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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur beschleunigten Konditionierung eines
Verbrennungsmotorsystems (35) vor Durchfuhrung eines Kaltstartemissionstests,
wobei das Verbrennungsmotorsystem (35) einen Verbrennungsmotor (1) und eine an

den Verbrennungsmotor (1) angeschlossene Abgasreinigungsanlage (2) aufweist.

Erfindungsgemar umfasst das Verfahren die nacheinander durchgefihrten Schritte

- Vorkonditionierung der Abgasreinigungsanlage (2) derart, dass an Abgasreini-
gungskomponenten der Abgasreinigungsanlage (2) angelagerte Spezies entfernt
werden,

- Zwangskuhlung des im Leerlauf betriebenen Verbrennungsmotors (1), und

- Zwangskuhlung der Abgasreinigungsanlage (2) bei abgeschaltetem

Verbrennungsmotor (1).

Fig. 1
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Verfahren zur beschleunigten Konditionierung eines

Verbrennungsmotorsystems vor Durchfiihrung eines Kaltstartemissionstests

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur beschleunigten Konditionierung eines

Verbrennungsmotorsystems vor Durchfuhrung eines Kaltstartemissionstests.

Bei der Entwicklung von Verbrennungsmotorsystemen von Kraftfahrzeugen haben
sich standardisierte Testverfahren etabliert, welche dazu dienen, Betriebseigen-
schaften der entsprechenden Verbrennungsmotoren bzw. die Leistungsfahigkeit von
zugeordneten Abgasreinigungsanlagen zu ermitteln. Gebrauchlich sind Testver-
fahren, bei denen der Verbrennungsmotor ausgehend von einem auf Umgebungs-
temperatur befindlichen Gesamtsystem gestartet wird und auf einem Motorenprif-
stand oder einem Fahrzeug-Rollenprifstand ein festgelegtes Lastprofil fur den
Verbrennungsmotor bzw. ein Geschwindigkeitsprofil des entsprechenden Kraftfahr-
zeugs gefahren wird. Dabei werden typischerweise Kraftstoffverbrauch und Schad-
stoffemissionen zeitaufgel6st und summarisch ermittelt. Ein solcher bei Umgebungs-
temperatur gestarteter Testzyklus zur Ermittlung von Schadstoffemissionen wird hier
als Kaltstartemissionstest bezeichnet. Ein Beispiel hierfur ist der sog. WLTC-

Testzyklus (Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure).

Nach Durchfuhrung eines Testzyklus bedarf es jedoch einer vergleichsweise langen
Abkuhlzeit von typischerweise 12 oder mehr Stunden, bis das Gesamtsystem durch
naturliche Konvektion wieder auf Umgebungstemperatur abgekuhlt ist, um einen
erneuten kalt gestarteten Test durchfuhren zu kénnen. Dies verlangert auf uner-
wunschte Weise die Entwicklungszeit von Motor- und Abgassystemen. Es wurden

daher verschiedentlich Malinahmen zur VerkUrzung der Abkuhlzeit vorgeschlagen.

Zur Verkurzung der Entwicklungszeit bei der Motorenentwicklung wird in der

EP 0857 958 A1 eine Zwangskuhlung des Verbrennungsmotors vorgeschlagen, bei
welcher nach Abschluss eines jeweiligen Testzyklus ein Kihimittel des Verbren-
nungsmotors Uber einen externen Warmetauscher gefuhrt und dabei gekuhlt wird.
Auf diese Weise wird der Verbrennungsmotor rasch auf Umgebungstemperatur
abgekuhlt und es kann bereits nach vergleichsweise kurzer Abkuhlzeit ein erneuter

kaltgestarteter Testzyklus gefahren werden. Das in der EP 0857 958 A1 beschrie-
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bene Verfahren betrifft jedoch lediglich die beschleunigte Abklhlung eines Verbren-
nungsmotors und berucksichtigt nicht Erfordernisse, die an eine beschleunigte

Abkuhlung eines daran angeschlossenen Abgasreinigungssystems zu stellen sind.

Um zuverlassige und reproduzierbare Testergebnisse fur ein Gesamtsystem mit
Verbrennungsmotor und Abgasreinigungsanlage zu erhalten, ist es jedoch insbeson-
dere erforderlich, Eigenschaften und Verhalten verschiedener Komponenten der
Abgasreinigungsanlage zu berucksichtigen. Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein
Verfahren zur beschleunigten Konditionierung eines einen Verbrennungsmotor und
eine Abgasreinigungsanlage umfassenden Gesamtsystems anzugeben, welches das
Gesamtsystem zuverlassig in einen reproduzierbaren Ausgangszustand zur Durch-
fuhrung von Kaltstartemissionstests bringen kann. Dabei soll der Ausgangszustand
moglichst gut dem entsprechen, welcher bei einer naturlichen Abkuhlung, d.h. bei

einer Abkuhlung allein durch naturliche Konvektion, erreicht wird.

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelést.
Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemafen Verfahrens sind in den Unter-

anspruchen angegeben.

Das erfindungsgemale Verfahren zur beschleunigten Konditionierung eines

Verbrennungsmotorsystems vor Durchfuhrung eines Kaltstartemissionstests wird an

einem Verbrennungsmotorsystem durchgefthrt, welches einen Verbrennungsmotor

und eine an den Verbrennungsmotor angeschlossene Abgasreinigungsanlage auf-

weist. Das erfindungsgemalie Verfahren umfasst dabei die nacheinander durchge-

fUhrten Schritte

- Vorkonditionierung der Abgasreinigungsanlage derart, dass an Abgasreinigungs-
komponenten der Abgasreinigungsanlage angelagerte Spezies entfernt werden,

- Zwangskuhlung des im Leerlauf betriebenen Verbrennungsmotors, und

- Zwangskuhlung der Abgasreinigungsanlage bei abgeschaltetem Verbrennungs-

motor.
Unter einer beschleunigten Konditionierung des Verbrennungsmotorsystems ist zu

verstehen, dass das Verbrennungsmotorsystem reproduzierbar in einen Ausgangs-

zustand versetzt wird, der den Erfordernissen eines Kaltstartemissionstests genugt
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und dabei wenigstens annadhernd dem entspricht, den das Verbrennungsmotor-
system bei einer durch naturlich Konvektion erfolgenden Abkuhlung auf etwa Umge-
bungstemperatur nach einem Emissionstest erreicht. Dabei ist die Zeitspanne der
Abkuhlung bei der beschleunigten Konditionierung gegentber der Zeitspanne der
Abkuhlung bei einer natUrlicherweise und ohne unterstitzende Malinahmen ablau-
fenden Abkuhlung deutlich verkurzt. Vorzugsweise wird durch das erfindungsgemafie
Verfahren eine Verklrzung der Abkuhlzeit auf ein Viertel oder weniger erzielt. Eine
durch das Verfahren erreichte Abkuhlzeit betragt weniger als drei Stunden, vorzugs-

weise weniger als zwei Stunden.

Unter einem Kaltstartemissionstest wird ein bei Umgebungstemperatur von etwa

24 °C oder weniger, insbesondere bei einem Temperatur zwischen -10 °C und 24 °C,
gestarteter vorgegebener Testzyklus mit einem vorgegebenen zeitlichen Verlauf von
Lastzustanden fur den Verbrennungsmotor oder mit einem vorgegebenen
Geschwindigkeitsverlauf fur ein Kraftfahrzeug mit dem darin verbauten Verbren-
nungsmotorsystem verstanden. Der Testzyklus kann daher auf einem stationaren
oder dynamischen Motorprufstand mit Motorbremse oder auf einem

Fahrzeugrollenprufstand durchgefuhrt werden.

Unter einem Verbrennungsmotorsystem ist hier ein System zu verstehen, welches
einen Verbrennungsmotor und ein Abgassystem mit Abgasreinigungsanlage umfasst.
Dem Verbrennungsmotor werden periphere Einheiten und Hilfsaggregate wie
beispielweise Schmiermittel- und KuhImittelpumpe, Schmiermittel- und Kuhimittel-

kUhler, usw. als zugehdrig zugerechnet.

Bei dem Verbrennungsmotor handelt es sich vorzugsweise um einen Dieselmotor fur
ein Kraftfahrzeug. Das Verfahren ist jedoch auch fur mit Wasserstoff oder mit
anderen gasférmigen oder flussigen Kraftstoffen betriebene, fremdgezundete
Motoren anwendbar. Die an den Verbrennungsmotor angeschlossene Abgas-
reinigungsanlage weist zumindest eine, vorzugsweise jedoch mehrere filtertechnisch
und/oder katalytisch wirksame Abgasreinigungskomponente(n) auf. Insbesondere
kann die Abgasreinigungsanlage eine oder mehrere mit einer oxidationskatalytisch
wirksamen Beschichtung versehene Abgasreinigungskomponente(n) aufweisen.

Zusatzlich sind vorzugsweise ein oder mehrere SCR-Katalysatoren vorhanden. Diese
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weisen typischerweise eine Beschichtung auf, welche eine Reduktion von Stick-
oxiden mit Ammoniak (NH3) als Reduktionsmittel katalysieren kann. Weiterhin kann
ein Partikelfilter zur Ausfilterung von Rul3partikeln aus dem Abgas des Verbren-

nungsmotors vorgesehen sein.

Die Verfahrensschritte des erfindungsgemafien Verfahrens werden bevorzugt nach
einer vergleichsweise kurzen Zeit von weniger als einer Stunde oder weniger als
einigen Stunden nach einem erfolgten Emissionstest und noch bevor der nach dem
Test abgeschaltete Verbrennungsmotor bzw. die Abgasreinigungsanlage nennens-
wert abgekunhlt ist, durchgefuhrt. Auf diese Art und Weise kann die Wartezeit bis zum
nachsten Kaltstartemissionstest deutlich verkurzt werden. Dabei bedeutet eine
Durchfihrung der Verfahrensschritte nacheinander, dass die Verfahrensschritte
vorzugsweise unmittelbar nacheinander durchgefuihrt werden, wobei ein jewelliger
Verfahrensschritt begonnen wird, wenn der vorausgegangene Verfahrensschritt

beendet ist. Die Verfahrensschritte Uberlappen sich somit vorzugsweise nicht.

In einem ersten Verfahrensschritt erfolgt eine Vorkonditionierung der Abgasreini-
gungsanlage derart, dass an Abgasreinigungskomponenten der Abgasreinigungs-
anlage angelagerte Spezies entfernt werden. Typischerweise verfugen insbesondere
die oben genannten Abgasreinigungskomponenten tber die Fahigkeit, diverse im
Abgas des Verbrennungsmotors vorhandene Spezies, wie Stickoxide (NOx), Kohlen-
wasserstoffe (HC), Wasser (H20) und/oder Ammoniak (NH3) durch Adsorption
und/oder Absorption anzulagern. Im ersten Verfahrensschritt werden solche ange-
lagerten Spezies zumindest weitgehend entfernt. Insbesondere ist vorgesehen,
durch die Vorkonditionierung zumindest katalytisch wirksame Abgasreinigungs-
komponenten von angelagerten Spezies wenigstens annéhernd vollstandig zu
befreien. Durch die Vorkonditionierung wird fur die Abgasreinigungskomponenten
der Abgasreinigungsanlage ein auf angelagerte Substanzen bezogener reprodu-
zierbarer Zustand erzielt, der den sich bei einer naturlichen Abkuhlung einstellenden
Verhaltnissen zumindest annéhernd entspricht. Die Vorkonditionierung kann auch
eine Regeneration eines Partikelfilters beinhalten, bei der am Partikelfilter ange-
lagerte Rul3partikel abgebrannt werden.

Nach Beendigung des ersten Verfahrensschritts erfolgt im zweiten Verfahrensschritt

bei im Leerlauf betriebenem Verbrennungsmotor eine Zwangskuhlung des Verbren-
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nungsmotors. Unter Zwangskuhlung ist dabei eine KilhimalRnahme zu verstehen,
welche den Verbrennungsmotor signifikant rascher abkuhlt, als dies bei einer naturli-
chen Abkuhlung erfolgen warde. Mit der Zwangskuhlung des Verbrennungsmotors
wird auch ein zugeordneter Schmiermittel- oder Olkihler heruntergekuiihlt. Vorzugs-
weise ebenso dem Verbrennungsmotor zugeordnete, im vorausgegangenen Test
erwarmte Hilfsaggregate. Der Verbrennungsmotor wird wahrend der gesamten Dauer
seiner Zwangskuhlung im befeuerten Leerlauf betrieben. Dadurch wird eine erneute
Adsorption bzw. Absorption von Abgasspezies, insbesondere von H20, vermieden.
Die Abgasreinigungskomponenten verbleiben daher in Bezug auf adsorbierte oder
absorbierte Spezies zumindest weitgehend in dem Zustand, den sie im vorausge-

gangenen ersten Verfahrensschritt der Vorkonditionierung erreicht haben.

Nach Beendigung des zweiten Verfahrensschritts wird der Verbrennungsmotor abge-
stellt und es erfolgt bei abgeschaltetem Verbrennungsmotor als dritter Verfahrens-
schritt eine Zwangskuhlung der Abgasreinigungsanlage. Unter Zwangskuhlung ist
dabei eine Kihlmalnahme zu verstehen, welche die Abgasreinigungsanlage signifi-
kant rascher abkuhlt, als dies bei einer naturlichen Abkuhlung erfolgen warde.
Vorzugsweise werden von der Zwangskuhlung alle Abgasreinigungskomponenten

der Abgasreinigungsanlage erfasst.

Mit Beendigung des dritten Abgasreinigungsschritts ist das Gesamtsystem von
Verbrennungsmotor und angeschlossener Abgasreinigungsanlage soweit konditio-
niert, dass ein erneuter Kaltstartemissionstest durchgefuhrt werden kann. Vorzugs-
weise erfolgt das erfindungsgemalie Verfahren in einer derart kurzen Zeit, dass
taglich mehrere, beispielsweise mehr als vier oder mehr als sechs Kaltstartemis-

sionstests durchgefuhrt werden kénnen.

In Ausgestaltung des Verfahrens wird zur Vorkonditionierung der Abgasreinigungs-
anlage der Verbrennungsmotor mit mittlerer Last betrieben. Unter einer mittleren Last
wird hier ein Betrieb des Verbrennungsmotors mit etwa 40 % der Volllast verstanden.
Ein bevorzugter Betriebszustand mit mittlerer Last liegt bei einer Motordrehzahl von
etwa 2000 U/min und bei etwa 40 % des gesamten Fahrpedal- bzw. Regelstangen-
wegs vor. Dabei erreicht in weiterer Ausgestaltung der Erfindung die Abgas-

reinigungsanlage bei der Vorkonditionierung eine vorgebbare Mindesttemperatur.
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Vorzugsweise werden mindestens etwa 250 °C fur alle Abgasreinigungskompo-
nenten oder auslassseitig der am weitesten stromab angeordneten Abgasreinigungs-

komponente erreicht.

Vorzugsweise wird der erste Verfahrensschritt der Vorkonditionierung der Abgas-
reinigungsanlage nach einem vorangegangenen Emissionstest begonnen, noch
bevor Komponenten der Abgasreinigungsanlage auf weniger als 250 °C abgekuhlt
sind. Die Vorkonditionierung kann dann eine vorgebbare Zeitdauer mit auf oder Uber
250 °C erwarmten Abgasreinigungskomponenten andauern. Auf diese Weise ist
sichergestellt, dass an Abgasreinigungskomponenten der Abgasreinigungsanlage
angelagerte Spezies weitgehend entfernt werden. Es kann weiter vorgesehen sein,
die Motorlast so einzustellen, dass die Abgasreinigungsanlage bei der Vorkonditio-
nierung langsam abkuhlt. Wurde der Verfahrensschritt der Vorkonditionierung zu
einem Zeitpunkt begonnen, bei dem Abgasreinigungskomponenten bereits unter
etwa 250 °C abgekuhlt sind, so ist vorzugsweise vorgesehen, die Motorlast so einzu-
stellen, dass die Abgasreinigungskomponenten wieder auf eine Temperatur von
mindestens 250 °C erwarmt werden und bei dieser Temperatur eine vorgebbare
Zeitspanne verbleiben. Es kann somit vorgesehen sein, die Vorkonditionierung zu
beenden, wenn die Abgasreinigungsanlage oder zumindest die stromungstechnisch
gesehen am weitesten stromab angeordneten Abgasreinigungskomponente der
Abgasreinigungsanlage eine vorgebbare Zeitdauer auf oder oberhalb einer
Temperatur von etwa 250 °C verblieben ist. Kihlt die Abgasreinigungsanlage im
Verlauf der Vorkonditionierung ab, so ist vorzugsweise vorgesehen, die Vorkondi-
tionierung zu beenden, wenn eine Mindesttemperatur von etwa 250 °C in der
Abgasreinigungsanlage oder auslassseitig der stromungstechnisch gesehen am
weitesten stromab angeordneten Abgasreinigungskomponente erreicht wird oder

droht in Klirze unterschritten zu werden.

Im zweiten Verfahrensschritt wird in weiterer Ausgestaltung der Erfindung zur
Zwangskuhlung des Verbrennungsmotors ein Kihimittel des Verbrennungsmotors
durch einen externen Warmetauscher geleitet. Hierzu wird der normale Kuhl-
wasserkreislauf vorzugsweise derart umgestellt, dass das Kuhimittel nicht langer
durch einen dem Verbrennungsmotor zugeordneten Ublichen luftgekthlten Fahr-

zeugkuhler strémt, sondern durch den externen, zuséatzlichen Warmetauscher. Dabei
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wird zur Darstellung des derart geanderten KuhImittelkreislaufs die motoreigene
Kuhlmittelpumpe des im Leerlauf betriebenen Verbrennungsmotors eingesetzt. Auf
eine separate Kuhlmittelpumpe kann somit verzichtet werden. Der Warmetauscher
wird zur Abkuhlung des MotorkUhlmittels vorzugsweise mit Kihlwasser aus einer
externen Quelle versorgt. Durch die motoreigene Kuhimittelpumpe wird das Kuhl-
mittel vom Verbrennungsmotor durch den externen, gekuhlten Warmetauscher und
wieder zuruck in den Verbrennungsmotor geférdert. Mit Abkuhlung des Motorkunhl-

mittels wird auch das Motordl heruntergekunhlt.

Vorzugsweise erfolgt in weiterer Ausgestaltung die Zwangskuhlung des Verbren-
nungsmotors mit eingeschalteter Abgasruckfihrung. Insbesondere kann eine so
genannte Hochdruck-Abgasruckfuhrung aktiv bleiben, bei welcher Abgas auslass-

seitig einer Turboladerturbine in ein Saugrohr des Verbrennungsmotors gefthrt wird.

Der Verfahrensschritt der Zwangskihlung des Verbrennungsmotors bzw. dessen
Kuhlmittels wird in weiterer Ausgestaltung der Erfindung beendet, wenn die Tempe-
ratur des Kuhlmittels am Austritt aus dem Verbrennungsmotor einen Héchstwert von
etwa 25 °C erreicht. Mit anderen Worten wird die Zwangskuhlung des Verbren-
nungsmotors durchgefuhrt, solange die Kuhimitteltemperatur am Austritt des
Verbrennungsmotors Uber etwa 25 °C liegt. Ist diese Grenztemperatur des Kuhl-
mittels erreicht, oder wird sie unterschritten, wird die Zwangskuhlung beendet und

der Verbrennungsmotor hat die angestrebte Umgebungstemperatur erreicht.

Der Verfahrensschritt der Zwangskihlung des Verbrennungsmotors kann in weiterer
Ausgestaltung des Verfahrens auch beendet werden, wenn eine Temperatur einer
vorbestimmten Abgasreinigungskomponente einen vorgegebenen Mindestwert
erreicht. Beispielsweise kann vorgesehen sein, die Zwangskuhlung des Verbren-
nungsmotors zu beenden, wenn einlassseitig der strémungstechnisch am weitesten
stromauf in der Abgasreinigungsanlage angeordneten Abgasreinigungskomponente
eine Mindesttemperatur von etwa 150 °C erreicht ist oder diese Grenztemperatur
droht in Kurze unterschritten zu werden. Auf diese Weise kann eine Wieder-
anlagerung von Abgasspezies an den Abgasreinigungskomponenten vermieden

werden. Insbesondere kann auf diese Weise eine HC-Adsorption oder
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-Absorption an einem typischerweise strémungstechnisch vorn in der Abgas-
reinigungsanlage angeordneten Oxidationskatalysator vermieden werden. Ebenso
kénnen Wasseranlagerungen an gegebenenfalls vorhandenen SCR-katalytisch

wirksamen Abgasreinigungskomponenten vermieden werden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird zur Zwangskuhlung der Abgasreini-
gungsanlage stromauf der ersten Abgasreinigungskomponente der Abgasreini-
gungsanlage trockene Luft mit etwa Umgebungstemperatur in eine Abgasleitung der
Abgasreinigungsanlage eingeblasen. Die Luft durchstrémt bei abgeschaltetem
Verbrennungsmotor die Abgasreinigungsanlage und kuhlt diese dabei ab. Durch
Einsatz trockener Luft wird eine erneute Adsorption oder Absorption insbesondere
von H20 in Komponenten der sich abkuhlenden Abgasreinigungsanlage vermieden
und die Abgasreinigungskomponenten bleiben frei von Anlagerungen. Vorzugsweise
wird Luft mit einer relativen Feuchte von weniger als 20 % und besonders bevorzugt
von weniger als 10 % eingesetzt. Typischerweise betragt die relative Feuchte der
eingesetzten Luft etwa 4 %. Bei entsprechend niedrigem Feuchtegrad kann als
Kuhlluft zur Zwangskuhlung der Abgasreinigungsanlage Pressluft verwendet werden,
welche gegebenenfalls einer Pressluftversorgungsanlage des Prufstands enthom-
men wird. Der Luftdurchsatz durch die Abgasreinigungsanlage kann etwa dem
Abgasdurchsatz des im Leerlauf oder bei Teillast betriebenen Verbrennungsmotors
entsprechen. Bevorzugt liegt der Durchsatz der trockenen Kuhlluft im Bereich von 25
kg/h bis etwa 50 kg/h.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird die trockene Luft stromab einer Abgas-
turbolader-Turbine eingeblasen. Die Zugabestelle zur Lufteinblasung befindet sich
dann zwischen der Abgasturbolader-Turbine und der strdmungstechnisch gesehen
am weitesten stromauf in der Abgasreinigungsanlage angeordneten Abgasreini-
gungskomponente. Somit werden alle in der Abgasreinigungsanlage angeordneten
Abgasreinigungskomponenten von der zugegebenen Luft durchstrémt und
abgekuhlt. Die Lufteinblasung und damit der dritte Verfahrensschritt der Konditionie-
rung wird in weiterer Ausgestaltung des Verfahrens beendet, wenn eine Temperatur
der Abgasreinigungsanlage einen Hochstwert von etwa 25 °C erreicht. Vorzugsweise

wird die Lufteinblasung beendet, wenn ausstrémseitig der am weitesten stromab in
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der Abgasreinigungsanlage angeordneten Abgasreinigungskomponente eine Tempe-

ratur von etwa 25 °C erreicht wird.

Damit ist das erfindungsgemafe Verfahren zur Konditionierung des Verbrennungs-
motors und der daran angeschlossenen Abgasreinigungsanlage abgeschlossen und
es kann ein (weiterer) Kaltstartemissionstest gefahren werden. Dabei ist durch das
erfindungsgemale Verfahren sichergestellt, dass das Gesamtsystem reproduzierbar
einen Zustand erreicht, bei welchem Kaltstartemissionstests mit vergleichbaren
Ergebnissen durchgefuhrt werden kénnen. Durch Befreiung der Abgasreinigungs-
komponenten von angelagerten Spezies werden ansonsten von Test zu Test vor-
handene veranderliche Adsorptionszustande der Abgasreinigungskomponenten
vermieden, welche erfahrungsgemal grol3en Einfluss auf das Testergebnis haben.
Durch die mit dem erfindungsgemafen Verfahren erreichte vergleichsweise rasche
Abkuhlung des Gesamtsystems auf Umgebungstemperatur kénnen in vergleichbaren
Zeitraumen deutlich mehr Kaltstartemissionstests durchgefuhrt werden als bei einer
naturlich stattfindenden Abkuhlung, wobei die Startbedingungen und die erzielten

Testergebnisse jedoch zumindest nahezu identisch sind.

Obige sowie weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung bevorzugter, nichteinschrankender Ausfuhrungs-

beispiele der Erfindung unter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen. Darin

zeigen:

Fig. 1 eine schematische Skizze eines bei Kaltstartemissionstests
eingesetzten Verbrennungsmotorsystems,

Fig. 2 eine schematisch Skizze eines Kuhlsystems des Verbrennungsmotors,

Fig. 3a, 3b Diagramme betreffend zeitliche Verlaufe von NOx- Emissionssummen-

werten bei Kaltstartemissionstests,

Fig. 3c ein Diagramm betreffend H20-Emissionswerte bei

Kaltstartemissionstests,
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Fig. 3d ein zeitliches Geschwindigkeitsprofil eines Kaltstartemissionstests, und

Fig. 4a — 4e Diagramme betreffend zeitliche Verlaufe von an unterschiedlichen
Stellen des Gesamtsystems gemessenen Temperaturen bei Kaltstarte-

missionstests.

In Fig. 1 ist schematisch und vereinfacht ein beispielhaftes Verbrennungsmotor-
system dargestellt, an welchem das erfindungsgemale Verfahren erprobt und verifi-
ziert wurde. Das hier mit 35 summarisch gekennzeichnete Verbrennungsmotor-
system, nachfolgend vereinfacht als Gesamtsystem bezeichnet, umfasst einen
Verbrennungsmotor 1 und ein daran angeschlossenes Abgasreinigungssystem 2.
Der Verbrennungsmotor 1 ist vorliegend als 4-zylindriger Dieselmotor, nachfolgend
vereinfacht als Motor bezeichnet, ausgefuhrt. Zur Schmierung des Motors 1 ist ein
Schmierélkreislauf, der einen Olkuhler 30 durchstrémt, vorgesehen. Zum Betrieb des
Motors 1 ist diesem Verbrennungsluft tber eine Luftzufuhrleitung 3 zufuhrbar. Die
Verbrennungsluft wird dabei dem Motor 1 Uber einen Verdichter 6 eines Abgas-
turboladers 5 und Uber einen Ladeluftkiihler 7 zur Abkuhlung verdichteter
Verbrennungsluft zugefthrt. Stromab des Ladeluftkiihlers 7 und vor der Einmindung
in ein Saugrohr 4 ist in der Luftzufuhrleitung 3 eine einstellbare Drosselklappe 8 zur
bedarfsweisen Drosselung des Verbrennungsluftdurchsatzes angeordnet. Beim
befeuerten Betrieb des Motors 1 erfolgt eine Verbrennung von tber ein nicht
dargestelltes Kraftstoffzufuhrsystem zugefUhrtem Kraftstoff mit Sauerstoff der
zugefuhrten Verbrennungsluft, wobei ein fur den Antrieb eines Kraftfahrzeugs
vorgesehenes Antriebsmoment an einer ebenfalls nicht dargestellten Antriebswelle
bereitgestellt wird. Bei der Kraftstoffverbrennung entstehendes Abgas gelangt in
einen Abgaskrimmer 9, von dem es Uber eine Abgasleitung 10 abgefuhrt wird. Dabei
treibt das Abgas zunachst eine Turbine 11 des Abgasturboladers 5 an, wobei die
Turbine 11 vorliegend Uber eine variable Turbinengeometrie verfigen kann oder
anderweitig in Bezug auf die Turbinendrehzahl einstellbar ausgefuhrt sein kann.
Stromauf der Turbine 11 kann Uber eine Hochdruck-Abgasruckfuhrleitung (HD-AGR-
Leitung) 25 Abgas abgezweigt und der Verbrennungsluft stromab der Einlassluft-
Drosselklappe 8 zugemischt werden. Zur Einstellung der AbgasruckfUhrrate ist in der
HD-AGR-Leitung 25 ein einstellbares AGR-Ventil 26 vorgesehen. Das AGR-Ventil 26

durchstrémende Abgas kann durch einen stromab angeordneten AGR-Kuhler 27

11/28



11
PP33331AT/bg AVL List GmbH

gekuhlt werden. Abgas kann jedoch auch Uber eine Bypassleitung 28 mit einer darin
angeordneten einstellbaren Drosselklappe 29 um den AGR-KUhler 27 herumgeleitet

werden.

Unter weiterem Bezug auf Fig. 1 wird nachfolgend auf die im Rahmen der Erfindung
eingesetzte, jedoch lediglich beispielhaft zu verstehende Ausfuhrungsform der
Abgasreinigungsanlage 2 eingegangen. Diese weist, in Bezug auf eine Abgasdurch-
strémung gesehen, stromab der Turbine 11 hintereinander angeordnet drei Abgas-
konverter 12, 13, 14 auf.

Der erste, vorzugsweise motornah angeordnete Konverter 13 beinhaltet hinter-
einander angeordnet ein elektrisches Heizelement 16 und einen Oxidations-
katalysator 17. Das elektrische Heizelement 16 kann eine oxidationskatalytische
Beschichtung aufweisen und dient hauptsachlich der bedarfsweisen Aufheizung des
Abgases, insbesondere bei einem Motor-Kaltstart oder —~Warmlauf. Der Oxidations-
katalysator 17 ist vorzugsweise als sogenannter Dieseloxidationskatalysator (DOC)
ausgelegt und erméglicht eine katalytisch unterstitzte oxidative Entfernung von
gegebenenfalls im Abgas vorhandenen unverbrannten Bestandteilen wie Kohlen-
wasserstoffen (HC) und Kohlenmonoxid (CO). Hierzu kann der Oxidationskatalysator
17 Edelmetalle der Platingruppe impragniert auf einem beispielsweise zeolithischen
Tragermaterial oder auch auf einem metallischen Tragermaterial aufweisen.
Grundsatzlich kann als Oxidationskatalysator 17 auch ein LNT-Katalysator (Lean Nox

Trap Katalysator) vorgesehen sein, wobei dieser einen Metalltrager aufweisen kann.

Der zweite, vorzugsweise ebenfalls motornah angeordnete Konverter 13 beinhaltet
hintereinander angeordnet einen ersten SCR-Katalysator 18 und einen Partikelfilter
19. Vorzugsweise ist der Partikelfilter 19 als wanddurchstrémter Partikelfilter mit einer
oxidationskatalytisch oder SCR-katalytisch wirksamen Beschichtung ausgefuhrt. Die
zweitgenannte Variante ist dabei bevorzugt und der Partikelfilter 19 somit bevorzugt
als sogenannter SDPF ausgefuhrt. Grundsatzlich kann der SDPF auch

stromaufwarts des SCRs angeordnet sein.
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Der dritte, vorzugsweise motorfern angeordnete Konverter 14 beinhaltet hinter-
einander angeordnet einen zweiten SCR-Katalysator 20 und einen NHs-Sperr-

katalysator 21 zur Oxidation von gegebenenfalls im Abgas vorhandenen NHs-Resten.

Die SCR-Katalysatoren 18, 20 sind bevorzugt als keramische Wabenkérper mit einer
Vielzahl von parallelen, von Abgas durchstrémbaren Kanélen ausgefuhrt, auf deren
Wanden eine SCR-katalytisch wirksame Beschichtung aufgebracht ist. Unter einer
SCR-katalytisch wirksamen Beschichtung ist dabei eine Beschichtung zu verstehen,
die eine Reduktion von Stickoxiden auch bei Anwesenheit eines Sauerstoffuber-
schusses im Abgas mit NH3 katalysieren kann. Bevorzugt umfasst die SCR-katalyti-
sche Beschichtung einen eisen- oder kupferhaltigen Zeolithen oder es kann auch ein
Vanadium-SCR sein. Eine solche kann auch fur den Partikelfilter 19 des zweiten

Konverters 13 vorgesehen sein.

Zur katalytischen Reduktion von im Abgas enthaltenem NOx an den SCR-Kataly-
satoren 18, 20 sowie am SDPF 19 kann dem Abgas ein ammoniakbasiertes Redukti-
onsmittel, wie vorzugsweise eine wassrige Harnstofflésung, tber eine erste NHs-
Zugabevorrichtung 22 und eine zweite NH3-Zugabevorrichtung 23 beigemischt
werden. Dabei ist die erste NH3-Zugabevorrichtung 22 wie dargestellt stromab des
ersten Konverters 12 und stromauf des zweiten Konverters 13 angeordnet. Die
zweite NHs-Zugabevorrichtung 23 ist stromab des zweiten Konverters 13 und strom-
auf des dritten Konverters 14 angeordnet. Weiterhin ist eine Luftzufuhr-Vorrichtung
24 vorgesehen, mittels welcher Luft stromab der Turbine 11 und stromauf des ersten
Konverters 12 in die Abgasleitung 10 eingeblasen werden kann. Auf die Funktion
dieser Luftzufuhr-Vorrichtung 24 wird weiter unten in Verbindung mit einer
Erlauterung des erfindungsgemalen Verfahrens naher eingegangen. Schlielllich ist
in der Abgasleitung 10 endseitig vor einem Abgasauslass 31 eine einstellbare
Abgasdrosselklappe 15 angeordnet. Es ist noch zu erwahnen, dass fur das Gesamt-
system 35 zur Erfassung von Temperaturen, Drucken und Konzentrationen von
Abgasbestandteilen diverse Sensoren vorgesehen sind, welche aus Grunden der
Ubersichtlichkeit in Fig. 1 nicht gesondert dargestellt sind. Auf deren Anordnung und
Funktion wird, soweit es fur die Erfindung von besonderem Interesse ist, weiter unten

eingegangen.
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Nachfolgend wird ein in Fig. 2 schematisch dargestelltes, modifiziertes Kuhlsystem
des Motors erlautert. In Fig. 2 ist mit Bezugszeichen 41 ein standardmalig imple-
mentierter Kihimittelpfad bezeichnet. Kuhimittel strémt bei normalem Betrieb des
Motors 1 aus einem KuhImittelauslass 40 des Motors 1 aus und Uber ein erstes
Dreiwege-Ventil 44 zu einem dem Motor 1 standardmafig zugeordneten Kuhler 42,
Im Kuhler 42 wird es infolge einer durch den Lufter 43 bewirkten Anstrémung mit
Umgebungsluft gekuhlt. Dabei ist fur den Kuhler 42 eine Klhlerbypassleitung 41a
vorgesehen, Uber welche das MotorkuhImittel den Kuhler 42 umgehen kann. Ein
zweites Dreiwege-Ventil 45 steuert dabei, ob das KuhIlmittel durch den Kuhler 42
strémt oder ungekuhlt den Kiihler 42 umgeht. Uber ein erstes Rickschlagventil 47
wird das Motorkuhlmittel, geférdert durch eine dem Motor 1 standardmanig zuge-
ordnete Kuhimittelpumpe 50, wieder dem Motor 1 Uber einen Kihimitteleinlass 51

zugefuhrt.

In Verbindung mit einer erfindungsgemal vorgesehenen Zwangskuhlung des Motors
1 kann der Kuhimittelkreislauf durch entsprechende Betatigung des ersten Dreiwege-
ventils 44 auf einen alternativen zweiten Kuhimittelpfad 49 umgestellt werden. Bei
diesem stréomt das Kuhimittel vollstandig Uber einen zuséatzlich vorgesehenen
externen, kilhlwassergespeisten Warmetauscher 46 und wird dabei abgekihlt. Uber
ein zweites Ruckschlagventil 48 wird das Motorkuhimittel, wiederum geférdert durch
die dem Motor 1 standardmallig zugeordnete Kuhlmittelpumpe 50, wieder dem Motor
1 Uber den Kuhlmitteleinlass 51 zugefuhrt. Es sei noch erwahnt, dass, obschon nicht
gesondert dargestellt, der in Fig. 1 gezeigte Olkihler 30 in beiden Féllen ebenfalls
vom MotorkUhimittel durchstrémt wird und somit das Motordl in beiden Fallen gekuhlt

wird.

Nachfolgend wird unter weiterem Bezug auf Fig. 1 und Fig. 2 eine bevorzugte Vorge-
hensweise zur beschleunigten Konditionierung des Verbrennungsmotorsystems 35
erlautert. Dabei wird davon ausgegangen, dass das der Motor 1 nach einem
Emissionstest des Verbrennungsmotorsystems 35 abgeschaltet wurde und Motor 1
sowie Abgasreinigungsanlage 2 noch eine erhéhte Temperatur aufweisen.
Typischerweise liegt nach einem Emissionstest die Temperatur des Motors 1 bzw.

dessen Kuhimittels Uber 60 °C und die der Abgasreinigungsanlage 2 uber 300 °C.
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Das erfindungsgemalie Verfahren beginnt mit einer Vorkonditionierung der Abgas-
reinigungsanlage 2 derart, dass an Abgasreinigungskomponenten der Abgasreini-
gungsanlage 2 angelagerte Spezies entfernt werden. Wie festgestellt wurde, kénnen
nach einem Emissionstest an den Abgasreinigungskomponenten Abgasbestandteile
wie H20, NOx, NH3, CO, HC adsorbiert bzw. absorbiert sein. Insbesondere kénnen
diese Spezies an den typischerweise mit einer Zeolith-Beschichtung versehenen
SCR-katalytischen Abgasreinigungskomponenten 18, 19, 20 adsorbiert sein. Mit
zunehmender Standzeit mit erhéhter Temperatur desorbieren diese Spezies
zumindest teilweise. Die Vorkonditionierung dient dazu diesen Prozess zu
beschleunigen und in Bezug auf angelagerte Spezies einen reproduzierbaren und fur
Kaltstartemissionstests praxisgerechten Zustand erreichen. Hierfur wird der Motor 1
gestartet und mit mittlerer Last solange betrieben, bis ausstrémseitig des Sperrkata-
lysators 21 eine Temperatur von wenigstens etwa 250 °C erreicht ist. Vorzugsweise
ist zur Erfassung dieses Kriteriums stromab des Sperrkatalysators 21 und vorzugs-
weise vor der Abgasdrosselklappe 15 ein Temperatursensor angebracht. Dabei kann
eine vorgegebene Verweildauer fur diesen Zustand vorgesehen sein. Damit ist
sichergestellt, dass die Abgasreinigungskomponenten der Abgasreinigungsanlage 2

von angelagerten Spezies zumindest weitgehend befreit vorliegen.

Die Vorkonditionierung kann auch eine Regeneration des Partikelfilters 19 umfassen.
Bei dieser wird, beispielsweise durch eine entsprechend hohe Motorlast, ausreichend
erwarmtes sauerstoffhaltiges Abgas erzeugt, sodass am Partikelfilter 19 abgelagerte

RuRpartikel abbrennen.

Nach vollzogener Vorkonditionierung der Abgasreinigungsanlage 2 wird eine
Zwangskuhlung des Motors 1 begonnen. Hierfur wird der Motor 1 auf Leerlaufbetrieb
umgeschaltet und durch Betéatigung des Dreiwege-Ventils 44 der Kuhimittelkreislauf
des Motors 1 vom ersten Kuhimittelpfad 41 auf den zweiten Kuhimittelpfad 49
umgestellt und der externe Warmetauscher 46 mit Kihlwasser versorgt, so dass das
MotorkuhImittel und damit der Motor 1 abgekuhlt wird. Da auch der Olkihler 30 vom
Motorkuhlmittel durchstromt wird, wird gleichzeitig das Motorél gekuhlt. Mittels eines
weiteren Temperatursensors wird die Kuhlmitteltemperatur am Kuhlmittelauslass 40
Uberwacht. Ist die KuhImittelaustrittstemperatur auf einen Wert von etwa 25 °C oder

weniger abgesunken, wird der Motor 1 abgestellt und damit die Zwangskuhlung

15728



15
PP33331AT/bg AVL List GmbH

beendet. Vorzugsweise sind der Warmetauscher 42 und dessen Kuhlwasser-
versorgung so ausgelegt, dass dies der Fall ist, noch bevor der Oxidationskatalysator
17 auf weniger als 150 °C abgekunhlt ist, bzw. zwischen Oxidationskatalysator 17 und
erstem SCR-Katalysator eine Temperatur von weniger als 150 °C gemessen werden
kann. Auf diese Weise kann eine Adsorption von im Abgas enthaltenen HC am

Oxidationskatalysator 17 vermieden werden.

Mit Beendigung der Motorzwangskuhlung wird bei abgeschaltetem Motor 1 eine
Zwangskuhlung der Abgasreinigungsanlage 2 begonnen. Hierfur wird durch die Luft-
zufuhr-Vorrichtung 24 stromab der Turbine 11 und stromauf des ersten Konverters
12 trockene Luft mit etwa Umgebungstemperatur in die Abgasleitung 10 eingeblasen.
Die Abgasreinigungskomponenten der Konverter 12, 13, 14 werden auf diese Weise
abgekuhlt. Dabei ist es von Bedeutung, dass die eingeblasene Kuhlluft trocken ist,
d.h. eine allenfalls geringe relative Feuchte von nicht mehr als 20 %, vorzugsweise
nicht mehr als 10 % aufweist. Auf diese Weise wird eine erneute Adsorption von H20
in den Abgasreinigungskomponenten, speziell in den SCR-Katalysatoren 19, 20
vermieden. Die Lufteinblasung und damit die Zwangskuhlung der Abgasreinigungs-
anlage 2 wird beendet, wenn alle Abgasreinigungskomponenten der Abgasreini-
gungsanlage 2 eine Temperatur von weniger als etwa 30 °C aufweisen. Dies ist
typischerweise der Fall, wenn ausstromseitig des Sperrkatalysators 21 eine

Temperatur von etwa 30 °C bis 25 °C gemessen werden kann.

Mit Beendigung der Zwangskuhlung der Abgasreinigungsanlage 2 ist das Verfahren
zur beschleunigten Konditionierung des Gesamtsystems 35 abgeschlossen und,
bevorzugt nach Verstreichen einer Stabilisierungszeit von etwa 15 min, kann ein
(erneuter) Kaltstartemissionstest gefahren werden. Typischerweise dauern die
beschriebenen Verfahrensschritte der Vorkonditionierung und der Zwangskuhlung
jeweils etwa 15 min bis 45 min und der gesamte Konditioniervorgang daher typi-
scherweise weniger als etwa 2,5 Stunden, so dass insbesondere infolge der
beschleunigten AbkUhlung des Gesamtsystems zumindest 3 oder mehr Kaltstart-
emissionstests an einem Werktag durchgefuhrt werden kénnen und somit
wenigstens dreimal mehr Tests als bei naturlicher Abkihlung des Gesamtsystems

gefahren werden kénnen.
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Nachfolgend wird unter Bezug auf in Fig. 3a — 3d und Fig. 4a — 4e dargestellte
Diagramme auf eine Verifizierung des erfindungsgemafien Verfahrens eingegangen.
Zur Verifizierung wurden an verschiedenen Stellen der Abgasreinigungsanlage 2 in
kalt gestarteten WLTC-Zyklen Verlaufe von NOx-Emissionswerten und von H20-
Konzentrationen sowie von Temperaturen gemessen. Dabei sind in den Diagrammen
Verlaufe bei Tests, bei denen im Anschluss an einen Vorgangertest eine naturliche
Abkuhlung des Gesamtsystems 35 erfolgte, Verlaufe gegentbergestellt, bei denen
im Anschluss an einen Vorgéangertest eine Konditionierung des Gesamtsystems 35
entsprechend des erfindungsgemalien Verfahrens erfolgte. In den gefahrenen Test-
zyklen wurde jewells auf eine Reduktionsmitteldosierung tUber die NHs-Zugabevor-
richtungen 22, 23 verzichtet. Ebenso wurde auf eine Beheizung des elektrischen

Heizelements 16 verzichtet.

Fig. 3d zeigt ein Diagramm eines Geschwindigkeitsverlaufs entsprechend des den
Tests zugrunde liegenden ersten Teils eines WLTC-Testzyklus. Vorliegend wurden
die Tests an einem dynamischen Motorprufstand mit Motorbremse durchgefuhrt und
der Motor 1 in Bezug auf Drehmoment und Drehzahl so betrieben, dass sich fur ein
Kraftfahrzeug mit eingebautem Gesamtsystem 35 der entsprechende Geschwindig-
keitsverlauf ergeben wirde. Im Diagramm von Fig. 3a sind parallel ermittelte NOx-
Emissionssummenwerte dargestellt. Dabei sind mit der durchgezogen gezeichneten
Kurve 60 und der gestrichelt gezeichneten Kurve 61 die zwischen Turbine 11 und
erstem Konverter 12 erfassten und aufsummierten NOx-Emissionen wiedergegeben.
Diese Emissionen werden nachfolgend als Rohemissionen bezeichnet. Die
gepunktet gezeichnete Kurve 62 und die strichpunktiert gezeichnete Kurve 63
zeigen die aufsummierten NOx-Emissionen hinter dem dritten Konverter 14. Diese
Emissionen werden nachfolgend als Endrohremissionen bezeichnet. Dabei zeigt
Kurve 60 die NOx-Rohemission in einem Testzyklus, dem ein naturlich erfolgender
Abkuhlvorgang vorausging, wahrend Kurve 61 die NOx-Rohemission in einem
Testzyklus zeigt, dem eine Konditionierung entsprechend der Erfindung vorausging.
Analog zeigen die Kurven 62 und 63 die korrespondierenden NOx-Endrohr-

emissionen.

Den Kurvenverlaufen von Fig. 3a lasst sich folgendes enthehmen. Zunachst ist fest-

zustellen, dass die Kurven, die einem Testlauf zuzuordnen sind, dem eine erfin-
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dungsgemale Konditionierung des Gesamtsystems 35 vorausging, sich nur gering-
fugig von denen eines Testlaufs unterscheiden, denen eine naturliche Abkuhlung
vorausging. Weiterhin kann festgestellt werden, dass fur beide Falle wahrend der
ersten etwa 170 s eines Testlaufs die NOx-Endrohremissionen (Kurven 62, 63)
vernachlassigbar niedrig sind, wohingegen die NOx-Rohemissionswerte (Kurven 60,
61) kontinuierlich ansteigen. Dies dokumentiert eine Adsorption bzw. Adsorption von
im Abgas enthaltenem NOx an den Abgasreinigungskomponenten der Konverter 12,
13, 14 in dieser Zeitspanne. Der steile Anstieg der NOx-Endrohremissionen nach
etwa 170 s ist auf eine Desorption von zuvor adsorbierten und/oder absorbierten
NOx zurtckzufuhren. Durch ergénzende Untersuchungen konnte festgestellt werden,
dass insbesondere an den mit einer zeolithischen Beschichtung versehenen Abgas-
reinigungskomponenten 18, 19, 20 in den ersten etwa 170 s eines Testlaufs erheb-
liche NOx-Mengen adsorbiert bzw. absorbiert werden. Dies ist insbesondere aus Fig.
3b ersichtlich, in der die Differenz zwischen aufsummierter NOx-Rohemission und
aufsummierter NOx-Endrohremission fur den Fall einer zuvor erfolgten naturlichen
Abkuhlung (durchgezogene Kurve 64) und einer entsprechend dem erfindungs-
gemalen Verfahren beschleunigten Abkuhlung (gestrichelte Kurve 65) dargestellt ist.
Der vergleichsweise geringe Unterschied im Kurvenverlauf der NOx-Emissionen fur
die beiden Abkuhlvorgénge zeigt, dass in Bezug auf die NOx-Emissionen bzw. die
NOx-Adsorptions- und Desorptionsvorgange wahrend des kaltgestarteten WLTC-
Tests die beschleunigte Abkuhlung des erfindungsgemaéaiien Verfahrens als
zumindest annahernd gleichwertig zu einer naturlichen Abkuhlung angesehen

werden kann.

Analog zur NOx-Adsorption und -Desorption verléauft eine Adsorption und Desorption
von H20, wie Fig. 3c zu entnehmen ist. In Fig. 3¢ ist mit der durchgezogenen Kurve
66 die endrohrseitig ermittelte volumenbezogene H20-Konzentration fur den Fall
einer vorangegangenen naturlichen Abkuhlung des Gesamtsystems 35 dargestellt,
wahrend die gestrichelte Kurve 67 die entsprechenden Verhéltnisse bei einer zuvor
erfolgten beschleunigten Abklhlung nach dem erfindungsgemafien Verfahren
wiedergibt. Die weitgehend identischen Kurvenverlaufe belegen auch bezuglich des
Adsorptions- und Desorptionsverhaltens von H20 die Vergleichbarkeit der beiden

Abkuhlvorgange. Am Zeolithen kénnen auch Kohlenwasserstoffe, sogenannte THC
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abgelagert werden, welche teilweise durch Verdampfung von Wasser reduziert

werden. Dadurch kommt es zu weiteren exothermen Reaktionen.

Wie durch entsprechenden Untersuchungen festgestellt werden konnte, werden
durch den Verfahrensschritt der Vorkonditionierung die Abgasreinigungs-
komponenten der Abgasreinigungsanlage in Bezug auf NOx- und H20-Adsorption
bzw. -Absorption in einen Zustand gebracht, der dem entspricht, der bei einer natur-
lichen Abkuhlung erreicht wird. Dabei ist es von Bedeutung, dass in den der Vorkon-
ditionierung folgenden erfindungsgemaéafen Schritten der Zwangskuhlung die Abgas-
reinigungskomponenten weiterhin frei von angelagerten Spezies, insbesondere frei
von adsorbiertem H20 bleiben. Dies gelingt insbesondere, indem die Zwangskuhlung
des Motors 1 bei befeuert im Leerlauf betriebenem Motor erfolgt und bei der Zwangs-
kUhlung der Abgasreinigungsanlage 2 trockene Luft als Kihimedium verwendet wird.
Wie sich gezeigt hat, fuhrt ein Einsatz von normaler Umgebungsluft mit etwa 40 %
oder mehr rel. Feuchte zu einer erneuten Adsorption von H20. Folge hiervon ist eine
mehr oder weniger stark behinderte NOx-Adsorption zu Beginn eines folgenden
Kaltstartemissionstests und damit zu nicht praxisgerechten und nicht

reproduzierbaren Testergebnissen.

Nachfolgend wird auf die Figuren 4a — 4e eingegangen, in denen wahrend WLTC-
Tests mit in Fig. 3d dargestelltem Geschwindigkeitsprofil in der Abgasreinigungs-
anlage 2 gemessene Temperaturverlaufe dargestellt sind. Dabei korrespondieren in
den jeweiligen Figuren durchgezogene Linien mit Tests mit einer vorangegangenen
natdrlichen Abkihlung des Gesamtsystems 35 und gestrichelte Linien Tests mit einer
vorangegangenen beschleunigten Abkuhlung bzw. Konditionierung entsprechend

dem erfindungsgemafien Verfahren.

In Fig. 4a sind zwischen dem ersten SCR-Katalysator 18 und dem Partikelfilter 19
gemessene Temperaturverldufe dargestellt. Die entsprechende Temperatur ist hier
mit Ts2 bezeichnet. Dabei fallt ein signifikanter Temperaturanstieg kurz nach Test-
beginn auf, der nicht allein auf die Motorbelastung mit Erzeugung entsprechend
erwarmten Abgases zurtckzufuhren ist. Vielmehr macht sich dadurch auch eine mit
Freisetzung von Adsorptionswarme verbundene H20-Adsorption im ersten SCR-

Katalysator 18 bemerkbar. Ein darauf folgendes Absinken der Temperaturen ist
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zumindest teilweise auf energieverzehrende H20-Desorption zurtckzufUhren. Diese
Adsorptions- und Desorptionserscheinungen erfolgen im nachgeschalteten Partikel-
filter 19 verzdgert, wie aus den in Fig. 4b dargestellten Verlaufen der mit Te1
bezeichneten Temperatur hervorgeht, welche auslassseitig des Partikelfilters 19

gemessen wurde.

Auslassseitig des Sperrkatalysators 21 gemessenen Temperaturverldufe sind hier als
T71 bezeichnet und in Fig. 4c dargestellt. Der bei etwa 170 s einsetzende Tempera-
turanstieg konnte durch entsprechende Untersuchungen zumindest teilweise einer
exothermen NOx-Reduktion mit weiter stromauf freigesetzten HC als Reduktions-

mittel zugeordnet werden.

Insgesamt ist aus den Figuren 4a bis 4c klar ersichtlich, dass sich in einem kaltge-
starteten WLTC-Test die zuvor entsprechend des erfindungsgemalien Verfahrens
beschleunigt abgekuhlte bzw. konditionierte Abgasreinigungsanlage 2 in Bezug auf
die Temperaturverldufe an unterschiedlichen Stellen zumindest annahernd so
verhalt, wie eine vor dem Test auf naturliche Weise abgekuhlte Abgasreinigungs-
anlage 2. Dasselbe gilt auch fur den Motor 1 selbst, wie aus den in Fig. 4d und Fig.
4e dargestellten Verlaufen der am Kuhlwasserauslass 40 des Motors 1(T w aus, Fig.
4d) und am Kuhlwasserauslass des Olkuhlers 30 (Te, Fig. 4e) gemessenen
Temperaturen hervorgeht. Das erfindungsgemalie Verfahren erweist sich daher als
hervorragend geeignet, ein Gesamtsystem, umfassend Verbrennungsmotor und
Abgasreinigungsanlage nach erfolgtem Emissionstest rasch zuverlassig und
reproduzierbar herunterzukihlen und so zu konditionieren, dass bereits nach kurzer

Zeit ein erneuter Kaltstartemissionstest gefahren werden kann.
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Bezugszeichenliste
1 Verbrennungsmotor
2 Abgasreinigungsanlage
3 Luftzufuhrleitung
4 Saugrohr
5 Abgasturbolader
6 Verdichter
7 Ladeluftkuhler
8 Einlassluft-Drosselklappe
9 Abgaskrimmer
10 Abgasleitung
11 Turbine
12 Erster Konverter
13 Zweiter Konverter
14 Dritter Konverter
15 Abgasdrosselklappe
16 Elektrisches Heizelement
17 Oxidationskatalysator
18 Erster SCR-Katalysator
19 Partikelfilter
20 Zweiter SCR-Katalysator
21 Sperrkatalysator
22 Erste NH3-Zugabevorrichtung
23 Zweite NH3-Zugabevorrichtung
24 Luftzufuhr-Vorrichtung
25 HD-AGR-Leitung
26 AGR-Ventil
27 AGR-KUhler
28 Bypassleitung
29 Bypass-Drosselklappe
30 Olkuhler
31 Abgasauslass
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35 Verbrennungsmotorsystem
40 Kdhimittelauslass

41 Erster KihImittelpfad

41a Kuhlerbypassleitung

42 Kuhler

43 Lufter

44 Erstes Dreiwege-Ventil

45 Zweites Dreiwege-Ventil
46 Externer Warmetauscher
47 Erstes Ruckschlagventil
48 Zweites Ruckschlagventil
49 Zweiter Kuhimittelpfad

50 Kuhlmittelpumpe

51 KuhImitteleinlass

60 -67 Temperaturverlaufskurven
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur beschleunigten Konditionierung eines Verbrennungsmotorsystems
(35) vor Durchfuhrung eines Kaltstartemissionstests, wobei das Verbrennungs-
motorsystem (35) einen Verbrennungsmotor (1) und eine an den Verbrennungs-
motor (1) angeschlossene Abgasreinigungsanlage (2) aufweist, umfassend die
nacheinander durchgefuhrten Schritte
- Vorkonditionierung der Abgasreinigungsanlage (2) derart, dass an Abgasreini-

gungskomponenten der Abgasreinigungsanlage (2) angelagerte Spezies
entfernt werden,
- Zwangskuhlung des im Leerlauf betriebenen Verbrennungsmotors (1), und
- Zwangskuhlung der Abgasreinigungsanlage (2) bei abgeschaltetem

Verbrennungsmotor (1).

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Vorkonditionierung der Abgasreinigungsanlage (2) der Verbrennungs-

motor (1) mit mittlerer Last betrieben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Vorkonditionierung die Abgasreinigungsanlage (2) eine vorgebbare

Mindesttemperatur erreicht wird.

4. \Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Zwangskuhlung des Verbrennungsmotors (1) ein Kuhimittel des

Verbrennungsmotors (1) durch einen externen Warmetauscher (46) geleitet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Zwangskuhlung des Verbrennungsmotors (1) mit eingeschalteter

Abgasruckfuhrung erfolgt.
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6.

10.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zwangskuhlung des Verbrennungsmotors (1) beendet wird, wenn die
Temperatur des Kuhimittels am Austritt (40) aus dem Verbrennungsmotor (1)

einen Hochstwert von etwa 25 °C erreicht.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zwangskuhlung des Verbrennungsmotors (1) beendet wird, wenn eine
Temperatur einer vorbestimmten Abgasreinigungskomponente einen vorgegebe-

nen Mindestwert erreicht.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Zwangskuhlung der Abgasreinigungsanlage (2) stromauf der ersten
Abgasreinigungskomponente der Abgasreinigungsanlage (2) trockene Luft in

eine Abgasleitung (10) der Abgasreinigungsanlage (2) eingeblasen wird.

Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die trockene Luft stromab einer Abgasturbolader-Turbine (11) eingeblasen

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zwangskuhlung der Abgasreinigungsanlage (2) beendet wird, wenn
eine Temperatur der Abgasreinigungsanlage (2) einen Héchstwert von etwa
25 °C erreicht.
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