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Methodik zur Gesamtsystem-Modellierung und -Optimierung ABBILDUNG 1
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Motormodellierung Volllast- und Kennfeldmessungen
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Numerische Optimierung Verbrauchspotenzials
1. Design of Experiment 1. Dokumentation der besten
2. Sensitivitaten Ergebnis der Konzepte (Verbrauch, Emissionen)

3. Kraftstoffoptimierung Optimierung



New Diesel

Effizienzsteigerung von Nutzfahrzeug-Dieselmotoren

Einleitung

Moderne Antriebssysteme fir Nutzfahrzeuge miissen
hohe Anforderungen hinsichtlich Wirtschaftlichkeit
und Umweltfreundlichkeit erfiillen. Die Europaische
Emissionsstufe EURO VI und die amerikanische EPA
2010 sehen insbesondere eine weitere signifikante
Reduzierung der Stickoxidemissionen vor. MafSnah-
men zur Erfiilllung der gesetzlichen Auflagen diirfen
andererseits die TCO (Total Cost of Ownership) des
Fahrzeugs und damit den Kraftstoftverbrauch nicht
erh6hen. Diese Forderungen bedingen immer kom-
plexere Motoren mit einer steigenden Anzahl von
Freiheitsgraden. Dies fiihrt zu einem hohen Applika-
tionsaufwand bei der rein experimentellen Systemab-
stimmung, insbesondere in Anbetracht der Betriebs-
und Priifstandskosten bei Nutzfahrzeugmotoren.

Zielsetzung und Methodik

Es war das Ziel des Projekts ein integratives numeri-
sches Gesamtmodell aus Motor und Abgasnachbe-
handlung zu erstellen, das das reale Systemverhalten
im Hinblick auf den Kraftstoffverbrauch und die
Stickoxid-Emissionen abbildet und Aussagen tiber den
Einfluss verschiedener Modifikationen des Motorpro-
zesses und der Abgasanlage erlaubt. Es sollte zudem
eine Optimierung des Gesamtsystems ermoglichen
und so weitere Potenziale zur Verbrauchs- und Emis-
sionsabsenkung erschliefen. Da die CO,-Emissionen
dem Kraftstoftverbrauch proportional sind, konnten
durch diese Zielsetzung die Forderbedingungen des
Klimafonds erfillt werden.

Als Demonstrator fiir die beschriebenen Forschungs-
arbeiten wurde von den Projektpartnern ein MAN

D2066 LUH-Aggregat auswahlt, das vorwiegend in
Stadt- und Uberlandbussen verbaut wird und deshalb
haufig im Bereich niedriger Lasten betrieben wird.
Es ergeben sich daraus fiir diese Anwendungen hohe
Anforderungen an das Thermomanagement der
Abgasanlage, was in guter Ubereinstimmung mit den
Zielen dieses Projekts war. Der D2066 LUH ist ein
6-Zylinder NFZ-Dieselmotor mit 10,5 Liter Hubraum,
2-stufiger Abgasturboaufladung und einer Nennleis-
tung von 206 kW. Die Abgasnachbehandlung erfiillte
die Abgasnorm EURO VI und bestand aus Diesel-
Oxidationskatalysator, Diesel-Partikelfilter und
SCR-System.

Die anspruchsvolle Modellbildung fiir den aufgela-
denen Dieselmotor und die Abgasnachbehandlung
wurde durch eine Kombination aus Modellierung
und Verifizierung mittels experimenteller Untersu-
chungen durchgefiithrt. Das prinzipielle methodische
Zusammenwirken von Prifstand und numerischer
Simulation ist in Abbildung 1 grafisch dargestellt.
Die einzelnen Teilaufgaben waren die Modellierung
der Verbrennung, das Aufheizverhalten der Abgasanlage
(Light-Off) und die Stickoxid-Konversion im SCR-
Katalysator. Simtliche Daten, die zur Abstimmung
und Validierung der Modelle erforderlich waren,
wurden in stationaren und transienten Messungen
am Prifstand des Antragstellers generiert. Nach der
erfolgreichen Modellerstellung wurden wiederum die
erarbeiteten Losungen am Priifstand tberprift, sofern
keine wesentlichen Hardware-Anderungen notwendig
waren. Ein zielgerichteter und ressourcenschonender
Projektablauf war so gewihrleistet.
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Spezifischer Verbrauch bei 50 % Last ABBILDUNG 2
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Modellierung des Motors und der Abgasanlage
Die Modellbildung erfolgte mit der Simulations-
Software GT-Suite, die bei beiden Projektpartner
eingesetzt wird!. Es konnte bei Projektbeginn ein
Ladungswechselmodell vom Partner MAN an den
Antragsteller ibergeben werden, wodurch die Projekt-
arbeit auf die wesentlichen Inhalte konzentriert
werden konnte.

Der betrachtete Motor war mit einer Doppelein-
spritzung bestehend aus Vor- und Haupteinspritzung
appliziert. Es wurde ein Strahlmodell nach Hiroyasu
eingesetzt 2, das die Tropfenverdampfung, die Luft-
beimischung, die Verbrennung und die Schadstoff
bildung umfasst. Die Einspritzverlaufe wurden vom
Partner mittels eines abgestimmten Modells der
Einspritzdiise, die NO-Emissionen mittels Zeldovich-
Mechanismus berechnet 3. Zu diesem Zweck wurden
umfangreiche Messungen zur Modellverifizierung
durchgefithrt. Neben den stationdren Betriebspunkten
des WHSC (World Harmonised Stationary Cycle)
wurden in weiterer Folge auch komplette Fahrzyklen
auf Basis des WHTC (World Harmonised Transient
Cycle) vermessen.

In den folgenden Diagrammen ist ein Vergleich
zwischen den Messdaten in einigen stationaren
Motorbetriebspunkten und den entsprechenden
Simulationsergebnissen dargestellt. Die Diagramme
zeigen die einzelnen Betriebspunkte fiir 50% Motorlast
tiber der Motordrehzahl. Man erkennt die gute Uber-
einstimmung von Mess- und Berechnungsergebnissen
sowohl fir die Verbrauchsdaten als auch fiir die
NO-Rohemissionen, siche Abbildung 24,

Das Abgasnachbehandlungssystems bestand aus
Diesel-Oxidationskatalysator (DOC), Diesel-Partikel-
filter (DPF) und SCR-System (Selective Catalytic
Reduction). Wahrend DOC und DPF auf Basis

der gemessenen Emissionswerte empirisch bedatet
wurden, erfolgte eine detaillierte reaktionskinetische
Modellierung des SCR-Systems. Es wurden zudem die
thermischen Eigenschaften der Rohre, Trichter und

Substrate modelliert, um das transiente Aufheizen
der Abgasanlage, das wesentlich fir die Umsatzraten
der Katalysatoren ist, abzubilden.

Das Modell des SCR-Systems bestand zum einen aus
der Mischstrecke mit dem Injektor fiir die Harnstoff
Wasser-Losung (HWL) und kinetischen Modellen, die
die Thermolyse- und die Hydrolyse-Reaktion berech-
neten. Damit wurden die wesentlichen Konversions-
schritte vom fliissigen Harnstoft zum gasférmigen
Reduktionsmitte] Ammoniak berticksichtigt. Zum
anderen wurde ein Modell des eigentlichen SCR-
Katalysators entwickelt, das die NH;-Speichervorginge
und die heterogene Katalyse der Stickoxide zu
unschidlichem Stickstoft abbildet .

In Abbildung 3 sind die Berechnungsergebnisse im
letzten, fur die NO,-Konversion relevanten Teil des
transienten WHTC-Messzyklus dargestellt®.

Das obere Diagramm zeigt einen Vergleich der
Materialtemperatur des SCR-Katalysators zwischen
Messung und Simulation mit guter Ubereinstim-
mung. Die blaue Kurve zeigt den gemessenen
Massenstrom der HWL-Eindisung. Es ist deutlich

zu erkennen, dass die Eindisung erst bei einer
Materialtemperatur von ca. 220 °C erfolgt, da der
SCR-Katalysator bei niedrigeren Temperaturen nur
einen schlechten Wirkungsgrad hat und ein Durch-
bruch des toxischen Ammoniaks erfolgt. Im mittleren
Diagramm ist ein Vergleich der NO,Konzentration
vor und nach SCR-Katalysator — jeweils Simulations-
ergebnisse — zu sehen. Im unteren Diagramm sind die
Messungen der NOgKonzentration nach dem Kataly-
sator den Simulationsergebnissen gegeniibergestellt.
Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der berech-
neten Konversionsrate mit den Messdaten.

Damit waren die Einzelsysteme Motor und Abgasanlage
modelltechnisch charakterisiert, die anschliefend in
ein Gesamtmodell integriert wurden. Die Einzelhei-
ten der Modellintegration finden sich in”.



08 | 09

Transienter Zyklus. SCR-Temperatur, HWL-Dosierung, NO,-Konversion.
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. Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile. Nur wer die Zusammenhange innerhalb
eines Systems versteht, wird alle Potenziale nutzen kénnen. So ist auch die Weiterentwicklung
gut bekannter Technologien mdglich.” PROJEKTLEITER THOMAS LAUER

Systemoptimierung

Nach Erstellung des Systemmodells waren in einem
nachsten Schritt optimale Betriebszustinde im
Hinblick auf Verbrauch und Emissionen aufzuzeigen.
Zur Modelloptimierung mit numerischen Methoden,
wie zum Beispiel Design-of-Experiments (DoE) oder
heuristischen Algorithmen waren die Rechenzeiten
des Gesamtmodells deutlich zu hoch. Aus diesem
Grund wurde der physikalische Detaillierungsgrad
stark reduziert und die spezfischen Eigenschaften des
Ladungswechsels und der Verbrennung stattdessen in
neuronalen Netzen mathematisch beschrieben (Mean
Value Modeling)3. Zum Trainieren — dh. zum Bedaten
— dieser neuronalen Netze wurden insgesamt 15.000
stationdre Betriebspunkte mit dem detaillierten Modell
gerechnet, was etwa ein Wochenende Rechenzeit in
Anspruch nahm.

Die Rechenzeit verkirzt sich durch diesen Ansatz
dramatisch, da wesentliche GrofSen des Modells nicht
mehr berechnet miissen sondern aus den neuronalen
Netzen ausgelesen werden konnen. Der WHTC-Zyklus
mit 30 Minuten tatsichlicher Linge, dessen Berechnung
mit dem detaillierten Modell 15 Stunden bendtigte,
wurde vom Mean Value Model in 45 Minuten

berechnet, also annahernd in Echtzeit. Dadurch

lie sich die fir Optimierungsverfahren erforderliche
Anzahl an Berechnungen in vertretbaren Zeitraumen
bewiltigen. Von den zahlreichen folgenden Opti-
mierungen und Studien sollen zwei wesentliche
Effekte kurz beschrieben werden, namlich der Einfluss
der Isolierung der Abgasanlage und der Abgasriick-
fihrung.

Wie bereits frither beschrieben ist eine Light-Off
Temperatur des SCR-Systems notwendig, um eine
effiziente Konversion von Stickoxiden zu erméglichen.
Experimente am Motorenprifstand zeigten, dass auf-
grund der thermischen Tragheit der Abgasanlage erst
im letzten Drittel des transienten WHTC-Messzyklus
mit der Eindtsung der wassrigen Harnstoflosung und
damit mit einer effizienten Stickoxid-Nachbehandlung
begonnen werden konnte. Es wurden zahlreiche
Modifikationen der Abgasanlage berechnet, die zum
Ziel hatten, das Potenzial von Isolierungsmaflnahmen
und Materialeinsparungen aufzuzeigen. Insgesamt
konnte so rechnerisch eine Reduzierung der Stickoxid-
Emissionen von bis zu 20% durch schnelleres Light-
Off nachgewiesen werden.
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Die Riickfithrung gekihlten Abgases ist Bestandteil
moderner Dieselmotoren. Das dem Zylinderinhalt
beigemischte Inertgas senkt die Spitzentemperaturen
ab und fihrt so zu geringeren Stickoxid-Rohemis-
sionen. Mit dem hier beschriebenen Gesamtmodell
konnte jedoch nachgewiesen werden, dass zwar die
Rohemissionen durch diese Mafinahme tatsichlich
abgesenkt werden konnen, jedoch das kritische Light-
Off der Abgasanlage durch tendenziell kithleres Abgas
weiter verscharft wird, so dass unter dem Strich die
Stickoxid-Emissionen des Fahrzeugs nicht abnehmen.
Die quantitative Beurteilung dieser Zusammenhinge
war nur durch den gesamtheitlichen Ansatz moglich.
Schlussendlich konnte mit den Optimierungen gezeigt
werden, dass durch Isolierungsmaffnahmen an der
Abgasanlage Freirdume fiir eine verbrauchs-optimalere
Verbrennung geschaffen werden konnen, so dass eine
Verbrauchsabsenkung von ca. 2% bei einer gleich-
zeitigen Absenkung der Stickoxid-Emissionen von

ca. 4% rechnerisch dargestellt werden konnten+.

Zusammenfassung und Ausblick

Moderne Antriebssysteme fiir Nutzfahrzeuge missen
hohe Anforderungen hinsichtlich Wirtschaftlichkeit
und Umweltfreundlichkeit erfiillen. Diese Forderungen
bedingen immer komplexere Motoren mit einer
steigenden Anzahl von Freiheitsgraden. In diesem
Projekt sollte daher ein integratives numerisches
Gesamtmodell aus Motor und Abgasnachbehandlung
erstellt werden, das eine Optimierung des Systems im
Hinblick auf Kraftstoffverbrauch und Stickoxid-
Emissionen ermoglicht.

Es wurde ein detailliertes physikalisches Motormodell
mit einem Abgasnachbehandlungsmodell gekoppelt,
das sowohl das thermische Verhalten als auch die far
die Stickoxidreduktion relevante Reaktionskinetik
im SCR-Katalysator abbildet. Die Abstimmung des
Modells erfolgte mit stationaren und transienten
Messdaten vom Motorpriifstand. Die transienten
Messungen wurden in einem transienten Zyklus auf
Basis des Worldwide Harmonized Transient Cycle
(WHTC) durchgefihrt.

Um die Rechenzeit zu minimieren und damit die
Basis fir die numerische Optimierung zu schaffen,
wurde das beschriebene Gesamtmodell mittels
neuronaler Netze reduziert. Dadurch konnten die
Rechenzeiten fiir das Modell bis nahezu auf Echtzeit
reduziert werden.

Mit Hilfe der Design-of-Experiments (DoE) Methode
wurden zahlreiche Motorparameter im transienten
Zyklus variiert. Es konnten Moglichkeiten zur Ver-
brauchs- und Stickoxid-Absenkung durch Isolierungs-
mafinahmen der Abgasanlage aufgezeigt werden.

Aufbauend auf die Projektergebnisse konnen
erweiterte Konzeptuntersuchungen durchgeftihrt
werden. Denkbar ist etwa die Optimierung der Auf
ladeeinrichtung und des Ladungswechsels (zB. variable
Ventilsteuerzeiten). Weitere Forschungsaktivitaten in
den Bereichen der Rohemissionen (CO, HC, Rufl)
und der Abgasnachbehandlung auf Basis reaktions-
kinetischer Konzepte sind sinnvoll, um den Gultig-
keitsbereich der Modellergebnisse weiter zu steigern.
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DREI GUTE GRUNDE FUR DAS PROJEKT

— Bei aller berechtigten Aufmerksambkeit fiir alternative Technologien darf die Diversitat der moglichen
Losungswege und dabei vor allem die Weiterentwicklung konventioneller Technologien nicht aus den
Augen verloren werden. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die nachsten 10 Jahre. Das Projekt

zeigte, dass durch methodische Weiterentwicklung Potenziale gehoben werden kénnen.

— Es wurde die Zusammenarbeit zwischen der Technischen Universitat Wien und der dsterreichischen
Industrie weiter intensiviert. Bis zum heutigen Tag bestehen Kooperationen zwischen dem Antragsteller
und der MAN Group (inzwischen innerhalb des VW Konzerns).

— Das Projekt lieferte einen wesentlichen Beitrag zur Ausbildung hochqualifizierter Fachkrafte, also in die
Zukunft des Wirtschaftsstandorts Osterreich. Es waren insgesamt 3 Dissertanten an diesem Projekt beteiligt.



