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»Mein Motor macht immer noch groffe Fortschritte...

— Rudolf Diesel, 1895
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Die vorliegende Arbeit untersucht die Moglichkeiten der Optimierung von
Dieselmotoren fiir Industrieanwendungen mit vorwiegend innermotorischen
Malnahmen. Dazu wird ein Motorpriifstand mit einem Prototyp eines
zukunftsorientiert ausgeriisteten Industriemotors eingesetzt. An diesem Motor werden
die grundséitzlichen Einflussgrofen auf die Verbrennung im Hinblick auf deutlich
gesteigerte Abgasriickfiihrungsraten (AGR) und abgesenkte Kiihlertemperaturen bis
weit unter den Taupunkt untersucht. Ziel ist dabei, die strengsten geforderten
Grenzwerte fiir Stickoxidemissionen von 0,4 g/kWh zu erreichen. Fiir die Optimierung
der Kalibrierung wird die Methodik der statistischen Versuchsplanung (DoE - Design of
Experiments) angewendet. Der Motor wird weiter fiir eine Verwendung mit dem
synthetischen Kraftstoff Oxymethylether (OME) untersucht. Durch die ruflarme
Verbrennung dieses sauerstoffhaltigen Kraftstoffs und die potentiell klimafreundliche
Herstellbarkeit bietet sich in dieser Kombination ein interessanter Ansatz fiir
Dieselmotorkonzepte in der Zukunft.

Nach Voruntersuchungen mit dem Grundmotor werden Modifizierungen
vorgenommen, um niedrigere Rohemissionen und eine grofle Bandbreite an
Variationsmoglichkeiten realisieren zu konnen. Dafiir wird eine zweistufige
Turboaufladung mit elektrischer Klappensteuerung eingesetzt. Damit werden die
maximal moglichen Ladedriicke und AGR-Raten angehoben. Ein vergroferter,
wassergekiihlter, zweistufiger AGR-Kiihler erlaubt AGR-Temperaturen nahe der
Umgebungstemperatur. Auf Grund der grofen Auswirkung der AGR-Rate auf die
Stickoxidemissionen ist dieser Einfluss von besonderem Interesse. Neben
Kondensationseffekten in der AGR-Strecke wird auch die Verteilung des riickgefiihrten
Abgases vermessen, sowie die daraus resultierenden Emissionen. Die Verdichtung wird
durch gednderte Kolben reduziert, die Injektoren fiir einen hoheren Raildruck
ausgelegt. Der maximal zuldssige Raildruck wird angehoben. Eine neue
Motorsteuerung (ECU) erlaubt den Zugriff iiber die Applikationssoftware ETAS INCA
und damit auch den automatisierten Betrieb {iber die Software AVL Cameo. Cameo
unterstiitzt bei der Anwendung der statistischen Versuchsplanung zur Optimierung des
Verbrennungsmotors.

Mit dem FEinsatz der DoE-Methodik werden die Moglichkeiten fiir das
Systemverstdndnis und die Motoroptimierung erweitert. Die Verstellung der
Einflussgroen, wie beispielsweise der Einspritzbeginn oder Abgasriickfiihrrate,
werden auf das absolute Ergebnis, aber auch auf die Wechselwirkung untereinander
flir den Anwendungsfall betrachtet. Weiterhin wird die Einbeziehung von
Umgebungsbedingungen in die Modellbildung untersucht. Die Einwirkung von an
diesem Priifstand nicht beeinflussbaren Stogrofien soll dabei durch das Modell
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beschrieben werden. Durch diese Erweiterung des Modells wird ein methodischer
Ansatz verfolgt, um den Einfluss von verdnderten Umgebungsbedingungen zu
kompensieren.

Nach einer abschlielenden Analyse werden Handlungsempfehlungen zur
Emissionsminderung und dem Einsatz von OME gegeben.
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Abstract

This work examines the possibilities of optimization of diesel engines for industrial
applications with predominantly internal engine measures. For this purpose an engine
testbench is used with a prototype of a future-oriented industrial engine. On this
engine the fundamental factors influencing the combustion like a significantly
increased exhaust gas recirculation rate (AGR) and lowered cooler temperatures below
the dew point are studied. The target is to achieve the most stringent limits for
nitrogenoxide emissions by 0.4 g/kWh. To optimize the calibration, the methodology
of statistical Design of Experiments (DoE - Design of Experiments) is applied. The
engine will be further investigated for use with the synthetic fuel Oxymethylether
(OME). By the low-soot combustion of this oxygen-containing fuel and the potentially
climate-friendly manufacturability, this combination is an interesting approach for
diesel engine concepts in the future.

After preliminary investigations with the basic engine, modifications are made in order
to realize lower raw emissions and a wide range of variations. A two-staged
turbocharging is used in combination with an electrical flap control. Thus, the
maximum possible boost pressures and EGR rates are raised. An enlarged, water-
cooled, two-staged EGR-cooler allows temperatures near the ambient temperature.
Due to the large impact of the EGR-rate to the nitrogenoxide emissions, this influence
is of special interest. In addition condensation effects in the EGR route and the
distribution of the recirculated exhaust gas is measured, and so the resulting emissions.
The compression is reduced by exchanged pistons. The fuel injectors are adapted to the
higher rail pressure. The maximum rail pressure rises by a change in design of the
pressure relief valve. A new engine control unit (ECU) allows access via the application
software ETAS INCA and thus also automated operation with the software AVL Cameo.
Cameo supports the application of automated DoE methodology to optimize the
combustion engine.

With the use of the DoE methodology the possibilities for the understanding of the
system and the engine optimization is extended. The influencing factors such as the
start of injection or the exhaust gas recirculation rate are calculated on the absolute
impact, but also on the interaction with each other for the current combustion.
Quantifying the effects of these parameters allows a better understanding of the
system. Due to the large impact of the EGR rate to the nitrogen oxide emissions the
influence is of special interest. In addition to condensation effects in the EGR coolers
the distribution of the recirculated exhaust gas and the resulting emissions are
measured. Furthermore, the inclusion of non-controllable environmental conditions
such as air humidity in the modeling is investigated. With this extension of the model
errors through disturbances should be compensated.
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After a final analysis recommendations for action to reduce emissions and the use of
OME are given.
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