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Abstract

Sustainability, climate and environmental neutrality are three key objectives for the
research and development of new technologies. Given the evident potential of the
transport sector to address all of the above-mentioned targets, it is consequently used
as basis for the investigations of this present thesis. Energy sources for the transport
sector have a central influence on the resulting pollutant and CO2 emissions of the entire
sector. Due to the current and continuing relevance of vehicles powered by internal
combustion engines in the future, the synthetically produced, potentially CO2-neutral
PtL fuel oxymethylene ether (OME) will be investigated in this thesis. The potential of
traditional engine technology in combination with the presented fuel to contribute to
before mentioned target values is analyzed by two different test systems taking into
account various possibilities for the industrial introduction of OME in vehicle
applications.

Mixtures (blends) of conventional diesel fuel and OME are analyzed in a specifically
selected test vehicle. The chosen test vehicle largely corresponds to its current
application standard. Overall, it can be shown on the basis of the investigations carried
out that mixtures with up to 50 vol.-% OME have no disadvantages with regard to
vehicle dynamics (“normal driving”). Furthermore, a significant reduction of particulate
number emissions is observed with simultaneously increased nitrogen oxide emissions.
This is largely attributed to the almost soot-free combustion of OME and the unadapted
engine control. Regarding particle number emissions, environmental neutrality is
exemplarily demonstrated in an inner-city area. In contrast, CO2 emissions are discussed
based on two different assessment approaches. Given COz-neutrality for OME, CO2
emissions can be reduced accordingly depending on the content of OME within the
blend.

For the use case of OME as a pure fuel - assumption: COz2-neutral - new operating
strategies are defined and substantiated on the basis of various preliminary studies. In
particular, the elimination of the conflict between simultaneously low nitrogen oxide
and particulate emissions due to the use of OME is considered as well as the
stoichiometric engine operation. Furthermore, a new operating strategy with the aim of
minimizing nitrogen oxide emissions ("Low NOx" strategy with a three-way-catalyst as
exhaust gas aftertreatment system) is developed and specified in the form of two (load)
control concepts - quantity and quality control. These are ported to the functional frame
of the engine control unit and subsequently tested on a single-cylinder research engine.
The basic functionality of the developed operating strategy with the associated control
concepts in combination with the selected exhaust gas aftertreatment system is
confirmed by measurements on the engine test bed showing, among other things,
minimal nitrogen oxide concentrations in the exhaust gas.







Kurzfassung

Nachhaltigkeit, Klimaneutralitdit und Umweltneutralitdt sind drei wesentliche Ziel-
groen fiir die Erforschung und Entwicklung neuer Technologien. Der Verkehrssektor
besitzt nachweislich das Potential, alle genannten Zielgréfen zu adressieren und wird
als Grundlage fiir die Untersuchungen dieser Arbeit genutzt. Die Energietriger fiir den
Verkehrssektor haben einen zentralen Einfluss auf die resultierenden Schadstoff- und
CO2-Emissionen des gesamten Sektors. Aufgrund der derzeitigen und auch in Zukunft
weiterhin hohen Relevanz von verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen wird
im Rahmen dieser Arbeit der synthetisch hergestellte, potentiell CO2-neutrale PtL-
Kraftstoff Oxymethylenether, kurz OME, untersucht. Mit diesem Kraftstoff werden
unter Beriicksichtigung verschiedener Einfiihrungspfade die motorischen Potentiale
hinsichtlich der genannten Zielgr6en und anhand von zwei Versuchstrégern erforscht.

Mischungen (Blends) aus konventionellem Dieselkraftstoff und OME werden in einem
speziell dafiir ausgewédhlten Versuchsfahrzeug analysiert. Das Versuchsfahrzeug
entspricht dabei weitestgehend dem Serienstand. Insgesamt kann auf Basis der durch-
gefithrten Untersuchungen gezeigt werden, dass fiir Mischungen mit bis zu 50 Vol.-%
OME keine Nachteile hinsichtlich der Fahrzeugdynamik (,normales Fahren®)
resultieren. Weiterhin wird eine signifikante Reduktion der Partikelanzahlemissionen
bei gleichzeitig erhdhten Stickoxidemissionen festgestellt. Dies wird mafgeblich auf die
nahezu ruf’freie Verbrennung von OME und die nicht angepasste Motorsteuerung
zuriickgefiihrt. Hinsichtlich der Partikelanzahlemissionen wird Umweltneutralitdt im
innerstédtischen Bereich exemplarisch demonstriert. Im Kontext der Treibhausgasemis-
sionen wird die Emission von COz2 auf Basis von unterschiedlichen Bewertungsansétzen
diskutiert. Unter Voraussetzung einer CO2-Neutralitit von OME koénnen dement-
sprechend CO2-Emissionen in Abhéngigkeit des OME-Blendanteils reduziert werden.

Fiir die Nutzung von OME als Reinkraftstoff — Annahme: CO2-neutral — werden auf Basis
verschiedener Voruntersuchungen neuartige Betriebsstrategien definiert und konkre-
tisiert. Dabei werden insbesondere der Aufbruch des Zielkonflikts zwischen gleichzeitig
niedrigen Stickoxid- und Partikelemissionen mit OME sowie der stochiometrische
Motorbetrieb beriicksichtigt. Darauf aufbauend wird eine neuartige Betriebsstrategie
mit dem Ziel moéglichst geringer Stickoxidemissionen (Strategie ,Low NOx“ mit Drei-
Wege-Katalysator als Abgasnachbehandlungssystem) ausgearbeitet und in Form von
zwei (Last-) Regelungskonzepten — Quantitits- und Qualititsregelung — konkretisiert.
Diese werden in den Funktionsrahmen des Motorsteuergeréts {iberfiihrt und an einem
Einzylinderforschungsmotor erprobt. Die grundséatzliche Funktionsfahigkeit der entwi-
ckelten Betriebsstrategie mit den dazugehorigen Regelungskonzepten in Kombination
mit dem ausgewahlten Abgasnachbehandlungssystem wird am Motorenpriifstand unter
anderem mit minimalen Stickoxidkonzentrationen im Abgas bestétigt.
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UREA Harnstoff
uT Unterer Totpunkt
VKM Verbrennungskraftmaschine bzw. Verbrennungsmotor
Vol.-% Volumenprozent
VL Volllast
vOT vor oberem Totpunkt
WHSC World Harmonized Stationary Cycle
WHTC World-wide Harmonized Transient Cycle
WLTC Worldwide harmonized Light Duty Test Cycle
WS Warmstart

VAY Ziindverzug
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Verzeichnis der Formelzeichen und Indizes

Lateinische Formelzeichen

Zeichen Einheit Bezeichnung

Cractor - Anzahl an Kohlenstoffatomen im Kalibriergas
D mm Durchmesser, Bohrung

D, nm elektrischer Mobilitdtsdurchmesser

Hey - Atomverh. Wasserstoff/Kohlenstoff im Kraftstoff
H, MJ/kg unterer Heizwert

M kg/mol Molare Masse

My Nm Motormoment

Mson Nm Vorgabewert Motormoment

Ocy - Atomverh. Sauerstoff/Kohlenstoff im Kraftstoff
P kw Leistung

Q J Warme

R J/kgK spezifische Gaskonstante

T °C Temperatur

|4 m3 Volumen

1% m3/h Volumenstrom

V. m? Kompressionsvolumen

Vi m3 Hubvolumen

Wy J Arbeit am Kolben

b g/kWh, g/kWh; spezifischer Kraftstoffverbrauch

c ppm, % Konzentration

e g/kWh, g/km Emission

k; % Korrekturfaktor Kraftstoffmasse

Lgys kg/kg Stochiometrischer Luftbedarf

m kg Masse
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Zeichen Einheit Bezeichnung

m kg/h Massenstrom

n 1/min Drehzahl

D bar Druck

q J/°KW momentane Warmefreisetzung
N mm Hub

v km/h Geschwindigkeit

Griechische Formelzeichen

Zeichen Einheit Bezeichnung

a % Fahrpedalposition

B kg/1 Massenkonzentration

€ - Verdichtungsverhéltnis

n -, % Wirkungsgrad

y - molarer Anteil

K - Isentropenexponent

A - Verbrennungsluftverhiltnis

Apt - Pleuelstangenverhaltnis

v - Betrag der stochiometrischen Zahl
1) °KW Kurbelwinkel

PomE Vol.-% Volumetrischer Blendanteil an OME
¢ - Aquivalenzverhltnis

Ty - Druckverhéltnis

0 kg/m3 Dichte

o individuell Standardabweichung

3 %, M.-% Massenanteil

4 kg/kg Massenverhaltnis
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Indizes

Zeichenfolge Bezeichnung

B Brennstoff

e effektiv

eq equivalent, deutsch: dquivalent
erw. erweitert

est. estimated, deutsch: geschétzt
g Gtite

i indiziert oder Aufzahlungsparameter
konv. konventionell

L Luft

m mechanisch

meas. measured, deutsch: gemessen
neutr neutral

NM nicht Methan

norm normiert

pos positiv

Qual. Qualititsregelung

Quan. Quantitédtsregelung

ref Referenz

Sto. stochiometrisch

th thermisch

tot total

u Umsetzung

Vor. bzw. pre Vorsteuerung

Zyl. Zylinder
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Chemische Symbole und Summenformeln

Symbol/Summenformel Bezeichnung

2-MTHF 2-Methyltetrahydrofuran

c Kohlenstoff

C,H, Acetylen bzw. Ethin

CH,0 Formaldehyd

CH, Methan

co Kohlenstoffmonoxid

co, Kohlenstoffdioxid

DME Dimethylether

DNBE Di-n-Butylether

H/ H, Wasserstoffradikal / Wasserstoff
H,0 Wasser

HC Kohlenwasserstoff

HCN Cyanwasserstoff

N/ N, Stickstoffradikal / Stickstoff
N,O Distickstoffoxid (umgangssprachlich Lachgas)
NO Stickstoffmonoxid

NO, Stickstoffdioxid

NO, Stickoxide

0/ 0, Sauerstoffradikal / Sauerstoff
OME Oxymethylenether

POMDME Polyoxymethylendimethylether
THC Total Hydrocarbons,

deutsch: Gesamte Kohlenwasserstoffe

xxii





