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Vorwort des Herausgebers

Der moderne Verbrennungsmotor stellt aufgrund seiner von keiner anderen Tech-
nologie erreichten Kombination aus Leistungsdichte und Alltagstauglichkeit bei
gleichzeitig moderaten Produktionskosten die wichtigste Antriebsquelle im Stra-
Benverkehr dar. Der heutige Vorsprung wie auch das erhebliche Weiterentwick-
lungspotenzial tragen dazu bei, dass in Konkurrenz zu heute noch in der For-
schung befindlichen alternativen Antriebskonzepten die dominierende Rolle des
Verbrennungsmotors auf absehbare Zeit wohl kaum angefochten werden wird.
Die teilweise noch in der Entwicklung befindlichen, teilweise jedoch auch bereits
in die Serienproduktion einflieBenden Innovationen machen deutlich, dass trotz
bereits jahrzehntelanger Weiterentwicklung noch erhebliche Potenziale in dieser
Antriebstechnik vorhanden sind.

Die vielfdltigen Anforderungen an den verbrennungsmotorischen Antrieb, wie
Abgaslimitierungen und die Forderung nach weiterer Verbrauchsreduktion, aber
auch Komfort- und Leistungsanspriiche stehen haufig im Widerspruch zueinander.
Auch aufgrund der hohen Komplexitidt moderner Motoren und der im Motor
ablaufenden Prozesse steigt der Aufwand fiir Forschung und Entwicklung immer
weiter an. Die erforderlichen Innovationen kénnen durch einen verstdrkten Transfer
wissenschaftlicher Ergebnisse in die Praxis beschleunigt werden.

Der Austausch von Forschungsergebnissen und Erfahrungen zwischen den Hoch-
schulen und der Industrie ist deshalb von grofler Bedeutung fiir die Weiterent-
wicklung und Optimierung von Motoren. Neben unseren Verdtffentlichungen auf
internationalen Tagungen und in Fachzeitschriften versuchen wir mit vorliegender
Schriftenreihe aktuelle Forschungsergebnisse des Instituts fiir Kolbenmaschinen
am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) den Fachkollegen aus Wissenschaft
und Industrie zugénglich zu machen.

Der Schwerpunkt unserer Aktivitdten liegt in der Optimierung der motorischen
Brennverfahren mit der besonderen Zielsetzung einer Senkung von Kraftstoffver-
brauch und Schadstoffemissionen. Zur Losung dieser Aufgaben stehen an unseren
modernen Motorpriifstinden neueste und technisch hoch entwickelte Messtechni-
ken zur Verfiigung.

In zahlreichen nationalen und internationalen Forschungsvorhaben versuchen
wir, den Kenntnisstand tiber Teilprozesse wie Ladungswechsel, Gemischbildung,
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Verbrennung und Schadstoffentstehung zu erweitern, um wichtige Grundlagen fiir
die Entwicklung zukunftsorientierter Motorkonzepte bereitzustellen. Vielfiltige
Industrieprojekte mit interessanten Aufgabenstellungen ermoglichen den Ausbau
des Kenntnisstandes iiber motorische Prozesse, die weitere Verbesserung unserer
Messtechniken sowie die Erweiterung unserer Priifstandseinrichtungen.

Die Ausbildung von Studenten im Bereich der Motorenforschung — ob im Rah-
men von Studien- und Diplomarbeiten oder als studentische Hilfskréafte — sichert
wiederum den Nachwuchs an Fachkraften fiir die Fahrzeug-, Motoren- und Zulie-
ferindustrie im In- und Ausland.

Im vorliegenden Band 1/2013 berichtet Herr Binde tiber das Potenzial rdum-
lich getrennter Einspritzstrategien im Dieselmotor mit Direkteinspritzung. Die
Untersuchungen analysieren die kritischen Schadstoffemissionen und das Verbren-
nungsgerdusch. Gerade beim Pkw-Dieselmotor stellt das Verbrennungsgeréusch
aus Komfortgriinden einen zu beachtenden Aspekt bei der Brennverfahrensentwick-
lung dar. Durch die gesetzliche Betrachtung des Flottenverbrauchs und in Zukunft
moglicherweise anfallenden Strafzahlungen gewinnt auflerdem der Verbrauch im
Pkw-Bereich zunehmend an Bedeutung, was die Attraktivitit des Dieselmotors
fir den Pkw trotz héherem Verbrennungsgerdusch steigert.

In der Arbeit wurden zwei neue Einspritzstrategien mit rdumlicher Trennung
der Kraftstoffeinspritzung untersucht. Die rdumliche Trennung wurde dabei {iber
einen zweiten Injektor im Zylinderkopf in einen inneren und dufleren Bereich rea-
lisiert. Die erste Strategie ASIS trennt die Voreinspritzung raumlich ab. Dadurch
wird ein direktes Zusammentreffen von brennendem Kraftstoff-Luft-Gemisch aus
der Voreinspritzung mit fliisssigen Teilen der Haupteinspritzung verhindert. Die
Ruflemissionen werden damit reduziert, wiahrend die Gerduschemissionen auf
konstantem Niveau verbleiben. Die zweite Strategie DSIS unterteilt die komplette
Haupteinspritzung raumlich und zeitlich. Uber 60 % der Haupteinspritzung werden
dabei durch den zusétzlich im Zylinderkopf integrierten Injektor in die Brennraum-
mitte eingespritzt. Die Einspritzvorginge beider Injektoren iiberlagern sich dabei
zeitlich. Die Ergebnisse fiir diese neue Strategie zeigen noch stirker verminderte
RuBlemissionen bei gleichzeitig reduziertem Verbrennungsgerdusch. Die Gemisch-
bildung der beiden Einspritzstrategien ist dabei mit optischen Untersuchungen
und einer CFD-Simulation analysiert worden.

Die neue Einspritzstrategie DSIS stellt eine Einspritzstrategie sowohl fiir den Nfz-
als auch fiir den Pkw-Dieselmotor mit sehr hohem Potenzial zur innermotorischen
Schadstoffreduzierung dar. Das Verbrennungsgerdusch konnte dabei in aufler-
gewOhnlicher Weise reduziert werden, was dem Komfortanspruch im Fahrzeug
Rechnung tragt.

Karlsruhe, im April 2013 Prof. Dr.-Ing. Ulrich Spicher
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Vorwort des Autors

Die vorliegende Arbeit entstand wiahrend meiner Tétigkeit als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Institut fir Kolbenmaschinen des Karlsruher Instituts fiir
Technologie (KIT) im Rahmen des DFG REIN Projekts.

Mein herzlichster Dank gilt Prof. Dr.-Ing. U. Spicher (ehemaliger Leiter des
IFKM) fir seine Unterstiitzung, das mir entgegengebrachte Vertrauen und die
Freiheit bei der Gestaltung und Durchfiihrung der Untersuchungen. Weiterhin
danke ich Prof. Dr.-Ing. H. Zellbeck (Leiter des TAD der TU Dresden) und
Prof. Dr. sc. techn. T. Koch (neuer Leiter des IFKM) fiir die Ubernahme des
Korreferats sowie Prof. Dr.-Ing. M. Gabi (Leiter des FSM am KIT) fiir die
Ubernahme des Priifungsvorsitzes. Ganz besonders danke ich meinem Gruppen-
leiter Dr.-Ing. U. Wagner fiir die zahlreichen fachlichen Diskussionen und die
Unterstiitzung wahrend meiner Tétigkeit.

Die vergangenen finf Jahre am Institut fiir Kolbenmaschinen waren sehr inter-
essant und lehrreich. In Erinnerung bleibt mir neben vielen guten fachlichen
Diskussionen ein sehr angenehmes und offenes Arbeitsklima. Diverse Kaffeepausen
und Donerstage haben ebenfalls zur guten Stimmung am Institut beigetragen, ich
vermisse sie jetzt schon. Aus den Laborhallen halte ich besonders den technisch
hochmodernen Motorprifstand 605 und die dazugehorige zeitlose Abgasmessan-
lage in Erinnerung. Durch Doppel- und Dreifachbelegung des Priifstands war
automatisch der Austausch mit den entsprechenden Kollegen sicher gestellt. Mei-
nem Kollegen Steve Busch gebiihrt an dieser Stelle ein besonderer Dank. Mit
ihm habe ich einige optische Untersuchungen zusammen durchgefiihrt, in denen
er mir stets hilfreich zur Seite gestanden hat. Im Biirogebdude hat unser fran-
zosischer Doktorand Pfister sehr viel Wert auf die Einhaltung von Mahlzeiten
und Kaffeepausen gelegt. Mit diversen kulinarischen Darbietungen in die fran-
z6sische Kiiche hat er nicht nur bei mir pridgende Eindriicke hinterlassen. Mit
meinen Zimmerkollegen in Biiro 70 hatte ich ebenfalls sehr viel Abwechslung bei
der Arbeit. Gemeinsame Aktivitdten mit Herrn Eichmeier wie Kaffeemaschinen
reparieren haben von den ernsthaften Herausforderungen der Arbeit immer wieder
gut abgelenkt. Eine stdndig wieder aufgefiillte Unfugsche Haribo Colorado Box
hat mich beim Schreiben meiner Dissertation oft bis in die spaten Abendstunden
gerettet und der jingste Kollege Neurohr hat mich und viele andere mit der
Einfithrung des MOT-Biers am Freitag begeistert. Zusammenfassend war die Zeit
am Institut von einem sehr starken kollegialen Austausch und Zusammenhalt



gepragt, was den vielfaltigen Herausforderungen in einer Promotionstatigkeit
immer wieder unterstiitzend beiseite gestanden hat.

Abschlielend will ich mich bei meiner Frau Kerstin bedanken, welche mit sehr
viel Verstandnis diesen nervenaufreibenden Zeitabschnitt Promotion begleitet und
mich immer wieder motiviert hat.

Ispringen, im April 2013 Andreas Binde
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,Der grofite Sinnesgenuss, der gar keine Beimischung von Ekel bei sich fiihrt,
ist, im gesunden Zustande, Ruhe nach der Arbeit.

Immanuel Kant (1724 — 1804)
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1 Motivation

Die derzeit vielfach diskutierte Energiewende (BMWi et al. 2012) fithrt uns vor Au-
gen, dass die fossilen Energiereserven endlich sind. Das Thema der Energieeffizienz
gewinnt vor allem beim Antrieb von Fahrzeugen zunehmend an Bedeutung. Bisher
wurden viele Artikel zur angeblich spritsparenden Elektromobilitat veroffentlicht,
welche den Ausweg aus der Energieverschwendung mittels konventioneller Ver-
brennungsmotoren anpreisen. Diese Betrachtungen zeigen Vergleiche, welche auf
Rahmenbedingungen abgesteckt sind, die nicht der Realitdt entsprechen. So wurde
zum Beispiel der Klimatisierungsbedarf eines Fahrzeugs vollig auler Acht gelassen.
Nimmt man die realen Rahmenbedingungen als Grundlage fiir einen Vergleich
zwischen Elektromobilitdt und konventionellen Verbrennungsantrieben, so zeigt
das Ergebnis sogar einen Vorteil fiir den Verbrennungsmotor (Spicher 2012). Bei
diesem Vergleich wurde der Energieverbrauch fiir den Antrieb und die in der
Realitédt aktivierten Nebenantriebe, z.B. fiir Klimatisierung, in die Bilanz mit
einbezogen.

Bei einer energetischen Lebenszyklus-Betrachtung liegt der Kraftstoffverbrauch
eines konventionellen Verbrennungsantriebs bei ca. 90 % der gesamten Energie.
Die restlichen 10 % werden fiir die Produktion und Recycling verwendet. Da der
Energieverbrauch fiir den Antrieb den gréfiten Anteil darstellt, wurde der Anteil
fiir Produktion und Recycling nie bei energetischen Bilanzierungen verschiedener
Automobile mit einbezogen. Bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen sieht diese
Bilanz anders aus. Annahernd 50 % des gesamten Energieverbrauchs werden
fiir die Produktion und Recycling verwendet. Der Energiespeicher, die Batterie,
stellt hierbei den Lowenanteil dar. Die Bilanz zwischen elektrisch angetriebenem
Automobil und konventionellem Verbrennungsantrieb verschiebt sich hier bei einem
Automobil stark zugunsten des konventionellen Verbrennungsantriebs (Lienkamp
2012).

Bei dieser Betrachtung wird klar, dass der konventionelle Verbrennungsmotor
vom elektrischen Antrieb nicht verdringt werden kann. Der Verbrennungsmotor
ist derzeit fiir den Individualverkehr die effizienteste Maschine zur Energieum-
wandlung bei einer Well-to-Wheel-Betrachtung.! Daher lohnt es sich weiterhin,
die Effizienz des Verbrennungsmotors unter Einhaltung der gesetzlich limitierten

1Eine Well-to-Wheel-Analyse betrachtet neben der Effizienzanalyse der Antriebsmaschine im
Fahrzeug die notwendigen Prozesse bis zur Bereitstellung der Energie zum Tankprozess. Dies
bedeutet fiir konventionelle Kraftstoffe Benzin und Diesel die Prozesse Transport sowie Raffinerie



1 Motivation

Schadstoffgrenzen zu verbessern. Die gesetzliche Limitierung des Schadstoffaus-
stofles bedingt inner- und auflermotorische Mafinahmen beim Verbrennungsmotor,
welche teilweise den Verbrauch erhéhen. In modernen Dieselmotoren gehort zum
Beispiel der Dieselpartikelfilter (DPF) zum Stand der Technik. Ein DPF filtert
den Ruf} aus den Abgasen. Ist der Filter voll, wird der Rufl darin mittels einer
spaten Nacheinspritzung abgebrannt, was den Kraftstoffverbrauch und somit den
Ausstofl des Treibhausgases CO5 erhoht. Daher sollte es das Ziel sein, Mafinahmen
zu entwickeln, die das Niveau der Ruflemissionen senken, ohne den Kraftstoffver-
brauch negativ zu beeinflussen. Aber auch Ruflemissionen werden in jlingsten
Studien (Shindell et al. 2012) neben der kanzerogenen Wirkung als Grund fiir
die Erderwirmung genannt! und gelten als groBer Stellhebel, diese kurz- bis
mittelfristig einzugrenzen.

Neben den Zielen Schadstoffemissionen und Verbrauch spielt beim Pkw-Dieselmo-
tor zusétzlich das Verbrennungsgerausch eine entscheidende Rolle. Der Dieselmotor
mit Direkteinspritzung hat zwar einen niedrigen Verbrauch, aber durch die Di-
rekteinspritzung ein relativ hohes Gerduschemissionsniveau. Dies kann unter
Zuhilfenahme einer Voreinspritzung signifikant reduziert werden. Allerdings erge-
ben sich bei Anwendung einer Voreinspritzung deutlich erhéhte Ruflemissionen.
Diese konnen durch eine spéate Nacheinspritzung oder durch einen DPF teilweise
reduziert werden, allerdings auf Kosten des Verbrauchs. Es wird schnell klar,
dass die Ziele Verbrauch, Schadstoff- sowie Gerduschemissionen im Spannungsfeld
zueinander stehen und teilweise kontrire Tendenzen bei der Brennverfahrensent-
wicklung aufweisen.

Beim konventionellen Dieselmotor mit Direkteinspritzung erfolgt die Einspritzung
immer durch denselben Injektor in denselben Brennraumbereich. In der vorlie-
genden Arbeit wird diese Limitierung aufgehoben und das Potenzial raumlich
getrennter Einspritzstrategien untersucht. Mit einer rdumlichen Trennung der ver-
schiedenen Einspritzereignisse im Dieselmotor kénnen Zielkonflikte zwischen den
kritischen Schadstoffemissionen, dem Verbrauch und dem Verbrennungsgeréusch
umgangen werden. Die Arbeit zeigt das Potenzial der untersuchten Strategien und
den Vergleich zur konventionellen Einspritzstrategie hinsichtlich der kritischen
Schadstoffemissionen und des Verbrennungsgeriuschs.

und fiir neue Elektroantriebe die Prozesse vom Kraftwerk tiber die Umwandlung in Strom, die
Umspannung und Netzeinspeisung.
IRuBemissionen gelten nicht wie COs2 als Treibhausgas, sondern verhindern die Albedo der
Sonneneinstrahlung besonders auf Eis und tragen somit zur Erderwarmung bei.









2 Grundlagen zum Dieselmotor mit
Direkteinspritzung

Am 23.02.2013 feiert die Patenturkunde DRP 67207 Arbeitsverfahren und Ausfih-
rungsart fir Verbrennungsmaschinen von Rudolf Diesel ihren 120. Geburtstag, in
der es heifit,

"Das Arbeitsverfahren fiir Verbrennungskraftmaschinen ist dadurch
gekennzeichnet, daf in einem Cylinder vom Arbeitskolben reine Luft
[...] so stark verdichtet wird, dass die hierdurch entstandene Tempera-
tur weit tiber der Entziindungstemperatur des benutzten Brennstoffes
liegt,[...]". (Diesel 1892)

An diesem grundlegenden Prinzip hat sich bis heute fiir den Dieselmotor nichts
geindert. Dagegen haben die vielfiltigen Anderungen und Entwicklungen der
Komponenten im Laufe der Jahre einen hohen Entwicklungsstand erreicht.

Der Dieselmotor kann in seiner Bauart als Kammerdieselmotor oder als Diesel-
motor mit Direkteinspritzung ausgefithrt werden. Bei Kammermotoren wird der
Kraftstoff in eine Vor- bzw. Wirbelkammer eingespritzt, in welcher der Kraftstoff
unter sehr fetten Bedingungen mit einhergehender hoher Rufibildung verbrennt.
Durch den gesteigerten Druck in der Kammer und die einsetzende Abwértsbewe-
gung des Kolbens stromt das fette Gemisch durch einen oder mehrere Schusskanéle
in den Hauptbrennraum tiber, in dem es unter mageren Bedingungen oxidieren
kann. Der zuvor gebildete Rufl wird dabei fast vollstdndig oxidiert. Dieselmotoren
mit Direkteinspritzung spritzen den Kraftstoff direkt iiber einen zentral liegenden
Injektor in den Brennraum ein. Der Brennraum ist meistens als Mulde im Kolben
realisiert. Die Gemischbildung erfolgt sehr heterogen, wodurch sich unterschiedli-
che Bereiche mit verschiedenen Luft-Kraftstoff-Verhéltnissen und Temperaturen
im Brennraum ausbilden, was sich negativ auf die Schadstoffemissionen auswirkt.
Der Vorteil des Dieselmotors mit Direkteinspritzung gegeniiber den Kammermo-
toren zeigt sich in einem niedrigeren spezifischen Kraftstoffverbrauch, weshalb
sich der Dieselmotor mit Direkteinspritzung gegeniiber dem Kammermotor im
Laufe der Zeit durchgesetzt hat. Der moderne Dieselmotor mit Direkteinspritzung
verfiigt iber eine ein- bis zweistufige Aufladung zur Leistungssteigerung, eine
Abgasriickfithrung zur Senkung der Stickoxide und ein sehr schnell agierendes
Einspritzsystem, das den Kraftstoff unter hohem Druck von derzeit iiber 2000 bar



2 Grundlagen zum Dieselmotor mit Direkteinspritzung

in den Brennraum einspritzt (Merker, Schwarz und Teichmann 2011; Mollenhauer
et al. 2007).

Die folgenden Unterkapitel beschreiben neben den aktuell zur Verfiigung stehenden
Einspritzsystemen die im Dieselmotor ablaufenden Prozesse von der Einspritzung
und der Gemischbildung tiber den Verbrennungsablauf bis zur Schadstoffbildung.

2.1 Einspritzsysteme

Fiir die Kraftstoffeinbringung in den Brennraum stehen nach Merker, Schwarz
und Teichmann (2011) fir den Dieselmotor mit Direkteinspritzung verschiede-
ne Einspritzsysteme zur Auswahl, welche sich grundsétzlich in drucksynchrone
und druckunabhéngige Systeme einteilen lassen. Drucksynchrone Systeme sind
nockengesteuerte Systeme, d.h. der Druckauf- und -abbau ist zeitlich festgelegt.
In konventionellen Systemen wird der Beginn der Einspritzung mit dem Kraft-
stoffdruck gesteuert. Neuere Systeme wie der DELPHI Gen2 UPCR 2000 (Cardon
et al. 2012) lassen auch hier zeitliche Variabilitdten zu. Ein einspritzdruckunabhén-
giges System ist die Common-Rail-Plattform, welche auch in den Experimenten
dieser Untersuchungen zum Einsatz gekommen ist. Damit wird der Einspritz-
druck in einem Speicher (das Common-Rail) auf ein bestimmtes Druckniveau je
nach Betriebspunkt im Kennfeld geregelt. Die Einspritzungen erfolgen so zeitlich
druckunabhéngig. Der Speicher fiir den Druck ist so grofl ausgelegt, dass der
Einfluss einzelner Einspritzungen auf das Druckniveau im Rail vernachléssigbar
ist. Der Hochdruck im Rail wird durch eine kennfeldabhingige Steuerung der
Zumesseinheit und durch ein geregeltes Druckregelventil gehalten.

2.2 Gemischbildung

Die Gemischbildung im Brennraum beginnt mit der Einspritzung mittels eines
Mehrlochinjektors. Diese Injektoren sind heutzutage in PKW-Dieselmotoren mit
Bohrungen von ca. 120 pm ausgestattet. Bei sehr modernen Dieselaggregaten
konnen die kleinsten Bohrungsdurchmesser bis zu 80 pm betragen. Je kleiner die
Bohrungen sind, desto besser ist die Gemischbildung durch einen verbesserten
Strahlaufbruch. Der Bohrungsdurchmesser ist durch die fiir die Volllast notwendige
Kraftstoffmenge und den somit notwendigen Durchfluss nach unten begrenzt.

Das Gemisch aus verdampftem Kraftstoff und Brennraumluft entziindet sich nach
einer kurzen Zeitdauer, dem sogenannten Ziindverzug, welcher sich nach Mol-
lenhauer et al. (2007) in einen physikalischen und einen chemischen Ziindverzug
aufteilt. Der physikalische Ziindverzug ist durch den Prozess des Strahlaufbruchs
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Abbildung 2.1: Strahlaufbruch und -ausbreitung nach (Baumgarten 2006)

der Einspritzung in zwei Bereiche unterteilt, den Primér- und den Sekundarzerfall
(Baumgarten 2006), wie in Abb. 2.1 dargestellt ist. Im Primérzerfall erfahrt der
Kraftstoffstrahl ein Aufbrechen in Ligamente und Tropfen direkt nach dem Dii-
senloch. Kavitation und Turbulenz, hervorgerufen durch die Diiseninnenstrémung
vor dem Diisenloch, sind die mafBigeblichen Faktoren fiir den priméren Aufbruch
des Strahls. Neben der Diiseninnen- und -austrittslochgeometrie spielt hier der
Einspritzdruck ebenfalls eine entscheidende Rolle (Mollenhauer et al. 2007). Im
anschliefenden Sekundérzerfall werden die Ligamente und Tropfen hauptséchlich
durch die hohe Relativgeschwindigkeit zum umgebenden verdichteten Brennraum-
gas weiter in kleinere Tropfen aufgebrochen. Die Tropfen kénnen sich allerdings
durch Kollision auch wieder miteinander vereinen. Mit fortschreitender Eindring-
tiefe erfahren die kleinen Tropfen nach auflen eine Durchmischung mit der umge-
benden Luft im Brennraum. Durch den Strahlimpuls bildet sich an der Strahlseite
eine Einzugsstromung (Air-Entrainment) der Brennraumluft. Die Tropfen heizen
sich hauptséchlich mittels konvektiven Warmeiibergangs auf und beginnen zu
verdampfen. Verschiedene Faktoren wie das Oberfliche-Volumen-Verhéltnis, die
Relativgeschwindigkeit der Tropfen zur Luft, die Brennraumtemperatur und der
Brennraumdruck haben dabei mafigeblich Einfluss auf die Verdampfungsrate des
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Kraftstoffs. Der chemische Ziindverzug zahlt zum Verbrennungsablauf und ist im
folgenden Kapitel 2.3.1 im Detail dargestellt.

2.3 Ziindung und Verbrennung

Die dieselmotorische Verbrennung unterscheidet sich nach Mollenhauer et al.
(2007) von der des Ottomotors in vielen Punkten, angefangen bei der Ziindung
iiber den Verbrennungsablauf bis hin zur Schadstoffzusammensetzung im Abgas.
Der grofite Unterschied in der Verbrennung besteht im Prinzip der Selbstziindung
des Dieselkraftstoffs, in der sehr heterogenen Kraftstoffverteilung und in der
daraus resultierenden diffusionskontrollierten Verbrennung, was im Folgenden
néher dargestellt wird.

2.3.1 Prinzip der Selbstziindung

Nach dem Strahlaufbruch und der Verdampfung des Kraftstoffs setzen Reaktionen
ein, die mit dem chemischen Ziindverzug beschrieben werden. Nach Warnatz
et al. (2001) laufen verschiedene Kettenreaktionen ab, in denen sich Radikale
bilden, z.B. das OH-Radikal, welche die Ziindung des bis dahin gebildeten Luft-
Kraftstoff-Gemischs einleiten. Hierbei spielen die Brennraumlufttemperatur und
die Cetanzahl des Kraftstoffs, welche die Ziindwilligkeit des Kraftstoffs beschreibt,
eine grofie Rolle. Die Einleitung der Ziindung erfolgt durch die beiden in GI. 2.1
und 2.2 dargestellten Stoffumwandlungen, wobei Gl. 2.1 die Ketteneinleitung und
Gl. 2.2 die Kettenfortpflanzung darstellt.

Hs + 05 — 2 OHe
OHe+ H> — Hy0 + He

—~
O
o~

=

In der Ketteneinleitung reagieren stabile Spezies zu Radikalen. Bei der Fortpflan-
zung reagiert dagegen ein Radikal mit einer stabilen Spezies zu einer anderen
stabilen Spezies und einem anderen Radikal, an dieser Stelle ist somit noch keine
Kettenreaktion gegeben. Der Bereich, in dem der Selbstziindungsprozess durch
Kettenreaktionen auftritt, ldsst sich in verschiedene Temperaturbereiche unter-
teilen. Oberhalb von T'= 1100 K ist die dominierende Kettenverzweigung durch
Gl. 2.3 bestimmt.

He+ 0, — Os+ OH-e (2.3)

Unterhalb dieser Temperatur im Bereich T'= 900K ...1100 K lduft der Ketten-
verzweigungsmechanismus iiber das Zwischenprodukt Wasserstoffperoxid H,0O-
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mit Hilfe eines Kohlenwasserstoffrests Re und eines Stofipartners M ab, siehe
Gl 2.4 und 2.5.

HOQ' + RH — H202 + Re (24)
H305 + M . 2 OHe+ M (2.5)

Sinkt die Temperatur noch weiter in den Bereich T'= 800K ...900 K, laufen die
Reaktionen deutlich langsamer und komplexer ab. Der Zerfall lduft brennstoffspe-
zifischer ab, wie es in den Gl. 2.6 bis 2.10 dargestellt ist.

Re + 0O, s ROye (2.6)
ROs* + RH — ROOH + Re (2.7)
ROOH — RO+ + OH® (2.8)
ROy — R'OOH» (2.9)
R'OOH-« — RO+ OHe (2.10)

Betrachtet man den Einspritzstrahl im Brennraum bis zur Ziindung, so treten nach
Mollenhauer et al. (2007) die ersten Ziindgebiete am Strahlrand mit niedrigem
Lufteintrag auf. Am Strahlrand liegen, bedingt durch den verringerten Lufteintrag,
geringere Inhomogenititen und somit ein gleichméBigeres Luft-Kraftstoff-Verhéalt-
nis A vor. Eine Ziindung in der N&he der Einspritzdiise ist nicht mdéglich, da in
diesem Bereich die Vorgénge Primar- und Sekundérzerfall ohne Verdampfung
ablaufen.

2.3.2 Verbrennungsablauf

Nach der eingeleiteten Selbstziindung im Dieselmotor kann die folgende Verbren-
nung schematisch in drei Phasen unterteilt werden (Warnatz et al. 2001), wie
in Abb. 2.2 dargestellt ist. Nach der Einspritzung des Kraftstoffs im Brennraum
erfolgt nach der Zeitspanne des oben beschriebenen Ziindverzugs die schlagartige
Umsetzung des sich bis dahin gebildeten ziindfdhigen Luft-Kraftstoff-Gemischs.
Die Warmefreisetzung ist in dieser ersten Verbrennungsphase am hochsten, man
spricht in diesem Punkt auch vom sogenannten Premized-Peak. Durch die schnelle
Umsetzung des Gemischs werden sehr hohe Druckgradienten erreicht, welche
maflgeblich das Verbrennungsgerdusch beim Dieselmotor mit Direkteinspritzung
beeinflussen.

Im Anschluss an die Phase der vorgemischten Verbrennung folgt die diffusions-
kontrollierte Verbrennung. Die Verbrennung kann nur so schnell ablaufen, wie die
Gemischbildung am Rand des brennenden Einspritzstrahls ablauft. Aus diesem
Grund ist die Brennrate in dieser Phase niedriger im Vergleich zur Phase I. In der
mischungskontrollierten Verbrennung treten fast alle Luft-Kraftstoff-Verhéltnisse



2 Grundlagen zum Dieselmotor mit Direkteinspritzung

Phase | Phase Il Phase lll
vorgem . Verbrennung
A ,
mK VA . i
q. 1
g
-20 or 20 40 60
Einspritzdauer KWl

=

Abbildung 2.2: Phasen der Dieselverbrennung (Urlaub 1987)

auf. Im Strahlkern befindet sich reiner Kraftstoff (A = 0). Bis zum brennenden
Strahlranddufleren magert dieses Gemisch immer weiter ab. Aus diesem Grund
treten sowohl Rufl- durch sehr fette Gemischbereiche mit teils noch fliissigen
Kraftstofftropfchen als auch NOy-Emissionen durch eine Verbrennung mit Sauer-
stoffiiberschuss und hohen Temperaturen auf. Die zweite Verbrennungsphase ist
beendet, wenn die Warmefreisetzung merklich abfallt.

In der anschlieffenden dritten kinetisch kontrollierten Phase vermischen sich die
letzten Reste des Strahlkerns mit der verbleibenden Luft. Ein niedrigerer Sauer-
stoffgehalt der verbleibenden Gase im Brennraum verlangsamt die Verbrennung
zuséatzlich, so dass die Umsetzungsrate in dieser Ausbrandphase stark absinkt.

2.4 Schadstoffbildung

Nach Merker, Schwarz und Teichmann (2011) entstehen bei einer idealisierten voll-
standigen Verbrennung nur die Produkte Wasserdampf (H2O) und Kohlendioxid
(COg). Zusatzlich sind im Abgas Sauerstoff (Oz) durch eine magere Verbren-
nung und Stickstoff (N3) als Inertgas der Luft vorhanden. Betrachtet man die
tatsédchlichen Emissionen, entstehen zusétzlich die unerwiinschten Nebenprodukte
Ruf bzw. Partikel aus sehr fetter Verbrennung, Stickoxide (NOy) aus sehr heifilen
Brennraumzonen mit Sauerstoffiiberschuss sowie unverbrannte Kohlenwasserstoffe
(HC) und Kohlenmonoxid (CO) aus unvollsténdiger Oxidation. Insbesondere
Rufl und NOy gilt es zu vermeiden, da sie in hohem Mafle gesundheitsschadlich
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sind und nur durch groflen Aufwand mit einer Abgasnachbehandlung reduziert
werden konnen. Allerdings treten gerade diese Emissionen vermehrt beim Diesel-
motor mit Direkteinspritzung auf, so dass bei der Auslegung des Brennverfahrens
und der Abgasnachbehandlung besonders auf diese kritischen Schadstoffemissio-
nen zu achten ist. Hinzu kommen gesetzliche Reglementierungen (Basshuysen
2010) fur die Typenzertifizierung von Neufahrzeugen, welche den Ausstofl der
Schadstoffemissionen auf bestimmte Grenzwerte beschrianken.

2.4.1 Entstehung der einzelnen Schadstoffe

Die Entstehung und Ursache der Schadstoffe sind unterschiedlicher Natur. Die sehr
heterogene Gemischbildung fithrt im Brennraum zu unterschiedlichen Temperatu-
ren und Luft-Kraftstoff-Verhéltnissen, so dass besonders fiir die Entstehung von
Ruf} und NOy in verschiedenen Brennraumzonen optimale Bedingungen herrschen.
Hinzu kommt, dass eine reduzierende Beeinflussung einzelner Schadstoffkomponen-
ten eine Vergroflerung anderer Schadstoffkonzentrationen bewirken kann. Dieses
Verhalten ist besonders bei Rufl und NO der Fall, was die Vermeidung der beiden
Schadstoffe mit rein innermotorischen Mafinahmen schwierig gestaltet. In den
folgenden Abschnitten wird detailliert auf die einzelnen Schadstoffe eingegangen.

RuB3

Die Ruflemissionen in einem Dieselmotor sind das Resultat von sich tiberlagernden
Prozessen der Rubildung und -oxidation. Nach F. Pischinger et al. (1988) ist
die RuBbildung durch stark unterstéchiometrische Gemischbereiche sowie durch
Interaktion von fliissigem Dieselkraftstoff mit der Flamme im Brennraum gekenn-
zeichnet. Die Bildung von Ruf} in unterstéchiometrischen Bereichen ist neben dem
lokalen Luft-Kraftstoff-Verhéltnis von der lokalen Temperatur abhéngig, wie in
Abb. 2.3 zu sehen ist. Ab einem Luft-Kraftstoff-Verhéltnis von A < 0,5 steigen die
RufBlemissionen nach Merker, Schwarz, Stiesch et al. (2006) im Temperaturbereich
von 1600 K bis 1800 K stark an. Der Temperaturbereich, in dem sich Ruf} vor-
zugsweise bildet, verschiebt sich nach numerischen Untersuchungen von Akihama
et al. (2001) zu hoheren Temperaturen mit einem Schwerpunkt bei ca. 1900 K,
wie in Abb. 2.6 auf S. 15 dargestellt ist.

Aufbau eines RuBkerns Als Rufl werden kleine Partikel bezeichnet, die einem
komplexen Entstehungsprozess unterliegen (Warnatz et al. 2001). Die verschie-
denen Prozessschritte sind in Abb. 2.4 aufgezeigt. Die Basis fiir die Entstehung
von Ruf bilden Ci- und Csy-Molekiile. Acetylen (Ethin CoHs) gilt dabei als
wichtigster Ausgangsstoff. Dieser reagiert mit weiteren C1-Molekiilen zu C3Hj,

11
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Abbildung 2.3: Rufibildung in Abhéngigkeit von lokaler Temperatur und Luft-
Kraftstoff-Verhéltnis A (Merker, Schwarz, Stiesch et al. 2006)

50 nm
9 Koagulation

[_J
® )
® ® .Obcrﬂachcnwachstum
0. Koagulation
[}

* * °, ® " Dartikel - Entstehung
Partikel - Zone

Reaktionszeit

O NN 0,5 nm

—>
- o

O\\\ @\4 Molekular - Zone

Abbildung 2.4: Bildung und Wachstum eines RuBteilchens nach Bockhorn (1994)
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Abbildung 2.5: Rulkonzentration wihrend der Verbrennung
(Bertsch 1999; Velji 2008)

was durch Rekombination und Umlagerung die ersten aromatischen Ringstruktu-
ren ausbildet. Durch weitere Anlagerung von CyHs wachsen die Ringstrukturen
an, so dass es zur Rulkeimbildung kommt. Ruflkeime kénnen weiter wachsen
durch Oberflichenwachstum {iber Anlagerung von weiteren Co Ho-Bausteinen oder
durch Koagulation, d.h. die Rulkeime verbinden sich. An dieser Stelle haben die
Rufteilchen einen Durchmesser von bis zu 50 nm (Bockhorn 1994). Bei entspre-
chenden Bedingungen kénnen die Teilchen durch Agglomeration weiter wachsen
und erreichen dabei Durchmesser von iiber 100 nm.

RuBkonzentration im Brennraum In Abb. 2.5 ist die globale Ruflkonzentration
(Daten aus 2-Farben-Messungen'!) im Brennraum dargestellt. Es ist zu sehen,
dass sich die im Brennraum vorhandene globale Rulkonzentration in drei Phasen
unterteilen lasst. Anfangs {iberwiegen die Prozesse der Ruibildung im Brennraum,
so dass global eine Phase der Rufibildung vorliegt. Wéhrend der diffusionskontrol-
lierten Verbrennung nimmt die Heterogenitét im Brennraum ab und die Prozesse
zur RuBoxidation nehmen zu, so dass nach Uberschreiten der maximalen Ruflkon-
zentration im Brennraum die Phase der globalen Ruffoxidation beginnt. Diese lasst
sich in zwei Abschnitte mit unterschiedlicher Oxidationsrate einteilen. Die zweite
und letzte Phase findet wéhrend der kinetisch kontrollierten Brennphase statt,
welche langsamer als die diffusionskontrollierte zweite Phase der Verbrennung
ablauft. In den kleinen Abbildungen des Ruflleuchtens in Abb 2.5 ist zu erkennen,

1Dje Theorie zur 2-Farben-Methode ist in Kap. 4.3.3 auf S. 46 f. dargestellt.
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dass sich der Rufl in der Mitte und zum Ende der Verbrennung am Rand des
Brennraums aufhélt. In der Brennraummitte tritt kein RufSleuchten mehr auf. Die-
se Aufnahmen visualisieren die starke Heterogenitéit des aufbereiteten Gemischs
im Dieselmotor mit Direkteinspritzung. Eine verbesserte Luft- bzw. Sauerstoff-
ausnutzung im Brennraum kann an dieser Stelle helfen, die Oxidationsphasen zu
verstirken und so innermotorisch Rulemissionen zu reduzieren.

Stickoxide

Stickoxidemissionen bilden sich im Dieselmotor nach drei unterschiedlichen Arten
(Merker, Schwarz und Teichmann 2011). Den gréfiten Anteil bildet das thermisch
gebildete NOy, das nach Zeldovich (1946) aus dem in der Verbrennungsluft
vorhandenen Stickstoff gebildet wird. Neben diesem thermischen Prozess der NOy-
Bildung iibt der Fenimore-Mechanismus und der NoO-Pfad bei Anwendung von
Abgasriickfithrung Einfluss auf die Hohe der Stickoxidemissionen aus. Generell
wird zuerst Stickstoffmonoxid NO gebildet. Ein Teil davon oxidiert weiter zu
Stickstoffdioxid NoO.

Thermisches NO Die Bildung von thermischem NO bedarf sehr hoher Tempera-
turen oberhalb von ca. 2000 K, damit die Reaktionen in den Gleichungen 2.11 bis
2.12 zum Tragen kommen. Entdeckt wurden die Reaktionsmechanismen erstmals
von Zeldovich 1946, welche dann spéter von Lavoie 1970 um die Gleichung 2.13
erweitert wurden.

Oe + Ny — NO + Ne (2.11)
Ne + O, — NO + Oe (2.12)
Ne + OHe — NO + He (2.13)

Die Hin-Reaktion hat entscheidenden Einfluss auf die gesamte NO-Konzentra-
tion, da diese in den meisten motorischen Bedingungen bei den entsprechenden
Temperaturen weit unterhalb der Gleichgewichtskonzentration liegt. Die Riick-
Reaktion kommt bei den dargestellten Reaktionsgleichungen kaum zum Tragen,
da erst gegen Ende des Expansionstaktes die Konzentration von NO oberhalb der
Gleichgewichtskonzentration liegt. Zu diesem Zeitpunkt sind die Temperaturen
aber bereits weit abgesunken, was eine Reaktion verhindert.

Fenimore-NO Die Bildung von Prompt-NO nach Fenimore (1971) findet in
brennstoffreichen Gebieten der Flammenzone statt. Die entscheidende Reaktion
spielt sich dabei zwischen einem CH-Radikal und Stickstoff (siehe Gl. 2.14) ab,
aus der Blausdure (HCN) entsteht, welche zu NO weiter reagiert.

CHe + Ny —s HCN + Ne (2.14)
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Abbildung 2.6: Ru- und NOy-Emissionen in Abhéngigkeit lokaler Temperaturen
und dem Kraftstoff-Luft-Verhéltnis ¢ (Akihama et al. 2001)

Die Reaktion benétigt nur eine geringe Aktivierungsenergie, so dass die beschrie-
bene Reaktion schon bei Temperaturen oberhalb von 1000 K ablauft.

N;0-Mechanismus Dieser NO-Bildungsmechanismus kommt bei mageren Ge-
mischen und niedrigen Temperaturen zum Tragen. In modernen Dieselmotoren
werden diese Zustédnde bei hohen Einspritzdriicken erreicht. Die Reaktion lauft
(siehe Gl. 2.15 u. 2.16) mithilfe eines Stopartners M {iber die Bildung des Zwi-
schenprodukts Lachgas NoO ab, das mit einem Sauerstoff-Radikal zu NO weiter
reagiert.

Ny +0O¢+M — N,O+M (215)
N»O + Oe — 2 NO (2.16)

Wechselbeziehung zwischen RuBl und NO, Da die Stickoxid- und Ruflemissio-
nen beide in starker Abhéngigkeit zum lokalen Luft-Kraftstoff-Verhiltnis und der
Temperatur stehen und gegenseitige Ursachen aufweisen, beeinflussen sich diese bei
Modifikation des Brennverfahrens, z.B. einer Einspritzzeitpunktverstellung, gegen-
seitig (Heywood 1988). In Abb. 2.6 sind die Entstehungsbedingungen der beiden
Emissionen in Abhéngigkeit der Temperatur und des Kraftstoff-Luft-Verhéltnisses
o' dargestellt. Der Bereich zwischen Ruff und NO, kann bei einer Verbrennung
durch das sehr heterogene Gemisch im Brennraum nicht ausschliellich erreicht
werden, so dass bei einer Verbrennung im Dieselmotor mit Direkteinspritzung
sowohl Zonen mit Rufl- als auch mit NO-Bildung entstehen.

1¢ 1 _ mKrst-Lst

A MLy ft
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Kohlenmonoxid

Nach Merker, Schwarz und Teichmann (2011) ist die CO-Konzentration sehr stark
vom Luft-Kraftstoff-Verhéltnis A und von den Temperaturen wihrend der Expan-
sion abhéngig. Grundsétzlich entsteht CO als ein Zwischenprodukt der Oxidation
von Kohlenstoff zu Kohlendioxid COs. Bei einer vollstdndigen Verbrennung wiirde
CO bei stochiometrischen oder iiberstochiometrischen Bedingungen komplett zu
COs oxidieren. Aufgrund des sehr heterogenen Gemischs herrschen unterschiedli-
che Luft-Kraftstoff-Verhaltnisse im Brennraum vor. Bei lokalem A > 1 lauft die
entscheidende Reaktion (siehe Gl. 2.17) von CO mit einem Hydroxylradikal ab.
Die Reaktion 2.18 spielt bei Selbstziindungsprozessen eine gréflere Rolle, wenn
das Hydroperoxydradikal HO5 in verstdrkter Konzentration auftritt.

CO + OHe <— CO4 + He (2.17)
CO + HOye «— CO, + OHe (2.18)
Hs + OHe +— H5O + He (219)

Die Reaktion 2.17 1duft in unterstéchiometrischen Bereichen in Konkurrenz zur Oxi-
dation von Wasserstoff (siehe Gleichung 2.19) ab. Daher steigen die CO-Emissionen
bei einem Anstieg der fetten Gemischzonen an. In leicht iiberstochiometrischen
Bereichen dominiert allein die Reaktion 2.17. In mageren Gemischen mit A > 1,4
steigen die CO-Emissionen dagegen vermehrt an, da die Temperaturen durch die
Abmagerung besonders in Nahe zur kalten Brennraumwand absinken.

Der Dieselmotor mit Direkteinspritzung wird tiberstéchiometrisch betrieben (Hey-
wood 1988). Selbst bei Volllast wird die Kraftstoffmenge aufgrund der hohen
RuBlemissionen mit Luft-Kraftstoff-Gemischen im leicht tiberstéchiometrischen
Bereich limitiert, so dass ein Luft-Kraftstoff-Gemisch mit A\ > 1 vorliegt. Folglich
wird das bei der Verbrennung gebildete Kohlenmonoxid wiahrend der Expan-
sion bei ausreichender Gemischbildung oxidiert. Die im Abgas gemessene CO-
Konzentration entspricht deshalb in etwa der Gleichgewichtskonzentration um
1700 K.

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe stammen aus Brennraumzonen, die nicht oder
nicht vollstdndig von der Flamme erfasst werden. Fiir Dieselmotoren mit Direkt-
einspritzung ist die wichtigste Quelle fiir unverbrannte Kohlenwasserstoffe der
Injektor selbst. Je nach Diisengeometrie entstehen durch Ausdampfen von Kraft-
stoff aus dem Sacklochvolumen und den Spritzléchern auflerordentlich hohe HC-
Emissionen. Weiterhin kann durch ein erneutes, ungewolltes kurzzeitiges Offnen
der Diisennadel nach dem Schliefen Kraftstoff in den Brennraum gelangen, welcher
durch den kaum vorhandenen Einspritzdruck keinen Strahlaufbruch wie bei der
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Abbildung 2.7: HC-Emissionen in Abhéngigkeit vom Sacklochvolumen
(Merker, Schwarz, Stiesch et al. 2006)

Einspritzung erfahrt und somit schlecht verbrennt. Merker, Schwarz, Stiesch et al.
(2006) haben die Abhéngigkeit der HC-Emissionen vom Sacklochvolumen unter-
sucht und einen stark linearen Zusammenhang feststellen kénnen, der in Abb. 2.7
dargestellt ist. Das aufgetragene Sacklochvolumen beinhaltet dabei das Volumen
der Spritzlocher. Die HC-Emissionen steigen hier linear mit dem Sacklochvolumen
an. Im Beispiel der Sitzlochdiise ist es nur noch das Volumen der Spritzlécher,
welche fiir HC-Emissionen verantwortlich gemacht werden kénnen.

Als vernachlassigende Ursachen fiir HC-Emissionen gelten sehr magere Randberei-
che, sehr fette Gemischzonen im Strahlkern sowie angelagerter Brennstoff an der
Brennraumwand. Die sehr mageren Randbereiche kénnen bei einem iiberméaflig
ansteigendem Ziindverzug jedoch zunehmen und somit an relevanter Grofle fiir
die gesamten HC-Emissionen gewinnen (Heywood 1988). Besonders bei niedri-
gen Lasten bis hin zum Leerlauf kann dieses Verhalten aufgrund verringerter
Temperaturen beobachtet werden.

2.4.2 MaBnahmen zur Schadstoffreduzierung

Die Schadstoffemissionen des Dieselmotors diirfen aufgrund gesetzlicher Limi-
tierungen fiir die Zulassung von Neufahrzeugen bestimmte Grenzwerte nicht
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Abbildung 2.8: Mafinahmen zur Reduktion von Rufl und NOy im Trade-off (Spi-
cher 2011)

uberschreiten. Dies lasst sich iiber den Einsatz inner- und auflermotorischer
Mafinahmen erreichen.

Innermotorische MaBnahmen

Die Anzahl an innermotorischen Mafinahmen zur Schadstoffreduktion ist grof3.
In Abb. 2.8 von Spicher (2011) sind die verschiedensten Mafinahmen, wie z.B.
eine Erhéhung des Einspritzdrucks zur Reduktion von Ruf}; dargestellt. Durch die
gegenseitige Beeinflussung der kritischen Schadstoffemissionen ergibt sich die so-
genannte Ruf-NOy-Schere. Dieser Trade-off kann iiber den Einsatz verschiedener
innermotorischer Mafinahmen, wie z.B. Abgasruckfiilhrung oder Mehrfachein-
spritzung, teilweise ausgehebelt werden. Es ist in Summe die Kombination der
verschiedenen Mafinahmen, welche es ermdglichen, Rufl und NOy gleichzeitig zu
senken. Eine vollstdndige Reduktion von Rufl und Stickoxid ist jedoch nicht mog-
lich. Folgende Mafinahmen fallen nach Basshuysen (2010) verstéirkt ins Gewicht.

Aufladung Die Aufladung ist ein geeignetes Mittel, um alle Schadstoffe durch Ab-
magerung zu reduzieren. Hierbei ist neben dem Ladedruck die Ladelufttemperatur
ein wichtiger Faktor, um die Emissionen sowie den Verbrauch zu senken.
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2.4 Schadstoffbildung

Einspritzung Die Einspritzung des Kraftstoffs in den Brennraum kann den
Verbrauch und die Emissionen in hohem Maf verdndern. Wichtige Faktoren
sind Einspritzdruck, Diisenform, Einspritzmenge, Voreinspritzung, Abstand bei
Mehrfacheinspritzungen, Absteuerzeit bis hin zu Einspritzverlaufsformung.

Mit einem erhdhten Einspritzdruck lassen sich durch die bessere Strahlaufbe-
reitung und die verbesserte Gemischbildung extrem fette Zonen im Brennraum
vermeiden, wodurch besonders Rulemissionen gesenkt werden konnen. Stickoxi-
demissionen kénnen mit einem erhohten Einspritzdruck geringfiigig steigen. Der
verbesserte Strahlaufbruch und der erhohte Strahlimpuls fithren zu einer schnelle-
ren Gemischbildung und einer schnelleren Warmefreisetzung. Daraus ergeben sich
hohere Spitzentemperaturen, was die thermische NOy-Bildung nach Zeldovich
beglinstigt.

Eine Voreinspritzung, welche aus Gerduschgriinden Anwendung findet (Mollenhau-
er et al. 2007), hat stark negative Auswirkungen auf die Rulemissionen. Diesem
Verhalten kann durch eine Voreinspritzung mit einer méglichst geringen Kraftstoff-
menge von weniger als 1 mm? oder mit einer Nacheinspritzung teilweise entgegen
gesteuert werden, welche die Ruflemissionen bei gleichbleibenden NO-Emissionen
senken kann (Barro et al. 2012). Die Nacheinspritzung erhoht im Brennraum die
Temperatur zur besseren Nachoxidation von Ruf.

Die Absteuerzeit des Injektors hat dagegen groflen Einfluss auf die HC-Emissionen.
Eine moglichst kurze Absteuerzeit hat hier einen reduzierenden Effekt auf die
unverbrannten Kohlenwasserstoffe.

Die mogliche Einflussnahme auf die Verbrennung durch die grofie Anzahl an
Einspritzparametern ist sehr grof. Die vorliegende Arbeit geht tiber diesen Kennt-
nisstand hinaus und erweitert die Anzahl der Einspritzparameter um eine weitere
Dimension mit einer rdumlichen Trennung der Teileinspritzungen im Brennraum.
Die vorgestellten Einspritzstrategien kénnen die Verbrennung lokal beeinflussen,
womit sich die kritischen Schadstoffemissionen im Vergleich zur konventionellen
Einspritzstrategie ohne raumliche Trennung signifikant reduzieren lassen (siehe
Kap. 5 und Kap. 6).

Abgasriickfiihrung Der Einsatz einer Abgasriickfithrung erhéht die Inertgas-
Konzentration im Brennraum, was die Spitzentemperaturen wéihrend der Ver-
brennung senkt. Da die NO4-Bildung im Brennraum zum groéfiten Teil auf dem
Zeldovich-Mechanismus beruht, wirkt eine Absenkung der Spitzentemperaturen
reduzierend auf die NOy-Emissionen. Dieser Effekt kann durch eine gekiihlte AGR,
zur weiteren Absenkung der Brennraum-Spitzentemperaturen verstérkt werden.
Allerdings bewirkt eine AGR gleichzeitig eine Absenkung der Sauerstoffkonzentra-
tion, wodurch vermehrt fette Gemischbereiche auftreten, was die Rulemissionen
erhoht.
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2 Grundlagen zum Dieselmotor mit Direkteinspritzung

AuBermotorische MaBnahmen

Im Bereich der Abgasnachbehandlung fiir Dieselmotoren ist bei modernen Diesel-
motoren mit Direkteinspritzung der Oxidationskatalysator zur Oxidation von CO
und HC inzwischen genauso Standard wie ein Dieselpartikelfilter (DPF) zur Ab-
senkung der Ruflemissionen. Wihrend ein Oxidationskatalysator ein kontinuierlich
arbeitendes System darstellt, ziahlt der DPF zur Kategorie der diskontinuierlich®
arbeitenden Systeme und bendtigt bei zu hohem Gegendruck durch Partikelbela-
dung eine Regeneration. Die Regeneration wird durch eine spéate Nacheinspritzung
ausgelost. Der Kraftstoff verdampft im Brennraum vollsténdig und verbrennt
teilweise schon; die unverbrannten Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid werden
im vorgelagerten Oxidationskatalysator umgesetzt und erhéhen die Temperatur
direkt vor dem DPF, so dass der Rufl im DPF mit dem noch vorhandenen Sauer-
stoff abgebrannt werden kann. Durch die spéate Nacheinspritzung entsteht hier
ein Mehrverbrauch (Wagner 2006).

Zur Nachbehandlung von NOy-Emissionen befinden sich zwei Systeme auf dem
Markt. Stickoxide kénnen in einem diskontinuierlich arbeitenden NOy-Speicher-
Katalysator absorbiert werden, welcher wie der Dieselpartikelfilter nach Regene-
rationsintervallen verlangt. In den Regenerationsphasen wird durch ein fetteres
Gemisch und eine spéte Nacheinspritzung ein erhohter Ausstof3 an Kohlenwas-
serstoff- und Kohlenmonoxidemissionen erzeugt. HC- und CO-Emissionen stehen
dem im Speicher-Katalysator eingelagerten Stickoxid als Reaktionspartner zur
Verfiigung. Diese Regenerationsphasen verursachen einen erhohten Kraftstoffver-
brauch. Alternativ kénnen Stickoxide mittels selektiver katalytischer Reduktion
(SCR) reduziert werden. In diesem Verfahren wird vor dem SCR-KAT eine wéss-
rige Harnstofflosung eingespritzt, welche iiber Verdampfung, Thermolyse und
Hydrolyse den fiir die NOy-Reduktion erforderlichen Ammoniak liefert.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich thematisch mit einer innermotorischen
Beeinflussung der kritischen Schadstoffemissionen und dem Gerausch, weshalb an
dieser Stelle nicht ndher im Detail auf die verschiedenen Moglichkeiten der au-
Bermotorischen Abgasnachbehandlung eingegangen wird. Mehr Informationen zu
auBermotorischen Mafinahmen der Schadstoffreduktion kénnen z.B. aus (Merker,
Schwarz und Teichmann 2011) entnommen werden.

IEin DPF in einem Pkw wird diskontinuierlich betrieben, d.h. Rufl wird gespeichert bis zu
einem maximal zuldssigen Gegendruck. Anschlieend regeneriert der DPF mittels spater
Nacheinspritzung. In einem Nfz ist es moglich, durch die héhere Durchschnittslast und die somit
hoheren Abgastemperaturen den DPF mithilfe einer katalytischen Beschichtung kontinuierlich
zu betreiben. Die vorgestellten Einspritzstrategien dienen einem Dieselbrennverfahren im Pkw
mit Sensitivitdt zum Verbrennungsgerdusch. Deshalb muss an dieser Stelle bei einem DPF ein
diskontinuierlich arbeitendes System betrachtet werden.
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2.5 Verbrennungsgerdusch
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Abbildung 2.9: Zusammenhang zwischen Zylinderdruckverlauf und Zylinderdruck-
Anregungsspektrum (Flotho et al. 1988)

2.5 Verbrennungsgerausch

Die Dieselmotor mit Direkteinspritzung hat ein charakteristisches hartes Ver-
brennungsgerédusch, was sich unter anderem massiv durch den Anteil der vorge-
mischten Verbrennung bestimmt, der den maximalen Druckanstieg im Brennraum
beeinflusst. Flotho et al. (1988) haben den Zusammenhang zwischen dem Zylin-
derdruckverlauf und dem Verbrennungsgerdusch analysiert und die verschiedenen
charakteristischen bestimmenden Anteile der Verbrennung wie Spitzendruck oder
maximaler Druckanstieg einer Frequenzanalyse unterzogen, was in Abb. 2.9 dar-
gestellt ist. Der maximale Druckanstieg beeinflusst hier nicht nur einen grofien
Bereich des Frequenzspektrums sondern ist weiterhin fiir die hochfrequenten
Brennraumresonanzen verantwortlich (Schneider 1987). Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit wird somit als Maf} fiir die Gerduschemissionen die maximale Druckan-
stiegsrate der Verbrennung verwendet.
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3 Konzept raumlich getrennter
Einspritzstrategien

Der moderne Dieselmotor mit Direkteinspritzung verfiigt iiber ein Common-Rail-
System, das es ermdglicht, den Einspritzdruck und die Anzahl der Teileinspritzun-
gen fiir jeden Betriebspunkt im Kennfeld individuell einzustellen. Dadurch kann
die Verbrennung hinsichtlich der Schadstoffemissionen und des Verbrennungsge-
réauschs beeinflusst werden.

Zur Reduzierung des Verbrennungsgerduschs werden ein oder mehrere Voreinsprit-
zungen gesetzt, die den Nachteil stark erhdhter Rulemissionen mit sich bringen.
Eine Voreinspritzung reduziert den Ziindverzug der Haupteinspritzung und damit
den Anteil der vorgemischten Verbrennung, den sogenannten Premixed-Anteil.
Daraus resultiert ein verringertes Verbrennungsgeriusch. Aus einem verringer-
ten Anteil der vorgemischten Verbrennung folgt gleichzeitig eine Erhéhung des
diffusionskontrollierten Anteils der Verbrennung, wodurch mehr Rufl entsteht
(siche Kap. 2.4.1 auf S. 11 f.). Eine frithe Nacheinspritzung kann diesen Nachteil
teilweise kompensieren. Mit einer frithen Nacheinspritzung wird das Temperatur-
niveau am Ende der Verbrennung erhoht und somit der Prozess der Ruffoxidation
verlingert. Alle Teileinspritzungen werden durch einen Injektor in denselben
Brennraumbereich eingespritzt, was gerade fiir die gerduschreduzierende Vorein-
spritzung massive Nachteile hinsichtlich erhéhter RuBlemissionen bewirkt. Dieses
Problem des Dieselmotors mit Direkteinspritzung ist der Anstof fiir die Idee einer
rdumlichen Trennung der Einspritzvorgange.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Wirkungsweise der konventionellen
Voreinspritzung sowie die Unterschiede und Vorziige der rdumlichen Trennung
der Einspritzvorginge im Detail dargestellt. In der Arbeit sind zwei neue Ein-
spritzstrategien untersucht worden, welche sich einer rdaumlichen Trennung der
Einspritzvorgéinge in unterschiedlicher Weise bedienen.

3.1 Konventionelle Voreinspritzung

Die konventionelle Voreinspritzung im Dieselmotor mit Direkteinspritzung, welche
aus ein oder zwei Teileinspritzungen vor der Haupteinspritzung besteht, dient der
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3 Konzept rdumlich getrennter Einspritzstrategien
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Abbildung 3.1: Ruflemissionen iiber maximalem Druckanstieg bei Variation der
Voreinspritzmenge

Gerauschreduzierung fiir die Applikation eines Dieselmotors in gerduschsensitiven
Anwendungsbereichen wie im PKW. Durch den Einsatz einer Voreinspritzstrategie
wird das Temperaturniveau im Brennraum vor der Haupteinspritzung angeho-
ben. Die Verdampfung der Haupteinspritzung lauft schneller ab, wodurch der
Ziindverzug reduziert wird. Der vorgemischte Anteil der Verbrennung ist somit
verringert.

Gerausch- und Ruflemissionen verhalten sich mit einer Voreinspritzung gegensétz-
lich und befinden sich wie die kritischen Schadstoffemissionen Rufl und Stickoxid
in einem Zielkonflikt (Maier et al. 2012). Zur Veranschaulichung dieses gegensétz-
lichen Verhaltens ist eine beispielhafte Vermessung der Ruflemissionen gegeniiber
dem maximalen Druckanstieg bei Variation der Voreinspritzmenge in Abb. 3.1
dargestellt. Die Daten stammen aus eigenen Untersuchungen. Es ist zu erkennen,
dass sich bereits bei der kleinsten Menge an Kraftstoff fiir eine Voreinspritzung die
RuBlemissionen anndhernd verdoppeln. Eine weitere Erh6hung der Einspritzmenge
fithrt nur zu einem leichten Anstieg der RuBemissionen. Bei Uberschreiten einer
kritischen Menge, in diesem Beispiel bei VEM > 6 mg, steigen die Rulemissionen
dagegen wieder verstarkt an. Zusétzlich verliert in diesem Fall die Voreinsprit-
zung durch die zu grofle Kraftstoffmenge ihren eigentlichen Zweck. Der maximale
Druckanstieg und somit das Verbrennungsgerdusch steigen an. Die Kraftstoff-
menge der Voreinspritzung muss fiir ein minimiertes Verbrennungsgeréusch also
unterhalb einer kritischen Menge bleiben. Hinsichtlich des Zielkonflikts zwischen
RuBemissionen und Verbrennungsgeréusch zeigt sich, dass eine Kleinst-Menge von
VEM = 1 mg optimal ist.

Diese konventionelle Strategie ohne rdumliche Trennung des Einspritzvorgangs
wird im Folgenden in dieser Arbeit mit CIS (Conventional Injection Strategy)
bezeichnet.
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3.2 Anwendung einer rdumlich getrennten Voreinspritzung

3.2 Anwendung einer raumlich getrennten
Voreinspritzung

Um den Zielkonflikt zwischen Ruf3- und Gerduschemissionen zu lésen, ist das Kon-
zept einer raumlich getrennten Voreinspritzung entstanden. Ziel ist es, den gleichen
vorteilhaften gerduschsenkenden Effekt einer konventionellen Voreinspritzung zu
erzielen, ohne dabei Nachteile beziiglich hoherer Ruflemissionen in Kauf nehmen
zu miissen. Die Ergebnisse erster Untersuchungen dieser neuen Einspritzstrategie
liegen in diversen Verdffentlichungen® von Merkel und Wagner vor.

Die rdumliche Trennung der Einspritzvorgdnge kann entweder {iber einen zweiten
Injektor im Zylinderkopf oder iiber einen zentral im Zylinderkopf montierten
Injektor realisiert werden, welcher in der Lage ist, verschiedene Spritzlochgeome-
trien getrennt voneinander fiir verschiedene Einspritzvorgénge frei zu geben. Die
Strategie der rdumlich getrennten Voreinspritzung wurde in den Untersuchungen
dieser Arbeit mit einem zweiten Injektor im Zylinderkopf realisiert und wird im
Folgenden mit ASIS (Advanced Split Injection Strategy) bezeichnet.

Die konventionelle Voreinspritzung wird iiber den zentral eingebauten Injektor
von der Mitte aus in die Omegamulde eingespritzt. Im Unterschied dazu wird die
rdumlich getrennte Voreinspritzung direkt in die Brennraummitte eingebracht. Der
Kraftstoff der ASIS-Voreinspritzung verbrennt also in einer anderen Brennraum-
zone wie die Haupteinspritzung. Dies hat zur Folge, dass der Haupteinspritzung in
der Omegamulde die Frischluft, die nicht durch die Voreinspritzung fiir die Verbren-
nung benutzt wird, vollstandig zur Verfiigung steht. Daraus resultieren eine hohere
Sauerstoffkonzentration und eine bessere Gemischbildung fiir die Haupteinsprit-
zung. Besonders das Zusammentreffen von fliissigen Teilen der Haupteinspritzung
mit einer noch brennenden Voreinspritzung, was als eine der Quellen fiir erhohte
RuBemissionen (Spicher et al. 1985) gilt, wird dadurch vermieden.

Ein weiterer Vorteil der raumlich getrennten Voreinspritzung liegt in der Mengen-
varianz bei einer sehr kleinen Voreinspritzmenge. Der Injektor eines Dieselmotors
bewegt sich im Zielkonflikt zwischen einem moglichst hohen Durchfluss fiir die
notwendige Kraftstoffmenge zum Volllastbetrieb sowie einer moglichst geringen
und prézisen Voreinspritzmenge. Ein zweiter Injektor, welcher nur zur Vorein-
spritzung dient, kann fiir die geringen Kraftstoffmengen speziell ausgelegt werden.
Aber auch bei einem zentral sitzenden Injektor, welcher in der Lage ist, verschie-
dene Spritzlocher freizugeben, ist es denkbar, durch Unterschiede in Gréfle und
Anzahl der Spritzlocher, die prézise Ansteuerung besonders kleiner Mengen zu
ermoglichen (Basshuysen 2010; Bonse et al. 2003).

I Merkel 2008; Merkel et al. 2007, 2008a,b; Merkel, Wagner et al. 2008; Wagner, Merkel, Eckert
et al. 2007; Wagner, Merkel und Spicher 2006; Wagner et al. 2006, 2009.
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3 Konzept rdumlich getrennter Einspritzstrategien

3.3 Raumliche Trennung des gesamten
Einspritzvorgangs

In den Untersuchungen von Wagner, Merkel und Spicher (2006) und Merkel (2008)
zur rdumlich getrennten Voreinspritzung wurde die Anwendung einer raumlichen
Trennung von Vor- und Haupteinspritzung untersucht. Die Haupteinspritzung
wurde in konventioneller Art durch den zentral sitzenden Injektor und die Vorein-
spritzung durch den zusétzlich im Zylinderkopf seitlich schréig eingebauten Injektor
realisiert. Die konstruktive Auslegung ist in Kap. 4.1.2 auf S. 35 ff. dargestellt.

In dieser Arbeit wird eine anteilige rdumliche Trennung der Haupteinspritzung
untersucht und analysiert. Der Anteil, welcher rdumlich getrennt iiber den seitlich
montierten Injektor in den Brennraum eingespritzt wird, betrigt iiber 60 %. Die
Einspritzereignisse beider Injektoren iiberschneiden sich dabei zeitlich. Der seitlich
sitzende Injektor weist durch die Eignung fiir sehr kleine Einspritzmengen nur
eine sehr geringe Kraftstoffdurchflussrate auf. Damit wird der Ziindverzug stark
reduziert und der vorgemischte Teil der Verbrennung im Vergleich zur Einspritzung
mit dem zentral sitzenden Injektor fallt signifikant geringer aus. Der Brennraum
und die daraus folgenden Brennraumzonen werden in einen zentralen inneren und
dufleren Bereich unterteilt. Diese Art der Einspritzung und Verbrennung in einem
Dieselmotor ist nach eingehender Literaturrecherche neu. Die vielversprechenden
Ergebnisse zu dieser neuen Einspritzstrategie, welche im Folgenden DSIS! genannt
wird, sind in Kap. 6 auf S. 99 ff. detailliert dargestellt.

3.4 Injektorenkonzepte

Fiir die Realisierung rdumlich getrennter Einspritzvorgéinge ist eine Losung in
einem Injektor zielfihrender, da die Neukonstruktion eines Zylinderkopfes fiir
einen zweiten Injektor vermieden wird. Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Recherche
nach bereits vorhandenen Konzepten fiir Injektoren durchgefithrt worden, mit
denen eine rdumlich getrennte Voreinspritzung realisierbar ist.

Koaxial-Vario-Diise (KVD)

Koaxial-Vario-Diisen sind von einigen Zulieferern eine bereits getestete Moglichkeit
zur rédumlich variablen Einspritzung. Das Konzept sieht zwei ineinander laufende
Nadeln vor, eine innere und eine duflere, welche verschiedene Spritzlochreihen
freigeben konnen (Bonse et al. 2003). In Abb. 3.2 ist dieses Konzept exemplarisch

1DSIS = Double Spatial Injection Strategy
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3.4 Injektorenkonzepte

Abbildung 3.2: Koaxial-Vario-Diise, KVD (Basshuysen 2010)

dargestellt. In den drei Einzelabbildungen sind jeweils die drei méglichen Zustédnde
der KVD zu sehen. Das linke Bild zeigt beide Diisennadeln in geschlossenem
Zustand. Im mittleren Bild ist die innere Diisennadel geéfinet und die Einspritzung
erfolgt nur durch die innere Spritzlochreihe, z.B. fiir eine Voreinspritzung. Das
rechte Bild zeigt beide Nadeln gedffnet, wodurch eine Einspritzung durch beide
Lochreihen mit erhéhtem Kraftstoffdurchfluss, z.B. fir die Haupteinspritzung,
erfolgen kann. Der Nachteil an dem abgebildeten Konzept besteht darin, dass die
Spritzlochreihe der Voreinspritzung beim Offnen der Lochreihe fiir die Hauptein-
spritzung ebenfalls 6ffnet, d.h. es treffen flissige Kraftstoffanteile mit einer noch
brennenden Voreinspritzung zusammen, da die beiden Einspritzvorgéinge nicht
komplett voneinander getrennt sind. Durch einen verringerten Durchfluss der
inneren Spritzlochreihe kénnte dies reduziert, aber nicht verhindert werden. Das
Konzept der KVD und dhnliche Konzepte wurden inzwischen weltweit patentiert
von Bosch, Siemens und weiteren Herstellen aus dem japanischen Raum.!. Bei
den genannten Patenten existieren auch technische Lésungen, die es erlauben,
mit einem Injektor zwei unterschiedliche Spritzlochreihen vollstdndig unabhingig
voneinander anzusteuern.

Injektoren mit Drehventil

Injektoren mit Drehventil haben unterschiedliche Einspritzlochgruppen, welche
durch ein Drehventil angesteuert werden. In Abb. 3.3 ist eine Patentskizze eines
Injektors mit Drehventil von Zexel Corp (1999a) dargestellt. Im Diisenkorper
befinden sich mindestens drei Gruppen von Einspritzl6chern mit unterschiedli-
chen Diisenlochgeometrien. Uber den eingestellten Winkel des Drehventils werden
unterschiedliche Kraftstofffiihrungslécher im Drehventil in Verbindung mit den ver-
schiedenen Gruppen von Einspritzléchern im Diisenkérper gebracht. Der Injektor
verfiigt zusétzlich iiber eine axiale Bewegungsrichtung. Liegt kein Kraftstoffdruck
an, ist keine Spritzlochgruppe freigegeben. Sobald Kraftstoffdruck anliegt, ist unab-

Hsuzu Motors Ltd 1994; Robert Bosch GmbH 1992, 2004a,b,c,d,e,f, 2005a,b; Siemens AG
2004a,b, 2008; Toyota Motor Corp 1998; Toyota Motor Corp und Denso Corp 2007.
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3 Konzept rdumlich getrennter Einspritzstrategien
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Abbildung 3.3: Injektor mit variablem Spritzbild tiber Drehventil (Zexel Corp
1999a)

héngig vom eingestellten Winkel am Drehventil mindestens eine Spritzlochgruppe
mit den Kraftstofffithrungslochern im Drehventil verbunden. Weitere Patente zu
diesem Injektortyp sind von Zexel Corp (1995, 1997, 1999b) verdffentlicht.

Doppelnadeldiisen

Neben den oben genannten Moglichkeiten existiert die einfachere technische
Losung einer Doppelnadeldiise, bei der zwei Nadeln nebeneinander im Diisenkérper
unabhéngig voneinander tiber zwei Servoventile im Injektor betétigt werden kénnen
(AVL List GmbH 2004). Doppelnadeldiisen werden auch in Gasmotoren mit Diesel-
Zundstrahl-Konzept eingesetzt. Das Konzept funktioniert, erfordert aber mehr
Bauraum im Zylinderkopf, da der Injektor durch zwei nebeneinander liegende
Nadeln breiter ist.

3.5 Einspritzlage und Kolbendesign

Merkel et al. (2008a) haben fiir die rdumlich getrennte Voreinspritzung verschie-
dene Einspritzstrahllagen in den Brennraum untersucht. Das Ergebnis zeigt, dass
eine moglichst flache Einspritzung in den Brennraum ohne Uberschneidung der
Einspritzstrahlen beider Einspritzungen hinsichtlich reduzierter Rulemissionen
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Abbildung 3.4: Ruflemissionen anhand verschiedener Einspritzpositionen bei
rdaumlich getrennter Voreinspritzung (Merkel et al. 2008a)

zielfiihrend scheint. Die Reduktion der Rulemissionen (PM [g/kWh]) verschiede-
ner Einspritzpositionen ist in Abb. 3.4 iiber der Ansteuerzeit der Haupteinsprit-
zung (SOE main injection [°CA ATDC]) dargestellt. Die neue raumlich getrennte
Einspritzstrategie ASIS ist in diesem Diagramm mit NIS bezeichnet.! In allen
Variationen der Einspritzlage bei NIS konnten verminderte Ruflemissionen festge-
stellt werden. Die Stickoxidemissionen fallen nur geringfiigig hoher aus, so dass sich
bei Betrachtung der Ruf3- und Stickoxidemissionen im Trade-off eine Verbesserung
zeigte. Die Erh6hung der Stickoxidemissionen wurde in der Studie von Merkel et al.
(2008a) mit der besseren Durchmischung und einer hoheren Brennrate begriindet.
Trotzdem wurde das Verfahren als zielfithrend angesehen, da durch eine bessere
Luftausnutzung im Brennraum eine verbesserte AGR-Vertraglichkeit vermutet
wurde. In Verbindung mit dieser erhéhten AGR-Toleranz ist es mit einer hoheren
AGR-Rate moglich, die NOy-Emissionen zu senken, ohne dass die Rufiemissionen
zu drastisch ansteigen.

Da die Strahllage im Brennraum mit der verdnderten Einspritzlage bei rdumlich
getrennter Voreinspritzung neu gestaltet wurde, sind umfangreiche CFD-Untersu-
chungen hinsichtlich einer optimierten Kolbenform durchgefiihrt worden, um die
Gemischbildung zu verbessern (Merkel, Wagner et al. 2008). Daraus resultierte

INIS = New Injection Strategy
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3 Konzept rdumlich getrennter Einspritzstrategien

Vertiefung in der Kolbenmulde
Voreinspritzstrahlen

(/ B

Abbildung 3.5: Neues Kolbendesign fiir die rdumlich getrennte Voreinspritzung
(Merkel, Wagner et al. 2008)

eine Kolbenform mit einer zusédtzlichen inneren Mulde im Zentrum des Kolbens,
wie in Abb. 3.5 zu sehen ist. Durch die innere Aussparung im Kolben gelingt
es, die beiden Gemischzonen Voreinspritzung und Haupteinspritzung zu trennen.
Negative Effekte einer konventionellen Voreinspritzung wie die Interaktion fliissi-
gen Kraftstoffs der Haupteinspritzung mit der noch brennenden Voreinspritzung
konnen so stark eingegrenzt werden.
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4 \ersuchsaufbau und
Analysemethoden

Die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit wurden alle an einem Einzylin-
der-Versuchsaggregat durchgefiihrt, das im Folgenden ndher dargestellt ist. Fiir
die Realisierung rdumlich getrennter Einspritzungen war es notwendig, den Zylin-
derkopf fiir den Einbau eines zweiten Injektors zu modifizieren. Die konstruktiven
Anderungen sind in den folgenden Abschnitten im Detail dargestellt. Zur optischen
Analyse von Einspritzung und Verbrennung war das Einzylinder-Aggregat mit
einem optischen Zugang von der Seite durch die Laufbuchse ausgestattet. Durch
die rdumlich getrennte Einspritzung ergeben sich fiir die verschiedenen Einspritz-
strategien zwei getrennte Brennraumzonen, welche man in der optischen Analyse
unterscheiden konnte. Neben dem eigentlichen Versuchsaggregat und dessen Be-
sonderheiten sind im Weiteren die Analysemethoden der optischen Messungen
sowie deren Aufbauten ndher dargestellt. Zur Analyse der Gemischbildung und
Verbrennung der rdumlich getrennten Einspritzstrategien wurde zudem ein Modell
fiir eine CFD-Simulation aufgebaut, das zum Schluss dieses Kapitels vorgestellt
wird.

4.1 Aufbau des Versuchstragers

Die neuen Einspritzstrategien, welche in Kap. 5 und Kap. 6 vorgestellt werden,
sind aus der Ruflproblematik einer Voreinspritzung entstanden. D.h. die Ein-
spritzstrategien dienen in erster Linie einem Pkw-Diesel-Brennverfahren, das aus
Komfortgriinden eine Voreinspritzung benotigt. Bei dem Versuchsaggregat wurde
aus Platzgriinden dennoch ein Aggregat aus der Nutzfahrzeugklasse gewahlt.
Es handelt sich dabei um ein Einzylinder-Diesel-Forschungsaggregat mit einem
Hubraum von 1,81. Der Zylinderkopf, basierend auf einem Daimler OM 457,
bietet durch die Gréfle geniigend Bauraum fiir den Einbau eines zuséatzlichen
Injektors. In der folgenden Tabelle 4.1 sind Daten des Versuchsaggregats und der
Komponenten im Priifstand aufgefiihrt.
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4 Versuchsaufbau und Analysemethoden

Tabelle 4.1: Daten zum Versuchsaggregat

Hubraum 1827 cm?

Hub 142 mm

Bohrung 128 mm

Drallzahl 0,5

Verdichtungsverhéltnis 15,5:1

AGR 0...45%

Ladedruck max. 2,0 bar absolut

Motordrehzahl 1045, 1300 und 1555 min~!

Motorlast 6, 10 und 11 bar

Einspritzsystem Common Rail, max. 2200 bar
Kihlwasser-/Oltemperatur | 80°C

Hauptinjektor (zentral) Bosch CRIN3-18, 7 x 139 pm, 870 cm?/min
Zusatzinjektor (seitlich) Bosch CRI2-18, 4 x 80 pm, 158 cm?/min

Abbildung 4.1: Optischer Zugang des Versuchsaggregats durch Zylindergehause,
Laufbuchse (links) und Kolben (rechts)

4.1.1 Optischer Zugang

Das Versuchsaggregat ist mit einem optischen Zugang ausgestattet (siehe Abb. 4.1),
welcher es ermdglicht, wihrend der Stellung des Kolbens im oberen Totpunkt einen
Einblick in die Verbrennungsmulde von der Seite zu erlangen. Die beiden im 90°-
Winkel gegeniiberliegenden Zugénge dienen der Option, eine Laserlichtschnittebene
fiir z.B. PIV-Messungen in den Motor zu legen. Mittels des optischen Zugangs in
senkrechter Ebene (auslassseitig) zum Laserlichtschnitt ist es moglich, z.B. bei
PIV-Messungen das gestreute Licht der Laserlichtschnittebene zu beobachten. Der
halb-transparent dargestellte Kegel aus dem optischen Zugang in Abb. 4.1 (links)
stellt das Beobachtungsvolumen mittels eines endoskopischen Zugangs dar. Um
wéhrend der OT-Stellung des Kolbens Einblicke in den Brennraum zu bekommen,
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4.1 Aufbau des Versuchstrigers

Abbildung 4.2: Modifizierter Zylinderkopf mit zusétzlichem Injektor

ist es notwendig, den Kolben mit entsprechenden Ausschnitten zu modifizieren,
wie in Abb. 4.1 (rechts) dargestellt.

4.1.2 Zylinderkopf

Der OM 457 ist ein drallarmer Zylinderkopf mit vier Ventilen von der Daimler AG.
Durch den sehr weit oben liegenden optischen Zugang im Zylindergehduse und
durch den Einbau des zweiten Injektors war der Zylinderkopf (siehe Abb. 4.2 links)
zahlreichen konstruktiven Modifikationen ausgesetzt. Um Einblick in den Brenn-
raum von der Seite zu erhalten, ist es erforderlich, den optischen Zugang sehr weit
oben anzusetzen. Dies erfordert eine Verschiebung der Laufbuchse nach oben in
den Zylinderkopf hinein. Die Kopfunterseite wurde mit einer Nut ausgestattet (sie-
he Abb. 4.2 rechts), welche die nach oben aus dem Zylindergeh&use herausragende
Laufbuchse umfasst und am oberen Rand dichtet. Diese Nut im Zylinderkopf
beeintrachtigt die im Folgenden dargestellten Zugénge im Zylinderkopf erheblich,
da durch die Nut weniger Material im unteren Bereich des Zylinderkopfes zur
Konstruktion von Zugéngen zur Verfiigung stand. Die Zugénge fiir Indizierung
und 2-Farben-Messungen sowie die Bohrung fiir den zweiten Injektor sind im
Folgenden erldutert.

Injektorzugang fiir raumlich getrennte Einspritzung

Waihrend der Bearbeitungszeit der in der vorliegenden Arbeit dargestellten Unter-
suchungen war nach intensiver Recherche kein Injektor weder kommerziell noch
als Prototyp verfiigbar, welcher eine rdumlich getrennte Einspritzung ermdglicht.
Deshalb wurde fiir die experimentellen Untersuchungen ein zweiter Injektor im
Zylinderkopf integriert. Dieser ist auslassseitig zwischen Ein- und Auslassventil
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4 Versuchsautbau und Analysemethoden

Abbildung 4.3: Schnitt durch den Zylinderkopf und den seitlichen Injektor

(sieche Abb. 4.2 links) in den Kopf integriert. Bedingt durch die Nut im Kopf, den
Quetschspalt im Brennraum, die Ein- und Auslasskanéle und die Montierbarkeit
des Injektors ist die gewéhlte Position im Zylinderkopf (siehe Abb. 4.3) ohne Al-
ternativen. Der Injektor ist in einem 40°-Winkel zur horizontalen Ebene eingebaut.
Diese Position iiberschneidet den serienméfigen Olablaufkanal des Ventiltriebs
im Zylinderkopf, so dass dieser verschlossen und an anderer Stelle ersetzt ist. Um
den Injektor mittels Niederhalter im Kopf halten zu konnen, ist es notwendig,
iiber eine Ecke des Zylinderkopfes zusétzliches Material in Form eines Stahlblocks
aufzutragen.

Fiir die Auslegung des Spritzbildes der rdumlich getrennten Einspritzung war
es nach Merkel (2008) notwendig, die Einspritzstrahlen moglichst flach und in
Richtung Brennraumzentrum in den Motor einzubringen. Dies ermdglicht durch
ein groferes Oberflache-Volumen-Verhéltnis des Einspritzstrahls eine bessere Ver-
dampfung und Gemischbildung. Die rdumlich getrennte Einspritzung findet somit
am Rand der Innenmulde statt, so dass die Gemischbildung iiber der gesamten
Innenmulde stattfinden kann. Das Spritzbild ist in Abb. 4.4 dargestellt. Es fallt
auf, dass die Einspritzstrahlen der zentralen Haupteinspritzung asymmetrisch
verteilt sind. Der grofle Beobachtungszugang ist dabei frei gehalten von den Ein-
spritzstrahlen. Aufgrund des sehr niedrigen Drallniveaus des Aggregats werden
die Einspritzstrahlen nicht merklich beeinflusst, so dass der Beobachtungszugang
wahrend der Verbrennung frei bleibt.

Indizierung

Einen grundlegenden Baustein der Brennverfahrensanalyse stellt die Zylinderdruck-
indizierung dar. Hierzu wird ein Zugang fiir den Drucksensor in dem Zylinderkopf
konstruiert. Der fiir den Dieselmotor mit Direkteinspritzung typische Quetschspalt
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4.1 Aufbau des Versuchstrigers

Abbildung 4.4: Strahlanordnung der rdumlich getrennten Einspritzung im Kolben
bei OT

—y

Abbildung 4.5: Schnitt durch Indizierzugang in Zylinderkopf, Kolben in OT

zwischen Kolben und Zylinderkopf erschwert die Konstruktion der Druckindizie-
rung, da der Zugang fiir ein gutes Signal nicht direkt im Quetschspalt sondern
auflerhalb liegen sollte. Die sich ergebende Tasche im Zylinderkopf sollte, um
Pfeifenschwingungen zu vermeiden, einen gréfleren Durchmesser bzw. eine grofiere
Kantenldnge aufweisen als die Tiefe bis zum eigentlichen Drucksensor. Pfeifen-
schwingungen konnten sonst das reale Zylinderdrucksignal tiberlagern (Bernhardt
2009). In der vorliegenden Konstruktion ist der Drucksensor von der Seite (siehe
Abb. 4.5) in den Zylinderkopf konstruiert. Der Zugang befindet sich an der Zylin-
derkopfunterseite auflerhalb des Quetschspalts zwischen den Einlassventilen. Als
Drucksensor kommt ein ungekiihlter Quartz der Firma AVL des Typs GH11C
zum Einsatz, welcher sich durch ein besonders schlankes Design auszeichnet.
Somit ist es moglich, die Druckindizierung auferhalb des Quetschspalts ohne
Uberschneidung mit dem Kiihlkanal oder der Nut im Zylinderkopf zu realisieren.
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4 Versuchsaufbau und Analysemethoden

Abbildung 4.6: Beobachtungsvolumen der 2FM-Messtechnik

Zugang fiir die Zwei-Farben-Methode

Der optische Zugang fiir die 2-Farben-Methode (siehe Kap. 4.3.3 auf S. 46 ff.) ist
hier in dhnlicher Weise wie der Zugang fiir die Druckindizierung ausgefithrt. Die
Bohrung verlduft von der Seite schrig in den Zylinderkopf gegeniiber der Indizier-
bohrung. Die Offnung unten am Zylinderkopf ist zwischen Ein- und Auslassventil
auf der Einlassseite. Ziel der 2-Farben-Methode beim Dieselmotor mit Direktein-
spritzung ist es, einen Einspritzstrahl und dessen Verbrennung optisch zu erfassen.
Mit der vorliegenden Konstruktion ist es moglich, mittels eines Quarzglas-Stab-
Zugangs einen Beobachtungswinkel von 27° zu realisieren. Die Lage des Zugangs
im Kopf ermoglicht somit die Erfassung eines kompletten Einspritzstrahls, wie in
Abb. 4.6 dargestellt.

4.1.3 Injektoren im Versuchstrager

Die Injektoren im Versuchstriger sind aus dem Produktprogramm der Robert
Bosch GmbH. Der konventionell zentral eingebaute Injektor ist vom Typ CRIN3-18
mit einer Anpassung an einen maximalen Einspritzdruck von 2200 bar. Das Spritz-
bild sieht vor, dass der optische Zugang frei von Einspritzstrahlen ist (siehe
Abb. 4.4). Die Diise im Injektor ist mit 7 Spritzlochern mit einem Bohrungs-
durchmesser von jeweils 139 pm ausgestattet. Der gesamte Kraftstoffdurchfluss
durch den zentral eingebauten Hauptinjektor ist mit 870 cm?®/min fiir den Voll-
lastbetrieb des Motor ausgelegt. Der seitlich eingebaute Injektor fiir die neue
rdumlich getrennte Einspritzstrategie ist ein CRI2-18. Dieser Injektor besitzt
eine offizielle Druckfreigabe bis 1800 bar. Die Diise hat ein sehr spezielles auf die
Kolbenform und Einbaulage angepasstes Spritzbild mit 4 Spritzléchern mit einem
Bohrungsdurchmesser von jeweils 80 pm. Der hydraulische Kraftstoffdurchfluss ist
mit dieser Auslegung im Vergleich zum Hauptinjektor auf 158 cm?/min massiv
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4.2 Priifstandsaufbau und Standardmesstechnik

reduziert. Die Ansteuerung der beiden Injektoren wird von einer Steuerung der
Firma GENOTEC tbernommen, welche es ermdglicht, die Injektoren hinsichtlich
Anzugs- und Haltestrom unabhéngig voneinander anzusteuern.

4.2 Priifstandsaufbau und Standardmesstechnik

4.2.1 Priifstandsaufbau

Die abgegebene Leistung des Aggregats wird iiber eine Wirbelstrombremse des
Typs W260 von Schenck aufgenommen. Die Welle der Bremse ist iiber einen
Freilauf an einen Elektromotor angebunden, so dass das Versuchsaggregat nicht
nur gebremst, sondern auch geschleppt werden kann.

Zur externen Aufladung des Aggregats ist der Priifstand mit einem Kompressor
des Typs M62 von EATON ausgestattet. Auslassseitig wird der Gegendruck
iiber eine selbst konstruierte Drosselwalze aufgebaut. Der Kompressor ist in der
Lage, den Motor mit bis zu 2 bar absolut aufzuladen. Um den Kompressor wegen
des nicht geeigneten geringen Luftvolumenstroms vor Uberhitzung zu schiitzen
und einen entsprechenden Luftdurchsatz zur internen Kiihlung des Kompressors
sicher zu stellen, wird nach dem Kompressor iiber einen Kugelhahn Luft in die
Prufstandsabsaugung abgeblasen.

Die externe Abgasriickfithrung erfolgt hochdruckseitig. Da die fiir einen Einzy-
linder typischen Druckschwingungen im Ansaug- und Abgaskanal erheblichen
Einfluss auf das Druckgefille ausiiben kénnen, wurde eine 1D-Simulation in
GT-Power durchgefithrt. Damit kénnen die Rohrldngen der AGR-Strecke und
die Anschlusspunkte der Strecke im System fiir ein hohes Druckgefille optimal
bestimmt werden. Die Menge des riickgefithrten Abgases wird tiber ein Abgas-
riickfithrventil des Typs TS 725/ von Wahler geregelt. Das Abgas ist zusétzlich
iiber einen Warmetauscher auf 90 °C gekiihlt.

Die Messung des Luftmassenstroms erfolgt iiber zwei Luftmassenmesser des Typs
HFMY5 von Bosch. Ein Luftmassenmesser ist vor dem Kompressor, ein anderer
nach der Drosselstelle (Kugelhahn), welche die Luft in die Priifstandsabsaugung
blist, angebracht. Uber die Differenzbildung kann so der Luftmassendurchsatz im
Motor berechnet werden.

Die Kraftstoffmessung ist tiber ein Coriolis-Massen-Durchflussmessgerat des Typs
MFM 7150 K S01 von KROHNE realisiert. Das Durchflussmessgerét ist vor der
Vorférderpumpe und vor dem Riicklauf im Priifstand eingebaut, so dass nur der
tatsdchliche Verbrauch des Motor gemessen wird.
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Das Kraftstoff-Hochdrucksystem ist ein Common-Rail-System von Bosch, zusam-
mengestellt von der Bosch Engineering GmbH aus dem Bereich Bosch Motorsport,
das in der Lage ist, einen Maximaldruck von 2700 bar sicher darzustellen. Das
Muster-Rail ist vom Typ B 445 514 395-00, der Raildrucksensor ein RDS4 und
das Druckregelventil ein DRV PCV3-20.

4.2.2 Standardmesstechnik

Zur Standardmesstechnik zéhlen verschiedene Druck- und Temperaturmessstellen,
welche nicht zur Datenauswertung, sondern zur Uberpriifung und Sicherstellung
des Messbetriebs erforderlich sind. Aufgrund des optischen Zugangs im Zylin-
dergehéuse ist der Kiihlkanal um die Laufbuchse tiefer als beim vergleichbaren
Standardaggregat. Da durch diese Konstruktion die Kiihlung der Laufbuchse
nicht optimal ist, wird diese mit einer Temperaturmessstelle am oberen Kranz im
Feuerstegbereich iiberwacht.

Zur Auswertung ist besonders die Abgasmesstechnik von Bedeutung. Mit einer
Abgasmessanlage PEGASys R1 von PEUS-Systems werden NOy-, HC-, CO-, O»-
und COz-Emissionen gemessen. Die CO3-Messung wird in der Nachbearbeitung
zur genauen Bestimmung des Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses verwendet. Die Berech-
nung der spezifischen Abgasemissionen erfolgt nach DIN EN ISO 8178-5 (1999).
Die Messung der fiir diese Arbeit bedeutenden Ruflemissionen wird iiber ein
Smokemeter 4158 (v1.11) von AVL vorgenommen. Uber den daraus ermittelten
Rauchwert FSN kann {iber die Niherung 4.1' die RuBkonzentration berechnet
werden.

CRuss [mg/m®] = -4,95- FSN - exp(0,38 - FSN) (4.1)

0,405

Die Indizierung von Zylinderdruck sowie von Ein- und Auslassdruck erfolgt {iber
ein Combi FireWire System der Fa. SMETEC. Der Zylinderdrucksensor ist ein
ungekiihlter Sensor des Typs GH11C von AVL. Die Niederdruckindizierung erfolgt
iiber Sensoren vom Typ 4075A5V einlassseitig und 4045A10V in Kombination
mit einem gekiihlten Umschaltadapter (Typ 7533A11) auslassseitig von Kistler.
Die Indizierung ist auf 0,1 °KW aufgelost und iiber 100 Zyklen gemittelt.

Zur Ermittlung thermodynamischer Vorgénge im Zylinder wie die gesamte Wérme-
freisetzung oder die Brennrate wird das eigens am Institut fiir Kolbenmaschinen
entwickelte Programm Bremo verwendet. Hiermit ist es moglich, mit dem indizier-
ten Zylinderdrucksignal die Druckverlaufsanalyse fiir den Dieselmotor zweizonig
zu rechnen.

LAVL List GmbH 2005.
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Das verwendete Versuchsaggregat verfiigt iber keine Ventiliiberschneidung, so dass
die interne Restgasrate als konstant angenommen werden kann. Zur Bestimmung
dieser wurde ein Modell des Versuchsaggregats mittels der Software GT-Power
von Gamma Technologies aufgebaut. Die Analyse mehrerer Betriebspunkte zeigte,
dass die interne Restgasrate mit einem Anteil von 6,5 % konstant anzunehmen
ist. Dieser Anteil wurde fiir alle weiteren Rechnungen der Druckverlaufsanalyse
verwendet.

4.3 Optische Analysemethoden und Messtechnik

Fiir eine eingehende Analyse der Gemischbildung und Verbrennung werden in
dieser Arbeit mehrere optische Untersuchungen durchgefiihrt. Zur optischen Be-
urteilung der Gemischbildung ohne Verbrennung werden Aufnahmen aus PIV-
Messungen zur Stromungsvisualisierung und MIE-Streulicht-Messungen zur Vi-
sualisierung der Flissigphase wiahrend der Einspritzung verwendet. Wahrend
der Verbrennung besteht der grofite Teil der Strahlung aus dem fiir den Die-
selmotor mit Direkteinspritzung typischen Rufleigenleuchten. Dieses wird zur
Bestimmung von Temperatur und Ruflkonzentration iiber 2FM-Messungen und
zur Flammenvisualisierung aufgezeichnet.

Fiir die optischen Messungen der Strahlvisualisierung (siehe Kap. 4.3.2) und der
Flammenvisualisierung (Kap. 4.3.4) wird der zentral im Zylinderkopf sitzende
Injektor mit einer speziellen Diise mit einer verringerten Anzahl an Diisenléchern
ausgestattet. In Abb. 4.7 sind zwei Einspritzstrahlen der Haupteinspritzung
gekennzeichnet, welche bei der Diise fiir die optischen Untersuchungen fehlen.
Damit ist es moglich, den auf dem Bild nach links ausgerichteten Strahl von dem
senkrecht dazu ausgerichteten optischen Zugang aus zu beobachten. Der rechte
Strahl fehlt, um die Option frei zu halten, den nach links ausgerichteten Strahl
mit einem Laserlichtschnitt tiber den rechten schlitzférmigen Zugang beleuchten
zu kénnen.

4.3.1 Particle-lmage-Velocimetry

Bei der Analyse und Beurteilung der Gemischbildung ist es grundlegend wichtig,
Erkenntnisse iiber die im Brennraum vorherrschende Strémung zu besitzen. Die
Particle-Image-Velocimetry (PIV) ist eine optische Messmethode, mit der sich
die Stromungsrichtung, die Geschwindigkeit und die Turbulenz zwischen den
einzelnen Zyklen in einer Ebene bestimmen lassen.
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Abbildung 4.7: Einspritzstrahlen beider Injektoren mit Markierung der deakti-
vierten Einspritzstrahlen fiir optische Messungen

Funktionsweise

Grundsétzlich werden fir diese Sondermesstechnik sogenannte Tracer (Partikel,
Oltropfchen, ...) bendtigt, um die Strémung untersuchen zu kénnen. Uber eine
Laserlichtschnittebene werden zwei kurze Laserimpulse innerhalb eines sehr kurzen
Zeitabstands auf die zu beobachtende Ebene abgegeben. Das an den Tracern
gestreute Licht wird senkrecht dazu aufgenommen. Als Ergebnis erhdlt man zwei
Bilder mit den an den Tracern gestreuten Lichtpunkten in der Messebene. Uber
eine Kreuzkorrelation kénnen die Tracer der beiden Bilder einander zugeordnet
werden. Es werden Abstand und Verschiebungsvektoren ermittelt, womit sich die
Stromungsrichtung sowie die Geschwindigkeit bestimmen lassen. Der Aufbau ist
schematisch in Abb. 4.8 dargestellt. Eine weitgehend detailliertere Beschreibung
zu dieser speziellen Messtechnik findet sich in (Ganser 1994; Gindele 2001; Gindele
et al. 1997; Raffel et al. 1998).

Aufbau

Uber einen Strahlfiihrungsarm (siehe Abb. 4.9 links) wird ein Laserlichtschnitt
in den Motor eingekoppelt. Der dazu benutzte Laser ist ein Nd:YAG-Laser des
Typs Solo I1I-15 der Firma New Wave. Die Wellenlédnge ist iiber eine Frequenzver-
dopplung auf 532 nm halbiert. Der Laser ist in der Lage, eine maximale Energie
von 50 mJ pro Puls abzugeben. Der Strahlfithrungsarm lenkt den gepulsten La-
serstrahl vom Laser iiber den optischen Zugang in den Brennraum. Da fiir die
PIV-Messungen ein Laserschnitt durch den Brennraum bendétigt wird, ist am
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Abbildung 4.8: Aufbauschema der PTV-Messtechnik (Gindele 2001)

Abbildung 4.9: Strahlfiihrungsarm fiir Einkopplung des Laserschnitts in Brenn-
raum (links) und Kamera mit vormontiertem Endoskop fiir PIV-
Aufnahmen (rechts)

Ende des Strahlfiihrungsarms eine Optik montiert, welche den Laserstrahl in einer
Ebene aufweitet. Der Laserschnitt und der verfiighare Sichtkegel der PTV-Mes-
sungen sind in Abb. 4.10 fiir die Kolbenstellung im oberen Totpunkt dargestellt.
Das Bild, was sich im Sichtkegel ergibt, wird durch eine CCD-Kamera des Typs
HiSense PIV/PLIV, Modell C4742-53 der Firma Dantec aufgenommen. Der Min-
destabstand zwischen zwei fiir PIV notwendigen Aufnahmen betrigt 200 ns, die
maximale Auflésung betragt 1280x 1024 Pixel. Der Kamera ist ein Objektiv mit
Endoskop vormontiert (sieche Abb. 4.9 rechts), das Endoskop ragt dabei durch den
optischen Zugang bis zum Brennraumglas. Kamera und Endoskop sind auf einer
Schiene auslassseitig montiert. Auf dieser Schiene kann die Kamera mit Endoskop
zuriickgeschoben werden. Dies erleichtert die Demontage, welche wéhrend der
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Beobachtungsbereich Laserlichtschnitt
e ——— =
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Abbildung 4.10: Schematischer Laserlichtschnitt mit Beobachtungsbereich durch
Endoskop

PIV-Messungen aufgrund von Olablagerungen auf dem Brennraumglas hiufig
notwendig ist.

Zylinderinnenstromung

Die Strémung in dem Motor wird hinsichtlich der optischen Zuginge nur vernach-
lassigbar beeinflusst. Busch, Kleindienst et al. (2011) haben hierzu Ergebnisse aus
CFD-Rechnungen dargestellt, welche zeigen, dass der Unterschied in der Strémung
zu dem gleichen Versuchsaggregat ohne optische Zugénge vernachlassigbar ist. Die
simulierten Daten sind zusétzlich mit PIV-Messungen in dem Versuchsaggregat
verglichen worden (Busch und Spicher 2012). Hier hat sich gezeigt, dass die CFD-
Berechnungen sehr nah an der Realitdt liegen. Weiterhin konnte man feststellen,
dass die absoluten Geschwindigkeiten der Stromung im Motor zum Zeitpunkt der
Einspritzvorginge bei OT sehr gering sind (ca. 3m/s). Der Einfluss der Stromung
auf die Gemischbildung ist daher zu vernachléssigen.

4.3.2 MIE-Streulicht

Die optische Analyse des Einspritzstrahls im Brennraum wird tiber MIE-Streu-
licht-Messungen realisiert. Dies ermdoglicht Aussagen zur Strahlpenetration im
Brennraum, um verschiedene Einspritzstrategien hinsichtlich Verdampfung und
Gemischbildung vergleichen zu kénnen.

Funktionsweise

Die Theorie von Mie (1908) beschreibt die Streuung von Licht an Partikeln,
die grofler als die Wellenldnge des Lichts sind. Bei kleineren Partikeln als 50 nm
spricht man dagegen von Rayleigh-Streuung (Henle 2006). Um die Fliissigphase des
Kraftstoffs wihrend der Direkteinspritzung sichtbar zu machen, bedient man sich
der Lichtstreuung an fliissigen Kraftstofftropfen. Nach Henle (2006) wird davon
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Abbildung 4.11: MIE-Streulicht Intensitdtsverteilung an 1pum (links) und 10 pm
(rechts) Oltrépfchen (Raffel et al. 1998)

Abbildung 4.12: Schnitt durch Exzenterbuchse (links) und Beobachtungskegel
(rechts) der MIE-Streulicht-Aufnahmen

ausgegangen, dass die fliissigen Kraftstofftropfen in einem Hochdruckdieselspray
diese Voraussetzungen erfiillen. Die Intensitit des elastisch gestreuten Lichts
mit gleicher Wellenlédnge hingt vom Aufnahmeort des gestreuten Lichts ab, das
rdumlich unterschiedlich intensiv gestreut wird, wie es in Abb. 4.11 dargestellt ist.
Die starkste Streuung kann in Vorwéartsrichtung des gestreuten Lichts detektiert
werden. Zur Seite (senkrecht zum Lichteinfall) ist die Streuung dagegen relativ
schwach, nimmt aber nach hinten in Gegenrichtung des einfallenden Lichts wieder
zu. Die Verteilung der Streuung &dndert sich dabei mit der Partikelgréfle, die
Tendenz der Intensitétsverteilung des gestreuten Lichts bleibt aber erhalten.

Aufbau

Die Zugénge fiir eine globale Beleuchtung und Lichterfassung sind in dem groflen
optischen Zugang des Aggregats realisiert (siehe Abb. 4.12 rechts). Die Buchse,
welche in dem optischen Zugang eingesetzt wird, ist in Abb. 4.12 (links) im
Schnitt dargestellt. Die obere horizontal verlaufende Bohrung in der dargestellten
Exzenterbuchse dient dazu, das Streulicht aus dem Brennraum mittels Endoskop
aufzunehmen. Uber den unteren schrig ansteigend verlaufenden Zugang kann der
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Brennraum beleuchtet werden. Der Intensitdtsverlust durch die nicht maximale
Streuung bei 180° zuriick in Richtung des Lichts kann mit stérkerer Belichtung
ausgeglichen werden. In Abb. 4.12 (rechts) ist der Sichtkegel der Messungen
dargestellt. Der Sichtkegel umfasst nicht den vollen méglichen Sichtbereich bis zum
Muldenrand. In den Messungen konnte festgestellt werden, dass die Fliissigphase
der Einspritzstrahlen weit vor dem Muldenrand endet. Die optischen Aufnahmen
sind mit diesem Aufbau somit moéglich. Zur Aufnahme der Bilder wurde eine CCD-
Kamera des Typs HiSense Mk1,1 der Firma Hamamatsu verwendet. Die Auflésung
der Aufnahmen betrug 1280 x 1024 Pixel mit 12 Bit Pixeltiefe. Es ist derselbe Laser,
der bei den PIV-Messungen (siehe Kap. 4.3.1 auf S. 42 fI.) zum Einsatz kam,
verwendet worden: ein Nd:YAG-Laser des Typs Solo III-15 der Firma New Wave.
Das Endoskop stammt von der Firma Storz mit einem Durchmesser von 6,5 mm
und einem Offnungswinkel von 67°. Zur Auswertung der Strahlpenetration sind
die Mittelwertbilder aus 50 Zyklen verwendet worden.

4.3.3 2-Farben-Methode

Die 2-Farben-Methode ist eine pyrometrische Messtechnik zur Bestimmung der
Flammentemperatur und Ruflkonzentration in einem durch den optischen Zugang
definierten Beobachtungsvolumen (Gstrein 1986).

Funktionsweise

Grundlage der Messtechnik ist das Planck’sche Strahlungsgesetz (siehe Gl. 4.2),
welches die Verteilung der Strahldichte einer elektromagnetischen Strahlung als
Funktion der Wellenlinge, welche von einem schwarzen Korper! bei einer be-
stimmten Temperatur emittiert wird, beschreibt.

C1

e = o e () 1) )

1Ein Kérper mit einem Absorptionsgrad von o = 1 ist ein schwarzer Korper.
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Abbildung 4.13: Planck’sche Strahlung
c1 1. Planck’sche Strahlungskonstante
Co 2. Planck’sche Strahlungskonstante
A Wellenlénge
Qo Raumwinkel der auftreffenden Strahlung, [€2] = 1sr
c =2-h-c>=1,19x 10" Wm?
h-c
Cs == 1,439 x 10 2mK
h Planck’sches Wirkungsquantum
c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
k Boltzmann-Konstante

In Abb. 4.13 ist die Verteilung der Strahldichte in W/m3 eines idealen schwarzen
Strahlers mit einem Emissionskoeffizienten von € = 1 iiber der Wellenldnge in pm
fiir verschiedene Temperaturen dargestellt. Die Strahlung eines schwarzen Korpers
resultiert einzig und allein aus der thermischen Festkorperstrahlung aufgrund
seiner Temperatur. Ein realer Strahler hat dagegen einen Emissionskoeflizienten
von € < 1 und ist abhéngig von der Wellenldnge A\. Nach Lambert-Beer, Mie,
Gstrein und Ishimaru ist der Emissionskoeffizient e(A) wie folgt beschrieben.

eA)=1—exp(—As-c-s)

A, Massenabsorptionsquerschnitt
c Ruflkonzentration im Beobachtungsvolumen
S Lénge des Beobachtungskegels.
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Fiir die Bestimmung von Temperatur und Ruflkonzentration wird das Strah-
lungssignal der Ruflstrahlung von zwei Wellenlédngen herangezogen. Die dabei
berechnete Temperatur der Rufteilchen entspricht ebenfalls der Flammentempe-
ratur. Untersuchungen von Baker et al. (1961) haben gezeigt, dass das thermische
Gleichgewicht zwischen Rufl und Flamme in weniger als 1ns erreicht wird. Der
Temperaturunterschied betrégt so weniger als 1 K. Nach weiteren Umformschritten
ergibt sich fiir die Berechnung der Temperatur ein iterativer Losungsansatz (siehe
Gl. 4.3). Die Rulkonzentration kann nach der Bestimmung der Temperatur direkt
berechnet werden (siehe Gl. 4.4). Details zur Herleitung von Gl. 4.3 und Gl. 4.4
aus dem Planck’schen Strahlungsgesetz (Gl. 4.2) lassen sich aus (Dresen-Rausch
1991; Mayer 2000) entnehmen.

1

T = - (4.3)
I T Y E I 2
1 ca 1 1
- _ 1— (= = 4.4
¢ st = el (G = 7)) (4.4)

Ts12  Schwarzkorpertemperatur bei Ay 2, [Ts12] =K

Ag12  Absorptionsquerschnitte der Rufiteilchen bei A1 2, [Ag1,2] = m?/g

Die hier beschriebene Methode beschreibt die Berechnung der Absolutwertbe-
rechnung, bei der die Ruflpartikel als reale Strahler betrachtet werden. Deren
Emissionskoeffizient ist damit von der Wellenldnge A abhéngig. Daneben gibt es
noch die vereinfachte Berechnung der Relativmethode, bei der die Rufipartikel als
graue Strahler angenommen werden. Der Emissionskoeflizient € ist dabei iiber alle
Wellenldngen gleich und kiirzt sich bei der Verhéltnisbildung zwei Wellenldngen
aus dem Gleichungssystem raus.

1 1
. C2(g - /\T)

BT ()

Die spektrale Strahldichten Ls(A1) und Lg(A2) werden dabei iiber die Kalibrierung
iiber ein Strahlungsnormal tber die gemessenen Spannung bestimmt, wie im
folgenden Abschnitt {iber den experimentellen Aufbau beschrieben ist.

Aufbau

Das Rufleigenleuchten wird iiber einen Quarzglas-Stab aufgenommen. Der opti-
sche Zugang dazu ist in Kap. 4.1.2 auf S. 38 f. erlautert. Das Signal wird tiber
einen Lichtleiter auf drei Leitungen aufgeteilt und in einem Photodiodenmodul
mit vorgeschalteten Interferenzfiltern fiir drei verschiedenen Wellenldngen in ein
Spannungssignal proportional zur Intensitit gewandelt, das kurbelwinkelbasiert
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Auswertung Photodiodenmodul mit
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Abbildung 4.14: Schematischer Aufbau der 2-Farben-Methode Messtechnik
(Mayer 2000; Merkel 2008)

aufgenommen wird. Die gesamte Messstrecke muss nach jeder Messung iiber ein
Strahlungsnormal mit bekannter Strahlintensitdt und Strahldichte kalibriert wer-
den, in diesem Fall tiber eine Wolframbandlampe. Dieses Schema ist in Abb. 4.14

dargestellt.

In den experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit wurden zur rechnerischen
Bestimmung von Temperatur und Ruflkonzentration die Wellenldngen 750 nm und
900 nm herangezogen. Die oft verwendete Wellenldnge 600 nm zeigte bei den Un-
tersuchungen nur eine sehr geringe Signalstirke, was bei schwachem Rufleuchten
gegen Ende der Verbrennung den Fehler in der Berechnung durch Signalrauschen
verstérkt.

Die berechnete Ruflkonzentration gilt streng genommen nur fiir das Beobachtungs-
volumen im Brennraum. Da das Beobachtungsvolumen in diesem Fall einen Strahl
in der Omegamulde komplett erfasst (siehe Abb. 4.15), kann aus der Ruflkonzentra-
tion iiber das Zylindervolumen der kurbelwinkelaufgeloste Rufigehalt im Zylinder
nach der Gleichung 4.5 berechnet werden. Der Fehler durch Inhomogenitéiten im
Brennraum nimmt dabei mit zunehmender Verbrennung und Homogenisierung
im Brennraum ab.

MRuB,i = CRuB,i VZylinder,i (45)
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Abbildung 4.15: Beobachtungsvolumen der 2-Farben-Messungen

4.3.4 Flammenvisualisierung
Funktionsweise

Uber einen optischen Zugang im Verbrennungsmotor ist es moglich, die Ver-
brennung der Einspritzstrahlen im Dieselmotor aufzunehmen. Die Strahlung im
Dieselmotor setzt sich aus Chemilumineszenzstrahlung im sichtbaren und im UV-
Bereich sowie einem charakteristischen Rufileuchten im sichtbaren Bereich zusam-
men (Huynh 1987; Spicher 2006). Die Chemilumineszenzstrahlung im sichtbaren
Bereich wird allerdings vom Rufeigenleuchten iiberstrahlt.

Strahlung im UV-Bereich Die Chemilumineszenzstrahlung im ultravioletten
Bereich von 100 nm bis 380 nm entsteht beim Zuriickfallen eines Elektrons (von
einem Molekiil oder Radial) aus einem instabilen héheren in ein thermodynamisch
stabiles niedrigeres Energieniveau. Im Verbrennungsmotor besteht die Chemilumi-
neszenzstrahlung mafigeblich aus der Strahlung des OH-Radikals bei 308 nm (siehe
Abb. 4.16). Dieser UV-Bereich muss iiber Filter getrennt aufgenommen werden
(Spicher 2006). OH-Radikale treten wie in Kap. 2.3.1 auf S. 8 f. beschrieben u.a.
beim Selbstziindungsprozess auf und sind daher eine Moglichkeit, Ziindorte im
Verbrennungsmotor zu detektieren (Bertsch 1999; Spicher et al. 1985).

RuBeigenleuchten im sichtbaren Bereich Das Flammenleuchten im sichtbaren
Bereich von 380 nm bis 800 nm besteht hauptséchlich aus dem thermischen
Eigenleuchten des Rufiles (Dec et al. 1998; Spicher 2006). Die Strahlung des
thermisch angeregten Rufles héngt dabei von der Grofle und dem Durchmesser
der einzelnen Rufipartikel ab (Mayer 2000). Im Vergleich zur in diesem Bereich
auftretenden Chemilumineszenzstrahlung ist die Strahlungsintensitét des Rufles
deutlich stiarker. Das Ruflleuchten gibt dabei einen in die Tiefe des Brennraums
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Abbildung 4.16: Emissionsspektrum einer vorgemischten Verbrennung durch Che-
milumineszenzstrahlung (Schmid 2009)

Abbildung 4.17: Lichtleiterendoskop (links) und Halter (rechts) fiir optischen
Zugang

integrierten Informationsgehalt wieder (Koch et al. 2006). Die Detektion dieser
Strahlung steht fiir das Auftreten einer fetten Verbrennung.

Aufbau

Zur Untersuchung der Verbrennung und der einhergehenden Gemischbildung
wurden Aufnahmen des Rufieigenleuchtens analysiert. Die Aufnahmen wurden mit
einer HSS6-Kamera von LaVision mit 30 kHz und einer Auflésung von 576 x 320 Pi-
xel realisiert. Aufgrund des limitierten Platzangebots im Priifstand zwischen dem
optischen Zugang des Motors und der Priifstandswand wurde ein Lichtleiterendo-
skop in den optischen Zugang eingesetzt, das in Abb. 4.17 mit dem dazugehorigen
Halter, welcher in den optischen Zugang eingeschraubt wird, dargestellt ist. Das
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Lichtleiterendoskop besteht aus tiber 10000 ausgerichteten Lichtleitern, welche
nach dem Endoskop flexibel zu verlegen sind.

Die Aufnahme von OH-Strahlung ist mit dem Aufbau nicht méoglich. Das Lichtlei-
terendoskop transmittiert Licht nur mit einer geringen Intensitét. Fiir die ohnehin
schwache OH-Strahlung im UV-Bereich ist dies nicht ausreichend. Messungen
haben gezeigt, dass keine OH-Strahlung detektiert werden kann. Auch tiber eine
Verstarkung mittels einem Bildverstérker Intensified Relay Optics — IRO von der
Firma LaVision war eine Signaldarstellung von OH-Strahlung nicht méglich.

4.4 CFD-Simulation

Das verbesserte Emissionsverhalten mit einer rdumlich getrennten Voreinspritzung
kann aufgrund thermodynamischer Annahmen analysiert werden. Die Betrachtung
und Analyse wird iiber Modellannahmen dargestellt. Uber eine CFD-Simulation
koénnen zusétzlich Einblicke in die Gemischbildung und die Verbrennung erlangt
werden, welche die bis dato getroffenen Analysen hilfreich stiitzen oder gar neue
Einblicke frei geben kénnen.

Uber die Definition der Rand- und Startbedingungen aus den experimentell
ermittelten Daten im Versuch kann die eigentliche Simulation gestartet werden.
Die numerischen Berechnungen greifen auf Gleichungen fiir Massenerhaltung
(Kontinuitéatsgleichungen) und Impulserhaltung (Navier-Stokes-Gleichungen) sowie
auf die Transportgleichungen von innerer Energie und Spezies zuriick. Details
zu den Gleichungssystemen und der Aufstellung finden sich unter anderem in
(Baumgarten 2006; Merker, Schwarz, Stiesch et al. 2006).

Zur Simulationsrechnung wird der Code KIVA3Vr2 verwendet. Der Code wurde
vom Los Alamos Natianol Laboratory (LANL) entwickelt und vom ERC der
University Madison-Wisconsin weiter entwickelt. Die Auswertung der simulierten
Daten wird anschliefend in Ensight 9.1 von CEI vorgenommen.

Auf die Berechnung des Ladungswechsels wurde verzichtet, da die Brennraum-
stromung aufgrund des geringen Drallniveaus und der Erkenntnisse aus PIV-
Messungen (siche Kap. 4.3.1 auf S. 44) von untergeordneter Bedeutung ist. Statt
dessen wurden Randbedingungen aus der Druckverlaufsanalyse verwendet und
die Berechnung kurz vor Einspritzzeitpunkt begonnen.

4.4.1 Gittererstellung

Eine CFD-Simulation ist sehr aufwendig, da fiir den zu untersuchenden Motor
zuerst ein Rechengitter erzeugt werden muss. Die Gittererzeugung ist mit dem
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Abbildung 4.18: Gitter fiir die Berechnung in KIVA3Vr2

Programm ANSYS ICEM CFD realisiert worden. Hier konnten exportierte CAD-
Daten des Motors aus Pro/E Wildfire 4 eingelesen und zur Gittererzeugung
verwendet werden. In Abb. 4.18 ist das Gitter dargestellt. Bei der Gittererstellung
war besondere Aufmerksamkeit bei der Einteilung einzelner Blécke notwendig,
damit das Gitter anschliefend vom CFD-Code KIVA3Vr2 (Amsden 1997; Eckert
2008) eingelesen und zur Rechnung verwendet werden konnte. Das Gitter hat im
oberen Totpunkt ca. 122000 Zellen.

4.4.2 Rahmenbedingungen

Beim CFD-Modell mussten fir die Berechnung besondere Rahmenbedingungen
und Einschriankungen hinsichtlich der Genauigkeit vorgenommen werden, so
dass die Rechnung von Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung in einer
akzeptablen Zeit ablauft.

Bei einer CFD-Simulation eines Dieselmotors mit Direkteinspritzung wird norma-
lerweise ein Sektornetz erstellt. Der Brennraum wird dabei durch die Anzahl der
Einspritzstrahlen geteilt und es wird genau ein Einspritzstrahl gerechnet, welcher
dann stellvertretend fiir alle anderen Strahlen gilt. Diese Vorgehensweise spart
viel Rechenzeit. Aufgrund der asymmetrischen Brennraumaufteilung der rdumlich
getrennten Einspritzung ist dies aber nicht moéglich, weshalb hier der komplette
Zylinder gerechnet werden muss.

Die Quetschspaltkante des Kolbens konnte nicht der Realitét nachgebildet werden,
da ein Rechengitter mit einer Quetschspaltkante parallel zum Zylinderkopf vom
Code nicht zur Rechnung verwendet werden konnte. Ein Gitter mit einer in
Richtung Brennraumzentrum leicht abfallenden Quetschspaltfliche des Kolbens
wurde dagegen vom Code zur Rechnung angenommen.

Der Zylinderkopf wurde als Ebene angenommen, d.h. die Ventilgeometrie wurde
nicht iibernommen. Die Ausschnitte im Kolben und in der Laufbuchse fir die
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optischen Zugénge wurden ebenso nicht ibernommen. Die Ausschnitte hétten
viele neue Ecken und Kanten in das Modell gebracht, was die Rechenzeit massiv
vergroflert héatte.

4.4.3 Auswertung

Die Daten der CFD-Simulation ermoglichen es, die Verteilung verschiedener Para-
meter, wie des Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses A oder der Temperatur im Brennraum,
darzustellen. Zur Betrachtung der Gemischaufbereitung der Haupteinspritzung
und der rdumlich getrennten Voreinspritzung eignet sich ein horizontaler Schnitt
7mm unterhalb der Zylinderkopflidiche sehr gut.

Die simulierten Daten aller Zellen wurden exportiert. Uber Bedingungen zum Luft-
Kraftstoff-Verhéltnis und der Temperatur wurden wie folgt Zonen im Brennraum
definiert!, welche die Bildung und die Oxidation von Rufl und die Bildung von
Stickoxid positiv beeinflussen. Die verschiedenen Massenanteile werden iiber "KW
dargestellt, um die unterschiedliche Gemischbildung der verschiedenen Einspritz-
strategien besser darstellen zu koénnen.

RuBbildung A=0...0,5 T =1500...2300K
Rufloxidation A>1 T > 1600K
NO-Bildung A>1 T > 2000K

IDie Grenzen zum Luft-Kraftstoff-Verhéltnis und zur Temperatur wurden nach Akihama et al.
(2001) (siehe Abb. 2.6 auf S. 15) gesetzt.
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5 Strategie einer raumlich
getrennten Voreinspritzung

Die experimentellen Untersuchungen, die im Rahmen des DFG REIN Projekts
durchgefithrt wurden, bauen auf den ersten Versuchen einer rdumlich getrennten
Voreinspritzung von Merkel (2008) und Wagner et al. (2006) auf. Wagner hat in
den ersten Untersuchungen dieser neuen Einspritzstrategie den Proof of Principle
durchgefiihrt, so dass aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse iiber das Potenzial
zur Senkung der Rulemissionen weitere Forschungsaktivitdten in dieser Richtung
angestoflen wurden. Merkel hat in seinen Arbeiten die Ausrichtung der rdumlich
getrennten Voreinspritzung mit verschiedenen Diisengeometrien sowie eine neue
Kolbenmuldengeometrie untersucht. Basierend auf diesen Ergebnissen wurden in
der hier vorliegenden Arbeit zahlreiche Untersuchungen hinsichtlich einer opti-
mierten Parametrisierung zur Reduktion der kritischen Schadstoffemissionen bei
mindestens gleichbleibenden Gerduschemissionen dieser Einspritzstrategie durch-
gefithrt. Es hat sich gezeigt, dass die optimierten Einstellungen einer raumlich
getrennten Voreinspritzung erheblich von einer konventionellen Voreinspritzung
abweichen. Mit der neuen Parametrisierung ergaben sich neue Bedingungen fiir die
Gemischbildung und somit modifizierte Einfliisse auf Gerdusch- und Schadstoffe-
missionen. Zum besseren Verstdndnis der Gemischbildung und deren Einfluss auf
die Emissionen wurden verschiedene optische Messungen durchgefiihrt. Im Verlauf
dieser Untersuchungen hat sich gezeigt, dass eine signifikante Verlangerung der
Ansteuerdauer der rdumlich getrennten Voreinspritzung grofie Vorteile hinsichtlich
der Senkung des Verbrennungsgerduschs und gleichzeitig der kritischen Schad-
stoffemissionen mit sich bringt. Dieser Aufbruch im dieseltypischen Zielkonflikt
der kritischen Emissionen war Anlass fiir weitere Analysen dieser neuartigen
Einspritzstrategie (siche Kap. 6 auf S. 99 ff.).

Ein grofler Teil der Untersuchungen wurde bei einem indiziertem Mitteldruck
von pmi = 6 bar und einer Drehzahl von n = 1300 min~! durchgefiihrt. Dieser
Betriebspunkt stellt im fiir Nutzfahrzeuge relevanten Zyklus im Bereich der Sta-
tiondrvermessung' einen Betriebspunkt mit hoher Gewichtung dar. Die neuen
Einspritzstrategien zielen zwar auf Anwendung im Pkw ab, jedoch wurden als
Betriebspunkte die fiir dieses Aggregat zyklusrelevanten Betriebspunkte unter-

'Worldwide Harmonized Stationary Cycle (WHSC) (Amtsblatt der Européischen Union 1.229/1
2010)
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5 90 |® WHSC (pme) i

i ® Betriebspunkte (pmi)

o Bp. 1 6bar 1045min~!

g ol e o o] Bp. 2 || 11bar 1045 min T

2 Bp.3 || 6bar 1300min~'

= = = i Bp. 4 || 11bar 1300 min~!

é 0 | Bp. 5 6bar 1550min~!
‘ ‘ ‘ ‘ Bp. 6 || 11bar 1550 min~—!

L |
6u0 800 1.000 1.200 1.400 1.600
Drehzahl / min—!

Abbildung 5.1: Experimentell untersuchte Betriebspunkte (Auflistung in Tabelle
rechts) und Stationdrpunkte aus dem WHSC

sucht. Fir zyklusrelevante Betriebspunkte aus dem Pkw-Bereich ist das Aggregat
aufgrund zu hoher Drehzahlen nicht geeignet. In Abb. 5.1 sind die Betriebspunkte
des WHSC in ihrer effektiven Last dargestellt. Die Grofle der Kreise stellt dabei
die Gewichtung der Anfahrdauer im Zyklus dar. Fiir eine umfassende Darstellung
der Emissionen ist der Motor bei sechs verschiedenen Betriebspunkten vermessen
worden, welche grofitenteils deckungsgleich mit den Betriebspunkten aus dem
WHSC sind. Fiir die Betriebspunkte der experimentellen Untersuchungen wurde
aus Schleppmessungen ein Reibmitteldruck von pmr = 1bar ermittelt, somit
liegen die zu untersuchenden Betriebspunkte im indizierten Mitteldruck um ca.
1 bar hoher. Die untersuchten Betriebspunkte sind wie in Abb. 5.1 (rechte Tabelle)
bezeichnet.

5.1 Neue Parametrisierung

Die Voreinspritzung in einem Dieselmotor kann durch zwei Parameter stark
beeinflusst werden: die Ansteuerdauer sowie der Ansteuerbeginn. Mit beiden
Einstellmoglichkeiten kann ein grofler Einfluss auf die Gerdusch- und Schadstoff-
emissionen bei den untersuchten Einspritzstrategien ausgeiibt werden (Binde,
Busch et al. 2012). Eine konventionelle Voreinspritzung benétigt abhidngig vom
Injektortyp einen Mindestabstand zwischen zwei Teileinspritzungen. Fiir konven-
tionelle Magnet-Injektoren sind dies ca. 600 ps, moderne schnelle Piezo-Injektoren
sind in der Lage, Abstandszeiten von bis zu 200 ps zulassen zu kénnen, ohne
dass der Injektor Schaden nimmt. Beziiglich der Optimierung von Gerdusch- und
RuBemissionen ist eine moglichst geringe Kraftstoffmenge bei moglichst geringem
Abstand zur Haupteinspritzung zielfiihrend (Maier et al. 2012).
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Abbildung 5.2: Gerduschemissionen vs. VEM (links) und ABVE (rechts)

Die Auswirkungen der Parametervariationen sind im Detail an Bp. 3 (siehe
Abb. 5.1) untersucht worden. Dieser Betriebspunkt ist im WHSC fiir Nutzfahr-
zeuge stark gewichtet und entspricht in etwa 25 % Last. Die Effekte sind teilweise
an weiteren Betriebspunkten bis zu 50 % Last tiberpriift und bestatigt worden.
Bei der Variation der Parameter Voreinspritzmenge VEM sowie Ansteuerbe-
ginn der Voreinspritzung ABVE ist der andere Parameter jeweils konstant bei
ABVE = —4/-7°KWyzor (CIS/ASIS) bzw. VEM = 2mg gehalten worden. Der
Ansteuerbeginn Haupteinspritzung war bei ABHE = 0 °KWzor konstant.

5.1.1 Einfluss auf Gerdusch

Eine Voreinspritzung findet im Dieselmotor ausschliellich aus Komfortgriinden
(Gerduschreduktion) Anwendung. Die Ruflemissionen steigen mit der Vorein-
spritzung (siehe Kap. 3.1 auf S. 23 ff.) stark an. Um die Bedingung einer Ge-
rauschreduktion zu gewéhrleisten, wurden bei der experimentellen Untersuchung
zur Parametrisierung der rdumlich getrennten Voreinspritzung primér die Ge-
rduschemissionen mit der konventionellen Voreinspritzung verglichen. Fiir die
Bestimmung der Gerduschemissionen wird der maximale Druckanstieg im Zylinder
wahrend der Verbrennung verwendet.

In Abb. 5.2 sind die Gerduschemissionen von beiden Einspritzstrategien gegen-
iiber dem Ansteuerbeginn und der Masse der Voreinspritzung aufgetragen. Beim
Ansteuerbeginn ist deutlich zu sehen, dass fiir die konventionelle Voreinsprit-
zung CIS ein maximaler Abstand zur Haupteinspritzung einzuhalten ist. Wird
der Ansteuerbeginn friiher als —30°KWzoT gelegt, steigen die Gerduschemis-
sionen bei CIS an. Bei zu frithem Spritzbeginn der Voreinspritzung erfolgt die
Einspritzung auerhalb der Omegamulde auf die Kolbenoberfliche des Quetsch-
spalts. Der Muldenbrennraum wird nicht vorkonditioniert und der Ziindverzug der
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5 Strategie einer rdumlich getrennten Voreinspritzung

Haupteinspritzung steigt drastisch an. Man spricht in diesem Fall auch von der
geometrischen Abschirmwirkung des Kolbens. Mit der rdumlich getrennten Vor-
einspritzung ASIS tritt ein kontrdres Verhalten auf. Bei sehr frither Einspritzung
sind keine Nachteile in den Gerduschemissionen zu vermerken. Dagegen benétigt
die ASIS-Voreinspritzung vielmehr einen Mindestabstand zur Haupteinspritzung,
um den Effekt einer Vorkonditionierung des Brennraums zu erreichen. Andernfalls
steigen die Gerduschemissionen an, in diesem Fall ab einem Ansteuerbeginn von
—10°KW,zoT oder spéter.

Die Masse der Voreinspritzung hat ebenfalls fiir beide Einspritzstrategien einen
groflen Einfluss auf die Gerduschemissionen (siehe Abb. 5.2 rechts). Bei CIS l4sst
sich gut erkennen, dass eine minimale Kraftstoffmenge geniigt, um die Gerdusch-
emissionen zu senken, in diesem Fall von 18 bar/ms auf 11 bar/ms. Ab einem Wert
von VEM = 6 mg wird die Verbrennung wieder deutlich lauter, d.h. es ist fiir CIS
nur ein enger Bereich in Bezug auf die mogliche Voreinspritzmenge gegeben, in
dem das Verbrennungsgerdusch gesenkt werden kann. Die groflen Kleinstmen-
gentoleranzen von Injektoren, welche auf Volllast ausgelegt sind, erschweren die
Ansteuerung dieser geringen Mengen.

Fir ASIS wird eine Menge von VEM = 8 mg bendtigt, um die Gerduschemis-
sionen auf das gleiche Niveau von CIS zu reduzieren. Bei weiterer Erhohung
steigen bei dieser Einspritzstrategie die Gerduschemissionen geméfigt an. Da der
Kraftstoffdurchfluss durch den ASIS-Injektor deutlich reduziert ist im Vergleich
zum Hauptinjektor, dauert die Voreinspritzung léanger. Bei grofieren Voreinspritz-
mengen mit der ASIS-Strategie konnen sich die beiden Verbrennungen dadurch
temporar iiberlagern wie im vorliegenden Fall bei Kraftstoffmengen der Vorein-
spritzung mit VEM > 8 mg.

5.1.2 Einfluss auf Schadstoffemissionen

Der Vorteil der Gerduschreduktion durch eine Voreinspritzung geht bei der kon-
ventionellen Voreinspritzung, der CIS-Strategie, mit dem Nachteil stark erhohter
Ruflemissionen einher. Die Stickoxidemissionen fallen dabei nur leicht. Im Fol-
genden ist der Einfluss von Voreinspritzmenge und Ansteuerbeginn auf ASIS im
Vergleich zu CIS dargestellt. Die Analyse der Messungen leitet im Anschluss eine
Strategie zur Parametrisierung der Einspritzstrategien ab.

RuB3

Die hoheren Ruflemissionen durch eine konventionelle Voreinspritzung sind in
Abb. 5.3 (links) aufgetragen. Selbst mit einer minimalen Voreinspritzmenge von
VEM = 1 mg sind die Ruflemissionen fast verdoppelt. Die Mengenvariation der
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Abbildung 5.3: Rufl vs. VEM und ABVE

Voreinspritzung bei CIS zeigt im weiteren Verlauf gleichméflig steigende Ruflemis-
sionen mit steigender Voreinspritzmenge bis VEM = 8 mg. Die héheren Rufiemis-
sionen begriinden sich auf einen niedrigeren Premixed-Peak durch die schnellere
Entziindung und daraus resultierend auf einen héheren diffusionskontrollierten
Anteil der Verbrennung. Mit noch héheren Voreinspritzmengen VEM > 8 mg
steigen die Ruflemissionen exponentiell, da der Kraftstoff aus der Voreinspritzung
wéhrend der Haupteinspritzung noch brennt, so dass es zum Kontakt zwischen
Flamme und fliissigen Kraftstofftropfen kommt (Spicher et al. 1985). Bei ASIS ist
dagegen mit Einsatz der Voreinspritzung und mit einer Erhohung keine signifikante
Steigerung der Ruflemissionen zu erkennen.

Die CIS-Strategie weist mit einer spateren Voreinspritzung leicht erhchte Rufle-
missionen auf. Mit einer Spétverstellung erhéht sich die Brennraumtemperatur
fir den Zeitpunkt der Haupteinspritzung. Dies reduziert den Ziindverzug und
senkt den Anteil an vorgemischter Verbrennung. Der Anteil diffusionskontrollier-
ter Verbrennung mit sehr fetten Gemischbereichen steigt, was die Rufibildung
begiinstigt. Dies spiegelt sich in erhéhten Ruflemissionen in Abb. 5.3 (rechts)
wider. Mit ASIS verhalten sich die Ruflemissionen kontrér. Eine Spéatverstellung
der ASIS Voreinspritzung bewirkt eine geringere Durchmischung von Vor- und
Haupteinspritzung. Der Gemischwolke der ASIS-Voreinspritzung verbleibt weniger
Zeit, sich vom Brennraumzentrum (Innenmulde, siehe Kap. 3.5 auf S. 28 ff.) aus
mit der Brennraumluft im dufleren Bereich (Omegamulde) zu vermischen. Dies hat
niedrigere Temperaturen in der Omegamulde fiir die Haupteinspritzung zur Folge,
was den Ziindverzug ansteigen lésst. Der vorgemischte Anteil der Verbrennung
nimmt zu, wihrend der diffusionskontrollierte Anteil abnimmt, was in niedrigeren
RuBlemissionen resultiert.
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Abbildung 5.4: NO, vs. VEM und ABVE

Stickoxide

Abb. 5.4 zeigt, dass die Stickoxidemissionen sowohl bei der Voreinspritzzeitpunkt-
als auch bei der Voreinspritzmengenvariation mit der ASIS-Strategie generell
hoher liegen als bei CIS. Wird die Voreinspritzung rdumlich getrennt, kann die
Haupteinspritzung in unverbrauchter Brennraumluft mit héherem Sauerstoffanteil
erfolgen, was ein Grund fir erhohte NOy-Emissionen sein kann. Allerdings ist
die absolute Menge der Voreinspritzung mit 2 mg relativ gering. Das bedeutet,
dass nur sehr wenig Sauerstoff verbraucht worden ist. Vielmehr lassen sich die
erh6hten NOy-Emissionen damit erkléren, dass durch die ASIS-Voreinspritzung
ein neuer Brennraumbereich, das Brennraumzentrum mit der Innenmulde des
speziellen Kolbendesigns, genutzt wird. Dieser Bereich existiert fiir CIS nicht und
tragt so zusétzlich zur NOy-Entstehung bei. So erkléren sich auch die steigenden
NOy-Emissionen bei ASIS mit einer Erhéhung der Voreinspritzmenge durch die
Erhohung der NO4-Bildung im Brennraumzentrum. Bei CIS hingegen fallen die
NOy-Emissionen, da der Premixed-Anteil mit steigender Voreinspritzmenge ab-
und der diffusionskontrollierte Anteil zunimmt. Dadurch wird die Verbrennung
nach spét verschleppt und die Spitzentemperaturen fallen, wodurch weniger NOy
gebildet wird. Die Verdnderungen der NOy-Emissionen mit Frith-/Spétverstellung
sind im Vergleich zur Voreinspritzmengenvariation fast vernachlassigbar. Bei
der ASIS-Strategie ldsst sich festhalten, dass bei einem Voreinspritzzeitpunkt
von —21 °’KWzo1 eine Frithverstellung die NOy-Emissionen senkt. Durch die
sehr frithe Einspritzung steigt der Ziindverzug der Voreinspritzung. Der ASIS-
Voreinspritzmenge im Brennraumzentrum bleibt mehr Zeit zur Gemischbildung,
d.h. die Entziindung und Verbrennung findet in homogeneren und magereren
Bedingungen statt. Dies senkt die Temperaturen und somit die Hauptursache fir
NOy nach Zeldovich (1946).
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Abbildung 5.5: HC vs. VEM und ABVE
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Abbildung 5.6: CO vs. VEM und ABVE

Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid

In Abb. 5.5 sind die Emissionen der unverbrannten Kohlenwasserstoffe dargestellt.
Mit der ASIS-Strategie sind die HC-Emissionen annédhernd verdoppelt. Durch
den zweiten Injektor im Zylinderkopf existiert ein zusétzliches Sackloch, an dem
ein Grofiteil der HC-Emissionen entsteht (siche Kap. 2.4.1 auf S. 11 {f.). Hinzu
kommt, dass der ASIS-Injektor iiber eine speziell angepasste Geometrie mit nur
vier einseitig ausgerichteten Diisenbohrungen verfiigt, so dass der Kraftstoff aus
dem Sackloch moéglicherweise langsamer austritt als bei einem konventionellen Dii-
senlochdesign einer Mehrlochdiise, was die mehr als verdoppelten HC-Emissionen
begriindet.

Die Kohlenmonoxidemissionen zeigen bei der Variation der Voreinspritzmenge (sie-
he Abb. 5.6 links) verschiedene Effekte. Mit CIS ist ein Ansteigen der Emissionen
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mit zunehmender Voreinspritzmenge zu beobachten. Durch den verringerten Ziind-
verzug treten vermehrt fette Gemischbereiche auf, was die CO-Emissionen steigen
lasst. Mit ASIS ist das Verhalten umgekehrt. Eine vergrofierte Voreinspritzmenge
senkt die CO-Emissionen. Durch die Einbringung einer grofleren Kraftstoffmenge
in das Brennraumzentrum mit der Innenmulde sinkt gleichzeitig der Anteil der
Kraftstoffmenge, welche in der Omegamulde umsetzt. Das Gemisch in der Omega-
mulde magert ab, wodurch die CO-Emissionen sinken. Mit einer Verstellung des
ABVE nach friih steigen die CO-Emissionen fiir beide Einspritzstrategien enorm
an, da die Voreinspritzung in kéltere Brennraumluft mit niedrigerem Druck erfolgt.
Der Ziindverzug steigt und es konnen sehr magere Gemischbereiche auftreten,
welche nicht vollstdndig verbrennen.

5.1.3 Strategieableitung zur Parametrisierung

In Bezug auf die Gerduschemissionen hat sich herausgestellt, dass fiir CIS der
Abstand zur Haupteinspritzung auf ein bestimmtes Maximum beschrankt ist,
um das Verbrennungsgerdusch zu senken. Weiterhin ist der Abstand zwischen
Vor- und Haupteinspritzung durch eine injektorspezifische Vorgabe auf einen
Mindestabstand begrenzt. Die Voreinspritzung bei CIS bendtigt nur eine geringe
Menge von ca. VEM = 1 mg, um den Premixed-Peak und somit das Verbrennungs-
gerdusch zu senken. Bei der ASIS-Strategie wird fiir niedrige Gerduschemissionen
ein Mindestabstand zwischen Vor- und Haupteinspritzung benétigt. Die Kraft-
stoffmenge muss dagegen um ein Vielfaches erhoht werden im Vergleich zu CIS
auf ca. VEM = 7mg.

Anhand der durchgefiithrten Messungen ergibt sich beziiglich einer Optimierung der
Gerduschemissionen eine kontrire Strategie fiir die konventionelle (CIS) und die
rdumlich getrennte (ASIS) Voreinspritzung. Bei CIS gilt es, die Voreinspritzmenge
und den Abstand zur Haupteinspritzung gering zu halten. Bei ASIS ist die optimale
Menge um ein Vielfaches grofier und der Abstand zur Haupteinspritzung muss
ebenfalls verlangert werden.

5.2 Gemischbildung

Mit den im vorigen Abschnitt beschriebenen Vorgaben zur konventionellen Vor-
einspritzung CIS und zur rdumlich getrennten Voreinspritzung ASIS verdndert
sich die Gemischbildung und somit die Verbrennung signifikant. In den folgenden
Kapiteln wird auf die gemischbildenden Prozesse wiahrend der Einspritzung und
der Verbrennung im Detail eingegangen. Die Betrachtung der Zylinderinnenstro-
mung entfillt an dieser Stelle, da Untersuchungen zu diesem Aggregat ergeben
haben, dass die Stromungsgeschwindigkeiten im Brennraum relativ unbedeutend
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sind und keinen oder nur sehr geringen Einfluss auf die Gemischbildung ausiiben
(siehe Kap. 4.3.1 auf S. 44).

5.2.1 Strahlpenetration

Ein wichtiger Punkt zur Beurteilung der Gemischbildung ist die Strahlpenetration
im Brennraum. Die Vermessung erfolgte unter realen motorischen Bedingungen
durch den optischen Zugang (sieche Kap. 4.3.2 auf S. 45 f.). Zum Zeitpunkt der
Messreihe waren die optimalen Parametereinstellungen fiir die Einspritzstrategien
CIS oder ASIS jedoch noch nicht hinreichend bekannt. Der Einspritzzeitpunkt fiir
CIS und ASIS war noch konstant. Die Kraftstoffmengen fiir die Voreinspritzungen
waren aber schon nahe an einer optimierten Parametrisierung mit einer niedrigen
Menge fiir CIS und einem Vielfachen davon fiir ASIS gesetzt. Die Parameter
konnen der folgenden Aufstellung entnommen werden:

Voreinspritzmenge VEM = 1/4mg (CIS/ASIS)
Einspritzzeitpunkte ABVE/ABHE = —15/—-3°KW,z0oT1
Drehzahl n = 1175/1450 min~*
Einspritzdruck PRail = 1800/2000 bar
Abgasriickfiihrng keine, AGR =0%

Dennoch kénnen aus den Daten wichtige Ergebnisse fiir die weitere Analyse der
Gemischbildung bei rdumlich getrennter Voreinspritzung gewonnen werden. Eine
beispielhafte Vermessung von Vor- und Haupteinspritzung ist in Abb. 5.7 und 5.8
dargestellt. Die Bilder sind Mittelwertbilder aus 50 Zyklen.

Die Strahlvisualisierung der Voreinspritzung zeigt, dass die CIS-Voreinspritzung
innerhalb von 2 °KW abgeschlossen ist, wihrend die ASIS-Voreinspritzung iiber
6 °"KW andauert. Im Verhéltnis zur absolut eingespritzten Kraftstoffmenge hat
der ASIS-Injektor sogar eine héhere Einspritzrate als der Hauptinjektor. Trotz
einer um ein Vielfaches erhéhten Durchflussrate des Hauptinjektors kann dieses
Verhalten bei sehr geringen Kraftstoffmengen aufgrund unterschiedlicher Massen-
tragheiten im Injektor auftreten. Bei der ASIS-Voreinspritzung ist die Intensitét
des MIE-Streulichts geringer ausgepréigt. Eine hohere Einspritzrate fiir die gege-
bene Kraftstoffmenge und eine geringere Streulichtintensitét bedeuten in diesem
Fall eine hohere Verdampfungsrate fiir die ASIS-Voreinspritzung. In der darauf
folgenden Haupteinspritzung (siehe Abb. 5.8) sieht man noch Streulicht im Brenn-
raumzentrum. Durch die relativ lang andauernde ASIS-Voreinspritzung und die
daraus resultierende diffusionskontrollierte Verbrennung ist in der Brennraum-
mitte Rufl entstanden, woran das Licht streut. Die Haupteinspritzung weist bei
CIS eine signifikant stirkere Leuchtintensitéit als bei ASIS auf, was aus einem
hoheren Fliissiganteil im Einspritzstrahl resultiert. Zudem lésst sich anhand der
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Abbildung 5.8: MIE-Streulicht-Aufnahmen der Haupteinspritzung von CIS (links)
und ASIS (rechts) bei 6 bar @ 1450 min~!, pray = 1800 bar
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Abbildung 5.9: Strahlpenetration,
Links: n = 1175 min~!, pray = 1800 bar,
Mitte: n = 1175 min~!, prai = 2000 bar,
Rechts: n = 1450 min™!, prai = 1800 bar

Bilder erkennen, dass die Strahllinge bei CIS gréfler ist. Die Eindringtiefe der
Haupteinspritzung ist anhand dieser Bilder vermessen worden. Abb. 5.9 zeigt
die Eindringtiefe fiir verschiedene Drehzahlen und Einspritzdriicke bei einer Last
von pmi = 6bar. Die Strahlpenetration zeigt eine Schwankung wéihrend des
Einspritzvorgangs. Nach Johnson et al. (2012) resultieren diese Fluktuationen
im Einspritzverlauf aus dem Einfluss von Temperaturdifferenzen wéhrend der
Einspritzung sowie aus Kavitation in der Diise. Der Einspritzstrahl ziindet zuerst
seitlich in ruhigeren Bereichen. In diesem Bereich wird Brennraumluft durch
die iiber den Einspritzimpuls induzierte Stréomung zugefithrt (Air-Entrainment).
Sobald die Ziindung stattgefunden hat, kann diese zugefiihrte Luft groflen Tem-
peraturschwankungen unterliegen, was sich in Fluktuationen der Eindringtiefe
widerspiegelt.

Der Einspritzstrahl bei der CIS-Strategie féllt fiir jeden Betriebspunkt iiber dem
gesamten Einspritzvorgang ldnger aus als der Einspritzstrahl bei ASIS. Dieses
Verhalten basiert auf einer Temperaturerhohung der Brennraumluft, welche die
Diisenspitze des zentralen Injektors umgibt. Die Verbrennung der ASIS-Vorein-
spritzung erfolgt in der Mitte des Brennraums in der Innenmulde, was zu einer
Temperaturerhohung direkt an der Diisenspitze im Brennraumzentrum fihrt.
Dadurch wird zum einen dauerhaft die Materialtemperatur der Diisenspitze und
somit die Temperatur des eingespritzten Kraftstoffs auf ein héheres Temperatur-
niveau gehoben (Manin et al. 2012). Zum anderen wird der Kraftstoff in eine
Brennraumluft mit héherer Temperatur eingespritzt, was die Verdampfungsrate
anhebt und somit die Strahleindringtiefe verringert.
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Abbildung 5.10: Temperaturverteilung aus CFD fiir CIS (links) und ASIS (rechts)
6 bar @ 1300 min~!, 4 °KW,ABHE

Simulationsdaten aus der CFD-Rechnung belegen die verringerte Strahlpene-
tration und deren Ursache, wie Abb. 5.10 zeigt. Fiir ASIS sind die signifikant
angestiegenen Brennraumtemperaturen im Brennraumzentrum im Bereich der
Diisenspitze deutlich zu erkennen. Im Bereich der Einspritzstrahlen steigen die
Temperaturen bis auf 1800 K im Vergleich zu CIS mit ca. 1200 K. Die deutlich
angestiegenen Temperaturen resultieren aus der konzentrierten Einspritzung in
die Brennraummitte mit einer verbesserten Gemischaufbereitung durch bedeu-
tend kleinere Spritzlocher. Dies fithrt zu einer schnelleren Gemischbildung und
Zindung. Zudem liegt die Kraftstoffmenge der Voreinspritzung bei ASIS um ein
Vielfaches iiber der fiir die Voreinspritzung bei CIS verwendeten Kraftstoffmenge.
Bereits 1971 hat Dent den Einfluss der Gastemperatur auf die Strahlpenetration
erkannt und in seinem Modell beriicksichtigt. In jiingsten Untersuchungen ist diese
Abhéngigkeit sowohl experimentell als auch numerisch von Abdelghaffar et al.
(2007) ebenfalls belegt worden. Die geringere Strahlpenetration bei ASIS verweist
bei gleichbleibender Einspritzrate auf eine bessere Verdampfungsrate durch die
erhohte Gastemperatur um die Einspritzdiise. Mit dem signifikant vergroflerten
Anteil an Kraftstoffmenge fir die Voreinspritzung im Brennraumzentrum und
der verbesserten Verdampfungsrate der Haupteinspritzung bei ASIS sind die
Bedingungen fiir eine bessere Kraftstoffverteilung im Brennraum gegeben.
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5.2.2 Entziindung und Verbrennung

Die Entziindung von Kraftstoff kann durch das charakteristische OH-Leuchten
detektiert werden (siehe Kap. 4.3.4 auf S. 50 f.). Bei den experimentellen Un-
tersuchungen hat sich heraus gestellt, dass durch den optischen Zugang kein
OH-Leuchten aufgenommen werden kann. Die Lichtintensitdt des OH-Leuchtens
ist sehr schwach und es kann besonders bei Einsatz einer Voreinspritzung eine
Uberlagerung durch RuBleuchten auftreten (Koch et al. 2006). Hinzu kommt die
Abschwéchung durch die limitierte Transmission der Optik. Moglich ist ebenfalls,
dass das schwache OH-Leuchten von Rufl am Strahlrand verdeckt wird (Unfug
et al. 2011). Als Ziindsignal wird daher das Rufleigenleuchten aufgenommen.

In Abb. 5.11 sind charakteristische Zeitpunkte wiahrend der Verbrennung bei CIS
(links) und bei ASIS (rechts) dargestellt. Die Zeitpunkte auf den Abbildungen
entsprechen der Einheit °KW,zo1/°KW,g5. Da sich der Spritzbeginn beider
Einspritzstrategien unterscheidet, ist als zweite Zeitangabe in der ersten und
zweiten Bilderreihe der Abstand zum Spritzbeginn der Voreinspritzung ° KW, sgvE
und in Reihe 3 bis 5 der Abstand zum Spritzbeginn der Haupteinspritzung
°KWyspur angegeben.

Bildreihe 1 zeigt das erste wahrnehmbare Ruflleuchten einer konventionellen im
Vergleich zu einer rdumlich getrennten Voreinspritzung. Bei CIS ist das Ruf}-
leuchten am Rand in der Omegamulde und bei ASIS in der Mitte iiber der
Innenmulde zu erkennen. Das Rufileuchten bei ASIS verstérkt sich bis zu einem
Maximum zum Zeitpunkt 3,4 "KW, zoT, wie in Reihe 2 zu sehen ist. Die Intensitét
nimmt daraufthin ab, dargestellt in Reihe 3 durch den Zeitpunkt 4,4 °KW,zoT
bzw. 3,4°KW,spng'. Durch die Einbringung von fliissigem Kraftstoff in das bren-
nende Gemisch in der Brennraummitte wird dieses abgekiihlt, was sich in einer
verringerten Intensitdt des RuBleuchtens durch ein niedrigeres Temperaturniveau
duflert. In Reihe 4 ist nur 1°KW spéter das erste Ruflleuchten der Hauptein-
spritzung in der Omegamulde zu sehen. Im gleichen Abstand beginnt bei CIS
das erste Ruflleuchten der Haupteinspritzung, jedoch ist dieses deutlich stérker
ausgepragt. Durch die CIS-Voreinspritzung in den selben Brennraumbereich sind
an dieser Stelle hhere Temperaturen und somit ein verringerter Ziindverzug mit
einer deutlich hoheren Intensitdt an Ruflleuchten zu erwarten. In Reihe 5 von
Abb. 5.11 ist die Aufnahme mit der maximalen Strahlungsintensitit wéahrend
der Verbrennung aufgetragen. Der maximale Wert der Skala wurde aufgrund der
sehr hohen Strahlungsintensitét fiir diese Bildreihe 5 verdoppelt. Bei CIS stellt
sich eine deutlich stidrkere Strahlung ein, welche auf erhohte Temperaturen oder
auch auf eine erhéhte Ruflkonzentration zuriickzufithren ist. Einen genaueren
Aufschluss geben die Messungen der 2-Farben-Methode, welche in Kap. 5.3.2 auf
S. 85 ff. erlautert sind.

IUber eine Kraftstoffdruckindizierung direkt vor dem Injektor wurde der Verzug zwischen
Ansteuerbeginn und Spritzbeginn Hauptinjektor auf ca. 3 ° KW bei 1300 min~! bestimmt.
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Abbildung 5.11: RuBeigenleuchten bei CIS (links) und ASIS (rechts) — charakte-
ristische Unterschiede
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5.2.3 Luftausnutzung

Die Luft- bzw. Sauerstoffausnutzung im Brennraum ist beim Dieselmotor mit
Direkteinspritzung eines der entscheidenden Kriterien fiir eine Reduzierung der
Ruf3- und Stickoxidemissionen. Mit einer besseren Luftausnutzung werden vor
allem fette Gemischbereiche reduziert, was die Ruflemissionen senkt. Mit geringe-
ren fetten Gemischbereichen werden hohere AGR-Raten im Betrieb ermoglicht.
Dadurch sinken die Spitzentemperaturen und die Stickoxid-Bildung geht zuriick.
Durch die Nutzung des Brennraumzentrums fiir die Voreinspritzung mit gleichzei-
tiger Erh6hung der Voreinspritzmenge wird der Sauerstoff im Brennraum besser
ausgenutzt, da der Kraftstoff weitldufiger im Brennraum verteilt wird.

Sauerstoffverteilung

Zu einer homogeneren Gemischbildung im Dieselmotor mit Direkteinspritzung
gehort neben einer guten Kraftstoffaufbereitung auch die Luft- bzw. die Sauer-
stoffausnutzung. In Abb. 5.12 ist die Sauerstoffkonzentration fiir CIS und ASIS
fir drei verschiedene Zeitpunkte, zu Beginn, in der Mitte und am Ende der
Verbrennung dargestellt. Zu Beginn der Haupteinspritzung fillt die Sauerstoff-
konzentration bei ASIS im Brennraumzentrum ab, da zu diesem Zeitpunkt die
vergroferte Voreinspritzmenge den Sauerstoff teilweise schon verbraucht hat. Die
Verbrennung der ASIS-Voreinspritzung mit der erhéhten Kraftstoffmenge in der
Brennraummitte hat dort einen Bereich mit hoher Temperatur zur Folge, der im
Folgenden als Hot Spot fiir die ASIS-Strategie bezeichnet wird. Bei 11 (KW ,ABHE
ist zu erkennen, dass die Strahlpenetration bei ASIS signifikant reduziert ist, wie
schon in Kap. 5.2.1 festgestellt werden konnte. Die verringerte Strahleindringtiefe
resultiert aus einer erhéhten Verdampfungsrate, wodurch die Gemischbildung
verbessert wird. Die Haupteinspritzung erfdhrt bei der ASIS-Strategie durch den
Hot Spot in der Mitte des Brennraums durch die ASIS-Voreinspritzung eine
erhohte Warmezufuhr, so dass die Verdampfungsrate erhoht wird, was positi-
ve Auswirkungen auf die Gemischbildung hat. Der Hot Spot ist zu Beginn bei
4°KWyapge und in der Mitte der Verbrennung bei 11 °(KWyagug durch eine
verringerte Sauerstoffkonzentration gut zu erkennen. Der Aufenthaltsort des Hot
Spot ist nicht vollkommen stabil, sondern er verschiebt sich durch den Impuls
der ASIS-Voreinspritzung leicht in Richtung des dufleren Brennraumbereichs. An
dieser Stelle besteht noch Optimierungsbedarf fiir das Brennverfahren. Durch die
Verschiebung des Hot Spot bildet sich in einem kleinen Bereich der Haupteinsprit-
zung eine niedrige Sauerstoffkonzentration aus (2. Reihe, rechtes Bild). Abgesehen
von dieser durch den Hot Spot lokal in einem kleinen Bereich der Omegamulde
verringerten Sauerstoffkonzentration ist die Sauerstoffkonzentration in den Strahl-
kernen der Einspritzstrahlen der Haupteinspritzung bei ASIS durch eine schnellere

72



5.2 Gemischbildung

4°KWyABHE

11°KWpABHE

29 KW ABHE

0% I 21.5%

Abbildung 5.12: Sauerstoftkonzentration aus CEFD-Simulation fiir CIS (links) und
ASIS (rechts), 6 bar @ 1300 min—!, 4, 11 und 29 °KW,ApHE
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Abbildung 5.13: Ru8 vs. NOy, CIS und ASIS, AGR-Variation fiir Bp. 3 (links)
mit prail = 2000 bar und Bp. 4 (rechts) mit pray = 2200 bar

Gemischbildung hoher als bei CIS. Die Gradienten in der Sauerstoffkonzentration
fallen zwischen den Strahlen der Haupteinspritzung somit geringer aus.

Das Ende der Verbrennung ist in der dritten Bildreihe bei 29 ° KW apgr darge-
stellt. Es lasst sich fiir die ASIS-Strategie insgesamt eine homogenere Sauerstofi-
konzentration erkennen. Die blauen Randbereiche mit sehr niedriger Sauerstoffkon-
zentration sind bei CIS leicht gréfier. Die Brennraummitte hat im konventionellen
Fall bei CIS eine hohere Sauerstoffkonzentration als bei ASIS und die Zwischen-
bereiche zwischen innerer und duflerer Zone mit mittlerer Sauerstoffkonzentration
von ca. 10 %, was auf der Skala einer griinen Einfarbung entspricht, ist bei ASIS
grofer als bei CIS. Bei ASIS ist zum Ende der Verbrennung der Sauerstoff im
Brennraum gleichméfiger verteilt. Durch die ASIS-Voreinspritzung in die Brenn-
raummitte wird die vorhandene Luft im Brennraum besser genutzt. Extrem fette
Gemischbereiche werden dadurch verringert und einem Abbruch der Ruloxidation
durch fehlenden Sauerstoff wird vorgebeugt.

AGR-Toleranz

Die AGR-Rate 1ibt durch Reduzierung der Spitzentemperaturen direkten Einfluss
auf die Stickoxidemissionen aus. Zur besseren Vergleichbarkeit und zur Veran-
schaulichung des Trade-offs der kritischen Schadstoffemissionen sind diese in den
folgenden Abbildungen iber NO, dargestellt. Die Untersuchungen wurden in
den Bp. 3 und 4 durchgefiihrt. Diese und noch weitere Variationen werden in
(Binde, Busch et al. 2012) analysiert. Abb. 5.13 zeigt die Ruflemissionen tiber
Stickoxid. Die Datenknotenpunkte der folgenden Diagramme sind mit der zu-
gehorigen AGR-Rate beschriftet. Mit der ASIS-Strategie tritt eine signifikante
Verbesserung im Ruf-NOy-Trade-off auf. Die Stickoxidemissionen sind mit ASIS
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Abbildung 5.14: CO vs. NOy, CIS und ASIS, AGR-Variation fir Bp. 3 (links)
mit prajl = 2000 bar und Bp. 4 (rechts) mit prai = 2200 bar

bei gleicher AGR-Rate erhoht, wie schon in der neuen Parametrisierung der
ASIS-Strategie in Kap. 5.1.2 auf S. 60 ff. festgestellt wurde. Allerdings sinken die
Ruflemissionen dafiir drastisch, so dass bei ASIS fir den Zielkonflikt zwischen
RuB und Stickoxid eine Verbesserung zu verzeichnen ist. Besonders bei hoheren
Lasten ist die Verbesserung durch niedrigere Ruflemissionen signifikant zu sehen.
Der Anstieg der Rufiemissionen bei CIS in Bp. 4 von 10 % auf 15 % AGR-Rate
verlauft deutlich steiler als bei ASIS. Die hohere AGR-Toleranz durch die verbes-
serte Sauerstoffausnutzung zeigt sich ebenso in den Kohlenmonoxidemissionen in
Abb. 5.14. Kohlenmonoxid entsteht bei ungeniigender Vermischung von Kraftstoff
und Luft, so dass fette Gemischbereiche iibrig bleiben. Mit der besseren Sauer-
stoffausnutzung bei ASIS sind Kohlenmonoxidemissionen schon bei 0% AGR (in
Abb. 5.14 rechts zu sehen) signifikant niedriger.

Sowohl bei den RuB- als auch bei den Kohlenmonoxidemissionen ist die Schad-
stoffreduzierung durch die ASIS-Strategie bei mittlerer Last deutlich ausgepragter.
Diese ausgeprigte AGR-Toleranz gibt bei hohen Lasten die Moglichkeit einer
signifikanten NOy-Reduktion mit ASIS bei konstanten Ruflemissionen im Ver-
gleich mit CIS. So konnte im Bp. 4 iiber eine Erhohung der AGR-Rate von 8 %
bei CIS auf 25 % bei ASIS mit konstanten Ruflemissionen eine NOy-Reduktion
von 71% erreicht werden. Im Bp. 3 war iiber die Anpassung der ASIS-Strategie
an die Ruflemissionen der CIS-Strategie eine im Vergleich zu 71 % nur 53 %ige
NOy-Reduktion moglich. Dies zeigt deutlich, dass die AGR-Toleranz der ASIS-
Strategie bei Erhohung der Last stérker ausgeprégt ist. Diese und noch weitere
Daten zur Rufl- und NOy-Reduktion sind in Kap. 5.3 auf S. 78 ff. dargestellt.

Das unterschiedliche Verhalten der beiden Einspritzstrategien CIS und ASIS mit
einer Erhohung der AGR-Rate kann anhand der Massenanteile Ruf8 bildender
Zonen Brennraum (Daten aus der CFD-Simulation) néher analysiert werden.
Abb. 5.15 zeigt die Massenanteile fiir CIS und ASIS mit jeweils 10 % und 30 %
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Abbildung 5.15: Verlauf der Massenanteile Ruflbildung fiir CIS und ASIS mit
jeweils 10 % und 30 % AGR-Rate in Bp. 3

AGR-Rate. Ruf} bildende Zonen treten bei der ASIS-Strategie deutlich frither auf
als bei CIS. Die ASIS-Voreinspritzung in die Brennraummitte verfiigt {iber eine
deutlich erhohte Kraftstoffmenge. Die Verbrennung der ASIS-Voreinspritzung
beginnt, wahrend die Einspritzung selbst noch nicht abgeschlossen ist, so dass ein
Teil des Kraftstoffs der Voreinspritzung diffusionskontrolliert verbrennt, wodurch
Ruf entsteht, wie in der Abb. 5.15 zwischen 3 und 9 ° KW, 7o zu sehen ist. D.h. mit
der ASIS-Strategie wird an dieser Stelle zusétzlich Rufl gebildet. Die Ruibildung
bei CIS setzt erst mit der zweiten Phase der Verbrennung der Haupteinspritzung
bei ca. 8 ' KW,zor ein. Dafiir steigt die Ruflbildung bei CIS schneller an als bei
ASIS. Bei beiden Einspritzstrategien ist zu sehen, dass die RuSbildung mit héherer
AGR-Rate spéter einsetzt. Der Anteil an Rubildung verlauft mit héherer AGR-
Rate zudem weit unter dem Anteil mit verringerter AGR-Rate. Daraus folgt,
dass die Rulemissionen im Dieselmotor in bedeutendem Mafle nicht nur von der
Rufibildung sondern auch von der Ruoxidation abhédngen. Die Reduzierung der
RuBbildung mit AGR-Erhéhung ist bei CIS nicht so stark ausgepréigt wie bei ASIS.
Bei CIS sinkt der Anteil an Ruflbildung um 24 %, bei ASIS sinkt dieser dagegen
um 32 %, was die verbesserte AGR-Toleranz der ASIS-Strategie hervorhebt. Die
Vorgéinge zur Ruffoxidation wurden mit der 2-Farben-Methode analysiert und
werden in Kap. 5.3.2 auf S. 85 ndher behandelt.
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Abbildung 5.16: Rufl vs. NOy, CIS, ASISis.no, und ASISiso-rus, AGR-Variati-
on fiir Bp. 3 (links), pran = 1500 bar und 4’ (rechts), prai =
2000 bar

Gemischanreicherung

Ein Trend bei neuen Brennverfahren und neuen Verbrennungsmotoren ist das
Downsizing. Um den Verbrauch bei unterer Teillast im zyklusrelevanten Kenn-
feldbereich zu senken, wird das Hubvolumen des Motors reduziert, um den Motor
in einer hoheren spezifischen Last mit einem geringeren Verbrauch zu betreiben.
Die Leistung des Motors sollte jedoch nicht reduziert werden, so dass hohere
Lasten vom Motor gefordert werden. Dies bedeutet fiir den Dieselmotor mit
reduziertem Zylindervolumen eine Gemischanreicherung. Fiir Bp. 3 und 4’, also
untere sowie mittlere Teillast, wurde das Luft-Kraftstoff-Verhéltnis fiir die beiden
Einspritzstrategien CIS und ASIS iiber die Anpassung des Ladedrucks variiert.
Die ASIS-Strategie wurde in den zwei verschiedenen Varianten ASISts, no, flr
gleiche Stickoxidemissionen und ASISis..grug fiir gleiche Ruflemissionen untersucht.
Die Anpassung der Ruf3- und Stickoxidemissionen wurde dabei iiber eine Variation
der AGR-Rate vorgenommen. Die Datenknotenpunkte der Abbildungen enthalten
jeweils das Luft-Kraftstoff-Verhéltnis. Das Ergebnis der Variation ist in Abb. 5.16
im Zielkonflikt zwischen Rufl und Stickoxiden aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass
bei gleichem A mit ASISis no, eine signifikante Menge an Ruf} eingespart werden
kann. Mit erhohter AGR-Rate zu ASISis-rug ist eine deutliche Reduktion von
Stickoxiden zu erkennen. Besonders bei niedrigeren Luft-Kraftstoff-Verhéltnissen
ist das Schadstoffeinsparpotenzial hoher ausgeprigt. Dieses Verhalten im Ruf3-
NOy-Trade-off spiegelt sich zwischen Kohlenmonoxid und Stickoxiden wider, wie
es in Abb. 5.17 deutlich wird. Durch eine bessere Luftausnutzung im Brennraum
nehmen die fetten Gemischbereiche ab und eine Anreicherung des Gemischs mit
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Abbildung 5.17: CO vs. NOy, CIS, ASISis-no, und ASIStso-rug, AGR-Variati-
on fiir Bp. 3 (links), pran = 1500bar und 4’ (rechts), prai =
2000 bar

einem niedrigeren globalen Luft-Kraftstoff-Verhéltnis hat geringere Auswirkungen
auf die kritischen Schadstoffemissionen. Wie auch in der Variation der AGR-Rate
in Kap. 5.2.3 festzustellen war, ergeben sich hinsichtlich hoherer Lasten Vorteile
mit der neuen Einspritzstrategie ASIS. Besonders fiir ASISts,_rug zeigen sich bei
einer gleichzeitigen Erhthung der AGR-Rate signifikante Schadstoffreduktionspo-
tenziale.

5.3 Ergebnisse einer parameteroptimierten
Voreinspritzung

Die sechs in Abb. 5.1 (siehe Kap. 5.1 auf S. 58) gezeigten Betriebspunkte wurden
ausgehend von den Ergebnissen der neuen Parametervermessung hinsichtlich nied-
riger Schadstoffemissionen bei konstanten oder reduzierten Gerduschemissionen
optimiert. Ru- und Stickoxidemissionen sind die mafligeblichen und kritischen
Schadstoffemissionen fiir den Dieselmotor mit Direkteinspritzung und stellen bei
der Brennverfahrensoptimierung einen Zielkonflikt dar. Die Optimierung wurde
deshalb in zwei Schritten durchgefiihrt. Es wurde eine Parameteroptimierung
hinsichtlich der maximal mdéglichen Reduktion von Rufl bei konstantem NO, —
im Folgenden ASISts-Nno, genannt — und eine zweite hinsichtlich der maximal
moglichen Reduktion von NOy bei konstantem Rufl — ASISigo rug genannt — durch-
gefiihrt. Die Anpassung an konstante Ruf3- bzw. NOy-Emissionen wurde mittels
der AGR-Rate vorgenommen, welche sich durch die hohe AGR-Toleranz der ASIS-
Strategie (siehe Kap. 5.2.3 auf S. 74 ff.) eignet.
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Abbildung 5.18: Gerduschentwicklung bei Optimierung der ASIS-Strategie hin-
sichtlich Reduzierung von Rufl oder Stickoxid

5.3.1 Schadstoffe, Verbrauch und Verbrennungsgerausch

Die Geréduschemissionen sind fiir die Untersuchungen dieser Arbeit ein weiterer
wichtiger Punkt, da sie die Ursache fiir die Applikation einer Voreinspritzung
sind. Wie in Kap. 2.5 auf S. 21 f. dargestellt, resultiert ein hoher Anteil des
Frequenzbandes der Gerduschemissionen der Verbrennung aus dem plétzlichen
maximalen Druckanstieg, der durch die erste Phase der Verbrennung, dem Pre-
mixed-Peak (siehe Kap. 2.3.2 auf S. 9 f.), hervorgerufen wird. Die in Abb. 2.9
auf S. 21 gezeigten Brennraumresonanzen stammen ebenfalls von der Anregung
durch den schlagartig einsetzenden maximalen Druckanstieg (Schneider 1987). Aus
diesem Grund wird fiir eine Bewertung des Gerduschs der maximale Druckanstieg
als Maf} genommen. Die Gerduschemissionen aus der Optimierung fiir die kon-
ventionelle Einspritzstrategie CIS sowie fiir die beiden neuen Einspritzstrategien
ASISiso-no, und ASISiso-rus sind in Abb. 5.18 fiir alle untersuchten Betriebspunk-
te aufgetragen. Fiir alle sechs Betriebspunkte konnten die Gerduschemissionen
mit der neuen Einspritzstrategie ASISiso no, bzw. ASISiso.rug im Vergleich zu
CIS anndhernd konstant gehalten oder sogar noch weiter reduziert werden. Mit
diesem Ergebnis wird dem Grund einer Voreinspritzung Rechnung getragen und
die neue Einspritzstrategie bietet einen vollwertigen Ersatz, wenn nicht sogar eine
Verbesserung.

In Abb. 5.19 sind die Rulemissionen der drei Variationen fiir jeden Betriebspunkt
aufgetragen. Die Rulemissionen bei der Variante ASISis, rug liegen auf gleichem
oder sogar leicht unter dem Niveau von CIS. Der Benefit von ASISig, rug ist in den
Stickoxidemissionen in Abb. 5.20 ersichtlich. Hier liegt in allen Betriebspunkten
eine deutliche Reduzierung von Stickoxid vor. Der Benefit von ASISis no, wird
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Abbildung 5.19: Ruflemissionen bei Optimierung der ASIS-Strategie hinsichtlich
Reduzierung von Rufl oder Stickoxid
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Abbildung 5.20: Stickoxidemissionen bei Optimierung der ASIS-Strategie hinsicht-
lich Reduzierung von Ruf} oder Stickoxid

in Abb. 5.19 in der Rufireduktion deutlich. Es ist eine signifikante Reduzierung
von RuB in allen Betriebspunkten moglich.

Kohlenmonoxidemissionen haben dhnliche Ursachen wie Ruflemissionen, sie re-
sultieren aus fetten Gemischbereichen im Brennraum. Daher sind diese, wie in
Abb. 5.21 zu sehen ist, in der Variante ASIStso-no, gegeniiber CIS stark reduziert.
Besonders bei hoheren Lasten, welche durch die Betriebspunkte 2, 4 und 6 mit ei-
nem indizierten Mitteldruck von pmi = 11 bar dargestellt sind, ist eine signifikante
Reduktion von Kohlenmonoxid zu erkennen. Zudem fallt auf, dass sich auch bei
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Abbildung 5.21: Kohlenmonoxidemissionen bei Optimierung der ASIS-Strategie
hinsichtlich Reduzierung von Rufl oder Stickoxid

der Variante ASISiso.rug €ine signifikante Reduktion von Kohlenmonoxid ergeben
hat. Durch die relativ grofle Voreinspritzmenge in der Brennraummitte kann
die Kraftstoffmenge der Haupteinspritzung um diesen Anteil reduziert werden.
Dadurch wird der Brennraumbereich in der Omega-Mulde abgemagert und der
Bereich in der inneren Mulde, welcher bei CIS keine Kraftstoffeinspritzung erféhrt,
angereichert. Damit ergibt sich in Bereichen mit extrem fettem Gemisch eine
lokale Abmagerung, was die massiv reduzierten Kohlenmonoxidemissionen auch
bei der Variante ASISiso-rug erklart.

Der Verbrauch verhélt sich mit der neuen Einspritzstrategie ASIS &hnlich zu
CIS. In Abb. 5.22 ist fiir die sechs untersuchten Betriebspunkte der spezifische
Verbrauch aufgetragen. Innerhalb der Betriebspunkte sind keine signifikanten
Verdnderungen erkennbar. Der spezifische Verbrauch wird deshalb im weiteren
Verlauf dieser Arbeit nicht ndher betrachtet.

Die absoluten Werte koénnen fiir einen Motor dieser Klasse als relativ hoch
erscheinen. Durch den optischen Zugang und die Aussparungen im Kolben ist
der erste Kompressionsring des Kolbens oberhalb des optischen Zugangs, so dass
die Abdichtung vom Brennraum zum Kurbelgehduse nur noch iiber den zweiten
Kompressionsring erfolgen kann, was sich in einem erhéhten Blowby &uflert.
Weiterhin resultieren aus dem optischen Zugang und der Aussparung im Kolben
ein erh6htes Kompressionsvolumen und somit eine verringerte Verdichtung. Diese
Umsténde fithren zu thermodynamischen Verlusten, so dass mit den absoluten
Werten in Abb. 5.22 kein Vergleich zu anderen Aggregaten geschlossen werden
kann.
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Abbildung 5.22: Spezifischer Verbrauch bei Optimierung der ASIS-Strategie

5.3.2 Analyse der kritischen Schadstoffe

Die grundlegenden Unterschiede in der Gemischbildung und Verbrennung zwischen
den beiden Einspritzstrategien und die sich aus der besseren Luftausnutzung im
Brennraum ergebenden Vorteile wurden in Kap. 5.2 und 5.2.3 dargestellt. Mit
diesem Hintergrund werden im Folgenden die Schadstoffemissionen im Detail
beleuchtet und analysiert.

In der Gewichtung der Lastpunkte im WHSC ist der Bp. 3 einer der Punkte mit
gréBerem Einfluss. Die Drehzahl mit 1300 min~! hat sich in den experimentellen
Untersuchungen fiir den Priifstand aufgrund geringer Vibrationen, bedingt durch
Eigenfrequenzen des Priifstandsaufbaus, als geeignet herausgestellt. Die Last
mit pmi = 6 bar entspricht ca. 25% der Motorlast und eignet sich fiir optische
Untersuchungen mit sensiblen Brennraumglasern, welche durch zu hohen Druck
zu stark belastet werden. Im Vergleich der Betriebspunkte untereinander hat
sich gezeigt, dass die auftretenden Effekte bei allen Betriebspunkten mit gleicher
Tendenz auftreten. Aus diesen Griinden ist die detaillierte Analyse von Ruf-
und NOy-Emissionen meist im Bp. 3 und je nach Moglichkeit auch im Bp. 4
durchgefiihrt worden. Es werden Ergebnisse aus der Druckverlaufsanalyse, der 2-
Farben-Methode und der Flammenvisualisierung aufgezeigt. Die Parametrisierung
von Bp. 3 ist in Tab. 5.1 dargestellt.

Der Zylinderdruck und Brennverlauf fiir die drei Varianten CIS, ASISts.-no, und
ASISiso-rug sind in Abb. 5.23 dargestellt. Fiir ASIS erfolgt ein fritherer Anstieg
der Brennrate durch die vorgezogene Voreinspritzung und die um ein Vielfaches
erh6hte Kraftstoffmenge fiir die Voreinspritzung. Mit der einsetzenden Verbren-
nung der Haupteinspritzung steigt die Brennrate bis zu ihrem Maximum. Der
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Tabelle 5.1: Betriebspunktparameter fiir CIS, ASISiso.no, und ASISiso-rus

CIS ASISISO—NOx ASISISO—RUB
ABVE / °KW,zor -6 -9 -10
VEM / mg 1 6 6
ABHE / °KW,zor -3 -2 -3
ABNE / °KW,zoT 17 18 17
NEM / mg 12 12 12
Rufl / mg/kWh 23 13 20
NOy / g/kWh 3,0 3.1 14
I uft / kg/h 81 82 71
AGR / % 21 22 33

—— CIS Zylinderdruck

—— CIS Brennrate
ASISiso-no,, Zylinderdruck
ASISISO—NOx Brennrate

---- ASISt5o-rug Zylinderdruck

---- ASISis0-rug Brennrate
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Abbildung 5.23: Zylinderdruckverlauf —und Brennrate der optimierten
Einspritzstrategien
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maximale Druckanstieg ist bei den beiden ASIS-Strategien gleich und gegentiber
CIS verringert. Bei der konventionellen Strategie CIS zeigt sich eine héhere maxi-
male Brennrate im Vergleich zu den beiden ASIS-Strategien. Durch die gréflere
Kraftstoffmasse der Haupteinspritzung bei CIS wird in der Omegamulde durch den
Impuls der Einspritzung mehr Turbulenz erzeugt und mehr Kraftstoff innerhalb
der kurzen Zeit eingebracht, was die erh6hte maximale Brennrate erklart. Das
Druckniveau bei ASISis.rug ist erhoht, da diese Variante eine deutlich héhere
AGR-Rate benétigt, um die zu CIS gleichen Ruflemissionen zu realisieren. Wie
im Brennverlauf deutlich wird, wurde eine Nacheinspritzung eingesetzt. Diese
Nacheinspritzung entspricht einer konventionellen Nacheinspritzung durch den
zentral im Zylinderkopf sitzenden Injektor. Die Option einer rdumlich getrennten
Nacheinspritzung wurde ebenfalls untersucht und ist in Kap. 5.5 auf S. 95 f.
dargestellt. Weiterhin fillt auf, dass bei ASISiso-no, die Verbrennung im Vergleich
zu CIS und ASISiso-rug spater einsetzt, was aus der um 1°KW verschobenen
Einspritzansteuerung resultiert. Diese zeitliche Verschiebung wurde aufgrund der
Gleichstellung des Verbrennungsschwerpunkts vorgenommen.

RuBbildung

Die Rufibildung im Brennraum lduft unter sauerstoffarmen Bedingungen in einem
definierten Temperaturfenster (Akihama et al. 2001) ab. Die entscheidenden Daten
zur lokalen Verteilung vom Luft-Kraftstoff-Verhéltnis und der Temperatur kénnen
aus der Simulation ausgelesen werden, wie es in Kap. 4.4.3 auf S. 54 beschrieben
ist. Daraus ergibt sich in Abb. 5.24 der Verlauf der ru8bildenden Massenanteile fiir
den Bp. 3 (links) und den Bp. 4 (rechts). Durch die erh6hte Kraftstoffmenge in der
Voreinspritzung im Brennraumzentrum zeichnet sich fiir beide ASIS-Strategien
eine frither einsetzende Ruflbildung ab, wie es in der Vergréflerung bei Bp. 3 und
bei Bp. 4 zu sehen ist. Bei CIS in Bp. 3 beginnt der Anteil rufibildender Zonen
spéter, aber dafiir steiler zu wachsen. Im gesamten Verlauf 8...30°KW,zor ist
der Anteil an Rufibildung mit CIS durch die schlechtere Sauerstoffausnutzung
im Brennraum erhoht. Im Vergleich zwischen ASIStso.no, und ASISie-rus ist zu
sehen, dass die Kurve von ASISig-rus immer leicht unterhalb von ASISis no,
liegt, d.h. die Rufibildung fallt hier fiir ASISts, rug geringfiigig geringer aus. Die
Ruflemissionen bei ASISig, ryug fallen in der Messung jedoch héher aus. Durch
die massiv gesteigerte AGR-Rate steht der Verbrennung eine geringere Sauer-
stoffkonzentration im Brennraum zur Verfiigung, was einen negativen Einfluss
auf den Rufloxidationsprozess zur Folge hat. Fiir den héheren Lastpunkt Bp. 4
wird anhand der Simulationsdaten deutlich, dass wie bei Bp. 3 die Ruflbildung
durch die erhéhte Voreinspritzmenge im Brennraumzentrum frither beginnt. Ab
5°KW,zot verlaufen die Anteile zur Rufbildung bei CIS und bei beiden ASIS-
Varianten annidhernd gleich. Die Rulemissionen zeigen fiir ASISio N0, aber deutli-
che Unterschiede, d.h. die Ursache ist im Verlauf der Rufloxidation begriindet. Da
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Abbildung 5.24: Verlauf der Massenanteile der Rubildung fiir CIS, ASISis o,
und ASISiso.rug im Bp. 3 (links) und im Bp. 4 (rechts)

die Simulationsrechnung nur bis ca. 30 "KW ,zor moglich war, erfolgt die Analyse
und Darstellung der Rufloxidation iiber die Ergebnisse der 2-Farben-Methode.

RuBoxidation

In Bp. 3 sind fir alle drei Variationen Messungen mit der 2-Farben-Methode
durchgefiihrt worden. Diese ermdglicht Einblicke in den kurbelwinkelaufgelosten
Verlauf von Temperatur und Rulkonzentration wéihrend der Verbrennung. Die
Ergebnisse der 2-Farben-Methode beruhen auf einem definierten Beobachtungs-
volumen eines Strahls der Haupteinspritzung. Die ASIS-Voreinspritzung wird
auerhalb dieses Beobachtungsbereiches in die Brennraummitte eingebracht. Da-
durch wird die Rulkonzentration der ASIS-Voreinspritzung durch die Aufnahmen
mit der 2-Farben-Methode nicht erfasst. Daraus folgt, dass die Ergebnisse aus
den Messungen mit der 2-Farben-Methode zum Beginn der Rufibildung lediglich
eine lokale Betrachtung in der Omegamulde fiir die Haupteinspritzung zulassen.
Fir die Betrachtung der Ruloxidation am Ende der Verbrennung sind aufgrund
der weiteren Vermischung im Brennraum die Aussagen aus dieser pyrometrischen
Analyse global zuléssig.

In Abb. 5.25 ist der Verlauf von Temperatur und Ruflkonzentration fir die drei
optimierten Varianten CIS, ASISiso-no, und ASISise-rus im beobachtungsrelevan-
ten Bereich zwischen 0 und 48 °KW,zor dargestellt. Die berechnete Temperatur
wurde erst ab dem Zeitpunkt aufgetragen, an dem sich die Rufl)konzentration
merklich erhéhte. Davor ist der Fehler durch sehr schwach ausgeprigte Rufistrah-
lung zu grof, was sich hier zu Beginn der diffusionskontrollierten Verbrennung
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Abbildung 5.25: Temperatur und Ruflkonzentration wihrend der Verbrennung,
aufgenommen mit der 2-Farben-Methode

mit einhergehender Ruflbildung in zu hohen Temperaturen zeigt. Nach R. Pi-
schinger et al. (2009) liegen die Spitzentemperaturen bei der Dieselverbrennung
mit Direkteinspritzung bei ca. 2750 K, was sich anndhernd mit den hier berech-
neten Ergebnissen deckt, jedoch durch die schwache Rufistrahlung zu Beginn
der Verbrennung verfélscht ist. Zu einem spéten Zeitpunkt ist das RuBleuchten
ebenfalls schwach ausgeprégt, so dass der Fehler in den Ergebnissen zu grofl
wurde. Aus diesem Grund wurde auf eine Darstellung zu spéateren Zeitpunkten
als 48 ° KW zoT verzichtet.

Es fallt auf, dass der erste Zeitpunkt des Auftretens von Rufileuchten bei CIS um
ca. 1-2°KW frither auftritt als bei den beiden ASIS-Varianten. Fiir eine Korrektur
der Schwerpunktlage ist der Zeitpunkt der Haupteinspritzung bei ASISts0-no, Um
1°KW nach spét verschoben worden. D.h. das Ruflleuchten beginnt bezogen auf
den Abstand zur Einspritzung zuerst bei CIS, anschlieend bei ASISis no, und
schliellich bei ASISiso-Rus-

Durch die CIS-Voreinspritzung in die Omegamulde hat das darin enthaltene
Brennraumgas héhere Temperaturen als bei ASIS. Dies fithrt zu einem kiirzeren
Zindverzug mit einem geringeren Premixed-Peak, d.h. der diffusionskontrollierte
Anteil der Verbrennung mit der charakteristischen Ru3bildung und dem Ruflleuch-
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ten beginnt frither. Bei ASISts, rug beginnt das Ruflleuchten spéter, da durch
den erhohten Inertgas-Anteil die Vermischung mit Sauerstoff und die Entziin-
dung langsamer ablduft. Die Temperaturen in diesem Bereich sind noch nicht
verwertbar. Werte um die 3000 K oder hoher haben aufgrund der Verwendung der
Wienschen Naherung keine Giiltigkeit, welche nur bei Temperaturen unterhalb
3000 K anwendbar ist.

Der maximale Ruflgehalt im Brennraum féllt bei ASISis.no, deutlich héher
aus im Vergleich zu CIS. Dagegen ist der Spitzenwert von ASISys, ryug niedriger
als der Wert von CIS. Die niedrigeren Temperaturen in der Omegamulde zu
Beginn der RuBbildung bei ca. 1700 K mit ASIStso-no, beglinstigen hier eine
starkere Ruflbildung. Dies zeigt wiederum, dass die maximale Ruflkonzentration
im Brennraum wéahrend einer Verbrennung kein Indiz fiir die Ruflemissionen ist.
Die deutlich abgesenkte Rufimenge im Maximum bei ASISis, rug kann sich in
der erh6hten AGR-Rate begriinden, welche die Geschwindigkeit der ablaufenden
Reaktionen mit einem héheren Inertgasanteil senkt. Die Ru3bildung verlauft lang-
samer und die Rufloxidation setzt ein, so dass das Rufimaximum damit reduziert
ist. Nach dem Rufimaximum bei ca. 12°KW,zor beginnt die Phase der globalen
RuBloxidation, d.h. die Prozesse der Rufloxidation {iberlagern die Prozesse der
RuBbildung anteilig. Es wird deutlich, dass die Rufloxidation bei ASISis-no,
sehr stark ausgeprigt ist im Vergleich zu den beiden anderen Varianten. Bei
ca. 20 "KWy zor ist fiir ASIStso-no, und CIS ein leichter Knick vorhanden, aller-
dings ist die Ruloxidation im Anschluss immer noch deutlich héher als bei CIS.
Bis zum Einsatz der Nacheinspritzung und der daraus folgenden kurzzeitigen
Rufibildung sinken alle Ruflkonzentrationen auf ein &hnliches Niveau ab. Die
RuBoxidationsphase der Nacheinspritzung zeigt wieder eine dhnliche Tendenz fiir
die unterschiedlich ausgeprigten Ruloxidationsphasen der drei Varianten, welche
folglich eine Ursache fiir unterschiedliche Ruflemissionen darstellen.

In Abb. 5.26 ist die Ruflkonzentration in dem Bereich des Ausbrands, der Pha-
se 3 der Dieselverbrennung, aufgetragen, was diese Annahme bestétigt (Binde,
Busch et al. 2012). Die im Ausbrand errechneten Werte unterliegen aufgrund der
geringen Strahlungsintensitdt am Ende der Verbrennung einem gréfleren Fehler.
Das bedeutet, es ist nicht mdoglich, den absoluten Wert dieser Groflen fiir eine
Analyse zu verwenden. Jedoch kann aus den Werten eine Tendenz herausgelesen
werden. Bei ASISis-no, ist selbst zu dieser spédten Phase der Verbrennung noch
eine Rufloxidation deutlich zu erkennen. Bei CIS hingegen sind die Werte fiir
die RuBBmenge konstant. Das bestétigt die getroffene Annahme, dass fiir geringe
RuBemissionen eine gute Ruloxidation wihrend der Verbrennung ausschlaggebend
ist, was eine gute Luftausnutzung und die Vermeidung fetter Gemischbereiche
voraussetzt. Durch die rdumliche Trennung der Voreinspritzung mit der signifikant
erhohten Kraftstoffmenge ist diese Bedingung gegeben, da somit die Mitte des
Brennraums zusétzlich zur Verbrennung genutzt wird.
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Abbildung 5.26: Rulkonzentration aus 2FM am Ende der Verbrennung fiir die
drei Varianten CIS, ASISISO—NOX und ASISISO—RuB

Um den Einfluss der Rufloxidation zu validieren, sind in den Abb. 5.27 und
5.28 die Ergebnisse der 2-Farben-Methode an Bp. 3 mit und ohne konventionelle
Voreinspritzung dargestellt. Der verldngerte Ziindverzug ohne Voreinspritzung ist
deutlich erkennbar. Die anschliefende Rufloxidation verlduft ohne Voreinspritzung
steiler. Der interessante Bereich der Rufloxidation befindet sich zeitlich nach der
Nacheinspritzung im Bereich 40...50 °KW und ist in Abb. 5.28 dargestellt. Auch
hier geht hervor, dass die Rufloxidation in der Verbrennung ohne Voreinspritzung
noch andauert, wihrend in der Verbrennung mit konventioneller Voreinspritzung
diese ab ca. 44 "KW, 7o stoppt. Die Ruflemissionen dieses Vergleichs belaufen
sich in der Messung auf Ruficis = 25,4 mg/kWh und RuBlopne ve = 13,3 mg/kWh
und sind somit konsistent im qualitativen Vergleich zu dem Ergebnis der Ruflbe-
rechnung aus der 2-Farben-Methode zum Ende der Berechnung bei 48 "KW ,,zo7.

NO,-Bildung

In Abb. 5.25 auf S. 86 wird deutlich, dass sich bei der Berechnung der Flammen-
temperatur fiir die Variante ASISigo-rug hohere Temperaturen als fiir ASISti-no,
ergeben. Dies scheint fragwiirdig im Hinblick auf die erhohte AGR-Rate von 22 %
auf 33 %. Durch die Umstédnde am experimentellen Aufbau am Priifstand konnte
mit der erh6hten AGR-Rate die Frischluftmasse in den Motor nicht konstant
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Abbildung 5.27: Temperatur und Rukonzentration aus 2-Farben-Messungen wéh-
rend der Verbrennung einer konventionellen Voreinspritzung und
ohne Voreinspritzung
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Abbildung 5.28: Rulkonzentration aus 2FM am Ende der Verbrennung, Vergleich
von CIS und ohne VE
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Abbildung 5.29: Temperaturen im Verbrannten aus der DVA der optimierten
Einspritzstrategien in Bp. 3 (links) und Bp. 4 (rechts)

gehalten werden, so dass diese von 83 kg/h auf 73 kg /h gesunken ist. Dies fiihrt zu
einer Reduktion von kaltem Inertgas aus Frischluft und iiber die AGR-Erhohung
hinaus zu einer weiteren Reduzierung des Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses A, was
sich in einem Anstieg der Brennraumtemperaturen zeigt. Die erhohten Tempe-
raturen mit ASISiso.rus gegeniiber ASISi no, sind in Abb. 5.29, welche die
Temperaturen des verbrannten Gases aus der zweizonigen Arbeitsprozessrechnung
zeigt, ersichtlich. Dennoch sind die NOy-Emissionen fiir ASISis,_rug im Vergleich
zu ASISiso-No, stark gesunken (siehe Abb. 5.20 auf S. 80). Aus den Daten der
CFD-Simulation lassen sich wie im Falle der Ru3bildung die Massenanteile von
Brennraumzonen, welche die thermische Stickstoffmonoxidbildung begiinstigen,
ermitteln und im Verlauf {iber ° KW zoT darstellen. Da die thermische NO-Bil-
dung unter den meisten motorischen Bedingungen die Hauptursache fiir NOy
darstellt, kann tber diese Daten auf die gesamten NOy-Emissionen geschlossen
werden (Merker, Schwarz und Teichmann 2011). Dieser Bereich weist fiir beide
Einspritzstrategien deutliche Unterschiede auf, was aus den Daten der CFD-
Simulation fiir Bp. 3 und Bp. 4 in Abb. 5.30 hervorgeht. Bei der Bewertung dieser
Daten ist zu beachten, dass die Bereiche im Brennraum mit einer Temperatur von
T > 2000K alle gleich gewichtet mit in die Daten einflieBen. Dabei unterscheidet
sich die gebildete Menge an NO nach Merker, Schwarz, Stiesch et al. (20006)
zwischen den Temperaturen T = 2000 K und T = 2500 K mit dem Faktor 50.
Dies betrifft jedoch nur die lokalen Bereiche mit den Spitzentemperaturen. Eine
differenziertere Auswertung mit unterschiedlichen Temperaturbereichen wurde
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Abbildung 5.30: Verlauf der Massenanteile fiir die Stickoxidbildung,
CIS, ASISiso.no, und ASISig rus in Bp. 3 (links) u. 4 (rechts)

im Ansatz verfolgt, brachte aber keinen Mehrwert an Informationen. Im direkten
Vergleich zwischen CIS und ASISisno,in Bp. 3 sieht man eine NO-Produktion
bei ASISiso.No, bei ca. 3° KW, zoT, was aus der ASIS-Voreinspritzung resultiert.
Bei CIS findet zu diesem Zeitpunkt keine NO-Bildung statt. Im weiteren Verlauf
ab 10 °KW,zoT zeigt dagegen CIS immer eine hohere NO-Bildung. Die NOy-
Emissionen sind aber gleich. Daraus folgt, dass bei Uberschneidung der Kurven
im Verlauf keine Aussagen tber die absolut gebildete NOy-Menge moglich ist. Bei
ASISiso-rug sieht man in Bp. 3 fir die ASIS-Voreinspritzung keine NO-Bildung
wie bei ASISto N0, . Im weiteren Verlauf ist die NO-Bildung im Vergleich zu
den anderen Einspritzstrategien stark reduziert, so dass von einer verringerten
NO-Bildung insgesamt ausgegangen werden kann, was die Ergebnisse der NOy-
Emissionsmessung bestétigen.

Aus den Diagrammen kann zusétzlich die Information, zu welchem Zeitpunkt
NO entsteht, gewonnen werden. In Abb. 5.30 ist dafiir der Bereich 0...10°KW
relevant. Im vergroferten Ausschnitt in Bp. 4 (rechts) ist zu sehen, dass mit
beiden ASIS-Strategien bereits mit der ASIS-Voreinspritzung NO-bildende Zonen
im Brennraumzentrum entstehen. Dies erkléart auch die leicht erhéhten gemesse-
nen Stickoxidemissionen von ASISis no, gegeniiber CIS. Im Vergleich zwischen
ASISieo-n0, und ASISiso rus ist in beiden Diagrammen ersichtlich, dass der Mas-
senanteil von ASISis, rug im kompletten abgebildeten Verlauf unterhalb von
ASISiso-No, liegt, so dass in diesem Fall auf eine verringerte NO-Bildung bei
ASIS1s0.rus im Vergleich zu ASISis no, geschlossen werden kann. In Bp. 4 ist zu
erkennen, dass bei ASISiso-rug der NO-bildende Massenanteil ab ca. 25 KW ,zoT
abféllt, wiahrend dieser bei CIS und ASISis-no, Weiter steigt.
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Abbildung 5.31: Ruf vs. Gerdusch, CIS, AGR-Variation an Bp. 3,
PRail = 1500,/2000 bar

5.4 Konzept verschiedener Einspritzdriicke

5.4.1 Motivation

Bei dem héaufig untersuchten und zur Referenz genutzten Bp. 3 handelt es sich
um einen Betriebspunkt aus unterer Teillast bei ca. 25 %. Im Hinblick auf die
spezifische effektive Leistung fiir den Fall eines Vollmotors muss die notwendige
Arbeit fiir die Nebenaggregate wie z.B. die Hochdruckpumpe vom Motor selbst
erzeugt werden. Somit kann es fiir einen Betriebspunkt unterer Last durchaus
sinnvoll sein, mit einem verminderten Einspritzdruck zu arbeiten. Aus diesem
Grund wurde in den vorgenommenen experimentellen Messreihen fiir Bp. 3 ein
verminderter Einspritzdruck untersucht. Die dargestellten spezifischen Emissionen
sind auf die indizierte Leistung bezogen, da fiir die Antriebsleistung der Hochdruck-
pumpe keine Daten vorliegen. Unter Hinzunahme dieser Antriebsleistung wiirden
die spezifischen Emissionen fiir den verringerten Einspritzdruck stérker fallen
als fiir den hoheren Einspritzdruck. Die grofiten Auswirkungen des verringerten
Einspritzdrucks sind im Zielkonflikt zwischen den Ruf}- und den Gerduschemis-
sionen zu sehen, wie in Abb. 5.31 an der konventionellen Einspritzstrategie CIS
dargestellt ist. Die Ruflemissionen fallen erwartungsgeméafl durch die schlechtere
Gemischaufbereitung aufgrund des reduzierten Einspritzdrucks hoher aus. Aller-
dings iiberwiegt der Vorteil in den Gerduschemissionen so stark, dass sich im

92



5.4 Konzept verschiedener Einspritzdriicke

12 B

g
=
K 15} .
— 10 :

%
£
T 10 :
= 81 8
FU | | |

-30 —20 -10 0 10 20 30
ABVE / °KW,z0r VEM / mg

Abbildung 5.32: Gerdusch vs. ABVE und VEM, ASISzyeiDruck, Bp- 3

Zielkonflikt eine Verbesserung hinsichtlich des reduzierten Einspritzdrucks ergibt.
Dieses Ergebnis war Anlass, beide Vorteile, ndmlich verringerte Gerduschemis-
sionen durch niedrigeren Einspritzdruck sowie reduzierte Schadstoffemissionen
durch héheren Einspritzdruck zu verbinden.

5.4.2 Versuchsaufbau und Ergebnisse

Da die Gerduschemissionen in erster Linie durch die Voreinspritzung beeinflusst
werden, bietet es sich an, fiir diese Teileinspritzung den Einspritzdruck herab-
zusetzen und fiir die Haupteinspritzung den vollen zur Verfiigung stehenden
Einspritzdruck bereit zu stellen. Die Trennung der Einspritzvorgénge auf zwei
verschiedene Injektoren bietet bei ASIS den Vorteil, diese Vorgehensweise exakt
darstellen zu kéonnen. Dies wurde iiber einen hydraulischen Druckiibersetzer rea-
lisiert, welcher zwischen dem Kraftstoff-Hochdruckspeicher und dem zentralen
Hauptinjektor im System eingebaut war. Das Hochdrucksystem wurde zentral
auf 900 bar geregelt. Der Druckiibersetzer wurde kurbelwinkelbasiert angesteu-
ert und hat bei Aktivierung mit einem festen Druckverhéltnis in Hohe von 2.4
iibersetzt, so dass der zentrale Injektor mit einem maximalen Druck von 2200 bar
bedient werden konnte (Binde und Wagner 2012a). Die CIS-Strategie konnte
nur mit einem konstanten Einspritzdruck bedient werden. Der Druckaufbau des
verwendeten Druckiibersetzers im Experiment war zu langsam, als dass es moglich
gewesen ware, innerhalb der kurzen Zeit zwischen Vor- und Haupteinspritzung
einen Anstieg des Einspritzdrucks von 900 auf 2200 bar zu realisieren.

Durch den massiv reduzierten Druck fiir die ASIS-Voreinspritzung wurden erneut
Parametervariationen fiir Einspritzzeitpunkt und -masse der Voreinspritzung un-
tersucht, die in Abb. 5.32 dargestellt sind. Fiir niedrige Geréduschemissionen ist
die ASIS-Voreinspritzung frith genug anzusteuern. Der verringerte Einspritzdruck

93



5 Strategie einer rdumlich getrennten Voreinspritzung

Tabelle 5.2: Betriebspunktparameter der AGR-Variation fiir den Vergleich mit
unterschiedlichen Einspritzdriicken fiir die ASIS-Strategie

ASISkonventionell ASISZWEiDrUCk
ABVE / “KWozor -11 24
VEM / mg 6 5
ABHE / “KWazot -5 -3
HEM / mg 108 115
T — T [
30 —&— ASISkonventionell 30
= 073 +ASISZweiDruck 0’3 i |
Z
= 02| 1
jf 25 25
= 01| 0 5
2 15 by
0 | 19 50\ | L

10 12 14 16 18
dp/dtmax / bar/ms

NOy / g/kWh

Abbildung 5.33: Rufl vs. NOy, Vgl. ASISkony mit ASISzweiDruck, Bp. 4’

fiihrt zu einer reduzierten Einspritzrate mit negativen Auswirkungen auf den
Strahlzerfall, was die Gemischbildung verschlechtert. Die Verbrennung und somit
der entscheidende Wirmeeintrag finden spéter statt. Bei der Variation der Kraft-
stoffmasse der Voreinspritzung VEM zeigt sich, dass eine Mindestmenge bendotigt
wird. Bei zu hoher Voreinspritzmenge steigt das Verbrennungsgerausch. Die Ver-
brennung der Voreinspritzung im Brennraumzentrum dauert noch an, wihrend
die Verbrennung der Haupteinspritzung in der Omegamulde schon beginnt, was
zu einem verstarkten Anstieg des Zylinderdrucks fiihrt.

Fiir den Vergleich zwischen einer konventionellen ASIS-Strategie mit einheitlichem
Druck (ASISkony) und einer ASIS-Strategie mit unterschiedlichen Driicken fir
die Vor- und Haupteinspritzung (ASISzweiDruck) Wwurden die wichtigen Parame-
ter wie in Tab. 5.2 eingestellt. Der Voreinspritzzeitpunkt wurde fiir die neue
Parametrisierung mit unterschiedlichen Driicken deutlich nach friith verschoben.
In Abb. 5.33 ist der Zielkonflikt zwischen Rufl und Stickoxiden bzw. Rufl und
Geriusch fiir die beiden Einspritzdruckvarianten in Bp. 4’ aufgetragen.! Bei den
kritischen Schadstoffemissionen ergeben sich gleichermafien Vor- und Nachteile.
Die schlechtere Gemischaufbereitung mit einem niedrigeren Einspritzdruck fithrt

IDer Bp. 4’ entspricht dem Bp. 4, allerdings geringfiigig gedndert mit 10 anstatt 11 bar indiziertem
Mitteldruck.
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zu erhohten Ruf- und niedrigeren Stickoxidemissionen. Im Zielkonflikt neutrali-
sieren sich die Verdnderungen. Im Trade-off zwischen Rul und Gerdusch werden
dagegen deutliche Vorteile fiir ASISzweiDruck hinsichtlich der Gerduschemissionen
deutlich, die bei Weitem nicht durch die hoheren Ruflemissionen ausgeglichen
werden.

Durch einen stark verminderten Druck im Kraftstoff-Rail ist es moglich, Pumpen-
arbeit einzusparen. Besonders bei Betriebspunkten im Niedriglastbereich ist ein
hoherer Druck nicht immer zielfiihrend, da der Anteil der Pumpenarbeit an der
gesamten Arbeit des Motors einen relativ groffen Anteil einnehmen kann. Nach
Nesbitt (2006) ist die Pumpenarbeit mafigeblich und annéhernd linear von der
Druckdifferenz abhéngig, so dass mit einer Absenkung auf unter die Hélfte an
Systemdruck ca. die Hélfte an Pumpenarbeit eingespart werden kann, wodurch
die spezifischen effektiven Emissionen weiter sinken. Die spezifischen Emissionen
in Abb. 5.33 beziehen sich auf die indizierte Leistung. Daher ist bei einer theoreti-
schen Betrachtung der spezifischen Emissionen bezogen auf die effektive Leistung
unter Beachtung der Antriebsleistung fiir die Nebenaggregate wie die Hochdruck-
pumpe eine weitere Reduktion von Rufl-, NO- sowie Gerduschemissionen fiir
ASISyweiDruck zu erwarten. Daraus ergeben sich fiir den Zielkonflikt zwischen
Ruf3- und NOy-Emissionen in Abb. 5.33 (links) Vorteile fiir ASISzweiDruck, die
bei Betrachtung der spezifischen Schadstoffemissionen bezogen auf die indizierte
Leistung nicht sichtbar sind.

5.5 Potenzial einer raumlichen Trennung der
Nacheinspritzung

Mit der Einfiihrung der Common-Rail-Technologie ist die Moglichkeit gegeben, die
Betriebspunkte kennfeldabhéngig mit mehreren Teileinspritzungen zu applizieren.
Wie in Kap. 2.4.2 auf S. 18 f. erldutert wurde, ist es moglich, mit einer frithen
Nacheinspritzung die Rulemissionen zu senken. Wahrend der Expansionsphase
sinken die Brennraumtemperaturen ab und es kann partiell z.B. bei Tempera-
turabfall durch Wandwérmeiibergang zu einem Abbruch der Oxidation kommen.
In diesem Fall wird kein Rufl mehr oxidiert, welcher folglich in den Emissionen
gemessen wird. Mit einer frithen Nacheinspritzung wird wihrend der Verbrennung
ein zusdtzlicher Warmeeintrag im Brennraum realisiert, welcher die Temperatur
erh6ht und die Oxidation verldngert. Aus einer verlangerten Oxidation resultieren
niedrigere Ruflemissionen.

Neben der rdumlich getrennten Voreinspritzung bietet der zweite Injektor im
Brennraum die Moglichkeit, die Nacheinspritzung einer rdumlichen Trennung
im Brennraum zu unterziehen. Abb. 5.34 zeigt die Rufl- und NO,-Emissionen
an einer Variation der Kraftstoffmenge der Nacheinspritzung. Die Voreinsprit-
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Abbildung 5.34: Ru- und NOy-Emissionen vs. Kraftstoffmenge Nacheinspritzung

zung ist in diesem Fall eine konventionelle Strategie mit einem Ansteuerbe-
ginn VEZ = —4°KW,zor und einer Kraftstoffmenge VEM = 1mg. Bei der
Nacheinspritzmengenvariation war der Zeitpunkt fir die Nacheinspritzung auf
NEZ = 17/20 KW yzor (ASIS/CIS) eingestellt. Die Nacheinspritzung mit dem
zweiten Injektor beginnt frither aufgrund der geringeren Durchflussrate. Um bei
den Variationen nur den Einfluss der Nacheinspritzung abzubilden, wurden bis
auf die Kraftstoffmenge der Nacheinspritzung alle weiteren Parameter konstant
gehalten, also auch die Kraftstoffmenge der Haupteinspritzung, was zu einer
Erhéhung des indizierten Mitteldrucks fiihrte. Die kritischen Schadstoffemissionen
sinken beide mit einer Erhéhung der Nacheinspritzmenge. Im Vergleich zwischen
CIS und ASIS ist kein signifikanter Unterschied beziiglich der maximal moglichen
Schadstoffreduktion zu erkennen. Fiir beide Strategien erzielt eine Erhohung der
Nacheinspritzmenge ab einer gewissen Grenze nicht mehr die gewiinschte Wirkung
auf die Rulemissionen bzw. wirkt vielmehr nachteilig. Die spezifischen Stickoxid-
Emissionen sinken mit einer Erhohung der Nacheinspritzmenge, da zum einen der
indizierte Mitteldruck steigt und zum anderen die Verbrennung des Kraftstoffes
der Nacheinspritzung durch ein gréfleres Brennraumvolumen unter niedrigeren
Spitzentemperaturen ablduft. Diese Variation und weitere Untersuchungen wéh-
rend der Optimierung der Betriebspunktparameter (siche Kap. 5.3 auf S. 78) ff.
haben gezeigt, dass die rdumlich getrennte Nacheinspritzung keine Vorteile ge-
geniiber der konventionellen Nacheinspritzung bietet. Die Gemischaufbereitung
bei der raumlich getrennten Nacheinspritzung ist durch den zweiten Injektor mit
der geringen Durchflussrate und den sehr kleinen Diisenlochern von 80 pm besser,
jedoch wird die Einspritzung in einen Brennraumbereich gerichtet, der keine
Temperaturerhohung benotigt. Die Nacheinspritzung mittels des konventionellen
zentral liegenden Injektors wird genau in die Bereiche des Brennraums gesetzt,
an denen schon die Haupteinspritzung abgesetzt wurde. An dieser Stelle wird der
zuséitzliche Kraftstoff bendtigt, um den Prozess der Ruloxidation weiter aktiv zu
halten.
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6 Konzept der raumlich getrennten
Haupteinspritzung

Neben der rdumlichen Trennung einer Voreinspritzung besteht die Moglichkeit,
zusétzlich einen Teil der Haupteinspritzung durch den zweiten Injektor im Zylin-
derkopf zu realisieren. Somit wird das Gemisch in der Omegamulde abgemagert
und das Gemisch in der Innenmulde angereichert. Die Voreinspritzung wird dabei
ebenfalls iiber den seitlich im Zylinderkopf montierten Injektor realisiert. Diese
Voreinspritzung wird allerdings nicht abgebrochen, sondern verldngert, so dass
durch den seitlich liegenden Injektor ein Kraftstoffmengenanteil von bis zu 65 % in
die Brennraummitte eingespritzt wird. Der verbleibende Anteil wird konventionell
in die Omegamulde iiber den zentralen Injektor eingespritzt. Durch die sehr geringe
Durchflussrate und die bessere Gemischaufbereitung mit dem zusétzlichen Injek-
tor ist der vorgemischte Anteil einer Verbrennung mit dieser Einspritzstrategie
stark reduziert, so dass eine gesonderte Voreinspritzung zur Reduktion des Ver-
brennungsgeriduschs keine Anwendung findet. Dieses neue Brennverfahren ist im
Folgenden DSIS! genannt. Die Einspritzung mittels des seitlichen Injektors wird
entsprechend mit DSIS-Einspritzung bezeichnet. In den folgenden Unterkapiteln
wird unter anderem auf die Untersuchungsstrategie fiir DSIS eingegangen. Die sich
ergebenden Gerdusch- und Schadstoffemissionen sowie die Gemischbildung dieser
neuen Einspritzstrategie werden im Detail analysiert und den beiden bisherigen
Einspritzstrategien ASIS und CIS gegeniibergestellt.

6.1 Variation der Kraftstoffmenge im
Brennraumzentrum

Bei den experimentellen Untersuchungen einer Variation der Kraftstoffmenge
der ASIS-Voreinspritzung zeigt sich je nach Betriebspunktparameter nach ei-
ner gewissen Kraftstoffmenge keine weitere Verbesserung von Gerdusch- und
Schadstoffemissionen. Entgegen diesen Beobachtungen wurde die Variation der
Voreinspritzmenge mit hoheren Kraftstoffmengen fortgesetzt (Binde und Wag-
ner 2012b). Der Voreinspritzzeitpunkt betrug VEZ = —18 °KW,zo1. Dies ist

1DSIS: Double Spatial Injection Strategy
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Abbildung 6.1: Rul und NO, vs. VEM, ASIS/DSIS an Bp. 3, prai = 2000 bar

fiir eine ASIS-Voreinspritzung zu friih, vergleicht man dies mit den Daten der
neuen Parametrisierung aus Kap. 5.1 auf S. 58 ff. Fiir DSIS hat sich der friihe
Einspritzzeitpunkt als geeignet herausgestellt. Abb. 6.1 zeigt fiir diesen optimier-
ten Ansteuerbeginn eine Variation der eingespritzten Kraftstoffmenge tiber den
DSIS-Injektor. Im ersten Abschnitt VEM = 0...12mg ist ein Anstieg beider
kritischer Schadstoffemissionen deutlich zu sehen. Bei einem weiteren Anstieg der
Voreinspritzmenge fiir VEM > 12 mg verhalten sich die Ruflemissionen anndhernd
stabil, wihrend die Stickoxidemissionen weiter signifikant ansteigen. Erst ab einer
Voreinspritzmenge von VEM > 30mg sinken Rufl und NO, gleichzeitig bis zu
VEM = 41 mg. Mit einer weiteren Erh6hung der Voreinspritzmenge im Bereich
VEM = 41...51 mg stagnieren die Rulemissionen auf einem sehr niedrigen Level
von unter 10 mg/kWh. Die Stickoxidemissionen sinken dagegen weiterhin bis auf
4g/kWh. Dem Trend zu folgen und die DSIS-Kraftstoffmenge zu erhéhen zur
weiteren Reduzierung von Stickoxid wiirde laut den Ergebnissen an dieser Stelle
sinnvoll sein, jedoch war dies in den Experimenten aufgrund Limitierungen im
Steuergerét nicht moéglich. Zur thermodynamischen Analyse dieser neuen Ein-
spritzstrategie werden die Brennraten von drei charakteristischen Punkten (siehe
Tab. 6.1) zur Bewertung herangezogen. Die Betriebsparameter wie Ladedruck
oder AGR-Rate sind fiir die Variation und die drei ausgesuchten Punkte gleich.
Die Punkte entsprechen sowohl den beiden Strategien ASIS (A) und DSIS (C) als
auch einer Art Ubergangsbereich (B) aus beiden Strategien. Die Brennraten der
Punkte sind in Abb. 6.2 aufgestellt. Die dazugehorigen Bestromungszeiten der
Injektoren kénnen Abb. 6.3 entnommen werden. Das erste Bestromungssignal ist
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Abbildung 6.2: Brennverlauf und Temperatur im Verbrannten bei der Kraftstoff-
mengenvariation fiir DSIS bei Bp. 3, VEM = 8, 27, 51 mg
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Abbildung 6.3: Injektorbestromung bei der Kraftstoffmengenvariation fiir DSIS
bei Bp. 3, Variante A, B und C
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6 Konzept der rdumlich getrennten Haupteinspritzung

Tabelle 6.1: Charakteristische Punkte der Einspritzmengenvariation fiir die DSIS-

Einspritzung
A B C
VEM / mg 8 27 | 51
VEZ / °"KWyzor || -18 | -18 | -18
HEM / mg 66 | 44 | 27
HEZ / °’KWyzor 0 0 0

dem DSIS-Injektor zuzuordnen, das zweite dem Haupt-Injektor. Im Brennverlauf
tritt im Bereich —8...3°KW,zor eine gesteigerte Brennrate von B und C durch
die grofere Kraftstoffmenge der DSIS-Einspritzung auf. Im Vergleich zu A befindet
sich die maximale Brennrate (im Bereich 10...13°KW,zo1) von B auf dem glei-
chen Niveau wie C, féllt aber aufgrund der verringerten Haupteinspritzung frither
ab. Durch die zusatzliche Verbrennung im Brennraumzentrum entstehen vermehrt
Stickoxidemissionen. Die Verbrennung in der Omegamulde erreicht durch die
gleiche maximale Brennrate &hnliche Temperaturen und somit vergleichbare NOy-
Emissionen. Dadurch steigen fiir den Punkt B insgesamt die NOy-Emissionen
(siche Abb. 6.1).

Beim Wechsel von B auf C {iberschneiden sich die beiden Einspritzereignisse
komplett. Die DSIS-Einspritzung dauert wiahrend der kompletten Haupteinsprit-
zung an und endet erst ca. 8 ° KW spéter. Das Resultat duflert sich in einer
stark reduzierten Haupteinspritzung und einer signifikant reduzierten maximalen
Brennrate. Dies ldsst die Spitzentemperaturen im Brennraum sinken, wodurch
die Bildung von Stickoxid nach Zeldovich reduziert wird. Der Kraftstoff, der im
Fall B zum Zeitpunkt um ca. 10 °’KWzoT umgesetzt wird, wird im Fall C erst
spater eingespritzt (sieche Abb. 6.3) und verbrennt im Bereich 20...35°KW,zor.
Dadurch erhéhen sich fiir den Fall C die Brennraumtemperaturen zum Ende der
Verbrennung, was eine Oxidation von Rufl begiinstigt, wie in den Ergebnissen der
Schadstoffmessung in Abb. 6.1 zu sehen ist.

Die Verbrennung der DSIS-Einspritzung dauert noch an, wihrend die Hauptein-
spritzung beginnt. Durch die noch andauernde Verbrennung des Kraftstoffs der
DSIS-Einspritzung befindet sich in der Brennraummitte ein sehr hohes Tempera-
turniveau, was zu einem sehr kurzen Ziindverzug fiir die Haupteinspritzung fiihrt.
Die Verbrennung in der Brennraummitte und in der Omegamulde lauft gleichzeitig
ab, was sich in einem erhéhten Druckanstieg und somit erhéhten Gerduschemissio-
nen widerspiegelt. Dieser Sprung ist in Abb. 6.4 im Bereich VEM = 20...27 mg
gut zu sehen. Im ersten Abschnitt bei VEM = 0...20 mg, in dem die Verbrennung
einer ASIS-Einspritzstrategie entspricht, sind die beiden Verbrennungen noch
klar abgetrennt. Durch die ansteigende Kraftstoffmenge fiir die Voreinspritzung
steigt die Temperatur der Verbrennung im Bereich um die Diisenspitze zum
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Abbildung 6.4: Gerdusch vs. VEM, ASIS/DSIS an Bp. 3, prai = 2000 bar

Zeitpunkt der Haupteinspritzung. Der Ziindverzug fiir die Haupteinspritzung und
die Gerduschemissionen gehen damit zuriick. Nach dem sprunghaften Anstieg
der Gerduschemissionen fallen diese erneut. Mit einer weiteren Erhohung der
Kraftstoffmenge fiir die DSIS-Einspritzung wird gleichzeitig die Kraftstoffmenge
fiir die Haupteinspritzung reduziert, so dass der max. Druckanstieg aus der Haupt-
einspritzung abfillt. Durch die Verschleppung der gesamten Verbrennung nach
spat wird der maximale Druckanstieg reduziert, wodurch die Gerduschemissionen
sinken.

6.2 Gemischbildung

Die neue Einspritzstrategie DSIS unterliegt einer vollig neuen Gemischbildung. Bis
zu 65 % der Kraftstoffmasse wird in die Mitte des Brennraums eingebracht. Die
Haupteinspritzung durch den zentralen Injektor wird durch das noch brennende
Gemisch in der Brennraummitte in Richtung der Omegamulde eingespritzt. Da-
durch entstehen fette Gemischbereiche unter hohen Temperaturen und es kommt
zum Kontakt zwischen fliissigem Kraftstoff mit einem bereits brennenden Gemisch,
was mit einer stark diffusionskontrollierten Verbrennung zu hoher Rufibildung
fithrt. Bei ungeniigender Ruloxidation resultieren damit hohe Ruflemissionen wie
in Variante B mit mittlerer Voreinspritzmenge von VEM = 27mg, allerdings
fallen bei weiterem Anstieg der Voreinspritzmenge die Ruflemissionen wieder
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ab, obwohl gerade hier die Wahrscheinlichkeit fiir das Zusammentreffen fliissiger
Kraftstofftropfen mit der Flamme durch die temporire Uberschneidung der Ein-
spritzereignisse erhoht ist. In Abb. 6.5 sind charakteristische Punkte der DSIS-
Verbrennung fiir die Varianten B (links) und C (rechts) aufgetragen. Die Mittelach-
se des Brennraums befindet sich dabei in der Bildmitte. Bei —8,3 "KW zoT tritt
das erste Ruflleuchten der DSIS-Einspritzung auf, welche in diesem Moment fiir
beide Félle noch andauert. Anschlieend endet die Bestromung des DSIS-Injektors
fiir B. Das Ruflleuchten der Verbrennung steigt fiir beide Varianten konstant an,
bis zum Zeitpunkt 3 °"KW,zo1 das Maximum erreicht ist. Zu diesem Zeitpunkt
beginnt die Haupteinspritzung. Im darauffolgenden Zeitschritt bei 4,4 "KW zor
ist ein Nachlassen des Ruflleuchtens in der Brennraummitte zu sehen. Durch
die Einbringung von flisssigem Kraftstoff durch den Hauptinjektor hat sich die
Bildung von Ruf} verstéirkt, worauf auf ein Absinken der Temperatur durch die
Verdampfungsenthalpie des fliissigen Kraftstoffs der Haupteinspritzung geschlos-
sen werden kann. In den darauf folgenden Zeitschritten ist zu sehen, wie sich die
Haupteinspritzung entziindet. Ein fiir einen Dieselmotor mit Direkteinspritzung
charakteristisches Aufleuchten von Rufl in der Omegamulde ist nicht zu erkennen.
Vielmehr entziindet sich der Kraftstoff direkt an dem brennenden Gemisch in der
Brennraummitte und brennt von dort aus weiter nach auflen. Dieser heifle Bereich
im Brennraumzentrum stellt ein Art Hot Spot dar und ist charakteristisch fiir die
DSIS-Einspritzstrategie. Der Zeitpunkt des stiarksten Ruflleuchtens befindet sich
fir B und C zum Zeitpunkt 10 KW, zor. Die erhohte Brennrate von B spiegelt
sich im deutlich stdrkeren Ruflleuchten aus der Omegamulde wider. Obwohl die
DSIS-Einspritzung fiir C bis ca. 17 °KW,zoT andauert, fallt anschliefend nach
10 °KW,zoT das Ruflleuchten wieder ab.

Daten aus der CFD-Simulation in Abb. 6.6 zeigen die Verteilung des Luft-Kraft-
stoff-Verhéltnisses A und der Temperatur an charakteristischen Zeitpunkten in
einem horizontalen Schnitt 7mm unterhalb der Zylinderkopfiidche. Beim Luft-
Kraftstoff-Verhéltnis wurden fiir eine {ibersichtlichere Darstellung der Werte im
stochiometrischen Bereich das Maximum der Skala auf einen Wert von A = 3 ge-
setzt, d.h. Luft-Kraftstoff-Verhéltnisse mit einem Wert von A > 3 fallen ebenfalls in
diesen Bereich und werden als A = 3 dargestellt. Zum Zeitpunkt —8,5 "KW ,zoT
hat die Verdampfung der DSIS-Einspritzung bereits begonnen und der erste
Temperaturanstieg durch eine Verbrennung ist zu detektieren. Der Beginn der
Haupteinspritzung ist bei 0,5 " KW,zoT zu sehen. Hier zeigt sich, dass die Haupt-
einspritzung in heifle und fette Umgebungsbedingungen des Hot Spots erfolgt.
Einen Zeitpunkt wahrend der Haupteinspritzung mit maximaler Strahlpenetration
stellt 5 ° KW zoT dar. Die Strahlen der Haupteinspritzung, welche entgegen der
DSIS-Voreinspritzung gerichtet sind, werden durch deren Impuls verweht und
erfahren somit in diesem Teilbereich eine schlechtere Aufbereitung. Mit dem
Fortschreiten der Verbrennung zeigt sich die leichte Tendenz, dass sich das Ge-
misch von der Brennraummitte entfernt, wie auch in den optischen Aufnahmen in
Abb. 6.5 zu erkennen ist. Die Blickrichtung dieser optischen Aufnahmen ist von
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Abbildung 6.5: Rulleuchten DSIS-Verbrennung bis zum Beginn der zweiten Ver-
brennungsphase, Bp. 3, Variante B (links) und C (rechts)
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Abbildung 6.6: Verteilung von A (links) und Temperatur (rechts) bei der Verbren-
nung der DSIS-Strategie mit VEM = 48 mg in Bp. 4’
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der Auslass- in Richtung Einlassseite gerichtet. Die Auslassseite befindet sich in
den CFD-Ergebnissen in Abb. 6.6 auf der rechten Seite.

Der Haupteinspritzvorgang erfolgt in den sehr heiflen Hot Spot mit Temperaturen
von bis zu 2000 K. Anhand von Abb. 6.6 wird deutlich, dass die Verdampfung
der Haupteinspritzung noch vor dem Erreichen des brennenden Auflenrandes
der DSIS-Einspritzung abgeschlossen ist. Die eingebrachte Kraftstoffmenge der
Haupteinspritzung ist bei der DSIS-Strategie zwar deutlich reduziert, jedoch wird
durch die kinetische Energie des Kraftstoffs der Haupteinspritzung ein Impuls
auf das brennende Gemisch in der Brennraummitte iibertragen. Das brennende
Gemisch verteilt sich somit nach auffen in Richtung Omegamulde und vermischt
sich dort mit der unverbrannten Luft. Die Gemischaufbereitung erfolgt also
primér in der Brennraummitte, die Verbrennung findet zu grofien Teilen in der
Brennraummitte und verringert auch in der Omegamulde statt.

Die extrem hohe Umgebungstemperatur, in welche die Haupteinspritzung erfolgt,
hat signifikante Einfliisse auf die Oberflichenspannung des Kraftstoffs (Manin et al.
2012), welche mit hoherer Temperatur und Druck der Umgebung abnimmt. Zudem
haben Manin et al. (2012) herausgefunden, dass zu Beginn der Einspritzung kein
fliissiger, sondern gasféormiger Kraftstoff aus der Diise austritt. Die Menge des
gasformigen Anteils hangt entscheidend von der Umgebungstemperatur ab, welche
Einfluss auf das Temperaturniveau der Diisenspitze und somit des Kraftstoffs hat,
welcher sich bereits in der Diise des Injektors befindet. Die Haupteinspritzung bei
DSIS erfolgt in Brennraumbereiche mit Temperaturen von bis zu ca. 2000 K im
Vergleich zu ca. 800 K bei CIS, d.h. der Anteil gasférmigen Dieselkraftstoffs zu
Beginn der Haupteinspritzung ist stark erhoht. Der Ziindverzug, welcher sich aus
einem physikalischen und einem chemischen Anteil zusammensetzt, wird somit
auf den chemischen Anteil reduziert, welcher aufgrund sehr hoher Temperaturen
T > 1100 K sehr kurz ausfillt.!

Der Kraftstoff im Brennraumzentrum verbrennt teils unter stark rufibildenden Be-
dingungen mit sehr fetten Gemischbereichen um A =0...0,5 und Temperaturen
im Bereich T =1500...1700K. Das Ergebnis der Abgasmessung (siehe Kap. 6.1
auf S. 99 f.) zeigt hingegen niedrigere RuBemissionen fiir die DSIS-Strategie, d.h.
es liegen zum Verbrennungsende sehr gute Bedingungen fiir eine Ruloxidation vor,
was sich schon in der Analyse des Brennverlaufs von DSIS in Abb. 6.2 auf S. 101
mit einer verschleppten Verbrennung abgezeichnet hat. Die gute Ruffoxidation
in der Ausbrandphase lasst sich in den optischen Aufnahmen des Ruflleuchtens
bei 40 "KW, zoT in Abb. 6.7 sehen. Durch die verringerten Ruflemissionen in der
experimentellen Erfassung ist zu diesem Zeitpunkt eine verringerte Ruflkonzen-
tration im Brennraum anzunehmen. Allerdings ist neben der Rulkonzentration
ebenfalls die Temperatur fiir die Signalintensitdt des Rulleuchtens ausschlagge-

LAb einer Temperatur von iiber 1100 K laufen die Ziindprozesse (siche Kap. 2.3.1 auf S. 8 f.)
beschleunigt ab.
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Abbildung 6.7: Ruflleuchten DSIS-Verbrennung im Ausbrand,
VEM = 28mg (links) und VEM = 48 mg (rechts)

bend, so dass hier auf eine hohere Temperatur geschlossen werden kann, wie in
der Brennverlaufsanalyse schon festgestellt wurde.

Durch die Einbringung des Grofiteils der Kraftstoffmasse in die Brennraummitte
mit einem relativ kleinen Volumen im Vergleich zur Omegamulde entsteht im
Brennraumzentrum ein Hot Spot mit relativ fettem Gemisch, der zur Rubildung
neigt. Im Brennraumrand, in der Omegamulde und im sich 6ffnenden Quetschspalt
herrschen dagegen abgemagerte Bedingungen vor, d.h. die Ru8bildung im Auflenbe-
reich wird gehemmt, wéhrend die Ruffbildung in der Mitte férdernde Bedingungen
vorfindet. Zur Oxidation von Rufl gehort neben einer guten Gemischbildung ein
ausreichendes Temperaturniveau. Die Wandwérmeverluste im Auflenbereich des
Brennraums sind im Vergleich zur Brennraummitte durch das hohere Oberfléche-
Volumen-Verhéltnis sehr hoch. Zudem besteht der grofite Anteil des Wandwarme-
stroms im Motor aus konvektivem Wandwérmeiibergang (Pflaum et al. 1977), so
dass der Wandwérmestrom bei DSIS durch die Verlagerung der Verbrennung in die
Brennraummitte reduziert wird. Weiterhin haben die Brennraumwénde der Lauf-
buchse und des Zylinderkopfs ein niedrigeres Temperaturniveau als der Kolben.
Insgesamt folgt daraus ein geringerer Wandwérmestrom fiir DSIS, was sich positiv
auf den thermischen Wirkungsgrad bei DSIS auswirkt. Fiir den Hot Spot in der
Brennraummitte bedeutet dies zum Ende der ohnehin verschleppten Verbrennung
héhere Temperaturen. Dies wirkt sich positiv auf eine lingere Rufloxidationsphase
aus, da die Oxidation durch eine zu niedrige Temperatur abbrechen kann. Die
verringerte Rufloxidation im Auflenbereich zeigt nur geringen Einfluss, da die
Rufibildung in dieser Zone schon vermindert ist. Der geringere Kraftstoffanteil,
welcher im Auflenbereich umgesetzt wird, verbrennt schneller, so dass die Prozesse
der Rufloxidation hier schon friither bei noch wiarmeren Temperaturen auftreten,
so dass zum Ende der Verbrennung (global betrachtet) kein Ruflleuchten mehr
im AuBlenbereich wahrgenommen werden kann, wie aus Abb. 6.7 festzustellen
ist. Diese Unterteilung der Verbrennung in einen fetten Bereich zu Beginn und
einen iiberwiegend mageren Bereich zum Ende der Verbrennung senkt zudem
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Tabelle 6.2: Parameter der Betriebspunkte der AGR-Variation fiir die thermody-
namischen Untersuchungen der DSIS-Strategie

Bp. 3| Bp. 3] Bp. 4] Bp. 4| Bp. 4
CIS | DSIS || CIS | ASIS | DSIS
ABVE / °KW,z0t 12 18 10 11 18
VEM / mg 1 48 1 5 49
ABHE / °’KW,z0t 0 0 6 5 3
HEM / mg 72 27 115 106 69

die Spitzentemperaturen der Verbrennung, so dass der NO,-Berg mit hohen
Temperaturen und leicht mageren Verhéltnissen unterlaufen wird. !

6.3 Ergebnisse thermodynamischer Vermessungen

Die neue Einspritzstrategie DSIS ist mit optimierten Parametereinstellungen fiir
Gerausch- und Schadstoffemissionen gegentiiber CIS und ASIS anhand der zwei
Bp. 3 (untere Teillast, 6 bar) und 4’ (mittlere Teillast, 10 bar) untersucht worden
(Binde und Wagner 2012b). In dieser Arbeit wurden AGR-Variationen untersucht,
um die ASIS-typische Charakteristik der signifikant besseren Luftausnutzung
im Brennraum darzustellen und diesen Effekt auch bei DSIS zu iiberpriifen. In
Bp. 3 ist nur der Vergleich zwischen CIS und DSIS dargestellt, fiir Bp. 4’ stehen
Daten zu allen drei Strategien zur Verfligung. Die Parameter der vermessenen
Betriebspunkte sind in Tab. 6.2 aufgelistet.

6.3.1 Verbrennungsgerausch

Das Verbrennungsgeriusch ist der Grund fiir die Anwendung einer konventionellen
Voreinspritzung wie auch fiir die neuen Einspritzstrategien mit der raumlichen
Aufteilung der Einspritzvorgidnge. In Abb. 6.8 sind die maximalen Druckgra-
dienten dp/dtmax als Mafl fiir die Gerduschemissionen der drei Varianten fiir
die beiden unterschiedlichen Lasten aufgezeigt. Es wird deutlich, dass die neue
Einspritzstrategie DSIS geringere Gerauschemissionen aufweist als CIS und ASIS.
Die kleineren Diisenlochdurchmesser des DSIS-Injektors bewirken einen besseren
Strahlaufbruch des Kraftstoffs. Der Ziindverzug wird somit reduziert und der
vorgemischte Anteil der Verbrennung fallt geringer aus, was zu einer sanfteren

IMit NOgj-Berg ist die NOx-Konzentration im Abgas iiber dem Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
bezeichnet. Diese hat bei A = 1.05 ihr Maximum, sowohl zu fetteren als auch zu mageren Luft-
Kraftstoff-Verhéaltnissen nimmt die NOx-Konzentration ab, so dass man bei der Kurve von
einem NOx-Berg spricht.
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Abbildung 6.9: Druckverlauf von CIS, ASIS und DSIS in Bp. 4’

Verbrennung in der ersten Phase fithrt (Huynh 1987). In allen Varianten f&llt der
maximale Druckanstieg mit Erhohung der AGR-Rate, da sich der Ziindverzug
aufgrund erhohter Brennraumluft-Temperaturen verkiirzt. Zur weiteren Analyse
der Gerduschemissionen gehort nach Schneider (1987) der Vergleich der hochfre-
quenten Resonanzschwingungen im Brennraum, welche durch die Anregung des
max. Druckgradienten entstehen.

In Abb. 6.9 sind die Zylinderdruckverldufe von CIS, ASIS und DSIS im Betrieb-
spunkt 4’ mit 10 % AGR-Rate dargestellt. Die Vergroerung zeigt einen zeitlichen
Abschnitt, in dem Brennraumresonanzen verstirkt auftreten. Die Vergroerung
zeigt, dass die Resonanzschwingungen mit DSIS geringer als bei CIS und ASIS
ausfallen. Die Brennraumresonanzen lassen sich genauer mit Hilfe der zeitlichen
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Abbildung 6.11: Frequenzanalyse des Druckverlaufs von CIS, ASIS und DSIS in
Bp. 4’

Anderung des ungefilterten Zylinderdrucksignals erkennen. In Abb. 6.10 ist dieses
Signal fiir alle drei Einspritzstrategien aufgetragen. Fir CIS und ASIS weist
das Signal eine signifikant groflere Amplitude als fiir DSIS auf. Die Reduktion
der Brennraumschwingungen fiir DSIS ist ebenfalls deutlich zu erkennen. Die
Frequenzanalyse des Zylinderdrucks in Abb. 6.11 zeigt Unterschiede im Bereich
f = 100 Hz zwischen den drei Einspritzstrategien. Besonders die DSIS-Strategie

111



6 Konzept der rdumlich getrennten Haupteinspritzung

—o— CIS —o—CIS

27 H

§ 0, L 30 —+_DSIS —=— ASIS ||
= ——DSIS ||
01t 4
~
= 30 5 0O
= o] 2 1

| 201510 5 0 O 2520 15 100 5 0

o 2 4 6 8 0 5 10

NOx / g/kWh NOx / g/kWh

Abbildung 6.12: Ru8 vs. NOy, CIS, ASIS und DSIS, AGR-Variation fir Bp. 3
(links) und 4’ (rechts), prai = 2000 bar

zeigt hier ein verringertes Verbrennungsgeriusch. Nach Flotho et al. (1988) ist
fiir diesen mittleren Frequenzbereich der maximale Druckgradient verantwortlich,
was zu den Daten korreliert. Nach Schneider (1987) resultieren die Brennraum-
resonanzen aus dem maximalen Druckanstieg. Diese Aussage lasst sich in der
Frequenzanalyse ebenfalls bestétigen. Die hochfrequenten Resonanzen im Bereich
f > 103 sind mit der DSIS-Strategie signifikant reduziert.

6.3.2 Schadstoffemissionen

Die Ruflemissionen unterer und mittlerer Teillast sind in Abb. 6.12 dargestellt.
Fiir die neuen Einspritzstrategien ergeben sich Vorteile fiir diesen Zielkonflikt, der
sich bei hoherer Last noch starker auspragt. Wahrend sich die Kurven bei unterer
Teillast und sehr hohen AGR-Raten fast schon schneiden, zeigt sich fiir die mittlere
Teillast eine signifikant hohere AGR-Toleranz fiir DSIS im Vergleich zu CIS. Die
ASIS-Strategie verlduft im Trade-off zwischen CIS und DSIS. Die Verbesserung im
RuB-NOy-Zielkonflikt deutet auf eine bessere Durchmischung des Luft-Kraftstoff-
Gemischs und auf eine bessere Sauerstoffausnutzung im Brennraum hin, was sich
auch in der Betrachtung der Kohlenmonoxid- gegeniiber den Stickoxidemissionen
in Abb. 6.13 zeigt. Auch hier ist der Effekt zu beobachten, dass sich besonders bei
mittlerer Teillast deutliche Verbesserungen ergeben. Die bessere Luftausnutzung im
Brennraum ist bei den neuen Einspritzstrategien bei unterschiedlichen Lasten zwar
dhnlich, jedoch bei niedrigen Lasten weniger notwendig als bei hoheren Lasten, um
extrem fette Gemischbereiche, welche zur Rul- oder zur Kohlenmonoxid-Bildung
neigen, zu vermeiden.

Ein weiterer Zielkonflikt besteht bei der Betrachtung der Rulemissionen gegeniiber
des Verbrennungsgerauschs. Ein ruhiger Motorlauf mit geringen Druckanstiegs-
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Abbildung 6.14: Ruf} vs. Gerdusch, CIS, ASIS und DSIS, AGR-Variation fiir Bp. 3
(links) und 4’ (rechts), prai = 2000 bar

raten reduziert den Anteil der vorgemischten Verbrennung und vergréflert den
diffusionskontrollierten Anteil, was eine Verschlechterung der Brennraumluftaus-
nutzung bedeutet und daher die Ruflemissionen erhéhen kann. In Abb. 6.14
sind die Ruflemissionen gegeniiber dem maximalen Druckanstieg dargestellt. Die
Unterschiede der Daten im Trade-off sind besonders bei héherer Last (rechts)
deutlich ausgeprégt. Der Vergleich der Einspritzstrategien zeigt sogar nicht nur
im Trade-off, sondern bei jeder einzelnen AGR-Rate eine gleichzeitige Reduktion
von sowohl Ruf3- als auch Gerduschemissionen. Das beste Ergebnis wird dabei
wieder mit DSIS erzielt, das schlechteste mit der konventionellen Methode CIS.
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Tabelle 6.3: Parameter der Betriebspunkte der AGR-Variation fiir die thermo-
dynamischen Untersuchungen der DSIS-Strategie mit verringertem
Einspritzdruck fiir Bp. 3

CIS, CIS, ASIS, DSIS, DSIS,
1500 bar | 2000bar | 1500 bar | 1500 bar | 2000 bar
ABVE / -7 -7 -8 -18 -18
‘KWyzor
VEM / 1 2 6 39 48
mg
ABHE / -3 0 -2 0 0
*KWyzor
HEM / 73 69 66 34 27
mg

6.4 Auswirkungen verringerter Einspritzdriicke

Die experimentellen Untersuchungen wurden alle mit einem Einspritzdruck von
PRail = 2000 bar durchgefiihrt. Gerade fiir den Bp. 3, welcher ca. 25 % Last ent-
spricht, ist aber auch ein geringerer Systemdruck mdoglich. Bei niedrigen Lasten
nimmt der Anteil der Pumpenarbeit an der Gesamtarbeit zu. Die Arbeit fiir die
Hochdruckpumpe ist mafigeblich und annédhernd linear vom gelieferten System-
druck abhéngig (Nesbitt 2006). Die Auswirkungen verringerter Einspritzdriicke
fiir die neue Einspritzstrategie ist im Folgenden dargestellt. Die Parameter der
eingestellten Betriebspunkte sind in Tab. 6.3 aufgefiihrt.

Abb. 6.15 zeigt den Vergleich zwischen CIS und DSIS mit den Einspritzdriicken
PRail = 1500/2000 bar. Im RuB-NOy-Trade-off (links) ergeben sich bei verschie-
denen Driicken weder fiir CIS noch fiir DSIS signifikante Verbesserungen. Der
Gewinn im Trade-off fiir DSIS gegeniiber CIS bleibt bei beiden Driicken bestehen.
Im Zielkonflikt zwischen Rufl und Gerédusch (rechts) sind bei DSIS dagegen signi-
fikante Unterschiede zwischen hohem und niedrigem Einspritzdruck auszumachen.
Bei CIS ergeben sich wie beim Rufl-NO,-Trade-off vernachlassighbare Unterschiede
zwischen den beiden untersuchten Einspritzdriicken. Bei DSIS hingegen treten
mit einem verringerten Einspritzdruck bei konstanten Ruflemissionen signifikant
verringerte Gerduschemissionen auf. Der Hauptunterschied liegt dabei in den mit
dem niedrigeren Einspritzdruck signifikant verringerten Gerduschemissionen.

Der Zylinderdruckverlauf eines Vergleichs der DSIS-Strategie bei einer AGR-
Rate von 35% in Abb. 6.16 zeigt deutlich verringerte Druckanstiegsraten mit
dem verringerten Einspritzdruck. Die dazugehoérigen Injektorbestromungszeiten
sind in Abb. 6.17 aufgezeichnet. Durch den verringerten Einspritzdruck sinkt die
Einspritzrate und die Gemischaufbereitung verlauft langsamer. Der diffusions-
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Abbildung 6.15: Rufl vs. NOy (links) und Rufl vs. Gerdusch (rechts), CIS und
DSIS, prai = 1500/2000 bar, Bp. 3
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Abbildung 6.16: Druckverlauf und Brennrate von DSIS in Bp. 3,
PRail = 1500 / 2000 bar
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Abbildung 6.17: Injektorbestromungszeiten, DSIS, prai = 1500/2000 bar, Bp. 3

kontrollierte Anteil der Verbrennung lauft langsamer ab, wie an der Brennrate
in Abb. 6.16 zu erkennen ist. Die Brennrate beginnt bei gleichen Einspritzzeiten
spater zu steigen und erreicht ihr Maximum ca. 3. ..4 °KW spéter als mit hoherem
Einspritzdruck. Dieser Effekt erklédrt den reduzierten Zylinderdruckanstieg und die
damit verringerten Gerduschemissionen. Der Zylinderspitzendruck ist mit dem ver-
ringerten Einspritzdruck abgesenkt. Durch den verringerten Einspritzdruck wird
der Kraftstoff langsamer in den Brennraum eingebracht und die Verbrennung nach
spéat verschleppt. Das Maximum der Brennrate ist entgegen der Erwartung mit
niedrigerem Einspritzdruck héher. Die DSIS-Voreinspritzmenge ist bei niedrige-
rem Druck deutlich geringer (39 anstatt 48 mg), so dass die Haupteinspritzmenge
grofler ausfillt. Die Ansteuerzeiten in Abb. 6.17 machen dies deutlich. Durch die
groflere Haupteinspritzmenge wird bei einem Systemdruck von pgraj = 1500 bar
mehr Kraftstoff in der gleichen Zeit in den Brennraum eingebracht, wodurch
die maximale Brennrate hoher ausféllt. In der abfallenden Brennrate danach
tritt fir den verringerten Einspritzdruck eine deutlich héhere Brennrate auf. Die
verschleppte Verbrennung resultiert in hoheren Temperaturen am Ende der Ver-
brennung. Diese hoheren Temperaturen wirken sich positiv auf die Oxidation von
Ruf aus, was die annidhernd konstanten Ruffemissionen bei 35 % AGR-Rate (siehe
Abb. 6.15) trotz niedrigeren Einspritzdrucks erklart.

Ein Vergleich der drei Einspritzstrategien CIS, ASIS und DSIS (siehe Abb. 6.18)
mit dem verringerten Einspritzdruck von praj = 1500 bar zeigt fiir den Ruf3-
NOy-Zielkonflikt eine fast kontinuierliche Verbesserung von CIS zu ASIS zu
DSIS. Die Stickoxide sind bei gleicher AGR-Rate zwar erhoht, dafiir fallen die
Ruflemissionen drastisch, so dass sich eine Verbesserung im Trade-off ergibt. Dieses
Verhalten ist schon aus Bp. 4’ in Abb. 6.12 bekannt. Die Unterschiede zwischen
CIS, ASIS und DSIS im Zielkonflikt zwischen den Rufl- und Gerduschemissionen
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6.4 Auswirkungen verringerter Einspritzdriicke

Abbildung 6.18: Rufl vs. NOyund Ruf} vs. Gerdusch,
CIS, ASIS und DSIS, praji = 1500 bar in Bp. 3

sind signifikant und im Vergleich zur Vermessung bei 2000 bar in Abb. 6.14 (links)
starker ausgepragt.

Die Ergebnisse der spezifischen Emissionen beziehen sich auf die indizierte Leis-
tung. Zum korrekten Vergleich mit verringerten Einspritzdriicken gehort zumindest
die Inbezugnahme der Antriebsleistung der Hochdruckpumpe. Bei diesen Mes-
sungen kann von einer Reduktion der Hochdruckpumpen-Leistung von ca. 25 %
ausgegangen werden kann. Dies wiirde das Ergebnis zugunsten des niedrigeren
Systemdrucks verschieben, so dass fiir die dargestellten Ergebnisse in Abb. 6.15
weitere Verbesserungen fiir den niedrigeren Systemdruck zu erwarten sind.

Zusammenfassend lasst sich als Ergebnis fiir die Analyse der neuen rdumlich
getrennten Einspritzstrategie DSIS festhalten, dass signifikante Vorteile mit den
verminderten Einspritzdriicken bestehen, ohne Nachteile hinsichtlich der kriti-
schen Schadstoffemissionen Rufl und Stickoxid in Kauf nehmen zu miissen. Die
Verbrennung lduft sehr weich ab mit deutlichem Abstand zur gewohnten harten
Verbrennung eines Dieselmotors mit Direkteinspritzung.
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7 Zusammenfassung und Diskussion

In dieser Arbeit wurde das Potenzial hinsichtlich der Reduktion der kritischen
Schadstoffemissionen und des Verbrennungsgeréduschs von zwei neuartigen Ein-
spritzstrategien im Dieselmotor mit Direkteinspritzung analysiert und im Vergleich
zum konventionellen Verfahren dargestellt. Die beiden untersuchten Einspritzstra-
tegien ASIS! und DSIS? dienen der riumlichen Trennung der Einspritzvorginge
und stellen nach Analyse der Ergebnisse ein wirkungsvolles Mittel zur innermo-
torischen Reduzierung der kritischen Schadstoffemissionen dar. Die Gerédusch-
emissionen sind im Vergleich zu einer Einspritzstrategie mit einer konventionellen
Voreinspritzung konstant oder sogar reduziert.

In einem konventionellen Dieselmotor mit Direkteinspritzung wird der gesam-
te Kraftstoff unabhéngig von der Anzahl der Teileinspritzungen in die gleiche
Richtung in den Brennraum eingespritzt und umgesetzt. Eine Variation der Ein-
spritzgeometrie wird lediglich indirekt durch das variable Brennraumvolumen
durch den sich bewegenden Kolben ausgelost. Mit den neuen Einspritzstrategien
wird der Brennraum durch ein neues Kolbendesign und ein zweites Spritzbild
mit verdnderter Strahlausrichtung neu strukturiert. Das Kolbendesign sieht dabei
eine Innenmulde vor (siehe Kap. 3.5 auf S. 28 f.). Das zweite Spritzbild kann
iiber zwei verschiedene Varianten realisiert werden. Die erste Moglichkeit sieht
einen zweiten im Zylinderkopf integrierten Injektor wie bei den hier vorgestellten
Experimenten vor. Die zweite Moglichkeit beinhaltet einen speziellen Injektor?,
welcher in der Lage ist, unabhéngig vom Einspritzzeitpunkt mindestens zwei ver-
schiedene Spritzlochreihen separat freigeben zu kénnen. Durch die Ausrichtung des
zweiten Spritzbildes in die Innenmulde des Kolbens kann der Brennraum in einen
inneren und dufleren Bereich aufgeteilt werden. Mit dieser Brennraumunterteilung
gewinnt das Brennverfahren einen groflen Freiheitsgrad. In der vorliegenden Arbeit
wurden basierend auf experimentellen und numerischen Konzeptuntersuchungen
zwei verschiedene Einspritzstrategien analysiert.

Die erste untersuchte Einspritzstrategie ASIS umfasst eine rdumliche Trennung der
Voreinspritzung zur Haupteinspritzung. Eine Voreinspritzung im Dieselmotor mit

1 Advanced Split Injection Strategy

2Double Spatial Injection Strategy

3Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Marktanalyse durchgefithrt worden, in der verschiedene
Konzeptansitze in Form von Patenten dargestellt und zusammengefasst sind (sieche Kap.3.4
auf S.26 fI.).
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Direkteinspritzung dient der Minimierung der Gerduschemissionen, welche aus der
schlagartigen Umsetzung der vorgemischten Verbrennung resultieren. Mit einer
Voreinspritzung reduziert sich durch die Vorkonditionierung der Brennraumluft
der Ziindverzug fiir die Haupteinspritzung. Der vorgemischte Anteil der Verbren-
nung sinkt zugunsten des diffusionskontrollierten Anteils der Verbrennung. Dieser
bildet naturgeméf sehr fette Gemischbereiche, was sich in erhdhten Rulemissionen
widerspiegelt. Mit einer Verschiebung der Voreinspritzung in die Brennraummitte
wird im Brennraumzentrum ein Hot Spot generiert, dessen Stérke und Auspriagung
abhéngig von der verwendeten Kraftstoffmenge und dem Spritzbeginn der rdum-
lich getrennten Voreinspritzung ist. In den Experimenten hat sich gezeigt, dass im
Gegensatz zur konventionellen Voreinspritzung eine erhéhte Kraftstoffmenge fiir
die rdumlich getrennte Voreinspritzung notwendig ist, um die Gerduschemissionen
unter dem Niveau der konventionellen Voreinspritzung zu halten. Die Erhéhung
der Kraftstoffmenge fordert die Ausbildung eines heifien, brennenden Gemischs im
Brennraumzentrum unter der Diisenspitze des zentral eingebauten Hauptinjektors.
Die Haupteinspritzung mittels des zentralen Injektors erfolgt in das brennende
Gemisch im Brennraumzentrum. Dies erhoht die Verdampfungsrate des Kraftstoffs
drastisch. Der Hot Spot im Brennraumzentrum ist nur wenige Zentimeter breit, so
dass der eingespritzte Kraftstoff der Haupteinspritzung zwar schneller verdampft,
jedoch reicht es in dem Fall der ASIS-Strategie nicht aus, dass die Zindgren-
zen damit schon erreicht werden. Die Entziindung des Kraftstoffs erfolgt wie im
konventionellen Verfahren in der Omegamulde, wie in Aufnahmen der Flammenvi-
sualisierung zu sehen ist (siehe Kap. 5.2.2 auf S. 70 ff.). Daten aus Messungen mit
der 2-Farben-Methode zeigen, dass die Rufibildung mit der Strategie einer raum-
lich getrennten Voreinspritzung sogar stérker ist als im Vergleich zu einer Strategie
mit einer konventionellen Voreinspritzung. Das entscheidende Kriterium fiir die
Ruflemissionen ist aber der Ruffoxidationsprozess am Ende einer Verbrennung.
Eine Verbrennung mit ASIS-Strategie mit niedrigen Ruflemissionen zeigte immer
eine erhohte Rufloxidation am Ende der Verbrennung. Mit einer verbesserten
RufBloxidation und somit verringerten Ruflemissionen ist es moglich, eine héhere
AGR-Rate zur Reduktion von Stickoxidemissionen zu nutzen. Dies zeigte sich in
den experimentellen Untersuchungen mit einer hoheren AGR-Vertraglichkeit fiir
die ASIS-Strategie im Vergleich zu einer Einspritzstrategie mit konventioneller
Voreinspritzung. Mit hoheren Lasten hat sich dies besonders gut herausgestellt.
Hohere Lasten begiinstigen tendenziell die Entstehung fetter Gemischbereiche,
welche durch die bessere Luftausnutzung im Brennraum reduziert werden.

Die zweite neu entwickelte Einspritzstrategie DSIS baut auf dem ersten Kon-
zept ASIS auf. Die rdumlich getrennte Voreinspritzung von ASIS wird hierbei
nach frith verschoben und deutlich verldngert. Das Einspritzende der rdumlich
getrennten Einspritzung liegt nach der eigentlichen Haupteinspritzung, d.h. die
Voreinspritzung iiberlagert die Haupteinspritzung komplett. In diesem Fall han-
delt es sich nicht mehr um eine rdumlich getrennte Voreinspritzung, sondern
vielmehr um eine rdumlich getrennte Haupteinspritzung, welche im Folgenden als
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DSIS-Einspritzung bezeichnet ist. Die Haupteinspritzung mittels des zentralen
Injektors wird dabei um die entsprechende Kraftstoffmenge reduziert. Die DSIS-
Einspritzung in die Brennraummitte umfasst so bis zu 65 % der gesamten Ein-
spritzmenge eines Arbeitsspiels. Die Untersuchungen haben ergeben, dass sich
der Hot Spot in der Brennraummitte starker, d.h. mit einer hoheren Temperatur
durch die erhohte Kraftstoffmenge, als bei ASIS ausbildet. Die Haupteinspritzung
erfolgt ebenfalls durch diesen Hot Spot hindurch, allerdings ziindet diese nicht
mehr in der Omegamulde, wie es bei ASIS der Fall ist. Durch die sehr hohen
Temperaturen! im Hot Spot von bis zu 2000 K ziindet die Haupteinspritzung
direkt in der Brennraummitte, so dass sich der Hot Spot in den optischen Auf-
nahmen nach aufien aufweitet (siche Kap. 6.2 auf S. 103 ff.). Die maximalen
Temperaturen wahrend und nach der Haupteinspritzung im Brennraum sind
dabei deutlich niedriger, da die Verbrennung des gesamten Kraftstoffs auf einen
grofleren Zeitraum gestreckt wird. Dies ist nicht nur iiber die Bestromungsdauer
des Injektors, sondern auch iiber den Vergleich des Brennverlaufs sichtbar. Die
Verbrennung beginnt mit der vorgezogenen Kraftstoffeinbringung bei DSIS frither
und wird nach spét verschleppt. Damit wird die maximale Brennrate reduziert.
Niedrigere Temperaturen wéahrend der Hauptverbrennung sorgen fiir niedrigere
NOy-Emissionen und héhere Temperaturen am Ende der Verbrennung fiir eine
bessere Nachoxidation von Ruf} (siche Kap.6.2 auf S. 103 ff.), wie es bei einer
frithen Nacheinspritzung der Fall ist. Die Anreicherung des Brennraumzentrums
hat weiterhin den Vorteil, dass die Rufloxidation im Zentrum nicht durch kalte
Waénde gestoppt werden kann. Die gleichzeitige Abmagerung des Gemischs in
der Omegamulde lasst zusédtzlich die Rufbildung in diesem Bereich zuriickgehen.
Neben der Betrachtung der kritischen Schadstoffemissionen konnte mit DSIS eine
weichere Verbrennung beobachtet werden. Nicht nur der maximale Druckanstieg,
sondern auch die Anderung des Druckanstiegs konnte reduziert werden, was sich
in verringerten Brennraumresonanzen &uflert (siehe Kap. 6.3.1 auf S. 109 ff.). Die
lokale Verschiebung eines Teils der Verbrennung in die Brennraummitte hat zudem
positiven Einfluss auf den spezifischen Verbrauch. Durch die geringeren Tempe-
raturen im Auflenbereich des Brennraums sinkt der Wandwérmestrom wéihrend
eines Arbeitsspiels und die gesamten Wandwéarmeverluste werden reduziert.

Mit der DSIS-Strategie hat sich bei niedriger Last gezeigt, dass verringerte Ein-
spritzdriicke neben dem Nachteil erhohter Ruflemissionen deutlich reduzierte
Stickoxid- und vor allem Gerduschemissionen ergeben. Im Zielkonflikt zwischen
Ruf3- und Stickoxidemissionen hat sich so weder eine Verschlechterung noch eine
Verbesserung gezeigt. Im Trade-off zwischen Rufl und Gerédusch zeigte sich mit
dem verringerten Einspritzdruck aber eine erhebliche Verbesserung. Dies ist be-
sonders auf die verringerten Gerduschemissionen mit niedrigerem Einspritzdruck
zuriick zu fithren. Dieses Verhalten ist von einer konventionellen Einspritzstrategie
beim Dieselmotor mit Direkteinspritzung bekannt, allerdings hat sich die anteilige

1Daten aus der Simulation
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Verbesserung im Zielkonflikt zwischen Rufl und Gerdusch mit der DSIS-Strate-
gie deutlich starker als mit der konventionellen Strategie heraus gestellt. Eine
theoretische Verringerung der Antriebsleistung fir das Nebenaggregat Hochdruck-
pumpe wurde in diesem Vergleich nicht beachtet, zeigt aber, dass somit auch eine
Verbesserung im Ruf3-Stickoxid-Trade-off moglich wére, da dies die spezifischen
Emissionen' bezogen auf die effektive Motorlast fiir den verringerten Einspritz-
druck weiter senken konnte. Zusammengefasst ergibt sich fiir die DSIS-Strategie
ein grofles Potenzial Ruf3-, Stickoxid- und Gerduschemissionen gleichzeitig zu
reduzieren bzw. das Brennverfahren auf die Anforderungen zu adaptieren.

Mit den beiden Einspritzstrategien ASIS und DSIS wird der Brennraum in zwei
Bereiche unterteilt, den inneren Bereich in der Innenmulde des neuen Kolben-
designs und den dufleren Bereich in der Omegamulde. Fiir einen Dieselmotor
mit Direkteinspritzung ist es neu, dass der innere Bereich gezielt genutzt wird.
Je nach Einspritzstrategie wird ein gewisser Anteil an Kraftstoff bezogen auf
die gesamte Kraftstoffmenge, welche fiir das Arbeitsspiel verwendet wird, in den
inneren Bereich eingespritzt und dort umgesetzt. Abb. 7.1 zeigt die Auswirkungen
unterschiedlicher Kraftstoffmengenanteile fiir diese Brennraumzone in Bezug auf
die kritischen Schadstoffemissionen, das Verbrennungsgerédusch, die Brenndauer
von 10...90% des Summenbrennverlaufs BD,, ¢, und den spezifischen Ver-
brauch b; welche normiert auf die Ausgangssituation VEM = 0 mg aufgetragen
sind. Die Bereiche fiir ASIS und DSIS sind tiber die weif}-grauen Farbverlaufe defi-
niert. ASIS ist eine Strategie fiir Kraftstoffmengenanteile von bis zu 11 %. Hohere
Anteile resultieren fiir ASIS in hohere Gerduschemissionen und sind daher nicht
sinnvoll. Die hoheren Anteile, welche in der Abbildung aufgetragen sind, wurden
mit einem fritheren Voreinspritzbeginn vermessen, welcher fiir die DSIS-Strategie
optimiert war. Aus diesem Grund tritt bei VEM = 11 % der sprunghafte Wechsel
der aufgetragenen Werte auf. Die Rulemissionen verbleiben mit einer weiteren
Erhohung auf einem hohen Niveau von ca. 180 % und beginnen ab 33 % Kraftstoff-
mengenanteil drastisch zu sinken. Die Stickoxidemissionen steigen mit Erhohung
der Kraftstoffmenge bis circa 38 % und beginnen ab 44 % zu fallen. Ab diesem
Wert fallen die Ruf3-, Stickoxid- und Gerduschemissionen gleichzeitig. Die NOy-
Emissionen erreichen mit der maximalen Kraftstoffmenge von 65 % das Niveau oh-
ne Voreinspritzung bezogen auf die Ausgangssituation. Die Ruflemissionen liegen
aber auf einem Wert von 23 %. Diese Kraftstoffverteilung im Brennraum entspricht
der DSIS-Strategie. Mit der guten AGR-Vertraglichkeit kénnen an dieser Stelle
die Stickoxidemissionen gesenkt werden (siehe Kap. 6.3.2 auf S. 112 f.). In beiden
Einspritzstrategien konnte diese hohe AGR-Vertraglichkeit nachgewiesen werden.
Durch die rdumliche Trennung der Einspritzvorgdnge und der damit verbundenen
Aktivierung des Brennraumzentrums konnte die Luftausnutzung fiir die beiden
neuen Einspritzstrategien gesteigert werden. In beiden Einspritzstrategien hat
sich gezeigt, dass fiir hohere Lasten ein hoheres Potenzial fiir AGR-Vertraglichkeit

IDie spezifischen Emissionen der experimentellen Untersuchungen sind, wie bei einem Einzylinder-
Forschungsaggregat iiblich, auf die indizierte Leistung bezogen.
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Abbildung 7.1: Verhalten von Ruf}- und NO, -Emissionen, Verbrennungsgeréusch,
Brenndauer und spez. Verbrauch im Vergleich zwischen ASIS und
DSIS

besteht. Gerade bei zukiinftigen Brennverfahren (z.B. Teetz et al. 2012), wird
auch bei héheren und hohen Lasten der Einsatz signifikanter AGR-Raten deutlich
zunehmen. Dies bedeutet umso mehr, dass auf eine effektive und vollstdndige
Ausnutzung des gesamten Sauerstoffs im Brennraum geachtet werden muss.

Der spezifische Kraftstoffverbrauch sinkt mit Kraftstoffzunahme im Brennraum-
zentrum ab, was sich vorteilhaft fiir die ASIS-Strategie auswirkt. Mit der DSIS-
Strategie wird der Kraftstoff zwar noch frither in den Brennraum eingebracht,
jedoch dauert die Einspritzung iiber den DSIS-Injektor auch deutlich langer an, so
dass die Verbrennung verschleppt wird, wie an der Brenndauer zu sehen ist. Der
Verbrauchsvorteil durch die sehr frithe Einspritzung wird durch die verschleppte
Verbrennung kompensiert, so dass der spezifische Verbrauch mit DSIS wieder auf
anndhernd 100 % angestiegen ist.

In Abb. 7.1 ist zu erkennen, dass fiir die DSIS-Einspritzung ein minimaler Anteil
von ca. 44 % der gesamten Kraftstoffmenge notwendig ist, um eine gleichzeitige
Reduktion von Rufl und Stickoxiden zu erreichen. Dies kann dazu fithren, dass
bei hohen Lasten bis hin zur Volllast die DSIS-Strategie keine Anwendung mehr
findet, da dieser minimale Anteil nicht erreicht werden kann. Somit kénnte je
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7 Zusammenfassung und Diskussion

nach Kraftstoffdurchflussrate des zusétzlichen Injektors die ASIS-Strategie fiir
einen hoherlastigen Kennfeldbereich zielfiihrender sein.
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8 Ausblick

Ausgehend von den gesammelten Ergebnissen aus dieser Forschungsarbeit ergeben
sich Ansétze fiir weitere Forschungsaktivitdaten, welche die untersuchten Strategien
genauer analysieren und zum Gesamtverstdndnis beitragen.

Der Verlauf der Rulkonzentration und das fir die Stickoxidbildung wichtige
Temperaturniveau wurde bei der ASIS-Strategie iber Messungen mittels der
2-Farben-Methode analysiert. Das Beobachtungsvolumen der 2FM erstreckte
sich dabei in einem 27°-Winkel in die Omegamulde iiber einen Einspritzstrahl
der Haupteinspritzung. Diese Daten kénnen als Mafligabe fiir den Verlauf der
RuBlkonzentration in der Omegamulde genommen werden. Allerdings hat sich
bei den Untersuchungen herausgestellt, dass im Brennraumzentrum fiir ASIS
und besonders fiir DSIS ebenfalls Prozesse zur Ruibildung und -oxidation und
zur Bildung von Stickoxid ablaufen. 2FM-Messungen in diesem Bereich kénnen
weiteren Aufschluss dariiber geben und zur weiteren Optimierung beitragen.

In modernen Diesel-Aggregaten in Pkw sind zwei Voreinspritzungen heutzutage
Stand der Technik. Mit der Moglichkeit raumlich getrennter Einspritzvorgénge ist
es ebenfalls moglich, mehrere Voreinspritzungen raumlich getrennt voneinander zu
setzen. Verschiedene Variationen der konventionellen und ASIS-Voreinspritzung
wurden untersucht, brachten aber keinen weiteren Erfolg, bzw. vielmehr schlechtere
Ergebnisse, so dass davon ausgehend kein weiteres Potenzial fiir ASIS hinsichtlich
mehrerer Voreinspritzungen besteht.

Aus den optischen Aufnahmen des Ruflleuchtens und aus der CFD-Simulation
ging hervor, dass sich der Hot Spot im Brennraum bei DSIS nicht konstant im
Brennraumzentrum in der Innenmulde aufhélt, sondern durch den Impuls der
Einspritzung geringfiigig bewegt und so die Haupteinspritzung asymmetrisch
beeinflusst. Bei weiteren Untersuchungen mit einem zweiten Injektor wére es
vorteilhaft, die Innenmulde asymmetrisch zu gestalten, um so den Hot Spot besser
im Brennraumzentrum halten zu kénnen.

In den kommenden gesetzlichen Regulierungen der Schadstoffemissionen Euro 6
ist ein Limit fir die Partikelanzahl geplant. Fiir Euro 6.2 oder Euro 7 gibt es
Ansitze, zusétzlich die Partikelgrofie zu beschrianken. Deshalb ist eine eingehende
Untersuchung der Partikelgrofienverteilung unerlésslich fiir weitere Messungen.
Eine erste Messung hat ergeben, dass bei DSIS die Partikelanzahl iiber die
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Abbildung 8.1: PartikelgréfSenverteilung mit verschiedenen Kraftstoffmengenan-
teilen bei rdumlich getrennter Einspritzung

gesamte Grofenverteilung abnimmt. Die Verteilung dieser Messung ist im Vergleich
zu ASIS in Abb. 8.1 dargestellt. Die Groflenverteilung der Partikel ist erst ab
23nm aufgetragen.! Die Beschriftung der einzelnen Kurven in % stellen den
Kraftstoffanteil dar, der in die Innenmulde eingespritzt wird. Die Kurve mit 15 %
entspricht der ASIS-Strategie, die Kurve mit 58 % der DSIS-Strategie. Neben einer
beachtlichen Senkung der Partikelanzahl, welche mit der Rufimessung korreliert,
fallt auf, dass sich der Schwerpunkt der Partikelgroflenverteilung von ASIS zu DSIS
von 70 nm auf 40 nm reduziert hat. Der grofite Anteil des Kraftstoffs wird tiber den
DSIS-Injektor mit den signifikant kleineren Diisenlochbohrungen von 80 pm anstatt
139 pm in den Brennraum eingespritzt. Dadurch verlduft die Gemischaufbereitung
besser und es entstehen kleinere Partikel.

IPartikel werden erst ab 23nm gezéhlt. Bei dieser Grofe liegt in etwa die Grenze zwischen
Nukleations- und Akkumulationsmodus der Rufibildung. Partikel unter 23 nm zéhlen haupt-
sachlich zu den fliichtigen Substanzen, die aus Kondensation durch Abkiihlung entstehen.
Fiir reproduzierbare Messungen und zur Vermeidung von Fehlmessungen durch unerwiinschte
Kondensation wurde die Grenze von 23nm zur Partikelzdhlung definiert (Andersson et al.
2010), weshalb im Diagramm die Partikel erst ab dieser Grenze aufgetragen sind.
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Die bisherigen experimentellen und numerischen Untersuchungen zu ASIS und
DSIS haben sich auf Lastbereiche bis ca. 50 % der Volllast beschriankt. Gerade zu
héheren Lasten hat sich in den Untersuchungen ein vergroflertes Potenzial gezeigt,
die kritischen Schadstoffemissionen des Dieselmotors mit Direkteinspritzung durch
eine bessere Luftausnutzung und AGR-Vertriglichkeit mit ASIS und DSIS zu
senken. Daher ist es fiir weitere Untersuchungen zwingend notwendig, héhere
Lasten mit in das Versuchsprogramm aufzunehmen.

Neben den Untersuchungen auf einem Einzylinder-Forschungsaggregat wére es
zukunftig sinnvoll, weitere Experimente an einem Vollmotor durchzufiihren. Ein
Injektor mit der Moglichkeit einer raumlichen Trennung der Einspritzvorgénge
ware dazu empfehlenswert. Dieses Vorhaben ist aufgrund der Komplexitét eines
solchen Injektors nur in Zusammenarbeit mit einem Injektorenhersteller moglich.
Allerdings wiirden diese Untersuchungen die Strategien ASIS und DSIS deutlich
nidher an einen moglichen Serieneinsatz im Dieselmotor bringen. Durch die Re-
duktion der Ruf- und Stickoxidemissionen in dem untersuchten Ausmaf ist es
durchaus denkbar, auf eine aulermotorische Abgasnachbehandlung von entweder
RuBl oder Stickoxiden verzichten zu kénnen. Besonders bei der aufwandsintensiven
Variante eines SCR-Katalysators zur Reduktion von Stickoxiden sind innermo-
torische Mafinahmen zur NO-Reduzierung gefragt. Bei der Entscheidung einer
inner- oder auflermotorischen Mafinahme zur Behandlung der Schadstoffemissio-
nen stellen neben dem Aufwand und dem Verbrauch auch immer die Systemkosten
eine wichtige Entscheidungsgrundlage dar. Die héheren Kosten neuer Injektoren
zur Ermoéglichung rdumlich getrennter Einspritzstrategien sind in diesem Fall
gegen die Kosten der zu ersetzenden Mafinahme in der Abgasnachbehandlung
aufzustellen.
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