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Abstract

Die in Abgasnachbehandlungsanlagen implementierten Katalysatoren kdnnen erst nach Erreichen
einer bestimmten Mindesttemperatur, der light-off Temperatur, Schadstoffemissionen effizient
umsetzen und somit dazu beitragen, die Abgasnormen zu erfillen. Die light-off Temperatur wird je
nach Fahrprofil erst nach einigen Minuten Fahrzeit erreicht und kann bei bestimmten Fahrzyklen
selbst nach langerer Zeit wieder unter die erforderliche Mindesttemperatur sinken. Ziel dieser
Forschungsaktivitat ist die Optimierung des Anspringverhaltens von Katalysatoren und das
Beibehalten der light-off Temperatur wahrend des Betriebs mittels numerischer Simulation. Das dafir
erstellte Simulationsmodell beschreibt den konvektiven Wéarmetransport vom heil3en Abgas an den
Katalysator, die Konduktion im Katalysator selbst und die Warmeverluste an die Umgebung. Die
Simulation wird anhand experimenteller Messungen am Motorprifstand validiert. Mithilfe dieses
Modells ist es mdglich, Auswirkungen der stark instationaren Betriebsbedingungen eines
Verbrennungsmotors auf den Thermohaushalt des Katalysators Uber die geometrische Lange
abzubilden und zu bewerten.
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1. Einleitung

Der Dieselmotor bietet in Kombination mit modernen Auflade- und Einspritzsystemen und einem
konstant hohen Drehmoment Uber einen breiten Drehzahlbereich ausgezeichnete Fahrleistungen bei
vergleichsweise moderatem Verbrauch. Aufgrund dieser Eigenschaften hat der Pkw-Dieselmotor Uber
die letzten Jahre einen Marktanteil in Europa von gut 50% erreicht (WeiRback 2006).

Eine groRe Herausforderung vor allem fir Pkw-Dieselmotoren stellt die weltweit immer restriktiver
werdende Abgasgesetzgebung dar. Um auch zukinftig auf dem Markt erfolgreich zu sein, muss es bei
der Entwicklung moderner Dieselmotoren gelingen, unter Beibehaltung von Vorzigen wie
Fahrdynamik und Wirtschaftlichkeit, vor allem Stickstoffoxide (NO,) und Partikelemissionen (PM)
drastisch zu reduzieren. Unter diesem Gesichtspunkt ist es notwendig, eine optimale Kombination aus
motorischer Verbrennung und Abgasnachbehandlung zu schaffen (Merker 2006).

Die in Abgasnachbehandlungsanlagen implementierten Katalysatoren koénnen jedoch erst nach
Erreichen einer bestimmten Mindesttemperatur, der light-off Temperatur, Schadstoffemissionen
effizient umsetzen und somit dazu beitragen, die Abgasnormen zu erfillen.

Abbildung 1 zeigt ein typisches Fahrprofil und den entsprechenden Temperaturverlauf eines

Katalysators. Daraus ist ersichtlich, dass die light-off Temperatur abhangig vom Fahrprofil erst nach
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einigen Minuten Fahrzeit erreicht wird ((1)) und selbst nach langerer Zeit wieder unter die erforderliche
Mindesttemperatur sinken kann ((2)). In diesen Zeitspannen werden verhaltnismaRig grokRe Mengen
an Stickoxiden und unverbrannten Kohlenwasserstoffen ausgestoRen (Maus et al. 2010: 340-346;
Brick et al. 2010: 417 ff.).
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Abbildung 1: Darstellung eines typischen Katalysatortemperatur-Verlaufs wahrend des Neuen Européischen
Fahrzyklus (NEFZ). (D): Erreichen der light-off Temperatur; (2): Absinken der Temperatur unter light-off

Abhangig von der Bauart und dem verwendeten Material des Katalysators ist dieser fir die Oxidation
von Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid, von unverbrannten Kohlenwasserstoffen zu Kohlendioxid und
Wasser oder fir die Reduzierung von Stickoxiden zu Stickstoff und Sauerstoff zustdndig. Im
Allgemeinen besteht ein Katalysator aus einem Tragermaterial, metallisch oder keramisch, einer

katalytisch aktiven Beschichtung, einem Gehause und verschiedenen Regeleinrichtungen.

2. Zielsetzung

Ziel dieser Forschungsaktivitaten sind die Optimierung des Anspringverhaltens von Katalysatoren und
das Beibehalten der light-off Temperatur wahrend des Betriebs mittels numerischer Simulation. Das
entwickelte Berechnungsmodell bietet die Mdglichkeit, unterschiedliche Tragermaterialien und
Geometrien auf ihr Temperaturverhalten wahrend stationarer als auch stark instationarer
Betriebsbedingungen zu untersuchen. Dadurch werden sowohl ein direkter Vergleich der
Katalysatorvarianten als auch eine Beurteilung von weiteren MalBhahmen zur Emissionsreduktion
moglich.

3. Methodik

3.1. Modellierung
Die Simulation der Warmetransportvorgange in einem Katalysator erfolgt durch zwei parallel
ablaufende 1D-Simulationen. Einerseits wird der Temperaturverlauf im Katalysator betrachtet,
andererseits die Temperaturdnderung des Abgases. Der Katalysator wird zur Berechnung in eine
Vielzahl von Zellen aufgeteilt, wie in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Warmetransportvorgénge in den einzelnen Katalysatorzellen;

Zelle O: Katalysatoreingang; Zelle 2: Katalysatoraustritt

Die Warmebilanz Uber eine Katalysatorzelle kann mit der Konduktion im Katalysator selbst Q.ong in
und Qeona oue» der Konvektion vom heiBen Abgas an den Katalysator Q.,,, und den konvektiven
Warmeverlusten an die Umgebung Q,,, formuliert werden, Gl. (1).

dQ . . . .
E = Meey * Cpcell * E = tQcondin1 + Ceonv1 T Qcond out 1 — Quoss 1 (l)

Der konduktive Warmetransport ist ein Produkt der Warmeleitfahigkeit der Zelle 1., pro Zelldicke
Sceur» der Querschnittsflache Ag..,, und der Temperaturdifferenz zwischen der vorherigen und der

aktuellen Zelle (T,e110 — Teetr 1), Gl (2).

Acell

Qcondin1 = * Afront * (Teetro — Teeu 1) (2)

cell

Die erzwungene Konvektion vom heilen Abgas an die Katalysatorzelle wird in Gl. (3) beschrieben.

Diese setzt sich zusammen aus der Warmelbergangszahl a,., der Zellflache A, und der Differenz

aus der in die Zelle einstromenden Abgastemperatur und der Zelltemperatur (Tgas in — Teen)-

Qconv 1= agas * Acell * (Tgas in Tcell) (3)
Die Warmeibergangszahl ist das Produkt von der Nusselt Zahl Nu und der Warmeleitfahigkeit des
Gases A4, dividiert durch den hydraulischen Durchmesser dy, Gl. (4).

Nu = A
Agas = d g 4)
H

Die Nusselt Zahl stellt das Verhéltnis zwischen Warmestrom und Warmeleitung durch eine ruhende
Fluidschicht dar und setzt sich fir diesen Fall aus der Reynolds Re und Prandtl Zahl Pr, dem

hydraulischen Durchmesser d;;, der Rohrlange [ und empirisch ermittelten Gro3en zusammen, Gl. (5).
3
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Der Korrekturfaktor flr den Einfluss von temperaturabhdngigen Stoffwerten auf die

Warmedubertragung kann fir Gase vernachlassigt werden (VDI-GVC 2006).

1
3

d
Nu = [3,66% + 0,73 + | 1,615 * (Re * Pr TH) —-0,7 (5)

Die aus der Zelle ausgehende Warmeleitung kann analog zu Gl. (2) beschrieben werden. Die
Temperaturdifferenz wird jedoch zwischen der aktuellen und nachfolgenden Zelle (Teoy1 — Teen2)
betrachtet, GlI. (6).

lcell

* Afront * (Tcell 1~ fcell 2) (6)

Qcond out1 =
cell

Die in Gl. (7) beschriebenen Wéarmeverluste sind das Produkt aus der Warmedurchgangszahl k., der

Mantelflache Ay, und der Temperaturdifferenz aus Zell- und Umgebungstemperatur (Tee 1 — Tamp)-

Qloss = Kioss * Asneut * (Teetr 1 — Tamp) (7)

Die Warmedurchgangszahl setzt sich abhangig von der Ummantelung und Isolierung der Zelle
unterschiedlich zusammen. Im Allgemeinen ist die Warmedurchgangszahl eine Funktion der
Warmelbergangszahlen innen und auen «; und «,, des Innen- und Aul3enradius r; und r, und der
Warmeleitfahigkeit der Zelle A.; sowie gegebenenfalls weiteren Warmeleitfahigkeiten von

Ummantelung und Isolierung, Gl. (8).

2%

kioss =
1 1 Ta 1 (8)
a*rl+/1 ln(_)+aa*ra

cell i
Aus der Energieerhaltung folgt Gl. (9) fur die Temperaturédnderung des Abgases. Der eintretende
Warmestrom des Abgases ans 1 ISt gleich dem ausgehende Warmestrom ans out 1 Und dem an den

Katalysator durch Konvektion iibergehenden Warmestrom Qony 1.-

0= ans in1 ans out1 — Qconv 1 9)
Die ausgehende Abgastemperatur Tyq 0,1 ISt gleich der in die nachfolgende Zelle eingehenden
Abgastemperatur und kann durch Umformulieren von GI. (9) berechnet werden. Die ausgehende
Abgastemperatur ist abhangig vom konvektiven Warmetransport vom Abgas an den Katalysator
Qconv 1, dem Abgasmassenstrom Mgyqs, der isobaren Warmekapazitat vom Abgas c, 4qs UNd der

eingehenden Abgastemperatur Ty, in 1, Gl. (10).

Qconv 1
Tgas out1 = % + Tgas in1 (10)
mgas Cp gas

Mithilfe des dadurch erstellten Modells ist es mdglich, unter Berlicksichtigung der Auswirkungen sich
standig &andernder Betriebszustdnde eines Verbrennungsmotors, den Thermohaushalt eines
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Katalysators Uber die geometrische Lange abzubilden und zu bewerten. Die L&sung der einzelnen

Differenzialgleichungen erfolgt numerisch nach Euler.

3.2. Experimentelle Validierung

Das erstellte Modell wurde mit experimentellen Messungen an einem Versuchsmotor auf einem
Motorprufstand validiert. Der Versuchsaufbau setzte sich aus der Verbrennungskraftmaschine, der
Leistungsbremse, einer kompletten Abgasnachbehandlungsanlage und -analytik und der
Prufstandsteuerung zusammen. Als Versuchsmotor wurde ein Reihensechszylinder-Dieselmotor mit
Common Rail-Einspritzsystem, doppelter Abgasturboaufladung und Ladeluftkiihlung verwendet. In

Tabelle 1 sind die wesentlichen Kenndaten des Motors zusammengefasst.

Tabelle 1: Technische Daten des Versuchsmotors

Hersteller / Typ MAN D2066 LUH

Motorbauart 6 Zylinder, 24 Ventile

Hubraum 10.518 cm®
Nennleistung 206 kw
Maximales Drehmoment 1.250 Nm

Zur Bewertung des erstellten Modells wurde am Versuchsmotor ein Lastsprung zwischen zwei
verschiedenen Betriebspunkten durchgefiihrt. Die Variationsgrof3e der Untersuchungen stellte die

Veréanderung der Leistung bei den jeweiligen Drehzahlen dar.

Lastsprung 1: Drehzahl: 900 min™?, Leistung von 50 kW auf 11 kW
Lastsprung 2: Drehzahl: 1200 min™, Leistung von 85 kW auf 20 kW

Die Analyse der Abgastemperatur Uber die Abgasnhachbehandlungsanlage erfolgte Uber mehrere
Thermoelemente im Abgasrohr sowie in den Katalysatoren selbst.

3.3. Geometrie der Katalysatoren
Zur experimentellen Validierung des Simulationsmodells wurde ein Katalysator mit keramischem
Tragermaterial verwendet. Die grundlegenden Abmessungen dieses Katalysators sind in Tabelle 2

dargestellt.

Tabelle 2: Kenndaten des Katalysators zur experimentellen Validierung

Material Cordierit

Zelldichte 400 cpsi
Zellwandstarke 98 um
Lange 254 mm
Durchmesser 267 mm

Fur die Berechnung des Warmehaushaltes unterschiedlicher Katalysatoren bei stationdren und
instationédren Betriebsbedingungen wurden zwei haufig verwendete Materialien fur keramische sowie
metallische Katalysatortrdger miteinander verglichen. In Tabelle 3 sind die wesentlichen Kenndaten

dieser Katalysatoren zusammengefasst.
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Tabelle 3: Kenndaten der Katalysatoren fiir die Simulation

Material Cordierit CrAl 6

(1.4767)
Zelldichte 400 400 cpsi
Zellwandstarke 110 40 pm
Lange 152 152 mm
Durchmesser 144 144 mm

4. Diskussion der Ergebnisse

4.1. Experimentelle Validierung

Abbildung 3 zeigt die Validierung des Simulationsmodells exemplarisch fiir den Lastsprung 1:
Drehzahl: 900 min™®. Der gemessene und somit berechnete Temperaturverlauf wird bei einer
Katalysatorlange von 145 mm dargestellt.

Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der nummerischen Berechnung mit dem experimentell
ermittelten Temperaturverlauf. Der mittels des Simulationsmodells berechnete Temperaturverlauf
reagiert geringflgig schneller auf die Abgastemperaturdnderung als der gemessene. Ursachen dafir
kénnen die thermische Tragheit des Thermoelements, die Einbaulage des Thermoelements sowie die

eindimensionale Simulation des Warmehaushaltes im Katalysator sein.
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Abbildung 3: Validierung des Modells bei n=900 min™ und Variation der Leistung von 50 kW auf 11 kW

4.2. Stationares Aufheizen und Abkuhlen

Abbildung 4 zeigt den simulierten Temperaturverlauf fiir einen stationaren Aufheiz- sowie
Abkuhlvorgang fir zwei haufig angewandte Katalysatortrdgermaterialien (Cordierit und CrAl 6) mit
gleichen Abmessungen.Der Temperaturverlauf wird wiederum bei einer Lange von 145 mm
dargestellt. Die Temperatur wahrend des stationdren Aufheizens betragt 300 °C und wird nach 240 s

auf 150 °C zur Berechnung des Abkuhlvorgangs herabgesetzt.
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Die Ergebnisse zeigen, dass der metallische Trager aufgrund seiner geringeren Warmekapazitat
sowie hoheren Warmeleitfahigkeit die Temperatur von 300 °C deutlich schneller erreicht als der
keramische Tréager. Dies bedeutet auch ein schnelleres Erreichen der light-off Temperatur nach einem
Kaltstart. Aufgrund der héheren Warmekapazitat des Cordierits reagiert dieser langsamer auf

Temperaturdnderungen und hélt somit wahrend des Abkihlens l&anger eine hdhere Temperatur.

Keramiktrager
.............. M etaltrager

--------- Abgastemperatur

Temperatur /K

373 |

323 §

273
0 50 120 180 240
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Abbildung 4: Katalysator-Temperaturverlauf wahrend stationdren Aufheizens und Abkihlens, Vergleich der

Materialien Cordierit und CrAl 6 bei einer Lange von 145 mm

4.3. Instationéare Betriebsbedingungen

In Abbildung 5 ist das Temperaturverhalten von einem keramischen und einem metallischen
Katalysator-Trager, mit gleichen Abmessungen bei einer Lange von 145 mm, wéahrend instationarer
Betriebsbedingungen dargestellt. In dem erstellten Fahrzyklus sind Stadtfahrten inklusive
Ampelstopps sowie Uberlandfahrten simuliert.

Die light-off Temperatur fir einen Katalysator ist von unterschiedlichen Parametern, wie
Katalysatorbeschichtung oder Abgaszusammensetzung, abhangig und ist zur Veranschaulichung mit
einer Temperatur von 185 °C angenommen worden.

Aus dem erstellten Zyklus ist, wie bereits wahrend des stationaren Aufheizvorgangs (Abbildung 4), zu
erkennen, dass der metallische Katalysatortréager die light-off Temperatur aufgrund seiner geringeren
Warmekapazitat und héheren Warmeleitfahigkeit schneller erreicht (1). Nach diesem Zeitpunkt ist
jedoch die hohere Warmekapazitdt der Keramik von Vorteil, da diese dadurch trage auf
Temperaturanderungen reagiert und somit ein Absinken unter die light-off Temperatur wahrend

langerer Fahrzeit seltener auftritt (2).
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Abbildung 5: Katalysator-Temperaturverlauf wahrend instationarer Betriebsbedingungen, Vergleich der
Materialien Cordierit und CrAl 6 bei einer Lange von 145 mm

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mithilfe des erstellten und validierten Modells ist es mdglich, Auswirkungen der stark instationéaren
Betriebsbedingungen eines Verbrennungsmotors auf den Thermohaushalt des Katalysators
abzubilden. Durch die raumliche Aufldsung kann ein Temperaturprofil Uber die geometrische Lange
des Katalysators erstellt und bewertet werden. Die modellbasierten Untersuchungen zeigen, dass die
Materialauswahl bedingt durch Materialeigenschaften einen entscheidenden Einfluss auf den
Thermohaushalt hat.

In weiterer Folge kdnnen anhand des beschriebenen Modells zuséatzliche Einflussgréfien bestimmt
werden, die fir das Erreichen bzw. Absinken unter die light-off Temperatur verantwortlich sind, um
pradiktive Aussagen zur Optimierung des Katalysatordesigns zu treffen. Diese modellbasierten
Untersuchungen umfassen geometrische Variationen, zuséatzlichen Warmeeintrag durch externe

Beheizung und ferner die Betrachtung tieftemperaturaktiver Katalysatorbeschichtungen.
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