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1. Gesamtrahmen des Vorhabens

Neben der Reduzierung der Stickoxidemission gehért die Verringerung der Par-
tikelemission zu den grofen Herausforderungen bei der Dieselmotorenentwick-
lung. Sowohl StralRenfahrzeuge wie auch offroad-Anwendungen mussen insbe-
sondere in den USA und in der EU immer strengeren Anforderungen genlgen.
Von anderen Dieselmotoren-Anwendungsbereichen wie der Schifffahrt werden
adaquate Anstrengungen erwartet.

Fahrzeug- und offroad-Motoren werden in der Regel mit asche- und schwefel-
armen Kraftstoffen betrieben; neben innermotorischen Malinahmen zur Emissi-
onsverringerung kénnen daher auch Abgasnachbehandlungsverfahren (SCR-
Katalysatoren zur Stickoxidverringerung, Filter zur Partikel-/Rufiminderung) in
Betracht gezogen werden. Demgegenlber sind in der Hochseeschiffahrt Kraft-
stoffe Ublich, die bis zum 1000-fachen hoéhere Schwefelgehalte und bis zum
100-fachen hohere Aschegehalte aufweisen; es handelt sich dabei um Rick-
standsole aus dem Raffinerieprozefy, die immerhin 2-3% des eingesetzten Erd-
Ols von jahrlich ca. 3,5 Mrd. t ausmachen.

Im BMBF-geforderten Projekt CLEAN wurde aufgezeigt, daf® im oberen Lastbe-
reich eines mittelschnelllaufenden Schiffsdieselmotors die Emission der rein
kraftstoffbedingten Partikel (Asche, Sulfate) etwa zwei Drittel der Gesamtparti-
kelemission ausmachen (/1/); dieser Anteil kann mit innermotorischen Maf3-
nahmen nicht beeinflusst werden; Abgasnachbehandlungsverfahren sind fur
solche Anwendungen noch nicht verfiigbar. Es wurde aber auch aufgezeigt, mit
welchen Methoden die Verbrennung so weit verbessert werden kann, dass die
RufRemission bei Konstantlastbetrieb, selbst bei den prinzipiell kritischeren nied-
rigen Lasten, auf ein unsichtbares Niveau gedrickt wird. Dabei wurde auch
deutlich, dass manche Mallnahmen nur in einem begrenzten Lastbereich for-
derlich sind und in anderen Lastbereichen sogar zu Verschlechterungen fuhren.

Bei instationarem Motorbetrieb werden nacheinander verschiedene Lasten
durchfahren. Zusatzlich ist das Zusammenwirken der fUr die Luftversorgung zu-
standigen Strémungsmaschine ,Abgasturboladers” mit der Kolbenmaschine
,Motor” nicht optimal. Andererseits tritt diese Betriebsweise vornehmlich in Ha-
fennahe, bei Revierfahrt, auf, also in besiedelten Regionen. Bereits bei der Kon-
zeption des Vorgangervorhabens CLEAN in 1994 wurde daher die spatere
Untersuchung dieses Aspekts als notwendig erkannt.




AbschiuRbericht CLEAN Il 2002 10

2. Vorhabensbeschreibung des MAN B&W — Teilprojektes

2. 1. Gesamtziel

Zu dem vorliegenden Projekt CLEAN Il wurde im Zeitraum August 1995 bis Juli
1998 bereits das Vorgangervorhaben CLEAN ("Emissionsarme Schiffsantrie-
be") abgewickelt.

MAN B&W Diesel hatte in diesem Vorhaben CLEAN u.a. motorische Mdglich-
keiten zur Verringerung der Rul3- / Partikelemission bei schwer6lbetriebenen,
mittelschnelllaufenden Viertakt-Dieselmotoren unter Konstantlastbedingungen
erarbeitet. Damit kann im gesamten Lastbereich eine praktisch unsichtbare Ab-
gasfahne erzielt werden.

Angesichts des Umfangs und des Erfolgsrisikos dieser Forschungsarbeiten
wurde damals nur die stationdre. d.h. ohne ausgepragte Lastwechsel ablaufen-
de, Betriebsweise betrachtet.

Insbesondere in Hafen und in Kistennahe erfordern Manoviervorgange haufige
und oft relativ starke Lastwechsel, die heute wegen der damit verbundenen
RuRsttRe ein zunehmendes Argernis und eine Belastung von Bevélkerung und
Natur darstellen.

Die Untersuchungen im Vorgangervorhaben CLEAN zeigten, dass sowohl Be-
triebsparameter wie Luftangebot, Ladelufttemperatur usw. als auch die Be-
triebsweise, wie z.B. Zu-/Abschalten von Dlsenquerschnitten geeignete Mal3-
nahmen sein kdénnen, bei Konstantlastbetrieb die RulRemission zu verringern.

Bei Hochfahr- und Lastaufschaltvorgangen besteht die Gefahr des allseits be-
kannten RuBstoRes. Dies resultiert vor allem daraus, dass die im stationaren
Betrieb optimierten Randbedingungen (Luftangebot, Kraftstoffeinspritzung, Ge-
mischbildung) bei einem Lastwechsel zeitweise nicht so vorliegen.

Eine plotzliche Lastanforderung beim Mandvrieren fuhrt zu einem Drehzahlein-
bruch, auf den dann der Drehzahlregler mit einem Fullungsanstieg reagiert.
Durch die Tragheit des Turboladers andert sich der Ladedruck in den ersten
Sekunden nur wenig. Im Brennraum steht wahrend dieser Zeit nicht gentigend
Luft fir eine volistédndige Verbrennung zur Verfligung und somit kommt es zu
einem Anstieg der Abgastribung. Ist das Motormoment groRer als das gefor-
derte Lastmoment, so steigt die Drehzahl wieder an. Als Reaktion darauf nimmt
der Drehzahlregler die Flllung wieder zurlick. Es wird weniger Kraftstoff in den
Brennraum eingespritzt. Dieser verbrennt nun wieder vollstédndig, und die Ab-
gastriibung geht auf den ursprunglichen Wert zurtck.

Im vorliegenden CLEAN Il — Projekt werden nun die bereits aus den o.g. stati-
schen Versuchen gewonnenen Erkenntnisse zunachst in technisch realisierbare
Komponenten umgesetzt und diese dann auf ihre Tauglichkeit hinsichtlich dy-
namischer Vorgange untersucht. Dabei sollen auch die Verbesserungspotentia-
le der einzelnen Malinahmen untereinander quantifiziert werden.

10
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Wie das Vorgéngervorhaben CLEAN bereits zeigte, gibt es Mallnahmen, die in
bestimmten Lastbereichen positiv wirken, in anderen dagegen sogar schadlich
sein kénnen. Aus den o.g. technisch realisierbaren Einzel-MalRnahmen mit aus-
reichendem Verbesserungspotential mul somit als Gesamtkonzept eine Aus-
wah! ermittelt und das Zusammenspiel bzw. die Abfolge der einzelnen Vorgan-
ge entwickelt und erprobt werden.

Ziel ist es, die MaRBnahmen zu erproben, die fir einen instationaren Motorbe-
trieb eine unsichtbare Abgasfahne sicherstellen, wobei auch die Anforderungen
an ein zugehoriges Motormanagement dargestelit und erprobt werden sollen.

Bei Lastwechseln werden Bereiche durchfahren, die Umschaltvorgange zwi-
schen den einzelnen Maflnahmen und somit Eingriffe des Motormanagements
erfordern. Auch die Ablaufe dieser Ubergange bzw. Umschaltvorgange zwi-
schen den einzelnen MalRnahmen miissen hinsichtlich Betriebssicherheit und
Schadstoffemission optimiert werden.

Das Motormanagement muB also Einzelmal3nahmen zu- und abschalten, sowie
Betriebsparameter variieren, wenn solche Bereichsgrenzen Uberschritten wer-
den. Andererseits muR} bei langerem Betrieb in der Nahe solcher Bereichsgren-
zen durch vorsehen einer Hysterese etc. ein gleichmaRiger Motorbetrieb ohne
standiges Hin- und Herschalten sichergestellt sein.

Als weitere Aufgabe des vorliegenden CLEAN Il — Projektes wurde die Ermitt-
lung der bei instationdrem Motorbetrieb auftretenden Partikelemissionen defi-
niert. Wegen langer Filterbeladungszeiten bei Meflmethoden wie "EPA-
Methode" oder "tube sampling method" kdnnen diese bekannten Verfahren bei
instationaren Belastungsvorgangen nicht angewandt werden.

Es kommt hier die Benutzung optischer MeReinrichtungen in Betracht. Derartige
MeReinrichtungen sollen beschafft und evtl. adaptiert werden. Es mufd dann ei-
ne Korrelation zwischen den mit diesen Einrichtungen gewonnen Messdaten
und den Partikelemissionswerten bekannter Verfahren im Stationarbetrieb er-
mittelt werden.

Um Anhaltswerte fir kiinftige Limitierungen zu erhalten, sollen mit den opti-
schen Verfahren auflerdem bei instationdrem Motorbetrieb der Zustand heuti-
ger Serienmotoren sowie der verbesserte Zustand bei Anwendung der o.g.
MafRnahmen miteinander verglichen werden.

11
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2. 2. Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben erstrecke sich Uber einen Zeitraum von drei Jahren, vom
01.06.1999 bis zum 31.05.2002. Eine detaillierte zeitliche Darstellung der ein-
zelnen Arbeitpakete ist aus dem Ablaufplan (Anlage 2.1.) zu ersehen

Fir die motorischen Untersuchungen standen hauptséchlich folgende Ver-
suchsmotoren zur Verfligung:

7L 16/24 (7-Zyl-Motor) mit den technischen Daten
Kolbendurchmesser 160 mm

Kolbenhub 240 mm
Motordrehzahl 1200 "/min (Nenndrehzahl)
Nennleistung 700 kW

8L 27/38 (8-Zyl-Motor) mit den technischen Daten
Kolbendurchmesser 270 mm

Kolbenhub 380 mm
Motordrehzahl 750 "/min (Nenndrehzahl)
Nennleistung 2560 kW

6L 32/40 (6-Zyl-Motor) mit den technischen Daten
Kolbendurchmesser 320 mm

Kolbenhub 400 mm
Motordrehzahl 750 Y/min (Nenndrehzahl)
Nennleistung 2880 kW

6L 48/60 (6-Zyl-Motor) mit den technischen Daten
Kolbendurchmesser 480 mm

Kolbenhub 640 mm
Motordrehzahl 500 Y/min (Nenndrehzahl)
Nennleistung 6300 kW

Weitere Einzelversuche wurden an verschiedenen Serienmotoren durchgefiihrt.

12
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2. 3. Ausgangssituation sowie wissenschaftliche, technische Arbeitsziele

2. 3. 1. Problemdarstellung

Die RulRemission eines Dieselmotors ist das Endergebnis von 2 gegenlaufigen
Prozessen wahrend der Verbrennung:

e Ruf¥bildung bei hohen Temperaturen und gleichzeitig fettem Kraftstoff-Luft-
Verhaltnis

e Abbrand von vorhandenem Rul}, wenn ausreichend Verbrennungsluft in die
Reaktionszone gelangt und die Temperaturen hoch genug sind.

Da im Dieselmotor gerade bei groleren Brennraumvolumina ein inhomogenes
Kraftstoff-Luft-Gemisch vorliegt, das sich auf Grund von Turbolenzen auch noch
standig andert, laufen an verschiedenen Stellen im Brennraum beide Prozesse
meist gleichzeitig ab.

Eine Optimierung kann, wie bereits im Vorgangervorhaben CLEAN ermittelt,
durch eine Anpassung von verschiedenen Parametern z.B. Einspritzintensitat,
Spritzlochquerschnitt, Luftversorgung usw. erreicht werden, wobei die jeweils
glnstigsten Spezifikationen bei verschiedenen Laststufen unterschiedlich sein
konnen.

Hier tritt die Notwendigkeit auf, zwischen verschiedenen MalRnahmen und Pa-
rametern wahrend des Betriebes bzw. beim Ubergang auf andere Lastzustande
umschalten zu kénnen.

Durch instationdre Belastungsvorgange kommt es zusatzlich noch zu undefi-
nierbaren Verbrennungszustanden, bei denen der Motor trotz optimaler statio-
narer Abstimmung von z.B: Brennraum, Aufladung, Einspritzung, Fullungsbe-
grenzung usw. zeitweise Bereiche durchfahrt, in denen die Gemischbildung und
anschlieende Verbrennung vom Optimalzustand weit entfernt ist. In derartigen
zeitlich begrenzten Betriebszustanden kommt es dann zu mehr oder weniger
starken Ruf3entwicklungen bis sich der vorher optimierte stationare Fahrzustand
wieder eingestellt hat.

Als weiteres Problem stellt sich der Mangel an geeigneten Melmethoden dar,
die bei instationaren Belastungsvorgangen definitive Aussagen Uber die Parti-
kelemission geben kdnnte.

2. 3. 2. Arbeitsziele

Die o0.g. Umschaltbarkeit verschiedener Optimierungsmafnahmen und damit
das Verhalten wahrend instationarer Belastungsvorgange wurde im vorliegen-
den Projekt CLEAN Il untersucht.

Dazu mufdten zunachst technische Konzepte entwickelt und erprobt werden, um
eine Spezifikationsadnderung wahrend des Betriebes vornehmen zu konnen.
Dies betrifft die Themen:

13
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e Einspritzdruck im Teillastbetrieb moglichst hoch, aber bei Vollast nicht Uber
die zulasigen Grenzen.
Hierzu wurden die Konzepte untersucht:

o ventilgesteuerte Einspritzpumpe
o Common Rail

e Querschnittsdnderung der Einspritzdlise beim Hochfahren.
Hierzu untersuchte Konzepte:

o Freigabe zusatzlicher Spritzlocher
o Umschalten auf eine Diise mit anderer Spezifikation

Das Verhalten bereits bekannter Konzepte wahrend instationarer Vorgangen
wurde untersucht, wie:

e Verhalten einer Kraftstoff-Wasser-Emulsion und zwar mit konstanter und va-
riabler Wasserkonzentration beim Hochfahren

e Eine verbesserte Luftversorgung (z.B. Zusatzluft, Jet-Assist, veranderbare
Turbinengeometrie usw.)

e Variation der Ladelufttemperatur

Hieraus wurde ein Gesamtkonzept entwickelt und erprobt, bei dem die o.g.
MaRnahmen zusammenspielen. Das dazu notige Motormanagement wurde im
Betrieb gestestet.

2. 3. 3. Versuchsdurchfiihrung allgemein

2. 3. 3. 1. Tabellen orientiertes Steuerprogramm (MANpilot)

Um reproduzierbare Belastungszustande mit den grof3en Motoren darstellen zu
konnen, waren teilweise aufwendige Umriistmainahmen an den Prifstadnden
notig, wie z.B. Installation einer automatischen Belastungs- und Solldrehzahl-
steuerung und entsprechendes Monitoring usw.

Die Motoren werden auf den Prifstdnden im Allgemeinen an einer Wasser-
bremse gefahren. Motordrehzahl und Bremslast konnen dabei unabhéngig von-
einander manuell eingestellt werden. Die Einstellung eines stationaren Be-
triebspunktes erfolgt durch wechselseitiges Verstellen der Vorgabewerte flr
Drehzahl und Last von Hand, bis der gewlinschte Fahrpunkt erreicht ist. Der
zeitliche Verlauf von Last und Drehzahl beim Ubergang von einem stationéren
Lastpunkt zum né&chsten spielt im normalen Probestandsbetrieb keine Rolle.

Fir eine Untersuchung des dynamischen Motorverhaltens muss zwischen den
stationdren Start- und Endpunkten ein fest definiertes Fahrprofil flr Last und
Drehzahl eingehalten werden. Mit der oben beschriebenen manuellen Verstel-
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lung ist die Reduzierbarkeit der zu vergleichenden Beschleunigungsvorgange
nicht mit ausreichender Genauigkeit darstellbar.

Da aber fir die Versuche im Projekt CLEAN Il gerade diese Reproduzierbarkeit
wichtig ist, wurde "MANpilot" /2/ entwickelt.

Damit hat man die Moglichkeit, ein beliebiges Zeitprofil fir Bremslast und Mo-
tordrehzahl punktweise vorzugeben. Die Anzahl der mdglichen Stltzpunkte ist
nicht begrenzt. Der zeitliche Abstand der einzelnen Punkte ist individuell ein-
stellbar. Das Fahrprofil kann auf Datei abgespeichert werden.

Zur Uberwachung der Abweichung zwischen dem vorgegebenen Soll-Fahrprofil
und dem tatsachlichen Ist-Fahrprofil kdnnen Grenzwerte fur Last-, Drehzahl-
oder Leistungsdifferenz definiert werden. Beim Uberschreiten der erlaubten
Abweichung wird das Fahrprofil automatisch unterbrochen.

Die aktuellen Soll- und Istwerte werden online zahlenmafig dargestellt. Auf3er-
dem wird der Verlauf der Soll- und Istkurven grafisch im Last-Drehzahl- und im
Leistungs-Zeit-Diagramm aufgezeichnet. (s. Anlage 2.2.)

2. 3. 3. 2. Speicher Programmierbare Steuerung (SPS)

Um die verschiedenen Komponenten (wie z.B. Umblase- und Abblaseklappen)
und auch die einzelnen Hilfseinrichtungen (wie z.B: Hilfsluftgebldse) in Abhan-
gigkeit von vorgegebenen Parametern (wie z.B. Fillung oder Motordrehzahl)
zum richtigen und reproduzierbaren Zeitpunkt wahrend instationarer Beschleu-
nigungsvorgange ein- bzw. ausschalten zu kénnen, ist eine spezielle komplexe
Ansteuereinrichtung installiert worden.

Eine derartige Speicher-Programmierbare-Steuerung (SPS) wurde auf der Ba-
sis einer vorgegebenen Software der Fa. ABB im Hause MBD-Augsburg spezi-
elle fir diese Anwendung moduliert. Die fertige Anwendung hat die Bezeich-
nung AC 31 (s. Anlage 2.3)

In einer solchen Steuerung werden Kennfelder und Parameter abgelegt und
wahrend des Motorbetriebes standig mit den aktuellen Betriebswerten vergli-
chen. Erreichen diese aktuell, online gemessenen Werte die abgelegten Para-
meter, so werden die in der SPS definierten Steuerfunktionen flr den Motor,
Komponenten oder Hilfseinrichtungen ausgeldst.

In der SPS werden auch Verknipfungen von verschiedenen Parametern oder
Hysterese-Funktionen hinterlegt.

2. 3. 3. 3. Mehrkanal-Mess-System (u-MUSYCS)

u-MUSYCS ist ein universelles Messgerat, mit dem Spannungen, Strome, Be-
schleunigungen oder Temperaturen gemessen werden konnen. p steht fur die
kleine Messgerateausfihrung und MUSYCS ist die Abklrzung fur MUIti SYn-
chronous Channel System. Die Benutzerflihrung erfolgt Gber den PC, welcher
Uber eine Ethernet-Schnittstelle mit dem Messgerat verbunden ist.

(s. Anlage 2.4.)

Die Daten kdnnen auf einer internen Festplatte oder online auf dem PC ange-
zeigt und dann auf diesem gespeichert werden. Durch die Kalibrierung der elek-
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trischen GroRen auf die physikalischen MessgroRen konnen diese direkt auf
dem Bildschirm dargestellt werden (z.B. Ausgangsgréfde Drehzahlsensor O -
10V, Zuordnung zu 0 - 800 rpm).

Die Abtastzeit kann fiir die Kanale unterschiedlich eingestellt werden. Ein Onli-
ne-Rechner ermdglicht es, aus zwei oder mehreren Messgroflen eine neue
GrofRe berechnen und anzuzeigen. Aus Drehzahl und Bremsmoment kann so-
mit z.B. die Leistung berechnet und angezeigt werden.

Die Anzeige erfolgt normalerweise Uber der Zeit. Es ist aber auch moglich, eine
beliebige Messgroe als x-Achse zu verwenden und eine andere Uber dieser
Messgrofe auftragen zu lassen (s. Anlage 2.4., Diagramm rechts unten, Mess-
gréRe "rst" Gber Ladedruck "pL").

Eine weitere Messdatenbearbeitung ist mit der Auswertesoftware FAMOS mog-
lich. Hier kbnnen die Messwerte geglattet, differenziert und integriert werden.
Auch konnen Kennwerte wie Maximas, Minimas und weitere statische Kenn-
groRen ermittelt werden. Durch das Ablegen der Bearbeitungsschritte in einem
Makro kénnen die verschiedenen Messdurchldufe schnell nachbearbeitet wer-
den. AuBerdem konnen die Daten in Tabellen und Diagrammen optisch Uber-
sichtlich dargestellt werden.

2. 3. 3. 4. RuBmeRverfahren

Zur Darstellung des RuBlverhaltens wurden unterschiedliche MeRverfahren (Op-
tisch, Filterpapiermethode) vergleichend erpobt.
(Naheres dazu siehe Abschnitt 3.8.)

Hier zunéchst als Ubersicht, die benutzten MeBeinrichtungen:

e RB RuBmessung mit Filtermethode und Auswertung mit Fotozelle nach Vor-
schrift BOSCH / Nur fir stationare Betriebspunkte

e AVL 415 automatisch RuBmessung mit Filterpapier-Methode, ebenfalls fur
stationare Betriebspunkte

e AVL 439 Opazitdtsmessung mit Durchlicht im Bypass zur Auspuffleitung fur
instationare Vorgange

e SBS 1000 Opazitatsmessung quer durch die Auspuffleitung fur instationare
Vorgange

e Sick OMD 41 Opazitdtsmessung quer durch die Auspuffleitung fur instatio-
nare Vorgange

e AVL Smart-Sampler zur Partikelmessung
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3. Ergebnisse

3.1. Variation der Einspritzintensitat

Ein  prinzipbedingtes  Problem  konventioneller  Pumpe-Leitung-Duse-
Einspritzsysteme ist, dass normalerweise mit abnehmender Last der Einspritz-
druck (Druckmaximum) stark abfallt. Damit ist es schwierig, einen akzeptablen
Kompromif} flr den Trade-off aus Hochlastverbrauch (> kurze Einspritzdauer),
NOx (> "weiche", nicht zu schnelle Verbrennung) und Teillastruss (> gute Ge-
mischbildung / ausreichend hoher Einspritzdruck) zu realisieren.

Mit Ricksicht z. B. auf den technischen und kostenmafigen Aufwand bei Nok-
ken, Steuerwelle, Pumpe, Dise usw. l4Rt sich der Einspritzdruck bei Vollast
nicht so hoch steigern, um bei Niedriglast noch einen ausreichenden Druck zur
Verfligung zu haben.

3.1.1. Modifikation einer nockenbetatigten Einspritzpumpe

Die lastabhangige Variation der Forderintensitat erscheint fur dieses Problem
als eine mogliche Losung. Hierzu sollen hohe Stempelgeschwindigkeiten bei
Niedriglast und geringe bei Hochlast dargestellt werden.

3.1.1.1. Zielsetzung

Bisher konnte eine lastabhangig unterschiedliche Forderintensitat nur mit Kraft-
stoffnocken erreicht werden, die mit entsprechender Nockenkontur bei Forder-
beginn eine hohere Stempelgeschwindigkeit als bei Forderende erzeugten.

Mit einer Kombination aus Nocken fir unterschiedliche Stempelgeschwindigkei-
ten, einer relativ zur Nockenkontur bzw.zum Stempelhub automatischen For-
derbeginnverstellung und einer ventilgesteuerten (statt schragkantengesteuer-
ten) Einspritzpumpe soll bei verschiedenen Lasten eine beliebige Forderintensi-
tat eingestellt werden.

Das Verbesserungspotential fir eine derartige Losung sollte untersucht werden.

Nach Erprobung der einzelnen Komponenten, sollte bei ausreichender Verbes-
serungsmoglichkeit im Vergleich zum konventionellen System ein Regelkonzept
am Komplettmotor auch mit Schwerdl erprobt werden.

3.1.1.2. Losungskonzept

Das Konzept einer sogenannten "Ventilgesteuerten Einspritzpumpe" sieht vor,
dass die Einspritzpumpe nur zur Kraftstoffféorderung dient und eine gerade
Stempelkontur ohne Steuerkanten besitzt. Forderbeginn und —ende wird elek-
tronisch Uber ein Magnetventil gesteuert, das den Kraftstoffablauf aus dem
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Pumpendruckraum verschlie3t bzw. 6ffnet. Hier wird eine entsprechende Steu-
ersoftware entwickelt, die den mechanischen Drehzahlregler ersetzt.

Die Foérderintensitat wird nun variiert, indem man auf der Nocke den Bereich mit
der gewilinschten Hubgeschwindigkeit flr die Einspritzung heraussucht.
Forderbeginn und —dauer relativ. zum Stempelhub ist ja mit der
ventilgesteuerten Pumpe in gewissen Grenzen frei wahibar. Um den Zinddruck
dabei auf dem urspriinglichen Wert zu halten, muf3 durch eine automatische
"Schwinge" der Hubbeginn relativ zur Kolbenstellung entsprechend korrigiert
werden. (siehe Anlage A1/ 1)

Um das volle Potential der ventilgesteuerten Pumpe in Verbindung mit einer au-
tomatischen Schwinge ausnutzen zu kénnen, ist ein entsprechend angepaliter
Kraftstoffnocken mit unterschiedlichen Hubgeschwindigkeiten notig.

3.1.1.3. Vorversuche

Vor den eigentlichen Versuchen an einem Vollmotor wurden entsprechende
Vorerprobungen durchgefiihrt, die einerseits die Funktionssicherheit der neuen
ventilgesteuerten Einspritzpumpe gewahrleisten und andererseits das Verbes-
serungspotential im Trade-off (Kraftstoffverbrauch, NOx-Emission, Teillastruf})
gegeniber einem konventionellen System ausloten sollen.

> Vorversuche am Komponentenprufstand

Im Vorfeld zu den eigentlichem Motorversuchen wurden Erprobungen der Ein-
spritzpumpe im Schwerdlbetrieb durchgefiihrt. Hier wurde schwerpunktmalig
ein entsprechendes Magnetventilsystem flir die Anforderungen entwickelt und
getestet.

Danach wurden an einer Einspritzpumpeneinheit die Charakteristik einzelner
Steuerparameter untersucht und optimiert, wie z.B.:

e Ausfilhrungen, Abmessungen und Toleranzen im Magnetventil
o Grolde des Magnetventilhubes
e Abstimmung der Magnetraumspuilung zur Kiihlung / Heizung

e Varianten der Drosselbohrung zur Dampfung von DruckstoRen bei Férderen-
de

e Varianten des Forderbeginns und Einflu? auf den Einspritzdruck

e Forderkennlinien bei verschiedenen vom Motorbetrieb her bekannten Rand-
bedingungen

Zur Absicherung des Systems wurden "Fehlfunktionen" simuliert und deren
Auswirkung auf die Kraftstoffforderung untersucht wie z.B.:

e Hangenbleiben des Ventils in halbgedffneter Zwischenstellung
e Verhalten bei Uberdrehzahl

Mit dem soweit optimierten System wurde ein Dauerlauf (ca. 250 h, davon 100
h mit Schwerdl) auf einem eigens daflir eingerichteten Komponentenprifstand
durchgefuhrt. Dabei wurden weitere Untersuchungen vorgenommen, wie z.B.:
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e Verhalten beim Umschalten von Schwerdl auf Dieselol
e Einflul des Kraftstoffdruckes im Niederdrucksystems
e Ermittlung der Férderkennlinien mit Schwerdl

e Einflull von Einspritzpumpenleckagen

e mogliche Kavitationsanfalligkeiten

e Verschleildverhalten der Komponenten

Parallel dazu wurde ein Steuerungsprogramm entwickelt, das u.a. den serien-
maRigen Drehzahlregler ersetzten sollte. Das Programm sollte sowohl Forder-
beginn und Einspritzdauer der einzelnen Zylinder als auch die Stellung der
Nockenposition steuern.

Es wurden die entsprechend dafir nétigen MelRwert-Aufnehmer fur die Funkti-
onsriickmeldung des Einspritzsystems konzipiert und getestet. Von einem No-
tebook aus sollte der Motor gestartet, (berwacht, gestoppt und die Zunddricke
der einzelnen Zylinder verstellt werden.

AnschlieRend wurde an einer Pumpen-Duse-Einheit die Funktion der elektroni-
schen Steuerung und der Software daflir wiederum auf einem Komponenten-
prifstand erprobt und optimiert. Dabei wurde das Monitoring und Handling des
Programms flir den spateren Motorbetrieb simuliert und angepalfit.

Die vorstehenden Komponentenerprobungen wurden mit guten Erfolg abge-
schlossen. Es wurden sechs derartige Einspritzpumpen und zugehérige Nocken
mit variablen Hubgeschwindigkeiten gefertigt und flr einen Motorversuch be-
reitgestellt. Das Steuerprogramm wurde ebenfalls montagefertig fir den Betrieb
an einem Vollmotor 6L48/60 vorbereitet.

> Vorversuche zur Simulation der Forderintensitat am Vollmotor mit kon-
ventionellem Einspritz-System

An einem Vollmotor sollten durch verschiedene Einspritznocken mit unter-
schiedlichen Hubgeschindigkeiten bei moglichst gleichem sonstigen Betriebs-
zustand der EinfluBbereich der Forderintensitat auf die Betriebswerte ermittelt
werden.

Fir eine erste Erprobung im Vollmotor wurden Nocken mit einem fallenden Ge-
schwindigkeitsverlauf (v1/v2 = 2,3 / 1,24 m/s) ausgelegt

Diese Nocken sollten spater in Verbindung mit der ventilgesteuerten Einspritz-
pumpe verwendet werden.

Durch entsprechende Einstellung konnte hier mit den herkdmmlichen Pumpen
die Forderung in der Nahe von v1 oder wahlweise v2 realisiert werden.

3.1.1.4. Ergebnisse: Modifikation einer nockenbetatigten Einspritzpumpe

Bereits auf dem Komponentenpriifstand zeigte sich, dass mit der gewahliten
Nocke bei Vollast der Einspritzdruck nur in einer Gréfienordnung von ca. 130
bar variierbar ist, das sind etwa 10% des Volllasteinspritzdruckes, obwoh! die
Nockengeschwindigkeit deutlich unterschiedlich ist. (siche Anlage A1/ 2)
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Im Teillastbereich fallt diese Druckerhéhung noch geringer aus. Eine Aussage
Gber den Einflul} der Einspritzdruckerhéhung auf den Ruf3wert kann bei Versu-
chen am Komponentenprifstand nattrlich nicht gemacht werden.

Stationdre Motorversuche an einem 6L48/60 - Vollmotor mit verschiedenen
Nockengeschwindigkeiten bestétigen den Einspritzdruckanstieg durch die
"schnellere" Kraftstoffférderung, der zur Niedriglast hin allerdings gegen Null
geht. Das ist auch der Grund warum der Teillastrulwert durch diese "schnelle-
re" Kraftstoffforderung nur marginal verbessert wird. (siehe Anlage A1/ 3)

Aus diesen stationdren Messungen kann bereits hergeleitet werden, dass ein
deutlicher RufRverbesserungseffekt mit diesem System nicht erreicht werden
kann.

3.1.2. Common Rail

Ein Common-Rail-System (CR) bietet die Moglichkeit, ohne bei Vollast unnétig
hohen Einspritzdruck verkraften zu mussen, bei Teillastbetrieb einen entspre-
chend ausreichenden Druck darstellen zu kdnnen.

3.1.2.1. Zielsetzung

An einem Volimotor sollte ein CR hinsichtlich seiner Auswirkung auf die Rul3-
emission und sein Verhalten bei instationaren Belastungszustanden untersucht
werden.

Dabei sollte zunachst das Verbesserungspotenial gegeniber des Serien-
Einspritz-systems ermittelt und danach auch die Tauglichkeit im instationaren
Schwerdlbetrieb nachgewiesen werden.

Bei ausreichend erscheinendem Verbesserungspotential soll mit einem derarti-
gen System ein Regelkonzept flur instationdre Lastlibergénge dargestellt und
erprobt werden.

3.1.2.2. Losungskonzept

Es wurden zwei verschiedene CR-Systeme ein "hubgesteuertes” und ein
"druckgesteuertes" erprobt. (s. Anl. A2/ 1)

Das hubgesteuerte System arbeitet mit speziellen Einspritzventilen, die iber ein
Magnetventil direkt gedffnet und geschlossen werden und den im CR-System
vorgespannten Kraftstoff in den Brennraum einspritzen.

Bei der zweiten Variante, einem druckgesteuerten System werden bei nahezu
konventionellen Einspritzventilen Einspritzbeginn und —ende durch einen
Druckverlauf im Druckrohr gesteuert, der nun seinerseits mittels Magnetventilen
aus einem CR-Reservoir gespeist wird.
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3.1.2.3. Stationare Vorversuche am Vollmotor 16/24

Nach Vorerprobung der einzelnen Komponenten und der elektronischen Steue-
rung an entsprechenden Komponentenprifstdnden wurde ein 7L 16/24 (21473)
mit beiden Systemen nacheinander gefahren.

> Vergleich CR-System mit konventioneller Einspritzung (stationar)

Beide CR-Systeme unterscheiden sich an diesem Motortyp bzgl. Ruemission
und instationdrem Verhalten nur wenig. Die im Folgenden dargestellien Versu-
che und Ergebnisse beziehen sich daher auf beide Systeme

Im Vergleich zur konventionellen Einspritzung zeigen die Einspritzdruckverlaufe
wahrend der Einspritzung beim CR-Systems ein grundsétzlich anderes Verhal-
ten (s. Anl. A2 / 2). Wahrend der Einspritzdauer ist der Druck bei CR auf einem
gleichmaRig hohen Niveau. Damit IaRt sich die Verbrennung und auch die Ruf3-
bildung gunstiger steuern.

In der Darstellung der maximalen Einspritzdruck-Werte Uber der Motorleistung
ist der Vorteil eines CR-System gegeniber einer konventionellen Einspritzung
deutlich zu erkennen. Um bei Teillast einen ausreichend hohen Einspritzdruck
darstellen zu kdnnen, muss der Vollast-Einspritzdruck nicht unndétig Gberhoht
werden (s. Anl. A2/ 3)

Mit einem CR Einspritzsystem kénnen die Ruflemissionen Uber den gesamten
Lastbereich gesenkt werden. Hier wirkt einerseits der hodhere Teillast-
Einspritzdruck aber andererseits auch die glnstigere Formung des
Druckverlaufes wahrend des einzelnen Einspritzvorganges (s.0.) reduzierend
auf den Rul3.

Die NOx-Emission und der Kraftstoffverbrauch verschlechtern sich im Vergleich
zum konventionellem Einspritzsystem dabei nicht. (s. Anl. A2/ 4)

> EinfluB des Raildruckes (stationar)

Die Parameter Raildruck und Bestromungsbeginn (das entspricht dem Ein-
spritzbeginn) kdnnen beim CR-System im Motorkennfeld frei gewahit werden.

Grundséatzlich fiihrt eine Raildruckerhdhung, wenn der Bestromungsbeginn
konstant gehalten wird, zunachst zu einer Reduzierung der Rullemissionen. Ab
einem Druck von ca. 1100 bar bleibt der Rufdwert auf einem Minimum (s. Anl.
A2 /5 / obere Kurve). Der NOx-Wert nimmt dabei allerdings zu.

Durch eine entsprechende Korrektur des Bestromungsbeginns kann nun paral-
lel zur Raildruckerhohung die NOx-Emission konstant gehalten werden. Dabei
ist der Einflul® der Raildruckerhéhung auf den Ruflwert nicht mehr so intensiv
Gleichzeitig wird aber ein flaches Optimum in der RuRemission bei einem Rail-
druck von ca. 1000 bar erkennbar. (s. Anl. A2 / 5 / untere Kurve)

> Voreinspritzung (stationar)

Bei der "abgesetzten" Voreinspritzung (VE) werden ca. 10°KW vor der Haupt-
einspritzung etwa 25% der gesamten Kraftstoffmenge eingespritzt. Um eine
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Verbesserung im Rul3-NOx-be trade off zu erzielen, mufl dabei aber auch die
Haupteinspritzung um etwa 1°KW in Richtung "spater” verlagert werden.

Mit einer derartigen VE kann im unteren Teillastbereich (<25%) glnstig auf Ruf}
NOx und Kraftstoffverbrauch eingewirkt werden. Diese Verbesserungsefekte
sind quantitativ jedoch nur gering. (s. Anlage A2/ 6)

> Nacheinspritzung (stationar)

Bei der "abgesetzten" Nacheinspritzung (NE) werden ca. 20° KW nach der
Haupteinspritzung etwa 30% der gesamten Kraftstoffmenge eingespritzt.

Dadurch kann die RuRemission im oberen Lastbereich (> 50% Leistung) redu-
ziert werden. Gleichzeitig bleiben die NOx Emissionen konstant, der Kraftstoff-
verbrauch steigt minimal an. (s. Anl. A2/ 7)

3.1.2.4. Instationare Versuche an einem Vollmotor 16/24

Durch die elektronische Einspritz-Steuerung ist das System aullerst flexibel zu
gestalten und kann leicht an die jeweiligen Betriebsbedingungen angepal’t wer-
den. :

Am Motor 7L 16/24 - 21473 wurden anschlieRend an die oben erlauterten sta-
tiondren Vorversuche die Effekte des CR-Systems im Vergleich zur konventio-
nellen Einspritzung wahrend instationdrer Belastungsvorgénge ermittelt.

Durch die Moglichkeit der schnellen Anpassung des Raildruckes an die Lei-
stungsanderungen, bzw. die Erhaltung eines relativ hohen Einspritzdruckes
auch bei Teillast, lassen sich mit einem CR-System positive Effekte auf die
RuB-Emission auch bei Beschleunigungsvorgéngen erreichen.

Das instationdre RuBR-Verhalten kann deutlich verbessert werden. Der Einfluf3
auf Stickoxid-Emission und Kraftstoffverbrauch ist nur marginal.

Fir die instationdren Versuche wurde der transiente Rul} (ber die Opazitat mit-
tels spezieller MeRgerate aufgezeichnet, die nach dem Durchlichtverfahren ar-
beiten (z.B. Sick oder AVL 439), da diese Gerate ein schnelles und analoges
Signal zur Verfigung stellen. Die flr die vorhergegangenen stationaren Vor-
tests angewandte Filterschwarzungsmethode (z.B. Bosch) ist in diesem Fall
nicht sinnvoll, weil sie flir den MefRablauf auch bei automatisch arbeitenden Ge-
raten (z.B. AVL 415) ein bestimmtes Zeitfenster bendtigt. Weiterfihrende Dar-
stellung der einzelnen Rul-Melverfahren siehe Abschnitt 3.7.

In Anlage A2 / 8 wurde der Verlauf bestimmter Betriebswerte wie Abgas-
Opazitat, Motordrehzahl, Ladedruck und Einspritzdruck wahrend eines ausge-
wahlten Beschleunigungsvorganges dargestellt. Der Versuchsmotor 7L16/24
wurde bei konstanter Nenndrehzahl plotzlich mit 35 % Leistungsabgabe beauf-
schlagt.

Deutlich ist der Ruf3stof® und als Reaktion auf die Lastaufschaltung der Ein-
bruch der Motordrehzahl zu erkennen. Mit einem Common-Rail-System wird
das transiente Betriebsverhalten deutlich verbessert. Sowohl der Rufstofl’
(Opazitat) als auch der im Generatorbetrieb stdrende Drehzahleinbruch werden
reduziert.
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3.1.2.5. "Boost-Injection™

Als zusatzliche Mallnahme zur Verbesserung des instationdren Verhaltens, die
mit der CR-Technik darstellbar ist, wurde hier die "Boost-Injection” angedacht.

Die Boost-Injection ist eine deutlich verzégerte Nacheinspritzung. Hierdurch
wird die Verbrennung soweit verlangert, dass ein kraftiger Abgastemperaturan-
stieg entsteht, der zu einem Ansteigen der Turbolader-Drehzahl und damit zu
einer Ladedruckerh6hung fuhrt.

Der Effekt auf das Beschleunigungsvermogen des Motors ist in etwa vergleich-
bar mit der Wirkung des bekannten Jet-Assist, bei dem Luft aus den Anlaf3luft-
flaschen Uber Disen auf die Schaufeln des Verdichterrades geblasen wird, so
dass der Lader eine Drehzahl-Erhéhung erfahrt.

In Anlage A2 / 9 ist die Wirkungsweise der Boost-Injection bei einer Lastauf-
schaltung von Leerlauf auf 35% Leistung im zeitlichen Verlauf dargestelit. Deut-
lich ist ein schnellerer Anstieg des Ladedruckes erkennbar. Der Motor be-
schleunigt auch entsprechend zigiger. Allerdings fuhrt die spate Nacheinsprit-
zung zu einer starkeren Emission von unverbrannten Kraftstoffresten. Dies zeigt
sich auch durch den ausgepragten Kurvenverlauf der Opazitats-Kurve (siehe
Anlage). Der subjektive Eindruck am Auspuff ist dabei nicht so sehr ein
schwarz, grauer Ruf3stof} sondern eine deutliche weil’e Wolke, die zwar nicht
von der Filterpapier-Schwarzungs-Methode (z.B. Bosch) wohl aber vom Sick-
Gerat erfasst werden kann.

Das instationdre Ruflverhalten, hier als schwarze Tribung erkennbar, wird
durch Einsatz des Boost-Injection-Systems durchaus verbessert. Die entste-
hende "weille Wolke", die auch das Sick-Gerat "sehen" kann, fuhrt aber zu
kaum durchgreifenden Verbesserungen im optischen Gesamteindruck des
Auspuffs bei instationaren Lastdnderungen.

Zum derzeitigen Zeitpunkt scheint mit Boost-Injection kein Verbesserungspo-
tential vorhanden.

3.1.2.6. AbschlieRende Bewertung des Common Rails

Um bei transienten Belastungszustanden einen Rul3stof’ deutlich zu reduzieren,
ist der Einsatz eines Common-Rail-Systems durchaus sinnvoll.

Durch den auch bei Teillastbetrieb hoheren Raildruck kann der Motor auf Last-
anderungen schneller und genauer reagieren.

Die durch ein Common-Rail-System ermdglichte Boost-Injection hat hier zwar
eine Reduzierung des Schwarz-Rul3stol3es aber eine deutliche Verstarkung ei-
ner "weillen Wolke" zur Folge. Ohne weitere Optimierungsarbeit erscheint fir
dieses Feature wegen des optischen Eindruckes das Verbesserungspotential
gering.
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3.2. Querschnittsanderung der Einspritzdiise beim Hochfahren

Ein grundlegendes Problem der konventionellen EinspritzdUse ist die unveran-
derbare Spritzlochgeometrie, die meist flir den Vollastbetrieb ausgelegt wird
und 'dann bei Niedriglast nicht mehr paltt. Das bedeutet z.B. zu grolRe Spritz-
lochdurchmesser flir die geringe Einspritzmenge, so dass eine optimale Strahl-
ausbreitung nicht mehr stattfindet.

Zu diesem Problem wurden bereits im Rahmen des Vorgangervorhabens
CLEAN umfangreiche Versuche durchgefihrt. Aus diesen Vorversuchen war
ersichtlich, dass zur Optimierung des Rul3wertes im Teillastbetrieb deutlich an-
dere Spritzlochgeometrien als im Vollastbetrieb notig sind.

Im vorliegenden Projekt geht es nun darum, eine technische Losung zu entwik-
keln und zu erproben, die es ermdglicht, wahrend des Motorbetriebes eine
Querschnittsédnderung der Einspritzdiise vorzunehmen zu kénnen.

3.2.1. Freigabe eines zusatzlichen Querschnittes (KOAX-Duse)

3.2.1.1. Zielsetzung

Zunachst muR ein Konzept fiir ein Einspritz-Nadelventils entwickelt werden, bei
dem der Spritzlochquerschnitt durch Freigabe weiterer Dlsenlécher zu Vollast
hin vergrofRert werden kann.

Entsprechender Bauteile fir die Motortypen 58/64 und 48/60 sollen als Prototyp
gefertigt werden.

Parallel dazu werden an einem Vollmotor 48/60 die konzipierte Spritzlochgeo-
metrie flr Niedriglast in einer konventionellen Einspritzdise gefahren, um das
Verbesserungpotential abzuschéatzen zu kénnen.

Danach soll eine Erprobung dieser Nadelventile auf einem Komponentenprif-
stand und Entwicklung eines dazu nétigen Steuersystems durchgefiihrt werden,
um einen Teil der Spritzlécher bei Niedriglast sicher verschliefen zu kdnnen.
Dazu gehort auch die Erprobung einer entsprechenden Steuersoftware.

Anschlielend muf} ein Vollmotor ausgeristet und des Verbesserungspotential
ermittelt werden, zunachst stationdr und dann auch hinsichtlich instationarer
Lastanderungen.

Wenn ein ausreichendes Verbesserungspotential abschéatzbar ist, wird ein ent-
sprechendes Regelkonzept flur die Lastibergange erstellt und erprobt.

3.2.1.2. Losungskonzept

Das technische Konzept der KOAX-Dise sieht vor, daf} bei Teillast nur eine
begrenzte Anzahl Spritzlocher mit einer speziellen Niedriglastspezifikation frei-
gegeben wird und bei hdheren Leistungen zusétzliche Spritzlocher gedffnet
werden.

Gelost wurde das mit einer koaxialen Doppelnadel-Diise
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Die Funktion ist in Anlage B1 / 1 schematisch dargestellt.

Eine Innennadel, die die zusatzlichen Spitzlécher fur hdohere Lasten steuert,
[auft in einer Hohlnadel, die die Locher fiir den Teillastbetrieb freigibt.

Bei Niedriglastbetrieb wird die Innennadel hydraulisch geschlossen gehalten.
So arbeitet nur die duflere Hohlnadel und gibt den oberen Spritzlochkreis mit
der Teillast-Spezifikation frei. Bei Lastanstieg wird bei der Uberschreitung eines
definierten Flllungswertes der o.g. hydraulische Zuhaltedruck entlastet und
somit die Innennadel beweglich. Diese arbeitet dann parallel zur duleren Hohl-
nadel und gibt eine zusatzliche Lochreihe frei.

3.2.1.3. Vorversuche am Vollmotor 58/64 mit "Einnadel-Diisen”

Als Vorversuch fiir eine derartige KOAX-Duse mit Doppelnadel wurde die Aus-
wirkung einer entsprechenden Teillast-Spritzloch-Spezifikation in einer serien-
maRigen Einnadel-Dise an einem Vollmotor 8L58/64 (1110197) ausprobiert.

Um die Effekte deutlicher erkennbar zu machen, wurden bewul3t extrem ungun-
stige Aufladebedingungen realisiert. Die Motorausfiihrung entsprach also nicht
dem Serienzustand

Im Vergleich zu den mit einer Seriendise (14 x 0,85 — 81°) im stationaren Nied-
riglastbetrieb ermittelten Boschwerte wurde die Ruflemission bei gleichen Last-
zustanden, aber mit einer Dliise gemessen, die nur die Teillast-Locher (7 x 0,85
—-81°) der spateren KOAX-Dlse gebohrt hatte. Mit dieser Dise konnten natdr-
lich keine hoheren Lasten gefahren werden, da sonst der Einspritzdruck Uber
die zulassigen Grenzen angestiegen ware.

Deutlich ist das Verbesserungspotential aus den statischen Messungen zu er-
kennen. (siehe Anlage B1 / 2)

Der Ruwert geht bei Leerlauf und 10 % Leistung auf ca. /2 des serienmafigen
RulRwertes zurick.

Es erscheint also sinnvoll, die Versuche und Entwicklungen in dieser Richtung
weiterzufiihren, d.h. die Funktion derartiger umschaltbarer KOAX-Dusen am
Vollmotor zu testen.

3.2.1.4. Stationare Versuche am Volimotor 58/64 mit KOAX-Diise

An einem 9L58/64 (1110200) wurden daher zwei KOAX-Dlsen zur Funktions-
erprobung in Zyl 7 und 8 eingebaut.

Der EinfluR auf die Betriebswerte auch auf den Abgasruld war nicht feststellbar.
Es waren ja auch nur zwei von neun Zylindern mit diesen Nadelventilen ausge-
ristet. Eine zylinderspezifische Einzelrulientnahme wurde zwar versucht fuhrte
aber nicht zur reproduzierbaren Ergebnissen.

Diverse Funktionstest wurden Uber etwa 20 Laufstunden durchgeflinrt. Dabei
stand vor allem die Untersuchung der Wirksamkeit der hydraulischen Zuhal-
tung und die Wirkung auf die Betriebswerte der beiden Zylinder beim Lésen und
wieder Fixiern der Innennadel im Vordergrund.

Die Ergebnisse dieses Kurztests waren nicht in Génze befriedigend. Es zeigten
sich Probleme bei der eindeutigen und dauerhaften Zuhaltung der Innennadel
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und Schwierigkeiten des Laufverhaltens der beiden koaxialen Nadeln in der
neuartigen Einspritzdise.

Der Versuchslauf am Vollmotor und die anschliellende Bauteilkontrolle ergab,
dafR} hier noch konstruktive Modifikationen erforderlich sind.

Die weiteren Erprobungen dieses Einspritzsystems wurden aus organisatori-
schen Griinden dann aber am Motortyp 48/60 fortgefiihrt.

3.2.1.5. Vorversuche am Vollmotor 48/60 mit "Einnadel-Diise"”

Wie bereits beim Typ 58/64 (s.0.) wurde zunachst auch mit einem 6L48/60
Vollmotor (1130054) ein Vorversuch zur Abklarung des Verbesserungspotenti-
als durchgefiihrt, wobei wiederum bewul3t sehr unglnstige d.h. zu erhdhten
Ruwerten fihrende Aufladebedingungen realisiert wurden.

Auch hier wurden den Niedriglast-RuBwerten einer serienmafligen Duse die
Boschwerte einer Einnadel-Diise gegentbergestellt, die Teillastlocher einer
entsprechend spateren KOAX-Duse hatte. (siehe Anlage B1/ 3)

Es wurden dabei drei verschiedene Teillast-Spezifikationen (10 x 0,66 — 81°/ 8
x 0,64 —81°und 7 x 0,60 — 81°) erprobt.

Die RuBwert-Verbesserungen durch die Teillast-Spezifikationen sind hier nicht
mehr so ausgepragt, vermutlich, da der Ausgangswert niedriger liegt als bei den
0.g. 58/64-Disen. Trotzdem ist erkennbar, da® mit den 7- Loch-Diusen, die
glnstigsten Ruldwerte erreicht werden konnten.

Die Unterschiede im RuBwert bei Niedriglast und Leelauf sind bei Propellerbe-
trieb noch deutlicher. (siehe Anlage B1/4)

Bei dem Ergebnis ist zu beachten, dal} gleichzeitig mit dem Querschnitt auch
die Anzahl der Spritziécher gedndert wurde.

Der EinfluR der hier untersuchten unterschiedlichen Diisenspezifikation auf den
max. Einspritzdruck bei 10%-Leistung ist in Anlage B1 / 5 dargestellit.

Obwohl hier der Verbesserungseffekt nicht derart ausgepragt war, wie beim
Motortyp 58/64 erscheint auch hier eine Erprobung von Querschnittumschaltba-
ren KOAX-Dusen sinnvoll.

3.2.1.6. Stationare Versuche am Vollmotor 48/60 mit KOAX-Diise

Am Versuchsmotor 6L 48/60 — 1130086 wurden KOAX-Disen mit zwei ver-
schiedenen Spritzlochspezifikationen gefahren.

Nach den o.g. Vorversuchen und der anschlieRenden Bauteilkontrolle mit Be-
gutachtung des Spritzbildes auf den Kolbenkronen hat man sich fur folgende
zwei Spezifikationen entschieden, bei denen jeweils der Gesamtquerschnitt der
Spritzlbécher gleich war:

Variante 1:

8 x 0,56 — 79° (Teillast) + 8 x 0,70 — 81° (zusatzlich bei héherer Last)
Variante 2:

12 x 0,46 — 79° (Teillast) + 6 x 0,81 — 81° (zusatzlich bei hdherer Last)
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Die Motor-Betriebsergebnisse wurden in Anlage B1 / 6 dargestelit. Uber den ge-
fahrenen Lastpunkten sind die stationdren MeRwerte von Rufy (Bosch) und
Opazitdt (Sick) mit den o.g. beiden KOAX-Dusen-Varianten im Vergleich zu der
normalen Serien-Diise aufgetragen.

Im unteren Niedriglastbetrieb bis ca. 10% Motorlast zeigen beide KOAX-
Disenvarianten ein deutlich besseres Rufdverhalten als die vergleichbare Seri-
en-Einnadel-Dise.

Die Variante 1 zeigte bei 25%Leistung einen plétzlich schlechteren RuRwert
verbunden mit Unregelmafigkeiten in den Betriebswerten. Dies deutet auf eine
Funktionsstérung im Offnungsverhalten vermutlich der inneren Nadel hin. Eine
anschlieRende Bauteilkontrolle ergab jedoch ein ordnungsgemafes Bild.

Die Variante 2 blieb hingegen auch bei dieser Leistung im Ruf3verhalten glnsti-
ger als die Serienduse.

Bei einer weiteren Leistungssteigerung ab ca. 40 %, wenn beide Nadeln 6ffen,
kommt es dann jedoch auch hier zu einer deutlichen Rufldverschlechterung im
Vergleich zur entsprechenden Serinediise. Hier scheint sich moglicherweise die
Vielzahl der Strahlen gegenseitig zu stéren.

Es muf} hier auch darauf hingewiesen werden, dall verglichen mit der Serien-
dise die Stickoxid-Emissionen reduziert werden konnten, aber der spezifische
Kraftstoffverbrauch angestiegen ist. Dies gilt fir beide KOAX-Disen-Varianten.

Eine Beeinflussung oder gar Probleme bei der Drehzahlregelung des Motors
wahrend der Umschaltphase von einer auf beide Nadeln und zurlck konnte
nicht festgestellt werden.

Bei der abschlieRenden Bauteilkontrolle, fiir die der Motor jeweils aus &hnlicher
Teillast gestoppt wurde, mufite festgestellt werden, dass die Disen zwar noch
einwandfrei abspritzten aber teilweise kraftige Koksablagerungen aufwiesen.
Hier besteht vor einer moglichen Serieneinflihrung noch Handlungsbedarf, da
eine Verkokung zu UnregelmaRigkeiten in der Strahlausbreitung und im Brenn-
verlauf fihren kann.

3.2.1.7. AbschlieRende Bewertung der KOAX-Diise

Beide KOAX-Disen-Varianten zeigten trotz unterschiedlicher Spritzlochgeome-
trie ein &hnlichen positiven Einflu auf die Teillastru3-Emission.

Das Verhalten des Motor-Regler-Disen-Systems beim instationaren Durchfah-
ren des Umschaltpunktes von einer auf beide Nadeln zeigte keine Probleme
auf.

Beide KOAX-Diisen-Varianten zeigten bei hdheren Leistungen (Betrieb mit bei-
den Nadeln) einen deutlichen Anstieg des Kraftstoffverbrauches und der Ruf3-
Emission. Hier ist sicher noch durch entsprechende konstruktive Uberarbeitung
des Konzeptes, wie z.B. Spritzlochspezifikation, -bearbeitung, evil. Teillast-
Locher an der Innennadel usw., ein Verbesserungspotential vorhanden.

Eine Erprobung dieser KOAX-Disen in Verbindung mit weiteren Mal3nahmen,
wie Jet-Assist, Hilfsluftgeblase usw, erschien nicht sinnvoll, da das unglinstige
Verhalten im Lastbereich Uber ca. 40% das Ergebnis verfalscht hatte. Eine
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Fortsetzung der Versuche sollte erst mit einem modifizierten KOAX-Dusen-
System vorgenommen werden.

Das gute RuBverhalten bei Niedriglast, ja sogar bei Leerlauf und auch das pro-
blemlose Arbeiten wahrend der Umschaltfase, sind wichtige Pluspunkte dieses
Systems, die auch eine aufwendige konstruktive Uberarbeitung rechtfertigen
wiirden. Dies ist aber im Rahmen dieses CLEAN Il — Projektes aus Zeitgriinden
nicht mehr moglich und war auch so nicht vorgesehen, da hier nur Grundlagen-
untersuchungen durchgefthrt werden sollten

3.2.2. Umschalten auf einen anderen Querschnitt (seitliche Teillastdiise)

3.2.2.1. Zielsetzung

Zunachst solite ein Konzept fir ein Einspritz-Nadelventil-System entwickelt
werden, bei dem wihrend des Motorbetriebes beim Ubergang auf einen niedri-
gen Lastpunkt von dem normalen Haupteinspritzventil auf ein separat angeord-
netes sogenanntes "Teillastventil" mit entsprechend modifizierten Dusenlochern
umgeschaltet werden kann.

Entsprechende Versuchs-Bauteile fir den Motortyp 48/60 sollten gefertigt wer-
den.

Parallel dazu soll an einem Vollmotor 48/60 die konzipierte Spritzlochgeometrie
flr Niedriglast in der TeillastdUse stationér gefahren werden, um das Verbesse-
rungpotential abschatzen zu kénnen.

An einem Kompontenprifstand soll dann des Systems Haupt-Teillast-
Nadelventil mit Kraftstoffférderung von einer einzigen Einspritzpumpe aus er-
probt werden, wobei insbesondere der Umschaltvorgang von einer Dise auf die
andere untersucht werden soll.

Danach soll ein derartiges System an einem Vollmotor installiert und zunachst
stationdr und dann auch hinsichtlich instationarer Lastanderungen erprobt wer-
den. Dabei wird des moégliche Verbesserungspotentials ermittelt.

Wenn ausreichendes Verbesserungspotential vorhanden ist, wird ein entspre-
chendes Regelkonzept fur die Lastlibergange erstellt und erprobt.

3.2.2.2. Losungskonzept

Das technische Konzept der separaten Teillastdlse-Dise sieht vor, dall beim
Ubergang von hoherer Leistung auf Teillast ab einem bestimmien Lastpunkt die
in der serienmafigen Einspritzpumpe geférderte Kraftstoffmenge nicht mehr
vom Haupteinspritzventil, sondern statt dessen von einer TeillastdUse einge-
spritzt wird.

Dieses Teillasteinspritzventil ist raumlich von der Hauptdiise getrennt angeord-
net, in diesem Fall seitlich zwischen den Gaswechselventilen.

Die Umschaltung wird dadurch erreicht, dal® mittels hydraulischer Systeme tber
entsprechende Druckstlicke direkt die Nadeln zugehalten werden und zwar bei
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Vollast die Nadel des Teillastnadelventils, so daly dann nur die Hauptdisenna-
del frei zum Einspritzen arbeiten kann, und umgekehrt.

3.2.2.3. Vorversuche am Komponentenpriifstand

Als Vorversuch fur eine separate Teillastdiise wurde die Funktion eines derarti-
gen Zwei-Nadelventilsystems mit einer Einspritzpumpe und der zugehdrigen
hydraulischen Steuerung am Komponentenprifstand erprobt.

In Anlage B2 / 2 ist die Wirkung einer TeillastdUse im Vergleich zu einer norma-
len Hauptdlise dargestellt. Das Diagramm hat als Ordinate die jeweiligen Re-
gelstangenstellung (=Fullung) der Einspritzpumpe. (Zur Orientierung: Der Ful-
lungswert bei Motor-Halblast betragt ca. 45 mm) Bei etwa 40 mm Fullungswert
wird mit der Teillastdise bereits der Vollasteinspritzdruck der normalen Serien-
duse erreicht.

Diese Vorversuche zeigten bereits, dal’ es bei der Konzipierung der hydrauli-
schen Steuerung und Fillungs-Regelung in der Ubergangsphase von Teillast-
auf Vollastdlse zu Schwierigkeiten kommen kann.

Da die Teillastdlise deutlich kleinere Spritzlocher hat, kann es beim Umschalten
auf die Vollastdiise zu einem Rufdstol3 kommen, bis der Regler die Flllung we-
gen des nun gréfReren Disenloch-Querschnitts wieder reduziert hat.

Das Servosystem muf} so optimiert werden, daf® beim Umschalten auch nicht
kurzzeitig beide DUsen gleichzeitig einspritzen, was ebenfalls zu einem Ruf3-
stof? fihren wirde.

Hier muf} also ein deutlich aufwendigeres Konzept fiir die Steuerung des Um-
schaltvorgangs (Servosteuerung, elektronischer Regler usw.) ausgefihrt wer-
den, als urspringlich geplant.

Aullerdem zeigten diese Versuche, daf} im Druckrohr zu der jeweils nicht arbei-
ten Einspritzdiise hin hohe DruckstoRRe auftreten, die moglicherweise Kavitati-
onserscheinungen hervorrufen kénnen.

3.2.2.4. Vorversuche am Vollmotor 48/60

Zunachst wurde mit einem 6L48/60 Vollmotor ein Vorversuch zur Abklarung des
Verbesserungspotentials durchgeflihrt.

Flr diese Versuche wurden spezielle Zylinderkdpfe aufgegeben. Die Hauptein-
spritzdiise bleibt in Zylinderkopf-Mitte. Die Teillastdise ist seitlich im Zylinder-
kopf zwischen den Gaswechselventilen untergebracht.

Sowohl auf der Haupt- als auch auf der Teillastdlse ist ein Hydraulikkolben
aufgesetzt, der Uber eine Stange durch das Zentrum des Nadelventils auf die
Diusennadel drickt und diese gegen den Einspritzdruck zuhalt, wenn die Dlse
nicht einspritzen soll.

Eine elektronische Steuerung fir die Umschaltung von Haupt- auf Teillastdlise
in Abhangigkeit von Fullung und Motordrehzahl wurde erstellt. Die Parameter
fir diese Steuerung, wie z.B. Flllungswert fir Umschaltpunkt, Reglerblockie-
rung bei Betrieb nur mit Teillastdlse usw., sollten im Versuch ermittelt werden.
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In einem ersten stationdren Versuch wurde der 0.g. Motor nur mit der seitlichen
Teillastdlse, ohne Hauptnadelventil also auch ohne hydraulische Umschaltvor-
richtung im niedrigen Leistungsbereich gefahren.

Es wurde mit verschiedenen Teillastdiisen-Spezifikationen (4x0,95-87°, 4x0,70-
87°, 2x0,95-88°, 4x0,70-87°) experimentiert. Die Dise wurde so geplant, dass
je 2 Strahlen an der Kolbenmitte vorbei in die Brennraummulde spritzen.

Flr stationare Niedriglastpunkte (Leerlauf, 5%, 10%) konnte nur mit der Dise
4x0,70-87° eine geringfligige Verbesserung und auch nur im Leerlauf erreicht
werden. Auch bei gering hoheren Lasten verschlechterte sich der Rullwert
deutlich. (s. Anl. B2/ 3)

Die Ubrigen Disenvarianten waren im Rufdwert deutlich schlechter als die se-
rienmafige Mittenduse

Eine Verbesserung des Rulwertes konnte erst erreicht werden, als auch die
Brennraumkontur sowohl am Zylinderkopf als auch an der Kolbenkrone im Be-
reich der Teillastdiise modifiziert wurde. (s. Anl. B2/ 4)

Allerdings erreichten die Einspritzdriicke bei hoherer Belastung (> 10% Lei-
stung) die Grenzbereiche, ohne dall der Ru3wert sich weiter verbesserte. Es
wurden im Gegenteil gegenilber der Seriendiise sogar schlechtere Werte ge-
messen. Auch die Bauteiltemperaturen zeigten, dal} mit einer Seitenduse ein
Betrieb oberhalb von 10% Leistung nicht moglich war.

Um hier das RuRverhalten moglicherweise weiter verbessern zu kdnnen, waren
noch westenlich umfangreichere Modifikationen an Kolbenoberteilen und Zylin-
derkdpfen nétig gewesen, wodurch sich dann aber der normale Hochlastbetrieb
wahrscheinlich negativ dargestellt hatte.

Da hier einerseits der Verbesserungseffekt im gewlinschten Lastbereich nicht
erkennbar war, andererseits aber umfangreiche Neukonstruktionen am Motor
selbst und aufwendige Anderungen am Steuer- und Regelungskonzept nétig
gewesen waren, wurde das Verbesserungspotential insgesamt als sehr gering
eingeschatzt.
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3.3. Kraftstoff-Wasser-Emulsion (KWE)

Die steigenden Anforderungen an die Abgasemissionswerte z.B. auch im Rah-
men der IMO-Bestimmungen oder Weltbank-Vorschriften machen es notwen-
dig, verschiedene Moglichkeiten zur Reduzierung der NOx-Emission zu erpro-
ben. In bestimmten Fahrgebieten (z.B. Ostsee) fuhrt auch die Koppelung der
Hafengeblihren an den Emissionsausstoly der Motoren zu verstarkter Nachfra-
ge der Kunden nach Antriebsanlagen mit nachgewiesen niedrigem Schadstoff-
ausstol}.

~ Eine Méglichkeiten zur Reduzierung der NOx-Emission stellt das Einemulgieren
von Wasser in den Kraftstoff dar. Ob ein Betrieb mit einer derartigen Kraftstoff-
Wasser-Emulsion (KWE) auch eine bestimmte Verbesserung der Rufdemission
besonders im Niedriglastbereich bewirkt, soll untersucht werden.

3.3.1. Konstante Wasserkonzentration beim Hochfahren

3.3.1.1. Zielsetzung

Hinweise einer positiven Wirkung eines KWE-Systems auf die Rufliemission
wurden flr stationdre Lastpunkte bereits im Vorgangerprojekt CLEAN gefun-
den.

Darauf aufbauend sollen hier zur Absicherung zunachst die Auswirkung von
KWE auf den Rul} bei verschiedenen Motortypen unter stationdren Lastbedin-
gungen vertiefend untersucht werden.

Danach soll ein Konzept fir ein KWE-System flir instationdren Betrieb erstelit
werden und das bereits vorhandene System flir einen Vollmotor-Betrieb so mo-
difiziert werden, dass dann auch instationare Lastanderungen erprobt werden
konnen.

Das technische Problem einer Online-Messung des aktuellen Wassergehaltes
als Voraussetzung fur eine veranderbare Wasserdosierung bei transienten Be-
triebszustanden mulfdte gelost und ein entsprechendes Gerat beschafft und er-
probt werden.

Wenn ausreichendes Verbesserungspotential vorhanden ist, wird ein entspre-
chendes Regelkonzept fir die Lastlibergange erstellt und erprobt.

3.3.1.2. Losungskonzept

Die in Vorversuchen bereits erprobten einzelnen Komponenten eines KWE-
Moduls werden in das Kraftstoffsystem des Versuchsmotors integriert und als
Gesamtkonzept besonders auch in Hinblick auf instationaren Motorbetrieb wei-
terentwickelt.

In diesem Zusammenhang wird ein Konzept erstellt und erprobt, das auch auf
motor-relevante Steuergrofien, wie z.B. Einspritzpumpenfillung, Einflul® neh-
men soll, um einen moglichst rufreien instationdrem Betrieb zu gewahrleisten.
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Als wichtige Mef3- und KontrollgroRRe ist hierbei der Wassergehalt des Kraftstof-
fes vor Eintritt in den Motor zu behandeln.

Mit einem derart optimierten KWE-System werden zunachst mit herkdmmilicher,
konventionellen Einspritzung dann auch an einem Common-Rail-Motor ent-
sprechende Versuche zur Optimierung des instationaren Betriebes erfolgen.

3.3.1.3. Aufbau eines KWE-Moduls

Eine schematische Darstellung des KWE-Systems ist in Anlage C / 1 ausge-
fihrt. Das System ist auch flir Betrieb mit Schwerdl geeignet.

Dazu gehoren folgende Elemente (siehe Anlage C/ 1):

o Der Kraftstoff-Motorkreislauf (Boostersystem):
Hier ist das Wasser bereits in den Kraftstoff einemulgiert. Dieses Teilsystem
steht unter einem Druck, der so hoch ist, dass im Betrieb mit aufgeheiztem
Schwer6l an keiner Stelle des Kreislaufes der entsprechende Wasser-
dampfdruck unterschritten wird.

e Das Kraftstoff-Feeder-System
Hier wird aus dem Tagestank der nétige Kraftstoff in der gerade vom Motor
verbrauchten Menge Uber eine Mengenmefieinrichtung dem Boostersystem
zugefuhrt.

e Die Wassereindlisung ist im Feeder-System kurz vor Eintritt in den Booster-
system plaziert.

e Das eigentliche KWE-Modul beinhaltet neben der Wasseraufbereitung, -
dosierung, -mengenmessung, Filtern, Pumpen und Steuerventilen auch ei-
ne Kontroll- und Steuereinheit, die aus der gemessener Kraftstoff-
Verbrauchsmenge und vorgegebenen Wassergehaltssollwert die aktuell
notwendige Wassermenge berechnet und eindust.

3.3.1.4. Vorversuche Wasser-Gehalts-Messeinrichtung (WGM)

Um am Motor mit zugemischtem Wasser die gleiche Leistung fahren zukdnnen,
wie mit reinem Kraftstoff ist eine Anhebung der Einspritzpumpen-Fillung nétig.

D.h., dass auch die Fillungsbegrenzungen, die bei Beschleunigungsvorgangen
einen Rullstold verhindert, entsprechend weiter freigegeben werden mussen.
Diese Freigabe mufd aber in Abhangigkeit von der tatséchlich, aktuell gefahre-
nen Wassermenge erfolgen. Wirde man z.B. die Flllungsgrenzen erweitern,
aber gar kein Wasser fahren, so kdme es bei transientem Betrieb zu Rul3sto-
Ren.

Eine entsprechende Wassergehalts-Messeinrichtung (WGM), die im Kraftstoff-
zulauf moglichst direkt vor Motor eingebaut ist, steuert diese Flllungserweite-
rung bei Betrieb mit KWE.

An einem 12V48/60 — 1135078 wurde ein WGM getestet. Bei konstanter Motor-
last (75% Leistung / Generatorbetrieb) wurden sowohl im MDF- als auch im
Schwerdlbetrieb drei verschiedene Wasser-Kraftstoff-Verhaltnisse eingestellt.
Zur Kontrolle wurde bei den jeweiligen MeBpunkten Kraftstoffproben gezogen,
anhand derer im Labor der Wassergehalt bestimmt wurde.
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Der maximal auftretende Unterschied zwischen Analyse und WGM-Anzeige be-
trug ca. 2% - Punkte. (siehe Anlage C / 2) Diese Differenz ist bezogen auf die
gesamte Emulsionsmenge und im Vergleich zu den Toleranzwerten der Ubrigen
Motor-MeRgréfien durchaus akzeptabel.

Ein Problem bei dieser Vorerprobung war die Probenentnahme aus dem Bo-
ostersystem zur Analyse des Wassergehaltes im Labor. Besonders bei
Schwerélbetrieb mit ca. 145 °C Kraftstoffvorlauftemperatur mufdte eine spezielle
Vorrichtung zur Probenentnahme dargestellt werden, um ein Ausdampfen der
Emulsion zu verhindern, was dann zu falschen Analysewerten gefuhrt hatte.

Nach weiteren Erprobungen und Versuchen, wie z.B. Standzeit, Dauerfestig-
keit, Reproduzierbarkeit der Mel3werte und auch Weiterverwendung des Mef-
signals, die nach Modifikationen positiv abgeschlossen werden konnten, ist das
WGM fur die weiteren Versuche einsetzbar gewesen.

3.3.1.5. Adaption der Priifstande und Vorversuche zur Funktionssicherheit

Fir die KWE-Versuche an den Vollmotoren wurde ein System wie oben be-
schrieben in Modularbauweise mit Steuerung in das vorhandene prifstandssei-
tige Kraftstoffsystem eingebaut.

Aufgrund des fir den KWE-Betrieb erforderlichen hohen Drucks muflte das
vorhandene Kraftstoffsystem modifiziert werden. Dies betraf in erster Linie die
prifstandseitigen Forderpumpen, das Druckregelventil, die Filter, Rohrleitungen
USW.

Der Wassergehalt im Kraftstoff wird durch die Steuerung des KWE-Moduls re-
guliert. Fur die einzelnen Versuche wurden in dieser Steuerung verschiedene
Wasserdosierkurven abgespeichert.

Bevor mit den eigentlichen Versuchen begonnen werden konnte, mufdte die
Funktion und Sicherheit des KWE-Systems in tatsachlichem Motorbetrieb unter
Beweis gestellt werden.

Das Start- und Betriebsverhalten nach normaler Abstellung des Motorbetriebes
und auch des Kraftstoffsystems im Schwerdlbetrieb (bei ca. 145°C) mit KWE
wurde getestet. Hier wurde bei Motorstillstand und laufender Férderpumpe das
Kraftstoffsystem so lange unter Druck gehalten, bis die Emulsion auf eine be-
stimmte Temperatur abgekihlt worden war. Danach konnten auch die Pumpen
abgestellt werden. Nach Stillstandzeiten von 10 Std (Uber Nacht) bzw. 49 Std
(Uber Wochenende) wurde das Kraftstoffsystem mit KWE normal in Betrieb ge-
nommen, d.h. Anwarmen bei zirkulierendem Kraftstoff und vorgeschriebenem
Druck. Der Motor startete problemlos und zeigte im anschlielenden Betrieb
keine UnregelmaBigkeiten.

Bei einem sogenannten "Black-Out" d.h. der Ausfall der Versorgungsspannung
wird das System wegen Stillstand der elektrisch angetriebenen Férderpumpen
im betriebswarmen Zustand plétzlich drucklos. Dabei kommt es zum Entmi-
schen und Ausdampfen der Wasseremulsion. Fir solche Falle wurde eine ent-
sprechende Noteinrichtungen zum Aufrechterhalten eines nétigen Systemdruk-
kes fur eine bestimmte Zeit und Splleinrichtungen mit Auffangbehaltern instal-
liert.
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3.3.1.6. KWE in Verbindung mit konventioneller Einspritzung

> Vorversuche an Vollmotoren 6L48/60 und 9L32/40
(stationare Messungen)

Nach entsprechenden Vorversuchen mit unterschiedlichen aber tUber den Last-
bereich konstanten Zumischraten (s. Anlage C / 3 oben) wurden die weiteren
Erprobungen mit 15 % Wassergehalt durchgefuhrt. Der Effekt einer 15 % -igen
Wasserzumischung auf den Rufd im Niedriglastbereich ist in Anlage C / 3 unten
dargestellt.

Zum Vergleich dazu wurden entsprechende Messungen am Motor 9L.32/40 mit
und ohne Wasserzumischung durchgefihrt. Der Wassergehalt war mit 12 %
etwas niedriger als bei den o0.g. Versuchen mit 48/60. Auch hier ergab sich im
unteren Leistungsbereich eine meflbare und auch sichtbare Reduzierung des
RuBwertes. (siehe Anlage C / 4 oben)

In diesem Zusammenhang taucht aber das Problem auf, dass die zulassige
Grenze des Einspritzdruckes im Vollastbetrieb Uberschritten wird, wenn ohne
weitere Anderung am Einspritzsystem KWE gefahren wird. Um das zu vermei-
den, muss man einen Teil des Rullgewinnes wieder "opfern” und Dusen mit
groReren Spritzlochdurchmessern einbauen. Das ist in Anlage C / 4 unten dar-
gestellt.

> Instationare Versuche am 6L48/60 mit KWE

In den vorliegenden Untersuchungen des instationdren Rufverhaltens an ei-
nem 6L48/60 Vollmotor wurden ca. 15% Wasser zugemischt. Dieser Motor war
mit einem konventionellen Einspritzsystem ausgeristet. Der Wasseranteil wur-
de bei diesen Versuchen Uiber dem Lastbereich kontant gehalten.

>> Instationare Belastung im Generator-Mode

Fir diesen untersuchten instationaren Belastungsvorgang wurde eine Lastauf-
schaltung bei konstanter Drehzahl gewahlt. Dieser Vorgang entspricht der Last-
aufnahme in einem Motorbetrieb zur Stromerzeugung z.B. an Bord eines Schif-
fes oder in einer stationaren Kraftwerksanlage.

Ausgehend von einer Leistung von 5 % bei Nenndrehzahl wurde die Last ent-
lang einer Lastrampe von 4 % der Nennlast pro Sekunde bis zu einer Leistung
von 65 % angehoben. Ein derartiger Belastungsvorgang dauerte also etwa 15
Sekunden.

Dabei wurden bestimmte Betriebswerte aufgezeichnet, wie z.B. Abgas-
Opazitat, Einbruch der Motordrehzahl und Ladeluftdruck. Das Verhalten der
Motordrehzahl wahrend des Beschleunigungsvorganges wurde mit aufgenom-
men, um zu zeigen, wie der Motor auf die plétzliche Belastung reagiert. In Anla-
ge C/ 5 sind die Betriebswerte wahrend dieses Vorgangs Uber der Zeit darge-
stellt. Erkennbar ist ein deutlich positiver Einflud von KWE auf die Abgas-
Opazitat.
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>> Instationare Belastung im Combinator-Mode

Mit diesem Belastungsvorgang wird ein Schiffsbetrieb simuliert. Dabei treibt der
Motor Uber ein Getriebe einen Propeller an, der seinerseits durch eine Verstell-
moglichkeit der Steigung der einzelnen Propellerschaufel mehr oder weniger
Last aufnehmen kann, auch wenn die Antriebsdrehzahl konstant bleibt. Wird
andererseits die Antriebsdrehzahl erhéht und die Schaufelstellung in einer Posi-
tion fest gehalten, so geschieht die Lastaufnahme entlang einer Hyperbel (Fest-
Propellerkurve).

Bei modernen Schiffen sind diese beiden Belastungsvorgdnge in einem soge-
nannten Combinator-Mode miteinander kombiniert. Es sind auf einem Schiff in
der Antriebssteuerung mehrere verschiedene Modes vorbereitet, die von der
Besatzung in Abhangigkeit von Fahrgebiet und Mandversituation ausgewahlt
werden kdnnen.

Ein typischer derartiger Combinator-Mode ist in Anlage C / 6 dargestelit. Dieser
wurde dann auf dem Priifstand mittels "MANpilot" (sieche Abschn. 2.3.3.1.) an
der Wasserbremse mit dem Motor 6L.48/60 reproduzierbar nachgefahren. Dabei
wurde gleichzeitig Last und Drehzahl in einer vorgegebenen Abhangigkeit ver-
stellt. In Anlage C / 6 (unteres Diagramm / unterbrochene Kurve) ist eine sol-
cher tatsachlich gefahrener Vorgang aufgezeichnet. Die geringen Abweichun-
gen zum theoretischen Combinator-Mode sind systembedingt, entsprechen
aber auch den naturgegebenen Bordbedingungen bei denen es je nach Wellen
und Wind zu teilweise noch gréReren Abweichungen kommen kann.

Ausgehend von einer Drehzahl von ca. 280 rpm und etwa 5 % Leistung wird der
Motor innerhalb von ca. 45 Sekunden auf eine Leistung von 60 % und 475 rpm
beschleunigt.

In Anlage C / 7 sind zu diesem Vorgang die Betriebswerte des Motors aufge-
zeichnet. Im Gegensatz zu Anl. C / 5 (Generator-Mode) ist in diesem Diagramm
an Stelle des Motordrehzahl-Einbruchs der gefahrene Drehzahlverlauf darge-
stellt. Auch hier, wie auch schon im Generator-Mode (s.0.) ist eine Reduzierung
des RullstolRes durch Einsatz des KWE-Systems deutlich.

3.3.1.7. KWE in Verbindung mit Common Rail (CR)

> Vorversuche am 7L16/24 CR mit KWE (stationare Messungen)

Im Vergleich zum positiven Einsatz eines KWE-Systems in Verbindung mit ei-
nem konventionellen Einspritzsystem sollte nun KWE im Betrieb mit einem
Common-Rail-System (CR) untersucht werden.

Der Motor 7L16/24 war mit einem solchen Common-Rail-System ausgerustet.
(Siehe dazu Abschnitt 3.1.2.) Die Untersuchungen erfolgten ausschliel3lich mit
Schwerdl. Bei allen Messungen wurde der Wassergehalt der KWE mit einem
installierten WGM (siehe Abschnitt 3.3.1.4.) Uberwacht. Zusatzlich wurden
Kraftstoffproben vor und nach Motor entnommen und im Labor auf Wasserge-
halt hin untersucht.

Der Motor zeigte bei Betrieb mit KWE kein auffalliges Verhalten und lief stabil.

35



Abschlufbericht CLEAN Il 2002 36

Wie bereits in Abschnitt 3.1.2.3. wurde auch hier der Einflu® des Raildruckes
auf den RulBwert ermittelt. Dabei wurde der Einspritzbeginn wiederum so vari-
iert, dal® sich eine konstante NOx-Emission einstellte. Die Ergebnisse dieses
Versuches sind in Anlage C / 8 (oben) dargestellt. Im Betrieb mit KWE liegt bei
etwa 800 bar Raildruck ein Optimum im RulRwert.

Auffallend ist, dass im Gegensatz zur konventionellen Einspritzung das CR mit
KWE schlechtere RuBwerte liefert als ohne KWE. Dies hangt mit der Ausfuh-
rung des hier untersuchten CR-Systems zusammen. Fur eine Verbesserung der
KWE-Wirkung ware eine Weiterentwicklung des CR-Systems bzw. von Motor-
komponenten erforderlich gewesen.

Auch in der Darstellung von stationaren Ruflwertmessungen Uber der Motorlei-
stung (siehe Anlage C / 8 unten) zeigt sich, dass besonders zur Teillast hin die
Rufemission mit KWE schiechter wird.

Die NOx-Emission wird dagegen vergleichbar mit einer konventionellen Ein-
spritzung auch hier durch Einsatz von KWE geringer.

> Instationare Versuche am 7L16/24 CR mit KWE

Im Anschluf3 an die o.g. stationdren Messungen wurde nun der Einflull des
KWE in Verbindung mit CR bei instationaren Vorgangen untersucht.

Flr diesen Versuch wurde wiederum entsprechend o0.g. Generator-Mode bela-
stet. Da der Motor vom Typ her kleiner ist, dndern sich aber gegenlber dem
6L48/60 (s.0.) die charakteristischen Parameter flr den Beschleunigungsvor-

gang.
Ausgehend von Leerlauf bei Nenndrehzahl (1200 rpm) wurde 50% Last inner-

halb von etwa 0,5 Sekunden aufgeschaltet. Derartige Belastungsvorgange ent-
sprechen dem Serieneinsatz.

In Anlage C / 9 wurden zu diesem Vorgang die Abgas-Opazitat, der Einbruch
der Motordrehzahl wahrend der Lastaufschaltung und der Ladedruckverlauf
Uber der Zeitachse aufgezeichnet. Wie bereits bei den statischen Messungen
wird auch hier durch das KWE die Ruf3emission ungunstiger.

3.3.1.8. AbschlieBende Bewertung von KWE mit konstantem Wassergehalt

Das KWE-System, das urspriinglich fir die Reduzierung der NOx-Emission
entwickelt wurde, zeigt in Verbindung mit einem konventionellen Einspritzsy-
stem im Niedriglastbetrieb auch eine bestimmte Rullwertverbesserung.

Im KWE-Betrieb ist es u.U. notig, die Spritzlochdurchmesser der Einspritzdisen
zu vergréfern, damit der Einspritzdruck wegen des groReren Fordervolumens
bei Vollast nicht die vorgegebenen Grenzen Uberschreitet. Hierdurch wird im
Niedriglastbetrieb die Rulwertverbesserung durch KWE gegeniber einem Be-
trieb mit reinem Kraftstoff und kleineren Disenspritzidchern deutlich verringert.

Auch das transiente Ruf3verhalten (Ruf3stof) wird in Verbindung mit einem
konventionellen Einspritzsystem durch KWE gunstiger.
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KWE in Verbindung mit Common-Rail zeigt jedoch bei dem in diesem Versuch
benutzten System und mit den dabei gefahrenen Parametern keine Verbesse-
rung. Durch eine Weiterentwicklung des CR-Systems konnte hier evil. der
KWE-EinfluR auf die Ruwerte gunstiger werden.

Aus den vorgenannten Griinden erscheint beim Vergleich des technischen
Aufwands zur RuRverbesserung bei instationaren Vorgangen der Einsatz eines
KWE-Systems nicht gerechtfertigt, wenn aufer einer Reduzierung des Rulsto-
Res nicht noch weitere Features, wie z.B. NOx-Reduzierung gefordert sind.

3.3.2. Variable Wasserkonzentration beim Hochfahren

3.3.2.1. Zielsetzung

Nach dem instationdren Betrieb mit konstantem Wassergehalt (siehe Abschn.
3.3.1.) soll die Erprobung mit einem wahrend einer transienten Lastanderung
gleichzeitig veranderlichem Wassergehalt fortgesetzt werden.

Bei den Versuchen aus Abschnitt 3.3.1. wurde der prozentuale Wasseranteil
am eingespritzten Kraftstoff konstant gehalten.

Darauf aufbauend soll in diesem Abschnitt untersucht werden, ob es noch zu-
satzliche RufistofR-Verbesserung bringt, den Wassergehalt wahrend der Be-
schleunigungsvorgénge zu variieren.

3.3.2.2. Losungskonzept

Das im Abschnitt 3.3.1.3. beschriebene System, das sich mitlerweile im Motor-
betrieb als zuverlassig bewahrt hat, soll fir diese Versuche tbernommen wer-
den.

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.3.1.4. erlauterten Wasser-Gehalts-Messeinrichtung
(WGM) sollte zunachst bei verschiedenen Motorbetriebszustanden die Regel-
barkeit des Wassergehaltes ermittelt werden.

3.3.2.3. Regelung eines gewiinschten Wassergehaltes bei transienten
Motorzustanden

Die Einhaltung eines gewilinschten Wassergehaltes bei instationaren Motor-
fahrzustanden ist eine wichtige Voraussetzung fur den Einsatz eines KWE-
Moduls.

Hierzu wurden am Vollmotor die entsprechenden Betriebsdaten (Motordrehzahl,
Bremslast, Wassermenge und Anzeige WGM) wéhrend eines Wechsellast-
Laufes aufgezeichnet. Wahrend der Lastwechsel sollte in diesem Fall ein Was-
sergehalt von 10% mdoglichst konstant gehalten werden.

Bei dem untersuchten Fahrbetrieb wurde sowohl Motordrehzahl (von ca. 285
auf 465 rpm) als auch die Leistung von ca. 5 % auf 60 % entlang des in Anlage
C / 6 beschriebenen Kombinator-Modes innerhalb von jeweils 45 sec auf- bzw.
abgeregelt.
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In Anlage C / 10 wurden die beim einem Lastzyklus aufgezeichneten Mef3gro-
Ren dargestellt.

Das KWE-Modul kann in der erprobten Ausfiihrung die Aufgabe, den Wasser-
gehalt konstant zu regeln, gut erfilllen. Die Schwankungen des Wassergehaltes
bewegen sich zwischen 9,5 und 11,5 %. (dabei Einstellwertwert 10 %)

3.3.2.4. Verstellgeschwindigkeit des Wassergehaltes bei konstantem
Motorbetrieb

Mit dem selben Motor und Priifstand wurde in einem zweiten Schritt erprobt,
welche Zeitspannen nétig sind, um gewiinschte Anderungen in der Wasserkon-
zentration im Kraftstoffsystem direkt vor Motor zu erreichen.

Untersucht wurde beispielhaft eine gewlinschte Wassergehaltsdnderung von 0
% auf 10 % und wieder zurtick auf 0 %.

Der Motor wurde dabei nach dem Hochfahren mit ca. 35 % Leistung bei kon-
stanter Drehzahl (514 rpm) betrieben. Neben der aktuellen Motordrehzahl und
der Bremslast wurde die mit der Dosiereinheit in den Kraftstoff eingediste
Wassermenge und der tatsachlich mittels WGM vor Motor gemessene Wasser-
gehalt aufgezeichnet.

Das Ergebnis ist in Anlage C / 11 dargestellt. Die dem Kraftstoffsystem entspre-
chend der Verbrauchsmenge des Motors zugefiihrte Kraftstoffmenge wird ziem-
lich rasch mit der nétigen Wassermenge angereichert. Bis sich dadurch aber
das Boostersystem auf die gewlinschte Emulsion einstellt, vergehen mehrere
Minuten. Sowohl beim Einfahren als auch beim Ausfahren dauert es etwa 20
bis 30 Minuten, bis vom WGM direkt vor Motor der Wassergehalt von 10 %
bzw. etwa 0 % gemessen wird.

3.3.2.5. AbschlieBende Bewertung von KWE mit variablem Wassergehalt

Bei dem vorliegenden Konzept des KWE-Systems wird die notige Wasser-
menge dem Feederkreislauf zugesetzt. Die Wasserkonzentration kann im
Boostersystem auch bei groReren und schnellen Leistungsschwankungen mit
ausreichender Genauigkeit gut auf dem gewlinschten Sollwert gehalten
werden.

Dagegen dauert aber eine Anderung der Wasserkonzentration im Boosterkreis
deutlich langer (ca. 25 min), als fir eine EinfluBnahme auf die schnellen
instationdren Beschleunigungsvorgéange am Motor (15 sec bzw. 45 sec) nétig
ware.

Eine Anderung des Wassergehaltes des Kraftstoff-Feedersystems wirkt sich im
Boosterkreis deswegen so langsam aus, weil die umlaufende Menge im
Schwerdlbetrieb ca. 2 bis 3 mal so grolR ist, wie die bei Vollast vom Motor
verbrauchte Menge. Die Motor-Umlaufmenge wird auch bei niedrigeren
Leistungen konstant gehalten, so dass das Verhaltnis Umlauf- zu Feedermenge
im Teillastbetrieb noch ungunstiger wird.

Eine wahrend der kurzen Beschleunigungszeiten des Motors veranderliche
Wasserkonzentration im Kraftstoff ist somit nicht darstellbar.
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3.4. Verbesserte Luftversorqung mit Zusatziuft

Eine Optimierung der Brennvorgange im Zylinder und damit eine Reduzierung
der Emission u.a. von RuRpartikeln wird auch durch die Anpassung des Para-
meters "Luftversorgung” erreicht.

Die Aufladung eines Dieselmotors kann nur in einem teilweise eng begrenzten
Betriebsbereich mit dem optimalen Wirkungsgrad des zugehérigen Turboladers
gefahren werden. AuRerhalb dieses Bereiches, vor allem im Teillastbetrieb
miissen zusatzliche Einrichtungen dieses Defizit auffangen.

Hierzu wurden bereits im Vorgangervorhaben CLEAN die Wirksamkeiten von
einzelnen Hilfs-MaRnahmen bzgl. Luftversorgung mit Zusatzluft, wie Jet-Assist,
Hilfsluft usw. bei stationaren Motorbetriebszustanden dargestelit.

Trotz eines vorher optimierten stationaren Betriebszustandes kann es bei insta-
tionaren Belastungsvorgangen durch z.B. eine zeitverzogerte Reaktion der o0.g.
Malnahmen zu zwar zeitlich begrenzten aber deutlich sichtbaren "Rufstofen”
kommen.

Fir diese o.g. Einrichtungen sollen hier nun die Verbesserungspotentiale wah-
rend instationarer Belastungsvorgange untersucht werden. Es sollen dafiir auch
die SteuergréRen fur die Zu- bzw. Abschaltung dieser Einrichtungen zum Errei-
chen einer optimalen Wirkung ermittelt werden.

3.4.1. Zusatzluft im Bereich Verdichter (Jet Assist)

3.4.1.1. Losungskonzept

"Jet-Assist" ist das Einblasen von Prefluft, meist aus den in der Anlage vorhan-
denen AnlaBluftflaschen, durch in das Verdichtergehaduse des Turboladers ein-
gebrachte Disenlocher direkt auf die Verdichterradschaufeln, so dass auch die
kinetische Energie ausgenutzt werden kann. Ein Funktionsschema ist in Anlage
D1/ 1 dargestellt.

Durch Offnen eines Magnetventils wird die Leitung von der mit ca. 30 bar gefiill-
ten Startluftflasche zum Turbolader freigegeben. Uber eine Blende wird der
Druck auf den gewiinschten Wert reduziert. Die Luft strdmt durch eine Ruck-
schlagklappe in einen Ringkanal des Verdichtergehduses. Die Dusen-
Bohrungen aus diesem Ringkanal sind so angeordnet, dass der Luftstrom fast
senkrecht auf die Verdichterschaufeln trifft. Somit gelangt die zusétzliche Luft
nicht nur in den Ansaugtrakt des Motors sondern erzeugt auch noch einen ent-
sprechenden Impuls auf das Verdichterrad, so dass der Turbolader entspre-
chend beschleunigt wird.

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Untersuchungen dargestellt, die notig
waren, um die Wirkung dieses Jet-Assist fiir den instationdren Betrieb zu opti-
mieren.

Um hier ein moglichst umfassendes Ergebnis zu erhalten, wurden die Versuche
an drei verschiedenen Motortypen mit den jeweils zugehdrigenTurboladern
durchgefihrt:
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Motor 1: 7L 16/24 CR mit Turbolader des Typs NR15/R 210
Motor 2: 8L 27/38 mit Turbolader des Typs NR 24 / S 040
Motor 3: 6L 48/60 mit Turbolader des Typs NA 40 / SM 1035

Um die Effekte deutlicher erkennbar zu machen, wurden bewuf3t teilweise ex-
trem unglnstige Randbedingungen realisiert. Die Motorausfiihrungen entspra-
chen somit nicht den jeweiligen Serienzustanden.

3.4.1.2. Versuche am Volimotor 7L16/24 CR

Als Versuchstrager stand ein 7L16/24 CR in Genset-Ausfiihrung zur Verfligung,
d.h. der Motor war mit einem Generator zur Stromerzeugung gekoppelt. Somit
konnten pldtzliche Lastaufschaltungen dargestellt werden, wie sie bei Kraft-
werksanlagen, Schiffsanlagen mit dieselelektrischen Antrieben oder Genera-
torsatzen im Schiff gefahren werden.

Der Motor war fir diese Versuche mit einem Common-Rail-Einspritzsystem
ausgerustet.

> Lastaufschaltung mit und ohne Jet-Assist

Fir diese Versuche wurde der Motor bei Nenndrehzahl (1200 rpm) ausgehend
von Leerlauf in einer dreistufigen Aufschaltung mit jeweils ca. 33 % Last beauf-
schlagt.

Dadurch wird der Motor in seiner Drehzahl kurzzeitig abgedriickt. Wie gut der
Motor in Verbindung mit Aufladung, Einspritzung usw. auf instationéare Vorgan-
ge reagieren kann, zeigt sich in der Gré3e und Dauer dieses Drehzahleinbru-
ches.

Wie in Anlage D1 / 2 dargestellt kann durch den Einsatz des Jet-Assist der
RuRstofl besonders bei der ersten Lastaufschaltstufe deutlich reduziert werden.
Auch der Drehzahleinbruch wird verringert.

Fir den optischen Eindruck eines Ruf3stoRes ist nicht nur die Héhe der maximal
erreichten Opagzitat maRgeblich, sonderen auch deren zeitliche Erstreckung. So
kann z.B. ein hoher aber sehr kurzzeittg auftretender Rulwert weniger stérend
wirken, da er sich moglicherweise in der Umgebungsluft rascher auflost.

> Anlassen mit und ohne Jet-Assist

Der Motor 7L16/24 CR wird mit einem separaten Luftmotor, der Gber das Torn-
rad die Kurbelwelle antreibt, angelassen. Da hier nicht wie bei groleren Motor-
typen die AnlaBluft direkt in den Zylinder eingeblasen wird, ist der Motorstart mit
einem Rullstof} verbunden.

Wird dem Motor durch Jet-Assist wahrend der Startphase zusétzlich Luft zuge-
fihrt, so kann die Abgastriibung deutlich reduziert werden (siehe Anlage D1 /
3). Der wahrend des Motorstarts normalerweise auftretende Abfall im Lade-
druck wird durch den Einsatz von Jet-Assist beseitigt. Jet-Assist bewirkt auch
ein Schnelleres Hochlaufen des Motors auf Solldrehzahl.
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> Variation des Jet-Druckes

Bei den vorhergegangenen Versuchen wurde jeweils mit einem Jet-Assist-
Druck von etwa 2,5 bar gearbeitet. Es wurde nun untersucht, in wie weit mit ei-
ner Erhdhung dieses Druckes weitere Verbesserungen der instationaren Ab-
gastriibung erreicht werden kénnen.

Bei diesen Untersuchungen wurde der Motor ausgehend vom konstanten Be-
trieb bei etwa 50 % Leistung schlagartig auf 100 % belastet. Dabei war jedes-
mal Jet-Assist im Einsatz, wobei einmal mit den 0.g. 2,5 bar und im zweiten Fall
mit etwa 4 bar Luftdruck gearbeitet wurde.

Mit dem hoheren Druck konnte, wie in Anlage D1 / 4 dargestellt, der Ruflstol}
reduziert werden. Auf den Drehzahleinbruch hat der Jet-Assist-Druck dagegen
nur geringen Einfluf3.

Dieser RuR-Verbesserung steht allerdings der grofRere Energiebedarf fiir die
Bereitstellung der Jet-Assist-Luft gegeniber (Hoherer Druck und grofberer Luft-
verbrauch). Hier missen gesonderte Wirtschaftlichkeitstiberlegungen angestelit
werden. Die weiteren Messungen wurden wieder mit etwa 2,5 bar Jet-Assist-
Druck durchgefuhrt.

> Variation der Startzeit des Jet-Assist

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde der Jet-Assist automatisch Gber die
Motorsteuerung gestartet. Steuerparameter war dabei ein vorher definiertes
MaR an Drehzahleinbruch mit gleichzeitigem Fillungsanstieg. D. h. der Jet-
Assist reagierte mit entsprechender systembedingter Verzégerung (in diesem
Fall ca. 0,5 sec) auf einen bereits laufenden transienten Motorbetriebsvorgang.

Im Folgenden sollte ermittelt werden, ob durch einen préventiven Einsatz des
Jet-Assist eine Verbesserung des Rullstoles beim Belasten erreicht werden
kann.

Der Motor wurde in diesem Fall ausgehend von Leerlauf schlagartig auf 50 %
belastet. Im Vergleich zu der 0.g. motoreigenen Ansteuerung (Fall 1) wurde der
Jet-Assist 1,5 sec (Fall 2) bzw. 3 sec (Fall 3) vor dem Belastungsvorgang ge-
startet. Um diese Vorlaufzeit fir den Jet-Assist realisieren zu kénnen, wird das
Steuersignal zur Lastaufschaltung im Power-Management kurzzeitig verzogert
an den Motorregler weitergegeben. Das Jet-Assist-Ende lag in den beiden letz-
ten Fallen konstant bei 2 sec nach Lastaufschaltung.

Die Reduzierung des Ruf3stoRes ist in Anlage D1 / 5 dargestellt. Ein um 1,5 sec
vorgezogener Jet-Assist-Start (Fall 2) bringt eine erkennbare Verbesserung. Ein
noch friherer Beginn (Fall 3) fihrt kaum noch zu weiterer Ruf3reduzierung.

Auch der Einbruch der Motordrehzahl kann durch eine zeitliche Optimierung
des Jet-Assist verbessert werden.

Es ist also tats&chlich sinnvoll den Start des Jet-Assist nicht als Reaktion auf
beschleunigungsbedingte Anderungen der Motorbetriebswerte auszulosen,
sonderen durch einen gezielten aktiven Steuerimpuls, der bereits durch die An-
forderung einer Motor-Lastanderung erzeugt wird.
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3.4.1.3. Versuche am Volimotor 8L27/38

Der Versuchstrager 8L 27/38 war ebenfalls mit einem Generator zur Stromer-
zeugung gekoppelt. Auch bei diesen Versuchen konnten damit plotzliche Last-
aufschaltungen dargestellt werden.

> Lastaufschaltung mit und ohne Jet-Assist

Fir diese Untersuchung wurde der Motor ausgehend von Leerlauf bei Nenn-
drehzahl mit einer Last von ca. 50 % plotzlich beaufschlagt, wobei der Regler
versucht den Motor auf konstanter Drehzahl zu halten. Der Jet-Assist-Druck
wurde bei diesen Untersuchungen auf ca. 4 bar eingestellt.

Durch den Einsatz von Jet-Assist 143t sich bei dieser Motorausristung der
RuRsto® zwar nicht im Maximalwert aber deutlich in der zeitlichen Erstreckung
reduzieren. Damit wird auch der optische Eindruck mafligeblich verbessert.
Auch der Drehzahleinbruch wird mit Jet-Assist glinstiger. (siehe Anlage D1/ 6).

> Variation des Jet-Assist-Druckes

Bei der gleichen Lastaufschaltungsart wie oben ( 0 % > 50 %) wurde nun der
Jet-Assist-Druck variiert. Zusatzlich zu der oben dargesteliten Messung mit ca.
4,0 bar (Fall 1) wurde der Effekt bei ca. 5,0 bar (Fall 2) und 7,0 bar (Fall 3) un-
tersucht.

Die Ergebnis-Darstellung in Anlage D1 / 7 bestatigt, dass mit zunehmendem
Druck, wie erwartet, der Drehzahleinbruch und die Ausregelzeit geringer wer-
den. Auch beim Ruf3stol} ist eine Reduzierung erkennbar. Er erreicht zwar in al-
len drei Fallen einen &hnlichen Maximalwert aber die zeitliche Erstreckung wird
weniger.

Mit steigendem Jet-Assist-Druck steigt auch der Luftdurchsatz. Da der Motor
aber mit zunehmendem Druck durch die schnellere Ausregelzeit friGher wieder
die Nenndrehzahl erreichte, wurde der Jet-Assist entsprechend friher beendet.
Dadurch wurde ein Teil des Luft-Mehrverbrauches kompensiert. Es bleibt beim
hohen Jet-Assist-Druck (Fall 3) gegeniiber dem Druck von 4,0 bar (Fall 1) ein
Mehrverbrauch von ca. 7 % Ubrig.

> Geometrie-Variation der Jet-Assist-Bohrungen

Von der Bauteilfestigkeit des Turboladergehduses her sind einer Drucksteige-
rung bestimmte Grenzen gesetzt. Eine andere Moglichkeit den Jet-Assist-Effekt
zu verbessern ohne den Luftdruck erhéhen zu missen, ist eine Vergroferung
der Jet-Bohrungsdurchmesser ( Siehe Anlage D1 / 1; Pos. 6). Der Einfluf die-
ser Durchmesser soll im Folgenden untersucht werden.

Dazu wurden die bisher verwendeten Lochdurchmesser soweit aufgebohrt,
dass sich der Gesamtquerschnitt der Locher um 50 % vergrofRerte. Der Jet-
Assist-Druck wurde dabei auf 5,0 bar eingestelit.

In Anlage D1 / 8 ist die Wirkung beider Bohrungs-Durchmeser bei gleicher
Lastaufschaltung wie bisher (Leerlauf > 50 %) gegenlbergestelit.
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Das Ergebnis ist ahnlich dem Effekt mit der Anhebung des Jet-Assist-Druckes
(sieche oben). Der Drehzahleinbruch und die Ausregelzeit gehen zurtick. Der
RuRstoRk wird reduziert durch eine Verkiirzung der Zeitdauer.

Da die Drehzahl-Ausregelzeit kirzer ist, wird der durch die VergroRerung der
Bohrungen bedingte héhere Luftdurchsatz wiederum bis auf einen Rest von 7
% kompensiert,.

3.4.1.4. Versuche am Vollmotor 6L48/60

Der Versuchstrager 6L 48/60 war nicht wie die beiden Vorganger mit einem
Generator gekuppelt, sondern wurde an einer Wasserbremse gefahren.

Damit konnten Beschleunigungsvorgange wie im Schiffsbetrieb simuliert wer-
den, bei dem der Motor ber ein Getriebe mit einem Verstellpropeller gekoppelt
ist. In Abhéngigkeit von der Motordrehzahl nimmt dabei der Propeller eine ent-
sprechende Last auf. Da der Propeller meist mit einer Steigungsverstellung der
Blatter ausgerUstet ist, kann diese Zuordnung von Motordrehzahl zur Lastauf-
nahme (= Kombinatorkurve) variiert werden. Eine typische derartige Kombina-
torkurve ist in Anlage C / 6 dargestellt. Der Versuchsmotor wurde auch bei den
folgenden instationaren Untersuchungen nach dieser Kurve gefahren.

Um den Einflu® der Turboladerausfiihrung auf die Wirkungsweise des Jet-
Assist ermitteln zu kénnen, wurden die Versuche mit drei verschiedenen Du-
senringquerschnitten durchgefihrt. Dabei wurde mit einem "mittleren” Quer-
schnitt, einem um ca. 17 % kleineren und einem um ca. 15 % gréf3eren gefah-
ren.

> Lastaufschaltung mit und ohne Jet-Assist

Fir diese Untersuchung wurde der Motor innerhalb von ca. 45 sec entspre-
chend der 0.g. Kombinatorkurve von 5 % auf 60 % Leistung beschleunigt.

In Anlage D1 / 9 wurden die dabei gemessenen Werte der Auspuff-Opazitat,
Motordrehzah! und Ladedruck Uber der Zeitachse dargestelit. Deutlich ist der
positive Einflu des Jet-Assist erkennbar. Der Ladedruck wird durch den Jet-
Assist erkennbar angehoben, wodurch dann der Ruf3stof3 entscheidend verrin-
gert wird.

Auch hierbei ist fir den optischen Eindruck die absolute Héhe des Opazitats-
wertes nicht alleinig ausschlaggebend. Zur Verdeutlichung dieses subjektiven
Eindruckes wurden beispielhaft fir die beiden o.g. Opazitadtskurven (mit und
ohne Jet-Assist) jeweils eine zugehorige Bildfolge in zeitlicher Abfolge in der
Anlage D1/ 10 beigefugt.

Die Untersuchungen an diesem Versuchstrager wurden mit drei verschiedenen
Duisenringquerschnitten durchgefiihrt. Wie aus Anlage D1 / 11 ersichtlich, konn-
te durch den Einsatz eines Jet-Assist bei allen Varianten der Rulwert reduziert
werden. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden in dieser Anlage nur die jeweils
maximale Opazitaten in Balkenform gegenlibergestellt. Weiterhin ist aus dieser
Darstellung erkennbar, dass mit kleiner werdendem Querschnitt der Opazitats-
wert abnimmt. Diese Aussage gilt aber nur fiir die hier untersuchten Querschnit-
te.
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> Variation der Steuerzeit des Jet-Assist

Angesteuert wird der Jet-Assist bei Drehzahleinbruch und gleichzeitigem Ful-
lungsanstieg, wie er durch schnelle Lastanforderung im Motorbetrieb hervorge-
rufen wird.

Bei einer Belastung des Motors innerhalb von ca. 15 sec von 2 % auf ca. 65 %
Leistung mit konstant gehaltener Drehzahl wurden die Ansteuerzeiten fir den
Jet- Assist so justiert, dass tiberhaupt keine Opazitdtszunahme wéhrend dieses
Vorgangs gemessen werden konnte. Die Jet-Dauer betrug dabei ca. 9 sec. in
Verbindung mit einem recht hohen Luftverbrauch.

Es galt nun zu untersuchen, wie weit die Jet-Dauer reduziert werden kann, oh-
ne dass sich der Rufisto} subjektiv verschlechtert. Das Ergebnis ist in Anlage
D1 / 12 dargestellt. Der Jet-Assist wurde etwa 2 sec spater gestartet und die
Dauer wurde auf etwa 4 sec reduziert. Im Drehzahlverlauf ist kein Unterschied
erkennbar. Der Opazitatswert ist zunachst leicht angestiegen, blieb aber unter
der Grenze von 20 %. Auch war bei subjektiver Beobachtung des Schornstei-
nes kein RuRstol erkennbar. Der Luftverbrauch konnte aber durch diese Mal3-
nahme deutlich (um ca. 60 % ) reduziert werden.

3.4.2. Zusatzluft im Bereich Verdichter (Hilfsluftgeblase)

Bereits im Vorgangervorhaben CLEAN wurde als Alternative zum Jet-Assist ein
Hilfsgeblase vorgestellt. Damals wurde die positive Wirkung wéhrend stationar
gefahrener Teillastpunkte gezeigt. Hier wird nun die Wirkungsweise wéahrend
instationarer Vorgange untersucht.

Die Lufteinblasung geschieht dabei mittels separatem Roots-Geblase direkt vor
Ladeluftkiihler bis zu einem maximalen Gegendruck von ca. 0,8 bar. Der Vortell
dieser Losung liegt darin, dal das System unabhangig vom Motor betrieben
werden kann. Zudem wird der Jet-Assist aus dem AnlaRluftsystem gespeist,
wozu dieses System dann entsprechend des Luftmehrverbrauches groler aus-
gelegt werden muB. D.h. es treten nicht unerhebliche Mehrkosten flr Luftfla-
schen, Kompressoren, Rohrleitungen usw. auf. Dies besonders auch deswe-
gen, weil das AnlaBluftsystem fur 30 bar ausgelegt sein muld.

Nach Durchfiihrung der Untersuchungen mit einem derartigen Hilfsluftsystems
am Versuchsmotor 6L48/60 — 1130086 auf dem Prifstand wurde eine derartige
Einrichtung an Bord eines Schiffes zur Darstellung der Machbarkeit installiert.
Die Anlage D1/ 13 zeigt diese Installation an Bord, um einen Eindruck zu ver-
mitteln.

Anmerkung: Die Kosten fiir diese Schiffsinstallation sowie die dafir nétigen
Einstellungs- und Erprobungsarbeiten an Bord wurden nicht auf das Clean |l -
Vorhaben verbucht, sondern gingen ausschlie3lich zu Lasten MAN-B&W-Diesel
AG Augsburg
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Die Wirkungsweise eines derartigen Hilfsluftsystem zeigt Anlage D1 / 14. Der
Versuchstrager 6L48/60 — 1130086 wurde dabei mit konstant gehaltener Dreh-
zahl innerhalb von etwa 15 sec. von 5 % zu 60 % Leistung hochgefahren. Zu
Beginn der dargestellten Messung lauft das Gebldse bereits und wird wahrend
des Beschleunigungsvorgangs bei Erreichen von etwa 0,9 bar Ladeluft-
Uberdruck (das entspricht ca. 30% Leistung) abgeschaltet. Deutlich ist die Re-
duzierung des RuRstoRes und des Drehzahleinbruches durch die eingeblasene
Hilfsluft erkennbar. Wahrend des gesamten Betriebes des Hilfsluftgeblases
wurde bei diesen Versuchen die Umblaseklappe (siehe dazu Vorgangervorha-
ben CLEAN) gedffnet. Durch das Geblase wurde auch im untersten Betriebsbe-
reich ein positives Spuldruckgefalle erzeugt.

3.4.3. Zusatzluft direkt in den Zylinder

3.4.3.1. Losungskonzept

Als dritte Mdglichkeit die Luftversorgung mittels Zusatzluft zu verbessern er-
schien eine direkte Lufteinblasung in die Zylinder untersuchenswert. Dabei
konnte hardwaremaRig auf ein erprobtes System, das Anlaf3system zuriickge-
griffen werden.

Hierzu mufte eine entsprechende Steuerung entwickelt und getestet werden.
Das AnlaRventil soll kurz vor SchlieRen des EinlaBventils gedffnet und kurz be-
vor der Kompressionsdruck im Zylinder 30 bar erreicht wieder geschlossen
werden. Im benutzen AnlaRsystem steht die Luft unter diesem Druck zur Verf-
gung. Zwischen diesen beiden Schaltpunkten stehen ca. 120 °KW zum Einbrin-
gen der Zusatzluft bereit.

Die Offnungsdauer und damit die eingeblasene Luftmenge muss so gewahlt
werden, dass der aus der nachfolgenden Verbrennung resultierende Ziinddruck
den maximal zulassigen Wert nicht Uberschreitet.

3.4.3.2. Vorversuche zur Darstellung der Steuerung

Fir die Versuche sollte nach Moglichkeit das am Motor vorhandene serienma-
Rige Anlallsystem benutzt werden.

Die einzelnen Komponenten eines Anlalventils und der zugehdrigen Steuerung
wurden zunachst auf einem separaten Priifstand erprobt und optimiert.

Eine Realisierung der Ansteuerung des AnlafRventils mittels der vorhandenen
serienméafigen, pneumatischen Staudrucksteuerschieber war nicht moglich, da
zwar der Offnungsvorgang prazise funktionierte aber der Schlieflvorgang bei
héheren Motordrehzahlen extrem verzogert wurde. Grund daflr war die zur Ent-
IGftung der Steuerventile notige Totzeit.

Fir Versuche an o.g. Motor wurde das AnlaBventil herkdmmlich pneumatisch
angesteuert, wobei aber der Luftdruck nicht durch ein Staudruckventil sondern
durch ein elektrisch angesteuertes Magnetventil geschaltet wird, das zur Ver-
meidung von weiteren Totzeiten direkt auf das Anlaventil im Zylinderkopf ge-
setzt wurde.
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3.4.3.3. Versuche am Volimotor 6L 32/40

Fir die Erprobung der direkten Lufteinblasung stand der Versuchtrager 6L.32/40
— 1063080 zur Verfiigung. Auch hier wurde der Motor entsprechend unginstig
ausgeriistet, um einen Rufistof} ohne Hilfsmafinahmen deutlich werden zu las-
sen. .

Nach entsprechenden Vorerprobungen und Justierarbeiten wurde ein Vergleich
gefahren ohne Hilfsmafinahmen, mit Jet-Assist und mit direkter Lufteinblasung.
Das Ergebnis ist in Anlage D1 / 15 dargestellt. In diesem Versuch wurde der
Motor bei konstanter Drehzahl innerhalb von ca. 10 sec von 5 % auf 35 % Lei-
stung belastet. Im Vergleich zum Jet-Assist bringt die direkte Einblasung bzgl.
des RuBstoRes eine Verbesserung und eine mittlere Luftmengeneinsparung
von ca. 17 %.

Bei Beschleunigung des Motors nach Kombinatorkurve ist der Effekt nicht ganz
so deutlich. (siehe Anlage D1 / 16) Gegenlber der Variante ohne Mafinahmen
zeigt die direkte Lufteinblasung eine Verbesserung ist aber geringfligig schlech-
ter als bei Jet-Assist. Der Luftverbrauch ist bei beiden MalRnahmen nahezu
gleich.

3.4.4. AbschlieRende Bewertung einer verbesserten Luftzufuhr

Die Versuche haben gezeigt, dass durch einen Einsatz von Jet-Assist die Ab-
gastriibung und auch der Drehzahleinbruch beim Instationérbetrieb deutlich ge-
senkt werden kdnnen.

Beim Motorstart mit Luftmotor wird der Ruf3stol3 durch Jet-Assist ebenfalls er-
heblich reduziert. Bei Motoren mit AnlaBlufteinblasung direkt in die Zylinder ent-
steht beim Starten selbst kaum ein Rul3sto3, wenn die Startflllungsbegrenzung
ordnungsgemaR justiert ist. Es handelt sich dabei ja bereits um eine Zusatzluft-
Einbringung direkt in den Zylinder. Eine Ausnahme stellen hier evtl. V-Motoren
dar, wenn sie nur auf einer Reihe mit Anlassventilen ausgerustet sind und zwei
Turbolader mit getrennten Abgassammelleitungen besitzen. Fir diese Motoren
ist es sinnvoll, durch Jet-Assist beim Starten den Turbolader auf der Reihe ohne
Anlassventile zu beschleunigen.

Der Jet-Assist-Effekt muf® durch entsprechende Anpassungsarbeiten und Pa-
rametrierungen optimiert werden. (z.B. Modifikation der Jet-Bohrungen, Jet-
Luftdruck, Steuerungzeiten usw.). Wie die hier vorliegenden Untersuchungen
an verschiedenen Motoren im Vergleich zeigen, konnen diese Optimierungsar-
beiten nur bedingt von einem auf einen anderen Motortyp Ubertragen werden.
Ein moglichst guter Effekt des Jet-Assist wird nur erreicht, wenn die Parameter
an der fertig installierten Anlage zu den dort nétigen Betriebsbedingungen ju-
stiert werden.

Durch ein "Hilfsgeblase" 1alt sich der Ruf3stof’ bei instationaren Belastungsvor-
géngen deutlich reduzieren. Hier ist der Installationsaufwand allerdings deutlich
héher. Fir spezielle Anwendungen, wie z.B. Schiffe, mit langerem Niedriglast-
betrieb (unter ca. 20% der Nennlast) oder gar langerem Leerlauf, ist evtl. der
Aufwand zu rechtfertigen.
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Mit einer direkten Lufteinblasung in den Zylinder kdnnen ahnliche Verbesserun-
gen wie beim Jet-Assist dargestellt werden. Der Vorteil einer direkten Luftein-
blasung besteht darin, dass bereits beim ersten Arbeitsspiel nach Start des Sy-
stems die eingeblasene Luftmasse komplett zur Verbrennung des eingespritz-
ten Kraftstoffes zur Verfligung steht.

Welches der Systeme sinnvoll eingesetzt werden soll, muss je nach
Anwendung und Anforderung entschieden werden. Zu beachten ist dabei, dass
jedes System im Verbund mit anderen Manahmen und auch in Bezug auf
Motortyp, Zylinderzahl, Mandvermode usw. speziell zu parametrisieren ist, um
eine optimale Wirkung zu erzielen.
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3.5. Verbesserte Luftversorgung mit veranderter Turbolader-
Charakteristik

Im vorherigen Abschnitt 3.4. wurde bereits die Problematik "Verbesserte Luft-
versorgung" behandelt, wobei dort das Thema: "Einbringung von Zusatziuft" un-
tersucht wurde.

In Weiterfihrung des Themas wird im vorliegenden Abschnitt nun die Moglich-
keit zur Optimierung der Turbolader-Charakteristik selbst untersucht.

Bereits im Vorgangervorhaben CLEAN wurde die Wirksamkeit eines speziell
auf Teillast-Betrieb hin angepassten Abgas-Turboladers dargestellt. Allerdings
wurde damals nur das stationare Betriebsverhalten untersucht.

Im Folgenden wird das Verbesserungspotential verschiedener Turbolader-
Ausfuhrungen speziell in Bezug auf das instationare Rufdverhalten ermittelt. Da-
fir wurden drei Variationmdglichkeiten erprobt:

o Ein speziell fUr Teillastbetrieb spezifizierter Turbolader
e Variationen des Dlsenrings eines sonst unveranderten Turboladers
e Ein "verstellbarer Disenring” (VTA)

Um die RuRstoRR-Effekte deutlicher erkennbar zu machen, wurden bewul3t teil-
weise extrem unginstige Randbedingungen realisiert. Die Motorausfihrungen
entsprachen somit nicht den jeweiligen Serienzustanden.

3.5.1. Teillast-Turbolader

Bereits bei CLEAN wurde beschrieben, dass die Dieselmotoren und Turbolader
im Allgemeinen passend flr den Vollastpunkt zueinander optimiert werden. Das
hat zur Folge, dass im Teillastbereich die Kennfelder von Motor und Turbolader
auseinanderlaufen, und der Turbolader im Wirkungsgrad deutlich abfallt.

Eine Abhilfe ist ein speziell fir den niedrigen Leistungsbereich ausgelegter Tur-
bolader, mit dem eine deutliche Rulverbesserung bei stationdrem Betrieb er-
reicht werden konnte. Dies wurde schon bei CLEAN dargestellt. Hier wird nun
untersucht, wie sich ein derartiger Turbolader im Beschleunigungsbetrieb ver-
halt.

3.5.1.1. Vorversuche (stationar) am Vollmotor 6L 32/40

Fir diese Versuche stand der Motor 6L 32/40 — 1063080 mit konventioneller
Einspritzung zur Verfligung. Der Ausgangs-Turbolader war ein Radiallader mit
der Bezeichnung NR29 / S028 und wurde vergleichend gemessen mit einem fir
Teillast spezifizierten Radiallader NR29 / S042. Beide Lader waren so mit dem
Motor abgestimmt, dass sie sich in den Vollast-Betriebswerten nur geringfugig
unterschieden.
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Zunachst wurden die Betriebswerte bei stationdren Lastzustanden mit beiden
Ladern vergleichend am selben Motor gemessen. Wie aus Anlage D2 / 1 er-
sichtlich, unterscheiden sich die Messwerte bei Vollast tatsichlich nur gering.
Zur Teillast hin hat der modifizierte Turbolader dann aber einen héheren Wir-
kungsgrad in Verbindung mit einem hoheren Ladedruck und erzeugt eine Rul3-
wert-Reduzierung.

3.5.1.2. Beschleunigungsversuche am Volimotor 6L 32/40

Fir die instationdren Versuche wurde der Motor ausgehend von einem Last-
punkt von 10% Leistung bei Nenndrehzahl (750 rpm) innerhalb von ca. 15 sec.
auf 60% Leistung beschleunigt, wobei die Drehzahl vom Regler konstant gehal-
ten wurde. Dieser Vorgang wurde im Vergleich mit beiden Turboladervarianten
gefahren.

In Anlage D2 / 2 wurde das Ergebnis dieser Versuche dargestellt. Der Dreh-
zahleinbruch verschwindet mit dem Teillast-Turbolader fast vollstandig. Der
Drehzahleinbruch wahrend der Beschleunigung gibt, wie schon oben erwahnt,
einen Eindruck von der Reaktionsfahigkeit des Motors. Je geringer dieser Ein-
bruch ist, um so besser arbeiten Motor und Turbolader in diesem Bereich zu-
sammen und umso geringer ist auch der Rustof3 beim Beschleunigen. Der
Maximalwert der Abgastriibung reduziert sich um mehr als die Halfte und auch
die Dauer des RufistofRes wird um ca. 30% verringert. Auch der optische Ein-
druck des Rul3stofes ist deutlich glnstiger.

3.5.2. Varianten der Turboladergeometrie

Bei Nachrlistungen den kompletten Turbolader auszutauschen, bedeutet natur-
lich einen recht groRen Aufwand. Es wurde daher untersucht, wie grofd das Po-
tential zur RuRstoRverbesserung ist, wenn man nur Einbauteile wie den Dusen-
ring oder den Nachleitapparat variiert.

Die Untersuchungen wurden an zwei verschiedenen Motortypen durchgefihrt,
wobei der kleinere (27/38) mit einem Radiallader und der grof3ere (48/60) mit
einem Axiallader ausgerustet war.

3.5.2.1. Versuche am Vollmotor 8L 27/38

Flr diese Versuche stand der Motor 8L 27/38 — 21377 zur Verflgung, der mit
einem Radiallader NR24 / S041 bestlickt war. An dem Motor wurde im Rahmen
der vorliegenden Untersuchungen der Turbolader von Variante 1 auf Variante 2
umgebaut, um eine Erhéhung des Ladedruckes zu erhalten. Bei diesem Umbau
wurde der Querschnitt des Verdichter-Nachleitapparates um ca. 10 % und des
Turbinen-Disenrings um ca. 17 % reduziert.
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> stationdre Vorversuche

Mit beiden Turboladervarianten wurden zunachst bei bestimmten Lastzustan-
den die Betriebswerte aufgenommen.

Durch den Umbau von Variante 1 auf 2 wurde besonders im mittleren und obe-
ren Leistungsbereich ein wie gewinscht deutlich héherer Ladedruck erreicht.
Mit dem Wechsel der Einbauteile verlor der Turbolader aber tGber den gesamten
Last-Bereich etwa 2%-Punkte am Wirkungsgrad. In Anlage D2 / 3 ist dieser Ef-
fekt dargestellt. Der statische Ruwert konnte im oberen Lastbereich geringfi-
gig verbessert werden. Bei Niedriglast dagegen verschlechtert er sich.

> instationare Beschleunigungsversuche

Vergleichend mit beiden Turbolader-Ausriistungen erfolgten die instationaren
Untersuchungen. Dabei wurden ausgehend von verschiedenen Grundlasten
aus jeweils 40% Last aufgeschaltet.

In Anlage D2 / 4 wurde der Verlauf der Betriebswerte aufgezeichnet bei einer
Lastaufschaltung von 40% ausgehend von Leerlauf (0%) bei Nenndrehzahl
(750 rpm). Trotz geringfligig hoheren Ladedruckes reagiert der Turbolader und
Motor mit der Variante 2 nicht besser. Der Drehzahleinbruch hat ein ahnliches
Profil und der RuRstofy kommt etwas spater aber Maximum und Zeiterstreckung
sind ahnlich. Hier kommt zum Tragen, dass die Variante 2 erst oberhalb einer
Motorlast von ca. 20% besser ist (Vergleich Anlage D2 / 3)

Bei der gleichen Lastaufschaltung aber diesmal ausgehend von 25 % Grundlast
ist in Anlage D2 / 5 eine geringe Besserung mit der Variante 2 gegenuber 1 er-
kennbar. Der Drehzahleinbruch ist nicht ganz so tief und der RuRstof3 hat zwar
einen dhnlichen Maximalwert, aber die zeitliche Erstreckung ist etwas geringer.

Auf grund der o.g. statischen Messungen war erwartet worden, dass sich mit
der Variante 2 ein glinstigeres Betriebsverhalten auch im instationaren Betrieb
einstellen kénnte, da mit dem engeren Disenring der Ladedruck angestiegen
war. Wie hier die Motorversuche zeigten, ist das nicht in dem gewiinschten Ma-
Re der Fall. Der engere Dusenring fUhrt in diesem Fall nicht nur zu einem héhe-
ren Ladedruck, sondern auch zu einem geringeren Spuldruckgefélle. Im statio-
naren Betrieb hat dies keine Verschlechterung der Abgastriibung zur Folge, da
im Generatorbetrieb (n = const) auch bei niedrigen Lasten ein Luftiberschuss
im Zylinder vorhanden ist. Bei einer Lastaufschaltung kommt es aber immer
mehr oder weniger zu Luftmangelerscheinungen. Durch das o.g. geringere
Spligefalle bleibt mehr Restgas im Zylinder, was die Abgastriibung negativ be-
einflut. Zudem kommt noch die Verschlechterung des Turboladerwirkungsgra-
des hinzu.

3.5.2.2. Versuche am Vollmotor 6L 48/60

Fur vergleichbare Untersuchungen wie im vorangegangenen Abschnitt, nun
aber mit einem Axial-Turbolader, stand der Motor 6L 48/60 — 1130086 zur Ver-
figung. Dabei wurde nur der Dilsenring-Querschnitt in zwei Schritten variiert
und zwar ausgehend vom Ausgangszustand (Variante 1) Gber einen etwa 15 %
kleineren zu einem ca. 25 % kleineren Querschnitt.
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> stationare Vorversuche

Mit den drei unterschiedlichen Disenringen wurden jeweils die Betriebswerte
bei konstanter Last von ca. 5 % bei Nenndrehzahl von 514 rpm aufgenommen.

Wie die Ergebnisdarstellung in Anlage D2 / 6 verdeutlicht, stellt sich der ge-
winscht Effekt ein. D.h. mit kleinerem Dusenring steigt selbst bei dieser
Niedriglast der Ladedruck und die Ruemission wird reduziert.

> Instationire Versuche im Generatorbetrieb

Mit allen drei Disenringvarianten erfolgten dann die instationéren Untersuchun-
gen. Im ersten Schritt wurde das Verhalten wéhrend einer Belastung im Gene-
ratorbetrieb untersucht. Dazu wurde die Leistung innerhalb von 10 sec. von 3 %
auf 60 % bei konstant gehaltener Nenndrehzahl angehoben.

In Anlage D2 / 7 sind die Ergebnisse dargestellt. Beim Drehzahl-Einbruch sind
die Unterschiede im Zehntelprozentberieich und in der Form &hnlich. Ebenso
sind beim RuRstoRverhalten die Kurven &hnlich, obwohl der Ladedruck-Verlauf
Unterschiede von 200 mbar zeigt.

Hier tritt wiederum der Effekt auf, dass sich der Motor bei instationérer Bela-
stung gegeniiber den variierten Parametern anders verhalt, als es nach den
vorher durchgeflhrten stationdren Versuchen erwartet wurde.

> Instationare Versuche im Kombinatorbetrieb

Die Untersuchungen wurden nun mit einem Belastungsmodus entsprechend

der in Anlage C 6 dargestellten Kombinatorkurve wiederholt. Die Hochfahrkurve

beginnt bei etwa 260 rpm und 5 % Leistung und endet nach 30 sec bei etwa
60% mit 470 rpm.

Wie in der Anlage D2 / 8 gezeigt, ergibt sich folgendes Bild: Der Ladedruckver-
lauf ist mit dem kleinsten Disenring, wie erwartet, deutlich hdher (Im oberen
- Lastbereich um ca. 300 mbar); der RuBstof} ist aber deutlich schiechter. Eine
leichte Verbesserung ist nur mit dem 15 % kleineren Querschnitt erkennbar.

3.5.3. Verstellbarer Diisenring / Variable Turbine Area (VTA)

Wie auch bereits oben beschrieben bereitet die gegebene Charakieristik eines
Abgasturboladers im Zusammenwirken mit einem Dieselmotor hoher spezifi-
scher Leistungen Schwierigkeiten, fiir den gesamten Betriebsbereich das er-
winschte Luftangebot zur Verfligung zu stellen.

Firr die volle Motorleistung wird der Querschnitt des Dlsenrings so grofd ge-
wahlt, dass die zulassige Laderdrehzahl und der maximale, fiir den Brennraum-
druck relevante Ladedruck nicht Uberschritten werden. Bei niedriger Motorlast
hingegen fihrt ein fir Vollast optimierter, also groRer Disenringquerscnitt zu
einem zu niedrigen Ladedruck. Dies flihrt zu einer schlechteren Verbrennung im
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Niedriglastbetrieb und auch zu einem schlechteren Beschleunigungsverhalten
aus dem Leerlauf heraus. Durch den Einsatz eines Wastegates kann das Ener-
gieangebot fiir die Turbine bei Vollast durch Abblasen des Uberschusses so
eingestellt werden, dass auch bei Verwendung eines kleineren Disenrings die
Grenzwerte nicht Uberschritten werden. Allerdings bedeutet das Abgasabblasen
mittels Waste-gate einen Verlust, der zu héheren Abgastemperaturen und ho-
herem Kraftstoffverbrauch bei Vollast filhren kann. Abhilfe schafft hier die varia-
ble Turbinengeometrie (Variable Turbine Area / VTA)

3.5.3.1. Losungskonzept VTA

Der verstellbare Turbinenleitapparat an einem Axialturbolader bietet die Mog-
lichkeit, durch die Verdnderung des Querschnittes das Luftangebot fir den je-
weiligen Lastpunkt innerhalb gewisser Grenzen einzustellen. Die Leitschaufeln
sind drehbar im AuReren Leitschaufeltrdger gelagert. In Anlage D2 / 9 ist ein
derartiger VTA dargestellt.

3.5.3.2. Vorerprobung am Vollmotor 6L 48/60
Als Versuchstrager stand dafir der 6L 48/60 — 1130086 zur Verflgung.

Im ersten Schritt wurde die Funktion des VTA erprobt. Der Versuchsbetrieb
zeigte auch mit Schwerdl ein gutes Bauteilverhalten, so dass ein derartiger VTA
fur Serienanwendung freigegeben werden konnte.

> Wirkungsgradvergleich VTA mit festem Diisenring

Durch die konstruktiven Besonderheiten der verstellbaren Leitschaufeln wurde
mit WirkungsgradeinbuRen durch z.B. Spaltverluste im Vergleich zum
herkdémmlichen starren Disenring gerechnet. Vergleichsmessungen mit beiden
Disenringen zeigten aber, dass diese Verluste gering sind.

In Anlage D2 / 10 wurden die Turboladerwirkungsgrade Uber der gefahrenen
Motorleistung aufgetragen. Mit dem auf befriedigendes Teillastverhalten ausge-
legten festen Diisenring (punktierte Kurve) muf} im oberen Lastbereich das Wa-
stegate geoffnet werden, deswegen hier der Wirkungsgradabfall. Mit dem glei-
chen Querschnitt wie dieser feste Diisenring wurde der VTA zunachst fixiert ge-
fahren (Mittelstellung / durchgezogene Kurve). Auch hier der Kurven-Abfall bei
Vollast wegen des Offnens des Wastegates. Uber den oberen Lastbereich
(grofker ca. 50%) hat der VTA einen etwa 2 %-Punkte niedrigeren Wirkungs-
grad.

Durch "Engerstellen" des VTA im Niedriglastbetrieb und "Weiterstellen" bei Voll-
last (unterbrochene Kurve) 1a6t sich der Wirkungsgrad in den entsprechenden
Bereichen deutlich anheben. Bei Vollast braucht mit VTA in "weiter" Stellung
das Wastegate nicht gedffnet werden, was zu dem etwas hdheren Wirkungs-
grad flhrt.
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> Vergleich stationdrer Betriebwerte VTA mit festem Disenring

In Anlage D2 / 11 sind der Ladedruck und auch der RuBwert bei stationaren Be-
triebszustanden in Abhangigkeit von der gefahrenen Leistung dargestellt. Die
unterschiedlichen Turbolader-Zustande (starrer Disenring, VTA Mittelstellung
und enger bzw. weiter gestellt) entsprechen dabei wieder den Varianten aus
dem vorangegangen Wirkungsgrad-Diagramm.

Beim Engerstellen des VTA im Teillastbereich wird ein deutlicher Ladedruckge-
winn von ca. 200 mbar verzeichnet. Der Rufwert wird entsprechend niedriger.

> Verstellgeschwindigkeit VTA

Die Verstellgeschwindigkeit und der dadurch erzeugte Ladedruckanstieg wurde
bei einer konstanten Leistung von 25 % bei Nenndrehzahl ermittelt.

Wie aus Anlage D2 / 12 ersichtlich kann die mechanische Verstellung von einer
Schaufelstufe zur nachsten in je ca. 5 sec bewerkstelligt werden. Der Lade-
druck selbst braucht aber jeweils etwa 15 sec bis er sich auf den neuen Zu-
stand eingestellt hat. Hier wurde schon vermutet, dass die Verstellgeschwindig-
keit bzw. der daraus resultierende Ladedruckanstieg flr Belastungsvorgange
zu langsam erfolgt.

3.5.3.3. Hochfahrverhalten mit gleichzeitiger Verstellung des VTA

Fiir diese Versuche wurde der Motor entlang der Kombinatorkurve, wie in Anla-
ge C / 6 vorgestellt innerhalb von ca. 30 sec von 5 % auf 60 % Leistung be-
schleunigt.

Der Motor lief in der Ausgangsposition bei 5 % Leistung mit VTA-Stellung "en-
ger". Wahrend des Hochfahrens wurde nach ca. 20 sec bei etwa 50 % Leistung
der VTA von der engen auf die mittlere Stellung umgeschaltet.

In Anlage D2 / 13 ist dieser Vorgang Uber der Zeit aufgetragen. Der VTA-
Verstellvorgang selbst tritt kaum in Erscheinung. Der Ladedruck des VTA liegt
wahrend des gesamten Beschleunigungsvorgangs hdher als beim starren Du-
senring. Trotzdem ist der RuRstofd mit VTA deutlich ausgeprégter. Auch hier ist
trotz glnstiger stationarer Ergebnisse (s.0.) mit dem "engeren" VTA eine Ver-
schlechterung zu verzeichnen, da trotz hoheren Ladedruckes das Spulgefélle
unglnstiger und der Restgasanteil im Zylinder hdher werden.
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3.5.4. AbschlieBende Beurteilung einer veranderten
Turbolader-Chrakeristik

Wie schon von CLEAN her bekannt, l&Rt sich die TeillastruR-Situation bei sta-
tiondren Betriebszustanden durch Anpassung des Turboladers verbessern. Wie
die hier vorliegenden Versuche dargestellt haben, 188t sich daraus jedoch nicht
automatisch schlieRen, dass auch der Rul3stof® bei instationdren Belastungs-
vorgangen reduziert wird.

Wihrend (beim Motor 6L.32/40) durch die Umriistung auf einen neu ausgeleg-
ten Teillastlader ein positiver Effekt auch auf den Ruf3stoR? erzielt wurde, konnte
das (beim 8L27/38) mit einer Komponentendnderung am Radiallader nicht er-
reicht werden, obwohl auch im letzteren Fall im Stationarbetrieb durch eben
diese Anderung der Ladedruck angehoben werden konnte.

Auch mit dem Axiallader (am 6L 48/60) konnte durch eine Reduzierung des Di-
senring-Querschnittes zwar der Ladedruck angehoben und damit der RuBwert
im stationaren Betrieb entsprechend reduziert werden, aber eine Verbesserung
des RuRstoRes beim Belasten sowohl nach Generator- als auch Kombinator-
kurve wurde damit nicht erreicht. Der engste Querschnitt zelgt diesbezlglich
sogar eine Verschlechterung.

Versuche mit einem verstellbaren Disenring zeigen bei instationdren Belastun-
gen (am 6L 48/60) bezliglich des Rufistofles ebenfalls eine Verschlechterung,
obwohl bei konstanter Teillast ein Reduzierung des Ruflwertes festgestellt wer-
den konnte.

Es wurde nachgewiesen, dass eine Turboladerdnderung, die auf moglichst
niedrigen RuBwert bei konstanten Niedriglasten ausgerichtet ist, nicht generell
auch bei instationdren Vorgangen positive Wirkung auf den Rufistol3 hat son-
dern sogar im Gegenteil diesen verschlechtern kann.
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3.6. Variation der Ladelufttemperatur

Bereits im Vorgangervorhaben CLEAN wurde der Einflu der Ladelufttempera-
tur auf den RuRwert untersucht. Wie die damaligen Versuche gezeigt haben,
wird die Kraftstoff-Aufbereitungs-Phase wahrend des Zundverzuges glnstiger,
wenn durch spezielle Zusatzeinrichtungen die Temperatur der Ladeluft im nied-
rigen Teillastbereich auf Uber 60°C angehoben wird (/1/).

Es wurde damals auch festgestellt, dass fir einen positiven Effekt eine ausrei-
chende Luftmenge zur Verfiigung stehen muB, da durch diese Aufheizung
gleichzeitig die Luftdichte reduziert wird. Das bedeutet, dass der Rullverbesse-
rungs-Effekt auch von der Qualitat der Aufladung abhangt.

Im Vorgéngervorhaben CLEAN wurden nur stationére Betriebszustande unter-
sucht. Hier soll nun das RuRverhalten wahrend instationarer Belastungsvorgan-
ge ermittelt werden, wobei zunachst als Ausgangszustand das stationare Ver-
halten des jetzigen Versuchstragers wegen der mittlerweile verbesserten Aufla-
dung dargestellt wurde.

3.6.1. Vorversuche (stationdr) am Volimotor 6L 48/60

Als Versuchstrager stand der Motor 6L48/60 — 1130086 zur Verfugung.

Die Ladeluftvorwarmung wurde wie in Anlage E / 1 skizziert durch Abschalten
der zweiten Stufe des zweistufigen Ladeluftkiihlers erreicht. Durch die erste
Stufe (Hochtemperatur / HT) des Ladeluftklhlers flie3t das Motorkihlwasser mit
ca. 90 °C und kihlt die vom Verdichter mit ca. 200 °C (bei Vollast) ankommen-
de Ladeluft vor. In der zweiten Stufe (Niedertemperatur / NT) wird dann norma-
lerweise die Ladeluft auf die gewiinschte Zylindereintrittstemperatur gekuhit.
Wird nun diese zweite Stufe nicht mehr vom Niedertemperaturkreislauf durch-
stomt, so erwarmt sich das darin stehende Wasser Uber die von der ersten Stu-
fe her durchstromende Ladeluft.

Bei niedrigen Teillasten ist die Lufttemperatur nach Verdichter evtl. nur 50°C,
bei Leerlauf noch niedriger. Damit wirde es verstarkt zu einer ungunstigen
Verbrennung und zum vermehrten Ruflen kommen. Bei dem beschriebenen
Verfahren erwdrmt sich die Ladeluft in der ersten Stufe. Wegen Abschalten der
zweiten Stufe findet keine Rickkihlung statt. Somit 148t sich die Lufteintritts-
temperatur in den Zylinder deutlich anheben.

Als Vorstufe zur Untersuchung des RufRstoRverhaltens bei instationédren Vor-
gangen wurde zunachst sowohl der Einflufl der Ladeluftvorwédrmung bei kon-
stanter Niedriglast als auch die fiir eine Aufheizung der Ladelufttemperatur néti-
ge Zeitdauer ermittelt.

3.6.1.1. Ladeluftvorwarmung bei konstanter Niedriglast

In Anlage E / 2 sind RuBwert und Ladelufttemperatur lber jeweils konstant ge-
fahrenen Lastpunkten im Generatorbetrieb (bei konstanter Nenndrehzahl) auf-
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getragen. Im derartigen Stationar-Betrieb erreicht man durch eine Ladeluftvor-
warmung niedrigere RuBwerte. Die hohere Ladelufttemperatur verbessert die
Verdampfung des eingespritzen Kraftstoffes und dadurch die Verbrennung.

In der betrachteten Untersuchung wurde die Ladeluft fir die einzelnen Last-
punkte zundchst auf ca. 75°C vorgewarmt. Es ist aus den Kurven ersichtlich,
dass dieser Effekt nur im Leistungsbereich unterhalb ca. 25% positiv ist. Bei
hoheren Leistungen wird der RuBwert nur noch wenig beeinfluft.

Wie in Anlage E / 3 dargestellt wurde, &Rt sich bereits mit einer Anwéarmung der
Ladeluft auf 60°C bei 10% Leistung der RuBwert um 0,2 RB reduzieren. Eine
weitere Temperaturerhthung auf 75°C erbringt nur noch geringe Verbesserun-
gen.

3.6.1.2. Zeitlicher Verlauf des Ladeluftvorwarm-Vorgangs

Fur die Beurteilung, ob diese Methode auch bei instationdren Belastungszu-
stédnden einen Erfolg bzgl. einer RuRstofminderung bringen kann, musste der
zeitliche Ablauf bzw. die Dauer des Aufheizvorgangs untersucht werden.

Bei einer konstant gefahren Leistung von ca. 10 % der Nennleistung bei Nenn-
drehzahl wurde die zweite Stufe des Ladeluftkihlers abgeschaltet. Wie aus An-
lage E / 4 ersichtlich, dauerte es ca. 4 min bis eine Ladelufttemperatur von 60°C
erreicht wurde. Bis der RuBwert im gewlinschten Mal3e darauf reagiert hatte,
vergingen jedoch etwa 10 - 15 min. Die Abschaltung der Vorwarmung geht da-
gegen deutlich schneller, da in diesem Fall ja sofort Wasser mit ca. 38°C die
zweite Stufe des Ladeluftkiihlers durchstromt. Dieser Vorgang wurde nicht ei-
gens dargestellt

3.6.2. Instationare Versuche am Vollmotor 6L 48/60

Fur diese Versuche wurde der Motor auf zwei verschiedene Arten beschleunigt,
einmal entlang der in Anlage C / 6 beschriebenen Kombinatorkurve und das
andere Mal bei konstanter Nenndrehzahl entlang einer Lastrampe. In beiden
Fallen war die 2. Stufe des Ladeluftkiihlers bereits bei Beginn der Belastung
abgeschaltet, wenn mit Vorwarmung gefahren wurde. Bei instationaren Vor-
gangen, die nur etwa 15 sec dauern, wirde der RuRverminderungseffekt zu
spat einsetzen, wenn die Umschaltung auf Vorwarmung erst mit Beginn des Be-
lastungsvorgangs aktiviert worden wére (siehe dazu auch Anlage E / 4).

3.6.2.1. Verhalten bei Lastaufschaltung bei Nenndrehzahl

Bei dieser Art der Belastung lauft der Motor mit ca. 5 % Leistung bei Nenndreh-
zahl und wurde ausgehend davon innerhalb von 15 sec. auf etwa 65 % Lei-
stung hochgefahren. Dieser Vorgang wurde jeweils mit und ohne Vorwarmung
in gleicher Weise durchgeflhrt.
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> ohne HilfsmaRnahmen

Zunichst wurde nur der Effekt der Ladeluftvorwdrmung selbst ohne weitere
Hilfsmalnahmen untersucht. Bei der Messung ohne Vorwarmung hatte die La-
deluft-Temperatur vor Zylinder 40°C und mit Vorwarmung ca. 77°C erreicht.

In Anlage E / 5 zeigt sich, dass der Opazitdtswert ohne Vorwarmung vor Be-
ginn der Belastung, wie nach den o.g. Vorversuchen erwartet, etwas hoher ist.
Beim Hochfahren der Lastrampe erweist sich jedoch die Ladeluftvorwarmung
als Nachteil. Die Vorwarmung fiihrt zu einem gréReren Drehzahleinbruch und
zu einer héheren Rullemission.

Wie die Untersuchung zeigt, spielt die im Zylinder verfligbare Luftmasse die
entscheidende Rolle im Instationarbetrieb. Die hthere Ladelufttemperatur flihrt
zu einer geringeren Luftdichte und somit zu weniger Luft im Zylinder. Das
Verbrennungsluftverhéltnis ist niedriger. Im stationéren Betrieb bei Nenndreh-
zahl spielt dies keine Rolle, da hier bei Niedriglast Luftiiberschuss herrscht und
somit der oben beschriebene positive Effekt wahrend der Kraftstoff-
Aufbereitungs-Phase wirksam werden kann. Beim schnellen Hochfahren er-
reicht man aber mit Ladeluftvorwarmung friher den Luftmangelbereich, was zu
hoheren Rufiemissionen fuhrt.

> mit HilffsmaBRnahmen

Bei dem nachsten Versuch war Jet-Assist aktiviert. Die Arbeitsweise des Jet-
Assist wurde bereits in Abschnitt 3.4.1. beschrieben.

Mit Jet-Assist als gleichzeitige Zusatzmaflinahme wird der oben ermittelte Nach-
teil der Vorwarmung kompensiert, wie in Anlage E / 6 aufgezeichnet. Hier
kommt die bessere Kraftstoffverdampfung zur Wirkung. Die Vorwarmung hat
jetzt wieder einen positiven Effekt.

In Anlage E / 7 wurden diesmal bei immer gleichen Belastungsvorgéngen die
erreichten Opazitats-Maxima vergleichend gegenubergestellt. Dabei entspricht
das erste Balkenpaar mit der Bezeichnung "keine" den Werten aus Anlage E / 5
und das dritte Paar ("zuséatzlich Jet-Assist") den aus Anlage E / 6.

Auch in Verbindung mit der Zusatzmafnahme "Hilfsluftgebldse”, wie sie in Ab-
schnitt 3.4.2. dargestellt wurde, kann mit der Ladeluftvorwdrmung eine weitere
Verbesserung erreicht werden.

3.6.2.2. Verhalten bei Hochfahren entlang Kombinatorkurve

Bei dieser Art der Beschleunigung wird der Motor auch in der Drehzahl entspre-
chend der Laststeigerung hochgefahren. Dies geschieht entsprechend der Kur-
ve, wie sie in Anlage C / 6 dargestellt wurde. Im vorliegenden Fall wurde der
Motor innerhalb von ca. 45 sec von 5 % auf 60 % Leistung beschleunigt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden in Anlage E / 8 wiederum in
Balkenform, also die Opazitats-Maxima, zusammengestellt. Im Vergleich zur
Belastung bei konstanter Drehzahl (siehe Anlage E / 7) ist das Ausgangs-
Balkenpaar (keine Zusatzmafinahmen) niedriger, was auf die langsamere Be-
schleunigung zurtickzuflhren ist.
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Es ist aber deutlich erkennbar, dass in allen Fallen die Vorwdrmung negativ
wirkt. Hier kdnnen auch die getesteten ZusatzmaBnahmen nicht mehr ausrei-
chend verbessernd wirksam werden.

Im Kombinatorbetrieb ist bei Teillast das Verbrennungsluftverhalinis niedriger
als im Generatorbetrieb. Das weitere Absenken der verfligbaren Luftmasse
durch die Ladeluftvorwarmung filhrt zu durchwegs héheren Ruflemissionen.
Auch die Zusatzmafinahmen kdnnen diese Tendenz nicht umkehren.

3.6.3. AbschlieBende Beurteilung Ladelufttemperaturvarianten

Da im Stationarbetrieb besonders im Niedriglastbereich die Rufiwerte deutlich
besser sind, kann man auf die Ladeluftvorwarmung nicht verzichten. Deshalb
misste eigentlich von der Motorsteuerung her vor einer Lastaufschaltung die
Ladeluftvorwarmung kurzzeitig abgeschaltet werden kénnen. Da aber das Ab-
und wieder Zuschalten und damit der Effekt auf die Rulreduzierung langer
dauern wirde als der eigentliche Belastungsvorgang mit relativ kurzen Ruf3sto-
Ren, nimmt man diese kurzeitige Verschlechterung in Kauf. Besonders im Ge-
nerator-Belastungsmodus kénnen hier Zusatzsysteme wie Jet-Assist oder Hilfs-
gebléase oder beides zusammen mit Erfolg eingesetzt werden.
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3.7. Optimimierung eines Gesamt-Motormanagementsystems

3.7.1. Problemdarstellung / Zielsetzung

In den vorausgegangenen Abschnitten wurden weitgehend die Wirkungsweisen
nur jeweils einzelner Mafinahmen untersucht. Im Zusammenspiel dieser Ein-
zelmafinahmen miteinander kdnnen sich aber Verschiebungen der Effektivitat
einstellen. '

Zur Verdeutlichung dieser Problematik sei an Abschnitt 3.6. erinnert. Dort wurde
dargestellt, dass die Ladeluft-Vorwarmung im stationéren Teillastbetrieb eine
deutliche positive Auswirkung auf den RuBwert hat. Bei instationéren Beschleu-
nigungen dagegen wirkt diese Mafnahme eher negativ. Wird jetzt aber mit wei-
teren MalRnahmen wie Hilfsluftgeblase oder Jet-Assist zusatzlich operiert, bringt
auch die Ladeluft-Vorwarmung wieder eine Verbesserung. Diese tritt aber nur
bei Belastung mit konstanter Drehzahl auf. Bei Beschleunigung nach Kombina-
torkurve wurde keine derartige Verbesserung festgestellt. Dieses Beispiel zeigt
die Komplexitat des Systems, das also nicht nur von den Einzelparametern und
deren Zusammenspiel untereinander, sondern auch von dem Motor bzw. des-
sen Fahrweise abhangt.

Deswegen soll im vorliegenden Abschnitt das Zusammenwirken der Einzel-
Malnahmen untersucht und ein in sich abgestimmtes und optimiertes Maf3-
nahmen-Paket zusammengestellt werden. Dabei wird auch die Frage nach der
Steuerung (z.B. der Zeitpunkte fir Zu- und Abschalten, bzw. die Wirkdauer) der
einzelnen Komponenten und deren Abhangigkeiten voneinander ermittelt. Hier
ist der Begriff des Gesamt-Motormanagementsystems bzw. dessen Optimie-
rung darzustellen.

3.7.2. Losungskonzept

Der besseren Ubersicht wegen, werden hier zunéchst die in den vorangegean-
gene Abschnitten bereits dargestellten Einzel-Manahmen aufgelistet, die die
Bausteine des im Weiteren zu untersuchenden Gesamtsystems darstellen:

o Kraftstoff-Wasser-Emulsion (siehe Abschnitt 3.3.)
o Jet-Assist (siehe Abschnitt 3.4.1.)

o Hilfsluftgeblase (siehe Abschnitt 3.4.2.)

e Ladeluft-Vorwarmung (siehe Abschnitt 3.6.)

e Ladeluft-Umblasen

e Abgas-Abblasen (Waste Gate)

Die beiden letzt genannten Komponenten (Umblasen, Abblasen) sind notig, um
entsprechend der vom Motor gefahrenen Lastkurve einen moglichst guten
Turbolader-Wirkungsgrad zu erreichen.
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Die Kurve des optimalen Wirkungsgrades der Strdmungsmaschine Turbolader
und der geforderte Motor-Lastpunkt kénnen nur in einem eng begrenzten Be-
reich des Kennfeldes zur annahernden Deckung gebracht werden. Diesen Be-
reich legt man praktischerweise etwa in die Gegend des vorwiegend vom Motor
gefahrenen 85 % - Lastpunktes. Zur Teillast hin fallt der Turbolader-Wirkungs-
grad dann ab und somit verschlechtert sich auch der Ruflwert.

Mit dem Ladeluft-Umblasen wird ein Teil des nicht zur Verbrennung notigen
Luftiiberschusses direkt von der Ladeluft- in die Abgasleitung geblasen. Da-
durch simuliert man dem Verdichter eine firr ihn glinstigere Motorschlucklinie,
wodurch der Turbolader in einen glnstigeren Wirkungsgrad-Bereich gelangt,
was sich im Teillastbereich wiederum glinstig auf die RuRemission auswirkt.

Durch das Abgas-Abblasen andererseits wird verhindert, dass ein fir z.B. den
0.g. 85-%- Betriebspunkt optimal ausgelegter Turbolader bei weiter steigender
Motorleistung Uber seine zuldssigen Grenzen (z.B. Drehzahl) hinaus UGberlastet
wird.

Beide Features sowohl das Ladeluft-Umblasen bei Teillast als auch das Abgas-
Abblasen bei hoher Leistung kdnnen durch das in Abschnitt 3.5.3. beschriebene
Konzept des verstellbaren Diisenringes (VTA) ersetzt werden.

3.7.3. Stationdre Versuche am Vollmotor 6L.48/60

Eine Darstellung der oben aufgelisteten Einzel-MaRnahmen ist in Anlage F / 1
skizziert. Die rdumliche Anordung der einzelnen Komponenten zu Motor bzw.
Turbolader ist dabei nur als Schema zu verstehen.

Zunichst wurde das Zusammenspiel bzw. die Kombination von Einzel-
MaRnahmen beziglich der Auswirkung auf den RuRwert bei stationaren Lei-
stungspunkten ermittelt. In Anlage F / 2 ist der jeweils gemessene Rufdwert
Uber der Leistung bei konstanter Nenndrehzahl aufgetragen. Dabei wurden die
einzelnen MaRRnahmen ausgehend vom Motorzustand ohne Zusatzmaflnahme
jeweils additiv zugeschaltet.

Der bei den einzelnen Schritten dargestellte Ruf3-Verbesserungseffekt ist in der
GroRenordnung abhangig von der Reihenfolge des Zuschaltens. Beispielsweise
verbessert sich der Ruwert beim Einschalten einer Ladeluftvorwarmung im
Leerlauf um ca. 0,6 RB wenn vorher keine weiteren Mafhahmen vorgenommen
wurden. Ist dagegen im Ausgangszustand bereits der Turbolader fur Teillast op-
timiert und wird dann der Vergleich mit / ohne Ladeluftvorwdrmung gefahren,
dann ergibt sich nur noch eine Verbesserung von ca. 0,4 RB (siehe Abschnitt
3.6.1.1. und Anlage E/ 2)

AuRerdem wirken die einzelnen MaRnahmen auch in unterschiedlichen Lastbe-
reichen. Wahrend beispielsweise die Optimierung der Turboladerausristung
Uber einen weiten Leistungsbereich (Leerlauf bis 50% Leistung) positive Aus-
wirkungen auf den RuBwert hat, ist die Zylinderabschaltung nur auf einen Be-
reich unterhalb von 10% beschrankt.
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Die Funktion und Wirkungsweise einer Optimierung der Einspritzdlsen, z.B:
Spritzlochgeometrie, und einer Zylinderabschaltung auf Motorbetriebsverhalten
und RuRwert bei statischen Betriebszustdnden wurden bereits im Vorganger-
vorhaben CLEAN (/1/) beschrieben.

3.7.4. Instationare Versuche am Vollmotor 6L48/60

Fir die folgenden Untersuchungen stand wiederum der Motor 6L.48/60 .
1130086 zu Verfiigung. Dabei wurden, wie in den vorangegangenen Abschnit-
ten die beiden Belastungsarten: Beschleunigung entlang der Kombinatorkurve
und Lastaufschaltung bei konstanter Nenndrehzahl unterschieden.

3.7.4.1. Steuerung und Parametrierung der Einzelmanahmen

Die EinzelmaRnahmen missen in Abhangigkeit vom jweiligen Motorfahr- bzw.
—beschleunigungszustand zu- und abgeschaltet werden. Die Funktion einer da-
fur notigen Steuerung AC 31, einer Speicher-Program-mierbaren Steuerung
(SPS), wurde in Abschnitt 2.3.3.2. beschrieben.

Zunachst wurden fir die beiden o.g. Belastungsarten die Steuerparameter em-
pirisch ermittelt und die jeweils bzgl. RuRstoR-Entwicklung optimalen in die
AC31 einprogrammiert.

Damit ergaben sich flir die beiden Falle die in Anlage F / 3 Uber der Leistung
dargestellten Aktionsbereiche der untersuchten Einzel-Mallnahmen.

Fir die tatsachliche Ansteuerung konnte nicht immer das Fullungs- bzw. Lastsi-
gnal benutzt werden, weil je nach Lastaufschaltprofil bei gleicher Fillung unter-
schiedliche Fahrzusténde erreicht werden. Deshalb mufiten fur die Ansteuerung
auch andere Motorbetriebswerte herangezogen werden.

Eine Ubersicht Uber die Steuerungsparameter und Schaltpunkte fir die o.g.
Einzel-MaRnahmen speziell fir den im Weiteren untersuchten Beschleuni-
gungsbetrieb gibt folgende Liste wieder:

e Das Kraftstoff-Wasser-Emulsions-Modul ist gleichzeitig mit der Motorbe-
triebsbereitschaft bzw. mit Einschalten des Kraftstoffversorgungs-Systems in
Betrieb

e Jet-Assist
Zuschalten bei Kombinatorbelastung, wenn Drehzahl um mehr als ca 10 rpm
und gleichzeitig die Flllung um mehr als 2 % ansteigt.
Zuschalten bei Lastaufschaltung mit konstanter Drehzahl, wenn Drehzahl-
einbruch groRer als ca. 10 rpm und gleichzeitig die Fillung um mehr als 2 %
ansteigt.
Abschalten entweder nach 10 sec Dauer oder wenn die 0.g. Einschaltkriteri-
en nicht mehr bestehen.
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Hilfsluftgeblase

Zuschalten bei ca. 5 % Leistung Fullungssignal

Abschalten bei Erreichen von ca. 1000 mbar Uberdruck in der Ladeluftlei-
tung das entspricht ca. 45 % Leistung bei Kombinatorbetrieb bzw. 40 % bei
Lastaufschaltung mit konstanter Drehzahl.

e Ladeluftvorwarmen
Zuschalten vor Motorstart
Abschalten bei ca. 30 % Leistung Fullungssignal

e Ladeluftumblasen
Zuschalten bei ca. 10 % Leistung Fllungssignal
Abschalten bei ca. 40 % Leistung Fllungssignal

e Abgasabblasen
Zuschalten bei ca. 90 % Leistung Fillungssignal oder Erreichen der maximal
zulassigen Turbolader-Drehzahl
Abschalten, wenn diese Kriterien nicht mehr bestehen

Die vorgenannten Schaltpunkte gelten exemplarisch fur den verwendeten Ver-
suchstrager. Andere Motortypen erfordern evtl. modifizierte, bei der Entwicklung
zu bestimmende Werte. Die generellen Zusammenhange &ndern sich aber
nicht.

3.7.4.2. Beschleunigungsversuche entlang Kombinatorkurve

Der Versuchsmotor 6L.48/60 — 1130086 wurde bei diesen Untersuchungen ent-
sprechend der in Anlage C / 6 dargestellten Kombinatorkurve in ca. 45 sec von
5 % auf 60 % Leistung beschleunigt. Im vorliegenden Kapitel ist das Zusam-
menspiel der Einzel-MaRnahmen dargestellt, wobei diese nach dem im voran-
gegangen Abschnitt beschriebenen Kriterien zu- bzw. abgeschaltet wurden.

In der Anlage F / 4 ist der zeitliche Ablauf der Betriebswerte beim Einsatz von
Luftvorwdrmung und Hilfsluftgeblase im Vergleich zum Zustand ohne Malnah-
men aufgezeichnet. Deutlich ist die Verschlechterung des Ruf3stof3es durch den
Einsatz der Luftvorwadrmung erkennbar, obwohl der Ladedruckverlauf eher gun-
stiger ist. Durch das zuséatzlich zugeschaltete Geblase verringert sich der Rul3-
sto wieder. Wahrend des Betriebes des Hilfsluftgeblases war gleichzeitig auch
die Umblaseklappe getffnet, um den positiven Effekt des Gebléases ausnutzen
zu kénnen.

Durch den Einsatz von Jet-Assist wird zwar der Maximalwert der Opazitat nur
kaum reduziert, aber die Dauer des RuBstoes vermindert. Wird zusatzlich
noch das Hilfsluftgeblase zugeschaltet, kann der Ru3stol3 auf ein niedriges Ni-
veau gedrlickt werden. Deutlich ist der durch den Jet-Assist verbesserte Lade-
druckverlauf in den ersten Sekunden der Beschleunigungsfase erkennbar.

In Verbindung mit diesen Maflnahmen wurde nun statt reinem Kraftstoff eine
Emulsion aus Kraftstoff mit ca. 15 % Wasserzumischung (KWE) gefahren. Wie
in Anlage F / 6 dargestellt kann allein durch den KWE-Betrieb kaum eine Ver-
besserung erreicht werden. Werden aber Jet-Assist und Hilfsluftgeblase zuséatz-
lich eingesetzt, reduziert sich der RufstoR sogar noch unter das Niveau von
Anlage F / 5.
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3.7.4.3. Lastaufschaltung bei konstanter Drehzahl

Bei diesen Untersuchungen wurde der 0.g. Motor bei konstanter Drehzahl in-
nerhalb von ca. 15 sec von 5 % auf 65 % Last hochgefahren. In den folgenden
Diagrammen ist der Drehzahleinbruch aufgezeichnet als Mal} fiir die Reaktions-
fahigkeit des Motors auf die schnelle Lastanforderung.

Im ersten Versuch solite der EinfluR des Umblasens (siehe Abschnitt 3.7.2.),
das bei stationaren Betriebszustanden, wie in CLEAN (/1/) beschrieben, eine
positive Wirkung auf die RuRemission zeigt. abgeklért werden. Wie aus der An-
lage F / 7 ersichtlich, kann bei dem untersuchten instationaren Belastungsvor-
gang kein Unterschied zwischen mit oder ohne Umblasen festgestellt werden.
Auch die Form des Drehzahleinbruches ist identisch. Da aber im stationaren
Betrieb das Umblasen einen positiven Effekt auf die RuRemission gezeigt hat,
werden die folgenden Versuche weiterhin auch mit Umblasen in den unter Ab-
schnitt 3.7.4.1. genannten Grenzen, sowie parallel mit dem Hilfsluftgeblése ge-
fahren.

In der Anlage F / 8 ist dargestellt, dass das Ladeluftvorwérmen alleine auch bei
Lastaufschaltung mit konstanter Nenndrehzahl gegeniliber dem Zustand ohne
MalRnahmen wiederum eher eine Verschlechterung bringt. Erst in Verbindung
mit dem Hilfsluftgebldse kann eine deutliche Verbesserung erreicht werden.

Wie aus Anlage F / 9 ersichtlich 143t sich mit dem Einsatz von Jet-Assist und
Hilfsluftgeblése der RuBstofld nahezu beseitigen.

Wird statt des reinen Kraftstoffes noch eine Emulsion mit 15 % Wasser gefah-
ren so ist, wie in Anlage F / 10 gezeigt (iberhaupt kein Ruf3stol® mehr erkenn-
bar.

3.7.5. Instationare Motorversuche am 14V 48/60 — 1135072

Ahnliche Versuche wurden an einem groReren Vollmotor vergleichend durchge-
flhrt, um zu untersuchen, in wie weit die vom 6L48/60 (siche Abschnitt 3.7.4.)
vorliegenden Parameter des Motormanagements Ubertragbar sind.

Fir die Versuche stand ein 14V48/60 zur Verfligung mit einer Nennleistung von
14700 kW bei einer Drehzahl von 514 min™.

Die bereits am 6L48/60 getesteten Komponenten zur, wie:
o Kraftstoff-Wasser-Emulsion-Modul

e Jet-Assist-Einrichtung

¢ Hilfsluftgeblase

° Ladeluft-VonNérméinrichtung

e Ladeluft-Umblase-Klappen mit Anschlufleitungen

e Abgas-Abblase-Klappen

wurden entsprechend des groReren Motors und der héheren Leistung neu aus-
gelegt bzw. adaptiert.
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Eine weitere Schwierigkeit ergab sich dadurch, dass dieser V-Motor mit zwei
Turboladern ausgeristet war. Das Steuer-Management mufite fur die o0.g. Ein-
zel-MaRnahmen mit zusatzlichen MeRaufnehmemn, Steuersoftware-Elementen
und Parametern ausgeriistet werden, da die beiden Turbolader besonders bei
schnellen Lastaufschaltungen wahrend instationdren Vorgangen nicht immer
synkron liefen.

Auch fir diese Untersuchungen wurde zur Steuerung wieder eine AC 31 (siehe
Abschnitt 2.3.3.2.) verwendet.

Auch dieser groRe Vollmotor lieR sich im Stationarbetrieb bis unter 10 % Lei-
stung ohne sichtbare RuBemission fahren. Der Rul3wert war dabei unter 0,2RB.

Bei Lastaufschaltungen, die dhnlich wie beim 6L48/60 vorgenommen wurden,
konnte der RustoR nahezu beseitigt werden. Der Opazitatwert lag dabei unter
15 %. Die Ergebnisse waren mit den in Abschnitt 3.7.4. vergleichbar.

3.7.5. AbschlieRende Beurteilung Gesamt-Motormanagement

Die in diesem Abschnitt dargestellten Untersuchungen machen deutlich, dass
es maglich ist, auch bei gréReren Viertakt-Dieselmotoren nicht nur den Statio-
narbetrieb ohne sichtbare RuRemission darzustellen, sondern auch den Rufl-
stoR wahrend instationdrer Beschleunigungsvorgénge weitgehend zu beseiti-
gen.

Allerdings muf dabei beachtet werden, dass sich die Wirkungsweisen einzelner
Verbesserungsmanahmen im Verbund nicht addieren. Dies gilt sowohl fur den
stationdren als auch den instationdren Betrieb. Werden aber die Einzel-
MaRnahmen geschickt miteinander kombiniert bzw. aufeinander abgestimmit,
dann ist u. U. sogar eine Verstarkung des Verbesserungseffektes maoglich.

Um die Einzel-Mafnahmen in der dafiir ndtigen Weise miteinander verkntpfen
zu kénnen, ist ein entsprechendes, leistungsfahiges Steuerprogramm (z.B: AC
31) notig, das auch anpassungsfahig und entsprechend den Motorunterschie-
den und Anwendungsanforderungen modifizierbar ist.
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3.8. Vergleich von RuB / Partikel-Messeinrichtungen

3.8.1. Problemdarstellung / Zielsetzung

In Abschnitt 2.3.3.4 wurden bereits die fiir die Untersuchungen im Rahmen
CLEAN Il benutzen RuRmessverfahren aufgelistet. Im vorliegenden Abschnitt
werden die Messverfahren genauer beschrieben und miteinander verglichen.
Dabei soll die Tauglichkeit d.h. die Moglichkeit einer méglichst objektiven Erfas-
sung des RuR- / Partikel- Emissionsverhaltens vor allem auch im Hinblick auf
die Besonderheiten bei instationdren Belastungsvorgdngen von Antriebsanla-
gen untersucht werden.

Fiir Onroad- und Offroad-Fahrzeuge wird international, soweit Vorschriften ein-
zuhalten sind, die Partikelemission limitiert. Entsprechend dem U.S. Federal
Register werden unter dem Begriff "Particulates” alle festen und flussigen Ab-
gaskomponenten zusammengefat, die nach Abkuhlung durch Verdlnnung mit
gefilterter Luft auf Filtern abgeschieden werden.

Die aufgefangenen Partikelmassen entsprechen bei diesen Fahrzeugen wei-
testgehend dem Beitrag der motorerzeugten Emission, weil die Partikel nahezu
nur aus elementarem Kohlenstoff (ca. 75 %) und kondensierten organischen
Verbindungen (ca. 25 %) bestehen. Damit ist eine Partikel-Messmethode flr
diesen Anwendungsfall gerechtfertigt.

Es war nun von Seiten verschiedener Behorden daran gedacht, diese Methode
auch fiir groRe 4-Takt-Dieselmotoren im Schiffseinsatz zu bernehmen. Hier
ergibt sich jedoch das Problem, dass die verwendeten Kraftstoffe einen be-
trachtlichen Anteil an Schwefel enthalten, der zu Sulfatpartikeln im Abgas fuhrt.
Zusammen mit dem an die Sulfate gebunden Wasser ergibt das einen Ge-
wichtsanteil von teilweise tUber 50 % der Gesamtpartikelmasse. Die Kraftstoffe
fur landgebundene Fahrzeuge sind dagegen nahezu schwefelfrei.

Somit sind Partikelmessungen fir den Anwendungsfall "Schiffsantriebe” nicht
geeignet, um die sichtbare Abgasfahne oder gar einen kurzzeitigen Ruf3stol,
wie sie durch schlechte Verbrennung entstehen, ausreichend beschreiben zu
kénnen.

Im Folgenden werden ausgehend von Partikelmessungen an grofen Dieselmo-
toren weitere hier benutzte Rufimessmethoden vergleichend beschrieben

3.8.2. Partikelmessmethode

Die "Partikelmethode" (PM) ist in ISO 8178-1 (1996) definiert als Sammlung al-
ler Teilchen aus dem Abgas auf einem Filter nach Verdinnung des Abgases mit

kalter, gefilterter Luft. Lt. Norm muR} die Temperatur des verdliinnten Abgases <
52°C sein.
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Eine Probenentnahme aus dem heifen Abgas und Abscheidung der Teilchen
auf Filtern ohne Abkihlung wird dagegen als "Staubmessung" bezeichnet, die
aber bisher nur bei ortsfesten Anlagen zur Anwendung kommt.

Die Partikel-Messmethode wurde bereits weitgehend in CLEAN (/1/) beschrie-
ben. Auch bei den vorliegenden Untersuchungen zu CLEAN Il wurde das Mess-
system AVL SPC 472 (Smart Sampler Modular) verwendet.

Die Messung wird im Teilstrom durchgefiihrt. Ein Teil des Abgases wird aus
dem Auspuff nach Turbolader abgesaugt und mit gereinigter Luft abgekuhit.
Diese Verdlnnung soll die Mischungsvorgénge des Abgases in der Atmosphare
simulieren. Dabei scheiden sich zuséatzlich zu den festen Bestandteilen, wie
elementarer Kohlenstoff, Oxidasche, usw., auch aus kondensierten organischen
Verbindungen sowie aus Sulfaten unter der Anlagerung von Wasser gebildete
Aerosole auf den Filtern ab. Auf den Filtern werden somit auch die Partikel kon-
serviert, die sich erst bei der Mischung des heil}en Abgases mit der Umge-
bungsluft bilden. Das entspricht vermutlich dem Zustand, der tatsachlich auf die
Umwelt bzw. den Menschen einwirkt, wobei aber die sicher unterschiedlichen
Wirkungen von festen Teilchen und Aerosolen noch kaum untersucht sind.

3.8.3. Auswertung einer Partikelmessung aus stationdarem Betrieb

Die Filterbeladung wird zunachst massenmafig und dann chemisch analysiert.

Bei der Partikelmessung werden, wie oben beschrieben, neben den stark sicht-
baren schwarzen Abgasbestandteilen (Kohlenstoff, Ruf}) auch noch weitere
weniger sichtbare bzw. andersfarbige Abgasbestandteile (Asche (grau, silber,
rot, blau), Sulfate (gelb), Kondensate (gelb, braun) und Kohlenwasserstoffe
(weil) erfaBt. Um ndhere Aussagen zur Partikelemission machen zu konnen,
missen die Partikel chemisch analysiert werden,

Als Beispiel fir eine derartige chemische Analyse sind in Anlage G / 1 in Bal-
kenform die prozentualen Anteile der einzelnen Komponenten Uber der Motor-
leistung aufgetragen. Die Messungen wurden am Vollmotor 6L48/60 bei statio-
nar gefahrenen Lastpunkten mit konstanter Drehzahl durchgefihrt. Der Motor
war dabei so eingestellt, dass besonders, serienuntypisch, hohe Emissionen
auftraten, um die Messaufldsung zu verbessern.

Abgesehen von den Leerlaufwerten ist erkennbar, dass sich die Gesamtmasse
der Partikel (pro m3- Abgas) (iber den Lastbereich nicht signifikant &ndert. Die
chemische Zusammensetzung der Partikel &ndert sich dagegen deutlich. Wah-
rend der Anteil an Organischem Kohlenstoff zur Vollast hin zurlickgeht, steigt
der Anteil an Sulfat und sulfatgebundenes Wasser kraftig an. Der Anteil an
Asche und elementarem Kohlenstoff (Ruf3) bleibt nahezu konstant.

Die Partikel-Messmethoden sind sehr "unhandlich". Neben dem technischen
Aufwand wird daflr auch entsprechend ausgebildetes Personal benotigt. Der
Motor muf einen stationdren Betriebspunkt in entsprechender Beharrung fah-
ren, wobei die Dauer der eigentlichen Partikelsammlung ca. 10 Minuten betragt.
Die einzelnen Filterplattchen missen vor der Messung konditioniert (Tempera-
tur, Luftfeuchte) und genau gewogen werden. Nach der Messung mul}, wie
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oben dargestellt, eine umfangreiche chemische Analyse vorgenommen werden.
Auf dem Weg ins Labor miissen die beladenen Filter speziell konserviert (z.B.
eingefroren werden), damit sich die Beladung nicht unter Reaktion mit der Um-
gebung verandert.

Es ist ersichtlich, dass sich ein derartiges Messverfahren nicht fiir einen wirt-
schaftlich vertretbaren Einsatz z.B: an Bord von Schiffen eignet. Daflir werden
Messsysteme bendtigt, die in einfacher Handhabung, nach entsprechender
Einweisung auch vom Bordpersonal angewandt, eine der sichtbaren Rufemis-
sion entsprechenden MessgroRe reproduzierbar darstellen konnen.

3.8.4. RuBmessverfahren

Es werden in der Praxis zur RuRmessung verschiedene Verfahren angewendet.
Im Gegensatz zur Partikelmethode sind diese RuBmessverfahren teilweise ein-
facher und trotzdem mit ausreichender Reproduzierbarkeit durchzufihren. Be-
stimmte Verfahren (Opazitét) eignen sich auch fiir die Aufzeichnung instationa-
rer Vorgange.

Es wurden im Rahmen von CLEAN Il folgende Messmethoden diesbeziglich
untersucht:

o Flr Messung eines stationédren Betriebspunktes:
o RuBmessung mit Filterpapiermethode nach Vorschrift BOSCH
o AVL 415 Filterpapiermethode
e Fir instationare Belastungsvorgénge
o AVL 439 Durchlichtverfahren im Teilstrom (Opazitat)
o SBS 1000 Durchlichtverfahren im Vollstrom (Opazitat)
o Sick OMD 41 Durchlichtverfahren im Vollstrom (Opazitat)

3.8.4.1. RuBRmessverfahren fiir stationaren Motorbetrieb

Hierbei handelt es sich Ublicherweise um Verfahren, bei denen aus dem Ab-
gasvollstrom nach Turbine mittels Sonde eine bestimmte Abgasmenge durch
ein Filterpapier hindurch abgesaugt wird. Der Absaugungs- und anschliefende
Auswertungsvorgang dauert eine gewisse Zeit. Somit sind diese Messverfahren
nur bei stationdrem Motorbetriebszustanden anwendbar.

> BOSCH ETD 020.00 / ETD020.50
Hersteller: Robert Bosch GmbH, Deutschland

Mittels Handpumpe wird ein bestimmtes Abgasvolumen durch ein in die Pumpe
eingelegtes Filterpapier gezogen. Nach diesem Vorgang wird das Filterpapier
aus der Pumpe entnommen und mittels eines elektronische Gerates ausgewer-
tet. Dabei wird ein Messaufnehmer auf das geschwarzte Filterpapier gesetzt,
der sowohl eine definierte Lichtquelle als auch eine Fotozelle enthait. Das je
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nach Schwarzungsgrad mehr oder weniger reflektierte Licht wird in einen digital
ablesbaren Messwert umgesetzt.

Die Auswerteeinheit wird vor jeder Messung mittels eines weil3en, unbeladenen
Filterpapiers auf einen Nullwert justiert. Der Messwert liegt zwischen 0 = weil}
und 10 = schwarz.

Die Anwendung dieser Methode ist auch an Bord von Schiffen sehr einfach, vor
allem weil das Gerat nur ca. 1,5 kg wiegt und leicht transportierbar ist. Aus die-
sem Grund wurde auch bei den Untersuchungen fir CLEAN II, wenn es sich
um stationdre Messungen handelte und nicht anders angegeben ist, die "Rul3-
messung BOSCH" (RB) angewendet.

Aus einem Vergleich von gemessenen RB-Werten mit einer gleichzeitigen, sub-
jektiven Beobachtung der Abgasfahne kann z.B. fiir einen Vollmotor 6L48/60
folgende Beurteilung zugeordnet werden:

bis ca. RB = 0,3 ist der Auspuff nicht sichtbar

bis ca. RB = 0,6 ist der Auspuff schwach sichtbar

um ca. RB = 0,8 ist der Auspuff deutlich sichtbar

ab ca. RB = 1,2 ist der Auspuff deutlich dunkelgrau

Es muss dabei eine Messtoleranz von + 0,1 angenommen werden.

Die 0.g. Angaben sind, wie gesagt, rein subjektiv und abhéngig von einer Viel-
zahl von Faktoren, wie z.B. Hintergrund (Wolken), Beleuchtung (Sonnenstand),
Windverhaltnissen, Auspuffaustrittsquerschnitt usw. Es soll mit dieser Aufstel-
lung auch nur ein grober Eindruck vermittelt werden, um sich unter den in die-
sem Bericht verdffentlichten Diagrammen etwas vorstellen zu kdnnen.

> AVL 415 )
Hersteller: AVL List GmbH, Osterreich

Dieses Gerat arbeitet prinzipiell &hnlich der o.g. BOSCH-Einrichtung, nur dass
die Kalibrierung, Probenahme und Auswertung automatisch stattfindet. Dadurch
werden Stdreinflissen durch die "handische" Tatigkeit weitgehend ausge-
schlossen. Allerdings ist das Gerat deutlich teurer und auch unhandlicher (ca.
20 kg) und somit flir einen ambulanten Einsatz nicht geeignet.

Auch die im Folgenden aufgelisteten Verfahren fiir instationére Belastungszu-
stande sind ebenfalls flir stationdren Motorbetrieb geeignet

3.8.4.2. RuRmessverfahren flir instationaren Motorbetrieb

Bei einem instationdren Beschleunigungsvorgang, der bei gro3en Schiffsdie-
selmotoren in einem Zeitraum von ca. einer Minute ablauft, sind die o.g. Filter-
papier-Methoden nicht anwendbar. Hier bieten sich Durchlicht-Systeme an, die
im Schornstein nach Turbolader fest installiert sind an. Bei den vorliegenden
Untersuchungen wurden folgende Messgerate installiert und benutzt:
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> AVL 439 )
Hersteller: AVL List GmbH, Osterreich

Bei diesem Gerit wird ein Teilstrom des Abgases kontinuierlich aus dem Aus-
puff {iber eine separate Kammer mit einer foto-optischen Opazitatsmessstrecke
gesaugt. Fir Vergleichsmessung, Kihlung und Reinigung braucht das Gerat
eine externe Pressluftversorgung.

Das System liefert analoge MeRsignale von 0 — 100 % Opazitat.

> SBS 1000
Hersteller: SBS technology, Danemark

Dieses Gerat arbeitet mit getrennter Lichtquelle und Fotozelle, die im Auspuff
sich gegeniiberliegend fest installiert werden. Es arbeitet also im Vollstrom.
Aufwendig ist hier die gegenseitige Ausrichtung von Lichtquelle und Empfanger,
die sich sowohl im kalten (Anfahren) als auch im heiften Zustand des Auspuff-
Rohres nicht deaxieren darf. Auch dieses Geréat liefert analoge Opazitats-
Messwerte (0 % - 100 %). Zur Kiihlung und Reinigung wird Raumluft Gber Filter
mittels separatem Geblase durch die Optik geblasen. Das Gerét ist im Aufbau
einfach und auch kostenguinstig.

> Sick OMD 41-02 .
Hersteller: Sick AG optic electronic, Germany

Dieses Gerat arbeitet ebenfalls im Vollstrom, hat aber Lichtquelle und Fotozelle
in einem Gehause. Auf der gegentberliegenden Seite muf im Auspuff ein Re-
flektor montiert werden. Auch hier muf besondere Sorgfalt auf die Ausrichtung
der beiden Teilgerate zueinander gelegt werden. Ein beigestelltes Geblase flr
Reinigungs- und Kuhlluft ist auch hier nétig. Die Handhabung des Sick-Geréates
ist einfach. Es liefert ebenfalls analoge Opazitatswerte von 0 % bis 100 %.

Die meisten Opazitats-Messungen im Rahmen CLEAN Il wurden mit diesem
System vorgenommen. Die beiden anderen Gerate wurden nur zu Vergleichs-
messungen herangezogen.

3.8.4.3. Korrelation der einzelnen RuRmessverfahren

Zur Beurteilung der einzelnen Gerate wurde untersucht, inwieweit die Messwer-
te zueinander korrelieren.

> Filterpapiermethode (Bosch zu AVL 415)

Aus Anlage G / 2 ist ersichtlich, dass die beiden Filterpapiermethoden gut mit-
einander korrelieren. Auch bei dem Vergleich von zwei unterschiedlich grof3en
Diesel-Motoren auf unterschiedlichen Priifstdnden (6L48/60 und 7L16/24) lie-
gen die Trendlinien beider Motoren dicht nebeneinander.
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> Opazitit ( AVL 439 zu SBS 1000 zu Sick OMD 41-02)

Bei bestimmten Beschleunigungsversuchen am 6L48/60 wurden die Opazitaten
gleichzeitig mit den drei 0.g. Messsystemen aufgenommen. Als Beispiel ist in
Anlage G/ 3 eine derartige Messung dargestellt.

Der zeitliche Verlauf ist bei allen drei Geraten nahezu identisch, was gerade bei
instationdren Beschleunigungsvorgdngen von Wichtigkeit ist. Es treten also
auch bei dem AVL 439 keine zeitlichen Verzégerungen durch die Messung im
Teilstrom auf. Der Unterschied in den angezeigten Maximalwerten ist ber(ck-
sichtigbar.

Wenn nicht anders angegeben wurden die in diesem Bericht vorliegenden Opa-
zitatsmessungen mit dem Sick-Gerat durchgeflhrt.

> Filterpapiermethode zu Opazitat

Um instationdr und stationdr gefahrenene Motorzusténde von der erzeugten
RuRemission her vergleichen zu kénnen, wurde in Anlage G / 5 eine Korrelation
zwischen der mittels Sick OMD 41 gemessenen Opazitat und dem mittels
Bosch ETD 020.00 gemessenen RuRwert dargestellt. Dabei wurden natdrlich
nur stationare Lastpunkte gefahren.

Auch hier wurden wieder zwei verschieden grof’e Motoren (6L48/60 und
8L.27/38) auf unterschiedlichen Prifstdnden miteinander verglichen. Auch in
diesem Fall liegen die beiden Trendkurven beieinander.

Um auch hier nochmal einen Hinweis auf einen subjektiven Eindruck eines Be-
obachters der Abgasfahne zu geben, kann mit den unter Abschnitt 3.8.4.1. dar-
gestellten Einschrankungen folgender Anhaltswert dienen:

Sichtbarkeitsgrenze ist ca. 0,4 RB (Bosch)
das entspricht ca. 8 — 10 % Opazitat (Sick)

3.8.5. Einfluss der Kraftstoffart auf die Korrelation Sick - RB

In Anlage G / 5 wurde nochmals die Korrelation zwischen Sick und RB darge-
stellt. Es sind hier wiederum die auch schon in Anlage G / 4 gezeigten Werte
des Motors 8L27/38. Diesmal wurden sie aber nach der gefahrenen Kraftstoffart
unterschieden. Es wurden fiir die Messungen drei verschiedene Kraftstoffe:
Dieseldl (MDF), Schwerol (HFO) und Gasol (MGO) gefahren. Erkennbar ist
hier, dass kein signifikanter Unterschied im Trend vorhanden ist.

3.8.6. Korrelation Partikel- zu RuB-Messverfahren

Eine Korrelation zwischen den Partikel-Gesamtmassen und RufR- oder Opazi-
tats-Messungen ist, wie bereits auch im Vorgéngervorhaben CLEAN dargestellt,
nicht gegeben.
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Bei der Partikelmessung werden neben den stark sichtbaren, schwarzen auch
noch weitere weniger sichtbare Abgasbestandteile erfafdt. Um nahere Aussagen
zur Partikelmessung machen zu kdnnen, missen die Partikel chemisch analy-
siert werden.

Eine gewisse Analogie zwischen dem elementaren Kohlenstoffanteil aus der
chemischen Analyse und Sichtbarkeit des Abgases konnte in den hier vorlie-
gende Untersuchungen gefunden werden.

In Anlage G / 2 ist der Verlauf des Gehaltes an elementarem Kohlenstoff an der
Gesamtpartikelmasse, wie schon in Anlage G / 1 dargestelit, noch einmal Uber
der gefahrenen Leistung aufgetragen. Zu den gleichzeitig gemessenen Ruf3-
werten mittels Bosch-Handpumpe (RB) und Opazitdten (Sick OMD 41) ist eine
Analogie erkennbar.

3.8.7. Fazit Partikel- / RuB-Messverfahren

Aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen kann keine Aussage getrof-
fen werden, dass aus der Partikel-Massenmessung oder aus der nachtraglichen
chemischen Partikel-Analyse Ergebnisse gewonnen werden, die den optischen
Eindruck der Abgasfahne oder eines RulstoRes wiedergeben konnen.

Der hohe Anteil an Sulfaten und daran angelagertes Wasser wird direkt aus
dem Schwefelgehalt des Kraftstoffes erzeugt und kann durch motorische Mal3-
nahmen nicht beeinflul3t werden.

Die in den vorliegenden Untersuchungen dargestellten Erkenntnisse Uber Ver-
besserung-Mdglichkeiten der RuBemission durch Optimierung motorischer Pa-
rameter werden dagegen durch eine Ruf- bzw. Opazitdtsmessung in ausrei-
chender Qualitat wiedergeben.

Es kann jedoch bei einer Verbesserung des RufRwertes nicht automatisch auf
eine Verbesserung des Partikelwertes oder umgekehrt geschlossen werden. In-
sofern korrelieren diese beiden Messverfahren nicht untereinander.

Erst zwischen dem Anteil des elementaren Kohlenstoffes aus der chemischen
Analyse einer Partikelmessung und einer Ru- bzw. Opazitdtsmessung konnte
eine gewisse Analogie gefunden werden.

Die Rufmessverfahren selbst, sowohl die Opazitdtsmessungen und als auch
die Filterpapiermethoden, geben die Tribung der Abgasfahne wieder, wie sie
ein Beobachter unter bestimmten Umstanden wahrnehmen kann. Dabei ist die
Filterpapiermethode nur bei stationarem Betrieb anwendbar, wogegen die Opa-
zitdtsmessungen auch bei instationdren Beschleunigungsvorgéngen eingesetzt
werden kdnnen.

Eine Korrelation zwischen den verschiedenen Rufmessmethoden konnte dar-
gestellt werden.
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4. Zusammenfassung / Anwendung des Gesamtkonzeptes

4.1.  Aufgabenstellung

Im Rahmen des BMBF-geférderten Forschungsvorhabens: "Instationdre Ruf3- /
Partikelemission von Schiffsdieselmotoren (CLEAN II)" waren fir MAN B&W
Diesel AG (Augsburg) folgende Forschungsziele gestellt und wurden terminge-
recht erreicht:

o Aufzeigen von Mdglichkeiten zur Verbesserung des Emissionsverhaltens
von Schiffsdieselmotoren-Motoren bei instationdren Belastungsvorgangen
und Untersuchung deren Wirksamkeit:

o Variation der Einspritzintensitat (nockenbetéatigte Einspritzpumpe,
Common Rail)

o Querschnittsdnderung der Einspritzd{ise wahrend des Hochfahrens
("KOAX-Dise", separate Teillastdise)

o Kraftstoff-Wasser-Emulsion

o Verbesserte Luftversorgung mit Zusatzluft (Jet-Assist, Hilfsluftgeblase,
Zusatzluft direkt in den Zylinder)

o Verbesserte Luftversorgung mit veranderter Turbolader-Charakteristik
(Teillast-Turbolader, Varianten Turboladergeometrie, VTA)

o Variation der Ladelufttemperatur

o Optimierung eines Gesamt-Motormanagementsystem als Verbindung
der o0.g. Einzelmal3nahmen

e Vergleich von verschiedenen Messverfahren und Untersuchung deren Taug-
lichkeit zur Darstellung der sichtbaren Emission (auch instationar, z.B. Ruf3-
stol3)

4.2. Durchfiihrung

Im Versuchszeitraum vom 01. Juni 1999 bis zum 31. Mai 2002 wurden die Un-
tersuchungen an vier verschiedenen Versuchsmotoren (7L16/24, 8L27/38,
6L.32/40 und 6L48/60) sowie an einer Reihe von Serienmotoren durchgeflhrt.
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4.3. Ergebnisse

4.3.1. Untersuchung von Einzel-MafSnahmen zur Verringerung der
RuB- / Partikelemission bei instationdren Belastungsvorgangen.

Das Verbesserungspotential durch Modifikation von nockenbetatigten Einspritz-
pumpen ist gering, sofern die Einspritzsysteme fur den stationaren Betrieb be-
reits optimiert wurden. Z.B. lassen sich Einspritzdriicke wegen fest vorgegebe-
ner Bauteilbelastungsgrenzen nicht beliebig steigern, um im Teillastbetrieb ei-
nen positiven Effekt zu erreichen. Hier ist der Einsatz eines Common-Rail-
Systzems durchaus sinnvoll. Durch den bei Teillast héheren Raildruck in Ver-
bindung mit nicht tiberhdhten Vollast-Einspritzdriicken kann der Motor auf Last-
anderungen schneller und genauer reagieren.

Mittels Querschnittveranderung der Einspritzdiise wahrend des Hochfahrens
1aRt sich ein positiver Einfluk auf die TeillastruB-Emission bis hin zum Leerlauf
erreichen. Hierbei ist die "KOAX-Diise" einer separaten, seitlichen Teillastdise
vorzuziehen. Auch das instationdre Durchfahren des Umschaltpunktes von ei-
nem Querschnitt auf den anderen ist problemlos darstellbar. Allerdings muf} flr
einen sinnvollen Einsatz das System flir einen Leistungsbereich oberhalb von
ca. 40% noch konstruktiv verbessert werden. Eine dafiir notige Neuentwicklung
war im Rahmen CLEAN Il nicht vorgesehen.

Das Kraftstoff-Wasser-Emulsions-System (KWE), das urspriinglich fur die Re-
duzierung der NOx.Emission entwickelt wurde, zeigte im unteren Niedriglastbe-
trieb sowohl bei stationdren als auch instationdren Motor-Fahrzustanden eine
gewisse Rulwertverbesserung. Allerdings sind hier noch zusétzlich Modifika-
tionen am Einspritzsystem (Dlsenspezifikation usw.) notig. Wegen des tech-
nischnen Aufwandes fir ein KWE-System erscheint der Einsatz nicht gerecht-
fertigt, wenn auler einer geringen RuBverbesserung nicht noch weitere Fea-
tures, wie z.B. NOx-Reduzierung gefordert sind.

Durch den Einsatz eines Jet-Assist 1863t sich der Rul3stof} bei instationdren Be-
lastungsvorgangen deutlich reduzieren. Ahnliche Verbesserungen werden auch
mit einer "direkten Lufteinblasung” in den Zylinder wahrend der Beschleuni-
gungsphase erreicht. Ein Hilfsluftgebldse verbessert ebenfalls den transienten
Ruf, ist aber vom technischen Aufwand her vor allem bei langerem Niedriglast-
betrieb (z.B: spezielle Schiffsanwendungen) gerechtfertigt.

Eine Anpassung der Turbolader-Charakteristik, mit der sehr wohl ein geringe-
rer, stationarer Teillastrul® darstellbar ist, muR fiir einen instationaren Motorbe-
trieb hinsichtlich Ruf-Emission nicht besser sein, sondern kann diesen sogar
verschlechtern.

Eine Anhebung der Ladelufttemperatur verschlechtert erkennbar die Ruf3stoR3-
Entwicklung bei instationdren Betriebsvorgangen. Da jedoch diese Mallnahme
die stationdre RuR-Emission deutlich verbessert, muf} evtl. eine kurzzeitige Ver-
schlechterung in Kauf genommen werden.
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4.3.2. Optimierung eines Gesamt-Motormanagement zur Verringerung der
RuR- / Partikelemission bei instationdren Belastungsvorgangen.

Es ist auch bei groReren Viertakt-Dieselmotoren fiir Schiffsantriebe maoglich
nicht nur den Stationarbetrieb ohne sichtbare RuBemission darzustellen, son-
dern auch den Rufstoll wahrend instationarer Beschleunigungsvorgange weit-
gehend zu beseitigen.

Dafiir miissen die unter Abschnitt 4.3.2. (s.0.) dargesteliten Einzel-Mafinahmen
aufeinander abgestimmt werden.

4.3.3. Vergleich von Messverfahren zur Darstellung der RuB- / Partikel-
emission bei instationdren Belastungsvorgangen.

Abgaspartikel beinhalten It. Definition den motorisch beeinflussbaren und we-
gen seiner schwarzen Farbe deutlich sichtbaren RuR, aber auch Asche aus
Kraftstoff und Schmierdl, kondensierte hochsiedende Kohlenwasserstoffe und
vor allem Sulfate mit angelagertem Wasser.

Der hohe Anteil an Sulfaten und daran angelagertes Wasser wird direkt aus
dem Schwefelgehalt des Kraftstoffes erzeugt und kann durch motorische Maf3-
nahmen nicht beeinflusst werden. Partikel-Messverfahren kénnen den opti-
schen Eindruck einer Abgasfahne nicht wiedergeben, wenn mit in der Schiff-
fahrt Ublichen Kraftstoffen (hoher Schwefelgehalt) gefahren wird.

Die untersuchten RuR- (Filterpapier) bzw. Opazitdts-Messmethoden sind dage-
gen in der Lage, die Sichtbarkeit der Abgasemission darzustellen. Mit der Opa-
zitatsmethode kénnen auch transiente Rul3stolRe erfasst werden.

Eine gewisse Analogie zwischen einer RuB-/ Opazitdtsmessung und dem Ruf3-
anteil aus der Partikelmessung kann erst in der nachtréglichen chemisch-
analytischen Bestimmung der Zusammenstellung der gesammelten Partikel ge-
funden werden.

4.4. Verwertung der Ergebnisse

Es wurden Grundlagenerkenntnisse erarbeitet, die hinsichtlich motorischer
MaRnahmen zur RuBminderung insbesondere wahrend instationarer Bela-
stungsvorgange unmittelbar fir die kinftige Entwicklung herangezogen werden
kdénnen.

Die Ergebnisse zum Partikelemissionsniveau und zur Beeinflussungsmaoglich-
keit zeigen, dass mit der pauschalen GroRRe "Partikel" keine Korrelationen zum
Motorzustand moglich sind. Erst eine aufwendige chemische Analyse zeigt,
welche Partikelkomponenten vom Motor verursacht sind und welche aus den
Kraftstoffeigenschaften herriihren. Die Partikeldefinition nach ISO 8178 eignet
sich somit nicht zur gesetzlichen Reglementierung von grofen Diesel-Motoren
flr Schiffsantriebe.

Die Veroffentlichung der Ergebnisse ist geplant.
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CLEAN I - Teilprojekt von MAN B&W
MAN

1. Motormanagement zur Erzielung niedrigster Partikel- / RuBemissionen
bei instationarem Motorbetrieb

A) Variation der Einspritzintensitét

B) Querschnittsénderung der
Einspritzdisen

C) Kraftstoff-Wasser-Emulsion

D) Verbesserte Luftversorgung

E) Variation der Ladelufttemperatur

F) Optimierung eines Gesamt-
Motormanagementsystems

2. Ermittlung der bei instationdrem Motorbetrieb auftretenden Partikel- / RuBemission

G) Beschaffung geeigneter
MeReinrichtungen

H) Vergleich von Mefeinrichtungen /
Iststandsermittiung fir
Serienmotoren

I) Instationare Messungen
bei Anwendung von 1.
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1200

1000 -

800 H

600

Einspritzdruck bar

400

200
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Anlage:

A2/2

Betrieb bei ca. 60 % Leistung
7L.16/24 - 21473

I I
| Common Rail |
- Einspritz- ‘-‘ Einspritz-
Beginn Ende
N /
konventionelle
Einspritzung
J N~
-20 -10 10 20 30 40

Grad Kurbelwinkel

50



Anlage: A2/3

Variation der
Einspritzintensitat s | B aw

Common Rail (CR)

Einspritzdruck liber der Last / Vergleich der Systeme

Kraftstoffart Schwerdl
stationédre MefRpunkte
7L 16/24 - 21473

1400

1300

1200

1100

1000

l Common Rail

900 \_/

800

Einspritzdruck bar

700

600 yo— :
- konventionelles

500 > Einspritzsystem

400
0 20 40 60 80 100

Motorleistung %
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Anlage: A2/4

Variation der
Einspritzintensitat

Common Rail (CR)

RuB-Emission uiber der Last / Vergleich der Systeme
Kraftstoffart Schwerdl

stationare MefRpunkte
7L 16/24 - 21473

0,5

~

0.4 \
konventionelle

Einspritzung

m
(4’4
= 0,3
g /
0
o
= \.
g \
E 0’2 \
=
(1'4
| Common Rail |
0,1
0
0 20 40 60 80 100

Motorleistung %
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Variation der
Einspritzintensitat

Common Rail (CR)

RuB-Emission in Abhangigkeit vom Raildruck

Vergleich konstanter und NOx-optimierter Einspritzbeginn

stationare Messungen bei ca. 60 % Motorleistung
Kraftstoff: Schwer6l

Anlage:

7L 16/24 - 21473

A2/5

0,6 \

0,5

\

\

Einspritzbeginn

konstant

\

0.4

0,3

\

\
5

Ru3wert Bosch R

0,2

E— S

Einspritzbeginn
fir NOx-konstant

0,1

700

800
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900

1000
Raildruck bar

1100

1200

1300



Anlage: A2/6

Variation der
Einspritzintensitat BawW

Common Rail (CR)

RuB-Emission liber der Last

Vergleich mit / ohne Voreinspritzung

Kraftstoffart Schwerdl stationare MeBpunkte
7L.16/24 - 21473

0,5
0,4
ohne Vor-
0,3 einspri
pritzung

\\
0,2 1 SN

mit Vor-
einspritzung

RuRwert Bosch RB

0,1

0 20 40 60 80 100
Motorleistung %
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Anlage: A2/7

Variation der
Einspritzintensitat

Common Rail (CR)

RuB-Emission liber der Last

Vergleich mit / ohne Nacheinspritzung

Kraftstoffart Schwerdl stationdre MeRpunkte
7L 16/24 - 21473

0,5

0,4

0,3

ohne Nach-
einspritzung

0,2 \
\\

0,1 mit Nach-
einspritzung

Ruflwert Bosch RB

0 20 40 60 80 100

Motorleistung %
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Anlage: A2/8

Variation der
Einspritzintensitat

MLA N
B &WwW

Common Rail (CR)

Betriebswerte Uiber der Zeit wahrend Lastaufschaltung von 0 % auf 35 %
Drehzahl konstant 1200 rpm

Vergleich zwischen konventioneller Einspritzung ----- und CR
Kraftstoffart Schwerdl 7L 16/24 - 21473
80
AT ~—

N
7
/

Abgas Opazitit
-y
o
&
K
)4

20

Einbruch
Motordrehzahl %

AN

-f

1
o]

\
\

-
N

)

—
N

Ladedruck bar

—
-

900

|
|

700
’— o I s
600

500 /

400 S

Einspritzdruck bar

Zeit 3
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Anlage: A2/9

Variation der
Einspritzintensitat

Common Rail (CR)

Betriebswerte uiber der Zeit wahrend Lastaufschaltung von 0 % auf 35 %
Drehzahl konstant 1200 rpm

Vergleich CR ohne und mit ----- Boost-Injection
Kraftstoffart Schwerdl 7L 16/24 - 21473

[o0)
o

2]
o

Abgas Opazitidt %
S &
b\
~,
-
™~
K
/
]

o

§ 0 - ﬁ”
L wl
£
- 8—2 X j
E £ T A
o 24
£ 5
Wos
[o]
E-8
1,5
. ’,__ — -M
g e / /
4
1,3 /
é._” - -~
g 1,2
E
8 1,1
1
-1 0 1 2 3 4 5 6

Zeit s
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Anlage: B1/1

Querschnittsanderung
der Einspritzdiise bl L MAN

KOAX-Diise

] ] hydraulischer
Funktions-Skizze Zuhaltedruck bei

Teillastbetrieb

korper AuRere Hohlnadel fiir
Teillastbetrieb

innere Nadel zuséatzlich flir
Volllastbetrieb

aulere Spritzlochreihe
fur Teillastbetrieb

innere Spritzlochreihe
zuséatzlich flr
Volllastbetrieb
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Anlage: B1/2

Querschnittsanderung
der Erinspritzdiise

KOAX-Diise
Vorversuch am Vollmotor 58/64 (stationare Messungen)

Vergleich der RuBemission bei Verwendung einer Diise mit 7 und
einer Seriendiise mit 14 Spritzlochern (jeweils gleiche Spritzlochdurchmesser)

Seriendiise
\/ 14x0,85-81°
2
/ \
1 /\hm~

Teillastdiise 7
7x0,85-81°

>

RuBRwert RB

0 10 20 30
Teillast in % der Nennleistung / Drehzahl konstant
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Anlage: B1/3

Querschnittsanderung
der Einspritzdlise &N

KOAX-Diise
Vorversuch am Vollmotor 48/60 (stationare Messungen)

Vergleich der RuBemission bei Verwendung einer Diise mit 7, 8 und 10 mit
einer Seriendiise mit 14 Spritzlochern (jeweils gleiche Spritzlochdurchmesser)

Generatorbetrieb / Drehzahl konstant / Schwerol

Seriendlise
14x0,68-81°

Teillastdiise
10x0,66-81°

/ / Teillastdiise
8x0,64-81°
I

Teillastdiise
/ 7x0,60-81°
I

-

RufRwert RB
-

0 10 20 30
Teillast in % der Nennleistung
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Anlage: B1/ &

Querschnittsanderung
der Einspritzdiise

KOAX-Diise
Vorversuch am Volimotor 48/60 (stationare Messungen)

Vergleich der RuBRemission bei Verwendung einer Diise mit 7, 8 und 10 mit
einer Seriendiise mit 14 Spritzlochern (jeweils gleiche Spritzlochdurchmesser)

Drehzahl nach Propellergesetz / Schwerol

Seriendlise
14x0,68-81°

Teillastdiise
10x0,66-81°

I
Teillastdlise
8x0,64-81°

Ruflwert RB

Teillastdiise
- 7x0,60-81°

0 10 20 30
Teillast in % der Nennleistung
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Anlage: B1/5

Querschnittsdnderung
der Einspritzduse

KOAX-Diise
Vorversuch am Vollmotor 48/60 (stationdare Messungen)

Vergleich der Einspritzdriicke bei Verwendung einer Duse mit 7, 8 und 10 mit
einer Seriendiise mit 14 Spritzlochern (jeweils gleiche Spritziochdurchmesser)

Leistung konstant 10 % / Drehzahl nach Propellergesetz / Schwerol

700

600

500

400 <

300

200 +

100 -

Einspritzdruck in bar bei 10% Leistung

Seriendiise Teillastdiise Teillastdiise Teillastdliise
14 x 0,68 - 81° 10 x 0,66 - 81° 8 x 0,64- 81° 7 x 0,60- 81°

Diisenvariante
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Anlage: B1/6

Querschnittsidnderung
der Einspritzduse

KOAX-Dise
Vorversuch am Volimotor 48/60 (stationare Messungen)

RuBBwert-Vergleich der Seriendiise mit zwei verschiedenen KOAX-Diisen
Variante 1: 8 x 0,56 -79°+ 8 x 0,70 - 81°
Variante 2: 12 x 0,46 - 79° + 6 x 0,81 - 81°

Serie: 14 x 0,68 - 81°
n = konstant Kraftstoff = MDF
0.8 Bosch RB
\
0,7 P ——
© \ \ [ KOAX-Diise Var.1
0,6
S 0,5 \ ~ 7
m 3
@ 0,4 \_/
§ 0,3 1 K m
& /-—-_.\I\KOAX-Duse Var.2 l
0.1 | Serien-Diise |
0 ., ——
0,25 Opazitat Sick
5 02 1\ [ KOAX-Diise Var.1
2 \ /\ /
o
= 0.1 / AN | KOAX-Diise Var.2 |
3 0,05 1
2 l Serien-Diise |
0
0 20 40 60 80 100

Motorleistung %
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Querschnittsédnderung

der Einspritzdiise

seitliche Teillastdiise

Funktions-Skizze

hydraulischer
Zuhaltedruck

JAN

Anlage: B2/1

PX T

Steuereinheit

fir Umschaltung von
Haupt- auf Teillastdiise

]

VYN Q
Haupt- Teillast-
Einspritzdise Einspritzdise
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/ Einspritzpumpe
MverSOrgung

AN

Regelstange



Anlage: B2/2

Querschnittsanderung .
der Einspritzdiise E 8w

seitliche Teillastdiise

Vergleich Teillasteinspritzdise ===~~~ zu Haupteinspritzdiise

Fordermenge pro Arbeitsspiel in % der Menge der Hauptdiise bei Vollast
Einspritzdruck in bar

100
~

80

| Hauptdiise |

60

Va
40 /

»

Fordermenge %

put™ Teillastdiise |

g
20 P— I

1200

1000 | Teillastdiise |—p#4 —

800

Hauptdiise [

600
400 /

200

Einspritzdruck bar

0 10 20 30 40 50 60 70

Fillung mm

Messungen am Komponentenpriifstand
Medium Renolin (entspricht Schwerdl)
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Anlage: B2/3

Querschnittsanderung

der Einspritzduse Baw
seitliche Teillastdiise
Vergleich verschiedene Teillastdiisen mit Serien-Hauptduse
Stationare Messungen am Vollmotor 6L48/60 - 1130086
Brennraumform gegeniiber Serie nicht geandert
7
6 eree—— | Tcillastdiise 2x0,95-88° | |
2 5 - — | Teillastdlse 4x0,85-87° ————
S 4
0
0
om
L3
2
S [ Teillastdiise 4x0,70-87° |
x© 2 //
] || Serien-Hauptdiise 14x0,65-81° |-
0
0 5 10 15 20

Motorleistung %
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Anlage: B2 /4

Querschnittsanderung , 2
der Einspritzduise S Baw

seitliche Teillastdiise

Vergleich verschiedene Teillastdiisen mit Serien-Hauptdise

Stationare Messungen am Vollmotor 6L48/60 - 1130086
Vergleich Brennraumform
Wiesel’ie T T T TR

angepasst
3
| Serien-Brennraum |
1 [ Teillastdiise 4x0,70-87° |
) _~
Y 2 r
5 P
/2] -
B ™ e
s iy
T "n‘.
$ ~ | Brennraum angepasst |
e 1 ~ | Teillastdlise 4x0,70-87° ——
) /- e suses e [eesus  SEEE e e
/ | Serien-Hauptdiise 14x0,65-81°
| Serien-Brennraum |
0

0 5 10 15 20

Motorleistung %
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WGM = Wasser-Gehalts-Meleinrichtung

KWE-Modul beinhaltet:
Wasseraufbereitung, Filter, Pumpen, Wasserdosierung

Mess- und Kontrolleinheit

Gratza MET /29.07.02/ CLEAN Il.xls/ C

Anlage: C/1
Kraftstoff-Wasser- MAN
Emulsion (KWE) Baw
Konstante Wasserkonzentration
Funktions-Skizze des KWE-Systems
=P  Feedersystem
II ----- P  Wassersystem
o Boostersystem
Kraftstoff-f ... P elekir. Verbindungen
Tages
Tank
Kraftstoff
> :> Mengen-
messung
----- i Feeder-
* pumpe
Wassan REREREEERR R
Vorrats
Tank Wv
asser-
""""""""" btk eindiisung
End-Vor- Mixing
wérmer @ Tank
. Booster- A
: . pumpe
y
weMlb----.--o



C/2

Kraftstoff-Wasser- |
Emulsion (KWE) | = 8

Konstante Wasserkonzentration

Vorversuche Wasser-Gehalts-Messeinrichtung (WGM)
Vergleich: WGM-Anzeigewert ------ zu Laboranalyse
Angegebene Messwerte in %

als Menge Wasser zu Gesamtmenge (Kraftstoff + Wasser)

20 ]
| Kraftstoff MDF__|
;15 -
© Laboranalyse ~
g <~
o -
n
i N
el WGM-Anzeigewert
-
5
20 .
| Kraftstoff Schwerdl (HF) |
X 15
[
)=
Q
3 -
é 10 —
WGM-Anzeigewert
5
5 10 15 20

Sollwert % .
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Anlage: C/3

Kraftstoff-Wasser-
Emulsion (KWE)

M A RN
B &N

Konstante Wasserkonzentration

Vorversuche am 6L48/60

Stationare Messungen mit verschiedenen Wassergehalten
EinfluR auf den RuBwert Bosch RB bei 10 % Leistung

1

0,5

RuBwert Bosch RB .

Wassergehalt % .

Stationare Messungen ohne und mit 15 % Wasser
EinfluR auf den RuBwert Bosch RB bei Niedriglast

1 e

L
]

e ol L p—— —
ohne Wasser

0,5 —— S
| mit 15 % Wasser{v

0 5 10

Motorleistung %

RuBwert Bosch RB .
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1

0
(1
=
T}
4
m 0,5
h
@
2
)
=
(14
0

1

0,5

RuRwert Bosch RB .

Anlage: C/4
Kraftstoff-Wasser-

. MLA R
Emulsion (KWE) B aw
Konstante Wasserkonzentration
Vorversuche am 9L 32/40
EinfluR auf den RuBwert Bosch RB bei Niedriglast
Stationare Messungen ohne und mit 12 % Wasser

Serieneinspritzdiise |
SR z L Y S
ey
Pt
™
] ohne Wasser — — .
| mit 12 % Wasser |
0 5 10 15 20 25
Motorleistung %
Stationare Messungen mit 12 % Wasser
Vergleich Diisen mit normalen und groferen Spritzlochdurchmessern
| ! mit 12 % Wasser |__
Dise mit gréReren
Spritzldchern
[T o gy [
oy ——
\ L] [r—
| Serieneinspritzdiise |
|
0 5 10 15 20 25
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Anlage: C/5

Kraftstoff-Wasser-
Emulsion (KWE) saw

Konstante Wasserkonzentration

Betriebswerte tiber der Zeit wahrend Lastaufschaltung von 0 % auf 65 %
(Drehzahl konstant 514 rpm / Generator-Mode) in ca. 15 sec
Vergleich ohne ~---- und mit KWE

6L 48/60 - 1130086

80

7oA

o
o
e
Fg

Abgas Opazitat %
N B
o (=]
3
%h
/ |
e
L~

N

|

Einbruch Motordrehzahl %
)

‘/

-4
-6

3,5

3
®
Re)
x 2.5
Q
=
® 2
k]
s+
-t

1,5

1 g

-5 0 5 10 15 20 25
Zeit s
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Anlage: C/6

Kraftstoff-Wasser-
Emulsion (KWE) - Eaaw

Konstante Wasserkonzentration

Darstellung des fiir instationare Belastung gefahrenen
Combinator-Mode von 5 % auf 60 % Leistung in ca. 45 sec

6L.48/60 - 1130086

80

60
X | start " :~ :<
b [ ] g .
g v , / " —T—LEnde |
- ™
20 1 —
0 ) :
-10 0. 10 20 30 40 © 50 60
. Zeit s
100 . %
Ende ~ Vollast |
bei 60 % : ‘
80
. . @
< 60 . 5
° .
o . Combinator
5 theoretische Mode
o . | Propellerkurve
@ 40 — > 4
b / d
Z A
Generator
20 < Start Mode
bei 5 %
. ’d“‘
V w—— tatsachlich gefahrene Kurve :]
0 !
200 300 400 500

Motordrehzahl rpm.
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Anlage: c/7

Kraftstoff-Wasser- ; -
Emulsion (KWE) - iBeaw

Konstante Wasserkonzentration

Betriebswerte iiber der Zeit wahrend Belastung von 5 % auf 60 %
(Combinator-Mode siehe Anl. C / 6)) in ca. 45 sec

Vergleich ohne ----- und mit KWE

6L 48/60 - 1130086

80

I I

(<23
o

~

Abgas Opazitit %
N N
o o
S,
D
)
i

E Y
[3))]
o

400 /?_

350 //
300 /
e

250
3,5

Motordrehzahl rpm

2,5

1,5 #
1 I

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit s

Ladedruck bar
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Anlage: c/8
Kraftstoff-Wasser- AN
Emulsion (KWE) Baw
Konstante Wasserkonzentration
Vorversuche am 7L 16/24 CR

Common Rail
Vergleich mit / ohne KWE Kraftstoff: Schwerdl
EinfluR auf den RuBwert Bosch RB bei ca. 60 % Leistung
| | Einspritzbeginn fir Nox-konstant
0,4 i mit 12 % Wasser
2 \ \
Ko 4
] S
D 02 T e
3 ’ \ — CEEREGNIRTT mocses  SOSNECEEEN SR L
3 ohne Wasser
& 0,1 (wie in Anlage A2/ 5)
0
600 700 800 900 1000 1100 1200

Raildruck bar.

Stationare Messungen mit 12 % Wasser

] Raildruck ca. 750 bar |'
0,4 S |
] \ |
) \ | mit 12 % Wasser
(a1
o 0,3 R /
S <
7]
@ —_— = e
- 02 —
‘ﬂ-J \ oy —
3 ohne Wasser
& 01 (wie in Anlage A2 / 6)
0
20 30 40 50 60 70 80

Motorleistung % .
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Kraftstoff-Wasser-
Emulsion (KWE)

Konstante Wasserkonzentration

Betriebswerte iiber der Zeit wahrend Lastaufschaltung von 0 % auf 50 %
(Drehzahl konstant 1200 rpm / Generator-Mode) in ca. 0,5 sec

c/9

Vergleich ohne ----- und mit KWE
Common-Rail.System 7L 16/24 CR - 21473
80
[\
N
2 40
A / A\
(=)
| R g
0

Einbruch Motordrehzahl %
Y

-4

6

1,6

’ I — S BRI ]

; "
S 14
-
[ ]
2
ko]
S
S 1,2
J J

1 :

5 0 5 10 15 20
Zeit s
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500
450
400
350
300
250
100
80
60
40
20
0
100
80
60
40

20

15

10

Anlage: C/10
Kraftstoff-Wasser- Mare
Emulsion (KWE)
variable Wasserkonzentration
Motorbetrieb Lastwechsel (5% > 60%) 6L48/60 - 1130086
Wassergehalt soll auf ca. 10% konstant gehalten werden
> \\
/ | Motordrehzahl rpm | \
\
r/
/ \
/ | Bremslast kN | \\
/ | zugeflihrte Wassermenge |/h | \\
_/ Ny,
V\ S —
| Wassergehalt vor Motor % |
50 100 150 200 250
Zeit sec .
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Anlage: Cc/11

Kraftstoff-Wasser- ; 4 o~
Emulsion (KWE) ikl iQIN MaN

variable Wasserkonzentration

Motorbetrieb 6L48/60 - 1130086 Leistung ca. 35 %
Wasser einfahren von 0 % auf ca. 10 %

und ausfahren von 10 % auf ca. 0 %

550

500 e
450 / \\
400

350 | Motordrehzahl rpm | \\

300 \

250 |

100

80

60

40 \\
20 | Bremslast kN | \
0 ( ] | ‘

@— Wasser einfahren = = Wasser ausfahren =——pp

90

70

50 I\‘/ \
30 zugefiihrte Wassermenge |/ h

\

|

y
\\

10

15

| Wassergehalt vor Motor % |
" \
5 \
0 g™ \
0 10 20 30 40 50 60

Zeit min .
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Anlage: D1/1

Verbesserte
Luftversorgung

Zusatzluft im Bereich Verdichter (Jet-Assist)

Funktions-Skizze des Jet-Assist-Systems

I

Startluftflasche
(30 bar)

Verdichterrad
Blende

Magnetventil

Riickschlagklappe
Ringkanal

Einsatzstlick

Bohrung

-~ O I L R =y

Verdichtergehiuse
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Anlage: D1/2

Verbesserte
Luftversorgung Baw

Zusatzluft im Bereich Verdichter (Jet-Assist)

Betriebswerte uber der Zeit wahrend Lastaufschaltung
Vergleich ohne ====== mit Jet-Assist
Common-Rail-System 7L 16/24 CR - 21473

_ = Jet Assist aktiv

100

60

Last % .

40

20 I
0 v

Einbruch Motordrehzahl % .
R
L~
W

-6
80

60 o

£

\
A\ ,\‘\ .
20 \ \
0 } }
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Abgas Opazitat % .

Hinweis: Fir diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert
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Anlage: D1/3

Verbesserte :
Luftversorgung Baw

Zusatzluft im Bereich Verdichter (Jet-Assist)

Betriebswerte tiber der Zeit wahrend Motorstart mit Luftmotor
Vergleich ohne ====== mit Jet-Assist
Common-Rail-System 7L 16/24 CR - 21473

&= Jet Assist aktiv

1200

-
(=}
=
=

800

600

400 - I Luftmotor aktiv I

200

Motordrehzahl rpm

1,4

1,3 /\

/ \\
N

0,9

Ladedruck vor Zyl mbar

100 ——

80 I \

J \
60 { p
l \

40

I
2 N\

Abgas Opazitat % .

-5 0 5 10 15 20

Hinweis: Fir diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert
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Verbesserte
Luftversorgung

Zusatzluft im Bereich Verdichter

(Jet-Assist)

Anlage:

Betriebswerte Uber der Zeit wahrend Lastaufschaltung

Vergleich 4,0 bar
Common-Rail-System

2,5 bar

i = Jet Assist aktiv

100

Jet-Assist-Druck

D1/4
MARN
(=1

7L 16/24 CR - 21473

80

60

Last % .

40

20

Einbruch Motordrehzahl %
A )
- aall
-\\

80

60

40

20

Abgas Opazitit % .

P
T — s wo—

e n
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Anlage: D1/5

Verbesserte
Luftversorgung Baw

Zusatzluft im Bereich Verdichter (Jet-Assist)

Betriebswerte uUiber der Zeit wahrend Lastaufschaltung
Vergleich: verschiedene Startzeiten des Jet-Assist
Common-Rail-System 7L 16/24 CR - 21473

. = Jet Assist aktiv
ol Fall 1

Fall 2

1 Fall 3

100

80

60

Last % .

40 /

" /

Einbruch Motordrehzahl % .
)

40

20

Abgas Opazitat % .

Hinweis: Fir diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert

Gratza MET / 18.09.02 / CLEAN Il.xls / D1



Anlage: D1/6

Verbesserte ,,
Luftversorgung | - B aw

Zusatzluft im Bereich Verdichter (Jet-Assist)

Betriebswerte uber der Zeit wahrend Lastaufschaltung
Vergleich: ohne ====== mit Jet-Assist
8L 27/38 - 21377

Jet Assist aktiv
100

80

60

40 I

- /

Last % .

Einbruch Motordrehzahl % .
& A
L~
\
~
)

100 =
50 '/ ﬁ\ \
60 | \ \‘
40 \ \
\ \
20 !

-5 0 5 10 15 20
Zeit s .

Abgas Opazitat % .

Hinweis: Fir diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert

Gratza MET / 18.09.02 / CLEAN Il.xls / D1



Anlage D1/7
Verbesserte
MAR
Luftversorgung Baw
Zusatzluft im Bereich Verdichter (Jet-Assist)
Betriebswerte liber der Zeit wahrend Lastaufschaltung
Vergleich:  verschiedene Jet-Assist-Driicke
8L 27/38 - 21377
100 :
— Fall3: 7,0 bar |
i
80 Fall 2: 5,0 bar_|
f
o 60 Fall 1: 4,0 bar |
B
® 40
20
0
c 4
R
T 0
N
S
5 -4 ' Fall 3: 7,0 bar |
S I .
€ \\ . // Fall 2: 5,0 bar |
s -8 3, T \\ i f
= =/ = Fall1: 4,0 bar |
S 12
£
o
i -16
100
X 80
2 60 Fall 3: 7,0 bar |
3 / ﬁ Fall 2: 50bar |
O 40 \-
@ / ) \ Fall 1: 4,0 bar |
g 20 N
2 7/ XN l
0
5 0 5 15 20

Zeit s .

Hinweis: FUr diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert

Gratza MET / 18.09.02 / CLEAN ll.xls / D1



Anlage: D1/8

Verbesserte ,
Luftversorgung Baw

Zusatz!uﬂ im Bereich Verdichter (Jet-Assist)

Betriebswerte uber der Zeit wahrend Lastaufschaltung
Vergleich: normale vergroBerte (+50 %) ==== Jet-Assist-Bohrungen
8L 27/38 - 21377

= Jet Assist aktiv
100

normale Bohrungen |
80 ] I

gréBere Bohrungen |

60

% /

" /

Last%.

o 4
>~
= r
g 0 7
[ /
I~ \ ]
2 -8 normale Bohrungen |
= ~ | 1
§ 12 groRere Bohrungen |
Ko
c
i -16
100 /_\
® 80 AN
5 60 / \*\ —— normale Bohrungen |
N i ;
2 I \ \\ I gréRere Bohrungen |
O 40
g | A
1]
8 20 \
0 e
-5 0 5 10 15 20

Zeit s .

Hinweis: Fur diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert

Gratza MET / 18.09.02 / CLEAN li.xis / D1



Anlage: D1/9

Verbesserte
Luftversorgung | saw

Zusatzluft im Bereich Verdichter (Jet-Assist)

Betriebswerte uber der Zeit wahrend Belastung von 5 % auf 60 %
(Combinator-Mode siehe Anl. C / 6) in ca. 45 sec
Vergleich ohne ----- und mit

Jet-Assist
6L 48/60 - 1130086

= Jet Assist aktiv

Lo Hinweis: Fir diese Versuche wurden die
,k * Grundeinstellungen der Motoren zum

80 Erreichen hoher Opazitdten modifiziert

) — / \\
7 4 N"F=<L
20 a—-& e ———

500

100

Abgas Opazitat %

450

400

350

300 /
P

250
3,5

Motordrehzahl rpm

Ladedruck bar

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit s
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Anlage: D1/ 11

Verbesserte
Luftversorgung

Zusatzluft im Bereich Verdichter (Jet-Assist)

Belastung von 5 % auf 60 % in ca. 45 sec
(Combinator-Mode siehe Anl. C / 6)

6L 48/60 - 1130086
Verschiedene Turbolader-Spezifikationen

Maximale erreichte Opazitatswerte ohne und mit Jet-Assist

120

100

80 -

60 -

Abgas-Opazitat %

40 |

20 -

15 % groRer mittel 17 % kleiner

Turboladerspezifikation / Dusenring-Querschnitt

Hinweis: Fiir diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert

Gratza MET / 18.09.02 / CLEAN il.xis / D1



Anlage: D1/12

Verbesserte
Luftversorgung BawW

Zusatzluft im Bereich Verdichter (Jet-Assist)

Belastung bei konstanter Drehzahl / Variation der Jet-Assist-Steuerzeit
Vergleich: normale ====  verkiirzte Jet-Assist-Zeit
6L 48/60 - 1130086

. = Jet Assist aktiv

100

normale Jet-Assist-Zeit |
I I

verkiirzte Jet-Assist-Zeit |

.

80

60

Last %.

40

20

2

_— ]
T

| normale Jet-Assist-Zeit |
I |

verkiirzte Jet-Assist-Zeit

Einbruch Motordrehzahl % .
)

-6 St
60
2
:-‘E 40 | verkiirzte Jet-Assist-Zeit |
P I
OQ' | normale Jet-Assist-Zeit
0 20
1]
(o)) (‘x/
) ——— e
< L/ \
0 e —
-5 0 5 10 15 20

Zeit s .
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Anlage: D1/14

Verbesserte &
Luftversorgung =Saw

Zusatzluft im Bereich Verdichter (Hilfsluftgeblase)

Betriebswerte uiber der Zeit
Belastung von 5 % auf 60 % in ca. 15 sec bei konst. Drehzahl
Vergleich ohne -~---- und mit Hilfsluft
6L 48/60 - 1130086

= Hilfsluftgeblase aktiv

100

= 80

8

N 60

)

o 40

[+

S

2 2
0

Einbruch Motordrehzahl %
IS

Hinweis: Fir diese Versuche wurden die
3’5 Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten madifiziert

2,5

/ff‘——_‘_--'
2 - = -
1,5 /’_;‘/){/

Ladedruck bar

Gratza MET / 02.10.02 / CLEAN Il.xis / D1



Anlage: D1/15

Verbesserte Mars
Luftversorgung
Zusatzluft direkt in den Zylindel' Hinweis: Firr diese Versuche wurden die

Grundeinstelfungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert

Betriebswerte tber der Zeit
Belastung von 5 % auf 35 % in ca. 10 sec bei konst. Drehzahl

Ohne MaRnahmen =----- mit Jet-Assist —==—=—=--
mit direkter Einblasung _ 6L 32/40 - 1063080
L = Jet-Assist aktiv Vi = direkte Einblasung aktiv
100
X 80
::‘g
N 60 ' ohne MaRnahmen
o J— I I
O 40 | mit Jet-Assist |
% yr 1 ]
2 L5 \" *__J mit direkter Einblasung |
< >
0 —

Einbruch Motordrehzahl %
X
]
P

Ladedruck bar

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit s
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Anlage: D1/16

Verbesserte Mars
Luftversorgung
Zusatzluft direkt in den Zylinder Hinweis: Fir diese Versuche wurden die

Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitdten modifiziert

Betriebswerte tiber der Zeit
Belastung von 5 % auf 45 % in ca. 10 sec nach Kombinatorkurve
Ohne MaBRnahmen ~«=--=« mit Jet-Assist —————--

6L 32/40 - 1063080
Uiz = dirckte Einblasung aktiv

100

oh'ne MaBnahmen

] | ]
mit Jet-Assist |

80

60

40 ——  mit direkter Einblasung [
20

Abgas Opazitit %

650

600

e NG
550 T

500 n

Vi

450

Motordrehzahl rpm

T theoretische Drehzahlrampe
400 ! ! } } I

"y

1,8

1,6 Y/ -
1,4 y ‘

N o
1,2

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit s

Ladedruck bar
b |
[ ]
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Anlage: D2/1

Verbesserte
Luftversorgung S Baw

Veréndeﬁe Turbolader-Charakteristik / Teillastlader

Stationire Messungen in Abhéngigkeit von der Leistung bei konst. Drehzahl

Vergleich: ======= Ausgangs-Lader Teillastlader

6L 32/40 - 1063080

32
o
o
8’ ﬁ_—
—

g, / "‘ -1
- —
R S
2 e
£ e
2 <
o
-
-

4 ‘ /
E =7
o 3
g -~
= ~
ks -
g 2 =t
el
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1 '

2
[a1]
® 15 N
z <
@ A ™

~
p=
g >
2 05 —
~

(14 o

0 L] L]

0 20 40 60 80 100
Motorleistung % Hinweis: Flr diese Versuche wurden die

Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitdten modifiziert

Gratza MET / 28.09.02 / CLEAN lla.xis / D2



Anlage: D2/2

Verbesserte
Luftversorgung B aw

Veranderte Turbolader-Charakteristik / Teillastlader

Belastung von 10 % auf 60 % in 15 sec bei konstanter Drehzahl
Vergleich: ====== Ausgangs-Lader Teillastlader
6L 32/40 - 106080

3 /7T—-——-—————--—--—

L.adedruck bar

.4 . {

Einbruch Motordrehzahl %
[ =)

100

80 : ’/ \

60 <
40 o TN ™~

20 ——

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit s .

Abgas Opazitat % .

Hinweis: Fur diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert

Gratza MET / 26.09.02 / CLEAN lla.xis / D2




Anlage: D2/3

Verbesserte
Luftversorgung Baw

Veranderte Turbolader-Charakteristik / Turbolader-Geometrie

Stationare Messungen in Abhangigkeit von der Leistung bei konst. Drehzahl

Vergleich: Turbolader =======Variante 1 Variante 2
Umbau von Variante 1 auf 2 bedeutet: Querschnitt des
- Nachleitapparates 10 % kleiner
- Diisenrings um 17 % kleiner 8L 27/38 - 21377
=x
)
o
=] I — |
2 g———
= . s
e . ;:/‘
3 =
D
©
8
)
2
=
l—
4
Suwe
2
x 3
0
o
°
S
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—
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(44 \
<
o 04 -
: >
(i} S
5 X
0,2
E =
é \_ EIEE NSRBI aa
0
0 20 40 60 80 100

Motorleistung %

Hinweis: Fir diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert

Gratza MET / 28.09.02 / CLEAN lla.xls / D2




Anlage: D2/4

Verbesserte
Luftversorgung Baw

Veranderte Turbolader-Charakteristik / Turbolader-Geometrie

40 % Lastaufschaltung bei Nenndrehzahl (750 rpm) ausgehend von 0 %

Vergleich: Turbolader ======= Variante 1 Variante 2
Umbau von Variante 1 auf 2 bedeutet: Querschnitt des
- Nachleitapparates 10 % kleiner
- Diisenrings um 17 % kleiner 8L 27/38 - 21377
2,5
}
3
- 2
T
2
8 — — — (IS W W W W
g 1,5 [
—d —
7
1
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Zeit s .

Hinweis: Fir diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert

Gratza MET / 26.09.02 / CLEAN lla.xIs / D2



Anlage: D2/5

Verbesserte
Luftversorgung Baw

Veréinderrte Turbolader-Charakteristik / Turbolader-Geometrie

40 % Lastaufschaltung bei Nenndrehzahl (750 rpm) ausgehend von 25 %

Vergleich: Turbolader =======x Variante 1 Variante 2
Umbau von Variante 1 auf 2 bedeutet: Querschnitt des
- Nachleitapparates 10 % kleiner
- Duisenrings um 17 % kleiner 8L 27/38 - 21377
2,5
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Zeit s .

Hinweis: Fir diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert

Gratza MET / 26.09.02 / CLEAN lla.xls / D2



Anlage: D2/6

Verbesserte
Luftversorgung BawW

Verinderte Turbolader-Charakteristik / Turbolader-Geometrie

Stationire Messungen in Abhéngigkeit vom Diisenring-Querschnitt
Konstante Leistung ca. 5% bei Nenndrehzahl

6L48/60 - 1130086

1,2

1,15

1,1

Ladedruck bar

1,05 -

0,8

0,6

0,4 1

RuBwert Bosch RB

0,2 1

Ausgangswert 15 % kleiner 25 % kleiner

Turbolader-Geometrie / Diisenring Querschnitt

Gratza MET / 28.09.02 / CLEAN lla.xis / D2



Anlage: D2/7

Verbesserte
Luftversorgung Baw

Veréndefrte Turbolader-Charakteristik / Turbolader-Geometrie

Betriebswerte iliber der Zeit

Belastung von 5 % auf 60 % in ca. 10 sec bei konst. Drehzahl

Variation Diisenring-Querschnitt: :

Ausgangswert: = 15 % kleiner; mmm=m=s 25 % kleiner:= === ===

3
I . - |E N -L-_—:.-— —_—
- | Ausgangs-Querschnitt | L=
5 28 P —
ﬁ [ Querschnitt 15 % kleiner
= 2 I
[~ i
§ | Querschnitt 25 % kleiner | \!
S 15 y-
\—-- ‘-;/
m e mm WA _-_ p— —
1 NN N— —

Einbruch Motordrehzahl %
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-2
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60
S e,
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o ] 1 'y
5 ) "
0 20 — ‘_*' x
_g’ -~ s - s = [l -.—_ . ~—
< M_ﬂ
0 |
-5 0 5 10 15 20
Zeit sec.

Hinweis: Fr diese Versuche wurden die
Grundeinsteliungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazititen modifiziert

Gratza MET / 30.09.02 / CLEAN lla.xls / D2




Anlage: D2/8

Verbesserte ‘
Luftversorgung Baw

Verénderrte Turbolader-Charakteristik / Turbolader-Geometrie

Betriebswerte uber der Zeit

Belastung von 5 % auf 60 % in ca. 30 sec entlang Kombinatorkurve
Variation Dusenring-Querschnitt: :

15 % kleiner: mmmmm=s 25 % kleiner:======-

Ausgangswert:
6L48/60 - 1130086
3
- o=
v
| Ausgangs-Querschnitt | s T -
[
< 2,5 i - | P o
o [ Querschnitt 15 % Kleiner | \x . //;
g hni l50 klei I| \l\ -"/
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2
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1
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0 } t
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Hinweis: Fur diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert

Gratza MET / 30.09.02 / CLEAN lla.xls / D2






Verbesserte
Luftversorgung

Anlage:

Variabler Turbinenleitapparat / Variable Turbine Area VTA

Betriebswerte (stationar) uber der Motorleistung bei Nenndrehzahl
Vergleich: Turbolader-Wirkungsgrad

D2/10

VTA Mittelstellung: VTA verstellt: = mmm woe wes
starrer Dusenring: ======s Wastegate offen: [ 7]
6L48/60 - 1130086
I
starrer DUsenring I__ | =" ——- i
. / ‘ -
* t‘\
&
. .
o ’ Py
S 4 VTA
& o // weiter
& A / gestellt
c VTA
g ¥ Mittelstellung
E 10 % I §
: /]
S d anger
£ vI’ gestellt
=]
l—
0 20 40 60 80 100

Gratza MET /02.10.02 / CLEAN lla.xis / D2

Motorleistung %




Anlage: D2/ 11

Verbesserte |
Luftversorgung Baw

Variabler Turbinenleitapparat / Variable Turbine Area VTA

Betriebswerte (stationar) uber der Motorleistung bei Nenndrehzahl

VTA Mittelstellung:

VTA verstellt: e mem mmm me me
starrer Disenring: ======= Wastegate offen: [ ;

4
VTA [\

— Mittelstellung VTA | ]
3 3 VTA P weiter
i enger gestellt
o
= gestellt
Soe
T
@ ,
§ N\ S~
-l 2 | starrer Diisenring |

1

1,5
&0 VTA
- 1 Mittelstellung
O
2 //
m \
E ‘ VTA
3 0.5 N weiter ||
3 ’ S gestellt
(14 VTA starrer Disenring _l
enger ~
gestelit
0 T 1 1 T
0 20 40 60 80 100

Motorleistung %

Hinweis: Fur diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitéten modifiziert

Gratza MET / 08.11.02 / CLEAN lla.xis / D2



Anlage: D2/ 12

Verbesserte
Luftversorgung

MARN
E&W

Variabler Turbinenleitapparat / Variable Turbine Area VTA

Betriebswert (Ladedruck) uiber der Zeit
Konstanter Betrieb von 25 % Leistung bei Nenndrehzahl

Variation Dusenring-Querschnitt
Verstellgeschwindigkeit des VTA

1,8
7\\4 Mittelstellung }_-\ ‘ / ol
—

1.6 7 1 AN

VTA Verstellweg

6L48/60 - 1130086

Ladedruck bar

Ladedruck

1,2
-5 0 5 10 15 20 25 30

Zeit sec

Gratza MET / 08.11.02 / CLEAN lla.xls / D2



Verbesserte
Luftversorgung

Anlage:

Variabler Turbinenleitapparat / Variable Turbine Area VTA

Belastung von 5 % auf 60 % in ca. 30 sec entlang Kombinatorkurve

Vergleich starrer Duisenring:
VTA-Verstellung:

mit VTA

bei ca. 50% (nach ca. 20 sec) von "eng" auf Mittelstellung

Motordrehzahl rpm Ladedruck bar

Abgas Opazitat % .

2,5

1,5

500
450
400
350
300
250
100
80
60
40

20

6L.48/60 - 1130086

D2/13

M.A N
B &W

| VTA "enger" -> Mittelstellung
o | starrer Diisenring
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!,)' N \
- / !k \
[ R SRS ‘- iy -
-5 0 5 10 16 20 25 30

Zeit sec.

Gratza MET / 02.10.02 / CLEAN lla.xls / D2

Hinweis: Fur diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert




Anlage: E/1

Variation der ?
Ladeluft-Temperatur B awW

Funktion der Ladeluftvorwarmung bei zweistufigen Ladeluftkithlern

1. Kiihlwasserkreislaufe ohne Vorwarmung

Kiihlwasser Hoch- Kiihlwasser Nieder-
temperatur ca. 90°C temperatur ca. 38°C

W

Ladeluft-Kiihler
Stufe 2 (NT) )
Ladeluft zum
Motor ca. 45°C

e

L.adeluft vom
Verdichter

2. Kiihlwasserkreislaufe mit Vorwarmung fur Teillastbetrieb

Kiihiwasser Hoch- Kiihlwasser Nieder-
temperatur ca. 90°C temperatur ca. 38°C

é@; -
Ladeluft-Kiihler Ladeluft-Kihier
__) Stufe 1 (HT) Stufe 2 (NT)
Ladeluft vom
Verdichter

sy

Gratza MET / 16.10.02 / CLEAN lla.xls / E



Anlage: E/2

Variation der ey
Ladeluft-Temperatur | | B 8w

Stationare Messungen in Abhangigkeit von der Leistung bei konst. Drehzahl

Vergleich: ====== = ohne Vorwarmung (Lufttemp. vor Zyl. ca. 40°C)
mit Vorwarmung (Lufttemp. vor Zyl. ca. 75°C)

6L 48/60 - 1130086

80

70

60

50

Ladeluft-Temp. V. Zyl °C

40 '=—-‘"—=——

RufRwert Bosch RB
/",
7/
|

0,5 : \

\-_

0 10 20 30 40 50 60 70

Motorleistung %

Hinweis: Fiir diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert

Gratza MET / 16.10.02 / CLEAN lla.xls / E



Anlage: E/3

Variation der .
Ladeluft-Temperatur E38W

Messung bei konstantem Betrieb mit 10 % Leistung bei Nenndrehzahl

EinfluR der Ladeluftvorwarm-Temperatur auf den Ruwert

6L 48/60 - 1130086

1,4

1,2

0,8 \

0,6

RuRwert Bosch RB

0,4

0,2

40 50 60 70 80
Ladeluft-Temperatur vor Zyl. °C

Hinweis: Flr diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert

Gratza MET /16.10.02 / CLEAN lla.xis / E



Anlage: E/4

Variation der
Ladeluft-Temperatur Baw

Messung bei konstantem Betrieb mit 10 % Leistung bei Nenndrehzahl

Zeitlicher Verlauf der Ladelufttemperatur und RuBemission
Vorwarmung durch Abschaltung der 2. Stufe des Ladeluftkuhlers
Kiihlwassertemperatur in der 1. Stufe des Ladeluftkiihlers ca. 85 °C

6L 48/60 - 1130086

80

70 T

60 / /
50 /

40

Ladeluft-Temp. V. Zyl °C

30
1,4

1,2

0,8

0,6 \GF‘

0,4

Ruflwert Bosch RB

0,2

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Zeit min

Hinweis: Fir diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert

Gratza MET /16.10.02 / CLEAN lla.xls / E



Anlage: E/5

Variation der
Ladeluft-Temperatur Baw

Betriebswerte Uber der Zeit
Belastung von 5 % auf 65 % in ca. 15 sec bei konstanter Drehzahl

Vergleichohne: ===m==-= Mit: =—————  Ladeluft-Vorwarmung

61.48/60 - 1130086

3 /f’-\-?f_ .....
2,5 / el

Ladedruck bar
] N
%
‘l
1

510

500

Motordrehzahl rpm

490

100

80 +

. R
. /i |\

20 h!

Abgas Opazitat %

-5 0 5 10 15 20 25 30

Hinweis: Fir diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitdten modifiziert
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Anlage: E/6

Variation der
Ladeluft-Temperatur Baw

Betriebswerte Uber der Zeit
Belastung von 5 % auf 65 % in ca. 15 sec bei konstanter Drehzahl

Vergleichohne: ======- mit:
Beide Varianten mit Jet-Assist:

Ladeluft-Vorwarmung

61.48/60 - 1130086

3,5

3 ——

2,5 ; - v / "—' -

2

Ladedruck bar

2]
(=]
o

Motordrehzahl rpm
2
o
vy
s
‘\

490

100

80
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40

20 - ..-._';‘-’ _\-'-.
a—— [ - —
0 i P —

-5 0 5 10 15 20 25 30

Abgas Opazitit %

Hinweis: Fur diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert
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Anlage: E/7

Variation der
Ladeluft-Temperatur BawW

Maximalwerte der Abgas-Opazitat
Belastung von 5 % auf 65 % in ca. 15 sec bei konstanter Drehzahl

Vergleich ohne: mit: Ladeluft-Vorwarmung

6L.48/60 - 1130086

100

80

32
:3'5' 60
‘N
3]
o
o
[7;]
> 40 -
2
<
20 -
0 -
keine zusiatzlich zusétzlich zuséatzlich
Hilfsluftgeblése Jet-Assist Hilfsluftgeblase

und Jet-Assist

ohne und mit zusitzlichen Manahmen

Hinweis: Fur diese Versuche wurden die
Grundeinsteliungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert
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Anlage: E/8

Variation der A
Ladeluft-Temperatur . B awW

Maximalwerte der Abgas-Opazitat
Belastung von 5 % auf 60 % in ca. 45 sec entlang Kombinatorkurve

Vergleich ohne: mit: Ladeluft-Vorwarmung

6L48/60 - 1130086

100

80

Abgas Opazitiit %

keine zusétzlich zusatzlich zusitzlich
Hilfsluftgeblise Jet-Assist Hilfsluftgebldse
und Jet-Assist

ohne und mit zusatzlichen MaRnahmen

Hinweis: Fur diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert

Gratza MET / 16.10.02 / CLEAN lla.xls / E




Anlage: F/1

Motor- » ‘
Managementsystem B awW

Funktiondarstellung einzeiner RuRstoB-Verbesserungs-Manahmen

Umgebungs-
Abgas Ansaugluft AnlaBluft luft

A

Turbine

Turbolader
Verdichter

(.__.___

: ( Wasser  Kraft-

Waste stoff
Gate

Umblase
Klappe
Ladeluft-
Leitung
Abgas-
Leitung
Einspritz-
Pumpe

Motor
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Anlage: F/2

Motor- g | R
Managementsystem BawW

Vergleich einzelner Verbesserungsmafnahmen in Abhangigkeit von der Leistung
bei stationaren Betriebspunkten mit konstanter Nenndrehzahl

6L48/60 Heavy fuel

ohne Mafinahmen

2,5

mit Ladeluft-
Vorwarmung

zusatzlich mit
angepafiter
Disen-
spezifikation

1,5

zuséatzlich mit

angepaliter
Turbolader- \
spezifikation und / 1

Ladeluftumblasen \

zusatzlich mit
Kraftstoff-Wasser-|
Emulsion

zusétzlich mit TN ™ .
Hilfsluftgeblase

RufRwert Bosch RB

— . ca. Sichtbar-
zusatzlich mit keitsgrenze

Y Zylinder- 0 10 20 30 40 50
abschaltung Leistung %

Hinweis:
Die quantitativen Effekte gelten nur in der gezeigten Reihenfolge (Pfeilrichtung)
der Anwendung der einzelnen VerbesserungsmalBnehmen

Hinweis: Fiir diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert
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Anlage: F/3

Motor-
, MAN
Managementsystem Baw

Zu- und Abschaltung der einzelnen RuRstoR-VerbesserungsmaRnahmen
in Abhangigkeit von der Leistung
6L 48/60 - 1130086

50
Beschleunigung entlang Lastaufschaltung bei
Kombinatorkurve konstanter Nenndrehzahl
40
<
o D =
2 307 s % 1 £
o b4 ® £ o
g 3 2 s || g
7 Q ] 3 o
5] o = 1 S
™ T [} re) -
g £ 2 9 o
S = 5 Q] =
= 20 - £ 11 E £ H 2
£ ]> 2115
2 D
=
10 4 —
0..
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Anlage: F/a

Motor-
Managementsystem Baw

Betriebswerte uiber der Zeit
Belastung von 5 % auf 60 % in ca. 45 sec entlang Kombinatorkurve
Vergleich === Ohne MalRnahmen
======= mit Ladeluftvorwarmen
mit Ladeluftvorwarmen und Hilfsluftgeblase

6L.48/60 - 1130086

3,5

2,5

Ladedruck bar

1,5

500

450

400

350

300

Motordrehzahl rpm

250

80

60 i 2,

40 L N

20

Abgas Opazitat %
\
19
N L
\
Nd
rd

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Hinweis: Fir diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert
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Anlage: F/5

Motor-
Managementsystem Baw

Betriebswerte uber der Zeit
Belastung von 5 % auf 60 % in ca. 45 sec entlang Kombinatorkurve
Vergleich ======= ohne Malnahmen
======= mit Ladeluftvorwarmen und Jet-Assist
—— Mit Ladeluftvorwarmen und Hilfsluftgeblase
und Jet-Assist
6L48/60 - 1130086

= Jet-Assist aktiv

3,5
5 3
Ke]
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S 2,5
=
S 2
Q
2 ,
4 1,5 =
5 ] e e
1 4————‘
500
E B it
g 450 —
= - el
® 400 /
N
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2
- 350
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o 300
= F—
250 +
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R
1 60
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g 40 f l—‘s\
o P e
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< | e e oy e B o el B
L_‘_-T—l-l—Ti o — el — =
0 y t t
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Hinweis: Fur diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert
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Anlage: F/6

Motor-
Managementsystem Baw

Betriebswerte tiber der Zeit
Belastung von 5 % auf 60 % in ca. 45 sec entlang Kombinatorkurve
Vergleich ======= Ohne MaBnahmen
======= mit Ladeluftvorwarmen und KWE
mit Ladeluftvorwarmen und Hilfsluftgeblase
und Jet-Assist und KWE
KWE = Kraftstoff-Wasser-Emuilsion 6L48/60 - 1130086

= Jet-Assist aktiv

3,5

2,5

Ladedruck bar

1,5

500

450

400

350

300

Motordrehzahl rpm

250
80

60

40 - .
L TN

Abgas Opazitat %
A
]
[ 4
s
,

@ ———_1’, .\ \\_‘—-—-

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Hinweis: Fir diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert
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Anlage: FIl7

Motor-
Managementsystem Baw

Betriebswerte Uber der Zeit
Lastaufschaltung von 5 % auf 65 % in ca. 15 sec bei konstanter Drehzahl
Vergleich == Mmit Ladeluftvorwarmen ohne Umblasen

mit Ladeluftvorwarmen und mit Umblasen

6L48/60 - 1130086

3,5

2,5 /

L adedruck bar

1,5 /

6§30

520 -
V ————=]
510

500

Motordrehzahl rpm

490

100 /\
80

40 /

20

Abgas Opazitat %

0 + e p—
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Hinweis: Fur diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert
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Anlage: F/8

Motor-
Managementsystem

Betriebswerte liber der Zeit
Lastaufschaltung von 5 % auf 65 % in ca. 15 sec bei konstanter Drehzahl
Vergleich === Ohne Manahmen
------- mit Ladeluftvorwarmen
mit Ladeluftvorwarmen und Hilfsluftgeblase

6L48/60 - 1130086

Ladedruck bar

530

520

510 I R -~

Motordrehzahl rpm

[
500 oy ak
L

490
100
I “

80 1\

[] \‘
60 .'/

Abgas Opazitat %
-

) e e e e —————
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Hinweis: Fur diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert
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Anlage: F/9

Motor-
Managementsystem

Betriebswerte tiber der Zeit
Lastaufschaltung von 5 % auf 65 % in ca. 15 sec bei konstanter Drehzahl
Vergleich ====e==  ohne Malnahmen
======= mit Ladeluftvorwarmen und Jet-Assist
— Mit Ladeluftvorwarmen und Hilfsluftgeblase
und Jet-Assist
6L48/60 - 1130086

= Jet-Assist aktiv

W e s s g s s

n
2]
N
\

Ladedruck bar
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500 i’

Motordrehzahl rpm
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40 F
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20
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Hinweis: Fur diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitéten madifiziert
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Anlage: F/10

Motor-
Managementsystem | e EBRaw

Betriebswerte uiber der Zeit
Lastaufschaltung von 5 % auf 65 % in ca. 15 sec bei konstanter Drehzahl
Vergleich ======= ohne Manahmen
======= mMit Ladeluftvorwarmen und KWE
mit Ladeluftvorwarmen und Hilfsluftgeblase
und Jet-Assist und KWE
KWE = Kraftstoff-Wasser-Emulsion 6L48/60 - 1130086

= Jet-Assist aktiv
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Hinweis: Fir diese Versuche wurden die
Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert
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Anlage: G/1

Ruf}-, Partikel-
Messeinrichtungen

MAN
B3 E&W

Partikelmenge und -zusammensetzung
uber der Motorleistung bei konstanter Drehzahl (514 rpm)
6L48/60 - 1130086

300
Kraftstoff MDF
250
“:E 2 organischer
B 00 L Kohlenstoff
£
-
]
0 150
g sulfat-
° gebundenes
= Wasser
= —
5
o 100
) Sulfat
/I
50 %Sc_hf_J
L— elementarer
Kohlenstoff
0 .

0 10 25 50 75 85
Motorleistung %
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Ruf-, Partikel-
Messeinrichtungen

Vergleich RuBmesseinrichtungen (Filterpapiermethode)

fur stationaren Motorbetrieb
Vergleich Bosch ETD 020.00 mit AVL 415

2
1,5 p.
Tp]
<
:>t‘ ’Qb’ e 6L48/60
) 1 ¢ O 7L16/24
S Trend 6L.48/60
é ’3’ — —Trend 7L16/24
0.5 ’g()/
0
0 0,5 1 1,5

Ruflwert Bosch RB
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Anlage: G/3

Ruf-, Partikel-
Messeinrichtungen | Baw

Vergleich RuBmeRgerate (Opazitat)
Belastung von 5 % auf 60 % in ca. 45 sec entlang Kombinatorkurve
Vergleich Sick OMD 41, AVL 439 und SBS 1000

6L 48/60 - 1130086

100
TN = Sick OMD 41
80 Ll A
© o~ .
: LD
2 60 ! A\ +—— SBS1000 |
3 \:
o
n i
3]
o
Ko
<

Zeit sec
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Ruf-, Partikel-

Messeinrichtungen

Vergleich RuBmesseinrichtungen / Filterpapiermethode mit Opazitat
fiir stationaren Motorbetrieb
Vergleich Bosch ETD 020.00 mit Sick OMD 41

30
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o 4
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15

Abgas Opazitat SICK %

10

& 6L48/60
O 8L27/38
Trend 6L48/60
— =Trend 8L.27/38 |

009

0,5 1

RuBBwert Bosch RB
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RuB-, Partikel-
Messeinrichtungen

Anlage: G/ 5

Vergleich RuBmesseinrichtungen / Filterpapiermethode mit Opazitat

fur stationaren Motorbetrieb

Korrelation zwischen Bosch ETD 020.00 und Sick OMD 41

Einfluss verschiedener Kraftstoffe
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Ruf-, Partikel-
Messeinrichtungen

Anlage: G/6

Partikelmenge des elementaren Kohlenstoffs
im Vergleich zur RuBmessung (RB, Sick)
iiber der Motorleistung bei konstanter Drehzahl (514 rpm)

6L48/60 - 1130086

50 2
+ 1,8
”E 40 \ 1,6
5 \
£ - 1,4
E \ elementarer @
2 g 30 \ \ Kohlenstoff A 1,2 o
5 2 ]
= ® o
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8- f * “ E
£ 20— 08 2
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o ]
10 0,4
w . \ Opazitat l
%
~ .~ + 0,2
T g T
0 T' 0
0 25 50 75 100
Motorleistung % Hinweis: Fiir diese Versuche wurden die
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Grundeinstellungen der Motoren zum
Erreichen hoher Opazitaten modifiziert




