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Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Projektes sollten Mdoglichkeiten untersucht werden, um Schadstoffemissionen
zukilnftiger ,Heavy-Duty“ Dieselmotoren weiterhin zu reduzieren, dies, bei weiterhin niedrigem
Brennstoffverbrauch, damit der spezifische CO,-Ausstoss nicht weiter wachst. Im Laufe des
Vorhabens wurde der Fokus stark auf die messtechnische Erfassung der Russ- und NOy-Emission im
Brennraum wahrend der Verbrennung gelegt, wozu die Entwicklung eines schnellen Entnahmeventils
und die (ETH-Teil) Vorbereitung der nachgeschalteten Messtechnik zur Russpartikelcharakterisierung
(EMPA-Teil) gehorte. Zusatzlich sollte ein Russsimulationsmodell der ETH auf seine Tauglichkeit hin
untersucht werden. Schliesslich sollte an einem Motor des Industriepartners Liebherr das Potential der
Common-Rail Einspritzung mit 4-Ventil-Technologie evaluiert werden.

Einige der Ziele dieses ehrgeizigen Projekts wurden weitgehend erflillt, ein Teil davon konnte jedoch
nicht im vorgesehenen Umfang realisiert werden. Der EMPA-Teil wurde durch die Fertigstellung der
entsprechenden Dissertation erfolgreich bearbeitet und das schnelle Entnahmeventil ist realisert
worden; dies funktioniert noch nicht fehlerfrei, die Behebung letzter Probleme steht jedoch unmittelbar
bevor. Das Simulationsprogram fiir die Russemissionen im 3-D CFD Code zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit den vorhandenen Messungen. Leider konnte der vorgesehene Motor der Firma
Liebherr nicht rechtzeitig geliefert werden, weswegen — zusammen mit der Verzogerung der
Fertigstellung des Fast Sampling Valve (FSV) der Projektteil zur Demonstration des Potentials des
konkreten Industrieproduktes nicht realisiert werden konnte. Das LAV plant, ab 2007 im Rahmen einer
Industriekooperation, sowohl den Nachweis der Funktionalitat des FSV zu erbringen, als auch die
Optimierung des motorischen Brennverfahren durchzufihren.

Abstract

The task to get the time resolved local distribution of soot during the combustion cycle of a internal
combustion engine to develop new combustion concepts for engines with nearly zero soot emissions
is the main task of this project. A 0-D model to simulate the sootformation was adapted to its aequiva-
lent 3-D model and tested at the example of a research engine. Because the 3-D model was deviated
form a phenomenological 0-D model and its parameters were assumed to be the same, the results at
the end of combustion of the two simulation tools were compared. This comparison showed, that this
phenomenological approach gives good results even in 3-D. To validate the 3-D model concerning the
local distribution of soot in time, a fast sampling valve with the ability to extract samples of the cylinder
content during the combustion cycle was developed. This fast sampling valve couldn’t be tested yet
because of two reasons: the planned test engine is still not available and there are still some deficien-
cies to eliminate to guarantee good results.
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1. Ausgangslage

In Anbetracht der immer strengeren Anforderungen bezlglich der Emissionen von Verbrennungsmo-
toren, mussen stetig bessere Brennverfahren zum Erreichen dieser Ziele entwickelt werden. Um die
Fortschritte im Entwicklungsbereich zu tberpriifen und zu bewerten werden immer genauere und de-
taillierte Messergebnisse bendtigt, die mit herkdmmlichen Installationen nicht oder nur teilweise erzielt
werden konnen. Insbesondere fiir die Detektion von Russ wahrend dem Brennverlauf fehlen Messge-
rate die sowohl raumlich wie zeitlich aufgel0ste genaue Resultate tGber den gesamten Zyklus wieder-
geben kénnen.

2. Ziel der Arbeit

Dieses Projekt soll eine Bestandesaufnahme eines Medium Duty Diesel Motors mit Vierventilkopf,
Pumpe-Leitungs-Dise Einspritzsystem und interner Abgasrickfihrung (D 934L), welcher fur die Ab-
gasnorm TIER 3 (siehe Tab. 1) zertifiziert ist darstellen, um das Potential bezlglich der kommenden
Abgasvorschrift TIER 4 (siehe Tab. 1) zu eruieren. Dabei werden Variationen von:

e AGR — Technik (intern bzw. extern)

e Aufladung

¢ Injektoren (Geometrie)

o Ventilsteuerzeiten (Nockenwellenprofil)
e Brennraum (Form der Kolbenmulde)

e Einspritzverlauf

in Betracht gezogen. Die Bestandesaufnahme und Verbrennungsoptimierung fur TIER 4 (siehe
Tabelle 1) wird sowohl am Prufstand als auch mittels Simulation gemacht. Die Emissionswerte der
TIER Abgasnorm werden mit einem Stufentest ermittelt. Dabei wird der Motor bei verschiedenen
Drehzahlen und Lasten wie sie in Figur 1 dargestellt sind, betrieben. Die entsprechenden spezifischen
Emissionen werden zusammengezahlt und gewichtet.

Norm EinfGhrungszeitpunkt | NOx [g/kWh] PM [g/kWh]
Tier 2 2003 6.0 0.2

Tier 3 2006 3.5 0.2

Tier 4 2011 0.35 0.02

Tabelle 1: Vergleich der Emissionsnormen fiir Off - Road Dieselmotoren, jetzt und in Zukuntft.

Figur 1: Betriebspunkte fiir den LIEBHERR D 934 L Motor. Diese Punkte entsprechen dem C1-Zyklus. Die
Betriebspunkte 1-4 entsprechen der Nenndrehzahl bei 10%, 50%, 75% resp. 100% Last, die Punkte 5-7
entsprechen einer definierten Zwischendrehzahl bei 50%, 75% resp. 100% Last. Punkt 8 ist der Leerlauf.

Die Punkte 1-3 und 8 werden mit 0.15, die (brigen Punkte mit 0.1 gewichtet.
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Um zeitlich und raumlich aufgeléste Messungen, vor allem des Russes zu erhalten, soll ein Entnah-
mesystem entwickelt werden, welches ermdglicht, wahrend dem Verbrennungsvorgang Proben direkt
aus dem Zylinder zu entnehmen und zu analysieren.

3. Ergebnisse

ENTWICKLUNG DES GASENTNAHMESYSTEMS

Es gibt nur sehr wenige kommerziell erhaltliche Gasentnahmesysteme. Die sind unseren Anforderun-
gen aber noch nicht gewachsen, da sie vor allem fir Ottomotoren entwickelt wurden und somit nicht
fur so hohe Driicke abdichten kénnen und vor allem flir Russmessungen ungeeignet sind. Es wurde
entschieden ein solches System unter dem Namen Fast Sampling Valve (FSV) selbst zu entwickeln.
Dabei soll der Trade — Off zwischen kurzer Offnungsdauer und der gewonnenen Probemasse opti-
miert werden.

Fir das Entnahmesystem wurde zuerst eine ausflhrliche Literaturstudie durchgefuhrt [1]-[6]. Es hat
sich gezeigt, dass im Zeitraum der letzten 20 Jahre verschiedenste Ideen in diese Technik eingeflos-
sen und realisiert worden sind. Grundsatzlich gibt es zwei verschiedene Typen von Ventilen, Nadel-
und Tellerventile. Fur dieses Projekt kommen grundsatzlich beide Typen in Frage. Ebenfalls gibt es
verschiedene Typen von Aktuatoren, elektromagnetische und hydraulische, wobei die hydraulischen
Aktuatoren mit elektromagnetischen Ventilen angesteuert werden. Die Ansteuerung eines hydrauli-
schen Aktuators ist aufwandiger im Vergleich zu einem reinen elektromagnetischen Aktuator, jedoch
kénnen mit der Hydraulik grossere Krafte aufgebracht werden. Bei der Offnungsdauer, die fiir uns eine
entscheidende Grdsse ist, lagen beide Varianten im selben Rahmen von 1ms bis 3ms. Da an unse-
rem Labor ein ausfuhrliches Know-how im Bereich der Common — Rail Technik besteht, wurde be-
schlossen, den Bewegungsmechanismus eines Common Rail — Injektors in das Gasentnahmeventil
einzubauen. Die Ahnlichkeit von bereits verwendeten Entnahmeventilen elektromagnetischer Bauwei-
se mit einem Standard Common Rail Injektor ist in den Abbildungen Figur 2 bis Figur 4 zu erkennen.
Der zusatzliche Kraft und Beschleunigungsvorteil den wir uns aus dem mit Common Rail Technologie
angetriebenen Entnahmeventil gewinnen soll eine verkirzte Enthnahmedauer mit genliigend grosser
Probenmasse ermdglichen. Von einem Aktuator mit Common Rail Technologie kennen wir bereits die
mdgliche Bewegungscharakteristik und vorhandene Steuereinheiten kdnnen Ubernommen werden.
Ebenfalls ist es nicht von ausserordentlicher Notwendigkeit, bei der Konstruktion der beweglichen
Teile auf geringes Gewicht zu achten. Mit einem bereits vorhandenen vergleichbaren Mechanismus
kann die Offnungsdauer theoretisch bis auf 0.6ms verkiirzt werden, was jedoch mit einer Einbusse in
den gewonnenen Probenvolumen bezahlt wird.

Von bereits bestehenden Varianten erhielten wir Konstruktionszeichnungen, die uns bei der Ausarbei-
tung unseres Systems Anhaltspunkte geben, was schon einmal funktioniert hat. Basierend auf diesen
Erkenntnissen wurde mit der Berechnung der hydraulisch relevanten Gréssen und anschliessend mit
der definitiven Konstruktion begonnen.
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Injektor. nahmesonde wie sie in [3] verwen- Entnahmesonde wie sie in [2]
det wurde. verwendet wurde.

Bei der Berechnung der hydraulisch relevanten Grossen wurden flir verschiedene Variationen der
Kolben- und Drosseldurchmesser (vgl. Figur 5) mégliche Nadelhubverlaufe resp. der maximale Nadel-
hub, sowie die auf die Bauteile wirkenden Krafte berechnet. Die Kriterien welche beurteilt wurden wa-
ren folgende:

1. Offnungsdauer (Beginn der Offnungsbewegung bis Ende Schliessbewegung) war auf 0.5 ms
beschrankt.

2. Die Schliessgeschwindigkeit war auf 1 m/s beschrankt, um zu grosse Impulsanderungen beim
Aufprall der Nadel auf den Nadelsitz zu vermeiden.

Der Nadelhub sollte mdglichst gross sein.

4. Der Einsatz soll optimiert werden Uber verschiedene Druckverhaltnisse im Zylinder und am
Rail.

Auf Grund von schon vorhandenen Elementen wie Elektromagnet und Ruickstellfeder fiir die Elektro-
magnetische Ansteuerung der Hydraulik wurde der ,Durchmesser der Drossel oben® auf max. DDO =
0.3 mm festgelegt. Diese Drossel ist direkt verantwortlich fiir die maximale Offnungsgeschwindigkeit
und sollte fir schnelles weites 6ffnen der Nadel mdglichst gross sein. Fir die weitere Optimierung
wurde sie weiter nicht mehr bericksichtigt. Ebenfalls fixiert ist der Durchmesser der Nadel, da auch in
diesem Fall zusatzliche Grosse Vorteile bzgl. Stabilitat bringt, jedoch durch die eingeschrankten Ein-
baumasse ein Maximum hat. Fir die Offnungsgeschwindigkeit sind die nachsten Faktoren, ,Durch-
messer der Drossel unten® sowie ,Durchmesser des Kolben oben” verantwortlich. Ein kleiner Kolben-
durchmesser oben bewirkt sowohl eine schnellere Offnungs- als auch eine schnellere Schliessge-
schwindigkeit verglichen mit einem grdosseren Kolbendurchmesser da durch das kleinere Volumen
weniger Hydraulikflissigkeit bewegt werden muss. Eine gréssere untere Drossel wirkt sich beschleu-
nigend auf die Schliessgeschwindigkeit aus und verlangsamend auf die Offnungsgeschwindigkeit.
Dabei sollen sich die Masse natlrlich auch konstruktiv realisieren lassen. Ein Beispiel fir eine Be-
rechnungsserie ist in Figur 6 aufgezeigt. Dabei ist auf der Abszisse jeweils der untere Kolbendurch-
messer und auf der Ordinate der obere Kolbendurchmesser aufgetragen. Die obere Drossel wurde
wie schon erwahnt auf 0.3 mm festgelegt. Die untere Drossel variiert von Bild zu Bild um den Angege-
ben Wert (DDU). Die dargestellte Serie bezieht sich auf einen Raildruck von 600 bar und einem Zylin-
derdruck von 100 bar. Die Farbe gibt einen Anhaltspunkt Giber den méglichen Nadelhub in [mm].

Projekt 47366, P.Wilhelm, ETH Ziirich LAV
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Figur 5: Schema des Hydraulikantriebs mit der Bezeichnung der hydraulisch wirkenden Flédchen und Dros-
seln.

Prai=800] kar PZyk=130 bar, DDU=0.1 mmi  Prai=800 bar, PZy=100 ba-, DDU=0.12 mm Prsi=500 bar, PZy=100 bar, DD.E0.14 nm_ Prsil=600 kar PZy=130 bar, DDLED."E mm
as 4 35 04 as 0.4 a5

— D4

025 025 025 03z
E E B =3
E 03 E 3 0.3 = 0.3 E E] 03
= ] = s
2 D258 D263 D258 D2
= e = =
- 2 a 2
§2.5 D.'2§ 25 D2§ D.‘ZQ 25 02
§ o 15% 01 é u.1% o1E
E E £ E
£ = £ 5
£ 15 2 01 3 015 2 D1
(=] a = (=]
UL UL UL U L&
1A, n 1K n 15 n 15 n
3 as £ 45 6 4 45 3 35 4 45 3 EE 4 45
Durchmoooar <obon untan [mm]) Durchmcooor Kolben unton [rm] Durchmoooor olbon unton [mm;, Jurctmooeor Kolbon urton [mm]
PraiH600 bar, PZyH 100 bar, DDU-0.18 rim reil-600 bar, PZy —100 ber, J0UH0.2 mm  Przit-300 bar, PZyl100 bor, DDHD.22 wm Prei600 tar PZy100 bor, DDUAD.24 mim
as / J 4 a5 R .4 a5 /i 4 as V 03
i § 5
035 / 0.35 y .// 0.35 ! o3
E 03 03E 3 03 g D2t
H H = H
2 0258 D263 0258
i k- E 5 o2
§ 03 E D2§ 25 023 § 25
‘.i. ‘g é = 0 1E
2 0:1 0:1 u.1%
g i :
£ - 5 £ U
S U1 S U1 S U1 S
=1 a =] a
005 005 0.05 00e
1'53 35 F 45 9 1 '53 =5 4 45 0 1 '53 3.5 4 45 a 1'53 35 4 45 0
Durchmesassr. <oban untsn [mm) Duichnesser Kolben unten [rrm] Durchmessar Kolban unden [mm; Jurchmiessar Kolben umen [mmj

Figur 6: Berechnungsserie zur Ermittlung geeigneter hydraulischer Fldchen und Drosseln fiir einen Raildruck
von 600 bar, Zylinderdruck 100 bar und der oberen Drossel von 0.3 mm. Variation der unteren Drossel von
0.1 mm bis 0.24 mm.

Die fir das FSV verwendeten Gréssen sind in der folgenden Tabelle 2 dargestellt:
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Durchmesser Drossel oben 0.3 mm
Durchmesser Drossel unten 0.16 mm
Durchmesser Kolben oben 2.5 mm
Durchmesser Kolben unten 3.55 mm
Durchmesser Nadel 3.0 mm

Tabelle 2: Abmessungen der hydraulisch wirkenden Gréssen.

Ein weiterer Punkt der die Konstruktion stark beeinflusste war die Geometrie des Zylinderkopfes des
LIEBHERR D934. Aufgrund der 4-Ventiltechnik bleibt sehr wenig Platz um Messgerate durch den
Zylinderkopf in den Brennraum zu bringen. Die gefundene Variante lasst eine Bohrung von 6 mm
Durchmesser zu. Dieser kleine Durchmesser stellt hdchste Anforderungen an das verwendete Materi-
al, da dies sehr warmfest bei sehr diinner Wandstarke sein muss. Die Suche nach geeignetem Mate-
rial hat sehr viel Zeit in Anspruch genommen. Doch dies war in Anbetracht der in der Anwendung auf-
tretenden Bedingungen fiir das Bauteil auch nétig.

Die nachste Anforderung war, das Messgas moglichst wahrend der Entnahme zu verdiinnen, wenigs-
tens jedoch die Mdglichkeit zu haben, das FSV zu spulen. Dazu musste ein geeigneter Spilmecha-
nismus entwickelt werden. Die gewahlte Variante fihrt Spilgas durch die hohle Nadel zur Spitze des
FSV. Die Spilung wird durch drei Komponenten realisiert. Die Aufgabe der ersten Komponente (Figur
7) ist es, frisches Spillgas in das Nadelrohr zu bringen und Messgas wegzufiihren. Zugleich ist dieses
Bauteil verantwortlich, dass die Bewegung aus dem hydraulischen Aktuator méglichst nicht behindert
wird, Leckageflissigkeit des Hydraulischen Mediums aber unter keinen Umstanden in den Messstrom
gelangen kann. Die zweite Komponente ist die hohle Nadel. Durch feinste Bohrungen an der Nadel-
spitze ist es damit mdglich die entnommenen Gase aus der Sonde herauszuspulen (Figur 8). Diese
Vorgabe stellte ebenfalls hochste Anspriiche an das Nadelmaterial. Die gefundene LOsung — ein, an
der Spitze rund geschlossenes Keramikrohrchen — wurde bei den ersten Bewegungstests aufgrund
der hohen Bruchanfalligkeit jedoch als ungeeignet befunden und musste durch eine metallische L6-
sung ersetzt werden. Die neue Version der Nadel ist in Figur 9 zu sehen. Es wurde einzig das Kera-
mikrohrchen durch ein metallisches Réhrchen aus einer ebenfalls sehr Temperaturfesten Zirkoniumle-
gierung ersetzt. Zusatzlich musste eine Nadelspitze angebracht werden was ebenfalls in Figur 9 zu
sehen ist. Die dritte Komponente stellt den Ubergang zwischen dem Nadelréhrchen und der Verbin-
dung zum hydraulischen Aktuator her. Ebenfalls muss das Spiilgas ins Rohrchen geleitet werden.
Dieses Ubergansstiick ist in Figur 10 zu sehen (In eingebauten Zustand Figur 7).

Figur 7: Splhlmechanismus im Figur 8: Splihimechanismus an
Gehé&use. der Spitze.
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Figur 9: Zweite Version der Na- Figur 10: Detail Nadelspitze und
del mit gebauter Nadelspitze. Ubergangsstiick.

Zur Unterstitzung der Konstruktion wurde der Spiilmechanismus mit dem 3-D Simulationspacket
StarCD simuliert. In der Simulation ist erkennbar, dass es voraussichtlich nicht mdglich ist, wahrend
der Entnahme das Messgas zu verdiinnen, da das Messgas mit einer enormen Geschwindigkeit in
das FSV stréomt und das Verdiinnungs- und Splilgas blockiert oder sogar zuriick drangt. Die Sequenz
des Nadel6ffnens ist in Tabelle 3 dargestellt. Die schwarzen Bereiche stellen die Wande dar. Aus
Symmetriegriinden ist nur die rechte Halfte des FSV — Sondenspitze dargestellt. Dabei ist rot das
Messgas und blau das Spulgas. Wie zu erkennen ist, wird das Spiilgas zum Teil gegen Ende des
Nadelhubs in die Nadel zuriickgedrangt. Tabelle 4 ist die Spulphase dargestellt. Durch schwer zu
definierende Randbedingungen, d.h. welches Medium befindet sich am jeweiligen Ausgang, sieht es
bei der Spiilphase aus, als ob Spllgas vom Auslass her ebenfalls wieder zurlickfliesst. Dies ist in
Wirklichkeit jedoch Rauchgas. Es ist nicht mdglich, wahrend der gleichen Simulation verschiedene
Randbedingungen zu setzen. Daher wird automatisch zuriickstromendes Gas als Spiilgas markiert,
obwohl die Leitung natirlich noch voll Messgas ware. Es ist trotzdem erkennbar, dass nach kurzer
Zeit das Spiilgas die Messgase im berechneten Bereich verdrangt haben. Es ist jedoch auch erkenn-
bar, dass keine befriedigende Mischung stattfindet. Daher ist es vonnéten, vor den Analysegeraten
genugend Verdlinnung und Durchmischung sicherzustellen. Dieser Teil wird zusammen mit der Parti-
kelmesstechnik von der EMPA hergestellt.

Zeit [ms] | 0.000 0.051 0.052 0.072 0.092 0.112 0.132 0.170 0.190

1.000

Rauchgas-
konzentra-
tion

Tabelle 3: Verhalten der Gase wéhrend der Nadeldffnungsphase. Rot stellt das Messgas, blau das
Splihlgas dar.

777
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Rauchgas-
konzentra-
tion

Tabelle 4: Verhalten der Gase in der Splilphase nachdem die Nadel ganz geschlossen ist. Rot stellt
das Messgas, blau das Splilgas dar.

Aufgrund der Beobachtungen aus der 3-D Simulation, sowie den Berechnungen fiir die hydraulischen
Grossen wurde anschliessend das FSV konstruiert und hergestellt. In Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. ist die zusammengebaute Entnahmesonde zu sehen. Die Nadelspitze, wird
im Betrieb bis 1cm in den Brennraum hineinragen. Der Hydraulikantrieb wird mit 600 bar gespiesen,
die Speisung kann jedoch bis auf 2000 bar erhdht werden. Bei ersten Tests konnte die Funktion des
Aktuator (zusammenwirken von Elektromagnet und Hydraulik) erfolgreich Uberprift werden. Im nachs-
ten Schritt missen die Fertigungstoleranzen mit aufwandigen Anpassungen so kompensiert werden,
damit die Nadel an der Spitze dicht abschliesst, ohne die Offnungsweite zu beeintrachtigen. Wie sich
bei diesen Anpassungsarbeiten herausstellie war die Nadel aus Keramik das empfindliche Element
das Schwierigkeiten bereitete und durch die gebaute Version wie in Figur 9 ersetzt werden musste.
Die neue Version der Nadel ist weniger Anfallig auf Querbelastungen, bereitet keine Probleme weder
beim Ein- noch beim Ausbau und ist fiir die Funktion in axialer Richtung stabil genug.

Aufgrund verschiedener Details die nach der Fertigung aufgrund von Beobachtungen korrigiert oder
abgeandert werden mussten, gab es einige Verletzungen von sensitiven Oberflachen im Hydraulikbe-
reich des Gehauses. Speziell zu erwahnen ist hier der Bereich, der in Figur 12 markiert ist. Durch
diesen Defekt kann der Druck im Hydraulikvolumen zwischen der untern und obern Drossel (siehe
Figur 5) nicht mehr aufgebaut werden, da die Hydraulikflissigkeit durch an der defekten Oberflache
leckt. Es wurden verschieden Versuche durchgefiihrt, den Defekt zu beheben, ohne das Gehause neu
zu fertigen. Bis zum jetzigen Zeitpunkt ohne Erfolg. Momentan wird abgeklart, ob das Gehause, resp.
die besagte Bohrung mit den nétigen Toleranzen ausgebessert werden kann oder ob das Gehause
tatsachlich neu gefertigt werden muss.

4 b

Messgasanschluss

Hochdruckanschluss®. )

¥ Nadelhubsensor
Hydraulikél Riicklauf \

4

Figur 11: Zusammengebaute Entnahmesonde mit Bezeichnung der erkennbaren Anschliisse.
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Figur 12: Schema des Hydraulikantriebs mit der Markierung der verletzten Oberfliche am Gehé&use.

Um die Funktionsweise des FSV Uberprifen zu kdnnen wurde eigens daflr ein kleiner Prifstand auf-
gebaut. Ziel dieses Prufstandes ist es, ein genau definiertes Gasgemisch in einem genau definierten
Zustand bereit zu stellen, um mit dem FSV bei Laborbedingungen Probeentnahmen durchzufuhren.
Durch ebenfalls bekannten Spilgasfluss kénnen so die enthommene Gasmenge als auch die nach-
tragliche Verdinnung festgestellt werden. Damit soll in einem weiteren Schritt ein Kennfeld erstellt
werden, das es ermdglicht, spater im laufenden Betrieb den ideal bendtigten Spulgasmassenstrom
festzulegen. Dieser Prufstand fur die Voruntersuchung besteht aus einem Zylinder mit einem Innenvo-
lumen, welches demselben, des realen Zylinders im oberen Totpunkt entspricht (Figur 13). Es wird mit
Gasflaschen Uber eine Druckreduzierstation mit Driicken zwischen 20 bar und 150 bar mit einem N-
CO, Gemisch befillt. Als Spulgas kommt reiner Stickstoff zum Einsatz. Mit einem CO, Sensor kann
somit die Verdinnung ermittelt werden. Da im Betrieb an diesem Prifstand die Auslésung der Sonde
durch den Winkelgeber fehlt, wird sie mit einem Pulsgenerator angesteuert. Dieser kann fur einen
einzelnen Puls oder fir Pulsserien verwendet werden. Am eigentlichen Steuergerat, welches auch im
Betrieb am Motor zum Einsatz kommt, kann die Pulsdauer, d.h. die Dauer von Beginn Nadel6ffnen bis
Beginn der Schliessbewegung festgelegt werden. Zudem enthalt es einen dauerhaften Zahler um die
Anzahl der ausgelésten Impulse festzuhalten. Ein Distanzsensor am FSV misst den Nadelhub.

Figur 13: Probevolumen zur Funktionsiberpriifung der Entnahmesonde mit Anschliissen fiir das FSV, ein
Drucksensor, Gasspeisung und Entliiftung.
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PARTIKELMESSTECHNIK

Von der EMPA sind Planung und Vorbereitung des Aufbaus von Probenahme und Aufbereitung fir die
Partikelcharakterisierung durchgefiihrt worden. Dazu wurden auch Abschatzungen zu den zu erwar-
tenden Konzentrationen gemacht und Erfahrungen mit einem elektrostatischen Probensammler fir die
mikroskopischen Analysen gesammelt. Um ein moglichst unverandertes Bild der Partikel zu erhalten,
wird eine primare Rohgasverdinnung von 1:100 angestrebt. Die sich durch die stark schwankenden
Druckverhéltnisse einstellende Verdiunnungsrate soll durch die Eindlisung eines Tracergases in die
Verdinnungsluft ermittelt werden. Zur Charakterisierung der Partikel wird die Anzahlgréssenverteilung
(NSD), die Morphologie und - wenn mdglich - die Masse herangezogen. Die Messung der NSD erfolgt
mit einem SMPS, die Bestimmung der Masse mit der Filtermethode und mit einem photoakustischen
Sensor. Erkenntnisse zur Morphologie sollen mit Hilfe von Analysen mit einem Transelektronen-
mikroskop (TEM) gewonnen werden und Aussagen zur qualitativen Zusammensetzung der Partikel
moglich werden. Da der Motor nicht zur Verfligung stand, wurden anderen Motoren Erfahrungen mit
dem Sammeln von Partikeln auf einem Cu-Netzchen fir TEM-Untersuchungen gesammelt und der
Messaufbau optimiert. Inwieweit diese Erkenntnisse auf den konkreten Messaufbau am Liebherr-
Motor Ubertragen werden konnen, bleibt jedoch offen, da die Druckverhaltnisse stark verschieden
sind.

In Figur 14 ist das Messsetup fiir die Analyse des Messgases aus dem FSV dargestellt. Gemass die-
sem Schema wurden anschliessend die notwendigen Teile (Rohre, Ventile, Blenden) fir die kontrol-
lierte Verdinnung des Aerosolprobestroms beschafft. Da kein Versuchsmotor zur Verfiigung stand,
konnten nur einige Vorinstallationen durchgefiihrt werden. Fir Erfassung der Messdaten wahrend der
Versuche wurde ein Datenerfassungsprogramm erstellt, das die Speicherung der Daten der einzelnen
Partikelmessgerate, der Gasanalysegeraten, sowie der Druck- und Temperatursensoren mit hoher
Zeitaufldsung in einer Datei erlaubt. Das Programm wurde mit den Geraten erfolgreich getestet. Das
Userinterface ist in Figur 15 dargestellt. Weitere Erfahrungen bei der Analyse von Partikel mit dem
Transmissionselektronenmikroskop wurden mit Proben gesammelt, die an anderen Motoren im Ab-
gasstrang genommen wurden.

Setup 3, particle direct sampling
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Figur 14: Partikelmesssetup zur Analyse des Messgases aus dem FSV.
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Figur 15: Benutzeroberfldche des Datenerfassungsprogramms
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AM PRUFSTAND

Nachdem die Lieferung des Vierzylinder-Nutzfahrzeugdieselmotor (D 934 L) der Firma Liebherr erneut
einige male verschoben wurde und bis sehr spat im Projekt nicht geliefert wurde, konnte der entspre-
chende Teil des Projektes nicht realisiert werden.

Die Verzogerung entstand gemass Aussagen der Firma LIEBHERR aus mehreren Griinden. Die Ent-
wicklung des 6-Zylindermotors der gleichen Baureihe hatte fiir die Firma LIEBHERR eine héhere Prio-
ritat als die 4-Zylinderversion. Die Entwicklung der beiden Versionen verzogerte sich, da es bei der
Produktion und Zulieferung von Teilen fur die Prototypen sowohl bei der Firma LIEBHERR als auch
bei deren Zulieferern zu Engpassen kam. Mittlerweile soll der Motor fertiggestellt und verfiigbar sein.

Da die Priifstdnde des Labors dieses Jahr den ETH Richtlinien angepasst werden mussten, konnten
auch am Vorgangermodell (D924L) keine Messungen durchgefiihrt werden. Die Prifstande sind mitt-
lerweile wieder bezugsbereit und im Aufbau, die Bereitstellung wird fir Anfangs Marz 2007 erwartet.

SIMULATIONSERGEBNISSE

In Anbetracht der Verzégerung im Messbereich wurde der Simulationsteil im Ablauf vorgezogen. Das
Ziel besteht darin, gemessene Resultate des FSV oder von optischen Messverfahren in der 3-D Simu-
lation abzubilden.

Als Grundlage flr die 3-D Russsimulation dient ein am LAV entwickeltes 0D-Russmodell [7]. Das Mo-
del besteht auf phanomenologischen Betrachtungen und besteht aus einem Russbildungs- und einem
Oxidationsterm. Dieses Modell steht in starker Abhangigkeit zur Warmefreisetzung, Temperatur und
Brennstoff-Luft-Verhaltnis. Um ein 3-D Resultat zu erhalten, wird das Modell in jeder einzelnen Zelle
ausgewertet. Zur Uberpriifung der Ergebnisse werden die erhaltenen Resultate zuerst mit den Resul-
taten der 0-D Simulation desselben Betriebspunktes verglichen.

Das phanomenologische Modell des 0-D Simulationstools unseres Labors [7] wurde in die Simulati-
onssoftware StarCD implementiert. Das Modell besteht aus einem Bildungs- (Gleichung (1)) und ei-
nem Oxidationsterm (Gleichung (3)) die zusammen die Anderungsrate der Russmasse (Gleichung (1))
beschreiben. Ebenfalls mitberlicksichtigt wird die Tatsache, dass Russ nur in einem bestimmten Tem-
peratur-Lambdafeld gebildet wird [8].

dmsou[ — deoot,ﬁ)rm _ deoot,ox (1)
do do do
d d nl
m . m ’
Soot. form _ o Soot A ( p eyl . f (T A, form> ﬂ, fbrm) (2)
d¢ d(D diffusion p ref
dm S 1 pO "3 _T4,0x
,0) 2 —
doot ox _ on . . (mSOO[ )n Ao e T (3)
¢ Tchar p()z’ref

Fir das Russmodell ist eine gute Abbildung der Warmefreisetzung sehr wichtig. Da fiir den geplanten
Liebherrmotor keine Messwerte und fiir dessen Vorganger keine zufrieden stellenden Simulationsre-
sultate bezliglich Druck und Warmefreisetzung vorhanden sind wurde das Russmodell an einem Mo-
tor ausserhalb dieses Projektes durchgefuhrt (1 Zylinder 1lit. Common Rail Motor von Iveco). Fur die-
sen Motor wurden schon umfangreiche Simulationen mit recht guten Resultaten durchgefiihrt. Dabei
wurde wie folgt vorgegangen, die Parameter des Modells wurden mit bioinspirierten Algorithmen fiir
eine Reihe von Messpunkten mit 0-D Simulation ermittelt und optimiert. Weitere Betriebspunkte wur-
den mit demselben Tool errechnet und dann mit den Messergebnissen verglichen. Dieselben Parame-
ter sind in die 3-D Simulation ibernommen worden. Die 3-D Ergebnisse sind somit eher mit den 0-D
Ergebnissen zu vergleichen als mit den Messergebnissen, wobei die 0-D Ergebnisse schon gut mit
den Messungen Ubereinstimmen sollten. In Figur 16 sind exemplarisch die neusten Ergebnisse fir
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einen Betriebspunkt (typischerweise 75% Last) mit drei Verschiedenen Einspritzprofilen (Boot, Ramp,
Square) dargestellt. Die verschiedenen Profile sind in Figur 17 dargestellt. Wie die Resultate in Figur
16 zeigen, wird der Trend der abnehmenden Russemissionen vom Boot- zum Ramp- und Square-
Einspritzprofil sowohl von den 0-D als auch von den 3-D Simulationen wiedergegeben. Im Vergleich
der beiden Simulationsarten zeigen sich zwar Unterschiede, doch sind die Resultate unter Berticksich-
tigung, dass das Russemissionsmodell in der 3-D Simulation scheinbare lokale Gegebenheiten im
Brennraum mitberlcksichtigt hingegen bei der 0-D Simulation nicht doch sehr gut. Solche lokalen
Phanomene sind in den Schnittdarstellungen der 3-D Simulation in Figur 18 aufgezeigt. Ebenfalls
kann in Figur 18 die Abhangigkeit der Russemission vom Brennstoff und Temperatur erkannt werden.
Wie genau diese Verteilung im Brennraum quantitativ der Realitat entspricht, wird sich mit dem Ein-
satz des FSV zeigen. Der Sinn, um Uberhaupt die Russbildung 3-D zu rechnen, besteht darin, dass
einige Werte, die im 0-D Modell angendhert werden missen, direkt erhalten werden kdnnen. Weiter
sind fur den Vergleich mit den spateren Entnahmemessungen am Motor die Verteilungen im Brenn-
raum von Interesse.

0.120

0.100 +

o
=}
@®
<}

0.060 -

Russemission [g/kWh]

0.040 +

0.020 -

0.000 -

A75 Boot 0 A75 Ramp 0 A75 Square 0
Betriebspunkte

‘l Messung E0D Simulation 03D Simulation‘

Figur 16: Vergleich der Russemissionen erhalten aus Messung, 0-D sowie 3-D Simulation fiir den Betriebs-
punkt A (1550 U/min) mit 75% Last des IVECO Motors und drei verschiedenen Einspritzprofilen. Der Ein-
spritzbeginn liegt im OT.
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Figur 17: Die Verschiedenen Einspritzverldufe im Vergleich.
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Figur 18: Senkrechter Schnitt durch den Brennraum in Einspritzrichtung zu drei Verschiedenen Zeiten des
A75, Boot 0 Betriebspunktes des IVECO Motors. Die starke Abhéngigkeit der Russbildung vom Brennstoff
resp. der Mixture fraction (Anteil Brennstoff in der einzelnen Zelle) ist gut ersichtlich.

4. Schlussfolgerungen

Russ im Brennraum eines Verbrennungsmotors zeitlich und &rtlich aufgeldst darstellen zu kénnen, um
darauf basierend neue und bezuglich der Emissionen, russarme Brennverfahren zu entwickeln, wurde
in diesem Projekt teilweise erreicht. Das 3-D Modell liefert im vergleich mit dem entsprechenden 0-D

Modell gute Resultate und Iasst hoffen, dass die Verldufe ebenfalls der Wirklichkeit sehr nahe kom-
men.
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Das Ziel, diese Verlaufe mit Messungen zu belegen konnte nicht erreicht werden, da durch die immer
wiederkehrenden Verzégerungen bei der Lieferung des Prifmotors der Firma LIEBHERR andere As-
pekte des Projekts bevorzugt und vertieft untersucht wurden; das Fast Sampling Valve wurde auf ei-
nen guten Stand gebracht und die nachgelagerte Messtechnik an der EMPA st jetzt verfligbar. Zwar
gibt es noch einige kleine Mangel am FSV zu korrigieren, ein baldiger Einsatz anfangs 2007 steht
jedoch im Rahmen einer geplanten Zusammenarbeit mit der Industrie bevor.

Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

mg,, Kg Russmasse

M0t form Kg Russmasse der Formation

M0 o Kg Russmasse der Oxydation

Q ° Kurbelwinkel

Do, N/m? Sauerstoffpartialdruck

Do, rer N/m? Sauerstoffpartialdruck der Umgebung
P N/m? Zylinderdruck

> N/m?® Umgebungsdruck

T, o Aktivierungsenergie der Oxydation

T A, form K Aktivierungsenergie der Formation

/Iﬁ,,m - Brennstoff — Luftverhaltnis der Fromation
nl n2 n3 Modellparameter

A A Modellparameter

Tonar s Charakteristische Zeit (fur Durchmischung)
Referenzen

[11 A. Kdlmel, U. Spicher, R. Disterwald, F.M. Wytrykus: Analysis of Mixture Conditions Close to Spark Plug Location
using a Time Resolved Gas Sampling Valve, SAE 982473, 1998.

[2] G. Lepperhoff, A. Pungs, S. Pischinger, H. Backer: Analysis of the Particle Size distribution in the Cylinder of a com-
mon Rail DI Diesel Engine during Combustin and Expansion, SAE 2000-01-1999, 2000.

[3] J.E. Bennethum, J.N. Mattavi, R.R. Toepel: Diesel combustion Chamber Sampling — Hardware, Procedures, and Data
Interpretation, SAE 750849, 1975.

[4] H. Zhao, G. Lowry, N. Ladommatos: Time-Resolved Measurements and Analysis of In-Cylinder Gases and Particu-
lates in Compression-Ignition Engines, SAE 961168, 1996.

[5] S.R. Norris-Jones, T.Hollis, C.N.F. Waterhouse: A Study of the Formation of Particulates in the Cylinder of a Direct
Injection Diesel Engine, SAE 840419, 1984.

[6] S. Kato, Y. Takayama, G. Takeshi Sato, H. Tanabe: Investigation of Particulate Formation of DI Diesel Engine with
Direct Sampling from Combustion Chamber, SAE 972969, 1997.

[71 M. Warth, P. Obrecht, T. Koch, K. Boulouchos: Vorausberechnung von Brennverlauf, NO- und Russemissionen beim
Dieselmotor — Optimierung und Validierung eines neuen Ansatzes, Der Arbeitsprozess des Verbrennungsmotors 9.
Tagung, TU Graz 25./26. 9. 2003, VKM-THD Mitteilungen, Heft 83, 2003.

[8] K. Akihama, Y. Takatori, K. Inagaki, S. Sasaki, A.M. Dean: Mechanism of the Smokeless Rich Diesel Combustion by
Reducing Temperature, SAE 2001-01-0655, 2001.

Projekt 47366, P.Wilhelm, ETH Zirich LAV

15/17



