

dabei fiir einen gleichbleibenden effekfi-
ven Mitteldruck ein um etwa 50 % erhéh-
tes Ladedruckverhiltnis, was insbeson~
dere filr die Mager-Variante (Ladedruck-
verhiltnis > 3,0) limitierend sein diirite.
Fiir einen moderat frithen Zeitpunkt

»Einlafl schliefit” spricht jedoch die Tat-
sache, daB die etwas htheren Ladedriicke
. wegen des stationéren Betriebs gut be-
“herrschbar sind: )

Nimmt man schlieflich alle Verbesse-
rungsmoglichkeiten zusammen, so 148t
sich, unter Einhaltung der geschiitzten
Randbedingungen. fiir thermische Bela-
stung und Klopfneigung, das in Tabelle 2
dargestellte Weiterentwicklungspotential

ausrechnen. Allerdings wird erst die zur

Zeit angelaufene experimentelle Phase
aufzeigen, inwiefern sich dieses

grundsitzliche Potential auch in die Pra~-

xis umsetzen 146, dies insbesondere filr

Bild 8: NO,- { B — : T 5300
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2 den noch nicht genitgend erprobten Be~  raumform, die éinerseits kurze Flammen-
;,: triebsmodus mit hohen AGR-Raten. frontwege erlaubt und andererseits die
z turbulente kinetische Energie um OTP
. - ‘ steigert (letzteres allenfalls zusammen mit
= wrh the Cfrs ofol einem durch geeignete Gestaltung des.
£ 4 Zg’;’:‘}’egtesggamung .Sfeld RinlaBkanals erzeugten Drall). Die sich
i a Verbrennung “grundsitzlich anbietende Moglichkeit der
\ Schichtung der Stéchiometrie wird hier
Mafinahmen, um eine geniigend kurze aus Grilnden der Einfachheit und Ro-
Brenndauer auch bei mageren Gemischen  bustheit des Gemischaufbereitungssy-
oder solchen mit hohem AGR-Anteil zu  sfems nicht weiter beriicksichtigt.

_ realisieren, umfassen unter anderem héhe- - ' :
re Ziindenergien fiir eine stabile Entflam-  Die Auslegung des Brennraums mit dem
mMungsphase sowie eine optimierte Brenn-  Ziel eines hohen Turbulenzniveaus um
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flachenanteil).

" (Hier dargestalit bei 90 "KW-vor-Verbren-

.den Vérbrenmings-OTP wurde wihrend

dieser Arbeit durch Simulationsberech-

nungen des dreidimensionalen Stré- -

- mungsfeldes, zunichst ohne Verbrennung,

entscheidend unterstiitzt. Dazu wurde der

. KIVATII Code {24] herangezogen, mit des-
sen Anwendung und Weiterentwicklung

wir uns in den letzten Jahren intensiv be-
fafit haben. Die Berechnungen wurden auf
Basis der gemittelten Navier-Stokes Glei-
chungen durchgefithrt, eyweitert und awax
um das klassische x—¢ Turbulénzmodell
sowie ausgehend von geeigneten, experi-
mentell abgestiitzten {25) Anfangswerteh
filr das gerichtete Strémungsfeld bezie-
hungsweise fiir die turbulente kinetische

. Energie und deren Dissipationsrate.

Untersucht wurde einerseits die jetzige.

Standard-Brennraumform mit einer brei-

- ten und wenig tiefen Mulde sowie kleinen

Quetschfldchen, wobei numerische Versu-
che ohne bezichungsweise mit moderatem
Drall durchgefiihrt wurden. Es wurde
aber andererseits nach einigen Zwischen-
schritten eine neue Brennraumform ent-

-worfen, die bei gleicher Quetschspalthdhe

und gleichem Verdichtungsverhiltnis
durch die wesentlich tiefere und engere

. Kolbenmulde mit etwas eingezogenem

Muldenrand kompakter ist und héhere
Turbulenzniveaus ermdglicht (dies durch
einen um 60 % erhéhten Quetsch-

Bild 11 zeigt das der numerischen Stré-
mungsberechnung zugrundeliegende Be-

rechnungsnetz fiir die rdumliche Diskre- .

tisierung der Gleichungen sowohl fiir die

-

Basisals auch fiir den optimierten Kolben

nungs-OTP). Um den Rechenaufwand in

Grenzen zu halten, begniigt sich die réum- .

liche Diskretisierung mit etwa 15 000 Git-
terpunkten fiir den hier gerechneten hal-
ben (180 °C) Brennraum. Dies ist zwar ei-
ne eher grobere Auflosung, gentigt aber
gemi$ bisherigen Erfahrungen fir die
vorliegende Problemstellung vollaut. Im
{tbrigen beliuft sich der erwihnte Rechen-

“aufwand mit dieser Auflosung auf etwa
‘acht Stunden (kalte Strdmung) bezie-

hungsweise zwdlf Stunden (mit einfachem
Vornﬁsch-Verbrennungsmodell) beim Ein-

satz einer ,high-end“ Workstation mit -

RISC Prozessor; demgegenitber erfordern
die thermodynamischen und reaktions-
kinetischen Berechnungen mit einer knap-
pen bezichungsweise einigen wenigen
CPU-Minuten deutlich weniger Rechner-

kapazitat.

In Bild 12 wird die raumliche Verteilung
der turbulenten kinetischen Energie des

kalten Stromungsfeldes im Brennraum fiir

die drei untersuchten Varianten graphisch
dargestellt, dies fir den Basiskolben mit
{Serienausfithrung) und ohne Drall sowie
fiir den modifizierten Kolben mit Drall.

Gegentliber der Serienausfiihrung 148t sich

mit der neuen Brennraumform eine Ver-
vierfachung der turbulenten kinetischen
Energie und somit eine Verdoppelung der
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Tabelle 2: Weiterentwicklungspotential

Table 2: Further development potential

Pue [ar] Ne %]
fir A, = 1,6 -1,7. 15-17 39-40 © 950 - 500
fiir Xop = 30 % = 14,5 S =385 .50 - 100

fiir die Flammengeschwindigkeit direkt
verantwortlichen Turbulenzintensitét er-
zielen. Bemerkenswert ist, daf diese Tur-
bulenzerhdhung, im Gegensatz zu frihe-
ren anderswo vorgeschlagenen exotischen

Brennraumformen, mit einer filr die Se- -
_ rienanfertigung und Dauerhaltbarkeit in

der Praxis preiswerten und kaum proble-
matisehen Xolbenmulde erreicht wurde.

e Beispiel-des-hy-=-1 Betriebs mit dem Se- ‘

“rienkolben und zentraler Zindkerzenla-

'NO, [mg/m3, 5 % 03] |

U den EinfluB der Bienniaumform am‘e_ 1
die Geschwindigkeit der Energieumset.§
zung abschatzen zu konnen, wurdeny
schlieBlich Berechnungen mit einem ein. %
fachen Verbrennungsmodell durchgefiihys
Die laminare Flammengeschwindigkei;
wurde dabei aufgrund einer Einschritt @
Arrheniuskinetik berechnet und der Ein ¥
fluf der Turbulenz wurde nach [26] me™¥
delliert, ohne jedoch Loscheffekte ay
grund von Kriimmung und Streckung z3
berticksichtigen, Gl. (4). ]

LA [a +a -(u']0'5+a (u’]]
SL PR e s 0):

mit O (a1, az, a3) = 1

sp turbulente Flammehgeschwindigkeit |
sy, laminare Flammengeschwindigkeit
. w Turbulenzintensitét

Die Simulation hat gezeigt, daB somit ei-
ne Verkiirzung der Brenndauer um an.)
nihernd 50 % grundsatzlich moglich ist,
Allerdings mu8 man den quantitativen
Gehalt dieser Aussage etwas relativieren
wenn man bedenkt, dafl in diesen und,

ahnlichen Verbrennungsmodellen die Bes
schreibung der Entflammungsphase [27]:
und der Flammausbreitung in Wandn#he'
[28] nicht gentigend genau ist. }

H

In Bild 13 wird indikativ det Fortschritt
der Flammfront durch den Brennraum am

ge gezeigt. Als MaB fiir die Flammfront-
position dient die rdumliche Verteilung
der Gastemperatur. Zur Zeit werden-aus-: .

_ fihrliche Berechnungen mit unterschied.

lichen. Ay, Xagr, Ziindkerzenlagen und,
Brennraumformen etc. durchgefiihrt, wels
che mit den bald zu erwartenden MeBer-{_
gebnissen verglichen und so weit wie mdgs
lich validiert werden kdnnen. {

An dieser Stelle sei nochmals festgehal:

ten, daB bestehende einfache Modelle fif
die turbulente Vormischverbrennung noch
erheblicher Verbesserungen bedtirfen, um
der Forderung nach quantitativ genauen
Vorausberechnungen geniigen zu kdnnen-
Trotzdem ist ihr Einsatz fir explorative
Potentialabschatzungen und Erkennung
von qualitativen Tendenzen durchas
sinnvoll und gerechtfertigt,

-5 SchiuBfelgerungen iy
Am Beispiel von stationaren Erdgasmo
‘toren wurden mégliche Auslegungen aut
gezeigt, welche unter Beibehaltung Vo
hohen effektiven Mitteldriicken und md8
lichst gutem thermodynamischem Wit
kungsgrad die Absenkung der Stickoxid
emissionen auf Werte deutlich unterha”
der Grenzwerte der TA-Luft erlauben-

Es waren dazu umfangreiche Simulé

MTZ Motortechnische Zeitschrift 58 (1997




LY

Brennraurn mit Basiskelben
Gitter dargestellt vei 90 Grad vor OT

Turbulente Kinetische Energic im Brennraum des LIEBHERR
G926 bei OT: vertikater Schnitt durch die Zylinderachse

Basiskolben
ohne Dralt

Basiskolben
reut Oeall

Qptimierior Kelben
it Drad

440 Grad

- Simulation

Bild 11: Darstellung -
-des Netzes fir die
CFD-Berechnungen;
Brennraumform mit
Basiskoiben (links)

- und mit optimiertem

~ Kolben {rechts)

mesh for the CFD-

simulations; originaf

piston bow! (left) and
" modified piston bow!
~(right} . .

Brenaraum mit optimiestem Kolben
Gitter dargestelit bei $0 Grad vor OT

. Bild 12: Turbulente
kinetische Energle
(kalte Strémung)
beim OTP; Basiskol-
ben mit {oben) und
ohne Drall (Mitte),
optimierter Kolben
(unten}

Fig. 12: Turbulent
kinetic energy (cold -
~ flow) at TDC; original
© piston bow! without
(top) and with swirf
(middie), modified
piston bow! with swirl
(bottom} = -

Turbylants kinstischo Encrgio, (orvs)

Bild 13: Flammaus-
breitung durch den .
Motorbrennraum mit
Basiskolhen und
Dralleinlafikanal
{dargestelit werden
 Arbeitsmedium-Tem-
peraturen) -

- Fig. 13: Flame propa-
. gation through the
- combustion chamber

Temporatur (K}

Fig. 11: Computational .

+20 Grad

+50 Grad

Temperaluryerteilung im Brennraum des
UEBHERR G926 viaohrend der Vier-

with original piston

. and swirl intake port

(the spatial temper-

brannung: Yarsikatar Schnitt durch dio
Zylindarachse; Borgehnung mit Bayis-

keiben. mik Drall

tionsarbeiten notwendig, welche von der
thermodynamischen KreisprozeBberech-
nung Uber.detaillierte chemische Reak-
tionsmechanismen bis zur dreidimensio-
nalen Simulation der turbulenten Stro-
mung und Vormisch-Verbrennung alle re-
"levanten Prozesse bericksichtigen. Be-
sonders wichtig war dabei, auf die Ein-
haltung von kritischen Grenzwerten zu
achten, welche sich zum Beispiel aus der

ature distribution is -
shown)

“

Klopfneigung, der thermischen und me-
chanischen Belastung aber-auch aufgrund
der notwendigen Anspringtemperatur fiir
einen nachgeschalteten Oxidationskata-
lysator ergeben. Diese Randbedingungen
wurden einerseits mit Hilfe von Erfah-
rungswerten und andererseits von theore-
tisch-physikalischen Uberlegungen zur
Extrapolation beriicksichtigt.
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Die Ergebnisse dieser Arbeit kurz zusam.
mengefalt; .
'~ Die verwendeten Simulationsmodella
reflektieren in mindestens zufrieden.
“stellender, oft sogar ausgezeichneter
Art Erfahrungswerte aus bestehenden
Erdgasmotoren mit magerem odey
stochiometrischem Betrieb. Es ist deg.
halb angemessen, ihnen in Zukunft
vermehrt Vertrauen in ihrer Aussage.-
kraft ais Entwicklungsinstrument zy
schenken. : co
- Bei den untersuchien Auslegungsva.
rianten handelt es sich um aufgeladene
Motoren mit-Fremdziindung bei vorge.
mischtem Arbeitsmedium und zwar
entweder im heute schon verbreiteten
Magerbetrieb bis zu Ay-Werten von 1,6
bis 1,8 oder im stéchiometrischen Be.
trieb mit zusatzlich gekilhiter Abgas-
rezirkulation im Umfang von etwa 30
bis 40 %. b

~ Béim Magerbefrieb lassen sich noch

deutlich niedrigere NO,-Werte als die .
TA-Luft-Vorgaben erreichen, wenn ei-
ne kurze Brenndauer (hohe Turbulenz,
stabile Entflammung, kompakier
Brennraum) mit entsprechend nichtzu .
* frithem Ziindzeitpunkt fiir optimalen
Wirkungsgrad realisiert werden kann
oder im Zusammenhang mit erhdhtem
Aufladegrad die SchiieBzeit des Ein-
1aBventils im Sinne eines Miller-Pro-
zesses nach friih verlegt wird.
Erreichbar erscheinen dabei je nach
Kithlsystemauslegung, Methanzahl des
" Brennstoffs und thermischer Belast-
barkeit effektive Mitteldrticke um 16
bar und ein thermodynamischer Wir-
Kungsgrad-vonretwa-40-%:-

- Beim stéchiometrischen Betrieb mit
sehr hohen AGR-Raten, der schlieBlich
" unseren Vorschlag fiir spezielle Low- .
NO,~Anwendungen von stationdren
Erdgasmotoren darstellt, sind wieder-
~um die gleichen Anforderungen an
. Entflammungsstabilitat und Brenn-
dauer relevant wie beim Magerbetrieb.
Aus heutiger Sicht sind dabei Stick-
oxidemissionen von weniger als 100
mg/Nm? (5 % Oy) realisierbar; dies bei
effektiven Mitteldriicken um 15 bat
und effektivem Wirkungsgrad von et-
was mehr als 38 %, sofern die thermi-
sche Belastung der Maschine und die -
experimentell noch nicht ermittelte
. Verbrennungsstabilitdt /bei
AGR-Raten entsprechend optimiert
werden kinnen, Als vorteilhaft im Ver- -
gleich Zum Magerbetrieb erweist sich
bei diesem Konzept die héhere Abgas-
temperatir, was einen besseren Kon-
vertierungsgrad bei einem in Zukunft
vermutlich erforderlichen Oxidations-
katalysator filr CH, zur Folge hat.

Besonders weil Simulationsergebnisse fif
die quantitative Festlegung solcher Rand-
bedingungen nicht oder nur bedingt gé-
eignet sind, wird der den Berechnunge?
zugrundeliegende Motor zur Zeit an einel
stationiren Priifstand ausgemessen un

dessen Betrieb laufend gemaB den Ziel-
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hohen - ‘
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-

sBen optimiert. Es kann dementspre-

chend mit experimentell erhérteten Aus- ‘

sagen insbesondere zum AGR-Betrieb im
Laufe des nichsten Jahres gerechnet wer-

- den.
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