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1. Einfihrung und Aufgabenstellung

Durch die zunehmende Industrialisierung und den dadurch verursachten Anstieg der
Verkehrsdichte in den letzten Jahrzehnten hat sich die Belastung der Umwelt durch
Abgasemissionen von Verbrennungsprozessen deutlich erhoht. Die hierdurch ent-
standenen Umweltschaden und die Beeintrachtigung der Lebensqualitat wurden und
werden von der Gesellschaft immer weniger toleriert. Dies veranlal3t die Politik zu
internationalen Abkommen, um dieser Entwicklung entgegen zu wirken. Neben der
Schonung der nicht erneuerbaren Ressourcen steht die Reduktion der Kohlendioxid-
Emissionen (CO;) im Vordergrund, um den mdglicherweise damit verbundenen
Treibhauseffekt abzumildern beziehungsweise die globale Erwarmung der Erde zu
vermeiden.

Der Gesetzgeber zwingt die Automobilindustrie zusatzlich, ihren Beitrag zur
Minimierung der Abgasschadstoffe zu leisten, indem er immer strengere gesetzliche
Abgasnormen aufstellt. Hinzu kam die freiwillige Zusage der Kraftfahrzeughersteller,
den Flottenverbrauch von 1990-2005 um 25% zu senken. Dies veranlal3t die
Hersteller, vermehrt in kleine Fahrzeugmodelle und in sparsamere Motoren zu inves-
tieren. Bei PKW-Dieselmotoren wurde vor ca. 10 Jahren die Direkteinspritzung
eingefuhrt, wodurch der Kraftstoffverbrauch und die Abgasemissionen deutlich ver-
ringert werden konnten. Aufgrund der Qualitatsregelung (vollstandig entdrosselter
Betrieb) ist beim Dieselmotor der Prozelverlust durch den Ladungswechsel gering,
was in Verbindung mit dem Magerbetrieb und der gegenuber dem Ottomotor
hdheren Verdichtung zu besseren Wirkungsgraden flhrt.

Ottomotoren, die mittels Quantitatsregelung betrieben werden, haben im gesamten
Teillastbereich wegen der erforderlichen Drosselung relativ hohe Ladungswechsel-
verluste. Verfahren mit reduzierten Drosselverlusten bei homogener Gemischbildung,
wie die voll variable Ventilsteuerung (A=1) oder Magerkonzepte (A>1), verringern
diese. Eine vollstandige Entdrosselung wie beim Dieselmotor ist jedoch nur mit der
Benzin-Direkteinspritzung (BDE) und geschichteter Brennraumladung mdglich. In
diesem sogenannten Schichtladebetrieb (A>>1) wird bei voll gedffneter Drossel-
klappe der Kraftstoff in der Kompressionsphase in den Brennraum eingespritzt und
anschlieRend nach Abschlul3 der Einspritzung moglichst kurz vor dem oberen
Totpunkt (OT) gezindet. Das gewiunschte Drehmoment wird mittels der einzu-
spritzenden Kraftstoffmasse geregelt. Diese Art der Lastregelung entspricht der vom
Dieselmotor bekannten Qualitatsregelung.

Bereits in den 30er Jahren wurden die ersten Versuche mit BDE zur
Leistungssteigerung von Ottomotoren an Flug- und Rennmotoren durchgefuhrt und
hierflir geeignete Einspritzsysteme verwirklicht, welche der damals bekannten und



zur Verfigung stehenden Dieseltechnologie entsprachen. Schichtladebetrieb war mit
diesen Systemen und Brennraumkonfigurationen nicht mdoglich, weil die zur
Verfligung stehenden Komponenten weder die nétige Flexibilitdt in den Regel-
moglichkeiten boten noch die notige Einspritzstrahlqualitat darstellen konnten. Erst
durch Einfihrung von elektronisch geregelten Common-Rail Einspritzsystemen ist es
moglich geworden, die notwendige Strahlqualitdt und entsprechende Einspritz-
strategien fir den Schichtladebetrieb zu verwirklichen.

Heutige in Serie befindliche BDE-Motoren bedienen sich ausschlieRlich wand-
gefuhrter Brennverfahren mit unginstigen Brennraumformen (siehe Kapitel 2: Stand
der Technik), die zuverlassigen Schichtladebetrieb gestatten, wobei sich jedoch im
Homogenbetrieb und insbesondere im Vollastbetrieb Nachteile ergeben konnen.
Neueren Veroffentlichungen /1/ ist daher zu entnehmen, dal® bei wandgeflhrten
BDE-Motoren sogar Verbrauchsnachteile im realen Fahrbetrieb zu beobachten sind.

Da die Verdampfung des bei hohen Lasten in den Saughub eingespritzten Kraft-
stoffes eine starke Innenklhlung des Zylinderinhalts bewirkt, konnen BDE-Motoren
sowohl hoher verdichtet als auch starker aufgeladen werden. Zusatzlich bewirkt die
Innenkihlung eine Abnahme der Klopfneigung, die es ermoglicht, mittlere indizierte
Dricke (pmi) zu erreichen, die denen heutiger aufgeladener Dieselmotoren
entsprechen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein neues Brennverfahren mit Aufladung und luftunter-
stltztem Einspritzsystem (LUE) oder Hochdruckeinspritzsystem (HDE) darzustellen
und grundlegend zu untersuchen. Dabei sollen im gesamten Lastbereich, einschlief3-
lich der Vollast, bei der der Motor homogen betrieben wird, Verbrauch, Drehmoment
und Leistung guter heutiger Ottomotoren mit duRerer Gemischbildung erreicht und
zusatzlich im Schichtladebetrieb geringerer Verbrauch und geringere Schadstoff-
emissionen verwirklicht werden.

In der Vollast werden sowohl mittlere indizierte Dricke bei einer Drehzahl von
n=2000 1/min und pmn=17,1 bar sowie bei einer Drehzahl von n=4000 1/min und
pPmi=19,4 bar bei akzeptablen Verbrennungsschwerpunktlagen (VSP) von < 20°
Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt (°KW n. OT) als auch Schwarzungszahlen
nach Bosch (SZ), die bei pmi<16 bar kleiner als eins sind, gefordert.

Die im Rahmen dieser Arbeit angestrebten Zielwerte fur Teillast im Homogenbetrieb
und im Schichtladebetrieb sind in Kapitel 5 in Tabelle 5.2 aufgefuhrt.



2. Stand der Technik

Uber erste Versuche und Einsatze der Benzin-Direkteinspritzung wurde schon in den
30er Jahren berichtet /2/. Die Hauptaktivitat der Entwicklungsarbeiten fand an
Flugmotoren mit dem Ziel statt, die bis dahin eingesetzten Vergaser zu ersetzen, um
das Laufverhalten der Motoren unabhangig von der Fluglage zu verbessern. Erst
zwei Jahrzehnte spater fuhrten 1952 Guthbrod und Goliath bei ihren Zweitakt-
Benzinmotoren und 1954 auch Mercedes-Benz erstmalig an einem Viertakt-
Benzinmotor des Modells 300 SL die BDE ein.

Moderne Ottomotoren mit Kanal- beziehungsweise Saugrohreinspritzung haben
heute einen Entwicklungsstand erreicht, der bei konventionellem Aufbau eine Ver-
besserung hinsichtlich Abgas und Verbrauch nur noch in engen Bereichen zulaldt.
Ebenfalls lassen sich die thermodynamischen Verluste sowie die Ladungswechsel-
verluste im Teillastbetrieb nur sehr schwer weiter verringern.

Abbildung 2.1 zeigt den grundlegenden Unterschied zwischen auf3erer und innerer
Gemischbildung bei Ottomotoren.

Einlaventil Einspritzventil

EinlaRventil

e (8g

& Injektor I
mit Direkteinspritzung mit Kanaleinspritzung
(innere Gemischbildung) (duBere Gemischbildung)

Abb. 2.1: Ottomotoren /3/

BDE-Motoren haben theoretisch das Potential, den Wirkungsgrad von Ottomotoren
weiter zu verbessern. Dies kann wie folgt zusammengefaldt werden /3, 4/:



Aufgrund der direkten Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum kommt es nicht
zur Wandfilmbildung, die speziell beim Kaltstart und Instationarbetrieb auftritt und die
genaue Bestimmung der in den Zylinder gelangenden Kraftstoffmasse erschwert.
Daraus ergibt sich eine genauere Regelung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses und
damit wiederum eine Verringerung der Kohlenwasserstoff- (HC) und Kohlenmonoxid-
Emission (CO).

Die innere Gemischbildung bewirkt eine Abkuhlung der Zylinderladung und erlaubt
daher, das Verdichtungsverhaltnis der BDE-Motoren ca. 1-1,5 Einheiten Uber dem
der Ottomotoren mit duRerer Gemischbildung zu wahlen. Zusatzlich kann aufgrund
des gunstigeren Klopfverhaltens die Zundung auch in der Vollast zu thermodyna-
misch gunstigeren Werten verschoben werden, was den Wirkungsgrad des Motors
steigert.

Eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrades wird mit dem Schichtladebetrieb
erzielt. Die Entdrosselung des Motors in der Teillast reduziert deutlich die Ladungs-
wechselverluste; gleichzeitig verringern sich die Warmeverluste, da die mittlere
Ladungstemperatur deutlich niedriger als im A=1 Betrieb ist, und die Ladungsschich-
tung die Reaktionszone von der Zylinderwand zum Teil isoliert.

Die momentan zur Verfigung stehenden Einspritzkomponenten und Abgaskatalysa-
toren sind in ihrem jetzigen Entwicklungsstand hinsichtlich der Zuverlassigkeit,
Dauerhaltbarkeit und Effizienz jedoch noch weit von ihrem Optimum entfernt, so daf
hier ein erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht.

Speziell die Entwicklung von geeigneten Katalysatoren fir den Mager- und Schicht-
ladebetrieb stellt beim heutigen Stand der Entwicklung eine grof3e Herausforderung
dar, da die bis heute entwickelten Katalysatoren eine geringe Temperaturbestandig-
keit, geringe NOx-Speicherfahigkeit und eine extreme Empfindlichkeit gegenlber
Schwefel beziehungsweise Schwefelverbindungen im Kraftstoff und damit auch im
Abgas aufweisen.



2.1 Einspritzung und Gemischbildung

Dieselmotoren mit Direkteinspritzung, die wie BDE-Motoren im Schichtladebetrieb
vollig entdrosselt betrieben werden, haben aufgrund der Qualitatsregelung einen
vergleichbaren Ablauf im Gemischbildungsprozel. Der Kraftstoff wird direkt in den
Brennraum eingespritzt, verdampft und bildet mit der Luft ein Gemisch. Liegen an
einem Ort im Brennraum fur die Selbstzindung bendtigte Temperatur- und Druck-
verhaltnisse sowie zundfahige Gemischanteile vor, kommt es zur Selbstzindung mit
anschliellender Verbrennung, die weitestgehend als Diffusionsverbrennung ablauft.
Die Qualitdt der Verbrennung wird einerseits durch den Kraftstoffverbrauch
(Wirkungsgrad des Prozesses) und andererseits durch die dabei entstehenden
schadlichen Abgasemissionen wie HC, CO, NOy und Ruf beurteilt.

Dagegen soll beim BDE-Motor die Gemischbildung soweit abgeschlossen sein, dal}
das Gemisch nach der Zindung nicht als Diffusions-, sondern als Vormischflamme
verbrennt. Im Schichtladebetrieb sollte daher die gesamte eingebrachte Kraftstoff-
masse bereits vor der Zundung vollstandig verdampft sein, und es mul3 zum Zind-
zeitpunkt im Elektrodenbereich der Zindkerze ein zindfahiges Gemisch vorliegen.
Gelingt dies nicht, kommt es zu Verbrennungsaussetzern und somit zu erhéhter HC-
Emission.

Damit es nicht zu Aussetzern kommt, mul3 das Einspritzsystem komplexe, frei
wahlbare Regelungsmadglichkeiten bieten. Fir die Stabilitat der Verbrennung und flr
geringe Abgasemissionen ist sowohl die freie Wahlbarkeit des Einspritzdrucks und
des Einspritzzeitpunktes (vor allem des Einspritzendes) als auch die Zerstaubung
des Kraftstoffs entscheidend. In Serie befindliche Common-Rail-Einspritzsysteme
bieten die daflr bendtigten Freiheitsgrade.

Die an Injektoren gestellten Anforderungen und erwarteten Eigenschaften sind /3/:

e kleine Abmessungen

e geringes Totvolumen vor dem Dichtsitz der Injektornadel (Sacklochvolumen)

e geringes Offnungs- und SchlieRgerausch

e moglichst kurze Offnungs- und SchlieRzeiten (Kleinstmengenproblematik)

e gut reproduzierbare und genaue Kraftstoffdosierung

e gute Zerstaubungseigenschaften, Sauterdurchmesser (SMD) kleiner als 25 um
e grofer nutzbarer Einspritzdruckbereich

e geringe Verkokungsneigung, unabhangig von der Kraftstoffqualitat

e Temperaturbestandigkeit (dies ist besonders bei aufgeladenen Motoren wichtig)



Die derzeit fur BDE-Motoren verwendbaren Einspritzsysteme werden nachfolgend
naher beschrieben.

Luftunterstitzte Einspritzsysteme

Luftunterstitzte Einspritzsysteme werden von dem australischen Unternehmen
Orbital Engine Company entwickelt /5/. Das Unternehmen Mercury Marine setzt zum
Beispiel Injektoren dieser Firma in ihrem 200 PS starken V6 2-Takt AuRenbordmotor
ein. Bisher ist jedoch kein Serieneinsatz in 4-Takt Motoren bekannt. Abbildung 2.2
zeigt den prinzipiellen Systemaufbau.

Kraftstoff- Kraftstoff- Kraftstoff-
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Abb. 2.2: Systemdarstellung eines luftunterstutzten Einspritzsystems /5/



In Abbildung 2.3 sind ein Injektor und ein Ablaufdiagramm der Ansteuerzeiten des
Injektors im Schichtladebetrieb flr einen 4-Takt Ottomotor mit Direkteinspritzung
dargestellt.

Kraft-

stoff \A

MPI-Kraftstoff-
& injektor Ansteuerimpulsfolge

Kraftstoft- Direkt-

einspritz- einspritz-

impuls impuls

Luft

\ Ziindung

| i ]

Mischkammer | ] T L—

K 720° 360° 180° 0°

or or at

Luft-Injektor

Eingespritzte
Gemischwolke / § &

Abb. 2.3: Luftunterstitzter Injektor mit Ansteuerzeiten /5/

Funktionsprinzip: Der Kraftstoff wird mittels einer fir Motoren mit Saugrohr-
einspritzung Ublichen Einspritzduse (MPI-Injektor; Kraftstoffdruck ca. 7,5 bar relativ
zum Umgebungsdruck) in die Mischkammer des Injektors eingespritzt und vorge-
lagert. Die Injektornadel wird elektromagnetisch betatigt und o6ffnet nach aullen.
Wahrend des Offnungsvorgangs entspannt sich die komprimierte Luft in der Misch-
kammer, worauf infolge der Relativgeschwindigkeiten beider Komponenten und den
damit auftretenden Scherkraften der Kraftstoff vorzerstaubt wird. Mit konstant
anliegender Druckluft von 6,5 bar relativ zu Umgebungsdruck wird das Kraftstoffluft-
gemisch in den Brennraum eingeblasen. Beim Aufprall der Kraftstofftropfchen auf
den Mischkammerboden findet eine weitere Zerstaubung statt, worauf ein fein
zerstaubter und zunachst hohlkegelférmiger Kraftstoff-Luft-Strahl den Injektor am
ringformigen Dusenschlitz verlaRt. Mit Hilfe des Kegelstumpfs (Projection genannt)
wird dem Strahl die fur luftunterstitzte Injektoren charakteristische Saulenform
aufgepragt (Abbildung 2.5). Abbildung 2.4 zeigt die TropfchengroRenverteilung
dieses luftunterstitzten Injektors im Vergleich mit einem Hochdruckinjektor fur
flussigen Kraftstoff /5/. Das luftunterstutzte Einspritzsystem hat eine breitere Kraft-
stofftropfchenverteilung und die Zerstaubung ist in der Summe wesentlich feiner. In
Veroffentlichungen, zum Beispiel in /6, 7/, wird gefordert, dal® Injektoren fur Otto-
motoren mit Direkteinspritzung maoglichst kleine Tropfchengroflen erzeugen sollen,
was nach Abbildung 2.4 durch luftunterstitzte Systeme besser als bei Hochdruck-
einspritzsystemen erfullt wird.



15

1 IBLEREL
|
I
[ RERA |
|
I
|
|

'
|
|

12 I

|
|
|
Niedérdiruck i |/ EER
9 Lbft/Kraftstoffi | |
'&\

77i L, IHd¢hdruck!)
|H1|¢a toff |
ol I
W

[

|

Ll
8 10 27 00 1000

Partikelgrofe (pm)

Abb. 2.4: Vergleich der TropfchengroRenverteilung /5/

Speziell im Schichtladebetrieb mit kurzer Aufbereitungszeit flr die Gemischbildung
sind kleine Tropfchen von besonderem Vorteil.

HDE- Injektor
1 bar Kammerdruck 3 bar Kammerdruck 5 bar Kammerdruck
(Umgebungsbedingungen)
LUE-Injektor
1 bar Kammerdruck 3 bar Kammerdruck 5 bar Kammerdruck

(Umgebungsbedingungen)

Abb. 2.5: Strahlcharakteristik eines Hochdruckinjektors (HDE) und eines
luftunterstitzten Injektors (LUE) /1/

Die Aufnahmen in Abbildung 2.5 zeigen, bezogen auf den Einspritzbeginn, zum
jeweils gleichen Zeitpunkt das unterschiedliche Einspritzverhalten von HDE- und
LUE-Injektoren. Besonders auffallig ist, dal® sich die Einspritzstrahlen annahernd
umgekehrt verhalten: Wahrend beim LUE bei hoheren Gegendriucken die urspring-
liche Zylinderform zum kurzen breiten Kegel wird, wird beim HDE der breite Kegel



schmaler. Die ausgepragte Sensitivitat der Strahleindringtiefe auf die Erhéhung des
Kammerdrucks resultiert aus dem niedrigen Systemdrucks des LUE-Systems und
dem sich daraus ergebenden geringen Differenzdruck zwischen Einspritz- und
Kammerdruck.

Hochdruckeinspritzsysteme

In Abbildung 2.6 ist der prinzipielle Aufbau eines Hochdruckeinspritzsystems
dargestellt. Mittels einer Hochdruckpumpe wird der Kraftstoff auf bis zu 120 bar oder
mehr komprimiert und mit einem Injektor direkt in den Brennraum eingespritzt.
Solche Systeme werden in BDE-Motoren zum Beispiel von Nissan, Toyota,
Mitsubishi und Volkswagen eingesetzt.

Fahrpedal- Kurbelwinkelsensor
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— Motorsteuergerat
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Endstufe Ziindspule Ventil
H Drallklappe
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Drosselklappe
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Drucksensor

Hochdruckpumpe

Abb. 2.6: Hochdruckeinspritzsystem /8/

Die Hochdruckinjektoren werden entsprechend der Offnungsrichtung der Diisennadel
in nach ,aulen o6ffnende“ (A-Dlse) und nach ,innen 6ffnende“ Injektoren (I-Duse)
unterschieden. Beim Austritt des Kraftstoffs aus dem Injektor wird dieser durch die
schlagartige Entspannung zerstaubt. Um einen definierten Strahlkegelwinkel und
eine noch bessere Zerstaubung zu erhalten, wird der Kraftstoff zusatzlich im Injektor
mittels eingebauter Drallplatte in Rotation versetzt /9/. In Abbildung 2.7 ist dieser
Vorgang prinzipiell dargestellt.



Drallwinkel

------------

StrahIWinkeI Drallplatte
Abb. 2.7: Strahlkegelwinkelgenerierung |-Duse /9/

Durch den entstehenden Unterdruck im Strahlkegel findet eine sogenannte Strahl-
kontraktion statt, wobei insbesondere die kleineren Tropfchen in das Innere des
Kegelstrahls gezogen werden /10, 11/. Die Abhangigkeit der Strahlausbreitung vom
Kammerdruck ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Mit steigendem Kammerdruck ver-
ringert sich die Austrittsgeschwindigkeit des Kraftstoffs in radialer wie auch in axialer
Richtung aus dem Injektor, was zu einer Verringerung der Strahleindringtiefe und des
Strahlkegelwinkels fuhrt.

Nach aufRen o6ffnende Injektoren, deren Strahlinneres nur wenig Kraftstoff enthalt,
arbeiten nach dem gleichen Prinzip und neigen zu geringerer Strahlkontraktion /12/.

Insbesondere nach innen offnende Injektoren neigen speziell im Bereich des
Sacklochvolumens zum Verkoken durch Kraftstofftropfen, die vor der Ankunft der
Flammenfront am Injektor nicht mehr verdampfen. Eine verkokte Dusendffnung fuhrt
bei nachfolgenden Einspritzungen zu unregelmafigen Strahlausbreitungen. Nach
aulen offnende Injektoren haben kein Totvolumen im Nadelsitzbereich und werden
in diesem Bereich durch den Kraftstoffstrahl gereinigt.

2.2 Brennverfahren

Die aktuellen BDE-Brennverfahren werden in wand- und strahlgefihrte Verfahren
unterteilt, wobei wandgefiihrte Verfahren je nach Fuhrung der Zylinderinnenstromung
noch in Drall- und Tumbleverfahren unterteilt sind. Wandgefiihrte Brennverfahren
haben im gesamten Homogenbetriebsbereich thermodynamische Nachteile, da sie
sehr zerkluftete Brennrdume mit schwereren Kolben besitzen, deren Oberflache um
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ca. 30-40% groler ist als bei Flachkolben, wodurch sich eine groRere Warmeabfuhr,
langere Brenndauer und héhere HC-Emissionen ergeben.

Wandgefiuhrte Brennverfahren

Sie bendtigen in der Regel eine exzentrisch angeordnete Kolbenmulde, um
zundfahiges Gemisch unter Ausnutzung einer induzierten Zylinderinnenstrémung zur
Kerze zu fuhren.

Ein Drallstromungsfeld (siehe Abbildung 2.8) ist senkrecht zur Zylinderachse
angeordnet und rotiert somit annahernd parallel zur Kolbenoberflache. Drall wird in
der Ansaugphase generiert und ist Uber den gesamten Ansaug- und Kompressions-
takt des Motors relativ robust und behalt aufgrund der Kolbenform (Mulde)
weitestgehend seine Struktur bis zum Zindzeitpunkt bei.

Ein Tumblestromungsfeld ist durch eine um eine senkrecht zur Zylinderachse
liegende Achse drehende Walzenstromung gekennzeichnet, wird wahrend der An-
saugphase generiert und zerfallt aufgrund der Aufwartsbewegung des Kolbens in der
Kompressionsphase in feinballige Turbulenz.

Tumble Drall

Abb. 2.8: Vergleich Tumble- und Drallstrémung /14/

Bei dem von Mitsubishi vorgestellten Brennverfahren handelt es sich um ein
wandgefuhrtes Verfahren mit einer ,reverse tumble“ Strdmung. Darunter versteht
man die Umkehr der Strdmungsrichtung im Brennraum im Vergleich zu der
bekannten Strémungsrichtung konventioneller Vierventiimotoren. Hierzu wird der Ein-
lalkanal fast senkrecht gestellt, womit die Drehrichtung der Tumblestromung im
Vergleich zu konventionellen Konstruktionen (siehe zum Beispiel Abbildung 2.12)
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umgedreht wird und sich damit die in Abbildung 2.9 dargestellte Tumblestromung
ausbildet. Abbildung 2.10 zeigt die Einspritzvorgange fur Homogen- und Schichtlade-
betrieb.

EinlaBkanal

2

Schichtladebetrieb Homogenbetrie

Abb. 2.10: Strahlausbreitung im Schichtlade- und Homogenbetrieb (Mitsubishi) /16/

Die ,reverse tumble” Stromung wird ausschlieBlich fur den Schichtladebetrieb
bendtigt. In Abbildung 2.11 ist der Aufbereitungs- und Transportvorgang dargestellt.
Der Kraftstoff wird in die Mulde gespritzt und benetzt die Kolbenoberflache, an-
schlieBend beginnt der Kraftstoff zu verdampfen. Mit der ,reverse tumble® Stromung
wird der Kraftstoff vom Kolbenboden wieder abgetragen, anschliel3iend mit den nicht
auf die Kolbenoberflache aufgetragenen Kraftstofftropfchen zusammen aufbereitet
und zur Ziundkerze transportiert. Danach erfolgt die Zundung der Gemischwolke.
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Sprayauftrag und -verdampfung Spraytransport zur Ziindkerze

Abb. 2.11: Gemischfuhrung im Schichtladebetrieb (Mitsubishi) /16/

Das Brennverfahren der Volkswagen AG /17/ basiert ebenfalls auf einer Tumble-
stromung mit Wandfuhrung. Der grundlegende Unterschied zum Mitsubishi-
Verfahren ist der Mechanismus zur Ausbildung der Tumblestromung. Die Einlal3-
kanale sind vom Prinzip her konventionell gestaltet, wie aus Abbildung 2.12 zu
ersehen ist.

Tumbleklappe Tumbleklappe
offen geschlossen

Homogenbetrieb Schichtladebetrieb

Abb. 2.12: Gemischfuihrung BDE-Otto (Volkswagen AG) /17/

Der Einlal3kanal ist in der Mitte durch ein sogenanntes Tumbleblech geteilt. Im
Homogenbetrieb funktioniert der Einlal3kanal wie ein konventioneller Tumbleeinlal3-
kanal, wobei die sich ausbildende Tumblestromung gegen den Uhrzeigersinn rotiert.

Fir den Schichtladebetrieb wird die untere Halfte des EinlaBkanals mit einer
sogenannten Tumbleklappe (Ladungsbewegungsklappe) verschlossen, um die
Stromungsgeschwindigkeit im oberen Kanalteil zu erhéhen und um eine Intensivier-
ung der Tumblestromung zu erreichen. Jedoch erfordern die Platzverhaltnisse im
Zylinderkopf, den Injektor sehr flach zu positionieren und gleichzeitig den Einspritz-
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strahl leicht nach unten zu neigen (Abbildung 2.12), um ein Benetzen des
Brennraumdachs durch Kraftstoff zu verhindern. Der eigentliche Gemischtransport im
Schichtladebetrieb unterscheidet sich vom Mitsubishi-Verfahren deutlich.

Der eingesetzte Kolben besitzt zwei Mulden, wobei die groliere und dem Injektor
zugeneigte zur Gemischflihrung dient (Abbildung 2.13). Mit dieser wird der Kraftstoff-
strahl aufgefangen und zur Zindkerze hin abgelenkt. Der Kraftstoffstrahl darf flr ein
solches Brennverfahren nur eine sehr geringe Eindringtiefe haben, damit eine zu
starke Kolbenbodenbenetzung vermieden wird.

Abb. 2.13: Brennraumkonfiguration (Volkswagen AG) /17/

Zusatzlich mufy die Sprayqualitat so gut sein, dal} die Kraftstofftropfchen auch ohne
gezielte Ladungsbewegung in der zur Verfugung stehenden Zeit ausreichend gut
verdampfen. Die zweite und kleinere Mulde dient vor allem zur gezielten Beein-
flussung der Tumblestrémung. Mit ihr wird die Luftbewegung so gerichtet, dal® die
entstehende Strdmung den Transport der Gemischwolke zur Zindkerze unterstitzt.

Eine andere Konfiguration fur einen Ottomotor mit Direkteinspritzung, bei dem der
Drall zur Gemischaufbereitung und —fihrung genutzt wird, verwenden Toyota und
Nissan.

Bei Toyota ist die Basis ein Vierventilmotor, bei dem ein Kanal zur Drallerzeugung
mittels einer Klappe abgeschaltet werden kann. Der zweite Kanal ist als Drallkanal
ausgebildet. Der Kolben besitzt eine grof3e und tiefe Mulde, die die Eindringtiefe des
Einspritzstrahls begrenzt. In diese wird im Schichtladebetrieb der Kraftstoff mit einer
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seitlichen Neigung von ca. 30° in Drallrichtung eingespritzt. Mittels der generierten
Drallstromung wird die Gemischwolke zur mittig angeordneten Zindkerze transpor-
tiert (siehe Abbildung 2.14).

<\<;

2

gerader Kanal Gemisch-
formation
Drallklappe

e

Drallkanal

Hochdruck-
injektor

Abb. 2.14: Brennraumkonfiguration und Gemischfihrung (Toyota) /18/

Auch das Konzept von Nissan basiert auf einem konventionellen Vierventilkopf,
jedoch mit zwei Tumblekanalen (Abbildung 2.15), wobei mittels Abschaltung eines
Kanals eine Drallstromung erzeugt wird. Zur Erzeugung einer Tumblestromung sind
im Homogenbetrieb beide EinlalRkanale gedffnet. Die dadurch erreichte gute Ge-
mischaufbereitung flihrt sowohl zu einer effizienten Verbrennung als auch zu guten
Abgasemissionswerten. Im Schichtladebetrieb wird ein Einlal3kanal geschlossen und
die Drallstromung generiert. Der Einspritzstrahl wird in Richtung Brennraumzentrum
eingespritzt und mit der Kolbenmulde aufgefangen. Mit Hilfe der Drallstrdbmung wird
der Kraftstoff aufbereitet und zur Ziindkerze hin transportiert.
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Abb. 2.15: Brennverfahren des Unternehmens Nissan /19/

Das Ziel der moglichst guten Gemischqualitdt an der Zindkerze wird bei allen
vorgestellten wandgeflhrten Verfahren dadurch erreicht, dal} eine Kolbenmulde zum
Auffangen des Einspritzstrahls benutzt wird. Mit der entsprechenden Zylinderinnen-
stromung wird der Kraftstoff in der Kolbenmulde aufbereitet und zum richtigen
Zeitpunkt dem Zindort zugefuhrt.

Strahlgefuhrte Brennverfahren

Die prinzipbedingten Nachteile der wandgeflhrten Brennverfahren (tiefe Mulden und
damit zerkluftete Brennrdume sowie geringe Schichtungsraten) sollen mit den
strahlgefuihrten Brennverfahren vermieden werden.

Der grundlegende konstruktive Unterschied zu den wandgefiihrten Brennverfahren
ist bei den bisher realisierten strahlgeflihrten Brennverfahren (zum Beispiel /20/) die
zentrale Injektorlage. Die Zundkerze wird sehr nahe am Injektor positioniert. Der
Kolben ist flach ausgeflhrt, da bei strahlgefiihrten Brennverfahren keine Wand-
flhrung vorgesehen ist.
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Abb.: 2.16: Injektorposition in wandgeflhrten und strahlgeflihrten Brennverfahren /8/

Daher stellt dieses Brennverfahren die héchsten Anforderungen an das Einspritz-
system. Die Zerstaubung muf® sehr fein sein, was Einspritzdricke deutlich Gber
100 bar erfordert. Die Injektorposition und der Strahlwinkel missen so gewahlt
werden, dalk der Kraftstoffstrahl im Schichtladebetrieb sehr nahe am Zindort vorbei-
streicht, damit sich dort ein zindfahiges Gemisch ausbildtet. Die Zindung erfolgt
gegen Ende der Einspritzung /14/. Die Zerstaubung und Strahlgeometrie missen im
Strahimantelbereich sehr gleichmalig und reproduzierbar sein, denn fir die
Gemischaufbereitung steht nur eine sehr kurze Zeit zur Verflugung (Flugzeit eines
Kraftstofftropfens vom Injektoraustritt bis zum Zindort). Der Injektor muf resistent
gegen Verkokung sein, da eine geringe Ungleichmaligkeit im Strahlbild zu Zind-
und Verbrennungsaussetzern fihren kann.

Trotz prinzipieller Verbrauchsvorteile im Schichtladebetrieb sind solche Verfahren
noch nicht in Serie, weil die bisher zur Verfligung stehenden Injektoren die techni-
schen Anforderungen nicht erflllen. Zusatzlich ist die sehr nahe Position von Injektor
und Zindkerze zueinander problematisch, da es leicht zu einer Benetzung der
Massen- und Mittelelektrode mit Kraftstoff kommen kann. Verdampft der Kraftstoff bis
zum Zuandzeitpunkt nicht, fuhrt dies in der Regel zum Verkoken der Elektroden und
damit zu einem vermehrten Auftreten von Gleitfunken.
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2.3 Verbrauchspotential

Die bisher veroffentlichten Verbrauchsvorteile muissen sehr kritisch betrachtet
werden, da sie stets auf einzelne ausgewahlte Betriebspunkte und nicht auf den
gesamten Last- und Drehzahlbereich des Motors bezogen sind. So gab zum Beispiel
Mitsubishi bei der Markteinfuhrung des GDI-Motors Verbrauchsverbesserungen von
bis zu 40% an, was ausschliellich flir den Leerlaufbetrieb korrekt war. Andere
Veroffentlichungen /15, 18/ weisen nur bis zu 30% aus.

Generell kann gesagt werden, dald mit kleiner werdender Last der spezifische
Verbrauch im Homogenbetrieb drastisch zunimmt. Daher ist das Verbesserungs-
potential im Schichtladebetrieb dort erheblich gréoRer, zumal durch den ungedrossel-
ten Betrieb der thermische Wirkungsgrad verbessert wird.

Im realen Fahrbetrieb werden heute maximal 15% Verbrauchsverbesserung
aufgrund von Benzin-Direkteinspritzung ausgewiesen /1/. Unter Bertcksichtigung der
aktuellen Abgasnorm EU4 verringert sich dieses Potential auf ca. 8-10%. Grund
hierfur ist das Aufheizen der Katalysatoren direkt nach dem Start und die Regene-
rierung der NO4-Speicherkatalysatoren, die beide im Homogenbetrieb durchgefihrt
werden. Aullerdem findet bisher jede grolRere Lastanderung wegen der noch nicht
ausgereiften Einspritzsysteme und des begrenzten Lastbereichs im Schichtlade-
betrieb mit homogener Gemischbildung statt.

Neue Entwicklungen, speziell bei der Einspritz- und Katalysatortechnologie, lassen

jedoch mehr Potential erwarten, da die oben aufgefihrten Einschrankungen
verringert werden.
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3. Schadstoffemissionen bei Benzin-Direkteinspritzung

Jeder Verbrennungsvorgang ist eine Reaktion mit Sauerstoff, die Oxidation genannt
wird; dies gilt auch fur den Verbrennungsmotor, in dem Kraftstoffe (zum Beispiel
Benzin oder Diesel) eingesetzt werden, die aus einer Vielzahl von Kohlenwasser-
stoffen bestehen. Die Emissionen der Abgasschadstoffe sind vom Gesetzgeber
unterschiedlich reglementiert. Zur Zeit gelten die in der Europaischen Union
festgelegten Abgasgrenzwerte EU4. Um diese einzuhalten, wird mit auler-
motorischen Malinahmen wie Lufteinblasung, Abgasruckfihrung und 3-Wege-
Katalysatoren der schadliche Anteil der Abgasemissionen von Ottomotoren begrenzt.

Einen anderen Weg stellt die Vermeidung von Schadstoffen direkt im Ver-
brennungsprozel® dar. Hierzu mussen der Brennraum, die Gemischbildung und der
Verbrennungsprozely optimal aufeinander abgestimmt sein, um die Entstehung
schadlicher Verbrennungsprodukte maglichst weit zu reduzieren beziehungsweise zu
verhindern.

Ein Groldteil der in einem Abgastest gemessenen Emissionen entsteht beim Start
und wahrend der Warmlaufphase. Kalte Motoren werden mit sehr fettem Gemisch
betrieben, um Wandanlagerungen des Kraftstoffs im Saugrohr und Brennraum zu
kompensieren. In diesem Betriebszustand kann der Katalysator noch nicht konver-
tieren, da er seine Anspringtemperatur noch nicht erreicht hat. Mit der Benzin-
Direkteinspritzung kann dieses Problem zum Teil umgangen werden, da der
Kraftstoff direkt in den Brennraum eingebracht wird und eine Wandanlagerung im
Brennraum nur in sehr geringem Malle stattfindet. Somit kann die Entstehung von
HC wahrend des Startvorgangs deutlich verringert werden.

Soll ein Motor bei gleichem Hubraum eine hoéhere Leistung abgeben, besteht die
Moglichkeit, ihn mittels Abgasturbolader oder Kompressor aufzuladen. Die Gite der
Zerstdubung am Dusenaustritt sowie die Strahleindringtiefe des Kraftstoffs ist vom
Druckverhaltnis Einspritzdruck/Brennraumdruck abhangig. Je hdéher der Einspritz-
druck ist, desto geringer wird der Einflul einer Anderung des Saugrohr- bzw.
Brennraumdrucks auf die Zerstaubungsqualitdt. Somit kann mit einer Hochdruck-
einspritzung die Gemischqualitdt gegenuber einer Niederdruckeinspritzung insbe-
sondere bei Aufladebetrieb deutlich gesteigert werden. Bei Aufladebetrieb erhdht
sich die Ladungsdichte im Brennraum, was zu einer Verringerung der Strahlein-
dringtiefe und damit zu einer Verdichtung des Sprays fuhrt. Hiermit werden die
Verdampfungsbedingungen des Kraftstoffs verschlechtert, da eine Durchmischung
mit der Ansaugluft behindert wird.
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Mit steigender Leistung erhéhen sich die einzuspritzenden Kraftstoffmassen. Bei
konventionellen Ottomotoren betragt der Einspritzdruck ca. 3 bar, wodurch ein
Groliteil des Kraftstoffs im Ansaugkanal vorgelagert werden muf}, da die Einspritzzeit
zu lang ist, um den Kraftstoff saugsynchron durch das gedffnete EinlaRventil einzu-
spritzen. Bei Aufladebetrieb (speziell bei Kompressormotoren) kann es aufgrund des
hohen Saugrohrdrucks und niedrigeren Abgasgegendrucks im Bereich der
Ventiliberschneidung (Einlal®- und AuslaRventil sind offen) zu einem unerwlinschten
Ubersplilen von Kraftstoff direkt in den Auspuff kommen, was unweigerlich zu er-
hdhten HC-Emissionen flhrt. Die hoheren Einspritzdricke der BDE-Systeme missen
dagegen deutlich kirzere Einspritzzeiten ermoglichen, die ein saugsynchrones Ein-
spritzen gestatten, da hier nur in den Saughub eingespritzt werden sollte. Dies fuhrt
zu einer Verminderung der HC-Emission in diesem Lastbereich, da hier kein Uber-
spulen von Kraftstoff in den Auspuff vorkommen kann.

FUr den Schichtladebetrieb mit seiner Inhomogenitat im Brennraum sind andere
Reaktionen flr die Schadstoffentstehung verantwortlich als im Homogenbetrieb, die
unter anderem im folgenden Kapitel erlautert werden.

3.1 Schadstoffbildung

Kraftstoff besteht aus einer Vielzahl von verzweigten, ringférmigen und langkettigen
Kohlenwasserstoffen. Werden diese vollstandig und bei stdéchiometrischem
Krafstoff/Luftverhaltnis A=1 verbrannt, entstehen nur Kohlendioxid (CO;), Wasser
(H20) sowie Stickstoff (N2), welcher an der Verbrennung nicht teilnimmt.

Die Umsetzung findet nach folgender Reaktionsgleichung statt.
C.H, +(x+%)02 +N, = xCO, +%H20+ N, (3.1)

Bei der Verbrennung lauft die Oxidation dieser Moleklle Uber zahlreiche
Zwischenreaktionen ab, wobei aufgrund ortlicher Inhomogenitaten (fette und magere
Gemischbereiche) und unverdampften Kraftstofftropfchen eine vollstandige Umsetz-
ung nicht moglich ist.

Zusatzlich entstehen die Schadstoffe Kohlenmonoxid (CO), unverbrannte Kohlen-
wasserstoffe (HC), Stickoxide (NOy), Schwefeldioxid (SO,), Partikel und Ruf}.

Von entscheidender Bedeutung hinsichtlich der Schadstoffemission ist das Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis A , wie Abbildung 3.1 zeigt.
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A=—TL (32)
my, - Ly
mg tatsachlich zugefihrte Luftmasse [kg]
Mkr zugefluhrte Kraftstoffmasse [kg]
Lst stochiometrische Luftbedarf; [kg Luft pro kg Kraftstoff]

Far die vollstandige Verbrennung werden fur 1 kg Dieselkraftstoff ca. 14,6 kg Luft
und fir 1 kg Benzin ca. 14,2 kg Luft bendtigt.

Um die drei schadlichen Abgaskomponenten Kohlenmonoxid (CO), Kohlen-
wasserstoffe (HC) und Stickoxide (NOx) zu Wasser (H,0), Kohlendioxid (CO;) und
Stickstoff (N2) umzusetzen, werden 3-Wege-Katalysatoren verwendet. In Kombi-
nation mit einer A-Regelung, die die Gemischzusammensetzung im Bereich
0,998< A <1,002 regelt, werden Konversionsraten weit Uber 90% erreicht. Bereits A-
Werte >1,01 senken die NOx-Reduktion unter 25%.

Im Schichtladebetrieb liegt jedoch immer ein deutlich Uberstdchiometrisches Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis vor. Daher werden fur die NOy-Konvertierung statt der 3-Wege-
Katalysatoren sogenannte De-NOj-Katalysatoren (zum Beispiel Mitsubishi /15/,
Toyota /8/) verwendet.
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Abb. 3.1: Schadstoffkomponenten und spez. Kraftstoffverbrauch
bei homogener Gemischbildung /24/
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Kohlenmonoxid (CO)

CO entsteht vorwiegend in Luftmangelgebieten (A<1), da in diesen nicht genug
Sauerstoff fur die vollstandige Oxidation zu CO, zur Verfugung steht. CO ist ein farb-
und geruchloses Gas, das sich starker als der Luftsauerstoff an das Hamoglobin im
Blut bindet. Dies hat zur Folge, dal} schon bei geringen Mengen von CO Erstickungs-
gefahr besteht /21/.

Ein Teil der CO-Entstehung in Luftmangelgebieten A<1 laRt sich mit der Wasser-
Gas-Gleichung beschreiben.

CO+H,0CO,+H, (3.3).

CO kann demnach infolge von Dissoziation entstehen, was durch Gleichung 3.3
verdeutlicht wird. Da dieser Vorgang in beiden Richtungen ablaufen kann, ist auch in
Luftmangelgebieten eine Oxidation von CO unter hohen Temperaturen maéglich.

In Zonen mit Luftiberschul® ist die CO-Konzentration relativ gering und wird auf
lokale Inhomogenitaten zuriickgefuhrt. Auch Reaktionen in der Nahe der Brennraum-
wand beenden die vollstandige Oxidation, welche durch die Gleichung

cm%o2 —~CO, (3.4)

beschrieben wird. Dieser Vorgang kommt insbesondere bei Schichtladebetrieb der
BDE-Motoren vor und kann teilweise durch den hohen globalen Sauerstoffiberschuf}
durch Nachoxidation in der Expansionsphase verbessert werden.

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC)

Kohlenwasserstoffe Uben eine Reizwirkung auf die Schleimhaute aus. Sie besitzen
eine mehr oder weniger ausgepragte narkotische Wirkung und sind zum Tell
cancerogen /24/.

Findet die Verbrennung unter optimalen Bedingungen statt, entstehen nur sehr
geringe Mengen an unverbrannten Kohlenwasserstoffen. Jedoch gibt es im Brenn-
raum Bereiche, in die die Flamme nicht gelangen kann. Dies sind Spalte an den
Ventilen, an der Zindkerze, im Feuerstegbereich (Spalt zwischen Kolben und
Zylinderwand oberhalb des 1. Kolbenrings) und an ungunstig gestalteten Quetsch-
flachen. Eine weitere Ursache fur erhohte HC-Emission ist das Erléschen der
Flamme in der Nahe der Brennraumwand durch zu gro’e Warmeabfuhr /22/, dies
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wird als Quench-Effekt bezeichnet. Die minimale Distanz zwischen Flamme und
Brennraumwand, ab der es zum Erloschen der Flamme kommt, ist vom Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis A abhangig. Mit steigendem A vergrofdert sich aufgrund der
geringeren Gastemperaturen diese Distanz. Ist das Gemisch aufgrund von extremen
Inhomogenitaten oder im Magerbetrieb nicht entflammbar, kommt es zu erheblichen
HC-Emissionen.

Teile des Wanddlfilms mit unverbrannten HC (Ol und Kraftstoff) werden beim
Ladungswechsel von der Zylinderwand abgetragen und direkt in den Auspuff
transportiert /23/. Ist dort die Sauerstoffkonzentration hoch genug, wird ein Teil dieser
HC nachverbrannt. Bei BDE-Motoren kann dies bei hohen Abgastemperaturen (zum
Beispiel in der Vollast) aufgrund der zusatzlichen Exothermie zu unzuladssig hohen
Temperaturen in den De-NOy-Katalysatoren fiuhren, deren zuldssige Maximal-
temperatur ca. 200 K unter dem von herkdmmlichen 3-Wege-Katalysatoren liegt.

Im Schichtladebetrieb kdénnen sehr magere Zonen in den Randbereichen der
Gemischwolke nahe der Zindkerze zu Aussetzern fuhren. Kommt es jedoch zur Teil-
zindung dieser mageren Gemischbereiche, brennen diese nicht mehr vollstandig
durch. Aussetzer und Teilverbrennungen verursachen deutlich erhdhte HC-Emis-
sionen.

Stickoxide (NOy)

Bei der motorischen Verbrennung entstehen die Schadstoffprodukte Stickstoff-
monoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,). Diese werden bei der Emissionsbewertung
zu NOy zusammengefaldt, wobei NO darin zu 90-98% enthalten ist. NO; ist ein
rotbraunes Gas, das zur Reizung der Atemwege fuhrt. NO dagegen ist ein farbloses
Gas und schadigt die Lungenfunktion /24/.

Der grote Anteil bei der Bildung von NOy fallt auf das thermische NO, dessen
Entstehung der Zeldovic-Mechanismus beschreibt.

O,+M = 0,+M (3.5)

0,—-0+0 (3.7)
N,+O«< NO+N (3.8)
O0,+N < NO+O (3.9).

Hierin ist die Aufspaltung der Dreifachbindung des N, der geschwindigkeitsbe-
stimmende Reaktionsschritt (Gl. 3.8) /25/.
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Lauft die Reaktion im Brennraum bei A<1,2 ab, ist die von Heywood, Lavoie und
Keck eingefuhrte Reaktionsgleichung

OH+N < NO+H (3.10)

zusatzlich zu berucksichtigen /25/, welche die thermische NO-Bildung in der
Flammenfront beschreibt.

Weitere Reaktionen wie zum Beispiel.

NO+ NO < NO, + N (3.11)
NO+O+M < NO,+M (3.12)

fuhren zur NO,-Bildung /25/. Hierin ist M ein beliebiges neutrales Molekl, welches
als StoRRpartner wirkt und die Reaktion einleitet.

ster fil
-Konvertierung

Konversionsrate [%]
|

1
0,98 0,99 1,00 1,01 1,02
Luftverhaltnis A

Abb. 3.2: Konvertierungsrate eines 3-Wege-Katalysators in Abhangigkeit von A /24/

Die Menge entstehender Stickoxide steigt mit zunehmender 6rtlicher Verbrennungs-
temperatur, die mit steigender Last, hoherem Verdichtungsverhaltnis sowie mit
frihen Zindzeitpunkten zunimmt. Die hochsten NOy-Emissionen ergeben sich bei
A=1,05-1,1, da hier hohe Temperaturen sowie ausreichender Sauerstoffuberschuf®
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vorliegen. Bei fetten Gemischen ist der Sauerstoffuberschul® geringer, bei mageren
Gemischen ist die Verbrennungstemperatur niedriger.

Wahrend fir herkdmmliche Ottomotoren die erhdhte NO-Bildung im Bereich A=1
durch Einsatz des 3-Wege-Katalysators von geringer Bedeutung ist (Abbildung 3.2),
kann diese Emission beim BDE-Motor im Schichtladebetrieb nur mit De-NO,-
Katalysatoren verringert werden.

Aufgrund der geringen NO-Speicherfahigkeit von De-NOy-Katalysatoren wird im
Schichtladebetrieb angestrebt, durch innermotorische Mallnahmen die NOy-Bildung
soweit wie moglich zu reduzieren. In der Regel geschieht dies mittels Abgasruck-
fuhrung (AGR), mit der die NOx-Emission deutlich abgesenkt werden kann.

Physikalische und thermodynamische Vorgange dabei sind:

e Erniedrigung des Polytropenexponenten der Zylinderfrischladung, was zu einer
leicht geringeren Verdichtungsend- und deutlich abgesenkten Verbrennungs-
temperatur fihrt.

e Abnahme des Sauerstoffpartialdrucks, da Frischluft durch Abgas ersetzt wird.

e Absenkung der Verbrennungsgeschwindigkeit und damit niedrigere
Gastemperatur.

Bei externer AGR wird ein durch das AGR-Ventil geregelter Teilstrom aus dem
Abgasstrang enthommen und dem Motor im Saugrohr wieder zugeflhrt. Eventuell
wird dieses zusatzlich gekuhlt, um zu Beginn der Kompressionsphase das Tempe-
raturniveau im Brennraum abzusenken.

Die zweite Mdglichkeit ist die innere beziehungsweise interne AGR. Hier wird der
Ladungswechsel des Motors Uber die Ventilsteuerzeiten so beeinflult, dal® die be-
notigte Restgasmenge im Brennraum verbleibt. Dies ist zum Beispiel mit Einla3- und
AuslaRnockenwellenverstellung oder einem voll variablem Ventiltrieb darzustellen.
Jedoch ist die NOy vermindernde Wirkung nicht so gut wie die der externen AGR, da
das Temperaturniveau der im Brennraum verbleibenden Restgase sehr hoch ist.

Zur weiteren Absenkung der NO4-Emission werden auf Iridium basierende Katalysa-
toren eingesetzt, die die im Abgas vorhandenen Kohlenwasserstoffe als Reduktions-
mittel nutzen. Diese sind aufgrund ihrer schlechten Lightoff-Eigenschaften und des
engen Arbeitstemperaturfensters zur Erfullung der EU 4 Grenzwerte ungeeignet.
Hierzu sind NOy-Speicherkatalysatoren, die die im Abgas enthaltenen Stickoxide in
Form von Nitraten einspeichern und diese im unterstdchiometrischen Betrieb zu
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Stickstoff reduzieren, besser geeignet /26/. Jedoch fihrt der im Kraftstoff enthaltene
Schwefel zu einer Sulfatbildung im Katalysator und somit zu einer langsamen Deakti-
vierung. Um diesen Prozel3 abzumildern, beziehungsweise zu verhindern, mufd der
Katalysator in regelmalligen Abstanden desulfatisiert werden. Hierzu wird aufgrund
der hdheren chemischen Stabilitdt der Sulfate eine Entschwefelung bei A<1 im
Temperaturbereich >650°C durchgefuhrt /26, 27/. Um diese ,Vergiftung“ der NOy-
Speicherkatalysatoren gering zu halten, werden BDE-Motoren mit ,schwefelfreiem®
Kraftstoff (Schwefelgehalt <10 ppm; z.B. heutiger Super plus Kraftstoff) betrieben.

RuR und Partikel

Beim BDE-Motor kann es im Gegensatz zum herkdmmlichen Ottomotor im Schicht-
ladebetrieb zu erhdhter Partikelemission kommen. Dies tritt immer dann auf, wenn
vor der Zundung eingebrachter Kraftstoff nicht rechtzeitig verdampfen kann und
damit flussige Kraftstoffteilchen wahrend der Verbrennung vorliegen.

Wie beim Dieselmotor werden dabei die langkettigen HC-Molekile unter Sauerstoff-
mangel nur in wasserstoffarmere HC-Strukturen thermisch gecrackt, was zur Ruf3ent-
stehung fuhrt.

Ruf3 kann in Verbindung mit angelagerten Kohlenwasserstoffen cancerogene
Wirkung haben /24/.

3.2 Malnahmen zur Rohemissionsverringerung bei Benzin-
Direkteinspritzung (BDE)

In diesem Kapitel werden kurz allgemeine konstruktive Zusammenhange dargestellt,
mit denen die Rohemission eines Verbrennungsmotors mit Benzin-Direkteinspritzung
verringert werden kann. Dabei mussen sowohl die Belange des Homogen- als auch
des Schichtladebetriebs bertcksichtigt werden.

Prinzipiell ist bei der konstruktiven Gestaltung des Brennraums darauf zu achten,
daf’ es nicht zum ,Flame-Quenching“ kommt. Daher ist auf eine mdglichst kompakte
Bauart der Brennrdume zu achten, die zu einer geringen HC-Emission im Homogen-
betrieb fuhrt. Kleine Oberflachen/Volumenverhaltnisse wirken sich positiv auf die HC-
Emission aus, tragen jedoch - aufgrund einer durch die geringere spezifische
Oberflache verursachten erhdhten Verbrennungstemperatur - zu einer gesteigerten
NOy-Emission bei /24/. Wandgefuhrte Brennverfahren bei Ottomotoren mit Direktein-
spritzung sind jedoch gerade durch ihre zerkllfteten Brennraume charakterisiert, da
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tiefe Mulden flr eine zuverlassige Gemischflihrung zur Zindkerze im Schichtlade-
betrieb bendtigt werden (siehe Kapitel 2).

Der gezielte Einsatz von Quetschflachen fuhrt zu einer Steigerung der Turbulenz im
Brennraum, die die Durchmischung der Zylinderladung férdert und hilft, die im
Schmierfilm absorbierten HC wieder abzulésen. Die verbesserte Homogenisierung
begunstigt eine vollstandigere Verbrennung, wobei es zu einer Abnahme von
unverbrannten Kohlenwasserstoffen und CO, jedoch zu einer Erhdhung der NOy-
Emission kommt /24/. Quetschflachen konnen beim BDE-Motor im Schichtlade-
betrieb genutzt werden, um ein Uberstromen der Gemischwolke aus der Mulde zu
verhindern, indem eine Stromung in Richtung Mulde induziert wird.

Aus Verbrauchsgrinden werden moglichst hohe Verdichtungsverhaltnisse
angestrebt. Das dabei entstehende grolere Oberflachen/Volumenverhaltnis des
Brennraums fuhrt zu einer ansteigenden HC-Emission, wahrend die erhdhte
Verbrennungstemperatur die NO,-Emission ansteigen lal3t /24/.

Um eine hohe spezifische Leistung zu erreichen, erfordert dies neben einem
kompakten und wenig zerklifteten Brennraum auch mdglichst kurze Flammenwege,
damit eine geringe Brenndauer (kein verschlepptes Brennende) mit geringem
Warmeverlust und damit hohem Wirkungsgrad erzielt wird. Dies wird durch eine
zentrale Zundkerzenlage erflllt, wobei mit einer Doppelzindung noch kirzere
Flammenwege maoglich sind /29/. Dies hat zusatzlich den Vorteil, daly das Gemisch
sicherer entflammt wird. Um moglichst viel Frischgasmasse dem Zylinder zufluhren
zu koénnen, sind groRe Ventilquerschnitte notig. Die Vierventilanordnung mit zentraler
Zundkerzenlage (Dachbrennraum) erfullt dieses Kriterium sehr gut und hat sich
daher bei leistungsstarken Motoren durchgesetzt. Mit einer Funfventilanordnung
konnte der Ventilquerschnitt zwar nochmals leicht vergroRert werden, jedoch ist
diese Anordnung fur BDE-Motoren ungunstig, da im Zylinderkopf kein Platz mehr fur
eine Positionierung des Injektors bleiben wirde. Bei einer Vierventilanordnung ist es
leicht moglich, den Injektor seitlich zwischen den EinlaRventilen zu plazieren (siehe
Kapitel 2). Die hier beschriebenen Kriterien gelten im gleichen MalRe fur BDE-
Motoren /30, 31/.

Hieraus ergibt sich, dal® das Hub/Bohrungsverhaltnis ebenfalls Einflul auf die HC-
und NOs-Emissionen hat. Kurzhubige Motoren besitzen neben einem ungunstigen
Oberflachen/Volumen-Verhaltnis auch einen sehr flachen Brennraum. Die nicht von
der Brennraumwand begrenzte freie Flammenfront (Reaktionszone) ist dann relativ
klein, dagegen ist die von der verbrannten Zone erfal3te Brennraumoberflache relativ
grof3. Aufgrund der damit verbundenen erhohten Wandwarmeverluste ergibt sich
eine langsamere Brenngeschwindigkeit, die bei den zusatzlich vorliegenden langen
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Flammenwegen zu einer verschleppten Verbrennung fuhrt. Hierdurch ergibt sich eine
Erhéhung der HC-Emission und eine Reduzierung der NO4-Emission.

Langhubige Motoren, deren Brennraume kompakter und wenig zerkllftet gestaltet
sind, weisen ein hoheres Potential hinsichtlich der Verbesserung des Verbrennungs-
wirkungsgrads und der Absenkung der HC- und CO-Emissionen auf. Aus Unter-
suchungen von Gand und Bick /30, 31/ geht hervor, dall das Hubvolumen Vj
ebenfalls einen Einflull auf die HC-Emission hat. So sind die oben aufgezeigten
Vorteile besonders bei V, von 450-500 cm® zu erwarten. Dieses Verhalten wurde
jedoch nur bis V=500 cm?® untersucht.

Die Absenkung der CO,-Emission wird ausschlieBlich Uber eine Verbesserung des
Wirkungsgrads der Motoren erzielt. Im realen Fahrbetrieb sind die meisten Betriebs-
punkte Teillastbetriebspunkte, in denen der konventionelle Ottomotor gedrosselt
betrieben wird, was relativ hohe Ladungswechselverluste und zusatzlich eine
Verringerung der effektiven Verdichtung (Verdichtung beginnt bei Unterdruck) verur-
sacht. Dies hat neben dem geringeren Verdichtungsenddruck und der niedrigeren
Verdichtungsendtemperatur, was sich negativ auf die Entflammung und die
Schadstoffemissionen (nicht auf NOy) auswirkt, auch eine generelle Verschlechte-
rung des thermodynamischen Wirkungsgrads zur Folge /32/. Durch die BDE-
Technologie erreicht man, dall das effektive Verdichtungsverhaltnis auch beim
Ottomotor in der Teillast vollstandig genutzt werden kann, was im idealen Fall dem
geometrischen Verdichtungsverhaltnis entspricht. Gleichzeitig werden die Ladungs-
wechselverluste minimiert. Die Wirkungsgradverbesserung unter Ausnutzung des
Schichtladebetriebs und der damit einhergehenden CO,-Reduktion hat jedoch
erhdhte CO-, HC- und NOy-Emissionen gegentber dem Homogenbetrieb zur Folge.
Die erhohte Prozeltemperatur in der Verbrennungszone ist fir die NOy-Emission
verantwortlich und kann nur mittels interner beziehungsweise externer AGR direkt
reduziert werden. Die im Schichtladebetrieb begrenzte Kraftstoffaufbereitungszeit
und die problematische Ladungsschichtung mit daraus resultierenden Nachteilen im
Verbrennungsablauf sind verantwortlich flr die erhdhten CO- und HC-Werte. Daher
muld erreicht werden, dal} die Verbrennung moglichst schnell und vollstandig in der
Gemischwolke ablauft und damit eine Expansion der Verbrennungsgase weitest-
gehend vermieden werden kann. Aus diesem Grund werden im Schichtladebetrieb
sehr frlhe Zundzeitpunkte gewahlt, damit das Gemisch im Bereich um OT, also bei
konstantem Volumen, verbrannt wird. Setzt die Verbrennung erst spater ein, flhrt die
Kolbenbewegung zu einer Expansion und damit einer Abmagerung der Gemisch-
wolke. Gelingt es nicht, diese schnell und vollstandig zu durchbrennen, erfolgt
speziell in den zuletzt von der Flamme erfalten Randbereichen eine weitere
Abmagerung, die wiederum zu einer Verlangsamung der Verbrennung und im
ungunstigsten Fall zu einem Erléschen der Flamme fuhrt, bevor der Kraftstoff
vollstandig verbrannt ist. Die Folge ist eine erhdhte CO- und HC-Emission. Dieses
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hier beschriebene Phanomen gilt sowohl fir wand- als auch fur strahlgefihrte
Brennverfahren mit Benzin-Direkteinspritzung.

4. Grundlegende Uberlegungen zu einem Brennverfahren fiir einen
aufgeladenen Motor mit Benzin-Direkteinspritzung

Um erfolgreich ein Brennverfahren mit Benzin-Direkteinspritzung fir aufgeladene
Ottomotoren zu realisieren, mul} es gelingen, die Zylinderinnenstrémung, die Brenn-
raumgestalt und das Einspritzsystem optimal aufeinander abzustimmen. Der
Zielkonflikt bei dieser Aufgabe besteht darin, dal® neben einem aussetzerfreien
Schichtladebetrieb gleichzeitig der Brennraum so gestaltet werden mul}, dal® in der
Vollast keine Nachteile, wie zum Beispiel eine ungulnstige frihe Klopfbegrenzung,
auftreten. Sowohl im Schichtladebetrieb als auch in der Vollast hat die Zylinder-
innenstromung erheblichen EinfluR auf den Ablauf der Gemischbildung. Wie sich der
Kraftstoff verteilt und wie gut die Sprayqualitat ist, wird vom Einspritzsystem
bestimmt. In diesem Kapitel wird auf die Erzeugung und auf die Eigenschaften der
Drall- und Tumblestromung sowie auf Fragestellungen zur Einspritzstrategie
eingegangen.

Gestaltung der EinlaBkanalgeometrie und Zylinderinnenstrémung

Mit der EinlalRkanalgestaltung und der Ventilposition soll die Zylinderinnenstromung
und Turbulenz so generiert werden, daly ein mdglichst gut aufbereitetes Gemisch
entsteht. Im Schichtladebetrieb darf die Gemischwolke nicht verweht werden, gleich-
zeitig sollte aber in ihr der Kraftstoff moglichst vollstandig verdampft und gleichmafig
verteilt sein, damit keine zu fetten beziehungsweise zu mageren Bereiche entstehen.

Die laminare Brenngeschwindigkeit (ca, 4-6 m/s) hangt vor allem von der Temperatur
und dem Luft-Kraftstoff-Verhaltnis ab und ist nicht grol3 genug, um das Gemisch im
Brennraum in der zur Verfigung stehenden Zeit vollstandig zu verbrennen. Speziell
im Bereich maximaler Kolbengeschwindigkeit kann die Flamme in der Expansions-
phase dem Kolben nicht mehr folgen. Daher ist eine entsprechende Turbulenz
notwendig, die die Flammengeschwindigkeit erhéht. Mit Hilfe der Ladungsbewegung
und der daraus resultierenden Turbulenz im Brennraum wird die Oberflache der
Flamme vergrofiert. Der Quotient aus turbulenter und laminarer Brenngeschwindig-
keit ist die Flammenfrontfaltung /33, 34/, welche die Vervielfachung der ange-
nommenen spharischen Flammenfrontoberflache beschreibt /35/. Der Einflul® der
Turbulenz auf die Brenngeschwindigkeit ist linear /36/.
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Mit Turbulenz generierenden Malinahmen lassen sich neben HC- und CO-Reduktion
auch die Magerlaufeigenschaften eines Motors verbessern. Im Schichtladebetrieb
kann je nach Brennverfahren (siehe Kapitel 2.2) eine zu hohe Turbulenz und eine zu
starke Ladungsbewegung die Gemischwolke verwehen und damit die Gemisch-
schichtung an der Zundkerze storen.

Um bei Vierventilmotoren die Einlal3stromungsgeschwindigkeit beziehungsweise die

Turbulenz im Brennraum zu erhéhen, werden Drall- und Tumblekonzepte /37/
angewandt, die im Folgenden beschrieben werden.
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Abb. 4.1: Tumble- und Drallgenerierung bei Vierventilmotoren

Drallkonzept

Drall ist eine horizontale, sich um die Mittelachse eines Zylinders drehende
Strémung. Die Strémung bildet sich grofRflachig aus und ist Gber den gesamten
Ansaug- und Kompressionshub bis zum Zindzeitpunkt und daruber hinaus vor-
handen. Die Drallstromung verlangsamt sich Uber den Kompressionshub nur gering
und kann daher als robust bezeichnet werden /33/. Diese Robustheit bringt Vorteile
in der Gemischflhrung bei wandgefiihrten Verfahren im Schichtladebetrieb, da der
Drall gut uber Drallklappen eingestellt werden kann.
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Wie stark sich eine Drallstrdomung ausbildet, wird Uber die Drallzahl Drzyt definiert.
Ermittelt wird diese Kennzahl im Stromungslabor. Hierzu werden Fligelrad-
anemometer im Zylinder in Strdmungsrichtung ausgerichtet. In dieser Arbeit wird die
Drallstromung im unteren Totpunkt (UT) des Kolbens gemessen. Die Drallzahl stellt
das Verhaltnis aus der Drehwinkelgeschwindigkeit des Flugelradanemometers,
aufgepragt durch die Zylinderinnenstrdomung im Brennraum, zu der Winkelgeschwin-
digkeit des Motors dar /37/.

Drz,, =<0l (4.1)
Motor
Darin sind:
Drzyr Drallzahl
ODrall Winkelgeschwindigkeit Fligelradanemometer
OMotor Winkelgeschwindigkeit Motor

Ubliche Werte fiir Drzyt liegen zwischen 0,5 und 2,5, wobei die Drallzahl von den
Motorenherstellern mittels individueller MelRaufbauten ermittelt wird. Die generierte
Drallgeschwindigkeit hangt von der Einstromgeschwindigkeit der Luft ab, die anna-
hernd proportional der Motordrehzahl ist. Daher wird die zugrundeliegende Motor-
drehzahl zur Bestimmung der Drallzahl dem jeweiligen Massenstrom zugeordnet und
ist daher nicht allgemein definiert.

Beim Vierventilmotor lassen sich unterschiedliche Drallkonzepte verwirklichen. So
kann Drall bei einem gemeinsamen Saugkanal vor den EinlaRventilen durch Stillegen
eines Ventils und bei getrennten Kanalen in einer weiteren Variante durch Drall-
klappen erzeugt werden.

Damit keine Nachteile in der Fullung des Motors auftreten, sollte jedoch bei hohen
Lasten und Drehzahlen keine Kanalabschaltung erfolgen. LaRt sich die Drallklappe
kontinuierlich verstellen, kann je nach Drehzahl und Last ein Optimum an Drall-
intensitat und Fullung eingestellt werden. Wird nur Uber einen Kanal angesaugt,
erhoht sich die Einstromgeschwindigkeit deutlich und erzeugt die notwendige
Drallstromung im Brennraum. Das Unternehmen AVL GmbH Graz schlagt eine
Kombination aus Fullungs- (optimiert auf moglichst verlustfreies Ansaugen) und
Drallkanal (Kanalform generiert Drallstromung) vor /24/. Der Flllungskanal wird hier
mittels einer Drallklappe geschlossen. Die Ausbildung eines Kanals als Drallkanal
stabilisiert die entstehende Drallstromung und richtet die Drallachse senkrecht im
Brennraum aus (siehe Abbildung 4.1 b). Werden beide Kanale als Fulllungs- oder
Tumblekanale ausgebildet, kommt es zu einer Uberlagerung der Drallstrémung mit
einer Tumblekomponente. Dies hat zur Folge, da sich die Drallachse leicht in
Richtung der Tumblestromung geneigt ausbildet. Im Homogenbetrieb hat dies keine
Auswirkungen, aber im Schichtladebetrieb kann dies zu Problemen in der Gemisch-

31



fuhrung bei einem wandgefihrten Verfahren flihren. Sind beide Kanale offen, wird
der Einlalstromung immer noch eine leichte Drallkomponente aufgepragt. Die
makroskopisch gerichtete und ohne groRere Turbulenzen ausgebildete Drallstrom-
ung hat jedoch den Nachteil, dal zu fette Gemischbereiche im Brennraum mit der
Stromung transportiert werden, deren Auflésung oder die Homogenisierung des
Gemisches jedoch nicht immer erreicht werden kann.

Drallkonzepte flUhren vor allem bei wandgefuhrten Brennverfahren zu ausreichend
guter Gemischbildung im Schichtladebetrieb. Wie bereits berichtet, lassen deren zer-
kliftete Brennraume, besonders bei aufgeladenen Motoren, Nachteile im Vollast-
betrieb erwarten (siehe Kapitel 3). Es ist daher vorhersehbar, dal} Drallkonzepte fur
einen aufgeladenen BDE-Motor eine eher ungunstige Konfiguration darstellen. Das
in dieser Arbeit vorgestellte Konzept verzichtet daher bewul3t auf eine Drallstromung
zur Gemischaufbereitung sowie auf tiefe Mulden, um moglichst gute Voraus-
setzungen fur den aufgeladenen Vollastbetrieb zu schaffen.

Tumblekonzept

Vierventilmotoren bilden aufgrund ihrer meist symmetrischen Kanal- und
Ventilanordnung automatisch einen Tumble aus, d. h. eine Strdomung, die sich um die
Zylinderquerachse ausbildet (siehe Abbildung 4.1a). Die Starke der Tumblestromung
wird Uber die Gestaltung der EinlaBkanale gesteuert. Die Stromung reagiert sehr
empfindlich auf geringste Anderungen im Ansaugkanal, und es ist in der Serien-
fertigung mit ihren unvermeidlichen Toleranzen aulerst schwierig, fir jeden Motor
die exakt gleiche Tumblestromung darzustellen. Drallstromungen werden dadurch
deutlich weniger beeinflul3t. Tumblebleche variieren je nach Betriebspunkt die not-
wendige Starke und Intensitat des Tumbles (siehe Kapitel 2.2: Volkswagen AG).
Diese Tumblestromung kann durch entsprechende Kolbenformen auch zur Gemisch-
fuhrung im Schichtladebetrieb genutzt werden.

Charakterisierende GrofRe ist die Tumblezahl Tzyr, die ebenfalls in einem Durchflul3-
prufstand ermittelt wird. Dazu wird die Tangentialgeschwindigkeit (vi) der Zylinder-
ladung mit Hilfe von Fligelradanemometern bestimmt und wie folgt berechnet /38/.

Vi = 27 Mgy ey (42)
mit v Tangentialgeschwindigkeit

nee  Flugelraddrehzahl
reir Flugelradradius
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Die Axialgeschwindigkeit im Zylinder berechnet sich nach Gleichung (4.3).

v, = 4-m (4.3)

a 2
70 - D% zytinder * 0 5 inder

mit  va Axialgeschindigkeit im Zylinder
r.n Massenstrom in den Zylinder
Dzylinder Zylinderdurchmesser
Pzylinder Dichte der Luft im Zylinder

Die Tumblezahl ergibt sich damit aus dem Quotienten von Tangentialgeschwindigkeit
und Axialgeschwindigkeit.

Tz =t (44)

Eine wesentliche Eigenschaft der Tumblestromung ist ihre deutliche Abschwachung
wahrend des Kompressionshubs. Dabei wandelt sich die Drehenergie stetig in
turbulente Energie um. Der zunachst grof3volumige makroskopische Wirbel wandelt
sich zunehmend in kleine feinballige Wirbel (feinballige Turbulenz) um und I6st sich
gegen Ende der Kompression sogar fast véllig auf. Dadurch wird im Brennraum eine
ungerichtete turbulente Stromung generiert. Die entstandene feinballige Turbulenz
|6st auch fette beziehungsweise schlecht homogenisierte Gemischbereiche auf und
begtinstigt die Flammenfrontfaltung, da sich nicht das gesamte Gemischvolumen im
Brennraum gleichgerichtet bewegt. Durch die Vielzahl von kleinen Wirbeln wird der
Gemischtransport in die Flammenfront verbessert.

Fir aufgeladene Ottomotoren, insbesondere fir BDE-Motoren, ist eine schnelle und
gute Homogenisierung des eingespritzten Kraftstoffs Grundvoraussetzung fir eine
vollstdndige Verbrennung. Zuséatzlich muly die Verbrennung mittels turbulenzge-
nerierenden Mallnahmen unterstitzt werden, um ein schnelles und vollstandiges
Durchbrennen zu erreichen. Die Eigenschaften von Tumblekonzepten erfillen offen-
sichtlich obige Forderungen fir einen aufgeladenen BDE-Motor besser als Drall-
konzepte und werden daher bei der Konstruktion des Versuchsmotors berucksichtigt.
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Benzin-Direkteinspritzung

Bei modernen Common-Rail Benzin-Direkteinspritz-Systemen kdnnen der Kraftstoff-
druck und die Einspritzzeit in weiten Bereichen variiert werden, wogegen die
.Klassische® Kanal- beziehungsweise Saugrohreinspritzung nur eine Variation im
Vorlagerungswinkel zulalt. Abbildung 4.2 zeigt die prinzipiell moglichen Zuord-
nungen der Einspritzzeit beider Einspritzsysteme.

) Arbeitsspiel -
uT Z0T
Kompression uT
Expansion GOT
Ausschieben uT
Ansaugen
| Kanaleinspritzung
Homogenbetrieb | |

Direkteinspritzung
[ Schichtladebetrieb

UT  unterer Totpunkt
OT  oberer Totopunkt
ZOT Zind OT

GOT Gaswechsel OT

Abb. 4.2: Vergleich der Einspritzzeiten bei Kanal- und Direkteinspritzung

Im Extremfall kann bei Kanaleinspritzung das komplette Arbeitsspiel fur den
Einspritzvorgang genutzt werden, was nur bei groRen Vollastmengen und hohen
Drehzahlen vorkommt. Kleinere Kraftstoffmengen werden komplett im Ansaugkanal
vorgelagert oder saugsynchron eingespritzt; auch Kombinationen sind maoglich.

Die zur Verfugung stehenden Zeitintervalle fur die direkte Einspritzung des Kraftstoffs
in den Brennraum sind dagegen deutlich kurzer. Im Schichtladebetrieb wird der Kraft-
stoff erst in der Kompressionsphase eingespritzt, im Homogenbetrieb 1a3t sich nicht
der komplette Ansaughub ausnutzen. Wird zu frih eingespritzt und gleichzeitig mit
grolRen Ventiluberschneidungen gearbeitet, kann es zum direkten Kraftstofftransport
in den AuslaRkanal kommen. Ferner besteht die Gefahr, dal} nennenswerte Mengen
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an Kraftstoff auf den Kolbenboden gespritzt werden, was zu unnétiger HC-Emission
fuhrt.

—» freie Strahllange

90°
45°

O

Kolben in OT Kolben 10° n. OT

Abb. 4.3: Einfluld der Injektorlage auf die freie Strahllange

Die freie Strahllange - d. h. der Abstand von der DiUse zur Brennraumwand bezieh-
ungsweise zur Kolbenoberflache - ist wesentlich von der Einbaulage des Injektors
und dessen Spritzrichtung abhangig. Gegenuber einer zentralen Injektorlage und
einer seitlichen Injektorlage mit 45° Strahlwinkel hat eine seitliche Lage mit 30°
Spritzwinkel eine deutlich langere freie Strahllange, insbesondere wenn der Spritz-
beginn spater als 10°KW nach dem Gaswechsel-OT (GOT) liegt.

GrolRe freie Strahllangen sind fur die Vollast besonders wichtig, da hier grol3e
Kraftstoffmengen eingespritzt werden, die mogliche Einspritzzeit aber durch das
Ende der Ansaugphase begrenzt ist. Die Einspritzung sollte aus Emissionsgrinden
frihestens 10°KW n. OT beginnen (Start Of Injection-SOI) und spatestens am
unteren Totpunkt beendet sein (End of Injection-EOI), weil einerseits die verblei-
bende Aufbereitungszeit fur den am Schlul® eingespritzten Kraftstoff bei Erreichen
des Zundzeitpunkts (ZZP) zu kurz wird und andererseits die Stromungsunterstutzung
fur die Kraftstoffaufbereitung nach UT fehlt. Bei sehr kleinen TropfchengroRen kann
das Einspritzende auch etwas nach spater verschoben werden. FUr grolke
Kraftstoffmengen ergibt sich damit ein Einspritzfenster von etwa 10° nach GOT bis
UT, was einem Kurbelwinkelbereich (AKW) von 170 Grad entspricht. Fur Vollast
sollte der Einspritzbeginn allerdings so frih wie moglich gewahlt werden.
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Im Homogenbetrieb bei Teillast mul} flr das Einspritzintervall der richtige Kompromif}
aus Verweildauer des Kraftstoffs im Brennraum und Verteilung des Kraftstoffs durch
die EinlaBstromung gefunden werden. Eine sehr friihe Einspritzung findet in einem
Zeitfenster mit geringer Kolbenbewegung statt und flihrt mdglicherweise zu sehr
inhomogener Gemischverteilung im Brennraum. Bei Einspritzung des Kraftstoffs
wahrend der Zeit mit sehr hoher Kolbengeschwindigkeit (vk) fuhrt die gleich lange
Einspritzdauer zu einer Kraftstoffverteilung in einem deutlich groReren Volumen, wie
Abbildung 4.4 zeigt.

Unter Annahme einer reibungsfreien und inkompressiblen Stromung (p=konst.) ist
der Volumenstrom im Zylinder gleich dem in den Saugkanalen.

Vergleich des angesaugten Volumens bei gleicher Einspritzdauer;
aber unterschiedlicher Kurbelwinkellage des Spritzbeginns.

Vi
Y </
dVki
dVke
O
O
dVii <  dWk

V11 << V12
Abb. 4.4: Einflu® der Lage des Einspritzintervalls auf die Kraftstoffverteilung
dV  angesaugtes Volumen
V1 Einstromgeschwindigkeit

Dieser Zusammenhang ist durch die Kontinuitatsgleichung (Gl. 4.5) definiert.

dV =v-dA=cong. (4.5)

Hierin sind d\} Volumenstrom
% Einstromungsgeschwindigkeit
dA  Querschnittsanderung.
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Fihrt man weiterhin die GroRen

d\;l Volumenstrom im Ansaugkanal

dV: Volumenstrom im Zylinder

A Querschnittsflache im Ansaugkanal

A Zylinderbohrung

A Stromungsgeschwindigkeit im Ansaugkanal
Vv, Stromungsgeschwindigkeit im Zylinder

ein und nimmt beispielhaft an, da® der Ansaugkanalquerschnitt in der Summe 1/3
des Zylinderquerschnitts ist, so kann man

A =3 A (4.6)

setzen.

Es gilt dV:=dV, (4.7)

v,-dA =V, -dA, (4.8)
und mit (4.6) ergibt sich
v, =3-V, (4.9).

Mit diesen Annahmen ergibt sich, dal® die Einstromgeschwindigkeit im Ansaugkanal
(v1) das Dreifache der Stromungsgeschwindigkeit im Zylinder (v2) ist. Fir die
reibungsfreie, inkompressible Stromung ist v, gleich der jeweiligen aktuellen Kolben-
geschwindigkeit.

Nimmt man weiter an, dal} die in den Brennraum eingebrachten Kraftstofftropfchen
direkt von der EinlalRstromung mittransportiert werden und sich homogen im
angesaugten Volumen verteilen, ergibt sich fur die Ausdehnung der Gemischwolke
folgender integrale Zusammenhang von SOl bis EOI.

%zTawmm (4.10)

tso)
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FUr eine Motordrehzahl von 3000 1/min, einen Hub von 85 mm, eine Pleullange von
149 mm und eine Einspritzdauer von 1,5 ms ergeben sich fur SOI=10°KW n.OT
beziehungsweise SOI=64°KW n.OT (Bereich der gréfiten Kolbengeschwindigkeit) die
folgenden theoretischen langenmafigen Ausdehnungen fur die Gemischwolke:

SOI [’KW n.OT] se [cm]
10 29
64 60

Tabelle 4.1: Ausdehnung der Gemischwolke bei unterschiedlichen SOI

In Realitat ist der Ansaugvorgang jedoch ein stark instationarer und dynamischer
Vorgang, und auch der Einspritzstrahl hat, abhangig vom gewahlten Einspritzsystem,
einen nicht zu vernachlassigenden Impuls. Die sich daraus real ergebende Ein-
dringtiefe des Kraftstoffstrahls legt den frihest mdglichen Einspritzbeginn fest. Fur
jede Drehzahl-Last-Kombination muf3 daher ein Kompromif von Einspritzbeginn und
—dauer gefunden werden, der eine mdoglichst effiziente Ausnutzung des Kraftstoffs
bei gleichzeitig minimalen Schadstoffemissionen zulalt. Aus der vereinfachten
Rechnung ist zu schlieRen, dald sich die optimale Lage des Einspritzintervalls im
Bereich hdchster Kolbengeschwindigkeit befindet.

Erschwerend kommt die notwendige Mengenspreizung, die ein Einspritzsystem
zuverlassig realisieren mul}, hinzu. Fir die Vollast ergibt sich wie oben ausgefihrt
ein maximales Einspritzintervall von 10°KW n. GOT bis UT. In Tabelle 4.2 sind die
sich hieraus ergebenden maximalen Einspritzzeiten (1) flr verschiedene Motor-
drehzahlen (n) aufgefihrt.
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Fir eine festgelegte Einspritzdauer in [°’KW] berechnet sich die Einspritzzeit in [ms]
wie folgt:

t _ AKW-1000 (4.11)
6-n
n [1/min] ti [ms]
1000 28.33
2000 14.17
4000 7,08
6000 472

Tabelle 4.2: Einspritzzeiten fur ein Einspritzintervall von 170°KW bei
unterschiedlichen Motordrehzahlen

Aufgeladene Motoren mit einem Einzelzylinder-Hubvolumen von V=450 cm?®, die
mittlere indizierte Dricke (pmi) von 18 bar und mehr erreichen, erfordern Einspritz-
mengen von mehr als 60 mg pro Arbeitsspiel (Asp). Um solche Mengen innerhalb
von 4,7 ms einzuspritzen, sind Injektoren mit hohem Kraftstoffdurchflu® notwendig.

In Teillast- und schubnahen Betriebsbereichen koénnen die einzuspritzenden
Kraftstoffmengen dagegen sehr klein sein, und es mul® hier sowohl Homogen- als
auch Schichtladebetrieb berlcksichtigt werden, wobei die minimale Kraftstoffmasse
etwa 4 mg/Asp betragt. Diese Mengenspreizung von 4-60 mg/Asp fordert vom
Einspritzsystem grof3t mogliche Genauigkeit in der Kraftstoffzumessung. Insbeson-
dere fur Kleinstmengen ist ein Injektor mit geringem Durchflufd vorteilhaft, damit die
minimal zuléssige Offnungszeit des Injektors nicht unterschritten wird beziehungs-
weise der Einspritzdruck nicht zu weit abgesenkt werden mul}. Allerdings darf die
Einspritzzeit bei Vollast mit hohen Drehzahlen dadurch nicht unzulassig lang werden.

Fir die Auslegung von BDE-Einspritzsystemen ergibt sich somit ein Zielkonflikt
zwischen grofdten und kleinsten Einspritzmengen in vorgegebener Zeit und not-
wendigem Kraftstoffdruck.

Die in Kapitel 3 und 4 diskutierten Randbedingungen werden bei der konzeptionellen
Auslegung des Versuchstragers berucksichtigt. Als maximaler Hubraum werden
450 cm® vorgesehen, mit etwa quadratischem Hub/Bohrungsverhéltnis. Das Brenn-
verfahren wird als Tumbleverfahren ausgelegt, da hiermit eine bessere Gemisch-
aufbereitung im Vollastbetrieb zu erwarten ist, und auRerdem kann auf den Einsatz
einer Drallklappe verzichtet werden. Die Kolbenmulde wird mdglichst flach ausge-
fuhrt, um eine unnodtige Zerkliftung des Brennraums mit Nachteilen hinsichtlich
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Klopfneigung und schadlichen Abgasemissionen zu vermeiden. Ebenso wird eine
zentrale Zundkerzenposition vorgesehen, die eine seitliche und flache Injektorlage
ermdglicht und damit stets eine groRe freie Strahllange garantiert. Die Kolbenform
wird auf die Strahleigenschaften der beiden zu untersuchenden Einspritzsysteme
- ein luftunterstitztes Einspritzsystem (LUE) und ein Hochdruckeinspritzsystem
(HDE) - abgestimmt. Das LUE arbeitet mit dem relativ niedrigem Einspritzdruck von
6,5 bar Uber Umgebungsdruck. Aufgrund des niedrigen Systemdrucks sind lange
Einspritzzeiten mit den beschriebenen Nachteilen in der Gemischbildung erforderlich,
wobei die sehr gute Sprayqualitat dieser Systeme diesen Mangel weitestgehend
ausgleicht.

Wie bereits beschrieben und in Abbildung 4.5 dargestellt, haben LUE-Injektoren
grol3e Strahleindringtiefen und eignen sich daher besonders fir wandgefuhrte
Verfahren, die das Spray im Schichtladebetrieb als kompakte Gemischwolke zur
Zundkerze hin transportieren. Aufgrund der guten Sprayqualitat sind auch mit diesem
Konzept gute Emissions- und Verbrauchswerte zu erwarten. HDE-Injektoren mit den
deutlich geringeren Strahleindringtiefen eignen sich dagegen besser fur luftgefuhrte
Brennverfahren. Somit erscheint es realistisch, daf3 allein durch die Ausnutzung der
Zylinderinnenstromung die Gemischwolke im Schichtladebetrieb zur Zindkerze
transportiert werden kann. Abbildung 4.5 zeigt prinzipiell beide Brennverfahren im
Schichtladebetrieb.

wandgefuhrtes Brennverfahren luftgefiihrtes Brennverfahren
fir LUE-Injektor fur HDE-Injektor

Abb. 4.5: Brennverfahren fir LUE- und HDE-Injektor

Der Nachteil schlechter Sprayqualitat im Vergleich zu LUE-Systemen kann durch
kurze Einspritzzeiten der HDE-Systeme in der Vollast zumindest teilweise aufge-
hoben werden. In wie weit dies beim ausgeflhrten Versuchstrager zutrifft, zeigen die
Versuchsergebnisse, die in Kapitel 6 diskutiert werden.

40



5. Versuchstrager und Vorgehensweise

Die in Kapitel 4 vorgestellten Brennverfahren werden am 1-Zylinderaggregat
untersucht. Dabei soll nachgewiesen werden, ob sich damit in der Praxis sowohl im
Homogenbetrieb als auch im Schichtladebetrieb sehr gutes Verhalten hinsichtlich
Leistung, Drehmoment, spezifischem Verbrauch und Emissionswerten realisieren
lalkt. Hierzu werden zwei 1-Zylinderaggregate konstruiert, an denen die Untersu-
chungen fur das luftunterstitzte und fur das Hochdruckeinspritzsystem durchgefuhrt
werden.

Beide Brennverfahren mussen die nachfolgenden Forderungen erfullen:
Vollast: Schwarzungszahl nach Bosch (SZ) <1, bei pni<16 bar

Minimal zu erreichender Mitteldruck pp;:

n [1/min] Pmi [bar]
2000 17,1
4000 19,4

Tabelle 5.1: minimales pmi bei Vollast, A=0,9

Teillast:
n Pri bi_ strat bi_hom HCi strat SZ
[1/min] | [bar] [a/kWh] [9/kWh] [a/kWh] strat.
1000 4 230 278 15 <0,25
2000 2 262 330 25 <0,1
2000 3 228 284 13 <0,1
3000 4 225 265 13 <0,4

Tabelle 5.2: Teillastforderungen
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mit den AbkuUrzungen:
pPmi  mittlerer indizierter Druck
b indizierter spezifischer Kraftstoffverbrauch
_hom Homogenbetrieb
st Schichtladebetrieb
HC; indizierte Kohlenwasserstoffemission
SZ  Schwarzungszahl nach Bosch

Fur NOx; werden keine Zielwerte festgelegt, da die NOy-reduzierende Wirkung der
Abgasruckfuhrung bekannt ist und in dieser Arbeit nicht weiter untersucht wird.

5.1 Versuchstrager

Konstruktive Forderungen an das 1-Zylinderaggregat:

¢ Vierventilkonzept

e zentrale Funkenlage

e kompakter, wenig zerklifteter Brennraum

e Tumblekonzept (Tumblezahl Tzyr=1,7 oder hdher)

e madglichst hohes Verdichtungsverhaltnis
LUE: €=9,5; HDE: ¢=10

e quadratisch bis leicht langhubiges Hub/Bohrungs-Verhaltnis
Bohrung=82 mm; Hub=85 mm

e kleines Hubvolumen
V=450 cm®

Das Brennverfahren mit LUE-System wird im Gegensatz zu bisher bekannten
wandgefuhrten Verfahren mit einer flachen Mulde ausgeflihrt, wahrend fir das HDE-
System ein neues Brennverfahren entwickelt werden soll, welches insbesondere die
Tumblestromung zur Gemischaufbereitung und -fuhrung ausnutzt. Nachfolgend wird
dies als TSDI (Tumble Supported Direct Injection) bezeichnet.

Abbildung 5.1 zeigt das 1-Zylinderversuchsaggregat flir das HDE-System mit dem
zwischen den EinlaRventilen angeordneten Injektor, der zur Kopfebene 35° geneigt
ist. Die Konstruktion des Aggregates fiur das LUE-System ist bis auf das Einspritz-
system mit diesem identisch, jedoch wurde hier zusatzlich eine Variante mit 30°
Injektorneigungswinkel untersucht.
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35°

Abb. 5.1: Aggregat mit 35° Injektorneigung und Hochdruckeinspritzsystem

Abbildung 5.2 zeigt die Seitenansicht des Zylinderkopfes; Abbildung 5.3 die
Unteransicht. Der Zylinderkopf ist als 4-Ventil-Kopf mit zentraler Zindkerzenlage und
Dachbrennraum ausgeftihrt. Um ausreichend Platz fur den Injektor und die Ansaug-
kanale zu schaffen, ist der Winkel der EinlalRventilachse etwas groRRer als der Winkel
der Auslaventilachse.
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Abb. 5.2: Zylinderkopf — Ventil- und Kanalanordnung
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Abb. 5.3: Zylinderkopf — Unteransicht

In Abbildung 5.4 sind die Gaswechselorgane und die beiden untersuchten
Kolbenformen fiur das Brennverfahren mit dem LUE-System als Flachenmodell
dargestellt. Kolben L1 hat eine flache Mulde, die 6 mm hinter der Ziindkerze endet,
und mit deren Geometrie die Gemischwolke im Schichtladebetrieb zur Zindkerze
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transportiert werden soll. Bei Kolben L2 wurde die Mulde etwas verbreitert, der
seitliche Muldenrand erhoht und der hintere Muldenrand naher zur Zundkerze hin
positioniert. Die seitliche Erhéhung der Mulde soll im Schichtladebetrieb einen
seitlichen Ubertritt von Gemisch aus der Mulde verhindern und die auslaBseitige
Muldenwand einen weiter verbesserten Gemischtransport zur Ziindkerze realisieren.

EinlaRkandle

Ziindkerze

Kolben L1

AuslalRkanal
é\@
PG ~
4,\0
A\) @

o
2

2
W
Kolben L2

Abb. 5.4: Gaswechselorgane und Kolben fur LUE-System

In Abbildung 5.5 ist der Kolben fur das TSDI-Brennverfahren mit HDE-System
dargestellt. Die Mulde ist so gestaltet, dal} im Schichtlade- und im Homogenbetrieb
moglichst kein Kraftstoffauftrag wahrend der Einspritzung an die Brennraumwande
erfolgt. Daher befindet sich der tiefste Muldenbereich unter dem Injektor. Im Schicht-
ladebetrieb soll der seitliche Muldenrand die Expansion der Gemischwolke infolge
der Verbrennung behindern und so ein vollstandiges mit geringer HC-Emission
verbundenes Durchbrennen der Gemischwolke unterstitzen.
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Abb. 5.5: Kolben H

Bei diesem Brennverfahren wird ganz bewuf3t auf eine Wandfihrung im Schicht-
ladebetrieb verzichtet. Daher weist der Kolben H keine spezielle Muldenwand im
Zundkerzenbereich auf, mit der das Gemisch zur Zindkerze hin umgelenkt werden
kdnnte. Statt dessen wird der Zerfall der globalen Tumblestrdmung in kleine unge-
richtete Wirbel im Verlauf der Kompressionsphase, wie in Abbildung 5.6 skizziert, zur
Gemischaufbereitung ausgenutzt.

Weiterhin soll mit diesem Brennverfahren versucht werden, mit méglichst niedrigen

Einspritzdricken auszukommen, um die Anforderungen an das Einspritzsystem so
gering wie maoglich zu halten.
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Abb. 5.6: Zerfall der Tumblestromung im Kompressionshub

5.2 Vorgehensweise

Durch die Vielzahl moglicher Einstellparameter der zu untersuchenden Einspritz-
systeme ist es in akzeptabler Zeit nicht moglich, fur jeden in Tabelle 5.1 und 5.2
definierten Betriebspunkt eine optimierte Einstellung zu finden. Es wird daher
versucht, durch geeignetes Vorgehen die Zahl notwendiger Versuche zu reduzieren.

Folgendes Vorgehen wird festgelegt. Zuerst mussen die in Tabelle 5.1 definierten
Zielwerte in der Vollast erreicht sein. Werden die definierten Zielwerte verfehlt, wird
die Ursache hierfur analysiert und die Grundkonfiguration durch geeignete Mal3-
nahmen modifiziert, so dal} die Zielwerte erreicht werden. Nur in diesem Fall werden
die in Tabelle 5.2 definierten Teillastpunkte anschlieltend untersucht. Wird im Verlauf
dieser Versuche ein Zielwert wiederum nicht erreicht, wird hierfur ebenfalls die
Ursache untersucht und das Aggregat entsprechend konstruktiv verandert, um
anschlieend wieder mit den Vollastuntersuchungen zu beginnen.

Soweit moglich, wird fur alle Lastpunkte im Homogenbetrieb eine Verbrennungs-
schwerpunktlage von 8°KW n.OT angestrebt und eingestellt. Die klopfbegrenzten
Vollastpunkte werden mit 2°KW Abstand zur Klopfgrenze betrieben. Im Schichtlade-
betrieb findet eine Optimierung des Ziundzeitpunktes (ZZP), des Einspritzbeginns
(SOI) und des Einspritzdrucks (FUP) im Hinblick auf geringsten spezifischen
Kraftstoffverbrauch (b;) und niedrige unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC;) statt. Ein
Motorlauf ohne Aussetzer wird hier vorausgesetzt. Im Vergleich bewertete Mel3-
groflden sind die Abgasemissionen (HC;, SZ) sowie die Daten aus der Verbrennungs-
analyse wie indizierter Mitteldruck (pmi), Zyklenstreuung (cpmi), die Verbrennungs-
schwerpunktlage (VSP) und die Brenndauer (VD).
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Da Einzylindertriebwerke fur die Brennverfahrensentwicklung meist keine auf geringe
Reibung optimierten Triebwerke darstellen, empfiehlt es sich, flir die zu unter-
suchenden Lastfalle den indizierten Mitteldruck pmi und nicht den effektiven
Mitteldruck pme zur Bewertung der Versuche zu verwenden.

Das Mel3programm gliedert sich somit in die folgenden Teilschritte:

Ladedruckvariation bei n=2000 und 4000 1/min, A=0,9

Teillast homogen und geschichtet n=2000 1/min, py,= 3 bar
Teillast homogen und geschichtet n=1000 1/min, pmi=4 bar
Teillast homogen und geschichtet n=2000 1/min, pmi=2 bar
Teillast homogen und geschichtet n=3000 1/min, pmi=4 bar

Die eingesetzte Meftechnik und Software (z. B. Druckverlaufsanalyse) ist in Kapitel
10 aufgefihrt und beschrieben.
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6. Untersuchungen zur Brennverfahrensentwicklung

Um die Auswirkungen der EinfluRgrélien ,Einspritzsystem®, ,Injektorneigung“ und
,Zylinderinnenstromung“ zu untersuchen, werden folgende Varianten definiert und
anschlieend kurz beschrieben:

Aggregat mit luftunterstitzter Einspritzung (LUE-System):

la Injektorneigung 30°, Kolben L1, Injektornadelhub=0,23 mm,
Strahlwinkel 100°, Tumblezahl 1,7

Ib wie la, jedoch Nadelhub=0,27 mm; Injektor 1,5 mm tiefer eingebaut,

Ic wie Ib, jedoch Tumblezahl=2,4; 2,8; 3,1

Id wie Ib, jedoch Tumblezahl=2,8; modifizierter Injektor mit 0,27 mm
Nadelhub

Il Injektorneigung 35°, Kolben L2, sonst wie Id

Variante la ist die Ausgangskonfiguration fur das LUE-System, aus der sich die
anderen Varianten ableiten. In Variante Ib ist der Freigang der Strahloberkante zum
Brennraumdach vergroRert. Um die Kraftstoffmenge in der Vollast in kirzerer Zeit
einblasen zu kénnen, wird ein Injektor mit vergroRertem Nadelhub eingesetzt. Der
Einfluld der Ladungsbewegung und Turbulenz im Brennraum auf die Gemischbildung
wird mit Variante Ic untersucht. Der in Variante Id eingesetzte Injektor ist hinsichtlich
der KraftstoffzufUhrung optimiert, um bei groRen Kraftstoffmengen das Einflulver-
halten des Kraftstoffs in den Injektor zu verbessern. Mit dieser Malinahme sollen die
Emissionswerte (SZ, HC) reduziert werden. Die steilere Neigung des Injektors in
Variante Il vergrolRert den Freigang des Kraftstoffstrahls zum Brennraumdach und
verbessert die Lufterfassung bei Vollastbetrieb. Gleichzeitig soll im Schichtlade-
betrieb die Strahleindringtiefe in Richtung Brennraumzentrum verkirzt und eine
bessere Gemischfuhrung zur Ziundkerze erreicht werden.

Aggregat mit Hochdruckeinspritzung (HDE-System):

1] wie Il, jedoch Strahlwinkel 70°, 72° und 77° und Kolben H
Variante Il entspricht in der Grundauslegung der Variante Il, wobei ein HDE-System
eingesetzt wird. Mit dieser Variante werden die Einflisse des Einspritzsystems sowie

des Strahlwinkels auf die Emissionen und den spezifischen Verbrauch im Vollast-
und im Schichtladebetrieb untersucht.
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Fur die Einstellparameter der verwendeten Einspritzsysteme werden folgende
Abkurzungen definiert:

Beginn der Einspritzung (start of injection, SOI)

Ende der Einspritzung (end of injection, EOI)
Einspritzdauer (bei LUE: t k Lur; bei HDE t;)

Einspritzdruck (bei HDE: fuel pressure, FUP)
Uberschneidung von Einspritzung und Kraftstoffzumessung
(bei LUE: fuel air delay, FAD)

6.1 Brennverfahren mit luftunterstitztem Einspritzsystem

Ein Vorteil des LUE-Systems ist es, Komponenten eines Einspritzsystems fur aulRere
Gemischbildung mit niedrigem Systemdruck verwenden zu kdnnen. Daher wird bei
diesem System der Kraftstoff mit einem konventionellen MPI-Einspritzventil (Kraft-
stoffdruck px~=7,5 bar relativ. zum Umgebungsdruck) in der Mischkammer des
Injektors vorgelagert und mit PreBluft (Luftdruck von nur p_.#=6,5 bar relativ zum
Umgebungsdruck) in den Brennraum eingeblasen. Wie in Kapitel 2 dargelegt und in
Abbildung 6.1 veranschaulicht, ergibt sich folgender zeitlicher Ablauf. Der Kraftstoff
wird zunachst in die Mischkammer des Injektors eingebracht, wobei dieser Vorgang
bei einem Differenzdruck (pk-pLut) von nur 1 bar stattfindet. Danach wird der
Kraftstoff mit Luftunterstlitzung eingeblasen.

[ ] L]
m g
e RS 2
Einspritzung Kraftstoff FAD  Einblasung von Luft und Kraftstoff
—> 4 »

<

A T

70 80 90 100 110 120 130
[ms]

00 1,0 20 3,0 40

Abb. 6.1: Ablauf eines Einspritzvorgangs des LUE-Systems

In dem in Bild 6.1 gezeigten Beispiel ist der zeitliche Abstand zwischen der Kraftstoff-
einbringung und dem eigentlichen Einspritzvorgang FAD=1 ms. In der Regel ist
jedoch FAD=0 ms, d. h. zwischen dem Ende der Kraftstoffeinbringung in den Injektor
und dem Beginn des Einblasens in den Brennraum tritt keine Verzdgerung auf.

Dies fuhrt bei sehr groRen Kraftstoffmengen zu sehr langen Einspritzintervallen, was
die folgende auf Messungen basierende Rechnung veranschaulicht.
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Die Einspritzzeit t; fir ein beliebiges Medium ist definiert als der Quotient aus

einzuspritzender Masse m und dem Massenstrom m durch das Einspritzventil.

=10 (6.1)
m

Mit den angegebenen Randbedingungen fur Einspritzdruck beziehungsweise Ein-

blasedruck ergeben sich flr das verwendete MPI-Einspritzventil bei Einspritzung des

Kraftstoffs in den Injektor der Kraftstoffmassenstrom von r.nKr = 4,03m und bei der
ms

Einblasung des Kraftstoff-Luft-Gemisches in den Brennraum der Massenstrom

Mkr Lut = 7,44m .
ms

Nimmt man weiterhin an, dal® fir den vorgegebenen indizierten Mitteldruck
pmi=19 bar und einem Hubraum V=450 cm® eine Kraftstoffmasse mx=59 mg nétig
und die fur die Gemischeinblasung bendtigte Luftmasse mi,g<<my; ist, ergibt sich
Mkr_ Lui=Mkr. Somit errechnet sich die Einblasezeit fir das Kraftstoff-Luft-Gemisch in
den Brennraum nach der Beziehung 6.2.

my

ti_Kr_Luft = .r (6.2)
mKr_Luft
mit den Grolien ti kr Luft Einblasezeit Kraftstoff-Luft-Gemisch [ms]
Mir Kraftstoffmasse [mg]
r.nKr_Luft Kraftstoff-Luft-Gemischmassenstrom im Injektor
[mg/ms]

Fir die Einspritzzeit des Kraftstoffs in den Injektor ergibt sich somit t x=14,64 ms
und fir die Zeit der Gemischeinblasung in den Brennraum t_k; 1u#=7,9 ms.

Die sich daraus ergebenden Intervalle bei den Drehzahlen n=2000 1/min und
n=4000 1/min sind in nachfolgender Tabelle 6.1 aufgelistet.
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Einspritzintervall

Einblaseintervall
Kraftstoff-Luft-

n Kraftstoff Gemisch
[1/min] [PKW] [PKW]
2000 175,68 95,16
4000 351,36 190,32

Tabelle 6.1: Einspritzintervalle des LUE-Injektors bei Lader-Vollast

Diese Rechnung zeigt, dal} schon bei einer Drehzahl von 4000 1/min die Einblase-
dauer fur das Kraftstoff-Luft-Gemisch mehr als 180°KW betragt. Wie aus Kapitel 2
bis 4 bekannt, sind im Homogenbetrieb ein Einspritzbeginn von 10°KW nach GOT
und ein Spritzende im UT der Ansaugphase winschenswert, welche mit einem LUE-
System in Kombination mit einem Hubraum von 450 cm® bereits ab einer Drehzahl
von n=3600 1/min nicht mehr erreicht werden kénnen. Die bendtigte Kraftstoffmasse
far einen definierten indizierten Mitteldruck pmi steigt bei gleicher Konfiguration in
guter Naherung proportional mit dem Hubraum an. pq ist vom Hubvolumen
unabhangig, nicht jedoch die angesaugte Luftmasse bei konstantem Luftverhaltnis A
und somit die Kraftstoffmasse. Damit die Vollastmenge im bevorzugten Intervall mit
dem LUE-System eingespritzt werden kann, wird fur diese Untersuchungen der
Hubraum auf 400 cm® verringert. Dazu wird der Hub von 85 mm auf 75 mm zuriick-
genommen, das Verdichtungsverhaltnis mit €=9,5 jedoch beibehalten.

Vor den eigentlichen Experimenten am Motorprifstand wurde der eingesetzte
Injektor auf seine Strahleigenschaften untersucht. Hierzu kam die SchattenriBmel}-
technik zum Einsatz, wobei der Kraftstoffstrahl von hinten beleuchtet wird, damit
dieser als schwarzes Abbild (Schattenri3) mittels einer CCD-Kamera aufgenommen
werden kann. Mit dieser Meldtechnik ist es jedoch nur mdglich, die Flissigphase des
Kraftstoffsprays sichtbar zu machen. Abbildung 6.2 zeigt die Strahlausbreitung flr
eine Kraftstoffmasse von mg=15 mg, was etwa einem Viertel der zu erwartenden
Vollastmenge entspricht.

Die Einspritzdauer bei diesem Versuch betrug 2 ms, wobei die ersten funf Bilder in

Abstanden von jeweils 0,2 ms das Offnen des Injektors zeigen und die letzten drei
Bilder in gleicher Zeitfolge den Schliel3vorgang.
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Abb. 6.2: Strahlausbreitung bei mg= 15 mg, ti kr Lut=2 ms und Umgebungsdruck

Die generierte Sprayqualitat ist von der Verteilung des Kraftstoffs in der Misch-
kammer des Injektors, der Relativgeschwindigkeit zwischen Kraftstoff und Pref3luft
sowie der GroRRe der Austrittsgeschwindigkeit des Kraftstoff-Luft-Gemisches aus dem
Injektor abhangig. Mit ansteigender einzuspritzender Kraftstoffmasse flllt sich jedoch
die Mischkammer des Injektors zunehmend mit Kraftstoff und der in Kapitel 2.1
beschriebene Prozeld zur Spraygenerierung kann nicht mehr optimal ablaufen.
Aufgrund der mit Kraftstoff geflllten Mischkammer des Injektors verringert sich die
Durchmischung von Kraftstoff mit Luft, was zu einer Verringerung der Relativ-
geschwindigkeit beider Komponenten und einer geringeren Austrittsgeschwindigkeit
aus den Injektor wahrend der Einblasung des Kraftstoff-Luft-Gemischs fuhrt. Daher
nimmt mit steigender Kraftstoffmasse der Tropfchendurchmesser zu. Aus diesem
Grund ergibt sich der in Abbildung 6.2 gezeigte breitere und schlechter homogeni-
sierte Kraftstoffstrahl gegenuber dem in Abbildung 2.5 gezeigten. Zusatzlich zeigen
die letzten drei Bilder in Abbildung 6.2 einen deutlich sichtbaren Nachstrahl. Dies
veranschaulicht, da® der SchlieRvorgang des Injektors nicht optimal ist, denn die
Dusennadel wird aufgrund von Druckpulsationen im System nochmals aufgedrickt
und es kommt kurzzeitig zu einer weiteren Kraftstoff-Luft-Gemisch-Einblasung. Wird
die einzuspritzende Kraftstoffmenge weiter vergrofert, fullt sich die Mischkammer
des Injektors noch mehr mit Kraftstoff, was zu einer weiteren Verschlechterung der
Kraftstoffzerstaubung fuhrt. An dem zur Verfigung stehenden Einspritzprifstand ist
es nicht mdglich, die zu erwartende Kraftstoffmasse in der Vollast von mg:=59 mg in
ihren Auswirkungen auf das Zerstaubungsverhalten des Injektors zu untersuchen, da
die optischen Zugange zu schnell mit Kraftstoff benetzt werden. Um das Verhalten
bei reduzierter Kraftstoffaustrittsgeschwindigkeit dennoch zu untersuchen, werden
mit verschiedenen Einblasedriicken Einspritzversuche durchgefihrt. Die Abhangig-
keit der Strahlausbreitung vom Einblasedruck ist in Abbildung 6.3 dargestellt.
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Abb. 6.3: Abhangigkeit der Strahlausbreitung vom Einblasedruck

Die Strahlaufnahmen zeigen, dal} sich mit zunehmendem Einblasedruck ein
Ubergang vom Hohlkegel- zum Zylinderstrahl ergibt. Infolge des héheren Drucks
steigt die Austrittsgeschwindigkeit an der Duse und es kommt zu einer besseren
Sprayaufbereitung. Zusatzlich steigt der Unterdruck im Strahlkegel, wodurch sich
dieser zu einem zylindrischen Strahl zusammenzieht /39/.

Die sich mit hoherer Austrittsgeschwindigkeit des Kraftstoffs aus der Duse
ergebende bessere Zerstaubung laft sich mit Hilfe der Weberzahl erlautern. Sie stellt
den Quotienten aus Tragheitskraften des umgebenden Mediums (hier Luft) und der
Oberflachenkraft der Flussigkeit (hier Kraftstoff) dar und ist wie folgt definiert /35/.

2
we=£ V@D g 4
o
p [kg/m?] Dichte
Vel  [M/s] Relativgeschwindigkeit Kraftstoff-Luft
dD [m] Tropfendurchmesser
c [N/m] Oberflachenspannung

Die Weberzahl ist proportional dem Quadrat der Relativgeschwindigkeit von Luft und
Kraftstoff. Die kritische Weberzahl Wey, ab der ein Tropfenzerfall bei niedrig
viskosen Olen und auch Benzin eintritt, betragt Weyi=12 /40, 41, 42/. Mittels der
Laserbeugungsspektroskopie wird die TrépfchengroRe der Kraftstofftropfen bei
Einspritzversuchen bestimmt. Fur die in Abbildung 6.3 dargestellten Sprays bei 1 bar
und 4 bar Einblasedruck ergeben sich die Tropfendurchmesser (Sauterdurchmesser)
ZzU dD1par=26 pm und dDa4pa=10 pm. Die Relativgeschwindigkeit zwischen Kraftstoff
und Luft wird gleich der Spray-Ausbreitungsgeschwindigkeit angenommen und kann
aus den Strahlaufnahmen zu Ve _1ba= 54 M/S und Ve 4bar=96 M/s ermittelt werden.
Somit ergeben sich flr 1 bar und 4 bar Einblasedruck die jeweiligen Weberzahlen zu
We1par=12,6 und Weypar=15,4. D. h. bei 1 bar Einblasedruck nahert sich die
Weberzahl dem kritischen Wert von 12, ab dem kein Tropfenzerfall mehr auftritt.
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Entsprechend schlechter ist die Zerstaubungsqualitat bei 1 bar gegenuber 4 bar
Einblasedruck.

Das untersuchte Strahlverhalten bei unterschiedlichen Kraftstoffmengen und Ein-
blasedriicken des luftunterstitzten Injektors zeigt, dall die Zerstaubungseigen-
schaften von der Kraftstoffmenge abhangig sind. Es ist davon auszugehen, dal} bei
den anstehenden Vollastversuchen die Sprayqualitat nicht die in Abbildung 2.4
gezeigte Gute aufweist.

6.1.1 Einflu3 des Einspritzintervalls und der Injektorlage

Wie in Kapitel 5 festgelegt, werden mit Aggregat la zuerst Versuche in der Vollast
durchgefihrt. In Abbildung 6.4 sind fir die Drehzahlen 2000 1/min und 4000 1/min
bei einem Luftverhdltnis A=0,9 die Schwarzungszahlen bei den jeweiligen zu
erreichenden ppy-Zielwerten dargestellt.

Die gemessenen Werte der Schwarzungszahl (SZ) sind um den Faktor 3 hoher als
die vorgegebenen Zielwerte. SZ-Werte in dieser Hohe lassen sich nur durch eine
mangelhafte Gemischbildung im Brennraum erklaren. Ursache hierfir kdnnen
entweder mit Kraftstoff benetzte Brennraumwande und/oder eine stark ausgepragte
Inhomogenitat des Gemischs im Brennraum sein.
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Zielwert

Abb. 6.4: SZ-Werte mit Aggregat la bei mindestens zu erreichendem
Zielwert von pn

Einblick in den vorliegenden Gemischbildungsprozel® kann eine CFD-Simulation
geben, die hier mittels der Software Star CD durchgefuhrt ist. Daher wird fur den
Lastpunkt n=4000 1/min, pmi=19,4 bar und A=0,9 der Einspritzverlauf und der
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Gemischbildungsprozeld simuliert, wobei das verwendete Strahlmodell anhand von
Stahlaufnahmen an die Strahlcharakteristik des verwendeten Injektors angepaldt
wurde. Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung 6.5 dargestellt.
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Abb. 6.5: A-Verteilung bei Vollast 4000 1/min; pmi=19,4 bar und A=0,9

Wie bereits angenommen, sind zwei Mechanismen Ursache fur die deutlich
uberhohten SZ-Werte. Einerseits wird sehr viel Kraftstoff direkt auf den Kolben
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gespritzt, wobei der Impuls des Sprays so grol} ist, da} Kraftstoff in den Bereich
zwischen der Zindkerze und den AuslaBventilen (im Folgenden Brennraumdach
genannt) reflektiert wird, andererseits ergibt sich Uber das gesamte Arbeitsspiel-
intervall eine ausgepragte Inhomogenitat, die bis zum ZZP erhalten bleibt.

Der in der Simulation bertcksichtigte Spritzbeginn entspricht mit 20°KW n. OT dem
wahrend der experimentellen Untersuchungen eingestellten Applikationswert.
Unmittelbar zu Beginn der Einspritzung (A+B) beginnt sich eine Zone mit sehr fettem
Gemisch Uber die gesamte Zeit der Einspritzung am Brennraumdach bis hinter die
Zindkerze auszubreiten. AuRerdem wird das Spray vom Kolbenboden in der Mulde
reflektiert (G+H) und benetzt das Brennraumdach zusatzlich mit Kraftstoff. Im Verlauf
des gesamten Ansaugtaktes bis zum UT bildet sich im Bereich unter den Auslal3-
ventilen eine Zone mit sehr fettem Gemisch aus (C+D).

Auf der den Einlallventilen zugewandten Seite unter dem Injektor befindet sich
dagegen fast kein Kraftstoff und es entsteht eine magere Gemischzone. Diese
ausgepragte Inhomogenitat kann bis zum ZZP nicht wieder aufgelost werden (E-F).
Dadurch ergeben sich sehr fette Gemischzonen mit Werten A<0,5 in der Kolben-
mulde und im Bereich unter den Auslaldventilen (I-J), die zu einer stark ruRenden
Verbrennung flhren /35/.

Im Folgenden werden Malnahmen zur Verbesserung der Gemischhomogenitat
untersucht, um die RuRemission deutlich zu verringern. Hierzu werden der Einbauort
des Injektors und die Ladungsbewegungsintensitat variiert, sowie der Injektor selber
modifiziert.

Um die Benetzung des Brennraumdachs zu Beginn der Einspritzung zu reduzieren,
wird der Injektor 1,5 mm tiefer in Richtung Brennraum eingebaut. Fir die
nachfolgende Einspritzbeginnvariation wird die eingespritzte Kraftstoffmasse halbiert,
um die starke Benetzung der Brennraumwande soweit zu reduzieren, dal die
Auswirkungen der tieferen Einbaulage auf die Gemischbildung und damit auf die
Emissionen sichtbar werden. Der ZZP wird so eingestellt, dal® sich eine thermody-
namisch optimale Verbrennungsschwerpunktlage von 8°KW n.OT /48/ ergibt und
somit die unterschiedliche Gemischbildung malRgebend als Ursache fur differieren-
den Emissionen gelten kann. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.6 dargestellt.

Wie bereits in Kapitel 4 diskutiert, ergeben sich bei zu frihem Einspritzbeginn infolge
der geringen freien Strahlldnge und Kolbenbewegung im Gaswechsel-OT Probleme
hinsichtlich Kraftstoffbenetzung des Kolbenbodens und einer ungenigenden Ge-
mischverteilung im zur Verfigung stehenden Volumen. Erst ab 340°KW v.OT bis
etwa 300°KW v.OT scheint sich eine ausreichend gute Gemischbildung einzustellen,
was auf eine offensichtlich bessere Homogenisierung zurtickzufihren ist. Dies wird

o7



auch durch die Zuricknahme des Zundzeitpunkts fir gleiche Verbrennungs-
schwerpunktlage bei gleichzeitig verkurzter hier nicht explizit dargestellt Brenndauer
VD (0-95% Umsatz) um 12°KW belegt. Zusatzlich deutet dies auf eine schnellere
Verbrennung ohne Ladungsschichtung mit verschlepptem Ausbrand hin.
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Abb. 6.6: EinfluR der Injektor Einbautiefe
n=2000 1/min; m,,=26,4 mg/Asp; A=0,925;
FAD=0 ms; ti ;;=7,5 ms
Ausgangsinjektorlage
Injektor 1,5 mm tiefer

Da die neue Lage des Injektors deutlich bessere Ergebnisse liefert, wird sie fur alle
anderen Versuche beibehalten, ohne nachfolgend ausdricklich erwahnt zu werden.
Um weitere Erkenntnisse zu gewinnen, wurde aufl’erdem ein Injektor untersucht, der
einen groferen Nadelhub aufweist und mit dessen 14% hoherem Durchflu® auch die
angestrebten 59 mg/ASP in kurzer Einspritzzeit erzielbar sind. Die Ergebnisse bei
den Drehzahlen n=2000 1/min und n=4000 1/min zeigt die Abbildung 6.7. Dabei wird
der Ladedruck mit einem externen Kompressor bereitgestellt und die Ansaugluft-
temperatur bei T=30°C konstant gehalten.
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Die optimale Schwerpunktlage von 8°KW n.OT kann bei der Drehzahl n=4000 1/min
bis pmi=18 bar, bei n=2000 1/min bis pmi=13 bar gehalten werden. Dies ist, verglichen
mit kanaleinspritzenden Motoren gleicher GroRe /43/, ein sehr gutes Ergebnis und
deutet darauf hin, daf} die Brennraumform hinsichtlich erzielbarer Motorleistung sehr
gut ausgelegt ist. Aufgrund der sehr geringen Zyklenstreuung von opm<0.3 bar und
der kurzen Verbrennungsdauer, beeinflult die moderat ausgefihrte Kolbenmulde die
Verbrennung nicht negativ, sondern es liegt eine sehr stabile Entflammung vor.

Der neue Injektor mit seiner 14% klrzeren Einspritzzeit kann jedoch weder die
Homogenisierung verbessern noch die Brennraumwandbenetzung verhindern. Es
werden wiederum Emissionswerte erreicht, die noch weit von den Zielwerten entfernt
sind. Wird bei n=4000 1/min trotz geringerer Gemischbildungszeit eine wesentlich
bessere Homogenisierung erreicht, so trifft dies bei der Drehzahl n=2000 1/min nicht
zu, weil durch den hoéheren Durchflu}, insbesondere in der Ansaugphase, zu viel
Kraftstoff eingespritzt wird, der sich daher nur ungenigend im Brennraum verteilt;
gleichzeitig reicht die Turbulenz hier nicht aus, um dall Gemisch nachtraglich zu
homogenisieren. Es kann daher davon ausgegangen werden, da® die Tumble-
stromung besonders bei hohen Drehzahlen fur die sichere Gemischbildung wichtiger
ist als die zur Verfligung stehende Aufbereitungszeit.

Die erzielten Ergebnisse zeigen, daly mit den Varianten la und Ib die geforderten
Zielwerte fur pmi problemlos erreicht werden, jedoch der Zielwert fir SZ deutlich
uberschritten wird. Aufgrund der geringeren Ruflemissionen bei n=4000 1/min
gegenuber n=2000 1/min erscheint die erzeugte Turbulenz im Brennraum einen
signifikanten Einflu auf die Gemischbildung zu haben. Daher wird im Folgenden der
Einfluld einer gesteigerten Turbulenz im Zylinder auf die Gemischbildung und damit
auf die Verbrennung sowie auf die Emissionen untersucht.
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6.1.2 Einflul3 der Zylinderinnenstromung

Auf die Gemischbildung und den Verbrennungsablauf haben die Zylinder-
innenstromung und die darin vorherrschende Turbulenz einen entscheidenden
EinfluB. Turbulenz ist eine Ilokal auftretende Geschwindigkeitsfluktuation im
Stromungsfeld, die sowohl einer zeitlichen als auch einer ortlichen zufalligen
Streuung unterliegt. Turbulenz nimmt bei gleicher Brennraum- und EinlalRkanal-
geometrie mit steigender Stromungsgeschwindigkeit zu /35/ und ist unerlaldlich far
eine gute Gemischhomogenisierung bei Verbrennungsmotoren mit innerer Gemisch-
bildung, da der Kraftstoff (Dampf und Tropfchen) ohne sie nicht gleichmalig im
Brennraum verteilt wird. Eine gute Homogenisierung fuhrt zu geringen Mittel-
druckschwankungen und zu kurzen Brenndauern, da insbesondere magere
Gemischbereiche vermieden werden. Jedoch kann zu grolRe Turbulenz diese
Vorteile auch umkehren, wenn die Gemischzusammensetzung und vor allem die
Stromungsstruktur an der Zundkerze zum ZZP dadurch zu starken Schwankungen
unterworfen wird. In der Entflammungsphase ist die Flammenkernentstehung vor
allem abhangig vom lokalen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis und von der Turbulenz zum
ZZP. Liegen magere Gemischzonen am Zundort vor oder ist die Turbulenz zu
diesem Zeitpunkt zu grof3, kommt es zur Behinderung der Entflammung; in extremen
Fallen aufgrund zu hoher Warmeabfuhr sogar zum Erléschen des Flammenkerns
/37/. Dieser Effekt ist ein stark stochastisches Ereignis und daher verantwortlich fur
eine Erhdhung der Zyklenstreuung. Ob die positiven Effekte auf die Homoge-
nisierung oder die negativen Einflisse auf die Entflammungsphase tUberwiegen, oder
sich eventuell kompensieren, hangt von den gegebenen Bedingungen im Brennraum
ab.

Um diese Effekte an dem verwendeten Versuchstrdger zu untersuchen, werden
Einlallkanale entwickelt, die Zylinderinnenstromungen generieren, die durch die
Tumblezahlen T,= 2,4, 2,8 und 3,1 charakterisiert sind. Hierzu wird das Kanaldach
und vor allem der Kanalboden abgesenkt, wodurch einerseits die Einstromrichtung
flacher wird, sich andererseits aber der wirksame Stromungsquerschnitt verringert,
da der Hauptmassenstrom uber den oberen Teil des Ventiltellers erfolgt, wie dies in
Abbildung 6.8 dargestellt ist. Da mit hdherer Tumblezahl der Durchflu® und damit die
DurchfluBkennzahl sinkt, steigen die Ladungswechselverluste und zum Erreichen
eines definierten Mitteldrucks pm; ist ein entsprechend hoherer Ladedruck in der
Vollast notwendig.

Um dieses Verhalten zu bestatigen, wird mit jeder EinlalRkanalvariante der
erreichbare Mitteldruck bei den Drehzahlen n=2000 1/min und n=4000 1/min, sowie
einem konstanten Ladedruck von 300 mbar ermittelt. Die Ergebnisse sind Uber der
Tumblezahl T, in Abbildung 6.9 dargestellt.

61



EinlaRventil

Fallungskanal
........ Tumblekanal ___---"""\ Kanaldach

-
-
----

-
1

Kanalboden

Abb. 6.8: Geometrie eines Fullungs- und Tumblekanals

19.0

18.5

18.0

17.5

17.0

P, [bar]

16.5

16.0 —
——
1 e

15.5 =@

15_0 T T T T T T T T
1.6 1.8 20 2.2 24 2.6 2.8 3.0 3.2

T, [
Abb. 6.9: p,,; in Abhangigkeit von der Tumblezahl (T,) bei konstantem

Ladedruck p=300 mbar und ZZP mit 2 °’KW Abstand zur
Klopfgrenze

n=2000 1/min
n=4000 1/min




Die Erhdhung der Tumblezahl hat wie bereits diskutiert bei konstantem Ladedruck
eine Erhohung der Ladungswechselverluste und damit eine Verringerung des indi-
zierten Mitteldrucks zur Folge. Der Stromungswiderstand steigt proportional mit dem
Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit im EinlalRkanal /23/. Daher ist dieser Effekt
bei hoheren Drehzahlen deutlicher ausgepragt.

Um die Auswirkungen auf die Verbrennung und die Emissionen der drei neu ent-
wickelten EinlalRkanale gegenlber der Erstauslegung zu untersuchen, werden bei
den Drehzahlen n=2000 1/min und n=4000 1/min Lastschnitte vermessen. Die
Ergebnisse dieser Versuche sind fir n=2000 1/min in Abbildung 6.10 und fur
n=4000 1/min in Abbildung 6.12 dargestellt. Zunachst soll nur auf die Drehzahl
n=2000 1/min eingegangen werden, da sich eine Tumblesteigerung hier deutlicher
auswirken sollte als bei der Drehzahl n=4000 1/min. Dort liegt aufgrund des grdélieren
Massendurchsatzes ein hdheres Grund-Turbulenzniveau vor.

In Abbildung 6.10 ist oben links der Zusammenhang zwischen Ladedruck und
indiziertem Mitteldruck fur die vier Tumblezahlen dargestellt. Mit zunehmendem
Ladedruck steigt der Mitteldruck entsprechend an. Es ist zu erkennen, dal} sich die
vier EinlalBkanale bei der Drehzahl n=2000 1/min im Durchflud sehr &hnlich
verhalten. Der Einfluly der Tumblezahl auf die Verbrennungsschwerpunktlage VSP ist
sehr gering, dagegen nimmt speziell bei hohen Lasten die Zyklenstreuung cpmi mit
steigender Tumblezahl deutlich ab. Auch in der Verbrennungsdauer VD, der Schwar-
zungszahl SZ und der HC-Emission zeigt sich Uber den gesamten Lastbereich eine
ausgepragte Abhangigkeit. Mit steigender T, nehmen die Schwarzungszahl und die
HC-Emission deutlich ab, jedoch wird der Zielwert SZ<1 bei pmi<=16 bar verfehlt.
Beim Ubergang von T,=2,4 auf T,=2,8 verkirzt sich die Verbrennungsdauer deutlich,
wobei zwischen der T,=1,7 und T,=2,4 sowie T,=2,8 und T,=3,1 nur ein geringer
Unterschied vorliegt.

Die positive Auswirkung des gesteigerten Tumbleniveaus auf die Verbrennung und
die Emissionen ist auf zwei grundlegende Effekte zuruckzufuhren. Um eine
wirkungsgradgunstige Umsetzung des Kraftstoffs (Verkurzung der Brenndauer) zu
erreichen, mul} die turbulente Brenngeschwindigkeit /35/ erhoht werden. Dies wird
durch eine Steigerung der Turbulenz wahrend der Verbrennung erzielt. Zusatzlich
mul} die Homogenisierung des Gemisches durch eine grof3volumige Verteilung im
Brennraum verbessert werden, was direkt von der mittleren Einstromgeschwindigkeit
abhangt. Mit steigender Tumblezahl erhdhen sich die Einstromgeschwindigkeit in der
Ansaugphase und die Turbulenz wahrend der Verbrennung /44/.

Die gezeigten Ergebnisse belegen, dald fur eine gute Homogenisierung mit
anschliel3end schnell ablaufender Verbrennung in der Vollast eine Mindestturbulenz
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im Brennraum generiert werden muf3, um geringe HC- und Rufliemissionen zu
ermoglichen.
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Um den Einfluly der Tumblestromung auf den Verbrennungsablauf zu diskutieren,
sind fur den Lastpunkt n=2000 1/min und pn,=13 bar, bei dem fur alle Tumblezahlen
eine VSP=8°KW n. OT eingestellt werden konnte, exemplarisch Ergebnisse aus der
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Brennverlaufsanalyse in Abbildung 6.11 dargestellt. Die Brennverlaufe sind fur alle
Tumblezahlen ahnlich, daher ergeben sich aufgrund der gleichen Verbrennungs-
schwerpunktlage vergleichbare Resultate fur den Spitzendruck und die maximale
Verbrennungstemperatur. Die Entflammungsphase (Intervall ZZP-1% Umsatz)
verklrzt sich mit steigender Tumblezahl T,=1,7-2,8. Eine weitere Steigerung von T,
erbrachte keine zusatzliche Verkirzung der Entflammungsphase. Im weiteren
Verlauf der Verbrennung sind die Dauern fir 1%-5% und 5%-90% Umsatz fur die
T,=1,7-2,4 und T,=2,8-3,1 gleich. Die Werte sind in Tabelle 6.2 zusammengefal3t. Es
wird deutlich, dal3 die Hauptverbrennung nur gering von der Tumblezahl beeinfluf3t
ist, jedoch die Entflammungsphase mit steigender Turbulenz verkirzt wird und sich
die Brenngeschwindigkeit zu Beginn der Verbrennung beschleunigt, wie dies der
differenzierte Brennverlauf (dQ/d¢/d¢) deutlich aufzeigt. Dieses Verhalten wurde von
Almstadt /45/ ebenfalls beobachtet.
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Intervall
Z7ZP-1% 1%-5% 5%-90%
["KW] ["KW] ["KW]
T=1,7 10 5 22
T1,=2,4 9 5 22
T,=2,8 7 3 19
T,=3,1 7 3 19

Tabelle 6.2: Abhangigkeit der Entflammungsphase und der Hauptverbrennung
von der Tumblezahl T,

Wie zu Beginn des Kapitels beschrieben, erhoht sich die Turbulenz in einer
Stromung bei gleicher Geometrie mit deren Geschwindigkeit /35/. Wird die Drehzahl
eines Motors bei Vollast gesteigert, erhoht sich der Massendurchsatz und somit die
Stromungsgeschwindigkeit in den Ansaugkanalen und damit auch die Einstrom-
geschwindigkeit in den Brennraum. Bei dem hier verwendeten Versuchstrager erhoht

sich zum Beispiel der Luftmassendurchsatz von r;”lL =50 kg/h bei n=2000 1/min auf

r.nL =111 kg/h bei n=4000 1/min. Somit ist davon auszugehen, dall bei n=4000 1/min
ein hoheres Turbulenzniveau erzeugt wird, als bei n=2000 1/min. Der EinfluR der
Tumblezahl auf den Verbrennungsablauf und damit auf die Emissionen bei
n=4000 1/min ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Oben links ist die Abhangigkeit des
notigen Ladedrucks vom mittleren indizierten Druck fur die vier Tumblezahlen dar-
gestellt. Aufgrund des gesteigerten Lauftmassenstroms wirken sich hier nun die
unterschiedlichen Stromungswiderstande der verschiedenen Einlal3kanale deutlich
aus. Wahrend die Kanale mit T,=1,7 und T,=2,4 auf vergleichbarem Niveau liegen,
werden bei T,=2,8 und vor allem bei T,=3,1 deutlich hdhere Ladedricke bendtigt, um
den gleichen indizierten Mitteldruck pmi zu erreichen. Die Verbrennungsdauer
verkurzt sich zwischen der Tumblezahl T,=2,4 und T,=2,8 wiederum deutlich. Die
HC-Emissionen sind fur alle Tumblezahlen bei n=4000 1/min auf einem deutlich
niedrigeren Niveau als bei n=2000 1/min, obwohl die Gemischbildungszeit um 50%
kUrzer ist. Dieses positive Ergebnis ist auf die gesteigerte Ladungsbewegung auf-
grund der hoheren Drehzahl zurlckzufihren. Mit Erreichen der Klopfgrenze ab pmi
ca. 17 bar steigt die Zyklenstreuung bei allen Varianten an. Die Ergebnisse fur SZ
ergeben ein sehr uneinheitliches Bild.

66



900 0.50

E il
o] 7/
,§, 700 7 // _ 0.40 7 /
T 500 ATt 8 030 /
> 1 / o — 1 o
= g g
S 300 // o a 0.20 7
g 1 7o © ISR A
3 100 s 0.10 ===
S il il
-100 w w w w w 0.00
12 14 16 18 20 22 12 14 16 18 20 22
20 T 60
— 18 '
= -eal.
O 1 ,/ 50 = — e
16 — =<
c 7 / o’ ; =T
0y 40
< 14 4 <
< 12- /i iy
e i // ./ D 30
% 10 - 77 >
> 8 _?__:T/' 20
6 L 10
12 14 16 18 20 22 12 14 16 18 20 22
35.0 T 5.0
_ 30.0 ] 40
£ 250
E 20.0 - 30 1
) T e N R WO
. 15.0- » 2.0 S
2 100 R
50 - ey - 1 0 ’__/' -t
0.0+ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0 +—— ‘ ‘ ‘ ‘
12 14 16 18 20 22 12 14 16 18 20 22
P [bar] P [bar]
Abb 6.12: Einflu} von Tz bei Vollast n=4000 1/min; A=0,9
T,=3,1; T,=2,8
I — T =17

Bei Lasten pni<17 bar ergeben sich fur T,=2,8 und T,=3,1 unerwartet hohe SZ-
Werte, die jedoch fur T,=2,8 mit weiter steigender Last wieder abnehmen. In
Abbildung 6.3 wurde gezeigt, dal} sich in der Kompressionsphase unter den Auslal3-
ventilen eine sehr fette Gemischzone bildet. Die gesteigerte Tumblestrdmung in
Richtung Auslal® verstarkt diesen Effekt, was diese Resultate erklart. Mit Erreichen
der Klopfgrenze und damit spaterem Zundzeitpunkt kann dieser fette Bereich mit
Hilfe der einsetzenden Quetschstromung wieder in Richtung Brennraumzentrum
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transportiert und homogenisiert werden. Bei T,=3,1 gelingt dies jedoch nur bis zu
einem Mitteldruck von pn,=18 bar. Danach ist die eingebrachte Kraftstoffmasse zu
grol3, um diese Bereiche noch ausreichend homogenisieren zu kénnen. Bei diesen
hohen Mitteldrlicken ist die mit der T,=1,7 generierte Turbulenz generell zu gering,
um eine ausreichende Homogenisierung zu erreichen, was die héchsten SZ-Werte
zur Folge hat. Aufgrund des nicht zu hohen DurchfluBwiderstandes und der allge-
mein guten Ergebnisse des Einlalkanals mit T,=2,8; insbesondere bei n=2000 1/min;
wird fur die weiterflhrenden Versuchsvarianten dieser Einlaf3kanal verwendet.

6.1.3 Einflul3 der Injektorbauart

Die verbesserte Homogenisierung mittels erhdohter Ladungsbewegung reicht noch
nicht aus, um den Zielwert von SZ<1 zu unterschreiten. Eine weitere Verringerung
der Schwarzungszahl soll durch eine Verbesserung der Sprayqualitat erreicht
werden. Die in Kapitel 6.1 dargestellten Strahlaufnahmen (Abbildung 6.2-6.3) zeigen,
daf’ bei gro3en Kraftstoffmengen die Stromungsgeschwindigkeit im Injektor zu gering
werden kann, um am DduUsenaustritt einen ausreichenden Tropfenzerfall des
Kraftstoffs zu gewahrleisten. Die einzige Moglichkeit, den Stromungswiderstand im
Injektor ohne tiefgreifende konstruktive Anderungen zu reduzieren, ist die VergroRer-
ung des Offnungsquerschnitts an der Kraftstoffzufiihrung des Injektors, die sich
unterhalb des MPI-Einspritzventils befindet und im Folgenden Injektorkappe genannt
wird. Durch die Injektorkappe gelangt die komprimierte Luft und der Kraftstoff in den
Injektor.

Injektorkappe

Abb. 6.13: Injektorkappe mit einzelner zentraler Bohrung (alt)
und mit vier zusatzlichen Bohrungen (neu)
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In der bisherigen Ausfihrung weist die Injektorkappe nur eine zentrale Bohrung auf,
die modifizierte Ausfliihrung besitzt dagegen zusatzlich vier weitere Bohrungen, die
den Eintrittsquerschnitt auf das 2,5-fache vergréfiern. In Abbildung 6.13 sind die alte
und die neue Injektorkappe abgebildet. Mit dieser Modifikation soll das EinflieRen des
Kraftstoffs in und durch den Injektor bis zum Duisenaustritt verbessert werden. Die
damit mogliche feinere Zerstaubung resultiert, wie bereits in Kapitel 6.1 erlautert, aus
einer Erhéhung der Weberzahl /40/.

Die Auswirkungen dieser Modifikation (speziell auf die Emissionen) sind flr den
Lastschnitt n=4000 1/min in Abbildung 6.14 dargestellt.

Aufgrund der neu gestalteten Injektorkappe kann die Gemischaufbereitung
verbessert und damit sowohl die HC- als auch die RuRemissionen abgesenkt
werden. Die Rufdzahlen bleiben im gesamten Lastbereich in der Nahe des Zielwerts
von SZ<1, Uberschreiten diesen jedoch leicht.

HC; wird im unteren und mittleren Lastbereich reduziert, dies fihrt dort zu leicht
geringeren spezifischen Verbrauchen. Ab der Last pni=19,4 bar erreicht die
eingespritzte Kraftstoffmasse jedoch einen Wert, der die Vorteile des vergrolierten
Eintrittsquerschnitts unwirksam macht. Der Kraftstoff kann in der zur Verfigung
stehenden Zeit nicht mehr im Injektor vorgelagert werden. Somit verschlechtert sich
die Durchmischung von Kraftstoff mit Luft und es kommt in Folge dessen wieder zu
einer Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit am Dusenaustritt des Injektors.
Damit verschlechtert sich die Sprayqualitat erneut (siehe Kapitel 6.1, Abbildung 6.3).
Die durchgefuhrte Modifizierung des Injektors hat auf den zeitlichen Ablauf der
Verbrennung keinen nennenswerten Einflu}; sowohl die Verbrennungsschwerpunkt-
lage als auch die -dauer bleiben nahezu unverandert.

Diese Ergebnisse zeigen, da® auch der modifizierte Injektor fur die grofRRen

Einspritzmengen, wie sie beim aufgeladenen Versuchsmotor auftreten, nicht optimal
ausgelegt ist.
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6.1.4 Einflul3 der Injektorneigung

Alle bisher durchgefuhrten Modifikationen an Aggregat und Injektor hatten zum Ziel,
die Gemischbildung mittels Ladungsbewegung und die Sprayqualitat zu verbessern.
Der Zielwert von SZ<1 bei pmi<16 bar konnte jedoch nicht unterschritten werden. Um
eine Verringerung der Schwarzungszahl zu erreichen, wird im Folgenden der
Injektorneigungswinkel von 30° auf 35° vergrofert. Hiermit soll der Freigang des
Einspritzstrahls zum Brennraumdach (Bereich zwischen Injektor und Auslal3ventilen)
vergroRert und damit das Benetzen mit Kraftstoff minimiert werden. Zusatzlich sollte
sich aufgrund der geometrischen Verhaltnisse eine geringere Strahleindringtiefe im
Schichtbetrieb, bei gleichzeitig verbesserter Umlenkung der Gemischwolke in
Richtung Zindkerze unter Ausnutzung der Kolbenmulde ergeben. Ein noch steileres
Neigen des Injektors war nicht moglich, da sonst die Ansaugkanale im Querschnitt
verkleinert werden muften, was wiederum eine Reduzierung des Luftmassenstroms
fur den Vollastbetrieb zur Folge gehabt hatte.

Verglichen wird in diesem Kapitel Variante |d mit 30° Injektorneigung und Variante ||
mit 35° Injektorneigung. Da diese Modifikation keinen EinfluR auf die Klopfgrenze hat
(es ergeben sich bis auf +1°KW die gleichen VSP-Lagen), wird auf eine grafische
Darstellung verzichtet. Somit ist der EinfluR auf die Zyklenstreuung und die Emis-
sionen rein auf die vergroRerte Injektorneigung zurtickzufihren (Abbildung 6.15).

Auf die Verbrennungsdauer hat diese Modifikation des Versuchstragers keinen
Einflul. Die Verbrennungsdauer ist bei beiden Varianten nahezu identisch; die
Zyklenstreuung verringert sich nur leicht. Dagegen ergeben sich deutlich niedrigere
RuRemissionen bei grolierer Injektorneigung; jedoch verschlechtern sich die HC;-
Werte drastisch. Der Zielwert SZ<1 bei pn,<16 bar wird mit dieser Variante erstmals
deutlich unterschritten, die HC-Emissionen steigen jedoch stark an. Dieser uner-
wulnschte Anstieg laldt sich wie folgt erklaren. Wie Endres et al. /44/ zeigen, hat die
Ladungsbewegung (generierte Turbulenz) auf die Brenngeschwindigkeit und die
Zyklenstreuung signifikanten EinfluR. Diese Parameter sind hier jedoch nicht
verandert worden. Liegen zum Zindzeitpunkt gute Entflammungsbedingungen vor,
was die Ergebnisse fur Zyklenstreuung und Verbrennungsdauer in Abbildung 6.15
belegen, konnen sich diese GroRen auch nicht deutlich verandert haben. Anders
verhalt es sich mit den Emissionen, denn hier spielt die lokale Inhomogenitat der
Gemischzusammensetzung eine grol3e Rolle. Lokale fette Zonen, eventuell noch mit
flussigen Kraftstoffanteilen, kdénnen zu hohen HC- und SZ-Werten beitragen.
Abbildung 6.5 (30° Injektorlage) zeigt, dal’ sich sehr fette Zonen am Brennraumdach
und in der Kolbenmulde bilden. Wird der Injektor 5° steiler gestellt, verringert sich der
Kraftstoffauftrag am Brennraumdach, vergrof3ert sich jedoch der in der Kolbenmulde.
Ruf entsteht vor allem dann, wenn es zu einer nennenswerten Kraftstoffbenetzung
Jkalter* Brennraumwande kommt und der Kraftstoff bis zum Zindzeitpunkt nicht
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wieder abdampft. Es kommt folglich zu einer Verbrennung von sehr fettem Gemisch
in diesem Brennraumbereich, verbunden mit einer starken Ruf3bildung /35, 46/.
Dieser Effekt wird mit der steileren Injektorlage vermindert. Unverbrannte Kohlen-
wasserstoffe entstehen in sehr fetten Gemischzonen, da hier aufgrund des Sauer-
stoffmangels die Verbrennung nicht vollstandig ablaufen kann /24/. Die steilere
Injektorlage hat eine Verkirzung der freien Strahllange in Richtung Kolbenboden zur
Folge (siehe Abbildung 4.6), was zu einer starkeren Benetzung des Kolbenbodens
mit Kraftstoff flhrt. Aufgrund der hoheren Bauteiltemperatur des Kolbens kann dieser
Kraftstoff wieder abgedampft werden. Es entsteht jedoch eine Zone sehr fetten
Gemisches, in der die Verbrennung nur unvollstandig ablauft /47/. Hierin ist die hohe
HC-Emission begrindet.
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Abb. 6.15: Einflul3 der Injektorneigung bei hohen Lasten; n=4000 1/min; A=0,9

Injektorneigung 30°
Injektorneigung 35°

Fur die Drehzahl 2000 1/min ergibt sich fur die 35° Injektorneigung ein ahnliches
Ergebnis, wobei auf eine grafische Darstellung verzichtet wird. Der Zielwert fur SZ
wird auch beim Lastschnitt n=2000 1/min unterschritten. Dabei ergibt sich eine
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maximale Schwarzungszahl SZ=0,72 beim Mitteldruck pmi=17,4 bar. Da mit der
Injektorneigung 35° die Zielwerte bei Vollast (SZ<1 bei pmi<16 bar) erreicht werden,
wird im Folgenden der Teillastpunkt n=2000 1/min und pm=3 bar im Schichtlade- und
Homogenbetrieb mit dieser Konfiguration untersucht.

Abbildung 6.16 stellt die prinzipiellen Unterschiede im Arbeitsspiel des Homogen-
und Schichtladebetriebs dar, wobei links ein komplettes Arbeitsspiel und rechts
vergroRert die Ladungswechselphase dargestellt ist. Aufgrund der Entdrosselung
und der frihen Verbrennungsschwerpunktlage im Schichtladebetrieb ergeben sich
hier deutlich hdhere Brennraumdricke als im Homogenbetrieb. Durch die Entdrosse-
lung reduziert sich der indizierte Ladungswechsel-Mitteldruck von pmi 1w=-0,42 bar
auf pmi_Lw=-0,08 bar. Die aus der Indizierung ermittelte Zyklenstreuung im Schicht-
ladebetrieb betragt opmi=0,12 bar und belegt, dal® die Entflammungsbedingungen
zum ZZP gut sind. Im Homogenbetrieb betragt opmi=0,08 bar, was einen flur diese
Betriebsart Ublichen Wert darstellt /43/.

pBrennraum [bar]
N
o
=
pBrennraum [bar]

12 \\\N\ : C’:\»% _,:L

o+——————F — T T ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Volumen [cm?] Volumen [cm?]
Abb. 6.16: Arbeitsspiel im Homogen- und Schichtladebetrieb;
n=2000 1/min; p,=3 bar

Homogenbetrieb A=1,0
Schichtladebetrieb A=3,4

In Abbildung 6.17 sind der Brennraumdruck und der Brennverlauf fur Schichtlade-
und Homogenbetrieb dargestellt. Der Brennverlauf zeigt im Schichtladebetrieb
keinen Ubermafig verschleppten Ausbrand. Die Verbrennungsdauer (0%-95%
Umsatz) betragt dort 86°KW und die Verbrennungsschwerpunktlage liegt bei 5°KW
v.OT; im Homogenbetrieb dagegen beim thermodynamischen Optimum von 8°KW
n.OT /48/, was fur diese Betriebsarten Ubliche Werte darstellen. Ernst /46/ zum
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Beispiel gibt fir das von ihm untersuchte strahlgeflihrte Brennverfahren beim
gleichen Lastpunkt hinsichtlich Brenndauer und Verbrennungsschwerpunktlagen
vergleichbare Werte an. Die dargestellte Durchbrennfunktion veranschaulicht noch-
mals, wie sich im Schichtladebetrieb die Verbrennung gegen Brennende zusehends
verlangsamt. Aufgrund des hohen Luftiberschusses ist die Massenmitteltemperatur
im Brennraum bei Schichtladebetrieb deutlich niedriger als bei Homogenbetrieb. Das
fir den Schichtladebetrieb charakteristisch verschleppte Verbrennungsende ergibt
sich aufgrund der Kombination von niedriger Gastemperatur im Brennraum und
steigendem A in den Randbereichen der Gemischwolke, was zu einer unvollstandi-
gen Verbrennung und somit zu erhdhten HC-Emissionen fuhrt.
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Abb. 6.17: Verbrennungsablauf im Homogen- und Schichtladebetrieb;
n=2000 1/min; p,,=3 bar

Homogenbetrieb A=1,0

Schichtladebetrieb 1=3,4

Die Ergebnisse fur die Schwarzungszahl, den spezifischen Verbrauch und die HC-
Emissionen sind in Abbildung 6.18 dargestellt. Die Zielwerte im Schichtladebetrieb
fur die HC-Emissionen und den spezifischen Verbrauch werden deutlich verfehlt. Im
Homogenbetrieb wird der Zielwert des spezifischen Verbrauchs dagegen erreicht.
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Abb. 6.18: Vergleich Homogen- und Schichtladebetrieb bei
Teillast 2000 1/min; pmi=3 bar

Nachdem die Brennverlaufsanalyse keine Erklarung fur die hohen HC-Emissionen
geben kann, wird der Einspritz- und der sich anschlieBende Gemischbildungs-
vorgang mittels der CFD-Simulation analysiert.

Die fur diesen Lastpunkt durchgefuhrte CFD-Rechnung (siehe Abbildungen 6.19 und
6.20) gibt Aufschluf® Uber die Ursache der hohen HC-Emission. Abbildung 6.19 zeigt
einen Schnitt durch die Ebene Injektor-Zindkerze und Abbildung 6.20 einen Schnitt
auf Hohe des Muldenrands. Aufgrund der grof3en Strahleindringtiefe, gekoppelt mit
der flachen Strahlausbreitungsrichtung, wird der Kraftstoffstrahl nicht mit Hilfe der
Kolbenmulde zur Zindkerze gefuhrt. Es findet keinerlei Strahlumlenkung statt,
sondern die Gemischwolke tritt Gber den Muldenrand in den Spaltbereich unter die
Auslallventile. Es entsteht eine sehr langgezogene, wenig kompakte Gemischwolke,
was keine guten Voraussetzung fur niedrige HC-Emissionen darstellt. Mit Einsetzen
der Verbrennung werden die Randbereiche der Gemischwolke, die sich unter den
Auslaldventilen befinden, aufgrund der Expansion der Verbrennungsgase in diesen
Spaltbereich gedruckt. Dieser Teil des Brennraums entspricht einem ,Scheiben-
brennraum® mit ungunstigem Volumen/Oberflachenverhaltnis. Wie in Kapitel 3.2
bereits beschrieben, ist in solchen Brennraumen die freie Flammenfrontoberflache
gering und die Warmeabfuhr aufgrund der grof3en Wandoberflache hoch. Somit
liegen gerade gegen Verbrennungsende sehr ungunstige Verhaltnisse vor, die zu
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einer unvollstandigen, mit hohen HC-Emissionen verbundenen Verbrennung flhren.
Die Brennverlaufsanalyse bestatigt dies, denn ausgehend vom 95% Umsatzpunkt
kann in weiteren 40°KW der eingespritzte Kraftstoff nicht mehr vollstandig umgesetzt
werden.
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Abb. 6.19: Plazierung der Gemischwolke im Schichtladebetrieb
LUE mit 35° Neigungswinkel bei n=2000 1/min; pmi=3 bar

25°v.0OT

Abb. 6.20: Ausbreitung der Gemischwolke im Bereich der Kolbenmulde
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Wie aus dem Diagramm 6.19 sehr gut ersichtlich ist, entspricht der Gemischtransport
im Schichtladebetrieb nicht wie geplant einem wandgefihrten Brennverfahren,
sondern eher dem eines vorwiegend luftgeflihrten Brennverfahrens.

Alle mit der Aggregatevariante |l durchgefihrten Untersuchungen haben gezeigt, daf’
hiermit zwar die festgelegten Grenzwerte fir SZ im Vollastbetrieb unterschritten
werden konnen, nicht jedoch die Zielwerte flr den spezifischen Verbrauch und die
Schadstoffemissionen im Schichtladebetrieb. Diese werden deutlich verfehlt. Insbe-
sondere die groRe Strahleindringtiefe lal3t diesen Injektortyp in der verwendete
Konfiguration ungeeignet erscheinen.

Daher wird im Folgenden das Versuchsaggregat auf das Hochdruckeinspritzsystem
umgestellt.
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6.2 Brennverfahren mit Hochdruckeinspritzsystem

Nachdem mit Variante Il (LUE-System) die Zielwerte in der Vollast erreicht, jedoch im
Schichtbetrieb deutlich verfehlt wurden, soll durch den Wechsel auf Aggregate-
variante |l (HDE-System) der Einflull des Gemischbildners auf die Emissionen und
den spezifischen Verbrauch untersucht werden.

Wie eingangs dargelegt, soll mit dieser Konfiguration ein luftgefihrtes Brenn-
verfahren realisiert werden. Somit ist flir den Schichtladebetrieb zu bertcksichtigen,
dall je groRer der Abstand zwischen Kraftstoffstrahl und Zindkerze ist, es
schwieriger wird, zindfahiges Gemisch mittels Ladungsbewegung sicher zur Zind-
kerze zu transportieren. In Kapitel 4 und 6.1 wurde gezeigt, dal’ im Homogenbetrieb
eine grofRvolumige mit wenig Wandanlagerung verbundene Kraftstoffverteilung von
Vorteil ist. Der Strahlwinkel mu® so gewahlt werden, dall das Brennraumdach
mdglichst nicht mit Kraftstoff benetzt wird, um erhéhte RuRemissionen zu verhindern;
dagegen mul3 die Gemischwolke im Schichtladebetrieb ausreichend nah an der
Zundkerze plaziert werden.

Fur diese Arbeit stehen drei Injektoren mit Strahlwinkeln von 70°, 74° und 77° zur
Verfligung. Abbildung 6.21 stellt die geometrische Strahlausbreitung flr Strahlwinkel
von 70° und 77° dar.

70°

77°
Abb. 6.21: Freie Strahllange in Abhangigkeit des Strahlwinkels
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Mit dem groRten Strahlwinkel kann der Kraftstoff zwar auf das grofdte Volumen
verteilt und sehr nahe an der Zundkerze plaziert werden, jedoch liegt hier die
geringste freie Strahllange an der Strahloberkante vor und es ist zu erwarten, dafy mit
diesem Injektor das Brennraumdach am starksten mit Kraftstoff benetzt wird.
Umgekehrt verhalt es sich mit dem Strahlwinkel von 70°. Die Untersuchungen in
Kapitel 6.1 haben eindeutig gezeigt, dal} eine Benetzung des Brennraumdachs mit
Kraftstoff verhindert werden muf3, um hohe RuflRemissionen zu vermeiden. Daher
erscheint der Injektor mit dem Strahlwinkel von 70° die gunstigste Auslegung fur die
gewahlte Konfiguration zu sein. Ob diese Aussage zutreffend ist, wird spater durch
eine Ermittlung der Ruf3emission bei Saug- und Lader-Vollast Uberpruft.

Zunachst werden vor den eigentlichen Experimenten die Injektoren auf ihre Strahl-
charakteristik untersucht, um sicher zu gehen, dal} keine Strahldefekte vorliegen, die
speziell im Schichtladebetrieb zu nicht plausiblen Versuchsergebnisse flhren
konnten. Die in Abbildung 6.22 dargestellten Strahlaufnahmen zeigen, daf zu Beginn
der Einspritzung (0,7 ms) die Injektoren mit 70° und 74° Strahlwinkel einen
deutlichen Vorstrahl aufweisen, der aufgrund seiner unzureichenden Zerstaubungs-
qualitat groRe Tropfchen enthalt, die dem eigentlichen Spray weit vorauseilen, da die
grolden Tropfchen nicht so stark vom umgebenden Medium abgebremst werden. Die
Aufnahmen bei 1 ms und 1,2 ms verdeutlichen dieses Verhalten, wobei diese
Tendenz mit grollerem Strahlwinkel abnimmt. Der Injektor mit 77° Strahlwinkel bildet
keinen Vorstrahl aus. Der Schliel3vorgang (1,5 ms) ist bei allen drei Injektoren durch
einen deutlichen Nachspritzer charakterisiert, der aus ebenfalls unzureichend
zerstaubtem Kraftstoff besteht.

Diese zu Beginn und Ende der Einspritzung eingebrachten Kraftstoffanteile kdnnen
aufgrund der unzureichenden Sprayqualitat und groRen Eindringtiefe, vor allem im
Schichtladebetrieb, zu erhdhten HC- und RulRemissionen beitragen. Wie in Kapitel
3.2 diskutiert, muld dies jedoch bei der hier gewahlten Konfiguration aufgrund der
grolden freien Strahllange, speziell in Spray-Mittelachse, nicht zwingend der Fall sein.
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Strahlwinkel
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1,5ms

Abb. 6.22: Strahlaufnahmen der Injektoren mit 70°, 74° und 77° Strahlwinkel
bei 100 bar Einspritzdruck

EinflulR des Strahlwinkels in der Vollast

Um die aufgestellte Annahme zu bestatigen, dal’ der Injektor mit 70° Strahlwinkel die
gunstigste Auslegung darstellt, wird zunachst mit allen drei Injektoren in der Saug-
und Lader-Vollast der EinfluR des Strahlwinkels auf die Ruflemission untersucht. Die
Ergebnisse fur Saug-Vollast sind in Abbildung 6.23 und fur Lader-Vollast in
Abbildung 6.24 dargestellt.
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Saug-Vollast

n=2000 1/min; p,,=11,4 bar n=4000 1/min; p,,;=12,9 bar
my,=36 mg/ASP; SOI=300°KW v. ZOT my=41 mg/ASP; SOI=300°KW v. ZOT
0,5 0,5
04 04
037 5203

0,2 0,2 0,2 0,2

0 0.2 0 0.2 012
011 . 0.1 0,08
0.0 00

LG m74° o7 | LGS m74° o7

Abb. 6.23: Einflul® des Strahlwinkels auf die Ru3emission bei Saug-Vollast; A=0,9

Die sich ergebenden Schwarzungszahlen bei Saug-Vollast n=2000 1/min sind vom
Strahlwinkel unabhangig; bei n=4000 1/min ergibt sich mit der VergroRerung des
Strahlwinkels eine leichte Abnahme der Rul3emission, jedoch auf bereits niedrigem
Niveau.

Die bei Lader-Vollast gemessenen Rufliemissionen liegen deutlich GUber den Werten
der Saug-Vollast und es ergibt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen
Strahlwinkel und RuRemission. Mit zunehmendem Strahlwinkel steigt die Rul3-
emission bei beiden Drehzahlen deutlich an. Diese Abhangigkeiten der gemessenen
Schwarzungszahlen bestatigen unter Berlcksichtigung der Erkenntnisse aus Kapitel
6.1.4 die eingangs aufgestellte Annahme, dall aufgrund der bei Lader-Vollast
deutlich gréReren eingespritzten Kraftstoffmasse, der mal3gebende Effekt eine starke
Benetzung des Brennraumdachs mit Kraftstoff ist. Dieser Kraftstoff sollte bis zum
Einsetzten der Verbrennung von der Brennraumwand wieder abgedampft und
gleichzeitig auch homogen im Brennraum verteilt sein. In wie weit die Wandbe-
netzung mit Kraftstoff wieder zurlickgebildet wird, kann mittels der CFD-Rechnung
nicht beantwortet werden, da die hier zur Verfugung stehenden Modelle das
Verdampfen des Kraftstoffs an einer Brennraumwand unter Berlcksichtigung der
Verbrennung nicht nachbilden konnen. Der Einsatz von Aggregaten mit optischen
Zugangen ist ebenfalls nicht moglich, da einerseits durch die zusatzlichen Zugange
im Zylinderkopf die Kuhlung deutlich verschlechtert wird (zum Beispiel Einflu® auf die
Brennraumoberflachentemperatur und Klopfgrenze) und sich somit andere ther-
mische Zustande im Brennraum einstellen, zum anderen die optischen Zugange der
Belastung bei diesen hohen Lasten nicht standhalten. In jedem Fall zeigen die
Ergebnisse, dal® bis zum Einsetzten der Verbrennung bei zu groRem Strahlwinkel die
Wandbenetzung nicht mehr vollstandig ruckgangig gemacht werden kann, be-
ziehungsweise eine starke Inhomogenitat mit sehr fetten Zonen im Brennraum
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vorliegen mufy, die zu einer deutlichen Ruflentwicklung /35/ und damit zu einem
Uberschreiten des Zielwertes SZ<1 bei den Strahlwinkeln von 74° und 77° fihrt. Die
besten Ergebnisse werden mit dem Strahlwinkel von 70° realisiert. Mit dieser
Variation des Strahlwinkels wird sehr schon veranschaulicht, wie grol3 die Sensitivitat
des Brennverfahrens auf eine StrahlwinkelvergroRerung bei Lader-Vollast beziglich
der Ruflemision ist. Unter den gewahlten Randbedingungen senkt ein um nur 4°
schmalerer Strahlwinkel die Ru3emission nahezu um die Halfte.

Lader-Vollast

n=2000 1/min; p,=17,1 bar n=4000 1/min; p,,=19,4 bar
m,=55 mg/ASP; SOI=300°KW v. ZOT my,=64 mg/ASP; SOI=310°KW v. ZOT
1,6 1,6
1,2 1,05 2 1,2 1 1,1
= = 0.7
0,8 0,8
» 0e > 0.4
0.4 1 0,4 ’
0,0 0,0
m70° m74° a77° m70° m74° ar7e

Abb. 6.24: Einflul des Strahlwinkels auf die RuRemission bei Lader-Vollast; A=0,9

Da nur mit einem Strahlwinkel von 70° der Zielwert fur SZ deutlich unterschritten
werden konnte, wird fur die weiterfihrenden Untersuchungen dieser Injektor
verwendet.

Im Folgenden werden die zwei Lastschnitte bei den Drehzahlen n=2000 1/min und
n=4000 1/min vermessen. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 6.25 und 6.26
dargestellt.
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Abb. 6.25: Lastschnitt n=2000 1/min; A=0,9; Tz=2,8; Injektorneigung 35°;
Strahlwinkel 70°

Der Zielwert fur die RuRemission SZ<1 wird nicht nur bei py,=16 bar, sondern im
gesamten Lastbereich und fur beide Drehzahlen deutlich unterschritten. Die
Schwarzungszahl steigt proportional mit der Last an, wogegen die HCj-Emission
abnimmt. Mit steigender Last vergroRRert sich die eingespritzte Kraftstoffmasse stetig
und der Kraftstoffanteil, der Brennraumwande benetzt, nimmt zu. Wie Ernst /46/ in
seiner Arbeit zeigt, fuhrt diese an der Brennraumwand ablaufende Verbrennung zur
RuRbildung, was den Anstieg der SZ-Werte erklart. Gleichzeitig erhoht sich mit
steigender Last der Luftmassenstrom, was wiederum zu einem Anstieg der
generierten Turbulenz im Brennraum fuhrt und die Homogenisierung des einge-
brachten Kraftstoffs unterstitzt. Zusatzlich erhoht sich das Temperaturniveau im
Brennraum mit steigender Last, was eine vollstandige Verbrennung begulnstigt.
Daher nimmt die HC-Emission mit steigender Last ab.
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Abb. 6.26: Lastschnitt n=4000 1/min; A=0,9; Tz=2,8; Injektorneigung 35°;
Strahlwinkel 70°

Teillastuntersuchungen

Mit dem in Variante Il dargestellte TSDI-Brennverfahren, soll nachgewiesen werden,
daly mittels der Ladungsbewegung (Tumblestromung) einerseits das Spray in sich
gut homogenisiert und andererseits die Gemischwolke zur Zindkerze transportiert
werden kann, um einen aussetzerfreien Schichtladebetrieb zu gewahrleisten.

Wie bereits in Kapitel 5 definiert, werden im Folgenden beginnend mit dem
Teillastpunkt n=2000 1/min und pn=3 bar die Teillastuntersuchungen fortgesetzt. In
Abbildung 6.27 sind die Ergebnisse fur den spezifischen Verbrauch, die Schwar-
zungszahl sowie die HC-Emission im Homogen- und Schichtladebetrieb dargestellt.

Die festgelegten Zielwerte flir den spezifischen Verbrauch und die Emissionen
werden unterschritten, wobei b stat=218 g/kWh im Schichtladebetrieb einen be-
sonders guten Wert darstellt. Zum Beispiel geben Ernst /46/ und Schanzlin /49/ far
das in deren Arbeiten verwendete strahlgefuhrte Brennverfahren spezifische
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Verbauche von b; sat=240 g/kWh an, die somit Uber 10% hoéher liegen, als der mit
dem TSDI-Brennverfahren erzielte Wert. Hervorzuheben ist, dal} diese Ergebnisse,
auch die geringe RulRemission, trotz des niedrigen Einspritzdrucks von nur 50 bar
erzielt werden, bei dem das Aggregat hinsichtlich Aussetzer das beste Laufverhalten
aufweist. Dieses Verhalten ist auf die Sensitivitat der Strahlcharakteristik gegentber
unterschiedlichen Einspritz- und Brennraumdricken zurlickzuflihren, das spater
dargestellt wird.
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Abb. 6.27: Vergleich Homogen- und Schichtladebetrieb Teillast
n=2000 1/min; pmi=3 bar; FUP=50 bar

In Abbildung 6.28 sind die Brennraumdruckverlaufe sowie die mittels der Brenn-
verlaufsanalyse berechneten Brennverlaufe beider Betriebsarten dargestellt. Im
Homogenbetrieb ist die thermodynamisch optimale VSP-Lage von 8°KW n. OT
eingestellt /48/, dagegen ergibt sich im Schichtladebetrieb der niedrigste spezifische
Verbrauch bei einer VSP-Lage von 4°KW v. OT und damit ca. 12°KW fraher. Im
Schichtladebetrieb ist die Verbrennung vor OT sehr schnell, verlangsamt sich danach
und es kommt zu dem fur diese Betriebsart charakteristischen verschleppten
Brennende in der Expansionsphase. Ursache hierfur ist, dald die bis zu Beginn der
Expansion stabile Ladungsschichtung aufgrund der Abwartsbewegung des Kolbens
zerstort wird. Mit zunehmender Expansion verringert sich die Gastemperatur im
Brennraum und es erhoht sich die Warmeabfuhr aus der Verbrennungszone.
Zusatzlich kommt es zu einer Abmagerung der Gemischwolke speziell in den
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Randbereichen, verbunden mit einer sich verlangsamenden und nicht mehr
vollstandig ablaufenden Verbrennung.
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Abb. 6.28: Brennraumdruck- und Brennverlauf; n=2000 1/min; p,,=3 bar

Homogenbetrieb A=1,0
Schichtladebetrieb A=3,6

Aus thermodynamischer Sicht ware ein spaterer Zundzeitpunkt wilnschenswert;
jedoch liegen bei spateren Zundzeitpunkten hohere Gegendricke im Brennraum vor,
die Tumblestromung schwacht sich weiter ab und es ergeben sich andere geome-
trische Verhaltnisse. Hierdurch andert sich die Strahlausbreitung im Brennraum, eine
zuverlassige Gemischfuhrung zur Zindkerze wird erschwert und es ist nicht mdglich,
zu spateren Zundzeitpunkten und Einspritzintervallen einen aussetzerfreien Motor-
betrieb darzustellen.

Um zu analysieren, warum sich bei einem Kraftstoffdruck von 50 bar der stabilste
Motorlauf ergibt, werden im Strahllabor die Einflisse des Kraftstoff- und des
Kammerdrucks auf die Strahlausbreitung und Zerstadubungsguite untersucht. Mittels
der SchattenriBmeftechnik wird die Strahlausbreitung analysiert und mittels der
Laserbeugungsspektroskopie /50, 51/ der Sauterdurchmesser Ds, /52/ bei unter-
schiedlichen Einspritzdriicken bestimmt.

Hierbei wurde eine Einspritzzeit von 0,8 ms und als Auswertezeitpunkt 1ms nach
Einspritzende gewahlt. Dies entspricht im Schichtladebetrieb bei n=2000 1/min und
pmi=3 bar dem Zeitpunkt der Zindung. Der Auswertebereich liegt hierbei 35 mm von
der Dusendffnung entfernt, was vergleichbar dem Abstand zwischen Zindkerze und
Injektor im Versuchsaggregat ist. Wie aus Abbildung 6.29 ersichtlich ist, vergro3ert
sich der Sauterdruchmesser mit sinkendem Einspritzdruck.
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Abb. 6.29: Abhangigkeit des Sauterdurchmessers D, vom Kraftstoffdruck;

Einspritzzeit 1 ms; Aufnahmezeitpunkt 1 ms nach Einspritzende;
Abstand zur Dusendéffnung 35 mm

Ob es trotz des niedrigen Kraftstoffdrucks und damit einem Sauterdurchmesser von
D32=12 ym zu einer ausreichenden Homogenisierung kommt, wird in dieser Arbeit
spater mit Hilfe der CFD-Simulation und eines Aggregates mit optischen Zugangen
untersucht.
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Abb. 6.30: Abhangigkeit der Strahleindringtiefe vom Einspritzdruck
bei 1 bar Kammerdruck; Einspritzzeit 1 ms; Abstand zum
Einspritzende 1 ms; Abstand zur Dusenéffnung 35 mm
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Abbildung 6.30 zeigt die Abhangigkeit der Strahleindringtiefe vom Einspritzdruck. Mit
sinkendem Einspritzdruck verringert sich anndhernd proportional die Strahlein-
dringtiefe. Der Strahlwinkel verandert sich tGber dem Einspritzdruck nicht; daher wird
auf eine Darstellung verzichtet.

Aus Abbildung 6.31 ist ersichtlich, dald der Strahlwinkel jedoch mit steigendem
Kammerdruck abnimmt, wie Frey et. al. /1/ ebenfalls fir HDE-Injektoren berichten.
Der Strahlwinkel wird ermittelt, indem mittels der SchattenriBmeftechnik die Strahl-
geometrie erfal’t wird. In einem definierten Abstand zur Duse (hier 10 mm) wird die
Strahlflanke bestimmt und Uber trigonometrische Beziehungen der Strahlwinkel
berechnet.
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Abb. 6.31: Abhangigkeit des Strahlwinkels vom Kammerdruck
bei 50 bar Einspritzdruck

Aus den Abbildungen 6.30 und 6.31 wird deutlich, dal} sich im Schichtladebetrieb je
nach Einspritzzeitpunkt (Anderung des Strahlwinkels) und gewahltem Einspritzdruck
(Anderung der Eindringtiefe) eine unterschiedliche Strahlausbreitung vorliegt. Somit
ist die Strahlausbreitung und die Gemischverteilung im Brennraum von den gewahl-
ten Einspritzparametern abhangig und es ergeben sich in Abhangigkeit dieser
Parameter verschiedene Entflammungsbedingungen zum Zindzeitpunkt an der
Zundkerze. Bei einem Einspritzdruck von 50 bar ergibt sich die gunstigste Kombi-
nation aus Eindringtiefe und Strahlwinkel und eine sichere Entflammung ist moglich.
Genaueren Aufschlul3 Uber den vorliegenden Gemischtransport bei n=2000 1/min
und pmi=3 bar im Schichtladebetrieb gibt die CFD-Simulation, deren Ergebnis in
Abbildung 6.32 dargestellt ist. Das der Simulation zugrundeliegende Strahlmodell
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wurde anhand von Einspritzstrahlaufnahmen verifiziert und das Rechennetz von
Variante Il Gbernommen. Somit entspricht die Kolbenbodengeometrie nicht dem
Kolben H, sondern L2. Aufgrund der ahnlichen Kolbenbodengeometrie ohne extreme
Konturen wird davon ausgegangen, dal} sich zu vernachlassigende Unterschiede in
der Zylinderinnenstréomung ergeben, die durch den dominierenden Strahlimpuls Gber-
lagert werden. Wie zu sehen ist, findet eine Interaktion zwischen Kraftstoffstrahl und
Kolbenboden erst ab 30°KW v. OT statt. Daher ist davon auszugehen, dal} die reale
Strahlausbreitung bis zum ZZP=30°KW v. OT beim Einsatz des Kolbens H durch die
Kolbenform nicht beeinfluf3t wird.

HDE
Injektorneigung 35°

Luftzahl
(=)

1.900
1.800
1.700
1.600
1.500
1.400
1.300
1.200
1.100
1.000
0.3000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000

30° v.OT

Abb. 6.32: Strahlausbreitung ab 50°KW v. ZOT im Schichtladebetrieb
n=2000 1/min, pmi=3 bar

Die Simulation zeigt, dal} eine sehr kompakte Gemischwolke ausgebildet wird, deren
oberer Rand sich zur Zindkerze bewegt. Es ist zu sehen, dal} die Ladungsbewegung
den oberen Rand der Gemischwolke leicht von der AuslaRseite zur Zundkerze druckt
(Darstellung bei 30° v.OT) und sich Uber ein Kurbelwinkelintervall von ca. 10° zind-
fahiges Gemisch an der Zindkerze befindet. Die Gemischwolke weist jedoch im
Zentrum lokal sehr fette Zonen auf, die sich aber nicht negativ auf die Emissionen
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auswirken. Diese sehr kompakte Gemischwolke ist der Grund flr den niedrigen
spezifischen Verbrauch und die geringe HC-Emission im Schichtladebetrieb. Es
befindet sich kein Kraftstoff in Randbereichen des Brennraums, somit kann nach
Einsetzen der Zindung das Gemisch vollstandig verbrennen, ohne das es zum
,Flame-Quenching“ kommt, wie dies auch die Verbrennungsanalyse (Abbildung 6.28)
zeigt. Die in Kapitel 4 aufgestellte Theorie, dal mit dem gezielten Einsatz von
Turbulenz im Brennraum eine ausreichende Gemischaufbereitung und ein zur Zind-
kerze gerichteter Gemischtransport ohne Wandflihrung erreicht werden kann, wird
mit diesen Untersuchungen bestatigt.

Um einen Eindruck Uber die reale Strahlausbreitung, Gemischaufbereitung und den
Anteil an Diffusionsverbrennung mit dem charakteristischen Ruldleuchten zu
erhalten, wird ein Zylinderkopf mit optischen Zugangen zur Brennraumendoskopie
gefertigt. Die Konstruktion ist nicht flr Vollastuntersuchungen geeignet und kann
daher dort nicht eingesetzt werden. Die Messungen werden mit einem AVL Engine
Video System durchgeflhrt.

Abbildung 6.33a zeigt den sichtbaren Brennraumbereich durch das Endoskop.
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Abb. 6.33a: Blick durch das Endoskop in den Brennraum bei 58°KW v. ZOT

Die Endoskope fur die Kamera und die Beleuchtung sind in einem Winkel von 20°
zueinander angebracht und befinden sich in Firsthahe unter einem Winkel von ca.
20° zur Horizontalen. Uber eine Hiilsenkonstruktion mit Quarzglasfenstern, die
blndig den Brennraum gegen die Umgebung abschlielen, werden die Endoskope
vor den Verbrennungsgasen geschutzt. Aufgrund der maximalen Aufnahmefrequenz
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von 10 Hz kann kein durchgangiges Arbeitsspiel aufgenommen werden, sondern nur
ein Bild pro Arbeitsspiel. D. h. die Aufnahmen geben nicht einen kontinuierlichen Vor-
gang wieder, sondern sind Einzelbeobachtungen aus jedem zweiten Arbeitsspiel,
wobei sich der Aufnahmezeitpunkt jeweils um die zeitliche Auflésung verschiebt und
die Einzelbilder zu einem kontinuierlichen Ablauf zusammengeflgt werden.

Abb. 6.33b: Endoskopieaufnahmen der Strahlausbreitung und sichtbaren
Verbrennung
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Die Bilderfolge (Abbildung 6.33b-6.33c) beginnt bei -50°KW n. ZOT. Die Einspritzung
hat bereits begonnen und das Spray breitet sich in Richtung Brennraumzentrum aus.
Bei -42°KW n. OT ist die Einspritzung beendet und es ist deutlich zu sehen, wie am
oberen Rand des Einspritzstrahls Kraftstoffnebel zur Zindkerze getragen wird, der
Kernstrahl jedoch deutlich unterhalb der Zindkerze zu liegen kommt. Dieses
Verhalten korreliert sehr gut mit der CFD-Simulation. Zum Zindzeitpunkt (36°KW v.
ZOT) liegt immer noch flussiger Kraftstoff vor. Die erste sichtbare Verbrennung ist
10°KW spater bei -26°KW n. ZOT auf den Aufnahmen zu erkennen, wobei immer
noch Kraftstoffnebel sichtbar ist.

RuRleuchten
am Kolbg_nboden
R

RuRleuchten
am
Kolbenboden

Abb. 6.33c: Endoskopieaufnahmen der sichtbaren Verbrennung

Im weiteren Verlauf der Verbrennung ist starkes Rul3leuchten zu sehen, was auf sehr
fette Gemischbereiche oder auf Diffusionsverbrennung hindeutet. Dies ist ein Indiz
dafur, da® die Gemischzusammensetzung in der Gemischwolke nicht homogen,
sondern sehr inhomogen ist, was eine gute Ubereinstimmung mit der CFD-
Simulation ergibt, die ebenfalls sehr fette Zonen in der Gemischwolke zeigt. Bis
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56°KW n. ZOT kann auf dem Kolbenboden sichtbare Verbrennung beobachtet
werde. In diesen Bereichen weist die CFD-Simulation eine Benetzung des Kolben-
bodens mit Kraftstoff aus, womit wiederum gezeigt ist, dal} die Benetzung von
Brennraumwanden zu einer verschleppten wandnahen Verbrennung fihrt. Aufgrund
der sehr intensiven Ruf3strahlung wirde man erwarten, auch hohe Ruf3emissionen
zu messen. Dies ist jedoch nicht der Fall und somit muf3 der gebildete Ruf3 bis zum
Offnen des AuslaRventils Giberwiegend oxidiert worden sein, wie dies u. a. in /46, 49,
53/ beschrieben ist.

Die Ruckbildung des Rulies bei der dieselmotorischen, wie auch bei der
ottomotorischen Verbrennung bei A>>1 gelingt nur, wenn hohe Temperaturen und
hoher Luftiberschul® vorliegen. Ebenso wie beim Dieselmotor, ist die A-Verteilung im
Schichtladebetrieb des Ottomotors mit Direkteinspritzung sehr inhomogen. Die
Verbrennung lauft dabei je nach Glte der Gemischaufbereitung in der Gemischwolke
nach dem Reaktionsmechanismus einer Vormischflamme ab (vollstandige Verdamp-
fung des Kraftstoffs) oder hat auch Anteile einer Diffusionsverbrennung
(unverdampfte Kraftstoffteile liegen noch vor). In /49/ wird gezeigt, daly mit einem
Zwei-Zonen-Rechenmodell die Temperatur in der verbrannten Zone recht gut mit den
mittels der Zweifarbenmethode gemessenen Rufltemperaturen Ubereinstimmt. Fir
einen Ottomotor mit Direkteinspritzung werden Ruftemperaturen im Schichtlade-
betrieb von 2300-2500 K /54/ beziehungsweise 2000-2600 K /55/ angegeben. Um
das hier vorliegende Temperaturniveau zu bestimmen, wird mittels einer Zwei-
Zonen-Brennverlaufsrechung die Temperatur in der unverbrannten und verbrannten
Zone berechnet, wobei in der Rechnung ein Luft-Kraftstoff-Verhaltnis von A=0,85 in
der Verbrennungszone angenommen wird, wie es die CFD-Simulation in weiten
Bereichen der Gemischwolke ausweist. In Abbildung 6.34 sind die Verlaufe
dargestellt.

Als maximale Temperatur in der verbrannten Zone ergibt sich 2512 K, was gut mit
den Werten aus /54, 55, 56/ ubereinstimmt. Nach /57/ wird beim Dieselmotor 90%
des gebildeten RufRes wieder oxidiert, was aufgrund der ahnlichen Bedingungen im
Brennraum auf den Ottomotor im Schichtladebetrieb Ubertragen werden kann. Somit
kann davon ausgegangen werden, dall nennenswert Rul® nachoxidiert wird und die
niedrige gemessene Ruldemission erklart.
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Abb. 6.34: Schichtladebetrieb n=2000 1/min; p,,=3 bar; A=3,6
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Da die Zielwerte fur den Lastpunkt n=2000 1/min und pm=3 bar erreicht sind, werden
folgend die restlichen in Kapitel 5 definierten Lastpunkte untersucht. Die Wirk-
mechanismen zur Gemischbildung und Verbrennung, wie sie fur den vorigen
Lastpunkt herausgearbeitete wurden, gelten auch fur die nun folgenden Lastpunkte.
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Abb. 6.35: Vergleich Homogen- und Schichtladebetrieb Teillast
n=1000 1/min; pmi=4 bar; FUP=50 bar



FiUr alle dargestellten Betriebspunkte mit homogenem Gemisch, ist der Zlindzeit-
punkt so eingestellt, dal} sich die thermodynamisch optimale Verbrennungs-
schwerpunktlage von 8°KW n. ZOT ergibt.

Abbildung 6.35 stellt die Ergebnisse fiir den Lastpunkt 1000 1/min und pm=4 bar dar.
Der Zielwert flir den spezifischen Verbrauch wird im Homogenbetrieb leicht, im
Schichtladebetrieb werden die Zielwerte fir b; und HC; dagegen deutlich unter-
schritten, wogegen die Ruliemission dem Zielwert entspricht. Im Schichtladebetrieb
ergibt sich der geringste spez. Verbrauch bei einer Verbrennungsschwerpunktlage
von 1,7°KW v. OT.
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Abb. 6.36: Vergleich Homogen- und Schichtladebetrieb Teillast
n=2000 1/min; pmi=2 bar; FUP=50 bar

Beim Betriebspunkt n=2000 1/min und pmn=2 bar (Abbildung 6.36) werden ebenfalls
alle Zielwerte erreicht. Im Schichtladebetrieb ergibt sich der geringste spezifische
Verbrauch bei einer Verbrennungsschwerpunktlage von 10°KW v. OT, was einen
aullerordentlich frihen Wert darstellt. Ein spaterer Zindzeitpunkt war aufgrund von
Aussetzern nicht moglich.
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Mit dem Lastpunkt n=3000 1/min und pmi=4 bar werden die Teillastuntersuchungen
abgeschlossen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.37 dargestellt. Auch hier werden
alle Zielwerte unterschritten. Bei diesem Lastpunkt ergibt sich im Schichtladebetrieb
der geringste spezifische Verbrauch bei einer Verbrennungsschwerpunktlage von
7°KW v. OT.
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Abb. 6.37: Vergleich Homogen- und Schichtladebetrieb Teillast
n=3000 1/min; pmi=4 bar; FUP=50 bar

Die Versuche am Motorprufstand, die CFD-Simulation sowie die Untersuchungen am
Einspritzprifstand zeigen, dal die Kombination von Injektorneigungswinkel=35°
verbunden mit einem Strahlwinkel von 70° eine Konfiguration ergibt, mit der im
Schichtladebetrieb durch Ausnutzung von Turbulenz eine sehr kompakte Gemisch-
wolke im Brennraum plaziert werden kann. Dies ist Grundlage fir eine schnelle,
vollstandige und mit geringer HC-Emission verbundenen Verbrennung. Mit dem
TSDI-Brennverfahren gelingt es, die vorgegebenen Zielwerte zu erreichen und
teilweise sogar deutlich zu unterschreiten. Somit konnte gezeigt werden, dal} es
moglich ist, ein Brennverfahren flr einen Ottomotor mit Benzin-Direkteinspritzung
darzustellen, das nicht nur im Schichtladebetrieb sehr gute Resultate erzielt, sondern
zusatzlich auch die Potentiale der Benzin-Direkteinspritzung im Vollastbetrieb
erschlief3t.
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6.3 Vergleich der Brennverfahren

Die vorgestellten Versuchsergebnisse und deren Analyse haben gezeigt, dal® nicht
nur der Optimierung der Brennraumkonfiguration fur eine gute Verbrennung, ver-
bunden mit geringen Schadstoffemissionen /58, 59, 60/ gro3e Bedeutung zukommt,
ferner mul3 der Gemischbildner fur die jeweilige Aufgabenstellung geeignet sein.
Dies gilt insbesondere bei Ottomotoren mit Benzin-Direkteinspritzung, die speziell im
Schichtladebetrieb sehr hohe Anforderungen an den Injektor stellen /13/. Zusatzlich
wurde aufgezeigt, dald auch im Homogenbetrieb, insbesondere in der Vollast, die
Auswahl des Injektors entscheidenden Einfluly auf die schadlichen Emissionen hat.
Um den Einflud des Injektors auf das Brennverfahren und damit auf die Ver-
brennungsgute (Emissionen, Verbrauch) zu verdeutlichen, werden in diesem Kapitel
die konstruktiv fast identischen Varianten Il und Il verglichen, wobei an dieser Stellte
nur die Ergebnisse der Vollast, sowie der Teillastbetriebspunkt n=2000 1/min und
pmi=3 bar bei Homogen- und Schichtladebetrieb diskutiert werden.

6.3.1 Vollast

Die in Kapitel 6.1 und 6.2 am LUE- und HDE-Injektor durchgefiihrten Strahl-
untersuchungen haben signifikant unterschiedliche Strahleigenschaften aufgezeigt,
die vor allem in der Strahleindringtiefe und der Sprayqualitat liegen. Die sich daraus
ergebenden Unterschiede in der Ruf3- und HC-Emission sind in den Abbildungen
6.38 und 6.39 fir die Drehzahlen n=2000 1/min und n=4000 1/min bei pm=16 bar
dargestellt.

Die sich aus den Versuchen mit dem HDE-Injektor ergebende HC-Emission ist bei
n=2000 1/min um 45% und bei n=4000 1/min um 73% niedriger als mit dem LUE-
Injektor. Die Rulemission verbessert sich bei n=2000 1/min um 42% und bei
n=4000 1/min um 55%. Diese Ergebnisse zeigen, wie wichtig die Auswahl des
Injektortyps auch fir die Vollast ist. Der eingesetzte Injektor mul} in der Lage sein,
grol3e Kraftstoffmengen gut zerstaubt und in kurzer Zeit einzuspritzen. Kapitel 6.1
und 6.2 zeigen, dal® der LUE-Injektor diese Forderung nicht erflllt, der HDE-Injektor
daflr sehr gut.
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Abb. 6.38: Vergleich von LUE (Variante Il) und HDE (Variante III)
bei n=2000 1/min; pmi=16 bar; A=0,9
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Abb. 6.39: Vergleich von LUE (Variante Il) und HDE (Variante lIl)
bei n=4000 1/min; pmi=16 bar; A=0,9
6.3.2 Teillast

Wahrend im Homogenbetrieb (A=1,0) die Strahlqualitét des Injektors sich vorwiegend
auf die Emissionen auswirkt, ist die Strahlcharakteristik im Schichtladebetrieb
zusatzlich entscheidend flr einen aussetzerfreien Motorbetrieb. Zu groRe Strahl-
eindringtiefen verhindern die Bildung einer kompakten Gemischwolke an der
Zindkerze. Dies und eine ungentigende Homogenisierung der Gemischwolke fuhren
zu deutlich erhéhten HC-Emissionen.
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Homogenbetrieb

Abbildung 6.40 zeigt die Ergebnisse fiir den Teillastpunkt n=2000 1/min, pmi=3 bar.
Obwohl die Unterschiede im spezifischen Verbrauch nur minimal sind, ergibt sich mit
dem HDE-Injektor eine 23% niedrigere HC-Emission als mit dem LUE-Injektor, wobei
der Unterschied aufgrund der deutlich geringeren Kraftstoffmasse kleiner ausfallt als
in der Vollast.
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Abb. 6.40: Teillastergebnisse n=2000 1/min, py=3 bar, A=1,0

Dieses Ergebnis zeigt, daly auch bei kleinen Kraftstoffmengen im Homogenbetrieb
die Zerstaubungseigenschaften des Injektors einen Einfluld auf die HC-Emissionen
haben.

Schichtladebetrieb

Im Schichtladebetrieb mussen hinsichtlich der Injektoreigenschaften vor allem
folgende Gesichtspunkte berucksichtigt werden.

e geringe Strahleindringtiefe

e gute Kraftstoffzerstaubung
e kurze Einspritzzeiten

Sind diese Bedingungen erfullt, gelingt es, eine ausreichend homogene und
kompakte Gemischwolke zu generieren. Diese mul} im Brennraum raumlich ,nur
noch® so plaziert werden, dal® zum Zundzeitpunkt zundfahiges Gemisch im
Elektrodenbereich der Zindkerze vorliegt.

Wie in den Kapiteln 6.1 und 6.2 gezeigt wurde, weisen bei kleinen Kraftstoffmengen
beide Injektortypen eine ausreichend gute Sprayqualitat (D32<15 uym) auf. Somit sind
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bei diesem Vergleich die Strahleindringtiefe und die Einspritzzeit maRgebend flr die
Gemischbildung. Abb. 6.41 zeigt die Strahlausbreitung (CFD-Simulation) flr den
Lastpunkt n=2000 1/min und pmi=3 bar. Die Simulation verdeutlicht, wie unterschied-
lich die generierten Kraftstoffwolken sich im Brennraum ausbreiten.
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Abb. 6.41: Vergleich der Strahlausbreitung im Schichtladebetrieb;
n=2000 1/min; pmi=3 bar; A=3,6

Die mit dem LUE-Injektor gebildete Gemischwolke dehnt sich weit im Brennraum aus
und tritt sogar Uber den Muldenrand des Kolbens hinaus. Dagegen generiert der
HDE-Injektor eine sehr kompakte Gemischwolke, die zum ZZP im Zentrum des
Brennraums liegt. In diesem unterschiedlichen Ausbreitungsverhalten begrindet sich
die deutlich geringere HC-Emission und der geringere spezifische Verbrauch, der mit
dem HDE-Injektor erzielt wird. Tabelle 6.5 fal3t die Ergebnisse fur Variante |l und
Variante |ll zusammen. Im Schichtladebetrieb wird beim Einsatz des HDE-Injektors
eine ca. 50% geringere HC-Emission gemessen und der spezifische Verbrauch ist
ca. 10% niedriger, als bei den Versuchen mit dem LUE-Injektor.
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Variante Il [l Zielwert
(LUE) (HDE)
bi [a/kWh] 244 218 228
bi [%] 100 89,3
HC; [g/kWh] 23,14 11,5 13
HCi [%] 100 49,7
SZ [-] 0,1 0,07 <0,1
SZ [%] 100 70

Tabelle 6.6: Schichtladebetrieb n=2000 1/min; pmi=3 bar; A=3,6

Dieser Vergleich zeigt, dal® die Auswahl des Injektortyps sehr sorgfaltig getroffen
werden muf3, um mdglichst niedrige Emissionen und einen geringen Verbrauch zu
realisieren. Es wird deutlich, da® der LUE Injektor fir den Einsatz in der hier
gewahlten Konfiguration ungeeignet, dagegen der HDE-Injektor sehr gut geeignet ist.
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7. Schlul3folgerungen

Fur Aggregate mit Benzin-Direkteinspritzung wie auch fur Aggregate mit Saugrohr-
beziehungsweise Kanaleinspritzung gelten die gleichen Auslegungskriterien hinsicht-
lich des Homogenbetriebs. So sind fur eine hohe Leistungsausbeute eine zentrale
Funkenlage und ein unzerklufteter Brennraum von Vorteil. Andererseits muf bei der
Gestaltung der Zylinderinnenstromung ein Kompromif3 gefunden werden, der eine
gute Gemischhomogenisierung im Homogenbetrieb ermdglicht und beim BDE-Motor
die Ladungsschichtung im Schichtladebetrieb nicht behindert oder zerstort. Diese
Forderung gilt es insbesondere dann zu erfullen, wenn keine Drallklappen oder
Tumblebleche zur Variation der Zylinderinnenstromung verwendet werden. Das
Tumblekonzept dieser Arbeit eignet sich sehr gut, um einen schichtladefahigen
aufgeladenen Ottomotor mit Direkteinspritzung darzustellen. Es sei nochmals auf die
wichtige Eigenschaft der Tumblestromung hingewiesen, die wahrend der Kom-
pressionsphase in feinballige Turbulenzen zerfallt /44/. Diese ungerichtete Stromung
fordert die Homogenisierung der Gemischwolke, ohne dabei die Ladungsschichtung
im Schichtladebetrieb zu zerstoren.

Die Gemischhomogenisierung mufl3 bei BDE-Motoren sehr sorgfaltig optimiert
werden. Im Homogenbetrieb muf® innerhalb von etwa 160°KW der Kraftstoff in der
Ansaugphase eingespritzt werden, damit bis zum ZZP ca. weitere 160°KW fur die
Gemischverteilung und Homogenisierung zur Verfugung stehen. In der relativ kurzen
Zeitspanne von 320°KW sollte der Kraftstoff eingespritzt und vollig verdampft
werden, wobei speziell fur den am Ende eingespritzten Kraftstoff nur sehr wenig Zeit
zum Verdampfen bleibt. Wird dabei die Gemischbildung nicht ausreichend von der
Zylinderinnenstromung unterstutzt, ergeben sich durch die schlechte Gemisch-
aufbereitung mit lokalen Inhomogenitdten erhohte Schadstoffemissionen. Bei
saugrohr- beziehungsweise kanaleinspritzenden Motoren, die den Kraftstoff im
Saugrohr beziehungsweise Kanal vorlagern, stehen fir die Gemischaufbereitung
dagegen gut 700 °KW zur Verfugung (siehe Abbildung 4.2). Im Schichtladebetrieb
erhoht sich bei ungenligender Homogenisierung innerhalb der Gemischwolke vor
allem die RuRemission. Die in dieser Arbeit durchgefihrten motorischen Unter-
suchungen zeigen, dal® mit EinlaBkanalen, die durch eine Tumblezahl von T,=2,8
charakterisiert sind, fur das entwickelte Einzylinderaggregat die gunstigste Ladungs-
bewegung generiert wird. Sowohl im Homogen-, wie auch im Schichtladebetrieb
ergibt sich eine gute Gemischqualitat. EinlalRkanale mit einer niedrigeren Tumblezahl
fuhren infolge zu geringer Turbulenz in der Vollast zu einer ungenugenden
Gemischhomogenisierung. Einlallkanale mit einer hoheren Tumblezahl weisen einen
grolReren DurchfluBwiderstand auf und es kommt trotz hoherer Turbulenz zu keiner
weiteren nennenswerten Absenkung der Emissionen. Die gesteigerte Turbulenz ist in
diesem Fall bei hoheren Drehzahlen (n=4000 1/min) sogar zu stark und die

102



Entflammungsstabilitat nimmt ab /58/. Im Schichtladebetrieb hat Turbulenz keinen
Nachteil fur die Ladungsschichtung, da die zu Beginn der Einspritzung noch
vorhandene Tumblestromung nur einen geringen Einflul auf die Strahlausbreitung
hat, jedoch die Homogenisierung in der Gemischwolke verbessert und die
Verbrennung unterstitzt /34, 35, 37/.

Die untersuchten Injektorneigungen (30° und 35°) zeigen, dall ein zu flacher
Neigungswinkel (hier 30°) im Homogenbetrieb einen zu geringen Freigang des
Kraftstoffstrahls zum Brennraumdach aufweist und damit die RuRemission Uber dem
festgelegten Zielwert liegt. Die hier maximal mdgliche Neigung des Injektors von 35°
ermdglichte deutlich geringere RuRemissionen und es ist zu erwarten, dal’ ein noch
steileres Anstellen des Injektors die Rullemission weiter absenkt. Die Strahlein-
dringtiefe in Richtung Kolbenboden muf} dabei jedoch abhangig vom Einspritzsystem
optimiert werden, da sich die freie Strahllange mit steilerem Neigungswinkel
verringert und die HC-Emission ansteigen kdnnte.

Zusatzlich mufld im Schichtladebetrieb die Strahlausbreitung auf die gewahlte
Konfiguration sorgfaltig angepal3t werden. Die flache Injektorneigung macht es
unmadglich, ein wandgefluhrtes Brennverfahren mit den zur Verfigung stehenden
Injektoren darzustellen, da kein Gemischtransport Uber eine Interaktion Kraftstoff-
strahl-Kolbenmulde stattfindet. Die vielversprechendste Moglichkeit, eine kompakte
Gemischwolke zu generieren und am Zundort zu plazieren, ist die Verwendung eines
Injektors mit geringer Strahleindringtiefe und Transport des Sprays Uber Ladungs-
bewegung. Mit dem LUE-System gelingt dies nicht, mit dem HDE-System sehr gut.

Unabhangig vom eingesetzten Einspritzsystem ist festzustellen, daf der vorliegende
Gemischtransport im Schichtladebetrieb einem luftgefuhrten Brennverfahren ent-
spricht. Die Kolbenmulde hat auf den Gemischtransport keinen Einfluf3.

Der in dieser Arbeit dominierende EinfluRfaktor auf den spezifischen Verbrauch und
die schadlichen Emissionen ist die Strahlcharakteristik des Injektors. Wird ein Injektor
verwendet, der bei grolRen Kraftstoffmengen nicht in der Lage ist, eine gute Spray-
qualitat zu erzeugen, gelingt es nur sehr schwer, geringe Emissionen zu erzielen. Ist
die Strahleindringtiefe gro® und die Einspritzzeit lang, ist es unmoglich eine
kompakte Gemischwolke im Schichtladebetrieb zu erzeugen. Diese ungunstigen
Eigenschaften liegen beim LUE-Injektor vor; daher ist dieser Injektor fur die hier
gewahlte Konfiguration ungeeignet. Der HDE-Injektor hat die beschriebenen
Nachteile des LUE-Injektors nicht. Die Sprayqualitat ist unabhangig von der einzu-
spritzenden Kraftstoffmenge und die Sprayqualitdt bleibt auch bei reduziertem
Einspritzdruck gut. Ferner ist die geringe Strahleindringtiefe und die kurze Einspritz-
zeit vorteilhaft flr eine kompakte Gemischwolke im Schichtladebetrieb. Somit werden
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mit dem TSDI-Brennverfahren sehr niedrige spezifische Verbrauche und geringe HC-
Emissionen erzielt.

In /14, 21, 46, 49/ sind flur strahlgeflhrte Brennverfahren spezifische Verbrauche von
bi=228-240 g/kWh beim Lastpunkt n=2000 1/min und pm=3 bar angegeben. Diese
Werte machen deutlich, da® der mit dem TSDI-Brennverfahren erzielte spezifische
Verbrauch von bj=218 g/kWh ein sehr gutes Ergebnis darstellt.

In Tabelle 6.7 ist die Gesamtbewertung aller untersuchten Varianten dargestellt. Die
vielen leeren Felder beim LUE-System veranschaulichen, wie wenig dieses fur die
hier gewahlte Konfiguration geeignet ist, wogegen das HDE-System alle Kriterien gut
erfullt.

Wie in Kapitel 2 beschrieben, werden fir den Schichtladebetrieb beim Einsatz von
HDE-Injektoren 100-200 bar Einspritzdruck angestrebt, wodurch eine gute Zerstau-
bung des Kraftstoffs mit entsprechend schneller Verdampfung erreicht werden soll.
Eine schnelle Verdampfung muld bei Brennverfahren dann erreicht werden, wenn
entweder eine Benetzung von Brennraumwanden (vor allem der Kolbenmulde) mit
Kraftstoff vorliegt oder der zeitliche Abstand zwischen Einspritzende und Zind-
zeitpunkt sehr gering ist. Die erste Aussage trifft auf wandgeflhrte Brennverfahren,
die zweite Aussage auf strahlgefuihrte Brennverfahren zu. Mit dem hier entwickelten
luftgefihrten Brennverfahren wird gezeigt, da® aufgrund des gro3en Abstands
Injektor-Ziindkerze und der fehlenden Wandfihrung des Gemisches auch mit
deutlich geringerem Einspritzdruck eine zuverlassige Entflammung mdglich ist und
zusatzlich sehr gute Verbrauche und Emissionswerte erreichbar sind.

Strahlgefluhrte Brennverfahren, die ein gro3es Verbrauchspotential aufweisen, haben
dagegen sehr hohe Anspriche an die Sprayqualitdt und die Fluktuation in der
Strahlausbreitung. Aufgrund des geringen Abstandes zwischen Strahl und Zindkerze
darf der Strahlwinkel nur sehr gering schwanken. Hier besteht der Zielkonflikt, daf
die Zindkerze bei zu geringem Abstand zum Strahl mit Kraftstoff benetzt werden
kann und daher Gefahr von Gleitfunken und damit von Aussetzern besteht. Der
Abstand darf jedoch auch nicht zu grof3 sein, da es sonst aufgrund von zu magerem
Gemisch an der Zindkerze zu Mageraussetzern kommen kann. All diese Not-
wendigkeiten muissen im gesamten Kennfeldbereich des Schichtladebetriebs erfullt
sein. Wie in Kapitel 2 und Kapitel 6 gezeigt, erflllen die momentan erhaltlichen
Injektoren diese Eigenschaften nicht. Ferner ist ein strahlgefihrtes Brennverfahren
auch kein Garant fur geringe spezifische Verbauche, wie aus /14, 21, 46, 49/
hervorgeht. Das in dieser Arbeit entwickelte TSDI-Brennverfahren zeigt auf, dal® es
maglich ist, ohne spezielle Tumble- beziehungsweise Drallklappen und mit geringen
Anforderungen an den Injektor sehr niedrige spezifische Verbrauche und Emissionen
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im Schichtladebetrieb zu erreichen. Somit stellt das TSDI-Brennverfahren eine
kostengunstige Alternative zu in Serie befindlichen Brennverfahren dar.

Variante erreicht festgelegten Zielwert
-- Zielwert weit verfehlt
- Zielwert verfehlt LUE HDE
+ Zielwert erreicht
la Ib Ic Id 1 11
: + + + + + +
o 2000 P
g SZ -- -- -- - + +
o i + + + + + +
> 4000 P
SZ -- -- -- - + +
= 1000/4 b; +
g 08)’ 2000/2 b +
© E 2000/3 bi + +
— ©
< 3000/4 b; +
bi +
1000/4 HC; +
SZ +
bi +
%‘ 2000/2 HC; +
|z 5 SZ +
T G b _ T
 »
S | 2000/3 HC, N
SZ + +
bi +
3000/4 HC; +
SZ +
Gesamtbeurteilung -- - +

Leere Felder: Programm wird nicht fortgefuhrt, da vorige Zielwerte
nicht erreicht sind.
la Ausgangskonfiguration: 30° Injektorneigungswinkel, T,=1,7
Ib Injektor mit 14% groferem Durchfluf
Ic Steigerung der Ladungsbewegung auf T,=2,8
Id Modifikation des Injektor zur Verbesserung der Sprayqualitat
Il Verbesserung der Homogenisierung durch 35° Injektorneigungswinkel
Il EinfluR des Einspritzsystems

Tabelle 6.7: Gesamtbewertung der untersuchten Varianten
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8. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Einflisse der Ladungsbewegung, der Injektor-
position und insbesondere des Einspritzsystems auf die schadlichen Emissionen und
auf die Verbrennung im Homogen-, wie auch im Schichtladebetrieb untersucht.

Vielen BDE-Motoren ist gemein, dal® der Brennraum auf den Schichtladebetrieb
optimiert und der Homogenbetrieb nicht vorrangig betrachtet wurde. Daher weisen
diese Motoren in der Regel eine zerkliftete Brennraumgeometrie auf, die flir den
Homogenbetrieb, insbesondere bei hohen Lasten, jedoch unglnstig ist. Um diesen
Nachteil zu umgehen, sind neuere BDE-Motoren (z.B. Audi 3,2 FSI) ausschliellich
als ,Homogenmotor® ausgelegt und verzichten ganzlich auf den Schichtladebetrieb.
Im Unterschied zu vielen Arbeiten auf dem Gebiet der Benzin-Direkteinspritzung liegt
das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf dem aufgeladenen Vollastbetrieb und erst im
zweiten Schritt wird der Schichtladebetrieb untersucht. Mit diesem Ansatz wird ein
Brennverfahren entwickelt, das im Homogenbetrieb die Emissionen eines Ottomotors
mit Kanaleinspritzung erreicht, eine hdhere Verdichtung zulal’t und zusatzlich gute
Resultate im Schichtladebetrieb aufweist. Hierzu wurde ein spezielles Einzylinder-
aggregat entworfen und gebaut, welches die Untersuchung von zwei verschiedenen
Einspritztsystemen sowie verschiedener Tumbleniveaus erlaubt. Die Konstruktion
wurde so ausgefuhrt, dal® die Ladungswechselorgane und der Brennraum flr
Aufladebetrieb geeignet sind und nicht speziell auf den Schichtladebetrieb mit den
bekannten Nachteilen /65/ ausgelegt wurden. Das Einzylinderaggregat wurde nach
folgenden Grundmerkmalen ausgelegt:

e zentrale Zundkerzenposition

e Vierventil-Anordnung mit mdglichst groRen Kanalquerschnitten

e seitliche, zwischen den EinlaBventilen liegende Injektorposition

e moderate Kolbenmulde, um keine Nachteile im Homogenbetrieb zu erhalten

Die untersuchten Varianten I-Ill ergaben, dal} das Einspritzsystem mit der jeweiligen
charakteristischen Strahlausbreitung und Tropfchengrofenverteilung den grofRten
Einflud im Homogen-, als auch im Schichtladebetrieb auf die motorischen
Ergebnisse hat. Die genannten GroRen konnen =zusatzlich mit turbulenz-
generierenden MalRnahmen beeinflult werden. Im Detail ergeben sich folgende
Zusammenhange:

BDE-Motoren mussen im Homogenbetrieb den Kraftstoff innerhalb eines Intervalls
von ca. 160°KW in der Ansaugphase einspritzen, um bis zum Zundzeitpunkt noch
genugend Zeit zur Homogenisierung des Kraftstoff-/Luftgemischs zu haben. Die
Gemischaufbereitungszeit kann mit gezielt eingesetzter Turbulenz verringert werden.
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Die hier durchgeflhrten Untersuchungen belegen, daf® zum Beispiel in der Vollast
(n=4000 1/min, pmi=19,4 bar) durch eine Steigerung der Tumblezahl von T,=1,7 auf
T,=2,8 bei sonst gleicher Konfiguration die RufRemission um 66% und die HC-
Emission um 50% vermindert werden kdnnen. Ferner wird die Ladungsschichtung im
Schichtladebetrieb durch die generierte Turbulenz nicht negativ beeinflufdt, da bis zu
Beginn der Einspritzung keine ausgepragt gerichtete Zylinderinnenstromung mehr
vorhanden ist, sondern zum grof3en Teil in feinballige Turbulenzen zerfallen ist.
Daher wird der erzeugte Kraftstoffstrahl von der Ladungsbewegung nur gering
beeinflul3t, jedoch unterstitzt die generierte Turbulenz die Gemischaufbereitung in
der Gemischwolke.

Voraussetzung flir eine gute durch Turbulenz unterstitze Homogenisierung ist ein
minimaler Kraftstoffauftrag auf die Brennraumwande, welcher vom Strahlwinkel, der
Strahleindringtiefe, der TropfchengroRe und der Einbaulage des Injektors abhangig
ist. Der Strahlwinkel und der Neigungswinkel des Injektors mussen so aufeinander
abgestimmt sein, dal} die Strahloberkante nicht das Brennraumdach ftrifft, um eine
mit starker Ruldemission verbundene wandnahe Verbrennung zu vermeiden. Ist die
Strahleindringtiefe zu grol3, wird bei sehr frGthem Einspritzbeginn zusatzlich der
Kolbenboden mit Kraftstoff benetzt, und bei zu hohem Strahlimpuls kann es zur
Reflexion des Kraftstoffstrahls zum Brennraumdach mit einer zusatzlichen
Benetzung dieses Bereichs kommen. Der auf dem Kolbenboden kondensierte Kraft-
stoff verdampft aufgrund der hohen Bauteiltemperatur besser als ein am Brenn-
raumdach gebildeter Kraftstoffiim. Es bilden sich am Kolbenboden jedoch fette
Gemischzonen, die zu einer unvollstandigen Verbrennung mit erhéhter HC-Emission
fuhren. Die Ergebnisse der Variante Id (30° Injektorneigungswinkel) und der Variante
II' (35° Injektorneigungswinkel) verdeutlichen den vorliegenden Zielkonflikt. Bei
Variante Id wird aufgrund des flachen Winkels das Brennraumdach, bei Variante Il
vorwiegend der Kolbenboden mit Kraftstoff benetzt. Dies spiegelt sich in den
Emissionswerten fur Ru® und HC wider. Variante Id weist zwar eine um ca. 33%
hohere RulRemission auf, dagegen ist die HC-Emission um ca. 55% niedriger.
Prinzipiell mufd jedoch jeglicher Kraftstoffauftrag an die Brennraumwande
weitestgehend vermieden werden.

Das eingesetzte Einspritzsystem hat den groten EinfluR auf das Brennverfahren.
Die in dieser Arbeit verglichenen Systeme (luftunterstitztes Einspritzsystem und
Hochdruckeinspritzsystem) unterscheiden sich grundlegend in ihrer Funktionsweise.
Wahrend das LUE-System Druckluft mit 6,5 bar Uber Umgebungsdruck zur
Spraygenerierung bendtigt, wird der Kraftstoff beim HDE-System uber Scherkrafte
bei der Einspritzung mit bis zu 120 bar zerstaubt. Diese unterschiedlichen
Mechanismen haben erheblichen Einfluly auf die Strahlform und auf die Tropfchen-
groRenverteilung. Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, ergibt sich beim LUE-System
eine Abhangigkeit der Sprayqualitat von der einzuspritzenden Kraftstoffmenge; beim
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HDE-System dagegen nicht. Die verwendeten LUE-Injektoren sind flr grolle
Kraftstoffmengen, wie sie bei aufgeladenen Ottomotoren eingespritzt werden, nicht
geeignet. Die Sprayqualitdt nimmt mit zunehmender Kraftstoffmasse ab und
zusatzlich bedingt der niedrige Massenstrom in den Injektoren lange Einspritzzeiten,
die wiederum zu hohen Emissionswerten in der Vollast beitragen. Aufgrund des
hohen Strahlimpulses ist die Strahleindringtiefe bei diesen Injektoren sehr grof3 und
es gelingt nicht, im Schichtladebetrieb eine kompakte Ladungsschichtung zu
erzeugen. Dies spiegelt sich in hohen HC-Emissionen und schlechten spezifischen
Verbrauchen in dieser Betriebsart wider.

Das vom HDE-System generierte Spray andert seine Charakteristik nicht in
Abhangigkeit von der einzuspritzenden Kraftstoffmasse und die geringere Strahl-
eindringtiefe verhindert eine nennenswerte Benetzung der Brennraumwande mit
Kraftstoff. Aufgrund des héheren Kraftstoffdurchflusses ergeben sich kurze Einspritz-
zeiten, die es im Schichtladebetrieb ermdglichen, eine kompakte Gemischwolke im
Bereich der Zundkerze zu erzeugen. Diese Eigenschaften sind Grundlage dafir, daly
sowohl in der Vollast als auch in der Teillast die geforderten Zielwerte erreicht
werden.

Das entwickelte TSDI-Brennverfahren mit HDE-System kann Uberzeugend
nachweisen, dald ein gezielt die Turbulenz im Brennraum ausnutzendes Brenn-
verfahren in der Lage ist, mit relativ niedrigem Einspritzdruck von 50 bar gute
spezifische Verbrauche und niedrige HC-Emissionen im Schichtladebetrieb zu
erzielen. Vergleichbare Ergebnisse konnten bisher nur von strahlgefihrten Brenn-
verfahren mit deutlich hdheren Ansprichen an das Einspritzsystem und die Zund-
anlage erreicht werden. Beim TSDI-Brennverfahren ist der Abstand zwischen Injektor
und Zindkerze deutlich groRer als bei strahlgefiihrten Brennverfahren. Daher steht
aufgrund des grofleren zeitlichen Abstands zwischen Einspritzende und Zund-
zeitpunkt mehr Zeit zur Kraftstoffaufbereitung zur Verfugung. Aus diesem Grund sind
die Anforderungen an die Sprayqualitat hier nicht so hoch. Jedoch muf} bei diesem
Brennverfahren sicher gestellt werden, dal® EinlaBkanale innerhalb der Fertigungs-
toleranzen gleiche Zylinderinnenstromungen generieren, um eine ausreichende
Gemischaufbereitung zu gewahrleisten.

Aufgrund der erzielten Ergebnisse, stellt das TSDI-Brennverfahren eine interessante

und kostengunstige Alternative zu den in Entwicklung befindlichen strahlgefuhrten
Brennverfahren dar.
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10.Anhang

10.1 Prifstandsaufbau

Der schematische Aufbau des Einzylinderprifstands ist in Abbildung 10.1 dargestellt.

Die Untersuchungen wurden mit einem luftunterstitzten Einspritzsystem der Firma
Orbital und einem Hochdruckeinspritzsystem der Firma Siemens durchgeflhrt.

Die Zindanlage und die Drosselklappe wurden von einem M160 (smart-Motor)
Ubernommen, da diese Komponenten mit den Motorsteuergeraten beider System-
lieferanten problemlos angesteuert werden konnten.

Der Versuchsaufbau fur das luftunterstitzte Einspritzsystem ist Abbildung 10.1 zu

entnehmen.

Abfluk
4 Zufluy
Luftuhr HEM |
Drossel- -
klappe “_IS
Druck- und

TemperaturmeRstelle

H— ™

Kraftstoff

Kraftstoff-
waage

Steuergerat
ZZP, ti, SOI

Indizieranlage
IndiziergrofRen

Druck- und
Temperaturmefstelle

L 1

\\

Klappe zum Einstellen des
Auspuffgegendruckes

Abb. 10.1: Prifstandsaufbau mit LUE System

Das LUE-System bendtigt eine separate Luft- und Kraftstoffversorgung, das HDE-
System dagegen nur eine Kraftstoffzufuhr, wobei zwischen der Kraftstoffwaage und
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dem Injektor die Hochdruckpumpe eingefligt wurde, die den Systemdruck im Hoch-
druckteil zur Verfigung stellte. Zur Druckregelung wurde in der Hochdruckleitung ein
Drucksteller mit Drucksensor integriert und der Einspritzdruck Uber das Steuergerat
geregelt.

Der Prifstand war mit einer Drehstrom-Asynchron-Maschine der Firma ATB
ausgestattet, womit das Einzylinderaggregat auch geschleppt werden konnte.

Mit einer Kraftstoffwaage der Firma AVL List GmbH wurde der Kraftstoffverbrauch
ermittelt. Die Abgasemissionen wurden mit einem Abgasanalysesystem der Firma
Pierburg ermittelt, wobei die Melzeit 60 Sekunden betrugt. Die Abgase wurden Uber
eine beheizte Leitung (190°C) der Abgasmeflanlage zugefuhrt, um die Abgas-
komponenten CO, CO,, HC, NOy und O, zu messen. Die Schwarzungszahl ermittelte
ein Smokemeter der Firma AVL List GmbH.

Der Ladedruck wurde entsprechend den in Kapitel 5 definierten Lastpunkten (n und
pmi) eingestellt, wobei der Abgasgegendruck den Verhaltnissen eines M271 im
Fahrzeug entsprach. Die Lufttemperatur wurde auf 25°C (30°C Aufladebetrieb), die
Kraftstofftemperatur auf 15°C vor der Hochdruckpumpe, die Oltemperatur auf 90°C
und die Wassertemperatur ebenfalls auf 90°C konditioniert.

Die Indizierung erfolgte mittels einer von der DaimlerChrysler AG selbst entwickelten
Indizieranlage. Fur die Aufnahme des Brennraumdrucks wurde ein Druckaufnehmer
Kistler 6061B mit Ladungsverstarker Kistler 5011 eingesetzt. Die Vebrennungs-
analyse erfolgte mit dem Programmpaket IDEfix, das ebenfalls eine Eigen-
entwicklung der DaimlerChrysler AG ist.

Zur Bestimmung der TropfchengréRenverteilung wurde ein Laserbeugungs-
spektrometer der Firma Malvern/Insitec verwendet.

Die Brennraumendoskopie wurde mit einem Engine Video System 513 der Firma
AVL List GmbH durchgeflhrt.
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10.2 Technische Daten des Versuchsmotors

Hub [mm]: 85 (72)

Bohrung [mm]: 82

Pleuellange [mm]: 143,5

Hubvolumen [cm?]: 450 (400)

Verdichtung: 10 (9,5)

Ventilsteuerzeiten: EOQ: 37 v. OT ES: 62 n. UT
(0O mm Hub) AQO: 56 v. UT AS:62n. OT
Ventilhub: 9,5 mm

" Aggregat mit LUE-System
Fur die Ventilsteuerzeiten werden folgende Abklrzungen verwendet:

EO EinlaRventil 6ffnet
ES  EinlalRventil schlief3t
AO  AuslaRventil 6ffnet
AS  Auslaldventil schlief3t
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