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Vorwort des Herausgebers

Der moderne Verbrennungsmotor stellt aufgrund seiner von keiner anderen
Technologie erreichten Kombination aus Leistungsdichte und Alltagstauglichkeit
bei gleichzeitig moderaten Produktionskosten die wichtigste Antriebsquelle im
Stralenverkehr und der Schifffahrt dar. Der heutige Vorsprung, wie auch das
erhebliche Weiterentwicklungspotenzial, tragt dazu bei, dass in Konkurrenz zu heute
noch in der Forschung 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 einflieRenden Innovationen
machen deutlich, dass trotz bereits jahrzehntelanger Weiterentwicklung noch
erhebliche Potenziale in dieser Antriebstechnik schlummern.

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

Der Austausch von Forschungsergebnissen und Erfahrungen zwischen Hochschulen
und der Industrie ist deshalb von groRer Bedeutung fir die Weiterentwicklung und
Optimierung von Motoren. Neben unseren Veroffentlichungen auf internationalen
Tagungen und in Fachzeitschriften versuchen wir mit vorliegender Schriftenreihe
aktuelle Forschungsergebnisse des Instituts fiir Kolbenmaschinen am Karlsruher
Institut fir Technologie (KIT) den Fachkollegen aus Wissenschaft und Industrie
zuganglich zu machen.

Der Schwerpunkt unserer Aktivitdten liegt in der Optimierung der motorischen
Brennverfahren mit der besonderen Zielsetzung einer Senkung von
Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionen. Zur Ldsung dieser Aufgaben stehen
an unseren modernen Motorenprifstdnden neue und technisch hoch entwickelte
Messtechniken zur Verfugung.

In zahlreichen nationalen und internationalen Forschungsvorhaben versuchen wir
den Kenntnisstand (ber Teilprozesse wie Ladungswechsel, Gemischbildung,
Verbrennung und Schadstoffentstehung zu erweitern, um wichtige Grundlagen fur
die Entwicklung zukunftsorientierter Motorkonzepte bereitzustellen. Vielfaltige



Industrieprojekte mit interessanten Aufgabenstellungen erméglichen den Ausbau
des Kenntnisstandes Uber motorische Prozesse, die weitere Verbesserung unserer
Messtechniken sowie die Erweiterung unserer Priifstandseinrichtungen.

Die Ausbildung von Studenten im Bereich der Motorenforschung - ob im Rahmen
von Studien- und Diplomarbeiten oder als studentische Hilfskrafte - sichert
wiederum den Nachwuchs an Fachkraften fir die Fahrzeug-, Motoren- und
Zulieferindustrie im In- und Ausland.

Im Band 07/2013 berichtet Herr Unfug tber umfangreiche Untersuchungen von
Brennraumstrémung, Einspritzung, Gemischbildung, Zindung, Verbrennung und
Schadstoffbildung in einem mittelschnelllaufenden Dieselmotor. Der Kenntnisstand
dieser Motoren beruht hauptsachlich auf thermodynamischen Analysen und
Messungen der Schadstoffe im Abgas. Uber die tatsichlichen Ablaufe im Inneren
des Brennraums ist bislang recht wenig bekannt. Herr Unfug setzte deshalb verstarkt
optische Messtechniken ein, da diese eine rdumliche und zeitliche Analyse der
Prozesse im Brennraum zulassen. Aullerdem kam ein CFD-Modell zum Einsatz, das
anhand der gewonnenen thermodynamischen- und optischen Messdaten validiert
wurde und zusatzliche Informationen zur Verfugung stellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zum ersten Mal ein Geschwindigkeitsfeld der
Brennrauminnenstromung eines mittelschnelllaufenden Motors mittels PIV-
Messtechnik untersucht. AuBerdem wurde der Einfluss einer Drallblende auf die
Stromungsstruktur und deren Stabilitdt aufgezeigt und die Ergebnisse mit
Messungen der Flugelrad-Drallmesstechnik verglichen. Die Flissigphase des
Kraftstoffes im Brennraum wurde durch die Mie-Streulichttechnik untersucht.
Durch den Einsatz einer Bandpassfilterung bei Laserwellenldnge vor der Kamera,
konnten die flissige Kraftstoffphase auch wéhrend der Verbrennung analysiert
werden. Eine starke Reduzierung der Ausbreitung des Kraftstoffs infolge der
einsetzenden Verbrennung konnte erstmalig aufgezeigt werden. Des Weiteren
wurden die Flammenvisualisierung und die Zwei-Farben-Methode zur Analyse der
Verbrennung verwendet. Es konnte gezeigt werden, dass die maximale
Waérmefreisetzung im mittelschnelllaufenden Dieselmotor wahrend der nicht
vorgemischten Verbrennung stattfindet und nicht wie im PKW-Motor wéhrend der
vorgemischten Verbrennungsphase. AuRerdem konnte durch den Einsatz von zwei
synchronisierten High-Speed Kameras die dreidimensionale Form der Flamme und
deren Interaktion mit den Brennraumbegrenzungen aufgezeigt werden. Durch die
Untersuchung von fiinf unterschiedlichen Messvolumina in einer ,,Flammenkeule*
konnte der zeitliche Temperatur- und RuBkonzentrationsverlauf erfasst werden. Mit
Hilfe dieser Messtechniken konnte der Einfluss dieselmotorischer MalRnahmen auf
die Gemischbildung, Zindung, Verbrennung und Schadstoffbildung aufgezeigt



werden und somit deren Einsatz in der Brennverfahrensentwicklung
mittelschnelllaufender Dieselmotoren verbessert werden.

Die in vorliegender Arbeit dargestellten Ergebnisse sind nicht nur von
grundlegender wissenschaftlicher Bedeutung, sondern flieBen direkt in die
Weiterentwicklung der dieselmotorischen Verbrennung in Mittelschnelllaufern ein.
Der erweiterte Kenntnisstand kann genutzt werden, um zukinftige Motoren noch
effizienter zu gestalten und insbesondere um die Schadstoffemissionen zu
reduzieren.

Karlsruhe, im September 2013 Prof. Dr.-Ing. Ulrich Spicher



Vorwort des Autors

Wéhrend des Studiums lernt man all die herausragenden Arbeiten zahlreicher
populérer und weniger bekannt gewordener Wissenschaftler kennen. Es keimt der
Wunsch, eines Tages ebenfalls einen Teil dazu beitragen zu konnen, den
Wissensstand zu erweitern, um die Herausforderungen unserer Zeit bewaltigen zu
kénnen. Bald reift jedoch die Erkenntnis, dass die Tétigkeit eines Einzelnen nur
einen sehr kleinen Teil zum Mosaik der Wissenschaften beitragen kann und selbst
dieser kleine Teil hart erarbeitet werden muss. Hier ist nun also mein Mosaikstein,
der dazu beitragen soll, offene Fragestellungen zu beantworten und gleichzeitig neue
Inspirationen fiir weitere Forschungstétigkeiten zu liefern.

Die Arbeit entstand wéhrend meiner Tatigkeit am Institut fir Kolbenmaschinen
(IFKM) des Karlsruher Institut fir Technologie (KIT). Durch Umwege gelangte das
von der Europdischen Kommission ins Leben gerufene HERCULES (High-
efficiency Engine R&D on Combustion with ultra-low Emissions for Ships) Projekt
an das IFKM. Im Rahmen des HERCULES Projekts arbeiten die Weltmarktfuhrer
der langsam- und mittelschnelllaufenden Motoren MAN Diesel & Turbo und
Wiértsila zusammen mit Zulieferern und Forschungsinstituten an der Reduzierung
von Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionen.

Mein Dank gilt Prof. Dr.-Ing. U. Spicher dafur, dass er mir die Arbeit, trotz der
Auflagen fur FH-Absolventen, ermdglicht hat. Bei Prof. Dr.-Ing. G. Wachtmeister
bedanke ich mich ebenfalls herzlichst fir die Ubernahme des Korreferats und die
Wertschatzung der Arbeit. AuRerdem danke ich Herrn Prof. H.-J. Bauer fiir die
Ubernahme des Korreferats und die tiefgreifende fachliche Diskussion. Meinem
Gruppenleiter Dr.-Ing. U. Wagner danke ich fir die fachlichen Diskussionen rund
um den Dieselmotor. Herrn Dr.-Ing. A. Velji danke ich ebenfalls fiir die fachlichen
Diskussionen und die angenehmen Dienstreisen.

AuRerdem gilt mein Dank den Mitarbeitern von MAN Diesel & Turbo fir die
hervorragende Zusammenarbeit wahrend des Projekts. Mein besonderer Dank gilt
Herrn Dr.-Ing. U. Waldenmaier fir die fachlichen Diskussionen und die
Unterstiitzung bei den Simulationen. Dem gesamten EEBV-Team danke ich fiir die
tolle Zusammenarbeit rund um den Einzylindermotor. Insbesondere bei Claus Eden
und Walter Schauer bedanke ich mich fur die angenehmen Messwochen am
Prifstand.



Bei meinen Eltern Norbert Unfug und Hilde Unfug bedanke ich mich herzlich fiir
die Unterstltzung wahrend all der Jahre und fiir das mir entgegengebrachte
Vertrauen.

Mein ganz besonderer Dank gilt Andreas, Daniela und Claudia Nickel. Ohne Euch
ware diese Arbeit nie entstanden.

Zum Schluss méchte ich meiner Freundin Janine Anger meinen tiefsten Dank
aussprechen. Du hast mir immer den Riicken frei gehalten und hast mir Kraft und
Motivation gegeben. Dein ,,Promotion rundum sorglos Packet* war einfach topp!

Augsburg, im September 2013 Fridolin Unfug
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Einleitung

1 Einleitung

Zum Antrieb von Schiffen und fiir den Betrieb der Hilfsaggregate kommen heute
nahezu ausschlieBlich (iiber 95%) Dieselmotoren zum Einsatz [1]. Weltweit gibt es
heute Gber 100.000 Schiffe mit einer GroRe uber 100 GT (Gross-Tonnage). Etwas
mehr als die Halfte dieser Schiffe wird zum Transport von Giitern (Carrier und
Tanker) und Menschen (Fahren und Kreuzfahrtschiffe) verwendet. Die Ubrigen sind
Baggerschiffe, Schlepper, Bugsierschiffe, Fischereifahrzeuge usw. [2]. Weltweit
werden 70% des Welthandels durch den Schiffsverkehr abgedeckt, dabei verursacht
die Schifffahrt lediglich 3,3% der anthropogenen CO,-Emissionen. Der gesamte
Transportsektor hingegen hat einen Anteil von 27%. Die Schifffahrt stellt somit das
mit  Abstand  effizienteste = Transportmittel dar, nicht zuletzt  weil
Schiffsdieselmotoren Gesamtwirkungsgrade von (ber 52% erreichen [3]. Diese
Auslegung auf minimalen Kraftstoffverbrauch und die iberwiegende Verwendung
von preisginstigem Schwerdl als Kraftstoff filhren allerdings zu hohen
Abgasemissionen. Der anthropogene SOx-Anteil der Seeschifffahrt betragt 7% und
der anthropogene NOx-Anteil sogar 14% [2].

Weltweit gultige Emissionsvorschriften werden durch die IMO (International
Maritime Organization, eine Unterorganisation der UNO) beschlossen. Es wird
dabei zwischen globalen Vorschriften, auch auf hoher See gultig, und gesondert
behandelten Zonen, den sogenannten ECAs (Emission Control Areas),
unterschieden. Im MARPOL Annex VI werden die IMO Standards fir diese Gebiete
vorgegeben [4]. Bis zum 01.01.2012 galt ein globaler Grenzwert von 4,5%
Kraftstoffschwefelgehalt.  Seit  diesem  Datum  betrdgt der  erlaubte
Kraftstoffschwefelgehalt 3,5%, ab dem 01.01.2020 sind lediglich noch 0,5% erlaubt
(Abbildung 1). Mit Inkrafttreten der IMO-Tier | Abgasnorm fiir alle Motoren an
Bord von Neubauschiffen im Jahr 2000 wurde ein erster NOx-Grenzwert eingefihrt.
Im Oktober 2008 wurden durch die IMO die néchsten Stufen der NOy-Limitierung
beschlossen. Seit dem Jahr 2011 gilt die IMO-Tier Il - und ab 2016 tritt die IMO-
Tier 11l Abgasnorm in Kraft (Abbildung 2). Der Grenzwert flr die NOy-Emission ist
an die Motornenndrehzahl gekoppelt. Damit wird der hoheren Bildung von
thermischem NO bei langsamer laufenden Dieselmotoren Rechnung getragen. Die
IMO-Tier I gilt jedoch nur in den ECAs, wéhrend auf hoher See weiterhin die
Grenzwerte der IMO-Tier Il gelten.
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Abbildung 1: Limitierung des Kraftstoffschwefelgehalts [2]

Zu den ECAs zdhlen momentan die Ost- und Nordsee sowie ein 200 Meilen breiter
Streifen entlang den Kisten der USA und Kanadas. Diskutiert wird der Beitritt von
Mexiko, Alaska, Singapore, Hong Kong, Korea, Australien, des Schwarzen- und
Mittelmeers [2]. In diesen besonders geschitzten Gebieten ist der erlaubte
Schwefelgehalt im Kraftstoff deutlich reduziert (Abbildung 1) und ab 2016 gilt hier
ein deutlich strengeres NOx-Limit, das 80% unter dem Grenzwert der IMO-Tier |
liegt (Abbildung 2). Grundlage dieses Grenzwertes ist das Potenzial der in der
Offroad-Applikation bereits angewandten selektiven Kkatalytischen Reduktion
(SCR). Aus diesem Grund wird bereits 2015 der Grenzwert des
Kraftstoffschwefelgehalts deutlich reduziert, da Schwefel als Katalysatorgift im
SCR-System wirkt und diese Technologie somit nicht einsatzféhig wére.
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Einleitung

Die RuBemissionen werden momentan nicht limitiert, allerdings geht mit einer
Begrenzung des Kraftstoffschwefelgehalts eine Reduzierung der Partikelemissionen
einher, da bei Verwendung von Schwerdl (ber 50% der RuBpartikel aus
Schwefelsdure, Sulfat und Wasser bestehen [2], [6].

Wihrend die Einhaltung der IMO-Tier Il Abgasnorm durch eine Kombination aus
optimiertem Einspritzsystem (Pumpe-Leitung-Duse bzw. Common-Rail), einstufiger
Aufladung mit variabler Turbinengeometrie (VTG), gesteigertem Einspritzdruck,
extremem Miller-Zyklus und strdmungsoptimiertem Dusendesign mdglich ist,
erfordert die IMO-Tier 11l den Einsatz eines AGR-Systems, eines SCR-Katalysators
oder den Wechsel zum Gasbetrieb [2], [5], [7], [8], [9], [10]. Fir jedes dieser
Konzepte werden unterschiedliche Motorentechnologien bendtigt, die es
ermoglichen, die IMO-Tier Il Grenzwerte einzuhalten. Voraussetzung fur den
Einsatz eines SCR-Katalysators und eines AGR-Systems ist allerdings die
Verwendung eines schwefelarmen Kraftstoffs, um den Katalysator nicht zu vergiften
bzw. die Motorenbauteile vor aggressiven Schwefelverbindungen zu schiitzen. Ab
dem Jahr 2015 wird der Einsatz dieses Kraftstoffs in den ECAs verpflichtend, bis
zum Jahr 2020 ist auerhalb der ECAs jedoch weiterhin Schwerdl mit 3,5%
Schwefelanteil erlaubt. Da Schwer6l deutlich preiswerter zu beziehen ist als
Destillatkraftstoffe, gibt es von Seiten der Reeder die Anforderung, dieses auf3erhalb
der ECAs weiterhin benutzen zu kénnen. D.h. jedes der Konzepte muss eine Ldsung
innerhalb der ECAs bieten, die unterhalb des NOx-Grenzwertes der IMO-Tier 11l
bleibt und zusétzlich eine Losung, die es erlaubt, auRerhalb der ECAs weiterhin
Schwerdl einzusetzen.

SCR-Katalysator-Konzept

Wie bereits erwéhnt, liegt dem IMO-Tier Il NOx-Grenzwert die potenzielle
Reduzierung der NOx-Emissionen durch den Einsatz eines SCR-Katalysators zu
Grunde. Die Untersuchung dieses Konzepts ist somit naheliegend. Fleischer [2],
Harndorf et. al. [5], [11] und Troberg/Delneri [10], [12] bestatigen, dass es durch
den Einsatz des SCR-Katalysators gelingt, ohne weitere Optimierungsmanahmen
am Motor selbst die Grenzwerte zu erreichen. AuBerhalb der ECAs wird der
Abgasstrom Uber einen Katalysator-Bypass gefiihrt. Somit ist es méglich, den Motor
ohne Beschédigung des SCR-Katalysators mit Schwerdl zu betreiben.
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LNG-Konzept

Durch den Einsatz von LNG (Liquefied Natural Gas) als Grundkraftstoff und der
Einspritzung einer geringen Menge Destillatkraftstoff zur Ziindung (Dual-Fuel
Motorenkonzept) ist es ebenfalls mdglich, unterhalb des IMO-Tier Il NOy-
Grenzwertes zu bleiben [2], [9], [10], [12], [13]. AuRerdem ist im Erdgas kein
Schwefel enthalten, wodurch die Begrenzung des Kraftstoffschwefelgehalts
innerhalb der ECAs ab 2015 kein Problem darstellt. Aufgrund der Forderung,
auBerhalb der ECAs weiterhin Schwerdl einsetzen zu kdnnen, ist es notwendig, den
Motor flr beide Brennverfahren auszulegen. Dieses Konzept kann jedoch nur fur
Schiffe eingesetzt werden, die regelméBig nach relativ kurzen Fahrstrecken Hafen
mit der Logistik flr eine Gashetankung anlaufen (z.B. Féahren).

AGR-Konzept

Durch den Einsatz der Abgasruckfiihrung ist es mdglich die NOyx-Emissionen
deutlich zu reduzieren. Zur Einhaltung des NOx-Grenzwertes der IMO-Tier 111 ohne
Abgasnachbehandlung sind jedoch weitere Mallnahmen notwendig [2], [5], [9],
[10], [12]. Harndorf et. al. [5], [11] und Wirth [14] skizzieren &hnliche
Motorenkonzepte, mit denen es mdéglich ist, den Grenzwert einzuhalten. Neben einer
AGR-Strecke beinhaltet dieses Konzept ein Common-Rail System mit
Nacheinspritzung, eine zweistufige Aufladung und den Einsatz des Miller-Zyklus.
Innerhalb der ECAs wird ein schwefelarmer Kraftstoff verwendet, wahrend
auBerhalb der ECAs die AGR-Strecke geschlossen wird und somit weiterhin
Schwerdl eingesetzt werden kann.

Jedes dieser Konzepte hat Vor- und Nachteile hinsichtlich Invest- und
Betriebskosten, Platzbedarf etc.,, es kommt bei der Auswahl stark auf das
Einsatzgebiet des Motors bzw. des Schiffs an. Fur den Motorenhersteller bedeutet
dies jedoch vermehrte Anstrengungen insbesondere im Bereich Forschung und
Entwicklung. Die verstarkte Auslegung der Motoren auf Emissionen bei mdglichst
gleich  bleibendem Kraftstoffverbrauch  stellt dabei, unabhdngig vom
Motorenkonzept, hohe Anforderungen an das Brennverfahren. Um dem gerecht zu
werden, ist eine weitreichende Kenntnis der ablaufenden Prozesse im Brennraum
notwendig, da die Bildung der Emissionen im Motor sehr stark von lokaler
Gemischbildung, Zindung und Verbrennung abhéngt. Bei PKW- und NFZ-Motoren
werden neben den klassischen Analysemethoden wie Druckindizierung und
Messung der Abgasemissionen sehr erfolgreich optische Messmethoden eingesetzt.
Durch deren Einsatz ist es mdglich, Teilprozesse wie Luftbewegung im Brennraum,
Einspritzung, Gemischbildung, Verbrennung und Emissionsbildung sichtbar zu
machen. Mit dieser Kenntnis konnte eine Datenbasis geschaffen werden, die es
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ermdglichte, sowohl die Motorenwirkungsgrade zu steigern, als auch die immer
strenger werdenden Abgasemissionsvorschriften einzuhalten. Fir GroRmotoren
wurden bislang nur vereinzelt optische Messungen durchgefiihrt, weshalb hier ein
enormer Forschungsbedarf besteht. Insbesondere fiir mittelschnelllaufende Motoren
mit einer Bohrung grofer als 200mm wurden bisher keine Untersuchungen
verdffentlicht (siehe Kapitel 3).

Im Rahmen dieser Arbeit wird zuerst der allgemeine Kenntnisstand der ablaufenden
Teilprozesse der dieselmotorischen Verbrennung dargestellt (siehe Kapitel 2.1) und
die Wirkung der fir diese Arbeit wichtigen EinflussgroRen vorgestellt (siehe Kapitel
2.2). Anschliefend wird der bisherige Kenntnisstand im Bereich der
Mittelschnellldufer aufgezeigt (siehe Kapitel 3) und die in dieser Arbeit verwendeten
Analysemethoden beschrieben (siehe Kapitel 4). Danach werden die verwendeten
Versuchstrager und die Applikation der Messtechnik vorgestellt (siehe Kapitel 5).
Der Hauptteil der Arbeit liegt in der Darstellung der Ergebnisse der Analyse der
Luftbewegung im Brennraum, der Einspritzung, der Gemischbildung / Zindung und
der Verbrennung / Emissionshildung (siehe Kapitel 6).

Ziel der Arbeit ist es, die ablaufenden Prozesse im Brennraum eines
mittelschnelllaufenden Dieselmotors sichtbar zu machen, diese auszuwerten und zu
interpretieren. Die Ergebnisse dienen der Erweiterung des aktuellen Kenntnisstands
mittelschnelllaufender Dieselmotoren, der hauptsachlich auf thermodynamischen
Messungen basiert. Die gewonnenen Erkenntnisse ber die Ablaufe im Brennraum
zeigen  Potenzial ~ fir ~ Optimierungsmaflnahmen  zur  Senkung  des
Kraftstoffverbrauchs und insbesondere der Abgasemissionen auf.
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2 Stand der Technik

Seit der Anmeldung des Patents im Jahre 1892 durch den Ingenieur Rudolf Diesel
und dem ersten Leerlaufbetrieb des Dieselmotors am 17. Februar 1894 wurde die
Entwicklung der Motorkomponenten und des thermodynamischen Prozesses stetig
vorangetrieben. Insbesondere die Robustheit und die Effizienz des Dieselmotors
fuhrten zu einer weiten Verbreitung. Heute werden Dieselmotoren als PKW- und
NFZ-Antriebe, zur Motorisierung von mobilen Arbeitsmaschinen, in Zugen,
Binnen- und Seeschiffen und zur Stromerzeugung in Kraftwerken eingesetzt.

Die grundlegenden physikalischen Prozesse des Dieselmotors sind seit dessen
Erfindung weitgehend unveréndert. Ein ziindwilliger, fliissiger Kraftstoff wird unter
Hochdruck in den hochverdichteten Brennraum eingespritzt. Durch physikalische
Mischungsvorgénge entstehen Bereiche mit stark unterschiedlichem Luft-Kraftstoff-
Verhéltnis. Wenn lokal Zindbedingungen erreicht sind, beginnen exotherme
Reaktionen und flhren zu einer Druck- und Temperaturanhebung im Brennraum.
Die gewonnene innere Energie wird Uber Kolben, Pleuel und Kurbelwelle je nach
Wirkungsgrad der Prozesse in mechanische Energie umgewandelt.

Die z.T. sehr komplexen Teilprozesse wie Strahlzerfall, Verdampfung, Zundung,
Verbrennung und  Schadstoffbildung sind abhéngig vom  verwendeten
Einspritzsystem, der Brennraumform, der Zylinderinnenstrdmung und den
Temperatur- und Druckverhdltnissen im Brennraum. Die ablaufenden Teilprozesse
und die wichtigsten EinflussgroBen auf die dieselmotorische Verbrennung und
Schadstoffbildung (Abbildung 3) werden nachfolgend beschrieben.
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Abbildung 3: Ablaufende Prozesse und wichtige EinflussgréRen der dieselmotorischen
Verbrennung [15]

2.1 Grundlagen der dieselmotorischen
Verbrennung

In diesem Kapitel werden die grundlegenden und allgemeingtiltigen Kenntnisse der
wahrend der Verbrennung im Dieselmotor ablaufenden Prozesse vorgestellt. Jeder
Prozess stellt fur sich einen &uBerst komplexen Vorgang dar, dessen detaillierte
Beschreibung den Rahmen dieser Arbeit Uberschreiten wiirde. Aus diesem Grund
werden nachfolgend die fur diese Arbeit wichtigsten Punkte behandelt. Da im
Ergebnisteil die Kraftstoffeinspritzung, Gemischbildung, Zindung, Verbrennung
und Schadstoffbildung eines mittelschnelllaufenden Dieselmotors behandelt wird,
werden primér die Grundlagen dieser Vorgénge beschrieben.

2.1.1 Strahlzerfall

Aufgrund der direkten Einspritzung des Kraftstoffes in den Brennraum missen die
Prozesse Strahlzerfall, Verdampfung und Verbrennung in wenigen Millisekunden
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ablaufen. Dies erfordert einen schnellen Aufbruch des Strahlkerns in kleine Tropfen
mit moglichst groBem Oberflache-Volumen-Verhaltnis, da so die eingebrachte
Kraftstoffmasse rasch verdampfen kann.

Prinzipiell kénnen zwei Zerfallsmechanismen unterschieden werden (Abbildung 4).
Beim Primérzerfall sorgen Kavitation und Turbulenz im Diisennahbereich
maRgeblich fur den Strahlaufbruch. Der Strahlzerfall infolge aerodynamischer
Kréfte, weiter im Inneren des Brennraums, wird als Sekundarzerfall bezeichnet.

Disennadel - Verdampfun Wandaufprall
4 Tropfenkollission REIRG u/p ______
%
----- L'
3 l
Sackloch U spray
; winkel
Diisenloch Jb
Primarzerfall _ Sekundarzerfall ;_ _______
' 4 -
i - v
i Spray Eindringtiefe //
Diisenstrémung \ Spray %
1
\ V
Primarzerfall: .
a Z
.L{ ...............

Kavitation Turbulenz

Abbildung 4: Strahlzerfall eines Dieselsprays [16]

Priméarzerfall

Der Primérzerfall findet im Bereich zwischen Dusenlochaustritt und dem Punkt
statt, an dem die ersten Tropfen gebildet werden. Er wird beeinflusst durch
Umverteilung des Geschwindigkeitsprofils im Inneren, Oberflachenspannung,
aerodynamische Krafte, Turbulenz und Kavitation.

Der Primérzerfall kann grundsétzlich in finf Bereiche aufgeteilt werden, die sich
nacheinander durch eine Steigerung der Strahlaustrittsgeschwindigkeit (bzw. des
Einspritzdrucks) herbeifiihren lassen (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Zerfallsbereiche [17]

Beim Abtropfen bt die Schwerkraft den wesentlichen Einfluss auf den Zerfall aus,
wohingegen beim Zertropfen (erstmals durch Rayleigh 1878 in [18] theoretisch
beschrieben) die Oberflachenspannungskréfte tberwiegen. Bei weiterer Steigerung
der Strahlaustrittsgeschwindigkeit nimmt der Einfluss der aerodynamischen Krafte
zu. Beim Zerwellen (oder I. luftunterstitzter Aufbruchbereich) sorgen diese Kréfte
fur eine instabile axialsymmetrische Schwingung der Flissigkeitsséule. Die
Stromung ist dabei nicht vollstandig turbulent. Die Aufbruchzeit ist, im Gegensatz
zu den bereits vorher beschriebenen Zerfallsbereichen, von der Diisengeometrie
abhéngig. Wird die Austrittsgeschwindigkeit noch weiter gesteigert, wird der
Bereich Zerwellen/Zerstauben (11. luftunterstiitzter Aufbruchbereich) erreicht. Hier
ist die Stromung bereits vollstandig turbulent und es werden am Disenaustritt
einzelne Tropfen gebildet. Der Zerfallsbereich Zerstauben ist jener Bereich, der fir
Dieselmotoren mit Direkteinspritzung gultig ist. Der Kraftstoffstrahl zerféallt am
Dusenaustritt in einzelne Kraftstofftropfen, deren mittlerer Durchmesser weitaus
kleiner ist als der Dusenspritzlochdurchmesser.

Um die Zerfallsbereiche mathematisch voneinander abgrenzen zu kénnen, flhrte
Ohnesorge in [19] Messungen des intakten Strahlkerns durch und zeigte, dass der
Zerfallsprozess durch die Weberzahl We, und die Reynoldszahl Re, beschrieben
werden kann. Die Weberzahl dient als MaR fur die Tropfendeformation und zur
Charakterisierung der Zerstaubungsqualitdt von Sprays. Eine grolRe Weberzahl steht
fur eine hohe Deformationswirkung durch die Anstrémung des Tropfens.

2 " .

v, D Tragkeitskraft

Wel — Yaus Pl — g f (1)
o Oberflachenspannung

Die Reynoldszahl ist definiert als das Verhdltnis aus Trégheitskraft und
Scherwirkung (Reibung). Bei Re >> 1 dominiert die Trégheitskraft, der
Reibungseinfluss beschrankt sich auf die wandnahe Grenzschicht.

10
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Re = VausDpy __ Trégheitskraft (2)
- uy - Scherwirkung

Die Ohnesorgezahl Oh stellt das Verhaltnis aus der Wurzel der Weberzahl und der
Reynoldszahl dar.

_JWe _
Oh =*— = Joop 3)

Im Ohnesorge-Diagramm wird die Ohnesorgezahl (ber der Reynoldszahl
aufgetragen. Fur stationare Bedingungen konnen die Grenzen zwischen den
Zerfallsbereichen eingetragen werden. Allerdings beinhaltet das Ohnesorge-
Diagramm lediglich die Eigenschaften der Flissigphase bzw. des Kraftstoffsprays.
Es konnte gezeigt werden, dass die Gasdichte ebenfalls einen nicht
vernachlassigbaren Einfluss auf das Aufbruchverhalten hat [20], [21]. Reitz
beriicksichtigt das Verhaltnis von Gasdichte zu Flussigkeitsdichte im Ohnesorge-
Diagramm, wodurch ein dreidimensionales Diagramm entsteht (Abbildung 6) [22].

Zerwellen
Zerstauben

Abbildung 6: Abgrenzung der Zerfallsbereiche unter Berucksichtigung der Gasdichte
[22]

Sekundéarzerfall

Durch den Primérzerfall wurden aus einem intakten Strahlkern Flissigkeitstropfen
verschiedener GroRe und Formen abgespalten. Diese zerfallen nun unter dem
Einfluss starker Wechselwirkung der Flussigkeitsligamente untereinander und durch
aerodynamische Krafte weiter, bis eine stabile TropfengrdRe erreicht wird. Dies lasst
sich anhand der Gas-Weberzahl aufzeigen. Sie berechnet sich aus dem dynamischen

2
PGVTrew

Stromungsdruck infolge des Luftwiderstandes und dem Tropfeninnendruck
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%‘r, wobei pg der Gasdichte, vy, der Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und

Gas, cw dem Luftwiderstandsbeiwert des Tropfens, ¢ der Oberflachenspannung
zwischen Tropfen und Gas und D dem Tropfendurchmesser entsprechen. Der Zerfall
eines Tropfens tritt dann auf, wenn der dynamische Druck gleich oder gréRer dem
Tropfeninnendruck wird [17].

2
PGV’IZ"rCW — % (4)

Der exakte Widerstandsbeiwert eines Tropfens ldsst sich nur sehr schwer
bestimmen, da dieser verformt wird und somit seine Eigenschaften dndert. Er liegt
allerdings immer zwischen dem einer Kugel und dem einer ebenen Platte. Obige
Gleichung kann nun zur Gas-Weberzahl umgestellt werden.

_ PGDV’IZ"T _ 8
Weg = 520 =2 ®)
Nach [23] geht man davon aus, dass nur Tropfen mit We; < 10 stabil sind. Tropfen
mit groeren Gas-Weberzahlen zerfallen in kleinere Tropfchen, da sie so einen
stabilen Zustand erreichen kdnnen.

Durch Experimente konnten verschiedene Tropfenzerfallsmechanismen, abhéngig
von der Weberzahl aufgezeigt werden. Nicholls [24] unterscheidet die
Aufbruchsbereiche Bag-Breakup und Stripping-Breakup. In [25] werden diese
Bereiche von Pilch und Erdman in weitere Zerfallsbereiche unterteilt (Abbildung 7).

In Sprays im Dieselmotor treten alle Tropfenzerfallsmechanismen auf. Nahe dem
Disenaustritt treten dabei die hdchsten Weberzahlen auf, hier findet somit der
groRte Auflésungsprozess statt. Mit zunehmender Entfernung vom Dusenaustritt
sinkt die Weberzahl aufgrund von Kleineren Tropfendurchmessern durch
Tropfenzerfall und  Verdampfung und aufgrund einer  geringeren
Relativgeschwindigkeit verursacht durch den Luftwiderstand.

12
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Abbildung 7: Tropfenzerfallsmechanismen des Sekundérzerfalls [26]

2.1.2 Verdampfung

Damit in dem durch den Strahlaufbruch gebildeten heterogenen Gemisch aus Luft
und flussigen Kraftstofftropfen chemische Reaktionen ablaufen kénnen, muss der
Kraftstoff in gasformiger Phase vorliegen. Das Verdampfen des Kraftstoffs steht in
direktem Zusammenhang mit dem lokalen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis und hat somit
einen entscheidenden Einfluss auf den Zlndort, den Zindzeitpunkt und die
Emissionsbildung.

Am Rand des Kraftstoffstrahls vermischen sich flissige Kraftstofftropfen und heile
Brennraumluft (Air-Entrainment). Durch die Warmeubertragung vom heiflen
Brennraumgas auf die kélteren Kraftstofftropfen beginnen diese zu verdampfen. Die
Verdampfungsenergie wird durch Warmeleitung, konvektiven Warmetbergang und
Waérmestrahlung auf die Tropfen (bertragen [16], [27]. Ein Teil der Wéarmeenergie
sorgt fur die Erwdrmung des Tropfeninneren, der restliche Teil tragt zur
Verdampfung des Kraftstoffs am Tropfenrand bei [28]. Die so gebildete hohe
Kraftstoffdampfkonzentration um den flussigen Tropfen wird durch diffusiven - und
konvektiven Massentransport in das umgebende Brennraumgas mit geringer
Kraftstoffdampfkonzentration  verringert. Diese Prozesse beeinflussen die
Kraftstoffkonzentration, aber auch die Temperatur und das Geschwindigkeitsfeld
der Gasphase um den Tropfen. Abbildung 8 zeigt die Verteilung der Temperatur T
und den Dampfmassenanteil des eingespritzten Fluids Y; um einen verdampfenden

13
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Tropfen. Infolge der Kraftstofftropfenverdampfung innerhalb der Spray-Keule sinkt
die lokale Mischungstemperatur und der Dampfdruck steigt, dadurch wird der
Warmeaustausch und die  Verdampfung verlangsamt [29]. Die lokale
Gleichgewichtstemperatur ~ des  Luft-Kraftstoff-Gemisches  hat  fir  die
Selbstziindungsprozesse im Dieselmotor einen entscheidenden Einfluss. Abbildung
9 zeigt die Gleichgewichtstemperatur (T¢) als Funktion des Kraftstoff-Luft-
Verhdltnisses (M¢M,) mit der Umgebungslufttemperatur (T,) als Parameter,
aufgetragen fur n-Dodecan und n-Heptan.

'," Tropfen Grenzschicht Gas
K
¥é
Massen- Grenz- _‘Iw, Yiw /
transport schicht o 7 N _..-/..__. T.
mit der / RIER ~Vereinfachte] romberatyr T
Umgebung / \ Kurven P
et Y ‘
\\ Tropfen JI >"_: /\
\\ / .\\ = Kraftstoff
ﬁ e oad AN )V rKeaIe Massen-;
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zum Tropfen ) AN Y.
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Abbildung 8: Tropfentemperatur und Dampfkonzentration um einen verdampfenden
Tropfen [16]

Die Gleichgewichtstemperatur nimmt mit fetter werdendem Gemisch ab. Mit
zunehmendem Kraftstoff-Luft-Verhéltnis sinkt die Steigung allerdings, da flussiger
Kraftstoff Ubrig bleibt. Das Verhéltnis von Kraftstoffdampf zur Luftmasse (Mgn/M,)
ist ebenfalls dargestellt. Auf der linken Seite des Maximums ist nur Kraftstoffdampf
vorhanden. Auf der rechten Seite hingegen ist zudem fllssiger Kraftstoff vorhanden,
da die Dampfphase bereits gesattigt ist.

14
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Abbildung 9: Effekt des Kraftstoff-Luft-Verhaltnisses auf die Gleichgewichtstemperatur
des Gemisches [29]

2.1.3 Selbstztindung

Die Selbstzindung ist ein sehr komplexer Teilvorgang im dieselmotorischen
Verbrennungsprozess, der durch die Reaktionskinetik im Luft-Kraftstoff-Gemisch
gepragt ist. Grundsitzlich kann zwischen der ,,Thermischen Explosion® und der
,»Chemischen Explosion® unterschieden werden.

Eine thermische Explosion findet dann statt, wenn die thermische
Energiefreisetzungsrate groRer ist als die Dissipationsrate der thermischen Energie.
Charakteristisch fir die thermische Explosion ist eine rasche Temperaturerhbhung.
Kohlenwasserstoff-Luft-Gemische hingegen, wie sie im Dieselmotor entstehen,
zeigen erst nach einer sogenannten  Zindverzugszeit eine  starke
Temperaturerhéhung und z&hlen somit zur chemischen Explosion. Verantwortlich
hierflir ist ein Kettenverzweigungsmechanismus, der zur Entstehung von freien
Radikalen fuhrt. Die chemische Explosion ist, im Gegensatz zur thermischen
Explosion, nicht direkt von der Systemtemperatur abhangig, sondern wesentlich
vom Reaktionspfad [30].

Die Oxidation ~ von Kohlenwasserstoffen kann als  verzweigter
Kettenfortpflanzungsprozess  gesehen  werden, bei dem die gebildeten
Zwischenprodukte als Kettentrager agieren. Die Oxidation lauft (ber mehrere
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hundert Zwischenprodukte, wobei die Selbstziindung bei einem lokalen Luft-
Kraftstoff-Verhéltnis von 0.5 < A < 0,7 stattfindet [27].

Die Zindung von Kohlenwasserstoff-Luft-Gemischen kann in die zwei Stufen
,»Cool flame*“ und ,,Second-stage ignition“ unterteilt werden. Die ,,Cool flame*
Phase ist charakterisiert durch die Oxidation des urspriinglichen Kraftstoffs zu
Formaldehyd (CH,0) [31], [32]. Das Formaldehyd Signal nimmt lokal sehr schnell
ab, sobald die heiBRe Verbrennungsphase (Second-stage Ignition) beginnt (Abbildung
10). Dies ist verbunden mit einer Zunahme der Konzentration des OH-Radikals.
Durch Simultanmessungen in HCCI-Motoren von OH und Formaldehyd konnte die
komplementare Verteilung der Spezies aufgezeigt werden [33].

t=1,11ms

I
gering hoch

Abstand zum Disenaustritt [mm]

Abbildung 10: Formaldehyd-LIF Aufnahmen einer Diesel-Verbrennung [34]

Wihrend der ,,Cool flame*“ (T < 900K) spielen die Verzweigungsreaktionen
HO," + RH - H,0, + R’ (6)
H,0,+M — OH* + OH* + M 7)
eine bedeutende Rolle, wobei die OH-Radikale z.T. wieder zum HO,-Radikal

zuriickgebildet werden (R reprasentiert dabei den Alkylrest eines Alkans und M
symbolisiert den StofRpartner der druckabhéngigen Zerfallsreaktion).
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Der H,0,-Zerfall [duft im Temperaturbereich zwischen 900 und 1100K schneller ab
als es wahrend der ,,Cool Flame* der Fall ist. Bei noch hoheren Temperaturen

hingegen wird die Kettenverzweigung
H'+0,-0H +0° (8)

dominant, weshalb die Bildung von OH-Radikalen stark zunimmt [27].

2.1.4 Verbrennung

Der Ablauf der konventionellen dieselmotorischen Verbrennung kann prinzipiell in
drei Phasen eingeteilt werden. Diese sind in Abbildung 11 schematisch dargestellt.

(@ initiale vorgemischte Verbrennung
@ mischungskontrollierte Verbrennung

@ reaktionskinetisch kontrollierte Verbrennung

-

Einspritzverlauf

dm/da, dEg/da

Y>>

Brennverlauf

-—-[ Zindverzug Kurbelwinkel o

Abbildung 11: Einspritz- und Brennverlauf im Dieselmotor [35]
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Phase 1: Vorgemischte Verbrennung

Aufgrund von Strahlzerfall, Verdampfung und Bildung eines zundféhigen
Gemisches wird eine gewisse Zeitspanne bendtigt, bis die Zindung und damit die
Verbrennung eingeleitet wird. Diese Zeitspanne wird Ziindverzugszeit genannt und
betragt bei hohen Lasten ca. 0,3 - 0,5 ms und bei niedriger Teillast ca. 0,6 bis 0,8 ms
[36]. Wahrend der Zindverzugszeit entsteht ein nahezu homogenes und
reaktionsfahiges Gemisch. Sobald in diesem Gemisch lokal Zindbedingungen
erreicht sind, verbrennt es sehr schnell (Dieselschlag). Wahrend dieser Phase
entstehen lokal sehr hohe Verbrennungstemperaturen, weshalb ein erheblicher Teil
des wahrend der Verbrennung entstehenden thermischen NOy gebildet wird.

Phase 2: Mischungskontrollierte Verbrennung

Der Uberwiegende Teil des Kraftstoffs wird wahrend der bereits laufenden
Verbrennung eingespritzt, weshalb es zu sehr hohen lokalen Unterschieden im Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis kommt. Im Gegensatz zur Kinetisch kontrollierten
vorgemischten Verbrennung wird die Warmefreisetzungsrate bei der nicht
vorgemischten Verbrennung durch die physikalische Durchmischung von Luft und
Kraftstoff ~dominiert, weshalo von einer mischungskontrollierten  oder
diffusionskontrollierten Verbrennung gesprochen wird. Die Reaktionskinetik spielt
hier aufgrund der hohen Temperaturen und der Dominanz der physikalischen
Durchmischung eine untergeordnete Rolle. Laut [27] ist das Ende dieser
Verbrennungsphase bei Erreichen der maximalen Temperatur im Brennraum
erreicht.

Phase 3: Reaktionskinetisch kontrollierte Verbrennung

Mit der Abnahme von Temperatur und Druck im Brennraum wird die
Reaktionskinetik langsamer und gewinnt somit an Bedeutung, verglichen mit den
simultan ablaufenden Mischungsvorgéngen. Wahrend dieser Verbrennungsphase
findet die Oxidation von bis dahin unverbranntem Kraftstoff und von
Zwischenprodukten, die aufgrund von lokalem Sauerstoffmangel wéhrend der
Hauptverbrennung gebildet wurden, statt. Das Temperaturniveau wahrend dieser
Phase tragt maligeblich dazu bei, wie viel des gebildeten RulRes nachoxidiert wird.
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2.1.5 Schadstoffbildung

Bei der dieselmotorischen Verbrennung von Kohlenwasserstoffen in Luft findet eine
exotherme Reaktion statt, deren Produkte im theoretischen Idealfall Kohlendioxid
CO, und Wasser H,0 sind. Allerdings entstehen wahrend der realen Verbrennung
unerwiinschte Reaktionsprodukte. Diese konnen je nach Grund der Entstehung
klassifiziert werden [32]:

e Emissionen aufgrund unvollstandiger Verbrennung (Ru3, Kohlenmonoxid
CO, Kohlenwasserstoffe HC)

e  Emissionen aufgrund unerwiinschter Sekundarreaktionen (Stickoxid NOy)

e Emissionen  aufgrund  Reaktionen  mit  Kraftstoffbestandteilen
(Schwefeldioxid SO,)

Die Schadstoffkonzentrationen sind sehr stark vom Luftverhaltnis A abhangig und
damit vom Lastpunkt des Dieselmotors. Abbildung 12 zeigt den Verlauf der
wichtigsten Schadstoffe uber das Luftverhéltnis.
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Abbildung 12: Schadstoffemissionen des Dieselmotors [36]
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Kohlenwasserstoffe

Die molekularen Bindungen der Kraftstoffkomponenten brechen bei hohen
Brennraumtemperaturen  auf, wobei eine  Vielzahl an  kurzkettigen
Kohlenwasserstoffen entsteht (thermisches Kracken). Diese verbrennen in
Bereichen, in denen Sauerstoffkonzentration und Temperatur geeignete
Bedingungen aufweisen. Wenn die Flamme allerdings in Bereiche vordringt, in
denen diese Bedingungen nicht vorhanden sind, kommt es zum Erléschen der
Flamme (Flame Quenching). Diese Bedingungen sind insbesondere in der Néhe der
Brennraumwand, im inneren Kern des Sprays und in mageren Randbereichen
vorzufinden und fihren zu erhéhten Kohlenwasserstoff-Emissionen.

Kohlenmonoxid

Die Kohlenmonoxid-Emissionen des Dieselmotors sind in der Regel sehr gering.
Lediglich bei hohen Motorlasten und der damit verbundenen Anné&herung an die
Rauchgrenze kommt es zu unvollstandiger Verbrennung und somit zu vermehrten
CO-Emissionen. Bei steigendem globalem Luftverhéltnis kommt es zu einer leichten
Erhdhung der CO-Emissionen. Kohlenmonoxid ist ein Zwischenprodukt der
Oxidation von Kohlenwasserstoffen im Brennraum und wird tber die Reaktion
CO+0OH'—CO,+H" oxidiert. Bei niedrigen lokalen Brennraumtemperaturen kommt
diese Reaktion allerdings zum Erliegen, weshalb trotz globalem Luftliberschuss CO
entsteht.

Schwefeldioxid

Schwefeldioxid SO, wird durch Oxidation des im Kraftstoff enthaltenen Schwefels
mit molekularem Sauerstoff in der Flammfront und im Verbrannten gebildet.
Wiéhrend dieses Prozesses wird nahezu der gesamte Schwefel des Kraftstoffs zu SO,
umgewandelt. Die Schwefel-Emissionen sind somit direkt abhéngig vom
Schwefelgehalt des Kraftstoffs. Insbesondere in Kraftstoffen fir GroRdieselmotoren
sind z.T. groRe Mengen an Schwefel enthalten, weshalb diese Emissionen hier ein
erhebliches Problem darstellen.

RuR

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen unter lokalem Luftmangel und
Temperaturen zwischen 1500 und 2500 K kommt es zur Bildung von RuR.
Gasformige, kurzkettige Kohlenstoffatome wandeln sich dabei in einer
komplizierten Abfolge physikalischer und chemischer Prozesse zu festen
Agglomeraten. Diese bestehen aus einigen Millionen Kohlenstoffatomen und &hneln
Graphit. Auf die Bildungsprozesse von RuRpartikeln soll hier nicht weiter
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eingegangen werden, entsprechende RufBbildungshypothesen kénnen z.B. in [32],
[36], [37] nachgeschlagen werden.

Abbildung 13 zeigt die RuBbildung und RuBoxidation in Abhéngigkeit von der
Temperatur und vom lokalen Luftverhaltnis. Informationen tber den RuRertrag in
Abhangigkeit von Temperatur und Luft-Kraftstoff-Verhéltnis kann beispielsweise
[38] entnommen werden. Aulerdem ist die Temperatur des unverbrannten- und
verbrannten Gemisches je nach lokalem Luftverhéltnis zum Zeitpunkt des oberen
Totpunkts dargestellt. Wahrend hohe Verbrennungstemperaturen wiinschenswert zur
Reduzierung der RuBemissionen sind, steigen die Stickoxidemissionen NOy stark
an. Lediglich ein schmaler Zielbereich l&sst eine Ru3- und zugleich NOyx arme
Verbrennung zu.

%3
- .
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= 1500+
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Q.
£ 10001
— i N\
/ | unverbranntes Gemisch
500 1
| —> <—| Zielbereich
0 ~F T T T T 1

0 0,5 1,0 1,5 2,0
Lokales Luftverhaltnis A [-]

Abbildung 13: RuBbildung und Ruf3oxidation der dieselmotorischer Verbrennung [37]
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Stickoxide

Zu den Stickoxiden zé&hlen die Verbindungen NO, NO,, N,O, N,Oz und N,Os,
allerdings sind lediglich die beiden erstgenannten in nennenswerter Menge im
Abgas vorhanden. Die NO-Verbindung ist mit mehr als 90% der gesamten
Stickoxide weitaus die haufigste Spezies [32]. Die drei wichtigsten
Entstehungsprozesse zur Bildung von NO sind ,,Thermisches NO*, ,,Promptes NO*
und , Kraftstoff NO“, wobei 5-10% der Stickoxide als Prompt NO und der weitaus
groRere Teil von 90-95% als thermisches NO gebildet wird.

e Thermisches NO entsteht in Gebieten mit Luftiiberschuss und lokal hohen
Temperaturen (T > 2200K) im Verbrannten. Die durch Zeldovich und
Lavoie beschriebenen Reaktionsgleichungen sind als ,erweiterter
Zeldovich-Mechanismus‘ bekannt.

N2+0-NO+N 9)
0,4+-NNO+0 (10)
OH+Ne-NO+H (11)

Allerdings sind die Vorgénge im Dieselmotor so schnell, dass die
Gleichgewichtskonzentration Ublicherweise nicht erreicht wird und die
NOyx-Konzentration unterhalb derer liegt, die beim thermischen
Gleichgewicht erreicht werden wirde. Sinkt die lokale Temperatur
wahrend der Expansion ab, kommt die Rickreaktion ab ca. 2000K zum
Erliegen. Aufgrund der vergleichsweise langsamen
Reaktionsgeschwindigkeiten ist im Abgas eine hohere NOx-Konzentration
als die Gleichgewichtskonzentration zu finden [36]. Die Bildung von
thermischem NO wird maBgeblich von der Reaktionsgeschwindigkeit des
Aufbruchs der stabilen N,-Dreifachbindung der ersten Reaktion beeinflusst,
da diese stark temperaturabhéngig ist. Eine Verdoppelung der Temperatur
fiihrt zu einer Steigerung der thermischen NO-Bildung um den Faktor 1000
bzw. eine Erhdéhung der Verbrennungstemperatur von 2000K auf 2500K
fiihrt zu einer Erhéhung um das 50-fache [27].

e Promptes NO
Die Entstehung von Prompt NO oder Fenimore NO (erstmals beschrieben
durch Fenimore 1979) ist stark von der Bildung des CH-Radikals wéhrend
der Verbrennung abhéngig. Die geschwindigkeitsbestimmende Reaktion ist
die Bildung von atomarem Stickstoff und Blausdure (HCN) aus dem CH-
Radikal und molekularem Stickstoff.
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CH+N2>HCN+N (12)

Der atomare Stickstoff reagiert weiter zu NO. Das Radikal CH wird nur
unter brennstoffreichen Bedingungen gebildet und kann 0dber die
beschriebenen Mechanismen bereits ab Temperaturen von ca. 1000K zur
Bildung von NO fiihren [27].

e Kraftstoff NO
Als Kraftstoff NO wird die Umwandlung von im Kraftstoff gebundenem
Stickstoff in Stickoxid bezeichnet. Der Stickstoffanteil im Kraftstoff hat
somit direkten Einfluss auf die NOx-Emission des Motors.

2.2 Einflussgrofien auf die dieselmotorische
Verbrennung

Die dieselmotorische Verbrennung ist ein sehr komplexer Vorgang, der durch
verschiedene StellgroRen beeinflusst werden kann. Die Zielsetzung bei der
Entwicklung eines Brennverfahrens ist es, diese StellgroRen auf mdglichst geringen
Kraftstoffverbrauch und niedrige Emissionen einzustellen. Tabelle 1 zeigt
motorische MaRnahmen und deren tendenzielle Auswirkung auf die Verbrennung,
den Kraftstoffverbrauch und die Emissionen. Aufgrund der Vielzahl an motorischen
Malnahmen werden nachfolgend nur die StellgréRen genauer beschrieben, die in
den im Ergebniskapitel vorgestellten Untersuchungen angewandt werden.
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Motorische - - Motorisches
MaRnahme Gemischbildung / Verbrennung Ergebnis
. Verbrennungs-
Premixed Homoge- | Lokales | Brenn- —
i hochst- | schwer- | NOx | PM | be
Verbrennung | nisierung v dauer druck punkt

Einspritzdruck
(hoch) 1 1 1 ! 1 «— 1 I I
Spritzbeginn
(spat) I I I 1 ! - l 1 1
Lochdurch-
messer (klein) ! ! ! 1 ! - ! ! !
Lochzahl
(gor%éa ! ! - ! ! - ! i
Drall (klein) ! l l 1 l — [ 1 1
freie  Strahl-
Iinge (groR) 1 1 1 ! 1 - 1 l l
Verdichtungs-
verhéltnis l l l l 1 — ! 1 !
(hoch)
Ziel l 1 1 | 1 optimal 1} l l

Tabelle 1: Einfluss einzelner Parameter auf Emissionen und Wirkungsgrad [39], [40]

2.2.1 Einspritzdulse

Die Disenauslegung spielt fur innermotorische Vorgange eine groRe Rolle. lhre
Aufgabe ist es, mdoglichst kleine Kraftstofftropfen optimal im Brennraum zu
platzieren. Daraus resultiert eine gleichmaRige Gemischbildung, die fiir einen
emissionsarmen und effizienten Motorbetrieb entscheidend ist.

Die Lochanzahl und der Lochdurchmesser hangen dabei von der einzuspritzenden
Kraftstoffmenge, dem Einspritzdruck, der Brennraumgeometrie und dem
Drallniveau im Brennraum ab. In Dieselmotoren kommt heute nahezu ausschlieflich
die Sacklochdiise zum Einsatz. Die Sacklochdise dichtet zwischen Dusennadel und
Nadelsitz, so dass ein Restvolumen zwischen der Spitze der Disennadel und der
Innenkontur des Dusenkdrpers entsteht. Der Kraftstoff in diesem Restvolumen (auch
Schadvolumen genannt) gelangt nach Beendigung der Einspritzung drucklos in den
Brennraum und sorgt flir erhdhte Kohlenwasserstoff- und RuBemissionen [41].
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Dusennadel

Nadelsitz

Dusenloch

Sacklock

Abbildung 14: Sacklochdiise [16]

Aus diesem Grund wird versucht, das Schadvolumen so weit wie mdglich zu
reduzieren. Es wird je nach GroRe und Form des Sacklochs zwischen Mini-, Midi-,
und Mikrosackloch unterschieden. Zu beachten ist allerdings, dass sich mit
kleinerem Abstand zwischen Nadelsitz und Einlaufkanten der Spritzlocher die
Anstrombedingungen der Spritzlcher verschlechtern.

Dusenlochdurchmesser

In  der Vergangenheit konnte eine sukzessive  Verkleinerung des
Dusenlochdurchmessers in Kombination mit einer Anhebung des Einspritzdrucks
und durchflusssteigernden Manahmen wie dem HE-Verrunden und der konischen
Ausflihrung des Spritzloches beobachtet werden. Durch diese Manahmen war es
maglich, die Abgasemissionen signifikant zu senken. Moderne Fertigungsverfahren
ermdglichen heute Disenlochdurchmesser kleiner als 100um. Allerdings fuhrt eine
Verkleinerung des Dusenlochdurchmessers zu einem geringeren hydraulischen
Durchfluss. Zur Darstellung der Volllastfahigkeit des Motors wird jedoch ein
Mindestmall an Durchflussmenge gefordert [32]. Hier muss der richtige
Kompromiss zur Erzielung niedrigster Abgasemissionen insbesondere im
Niedriglastbereich und zur Einspritzung der notwendigen Kraftstoffmasse bei hohen
Lasten gefunden werden.

Generell fiihrt eine Reduzierung des Dusenspritzlochdurchmessers zu geringeren
mittleren Tropfendurchmessern [42]. Kleine Tropfen haben ein grof3es Oberflachen-
Volumen-Verhdltnis und verdampfen somit schneller im  Brennraum.
Untersuchungen in [32] verdeutlichen dies. In ruhender, 800K heifler Luft bendtigt
ein Kraftstofftropfen mit 100um Tropfendurchmesser ca. 100ms, bis er vollstandig
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verdampft ist, ein 50um groRer Tropfen ca. 25ms und ein 20um grofRer Tropfen ca.
4ms. Eine schnellere  Verdampfung fiihrt zu einer gleichméaRigeren
Gemischverteilung und somit zu einem Anstieg des Vormischanteils. Bei global
grofen Luft-Kraftstoff-Verhéaltnissen fihrt dies zu einer Verminderung der
Ruemissionen und der NOx-Emissionen [42].

Allerdings konnte durch die Verkleinerung der Disenlochdurchmesser, bei
ansonsten konstanten Randbedingungen, eine Abnahme der Ziindverzugszeit [43]
und eine Reduzierung der Eindringtiefe [44] beobachtet werden. Beide Effekte
kdnnen, insbesondere bei hohen Lastpunkten, zu einer Zunahme des Anteils an nicht
vorgemischter Verbrennung fuhren und somit negative Auswirkungen auf das
Emissionsverhalten haben.

Zur Erzielung einer mdglichst emissionsarmen und effizienten Verbrennung reicht
es nicht aus, den Disenlochdurchmesser stetig zu verkleinern. Vielmehr muss die
richtige Kombination aus Einspritzdruck, Drallniveau, Brennraumform,
Dusenlochanzahl und Diusenlochdurchmesser fir das gesamte Motorkennfeld
gefunden werden.

Dusenlochanzahl

Bei PKW-Dieselmotoren werden heute (blicherweise Disen mit 6 - 10
Dusenldchern eingesetzt [32]. Im Bereich der Mittelschnellldaufer kommen aufgrund
des grofReren Brennraums 10 - 13 Dusenlécher zum Einsatz [45], [32]. Flr einen
moglichst geringen Kraftstoffverbrauch und geringe Emissionen muss das
Duisenlayout auf die Brennraumgeometrie und das Einspritzsystem angepasst
werden. Abbildung 15 zeigt den Zusammenhang aus Dusenlochanzahl, Drallzahl
und Einspritzdruck fur PKW-Motoren. Wird das Drallniveau erhdht, muss die
Dusenlochanzahl reduziert werden, da ansonsten die einzelnen Sprays ineinander
verweht werden [46]. Dies fihrt lokal zu einem fetten Gemisch und somit zur
Erhéhung der Emissionen [32].
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Abbildung 15: Typischer Zusammenhang aus Einspritzdruck, Drallzahl und
Dusenlochanzahl [32]

2.2.2 Einspritzdruck

Durch eine Steigerung des Einspritzdrucks wird das treibende Druckgefélle erhoht
und somit die Einspritzgeschwindigkeit gesteigert. Dies l&sst sich grundsétzlich an
der Stromfadentheorie inkompressibler verlustfreier Fluide durch die Bernoulli-
Gleichung aufzeigen. Wird die potenzielle Energie vernachléssigt, ergibt sich:

2(prail+%Pfl*V1z-ail_pZyl)
Vaustritt = o1 (13)

Mit den Vereinfachungen v,q;~0 und p,q > pzy ergibt sich  folgender
Zusammenhang:

~  |%*Drail
Vaustritt = PfI (14)
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Aufgrund  von  Druckverlusten  durch  Rohrreibung,  Ablésungs- und
Kavitationseffekten im Bereich des Spritzlocheinlaufs weicht die tatsachliche
Geschwindigkeit davon ab. Allerdings sind die Strémungsverluste moderner
strémungsoptimierter Diisen wéhrend des Vollhubes der Diisennadel so gering, dass
die Abweichungen zur verlustfreien Berechnung sehr klein sind [42]. Velji et al.
zeigen in [32] jedoch, dass eine Steigerung des Einspritzdrucks bei konstantem
Dusenlochdurchmesser nur in Grenzen zu einer effektiven Verkleinerung des SMD
d3, fuhrt. Durch eine Verkleinerung des Spritzlochdurchmessers kann allerdings
weiteres Potenzial einer Einspritzdrucksteigerung erschlossen werden.

Auf eine detaillierte Beschreibung der Effekte einer Einspritzdruckerhéhung auf
Duseninnenstromung, Gemischbildung, Emissionsbildung etc. wird an dieser Stelle
verzichtet. Umfangreiche Untersuchungen wurden beispielsweise in [47], [48], [49]
durchgefinhrt.

2.2.3 Drallstromung

Bei der Drallstromung handelt es sich um eine Drehbewegung der Zylinderladung
um die Zylinderachse. In schnelllaufenden Dieselmotoren wird die Drallstrdmung
i.d.R. durch einen Drallkanal oder tber Drallklappen im Saugrohr realisiert, um die
Gemischbildung und damit die Verbrennung zu verbessern. Das Ziel ist es, den
kompakten Kraftstoffstrahl aufzureien und die Durchmischung mit den zwischen
den Kraftstoffstrahlen liegenden Luftsektoren zu verstarken. Das Drallniveau muss
dabei gut auf die Diisenlochanzahl abgestimmt sein, um Verwehungen zwischen den
Kraftstoffstrahlen zu vermeiden (siehe Abbildung 15). AulRerdem ist zu beachten,
dass das Drallniveau mit zunehmender Drehzahl zunimmt. Dies ist in
schnelllaufenden Dieselmotoren von Vorteil, da mit steigender Drehzahl die Zeit fur
Gemischbildung, Verbrennung etc. abnimmt und eine Verkirzung der Brenndauer
durch eine starke Drallstromung somit vorteilhaft ist. Prinzipiell ist ein geringes
Drallniveau anzustreben, da die Drallstrdmung zu erhdhten Wandwarmeverlusten
fuhrt und mit Fullungsverlusten verbunden ist [36].

Auf den Einfluss der Drallstromung auf die Abgasemissionen soll hier nicht weiter
eingegangen werden, da dies nicht im Fokus dieser Arbeit stand. Es wurden jedoch
einige Studien zu diesem Thema durchgefihrt, z.B. [50].

Deslandes et. al. fuhrten PIVV-Messungen an einem Einzylinder-Versuchsmotor mit
transparentem Kolben und transparenter Laufbuchse durch [51]. Dieser Aufbau
ermdglichte die Messung des realen Strdmungsfeldes im gesamten Motor. Es konnte
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gezeigt werden, dass ein grof3skaliger Wirbel um die Zylinderachse entsteht. Die
Wirbelstruktur der Drallstromung im UT und die im OT unterscheiden sich mit
flachem Kolben kaum. Lediglich die Strémungsgeschwindigkeiten sind nach der
Kompression etwas geringer. Mit einem Kolben mit Kolbenmulde findet wahrend
der Kompression eine Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit in der Kolbenmulde
statt (Ballerinaeffekt) und das Wirbelzentrum ist besser zentriert. In Abbildung 16
zeigen Deslandes et. al. die Entwicklung des Drallniveaus wéhrend der
Kompression.

—©— Kolben mit Mulde Messung
++«Q-++ Flacher Kolben Messung X
X Kolben mit Mulde Theorie

—d— Drall in Kolbenmulde

Drallzahl [-]

180 20 270 300 320 335 350 360
Kurbelwinkel [°KW]

Abbildung 16: Entwicklung des Drallniveaus wahrend der Kompression [51]

An der RWTH Aachen und der FEV Motorentechnik GmbH wurden PIV-
Messungen an einem Blasprifstand mit transparenter Laufbuchse durchgefihrt [52].
Durch die Einstellung unterschiedlicher Ventilhiibe der beiden Einlassventile
konnten verschiedene Drallzahlen erzeugt werden. Die Messungen zeigten, dass sich
die Drallstrémung mit zunehmender Entfernung vom Zylinderkopf starker ausbildet.
Durch die Deaktivierung des Fullungskanals entstand ein stark inhomogenes
Stromungsfeld, wéhrend sich mit gedffnetem Drall- und Fillungskanal eine
homogenere Drallstrémung ausbildet.

Weitere Untersuchungen zum Einfluss der Drallstrdmung auf die Verteilung des
Kraftstoffs im Brennraum, die RuBbildung und die Verbrennung wurden z.B. in
[53], [54], [55] durchgefiihrt.
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2.2.4 Ladedruck

In den vergangenen Jahren hat sich der Trend zu immer hoheren Ladedriicken
sowohl beim Otto- als auch beim Dieselmotor weiter fortgesetzt. Wahrend beim
Ottomotor durch eine Reduzierung des Zylinderhubvolumens in Kombination mit
einer héheren Aufladung der Motor speziell im Niedriglastbereich in ginstigere
Wirkungsgradbereiche gebracht wird (Downsizing), wurde die Aufladung beim
Dieselmotor zur Steigerung des Leistungsgewichtes und der Umsetzung
emissionsmindernder MalRnahmen genutzt. Insbesondere der vermehrte Einsatz der
AGR und die Anwendung des Miller-Zyklus fordern hohe Ladedriicke.

Umfangreiche Studien Uber die Auswirkungen einer Ladedruckvariation wurden von
Payri et. al. [56] und Benajes et. al. [57] von der Universidad Politécnica de
Valencia durchgefiihrt. Die Untersuchungen zeigen eine sukzessive Verkirzung des
Zindverzugs mit steigendem Ladedruck fir unterschiedliche Einspritzdriicke und
Drehzahlen. Der wahrend der vorgemischten Verbrennungsphase umgesetzte
Kraftstoff nimmt mit steigendem Ladedruck tendenziell ab. Mit sinkendem
Einspritzdruck und steigender Drehzahl ist dieser Trend jedoch abgeschwacht bzw.
andert seine Richtung. Die maximale Wéarmefreisetzung wéhrend der nicht
vorgemischten Verbrennung steigt mit zunehmendem Ladedruck fir alle
Einspritzdriicke und Drehzahlen an. Einen sehr groRen Einfluss hat der Ladedruck
auf die Brenndauer. Inshesondere mit hoheren Einspritzdriicken sinkt diese hier um
ca. 40%. Die NOx-Emissionen nehmen besonders mit geringer Drehzahl bei
steigendem Ladedruck zu, wahrend RuBemissionen und Kraftstoffverbrauch
abnehmen.

Ahnliche Trends wurden von Tanin et. al. an der University of Wisconsin-Madison
fur einen Heavy-Duty Einzylinder-Forschungsmotor aufgestellt [58].
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3 Kenntnisstand mittelschnelllaufender
Dieselmotoren

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick (ber bereits bestehende Kenntnisse
verschiedener Malnahmen auf das Brennverfahren mittelschnelllaufender
Dieselmotoren.  Grundlage dieses  Kapitels stellt eine  umfangreiche
Literaturrecherche dar, die nationale und internationale Konferenzen, Dissertationen,
Vorlesungsskripte und Verdffentlichungen in Zeitschriften beinhaltet. Zuerst werden
verdffentlichte Ergebnisse von, aus heutiger Sicht, zielfihrenden Einzelmalihahmen
zum Erreichen der IMO 3 Grenzwerte ab 2016 unter ,,Thermodynamische
Untersuchungen® vorgestellt. Der Anspruch liegt hier nicht auf Vollstdndigkeit aller
publizierten MalRnahmen, sondern es sollen vielmehr reprasentative Untersuchungen
vorgestellt werden. Des Weiteren werden Publikationen vorgestellt, die die
ablaufenden Prozesse im Brennraum von mittelschnelllaufenden Dieselmotoren mit
Hilfe optischer Messtechnik untersuchen. Insbesondere zur Analyse der flussigen
und gasformigen Kraftstoffausbreitung wéhrend der Einspritzung sind
Druckkammeruntersuchungen besonders geeignet. Unter ,,Optische Untersuchungen
an Druckkammern® sind Studien zusammengefasst, die das Einspritzverhalten von
Einspritzsystemen  mittelschnelllaufender  Dieselmotoren analysieren. Reale
Betriebsbedingungen kénnen allerdings nur am Motor selbst dargestellt werden, da
es nur im Motorenversuch moglich ist, ablaufende Prozesse unter Einwirkung von
realer Verdampfung, Ziindung, Verbrennung und Kolbenexpansion zu untersuchen.
Bisher  wurden jedoch nur wenige optische Untersuchungen an
mittelschnelllaufenden Motoren veroffentlicht, diese werden unter ,,Optische
Untersuchungen am optisch zuginglichen Motor* vorgestellt.

3.1 Thermodynamische Untersuchungen

Thermodynamische ~ Untersuchungen  sind neben  der  Simulation im
Grolmotorenbereich die Grundlage zur Beurteilung des Brennverfahrens. Sie liefern
beispielsweise Informationen tber Druck und Temperatur im Brennraum, Beginn
der Verbrennung, Wirkungsgrad und Abgasemissionen. Allerdings liefern
thermodynamische Untersuchungen immer nur ein globales Ergebnis und lassen
nicht auf lokale Ursachen riickschlieRen. Die Auswirkung einer Anderung des
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Einspritzdrucks, der Abgasriickfihrung, des Miller-Zyklus und der zweistufigen
Aufladung auf thermodynamische MessgroRen werden im Folgenden vorgestellt.

3.1.1 Einspritzdrucksteigerung

Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, bedeutet eine Erhéhung des Einspritzdrucks eine
Steigerung der Einspritzgeschwindigkeit und damit ein verbesserter Strahlaufbruch.
Infolgedessen kommt es zu einer schnelleren Gemischaufbereitung, wodurch friher
zlindfahige Bereiche vorhanden sind.

Untersuchungen der WTZ RofRlau gGmbH zeigen den Einfluss des Einspritzdrucks
auf den Zylinderdruck und die Abgasemissionen [59]. Die Untersuchungen wurden
mit einem Einkreis-CR-Injektor der Firma L’Orange mit Einspritzdriicken von
600bar, 1000bar und 1400bar durchgefiihrt. Durch die Erhdéhung des
Einspritzdrucks wird der Kraftstoff schneller eingespritzt, der Zindverzug ist
deutlich verkirzt und eine intensivere und kiirzere Verbrennung wurde festgestellt.
Der maximale Zylinderdruck steigt mit zunehmendem Einspritzdruck infolge der
friheren und starkeren Warmefreisetzung an. Tabelle 2 zeigt den Einfluss des
Einspritzdrucks auf die wichtigsten Abgasemissionen NOy und Ruf3.

Einspritzdruck [bar] 600 1000 1200 1400
rel. NOy-Masse [%] 100 121 138 144
rel. Rumasse [%] 100 61 55 62

Tabelle 2: Einfluss des Einspritzdrucks auf die NOx- und RuR-Emissionen [59]

Mit zunehmendem Einspritzdruck steigt die NOx-Emission kontinuierlich an. Bei
der RuR-Emission ist eine starke Abnahme mit Steigerung des Einspritzdrucks von
600bar auf 1000bar sichtbar. Bei weiterer Erhéhung des Einspritzdrucks auf
1200bar bzw. 1400bar konnte die Rumasse hingegen kaum noch reduziert werden.
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3.1.2 Einsatz externer Abgasrickfihrung

Die externe Abgasriickfihrung (AGR) ist im Bereich von PKW und NFZ ein
gangiges Mittel, um die Brennraumtemperatur zu senken und damit die Entstehung
von thermischem NO zu reduzieren. Fir mittelschnelllaufende Dieselmotoren
kommt die AGR serienmalig noch nicht zum Einsatz, da die derzeitige
Abgasemissionsstufe ohne diese MalRnahme erreicht wird. Der ab 2016 in Kraft
tretende Grenzwert fiir NOy der IMO 3 Abgasnorm wird innermotorisch nicht ohne
den Einsatz der AGR erreichbar sein. Diese Malihahme hat somit eine besondere
Bedeutung zur Einhaltung zukiinftiger Gesetzgebungen.

In einem Gemeinschaftsvorhaben der Technischen Universitat Braunschweig, der
FVTR GmbH, der Universitdt Rostock und der Caterpillar Motoren GmbH wurde
der Einsatz der Abgasriickfuhrung an einem modifizierten MaK 6M20 Dieselmotor
untersucht [60], [13]. Aufgrund der Komplexitét einer Hochdruck-AGR wurde hier
fur Forschungszwecke ein Niederdruck-AGR-System verwendet. Durch die
gekiihlte externe AGR konnte mit einer AGR-Rate von ca. 25% eine NOx-
Reduzierung, verglichen zum Tier | Ausgangszustand, von 65% bzw. 73%, je nach
Lastpunkt erreicht werden. Die RufRemissionen nahmen dabei allerdings signifikant
zu und bestatigen somit auch fur GroBmotoren den bekannten RuR-NOy Trade-Off.
Zur Reduzierung der Ruflemissionen wurden Untersuchungen mit nach ,,frith®
verlegtem Einspritzbeginn und mit erhdhtem Einspritzdruck durchgefiihrt. Durch
eine um 5°KW fruhere Einspritzung konnte das Rufniveau deutlich gesenkt werden,
allerdings lag die NOx-Emissionsreduzierung bei lediglich 30%. Durch eine
Anhebung des Raildrucks um 400bar war es mdglich, die Ruflemissionen deutlich
zu senken, bei gleichzeitig geringen NOx-Emissionen. Mit dieser Konfiguration
konnte der IMO Tier Il Zielbereich von unter 2 g/lkWh NOy erreicht werden bei
einer FSN von unter 0,2 und nahezu unverandertem Kraftstoffverbrauch.

Am Southwest Research Institute in San Antonio (USA) wurden Untersuchungen
mit externer AGR an einem 12-645 Motor von General Motors durchgefiihrt [61].
Dabei kam ebenfalls, aufgrund der Komplexitat eines Hochdruck-AGR Systems, ein
Niederdruck-AGR-System zum Einsatz. Allein durch die externe Zufiihrung von
Abgas konnten die NOx-Emissionen um 32,9% gesenkt werden, bei einer Erhéhung
des Kraftstoffverbrauchs um unter 1% und leicht erhéhten RuBemissionen. Durch
eine Verbesserung der Ladeluftkiihlung konnte eine Reduzierung der NOy-Emission
von 31,9% erreicht werden, ohne Nachteile beim Kraftstoffverbrauch. Ein zusétzlich
um 4°KW |, spiterer Einspritzbeginn konnte das NOyx-Minderungspotenzial auf
49% erhdhen, bei einem Kraftstoffverbrauchsnachteil von 1,1%.
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Von Metzger et. al. (MAN Diesel & Turbo SE) wurden Untersuchungen zur
maglichen Reduzierung von NOyx durch AGR an einem Einzylinder-Versuchsmotor
durchgefiihrt [62]. Die Messungen haben gezeigt, dass es durch externe
Abgasrickfiihrung moglich ist, die IMO Tier Il Abgasgesetzgebung einzuhalten.
Allerdings werden durch die AGR die RuRRemissionen stark erhdht, weshalb eine
Einspritzdruckerhdhung zur Senkung des Rufniveaus notwendig wird. Auflerdem
muss der Ladedruck angehoben werden, wodurch eine zweistufige Aufladung
unumganglich wird.

3.1.3 Madglichkeiten des Miller-Zyklus

Durch den Einsatz des Miller-Zyklus findet eine Entkoppelung von Kompression
und Expansion statt. Durch ein ,frithes* SchlieBen der Einlassventile vor dem UT
des Saughubes wird die effektive Verdichtung reduziert, wahrend die Expansion
konstant bleibt, da die Auslassventile weiterhin im Bereich des UT des
Expansionshubes gedffnet werden. Durch die Verringerung der effektiven
Verdichtung sinkt die Kompressionsendtemperatur und damit die thermische NO-
Bildung.

Untersuchungen von Knafl et. al. (MAN Diesel & Turbo SE) zeigen an einem
mittelschnelllaufenden Dieselmotor vom Typ MAN 18V48/60TS das Potenzial zur
Kraftstoffverbrauchsreduzierung durch den Einsatz des Miller-Zyklus in
Kombination mit einer zweistufigen Aufladung [63]. Das um 40°KW |, friihere*
Schliellen der Einlassventile bewirkt die gewilinschte Zylindertemperaturabsenkung,
die zur NOx-Reduzierung fuhrt. Durch anschlieBende Verlagerung des
Einspritzzeitpunkts nach ,.friih“ in Richtung des thermodynamischen Optimums
wird das Ausgangsniveau an NOx-Emissionen wieder erreicht, allerdings mit einem
Kraftstoffverbrauchsvorteil von ca. 7g/kWh. Dafur ist eine Steigerung des
Verdichter-Druckverhdltnisses von ca. 4,2 auf 6,0 notwendig, wodurch der
Zylinderspitzendruck um ca. 20bar erhoht wird.

Eine durch Messungen an einem GE Einzylinder-Forschungsmotor gestiitzte GT-
Power Studie von Lavertu et. al. zeigt ein dhnliches Potenzial [64]. Durch ein um
40°KW , friiheres“ Schlielen der Einlassventile konnte eine NOx-Reduzierung um
ca. 10% erreicht werden bzw. ein Verbrauchsvorteil von 3,8%. Eine zusétzliche
Verkleinerung des Turbolader-Turbinendurchmessers um 35% konnte die
Kraftstoffverbrauchseinsparung auf 9,1% erhéhen.
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Im Rahmen des EMI MINI Programms stellen Schlemmer-Kelling und Watzek eine
Analyse verschiedener Kolbenformen, unterschiedlicher Verdichtungsverhéltnisse
und den Einsatz des Miller-Zyklus an einem 6 M 32C Caterpillar Motor vor [65].
Ausgehend von der IMO | Konfiguration werden Steuerzeiten mit einem SchlieRen
der Einlassventile bei 15°KW, 20°KW und 25°KW vor Saughub-UT untersucht.
Diese Veroffentlichung zeigt zudem den Einfluss der Motorlast. Die NOx-
Emissionen sinken sukzessive mit ,,fritherem® SchlieBen der Einlassventile fiir alle
untersuchten Lasten. Allerdings zeigt sich bei 25% der maximalen Motorlast eine
deutliche Zunahme der RuBemission, wohingegen bei hodheren Lasten das
RuBniveau nahezu unveréndert bleibt. Der Kraftstoffverbrauch war fir alle
Lastpunkte unveréndert.

3.1.4 Notwendigkeit der zweistufigen Aufladung

Zur sinnvollen Umsetzung der Abgasrickfiihrung und des Miller-Zyklus ist eine
starkere Aufladung notwendig, da beide Technologien die Luftmasse nach
Beendigung des Ladungswechsels im Brennraum senken.

In den Untersuchungen von Knafl et. al. (MAN Diesel & Turbo SE) wurde, wie
bereits erwédhnt, ein MAN 18V48/60TS mit einer zweistufigen Turboaufladung
ausgestattet [63]. Der Vergleich der darstellbaren Druckverhéltnisse fur ein- und
zweistufige Aufladung zeigt die Grenzen der einstufigen - und die Vorteile der
zweistufigen Aufladung. Mit zweistufiger Aufladung ist ein Druckverhéltnis von 6,
bei zugleich deutlich hoherem Turboladerwirkungsgrad moéglich. Im Teillastbereich
zeigt die zweistufige Aufladung gegeniber der einstufigen Aufladung allerdings
Nachteile. Deshalb wurde der Motor mit einem zusétzlichen Gebldse ausgestattet,
das nur beim Motorstart und bei sehr geringen Motorlasten zum Einsatz kommt.
Durch ein Wastegate Uber die Hochdruckstufe wird der maximale Ladedruck und
damit der Zylinderspitzendruck begrenzt. Mit dieser Konfiguration konnte ein
Wirkungsgradvorteil Uber den gesamten Lastbereich erreicht werden.

In [65] wurde simulativ ein Motorenkonzept mit zweistufiger Aufladung entwickelt,
das die NOx-Emissionen im Vergleich zur einstufig aufgeladenen Basisvariante um
50% senkt. Durch die zweistufige Aufladung konnte, bei gesteigertem
Turboladerwirkungsgrad, der realisierbare Ladedruck von 4,32bar auf 6,38bar
erhdht werden. Das Konzept sieht zudem einen Zylinderkopf mit drei etwas
kleineren Einlassventilen und 2zwei Auslassventilen vor, da dadurch der
Einlassventilhub reduziert werden konnte und somit eine weitere Steigerung des
Verdichtungsverhéltnisses (15,5:1 - 18,2:1) mdglich ist. AuRerdem wurde das
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Schlieen der Einlassventile von 5°KW nach UT auf 35°KW vor UT verlegt
(Miller-Zyklus).

3.2 Optische Untersuchungen in einer
Druckkammer

Die Untersuchung der Einspritzung in Druckkammern ist eine geeignete Methode,
um die Ausbreitung der flissigen — und je nach verwendeter Messtechnik auch die
gasformige Kraftstoffphase zu untersuchen. Eine Druckkammer kann mit Luft
befiillt werden oder mit reinem Stickstoff, um die Entzlindung des Kraftstoffs zu
unterbinden. Druck und Temperatur des Gases in der Druckkammer werden so
vorkonditioniert, dass sie den Bedingungen im realen Motor zum Einspritzbeginn
entsprechen. Die Abmalie der Druckkammer entsprechen allerdings nicht denen des
Motors, die Zylinderinnenstrémung kann nicht abgebildet werden und es findet
keine Kolbenbewegung statt, weshalb sich die thermodynamischen Bedingungen
nicht wie im Motor dndern und die Interaktion zwischen Flamme und Kolbenmulde
nicht untersucht werden kann. Im Bereich der KFZ- und NFZ-Motoren hat sich die
Druckkammeruntersuchung als Entwicklungswerkzeug etabliert. Bei den
mittelschnelllaufenden Motoren steigt die Anzahl der Publikationen in diesem
Bereich in den letzten Jahren an, von einem Standardwerkzeug der
Brennverfahrensentwicklung kann allerdings nicht gesprochen werden.

Umfangreiche Grundlagenuntersuchungen wurden an den Sandia National
Laboratories durchgefihrt. Dabei kamen Spritzlochdurchmesser von 100um bis z.T.
498um zum Einsatz. Somit sind géngige Spritzlochdurchmesser von PKW-, NFZ-
und mittelschnelllaufenden Dieselmotoren abgebildet.

Intensive Untersuchungen der Eindringtiefe der Kraftstofffliissigphase wurden in
[66] durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Eindringtiefe der
Kraftstofffliissigphase mit zunehmender Gasdichte und steigender Temperatur in der
Druckkammer abnimmt. Der Einspritzdruck hat fir Kammertemperaturen von 700K
bis 1300K keinen Einfluss auf die maximale Eindringtiefe der
Kraftstofffllissigphase, jedoch auf die Eindringgeschwindigkeit. AuBerdem zeigt
Siebers, dass mit steigendem Disenlochdurchmesser die Eindringtiefe der
Kraftstofffllissigphase nahezu linear zunimmt. Unter Bedingungen, die der
Einspritzung im mittelschnelllaufenden Dieselmotor entsprechen
(Dusenlochdurchmesser = 498um), wurden Eindringtiefen der
Kraftstofffliissigphase von 25mm — 90mm gemessen. HaupteinflussgréRen sind die
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Gastemperatur und die Gasdichte in der Druckkammer. Die Kraftstofftemperatur hat
lediglich bei einer Kammertemperatur von 700K einen relevanten Einfluss auf die
Eindringtiefe der Kraftstofffliissigphase. AuRerdem zeigt Siebers, dass der
Unterschied der Eindringtiefe der Kraftstofffliissigphase mit Inertgas - (89,7% N2,
6,5% CO2 und 3,8% H20) bzw. Luftfillung der Kammer lediglich bei geringen
Gasdichten beruicksichtigen werden muss.

Eine weitere an den Sandia National Laboratories durchgefiihrte Studie untersucht
die Lift-Off-Lénge in einer Druckkammer [67]. Die Untersuchungen zeigen, dass
die Lift-Off-Lange mit zunehmender Kammertemperatur, héherer Gasdichte und
geringerem Einspritzdruck abnimmt. Siebers und Higgins zeigen aufierdem, dass die
Lift-Off-Lange mit steigendem Disenlochdurchmesser (untersucht von 100pum bis
363um) zunimmt. Die Zunahme der Lift-Off-L&nge ist verglichen mit der Zunahme
der Eindringtiefe der Fllssigphase mit steigendem Dusenlochdurchmesser allerdings
deutlich geringer. Bei Dusenlochdurchmessern unterhalb von 150um wurden
langere Lift-Off-Langen als Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase gemessen,
wohingegen oberhalb von 150um die Eindringtiefe der Kraftstofffllissigphase langer
ist als die Lift-Off-L4&nge und dieser Unterschied mit zunehmendem
Dusenlochdurchmesser zunimmt.

Versuche, die speziell auf die Untersuchung der Einspritzung in
mittelschnelllaufenden Dieselmotoren abzielen, wurden an einer Druckkammer der
Universitat Rostock durchgefiihrt.

In [68] untersuchen Fink et. al. das Einspritzverhalten eines schweréltauglichen
Common-Rail Injektors mit acht Spritzlochern mit Dlsenlochdurchmessern von je
375um. Mit zunehmender Gasdichte in der Druckkammer sinkt die Eindringtiefe der
Flissigphase. Die Eindringgeschwindigkeit der Kraftstoffflussigphase nimmt dabei
mit steigendem Raildruck zu. Messungen des Spraywinkels zeigten eine Zunahme
mit steigender Gasdichte und eine Abnahme mit steigendem Raildruck. AuBerdem
untersuchen Fink et. al. die Interaktion des flissigen Kraftstoffstrahls mit einer
Brennraumwand im Abstand von 60mm und 80mm.

In einer weiteren Studie von Fink et. al. [69] wird der Unterschied zwischen Diesel,
Schwerdl und einer 18 prozentigen Kraftstoffwasseremulsion (KWE) bzgl. flussiger
Eindringtiefe, Spraykegelwinkel, Sauterdurchmesser und mittlerer
Tropfengeschwindigkeit untersucht. Die verschiedenen Kraftstoffe zeigen keine
wesentlichen Unterschiede in der Eindringtiefe der Kraftstofffliissigphase. Beim
Spraykegelwinkel zeigt Schwerdl allerdings deutlich kleinere Werte als Diesel und
KWE. Beim Sauterdurchmesser werden die gro3ten Tropfen mit Schwerdl, mittlere
Tropfen mit KWE und die kleinsten Tropfen mit Diesel gemessen. Die gemessene
Tropfengeschwindigkeit war fur KWE am hdéchsten, flr Schwerdl etwas geringer
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und mit Dieselkraftstoff war die Tropfengeschwindigkeit am niedrigsten. AuRerdem
zeigen Fink et. al. den Unterschied zwischen der flissigen — und gasférmigen
Eindringtiefe fir 600bar, 1000bar und 1400bar. Die Eindringtiefe der
Kraftstofffllissigphase erreicht eine maximale Lange, die Uber die verbleibende
Einspritzdauer nahezu konstant bleibt, wahrend die gasférmige Eindringtiefe weiter
zunimmt.

In [70] wurden ebenfalls Spraykegelwinkel und Sauterdurchmesser fiir ein Prufol,
13- und 20-prozentige Kraftstoffwasseremulsionen und Schwerdl untersucht.
Allerdings sind hier zusétzlich die TropfengroRenverteilungen angegeben. Es zeigt
sich, dass Schwerdl zwar viele kleine Tropfen bildet, die wenigen groRen Tropfen
sorgen allerdings fur eine kleinere aktive Oberfldche und damit fur eine schlechtere
Verdampfung im Vergleich zu den anderen Kraftstoffen. Der Sauterdurchmesser ist
fir Schwerdl am groften, mit abnehmendem Wassergehalt der KWE nimmt auch
der Sauterdurchmesser ab und fur das Prufél wurden die geringsten Werte
gemessen.

Weitere Literaturstellen, die die Untersuchung mariner Einspritzsysteme und -
Kraftstoffe in Druckkammern zum Thema haben, aber hier nicht vorgestellt werden
sind [71], [72], [73], [74], [75], [76]. AuBerdem wurden von Masuda et. al.
Messungen an einem Einhubtriebwerk (Bohrung=100mm, Hub=120mm) mit
Dusenlochdurchmessern von 310um und 500um durchgefihrt [77].

3.3 Optische Untersuchungen am optisch
zuganglichen Motor

Trotz intensiver Literaturrecherche sind nur wenige Veroffentlichungen bekannt, in
denen die dieselmotorische Verbrennung eines mittelschnelllaufenden Motors mit
optischen Mitteln analysiert wurde. Auflerdem wurden bisher, soweit bekannt, keine
Untersuchungen an Mittelschnelllaufern mit Zylinderbohrungen gréfer als 200mm
veroffentlicht. Die vorliegende Arbeit zeigt somit Messergebnisse einer
Motorenkategorie (Bohrung=320mm, Hub=440mm, zentrale Injektorlage), die
bisher optisch noch nicht untersucht wurde. Griinde hierfir sind die prinzipiell sehr
geringe Anzahl an mittelschnelllaufenden Forschungsmotoren und die damit
verbundene begrenzte Verfugbarkeit. AuBerdem sind optische Untersuchungen
dieser Motoren technisch sehr anspruchsvoll und der Testbetrieb ist teuer.
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Bereits im Jahr 1993 verdffentlichten Xiangyi und Feng Aufnahmen nach der
Schlieren Messtechnik aus einem 2-Takt Dieselmotor mit zentraler Injektorlage und
einer Bohrung von 150mm [78]. Die Eindringtiefe- und die
Eindringgeschwindigkeit der Kraftstoffflissigphase wurden fir drei verschiedene
Injektoren vermessen. Aullerdem konnten durch die Schlieren-Messtechnik Bereiche
mit hohem und geringem Luft-Kraftstoff-Verhéltnis dargestellt werden.

Messungen von Fink et. al. [79] und Buchholz et. al. [70] zeigen an einem optisch
zugénglichen schwerdltauglichen Einzylinder-Versuchsmotor mit einer Bohrung
von 160mm und einem Hub von 240mm den zeitlichen Verlauf der
Flammentemperatur und der RuBkonzentration im Brennraum. In [79] zeigt eine
Erhdhung des Einspritzdrucks von 600bar auf 1200bar eine frihere
Temperaturentwicklung mit hdherer maximaler Brennraumtemperatur. Die
RulRkonzentration steigt mit gesteigertem Einspritzdruck zuerst starker an und
erreicht ein hoheres Maximum, allerdings ist die Rufoxidation deutlich
ausgepragter, so dass am Ende der RufRoxidation mit hdherem Einspritzdruck eine
deutlich geringere Konzentration vorliegt. In [70] wird zuséatzlich zur
Einspritzdruckerhdhung eine Ladedruckerhdhung untersucht. Mit hoherem
Ladedruck steigt die RuBkonzentration schneller an und erreicht einen héheren
Maximalwert. Die RufRoxidation ist allerdings starker, so dass nach Einfrieren der
RuRoxidation eine geringere RuBkonzentration vorhanden ist. Von ausgewdéhlten
Betriebspunkten wurde zudem eine Analyse der PartikelgroBenverteilung des RuBes
im Abgasstrang durchgefiihrt. Mit htherem Ladedruck sind viele sehr kleine- und
wenige grolRe Partikel vorhanden, wahrend mit gesteigertem Einspritzdruck die
GroRenverteilung in etwa unveréndert bleibt und nur die Partikelanzahl reduziert
wird. Des Weiteren untersuchen Buchholz et. al. den Einfluss einer Vor- und einer
Nacheinspritzung auf die Flammentemperatur und die RuBkonzentration. Durch die
Einbringung einer Voreinspritzung bei 20°KW vor OT sinkt der Ziindverzug, was zu
einem fruheren Anstieg der lokalen Brennraumtemperatur fihrt. Das
Temperaturniveau wéhrend der Verbrennung ist allerdings in etwa gleich. Eine
Voreinspritzung 60 °KW vor OT hat nahezu kein Einfluss auf die
Flammentemperatur. Die RuBkonzentration steigt mit der Voreinspritzung bei
20°KW vor OT deutlich friiher an und nimmt anschlieBend langsamer ab. Die
Voreinspritzung bei 60°KW vor OT zeigt einen sehr &hnlichen
RuBkonzentrationsanstieg wie ohne Voreinspritzung, allerdings nimmt die
RuBkonzentration deutlich schneller wieder ab und verharrt letztendlich auf einem
geringeren Niveau. Durch eine Nacheinspritzung 4°KW nach Beendigung der
Haupteinspritzung nehmen Flammentemperatur und RulRkonzentration erst einmal
zu, bevor beide am Ende der Verbrennung ein nahezu gleiches Niveau erreichen wie
ohne Nacheinspritzung.
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Untersuchungen der flissigen Kraftstoffphase wurden an einem optisch
zugénglichen Einzylinder-Versuchsmotor der Helsinki University of Technology
(dem so genannten EVE Motor — Extreme Value Engine), der auf einem Wartsila
W20 basiert, durchgefiihrt [80]. Der Kraftstoffstrahl wurde mit einem
Laserlichtschnitt beleuchtet und das gestreute Licht im 90° Winkel dazu von einer
Kamera aufgenommen. Die zeitliche Entwicklung der Eindringtiefe der
Kraftstoffflissigphase wurde aufgetragen und mit Berechnungsmethoden nach
Hiroyasu und Dent verglichen. Eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Modell
von Dent konnte aufgezeigt werden. Durch den Einsatz eines Doppelpuls PIV-
Lasers und einer PIV-Kamera konnte ein Geschwindigkeitsfeld im Schnitt durch den
Kraftstoffstrahl berechnet werden. Der Kraftstoffstranl tritt mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 125m/s aus der Dise aus und wird mit zunehmender
Eindringung in den Brennraum abgebremst. In [81] wurden Messdaten der
Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase des EVE mit den Daten einer CFD-
Simulation verglichen. Durch Anpassungen der Einspritzbedingungen konnte die
berechnete Eindringtiefe an die gemessene Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase
angepasst werden.

Im Bereich der langsamlaufenden 2-Takt-Dieselmotoren mit seitlicher
Kraftstoffeinspritzung wurden ebenfalls Studien verdffentlicht, in denen das
Brennverfahren durch optische Messtechniken analysiert wurde [82], [71], [83],
[84]. Allerdings unterscheidet sich dieses Brennverfahren sehr stark von dem eines
mittelschnelllaufenden 4-Takt-Motors mit zentraler Injektorlage. Deshalb wird hier
lediglich auf die Literatur verwiesen.

40



Analysemethoden

4 Analysemethoden

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Methoden vorgestellt, die zur Analyse der
Teilprozesse der Verbrennung im mittelschnelllaufenden Dieselmotor eingesetzt
wurden. Zuerst werden die verwendeten Messtechniken vorgestellt und
anschlieBend das eingesetzte 3D-CFD-Modell. Da die Messtechniken angewendet
und nicht grundlegend weiterentwickelt wurden, wird in diesem Kapitel lediglich
das Funktionsprinzip beschrieben. Fir eine detaillierte Studie ist an entsprechender
Stelle auf Fachliteratur verwiesen. Das Simulationsmodell kommt seit mehreren
Jahren zum Einsatz und wurde fiir die Anwendung an mittelschnelllaufenden
Dieselmotoren angepasst. Auf die Darstellung dieser Validierungsarbeit wird hier
verzichtet. Stattdessen wird auf Literaturstellen verwiesen, die diesen Prozess
darstellen.

4.1 Particle-lmage-Velocimetry

Durch den Einsatz der planaren Particle-Image-Velocimetry (P1V) ist es mdglich,
zweidimensionale Geschwindigkeitsfelder darzustellen. In der Regel werden der
Stromung Tracerpartikel beigemischt, die durch einen Lichtschnitt zweimal kurz
hintereinander beleuchtet werden. Das gestreute Licht der Laserpulse wird durch
eine im 90° Winkel zur Messebene stehende Kamera in kurz aufeinander folgenden
Aufnahmen gespeichert. Abbildung 17 zeigt die typische Messanordnung der
Particle-Image-Velocimetry. Uber die Bewegung der Partikel zwischen den
Aufnahmen und dem Zeitabstand kann die Partikelgeschwindigkeit berechnet
werden. Zur Bestimmung der Partikelbewegung werden die Einzelaufhahmen in
kleine Bereiche (die so genannten Interrogation-Areas bzw. Korrelationsfenstern)
zerlegt, fir die je eine mittlere Verschiebung bestimmt wird. Die Bestimmung der
Partikelverschiebung erfolgt durch die Kreuzkorrelation.

R(i,j) = Toew Sy fmm) x g(m + i,n + ) (15)

m=M

Die Graustufenverteilung der Interrogation-Areas des 1.Bildes f(m,n) und die des 2.
Bildes g(m,n) werden fiir Verschiebungen ,,i* in m-Richtung und ,,j* in n-Richtung
multipliziert und in n- und m-Richtung aufsummiert. Der gréf3te Summenwert R(i,j)
gibt dabei die wahrscheinlichste Partikelverschiebung fir die Interrogation-Area an.
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Eine detaillierte Beschreibung der Berechnungsalgorithmen kann z.B. in [85], [86],
[87], [88] nachgeschlagen werden.

In dieser Arbeit wurde eine Interrogation-Area Grofe von 32x32 Pixel- und eine
Uberlappung der Interrogation-Areas von 25% gewdihlt. Der Blaspriifstand wurde
stationadr durchstromt, aufgrund der schwankenden Partikelverteilung wurde jedoch
zur reprasentativen Darstellung der Strdmung ein Mittelwert aus 200 Aufnahmen
berechnet.

_ N~ Spiegel
Lichtschnittoptik /r\

Lichtschnitt

A beleuchtete
:\ Partikel

» Erster Laserpuls bei t
Zweiter Laserpuls bei t'
Stromungs-

& Bildebene richtung

Abbildung 17: Typische Anordnung der Particle-Image-Velocimetry [85]

(f

4.2 Mie-Streulichtmesstechnik

Die Lichtstreuung an Teilchen oder Trépfchen, deren Durchmesser deutlich gréRer
ist als die Wellenldnge des einstrahlenden Lichts, wird durch die Theorie nach
Gustav Mie beschrieben [89]. Es handelt sich dabei um einen elastischen
Streuvorgang, d.h. es findet kein Energieaustausch und somit keine
Frequenzverschiebung statt [90]. Auf eine detaillierte Behandlung der
physikalischen Grundlagen wird an dieser Stelle verzichtet, es sei auf entsprechende
Literaturstellen verwiesen, z.B. [89], [90], [91], [92]. Dieses Verhalten kann zur
Visualisierung des flissigen Kraftstoffstrahls im Brennraum eines Dieselmotors
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genutzt werden. Die Beleuchtung kann durch z.B. Blitzlampen, Kaltlichtquellen,
Dauerstrich- oder Pulslaser erfolgen. Uber eine Lichtschnittoptik ist es mdglich,
einen bestimmten Bereich des Kraftstoffsprays zu beleuchten, wahrend der Einsatz
einer Streulinse zu einer globalen Beleuchtung des flissigen Kraftstoffs fihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Beleuchtung tber einen Nd:YAG Pulslaser und
eine Streulinse realisiert. Das gestreute Licht wird Ober ein im 5° Winkel zur
Beleuchtungsrichtung installiertes Endoskop aus dem Brennraum gefihrt, Gber
einen 532nm Bandpassfilter geleitet und mit einer CCD-Kamera aufgenommen
(siehe Kapitel 5.1.2). Durch diesen Aufbau wird die starke Streuintensitat entgegen
der Beleuchtungsrichtung genutzt [91].

4.3 Flammenvisualisierung

Bei der Verbrennung im Verbrennungsmotor wird eine Vielzahl unterschiedlicher
Wellenlangen emittiert (Abbildung 18). Grundsétzlich kann eine Einteilung in
Ultraviolettstrahlung (100nm bis 380nm), sichtbare Strahlung (380nm bis 780nm)
und Infrarotstrahlung (780nm bis 1mm) vorgenommen werden. Auflerdem kann
zwischen Bandenstrahlern oder Chemilumineszenzstrahlern und Festkdrperstrahlung
unterschieden werden. Wahrend Bandenstrahler in einem charakteristischen
Wellenldngenbereich emittieren, handelt es sich bei der Festkdrperstrahlung um eine
breitbandige Strahlung. Im Dieselmotor tritt Festkdrperstrahlung in Form von
RuBstrahlung auf, die eine deutlich héhere Intensitit aufweist als Bandenstrahler
[93]. Bei der Flammenvisualisierung wird diese Eigenschaft der dieselmotorischen
Verbrennung genutzt, um tber High-Speed-Kameras das sichtbare Licht im Bereich
von 400nm bis 900nm aufzunehmen. Insbesondere wahrend der Ziindung und der
vorgemischten Verbrennung entsteht charakteristische Bandenstrahlung (z.B.
HCHO und OH), die allerdings auRerhalb des Detektionsbereichs bzw. unterhalb der
Detektionsgrenze der Kamera liegt. Sobald die RuBbildung einsetzt, kommt es zum
RuBeigenleuchten, dessen Emissionsintensitat eine Funktion von Partikelanzahl,
PartikelgroBe und Partikeltemperatur ist [42], [94]. Bei den vorgestellten
Ergebnissen in Kapitel 6 wurde die Brennraumstrahlung uber Endoskope mit einer
CMOS-Kamera aufgenommen. Eine Intensivierung oder Filterung der
Verbrennungsstrahlung wurde nicht vorgenommen.
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Abbildung 18: Emissionswellenldngen von Reaktionsspezies [93]

4.4 Zwei-Farben-Methode

Bei der Zwei-Farben-Methode (auch Verhéltnis-Strahlungsthermometer genannt)
handelt es sich um eine pyrometrische Messtechnik zur Bestimmung der
RufSteilchentemperatur und der Ruflkonzentration im Brennraum. Die Berechnung
der Temperaturverldufe basiert auf dem Plank’schen Strahlungsgesetz, das die
spektrale Strahldichte in Abhéngigkeit der Temperatur beschreibt. Fiir die erweiterte
Zwei-Farben-Methode werden drei unterschiedliche Wellenlangen gemessen (hier
600nm, 750nm und 900nm) [95], [96]. Damit ist es mdglich, drei
Verhaltnisgleichungen aufzustellen und somit eine Aussage Uber die Genauigkeit
des Verfahrens zu bekommen.

Die Temperaturbestimmung nach der Relativmethode wird aus dem Verhéltnis der
spektralen Strahldichten Lg (bestimmt {iber das Plank’sche Strahlungsgesetz) bei
zwei verschiedenen Wellenldngen X, und X, bestimmt:

1 1
QG 7)
T ks(a) Ar®

In (LS()-Z) 125)

(16)

Die Relativmethode beinhaltet folgende Vereinfachungen:

e Wellenlangenunabhangigkeit des Emissionsgrads, d.h. e(A;)=¢(};)
e Keine Absorption und Streuung der Strahlung an Ruf3teilchen

Diese  Vereinfachungen fihren zu einer zu hoch angenommenen
RuBteilchentemperatur. Bei der Relativmethode handelt es sich jedoch um eine
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gegeniber Storeinfliissen, wie der RuBablagerung auf dem Brennraumfenster
unempfindliche Berechnungsmethode. Sie dient in dieser Arbeit als KontrollgréRie
und als Starttemperatur zur iterativen Temperaturberechnung nach der
Absolutmethode.

Eine genaue Berechnung der Rufteilchentemperatur ist Gber die Absolutmethode
moglich. Da die Vorstellung des gesamten Rechenwegs den Umfang dieser Arbeit
Uberschreiten wirde, wird hier auf entsprechende Literatur verwiesen. Mayer gibt in
[95] einen kompakten Uberblick tiber die in dieser Arbeit verwendeten Algorithmen.
Bernhard erldutert in [97] darliber hinaus gehende Grundlagen der optischen
Temperaturbestimmung.

In Kombination mit dem modifizierten Gesetz flir durchsichtige, absorbierende
Medien nach Lambert-Beer kann die RuBkonzentration im Messvolumen berechnet
werden. Fir die Berechnung werden Literaturwerte fir den Rufteilchendurchmesser
und die RuRdichte verwendet. Da diese Groflen wéhrend der Verbrennung nicht
konstant sind und die Literaturwerte von den tatsdchlichen Werten abweichen, ist
hier mit einer Messunsicherheit der Rukonzentration zu rechnen [95].

4.5 CFD-Simulation

Die Bestimmung einiger Messwerte wie beispielsweise die Verteilung der
gasférmigen Kraftstoffphase im Brennraum zur Berechnung des lokalen Luft-
Kraftstoff-Verhéltnisses oder Reaktionszwischen— bzw. Reaktionsendprodukte ist
sehr aufwandig und setzt eine starke Veranderung des Motors fiir die geforderte
optische Zuganglichkeit voraus. Deshalb kommt zur Bestimmung dieser Grofzen ein
KIVA3v-Release2 3D-CFD-Modell zum Einsatz. Zur Reduzierung des
Rechenaufwands werden lediglich ein Teil der Kompression und die
Verbrennungsphase berechnet. Als Startbedingungen kommen Rechenwerte aus der
Druckverlaufsanalyse und Druckindizierdaten zum Einsatz. Die Einspritzrate wird
tber ein (MAN Diesel & Turbo SE internes) eindimensionales Modell berechnet,
das auf die gemessenen GroRen Nadelhub und Einspritzdruck am Haltekdrper des
Injektors zuriickgreift. Zur weiteren Minimierung des Rechenaufwands werden nicht
alle Einspritzlocher berechnet, sondern es wird lediglich ein Sektornetz zur
Berechnung eines Einspritzstrahls verwendet (Abbildung 19).

Grundlegende Informationen zu den verwendeten Gleichungen in KIVA3v-Release
2 kdnnen in [98], [99], [100] nachgeschlagen werden. Weitere Informationen zu den
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verwendeten Methoden und Modellen beschreiben beispielsweise Stiesch in [101]
oder Baumgarten in [16].

Die wichtigsten verwendeten Modelle sind:

Modifiziertes k-e-Modell [102]

Blob Primérzerfallsmodell [103]

Kombiniertes Kelvin-Helmholtz- und Rayleigh-Taylor-Sekundérzerfalls-
modell [104]

Verdampfungsmodell nach Spalding [105], [106]

Shell-Ziindmodell [107]

Characteristic-Timescale-Combustion (CTC) Modell [108]

Rumodell [109]

Erweitertes Zeldovich-NOx-Modell [110]

Abbildung 19: Sektorberechnung eines Einspritzstrahls

Die Validierung des Simulationsmodells wurde mit thermodynamischen Motordaten
(Zylinderdruck und Brennverlauf), gemessenen Abgasemissionen (Rufl und NOy)
und durch den Abgleich mit optischen Messdaten (Eindringtiefe der
Kraftstofffliissigphase und Verteilung des RuBleuchtens) durchgefiihrt [26], [111],
[112], [113].
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5 Versuchsaufbau

In diesem Kapitel werden die verwendeten Versuchstrager und die Applikation der
Messtechnik vorgestellt. Grundséatzlich kamen zwei Prifstande zum Einsatz. Zum
einen der 32/44CR-Einzylinder-Versuchsmotor und zum anderen ein Blasprufstand
zur Untersuchung der Zylinderinnenstrdmung. Der Einzylinder-Versuchsmotor, die
Modifikationen durch die optischen Zugénge und die verwendete Messtechnik zur
Untersuchung von Einspritzung, Verbrennung und Emissionsbildung werden in
Kapitel 5.1  vorgestellt. Die  Zylinderinnenstrémung  wurde  mittels
Flugelradmesstechnik ~ und  PIV-Messtechnik  untersucht.  Dafur  kamen
unterschiedliche Blaspriifstiande zum Einsatz. Der Aufbau dieser Versuchstrager und
die furr die Messungen notwendige Messtechnik werden in Kapitel 5.2 erlautert.

5.1 32/44CR Einzylindermotor

Die Motorversuche wurden an einem Einzylinder-Forschungsmotor durchgefiihrt,
der einem MAN 32/44CR Dieselmotor entspricht (Abbildung 20). Das
Versuchsaggregat ~ verfigt  (Gber ein  Common-Rail  System,  eine
Kraftstoffkonditionierungseinrichtung  sowie die  Mdglichkeit, Ladedruck,
Abgasgegendruck,  Einspritzdruck,  Abgasriickfuhrrate (AGR) und den
Einspritzzeitpunkt unabhé&ngig voneinander einzustellen. Tabelle 3 zeigt die
KenngroRen des Einzylindermotors. Prinzipiell ist es moglich, den Motor mit
Schwerél  (Heavy  Fuel  Oil), Marine Gas Oil (MGO) oder
Kraftstoffwasseremulsionen zu betreiben. Aufgrund der starken Verschmutzung der
optischen Zugénge mit Schwerdl wurden im Rahmen dieser Arbeit MGO und so
genannter ,,Schweden-Diesel“ (siehe Kapitel 5.1.1) verwendet.
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Bohrung [mm] 320
Hub [mm] 440
Zylinderhubvolumen [dm®] 35,39
Verdichtungsverhéltnis [-] 16,2:1
Nenndrehzahl [1/min] 750
Effektiver Mitteldruck [bar] 25,3
Leistung pro Zylinder [kW] 560

Tabelle 3: KenngréfRen des MAN 32/44CR Einzylindermotors

Weitere Details zum MAN 32/44CR Serienmotor konnen in [114] und [115]
nachgeschlagen werden.

Ansicht von oben

LS ¥ \“\ ’/ vi
\ vx/-‘ Einlasskanal
Y/ HE _q ;
[ e
Kurbelwelle

Zylinderkopf

Auslasskanal

B

Abbildung 20: MAN 32/44CR Einzylindermotor
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Die Untersuchungen wurden ausgehend von einem 25% Lastpunkt (25% der
Maximallast entspricht einem Drehmoment von 1350Nm) und einem 75%
Lastpunkt durchgefiihrt, da diese Betriebspunkte thermodynamisch sehr gut bekannt
sind [111]. Die Untersuchungen wurden jeweils bei einer Generatordrehzahl von
750 1/min durchgeflihrt. Die ubliche Bezeichnung eines 25% Lastpunkts bei
Generatordrehzahl lautet G25. Fir den G25- und den G75-Betriebspunkt sind
jeweils Standardmesspunkte definiert, von denen ausgehend Parametervariationen
durchgeflihrt wurden. Tabelle 4 zeigt diese Standardbetriebspunkte. Im Kapitel 6
. Versuchsergebnisse* werden der Betriebspunkt und die Anderungen zu diesem
Standardpunkt angegeben.

Betriebspunkt 1 | Betriebspunkt 2 | Betriebspunkt 3
Motorlast [%] 25 75 25
Drehzahl [1/min] 750 750 750
Einspritzzeitpunkt [°KW] 4vor OT 2 vor OT 4 vor OT
Raildruck [bar] 1700 1500 1430
Max. Einspritzdruck [bar] 1180 1650 1050
Drallzahl [-] 0,4 0,4 0,4
Ladedruck [bar] 2,1 4,3 2,1
Gegendruck [bar] 1,05 1,6 1,9
Kraftstoff MGO MGO MGO
Kolbenform B B B

Tabelle 4: Standardbetriebspunkte

5.1.1 Motorkomponenten

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Motorkomponenten (Einspritzsystem,
Disen, Kolben) sowie die verwendeten Kraftstoffe werden folgend vorgestellt.

Einspritzsystem

Der MAN 32/44CR Motor verfiigt Uber ein Common-Rail Einspritzsystem
(Abbildung 21). Die Hochdruckpumpe verdichtet den Kraftstoff auf den geforderten
Druck, das Rail dient als Druckspeicher und ermdglicht somit einen von der
Pumpendrehzahl entkoppelten Einspritzdruck [116]. Der Raildruck und der
anstehende  Druck am  Injektor-Haltekdrper  (Einspritzdruck)  werden
kurbelwinkelgenau aufgezeichnet.
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Abbildung 21: MAN 32/44 Common-Rail System [114]

Durch ein Magnetventil wird der Injektor (Abbildung 22) angesteuert und somit die
Einspritzung initiiert. Eine am Injektor installierte Nadelhub-Messstelle zeichnet die
Bewegung der Dusennadel auf. In Abbildung 40 im Kapitel 6.2.1 ist der zeitliche
Verlauf der Injektorbestromung und des Diisennadelhubs dargestellt. Das Offnungs-
und SchlieRverhalten eines Injektors fur mittelschnelllaufende Dieselmotoren wurde
in [7], [8] und [70] genauer untersucht. Unter anderem zeigt ein Injektor fur
Mittelschnellldufer eine um ca. drei Mal héhere Offnungsverzugszeit verglichen mit
einem PKW-Injektor. Durch den Einsatz eines Piezo-Injektors konnte dieses
Verhalten deutlich verbessert werden. Im Bereich der Grofmotoren werden
allerdings weiterhin Magnet-Injektoren verwendet. Fur die Steuerung grofer
Kraftstoffmengen sind groRe Hibe notwendig, die beim Piezo-Injektor nur mit sehr
grofRen Stacks erreicht werden koénnen, die teuer und thermisch instabil sind [117].
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Abbildung 22: MAN 32/44CR Injektor

Dulsen

Im Rahmen der Untersuchungen wurden verschiedene Diisen eingesetzt. Einerseits
wurden  verschiedene Duisenparameter variiert, wie beispielsweise der
Disenlochdurchmesser oder der Spritzwinkel, andererseits wurden spezielle Duisen
fir den Einsatz der optischen Messtechniken gefertigt. Abbildung 23 zeigt das
Spritzbild einer unverdnderten 10-Loch-Duse (Dusenlochdurchmesser = 430um;
Spritzwinkel = 76°) und das einer speziell fir die optischen Untersuchungen
gefertigten 6-Loch-Duse. Bei der 6-Loch-Dise handelt es sich um eine 13-Loch-
Dise, bei deren Herstellung 7 Spritzlocher nicht gefertigt wurden. Somit ist es
moglich, von beiden optischen Zugangen (siehe Kapitel 5.1.2) den gleichen
Kraftstoffstrahl frei einzusehen, wahrend mit der 10-Loch-Duse lediglich Zugang 3
verwendet werden kann. Bei Verwendung einer fir die optischen Untersuchungen
hergestellten 6-Loch-Dise werden die Einstellungen der Standardlastpunkte G25
und G75 verwendet, die tatsdchliche Motorlast betrégt dann aufgrund der geringeren
Spritzlochanzahl in etwa die Hélfte (53% des Standardlastpunkts).
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Abbildung 23: Standardduse (links) und die fiir optische Untersuchungen modifizierte
Duse (rechts)

Die Dusen 1 und 2 sind jedoch nicht wie in Abbildung 23 (rechts) dargestellt
gefertigt, sondern in einer um 90° gegen den Uhrzeigersinn gedrehten Position. Dies
ermdglicht es, von Zugang 2 seitlich im 90° Winkel auf den Kraftstoffspray bzw. die
Flamme zu sehen. Tabelle 5 gibt einen Uberblick tber die im Rahmen der
Untersuchungen eingesetzten Disen. Neben dem Betriebspunkt wird im
Ergebniskapitel jeweils auch die verwendete Diise angegeben.

Dusenlochanzahl [-] | Spritzlochdurchmesser [um] | Einspritzwinkel [°]
Dise 1 6 470 76
Dise 2 6 470 78
Dise 3 10 430 76
Dise 4 6 470 75
Dise 5 6 390 75

Tabelle 5: Verwendete Dusen (6-Loch-Disen wurden speziell fir optische
Untersuchungen gefertigt)

Kolben

Beim Kolben des 32/44CR handelt es sich um einen Stahlkolben mit zwei
Kompressionsringen (Abbildung 24). Im Gegensatz zu PKW- oder NFZ-Kolben
wird bei Mittelschnelllaufern die Kolbenkrone separat vom restlichen Kolben
gefertigt. Wéhrend den Untersuchungen wurden zwei verschiedene Kolbenkronen
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mit unterschiedlichen Kolbenmuldenformen eingesetzt. Kolbenkrone A hat eine
flache, breite Kolbenmulde, wohingegen Kolbenkrone B eine doppelstufige, tiefe
Kolbenmulde besitzt. An beiden Kolbenkronen wurden Veranderungen
vorgenommen, um die optische Zugénglichkeit zu ermdéglichen. An Kolbenkrone A
wurden zwei Aussparungen vorgenommen, wahrend bei den Messungen mit
Kolbenkrone B auf einen optischen Zugang verzichtet wurde.

Abbildung 24: Kolbenkrone A (links) und Kolbenkrone B (rechts)

Kraftstoffe

Wiéhrend den Versuchen wurden im Wesentlichen die Kraftstoffe Marine Gas Oil
(MGO) und der GtL-Kraftstoff Schweden-Diesel verwendet (Eigenschaften siehe
Tabelle 6). Beim MGO handelt es sich um einen standardméBig in
GroRdieselmotoren verwendeten Kraftstoff. Insbesondere in den ECAs kommt
dieser Kraftstoff zum Einsatz, da der maximale Schwefelgehalt hier auf 1% limitiert
ist. Beim Schweden-Diesel handelt es sich um einen speziell fiir die optischen
Messungen bezogenen Kraftstoff, da dieser aromatenfrei ist und somit eine geringe
RuBneigung hat [118]. Erste Messungen haben allerdings gezeigt, dass die optischen
Zugange am Versuchsmotor nicht langer genutzt werden konnten als mit MGO.
Deshalb wurde auf den weiteren Einsatz von Schweden-Diesel verzichtet.
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Neben MGO und Schweden-Diesel wurden Messungen mit Marine Diesel Qil
(MDO) und einer 20 prozentigen Kraftstoffwasseremulsion (KWE) durchgefihrt.
Mit MDO kam es aufgrund der starken Rufneigung sehr schnell zu einer
Verdunkelung der optischen Fenster. Mit der KWE wurden deutlich langere
Eindringtiefen der Kraftstoffflissigphase gemessen als mit MGO oder Schweden-
Diesel. Eine detaillierte Darstellung dieser Ergebnisse wird in dieser Arbeit jedoch
nicht vorgenommen.

MGO Schweden-Diesel
Aussehen klar braun
Dichte bei 15°C [kg/m”] 890 814
Viskositét bei 40°C [mm?/s] | min. 1,4; max. 6,0 1,8
Heizwert [kJ/kg] 42.543 43.318
Schwefelgehalt [Massen-%] max. 1,0 <0,1

Tabelle 6: Verwendete Kraftstoffe

5.1.2 Adaption der optischen Messtechnik

Zur Untersuchung der Abléufe im Brennraum wurden drei optische Zugéange
realisiert. Zugang 1 und 2 konnten durch bereits im Zylinderkopf vorhandene
Offnungen und Modifikationen am Kolben (siehe Kapitel 5.1.1) realisiert werden.
Diese Zugénge befinden sich am Brennraumrand in der Nahe der
Zylinderlaufbuchse (Abbildung 25). Aufgrund der &hnlichen Anordnung dieser
Zugange wurde bei den Messungen mit Kolbenform B auf den Zugang Nr. 1
verzichtet, um die Kolbenmodifikationen so gering wie mdglich zu halten. Auch die
vorgestellten Ergebnisse mit Kolbenform A wurden nicht durch Zugang Nr. 1
aufgenommen, weshalb hier auf eine genauere Beschreibung verzichtet wird. Um
Zugang Nr. 3 umsetzen zu konnen, war es notwendig, einen speziell fir die
optischen Messungen konstruierten Zylinderkopf zu gieen. Durch das Entfernen
eines Auslasskanal-Gusskerns wéhrend des Giellprozesses konnte im Zylinderkopf
Platz zur Aufnahme eines Einsatzes geschaffen werden. Dieser Einsatz bietet Platz
fur ein Endoskop und eine Beleuchtungseinheit.
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Zugang Nr. 3

Beobachtung
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’ f (ohne Einsatz)

Abbildung 25: Fir optische Messungen modifizierter Zylinderkopf

Fir eine genaue raumliche Zuordnung der Messaufnahmen im Brennraum, wurden
Aufnahmen mit einer Brennraumskalierung durchgefiihrt (Abbildung 26). Die
Skalierung befindet sich fiir beide Zugdnge exakt auf der Spraymittelachse des
separierten Kraftstoffstrahls. Damit sind eine genaue Bestimmung der Eindringtiefe
der Kraftstoffflissigphase sowie die genaue Ortliche Zuordnung des
Flammeneigenleuchtens mdglich.

Brennraumausschnitt
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m
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Blick durch Zugang Nr. 2 Blick durch Zugang Nr. 3

Abbildung 26: Blick durch die optischen Zugange Nr. 2 und Nr. 3
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Einspritzstrahlvisualisierung

Zur Realisierung der Einspritzstrahlvisualisierung (ber die globale Mie-
Streulichttechnik wurde Zugang 3 verwendet. Abbildung 25 zeigt die Anordnung
von Beobachtungs- bzw. Beleuchtungszugang und Abbildung 27 zeigt die
Applikation von Strahlfiihrungsarm und Kamera am Motor. Zur Beleuchtung kam
ein auf 532nm frequenzverdoppelter Nd: Y AG-Pulslaser [119] zum Einsatz, der ber
einen Strahlfiihrungsarm und eine Streulinse in den Brennraum eingekoppelt wurde.
Als Kamera wurde eine CCD-Kamera mit starker Empfindlichkeit bei 532nm
verwendet [120]. Vor der Kamera wurde ein 532nm Bandpassfilter installiert, um
die Verbrennungsstrahlung herauszufiltern. Diese Kombination ermdglicht die
Aufnahme des fllssigen Kraftstoffstrahls vor— und nach Einsetzen der Verbrennung.
Uber Zugang 2 wurde zusitzlich simultan das Flammeneigenleuchten des
separierten Kraftstoffstrahls aufgenommen.

CCD-Kamera mit
32nm Bandpassfilter
A, G

AN

Abbildung 27: Aufbau zur Realisierung der Mie-Streulichtmessungen

High-Speed Flammenleuchten

Zur Aufnahme des Flammeneigenleuchtens wurden zwei High-Speed-Kameras an
den Zugéngen 2 und 3 angebracht. Die Verbrennungsstrahlung wurde ungefiltert auf
die Sensoren der Kameras geleitet, die eine starke Lichtempfindlichkeit im Bereich
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von 400nm bis 900nm aufweisen [121], [122]. Aus diesem Grund kénnen die im
UV-Bereich liegenden charakteristischen Chemilumineszenzstrahler fur Zindung
und vorgemischte Verbrennung nicht detektiert werden. Aufgezeichnet wird
hauptsachlich die im Dieselmotor dominante Festkorperstrahlung der RuBpartikel.
Die High-Speed-Kameras werden zentral (iber das gleiche Triggersignal angesteuert,
um die Synchronitét der Aufnahmen zu garantieren.

:
igh-Speed-Kamera 1 =

/ High-Speed-Kamera 2

o TV

~Ey 5

e

&G

Abbildung 28: Applikation von zwei High-Speed-Kameras am Versuchsmotor

Zwei-Farben-Methode

Die Zwei-Farben-Methode wurde tiber Zugang 3 realisiert (Abbildung 29). Dafir
musste ein neuer Einsatz gefertigt werden, der aus Quarzglasern zur Abschirmung
zum Brennraum und Lichtleitern zur Weiterleitung der Brennraumstrahlung zum
Photodiodenmodul besteht (Abbildung 30). Insgesamt wurden so funf mdgliche
Messvolumina erzeugt, von denen jeweils zwei gleichzeitig verwendet wurden.
Jeder Lichtleiter (bestehend aus 30 Einzellichtleitern) wird auf drei Lichtleiter
(bestehend aus 10 Einzellichtleiter) vor dem Photodiodenmodul aufgeteilt und tber
Bandpassfilter der Wellenldngen 600nm, 750nm und 900nm geleitet. Somit werden
durch die Indizierung der Ausgange des Photodiodenmoduls fiir jedes Messvolumen
drei Wellenldngen der Brennraumstrahlung an drei unterschiedlichen Photodioden
aufgezeichnet.
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Abbildung 29: Aufbau fiir die Messungen nach der erweiterten Zwei-Farben-Methode

Abbildung 30 zeigt die Lage der funf Messvolumina im Brennraum. Aufgrund der
Geometrie entstehen kegelformige Messvolumina mit einem Kegelwinkel von etwa
10°. Zur Berechnung der Brennraumtemperatur und der Rulkonzentration ist eine
Kalibrierung des Messsystems notwendig, um auf die tatsachliche
Strahlungsleistung schlieRen zu kdnnen. Da RuBRablagerungen auf den Quarzglésern
im Brennraum die Intensitdt am Photodiodenmodul beeinflussen kénnen und somit
ein Teil der Kalibrierstrecke verdndert wird, muss nach jeder Messung eine
Kalibrierung durchgefiilhrt werden. Zur vollstandigen Vermessung aller flnf
Messvolumina fir einen Betriebspunkt muss der Motor drei Mal gestartet und
gestoppt werden. Die Kalibrierung nach jedem Motorstopp erfolgt durch eine
kalibrierte Wolframbandlampe [123].
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Kalibrierung der Messstrecke Messbereiche

Messvolumen , Mitte*

Lichtleiter

Abbildung 30: Aufbau des Messeinsatzes und Lage der finf Messvolumina

5.2 Blasprifstand

Zur Untersuchung der Brennrauminnenstrdmung eignet sich der Einsatz eines
Blaspriufstands. Hier kann die Luftbewegung im Motor wéahrend des Ansaugtakts
durch eine konstante Durchstromung des Zylinderkopfes nachgeahmt werden.
Durch die Messung des Druckwiderstands kénnen Durchflusszahlen bestimmt
werden, die in Ladungswechselrechnungen bendtigt werden (hier nicht dargestellt).
AuBerdem kann (ber eine entsprechende Messeinrichtung die Drallzahl des
Zylinderkopfes bestimmt werden (Kapitel 5.2.1). Da die Drallzahl die komplexe
Stromung im Inneren eines Verbrennungsmotors nur ungenau beschreibt, wurde
zusétzlich ein spezieller Blasprifstand zur Messung der Stromung nach dem PIV-
Prinzip aufgebaut (Kapitel 5.2.2).

5.2.1 Blasprufstand zur Ermittlung der Drallzahl

Die Bestimmung der Drallzahl mittels Fligelradmessmethode ist nicht genormt,
somit verwendet jeder Hersteller seine eigenen Definitionen zur Lage und Form der
Messeinrichtung. Bei MAN Diesel & Turbo SE wird das Fligelrad in einem
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Abstand von 0,65*Bohrungsdurchmesser vom Flammendeck des Zylinderkopfes
entfernt angebracht. Der Fligelraddurchmesser betragt 0,7*Bohrungsdurchmesser,
verwendet wird ein vier-fligeliges Rad (Abbildung 31). Uber die induktiv
gemessene Drehzahl des Fligelrades kann die Drallzahl berechnet werden (siehe
Kapitel 6.1.1).

Flugelrad-Drallmessung

Abbildung 31: Bestimmung der Drallzahl mittels Fluigelradmethode

5.2.2 Blasprufstand fir PIV-Messungen

Zur Untersuchung der Zylinderinnenstromung mit der PI1V-Messtechnik wurde ein
neuer Blaspriifstand aufgebaut. Da die fur die PI1VV-Messtechnik benétigten Tracer-
Partikel nicht frei in den Raum geblasen werden dirfen, wurde ein geschlossenes
System verwendet. AuBerdem wurde die Zylinderlaufbuchse durch ein transparentes
Rohr ersetzt, um den Laserlichtschnitt platzieren zu kdénnen (Abbildung 32). Die
Messebene wurde rechtwinklig zur Zylinderhochachse an der Messposition platziert,
an der normalerweise das Fligelrad installiert ist. Um eine Aussage Ulber die
Verénderung der Strémung entlang der Zylinderhochachse treffen zu kénnen,
wurden vier Messebenen definiert (Abbildung 32 oben).

60



Versuchsaufbau

Es kam ein auf 532nm frequenzverdoppelter, doppelgepulster PIV-Nd:YAG Laser
zum Einsatz, der Uber eine Lichtschnittoptik zu einem ca. 2mm dicken Lichtschnitt
geformt wurde [124]. Zur Bildaufnahme wurde eine PIV-Kamera mit einer
Auflésung von 1280x1024 und einer Pixelflache von 6,7um x 6,7um verwendet
[125].

Abbildung 32: Aufbau zur Messung der Zylinderinnenstromung mit der PIV-
Messtechnik (unten); PIVV-Messebenen (oben)
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Da die Detektion einzelner Partikel mit DEHS (Di-Ethyl-Hexyl-Sabacat) als Tracer
aufgrund der zu geringen PartikelgroRe nicht méglich war, wurden Polymerpartikel
mit einem Durchmesser von 45um bis 65um [126] eingesetzt. Abbildung 33 zeigt
die Kamerasicht auf den Zylinderkopf. Hinter dem verkiirzten Ventilsitzring am
unteren Einlassventil wurde eine Drallblende eingebaut, die einen Teil des
Einlasskanals verschlieit. Die Auslassventile waren wéhrend den Messungen immer
geschlossen. Der Ventilhub der Einlassventile wurde auf das gewiinschte MaR
eingestellt und fixiert. Bei den Messungen ohne Drallblende wurde keine
Modifikation am Serienzylinderkopf durchgeflihrt, mit ansonsten identischen
Einstellungen.

Einbau der Drallblende

—

geschlossene
Auslassventile

Einlassventil - mit Drallblende

Abbildung 33: Kamerasicht auf den 4-Ventil-Zylinderkopf des 32/44CR mit eingebauter
Drallblende
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6 Ergebnisse

Die Ergebnisse stellen eine umfassende Analyse der verbrennungsrelevanten
Prozesse in einem mittelschnelllaufenden Dieselmotor dar, die bisher noch nicht
oder nur ansatzweise untersucht wurden. Die Resultate sind in chronologischer
Abfolge der Prozesse im Brennraum angeordnet, da friher ablaufende Prozesse
spater stattfindende Prozesse beeinflussen. Aus diesem Grund werden zuerst die
Versuchsergebnisse der Stromungsmessungen am Blaspriifstand vorgestellt, bevor
die Ergebnisse der Einspritzstrahlvisualisierung, der Gemischbildung und der
Verbrennungsvisualisierung gezeigt werden.

6.1 Zylinderinnenstromung

Zur Untersuchung der Einlassgeometrie und deren Einfluss auf die
Zylinderinnenstromung werden Druckdifferenzmessungen zur Untersuchung des
Durchflusswiderstandes und eine Drallmessung mittels Flugelrad durchgefuhrt.
Diese Messungen finden an einem Blasprifstand mit Serienzylinderkopf statt. Der
Luftmassenstrom ist wahrend der Messung zeitlich konstant und strémt durch die
definiert gedffneten Einlassventile in die Zylinderlaufbuchse. Es handelt sich bei der
Messung der Drallzahl mittels Fllgelrad um eine Messmethode, die nur lokal die
Zylinderinnenstromung erfassen kann und zudem invasiv ist. Aus diesen Griinden
wurde die Zylinderinnenstromung an einem speziell angefertigten Blasprifstand
durchgefiihrt, der es erlaubt, PIVV-Messungen in der Laufbuchse durchzufiihren. Die
PIV-Messebenen sind von der Position der Flligelradmessung abgeleitet (Abbildung
32). Die vierte Messebene kann als Referenz fiir die Zylinderinnenstrémung am UT
herangezogen werden.

Aufgrund der zukiinftigen Emissionsanforderungen an mittelschnelllaufende
Dieselmotoren und der positiven Ergebnisse einer Drallstromung auf die
Gemischbildung bei PKW Motoren wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht, in
wie weit sich im GroBmotor eine stabile Drallstrémung erzeugen lasst. Dafiir wurde
eine Drallblende in einem der Einlassventile installiert.
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6.1.1 Drallzahlbestimmung mittels Flligelradmessmethode

Die Drallzahl ist definiert als Verhaltnis der Drehzahl des Fligelrades np zu einer
fiktiven Motordrehzahl ny. Die fiktive Motordrehzahl berechnet sich aus der axialen
Stromungsgeschwindigkeit am Blasprifstand c,,.

m

= (17

pz*AK

Cax

Diese kann gleichgesetzt werden mit der mittleren Kolbengeschwindigkeit c,, des
Motors.

Cax = Cp = 25 %Ny, (18)
Mit
V, =s*Ag (19)

kann die fiktive Motordrehzahl ny

[« c m m
nM = -m = —ax = = (20)
2s 2s 2sxpz*xAg 2%pzxVp

und damit die Drallzahl berechnet werden.

np 2s 2*xpz*V,
L= ppy s = = TR (21)
ny cm m

Zur Bestimmung der Drallzahl muss demnach die Drehzahl mittels Flugelrad sowie
der Durchflussmassenstrom bestimmt werden. Abbildung 34 zeigt Ergebnisse der
Drallmessung mittels Fliigelrad bei unterschiedlichen Ventilhiben sowohl mit als
auch ohne Drallblende (Messposition  siehe  Abbildung 32). Die
Vorzeichenkonvention ist dabei so gewahlt, dass positive Drallzahlen aus Sicht des
Kolbens einer Drehung der Strémung im Urzeigersinn entsprechen.

Im  Blasprifstand wurde der Zylinderkopf mit strdmungsoptimierten
Ventilsitzringen ausgestattet, wahrend bei den Messungen am Einzylindermotor eine
nicht strémungsoptimierte Variante zum Einsatz kam. Der Verlauf der Kurven ist
prinzipiell sehr dhnlich, mit den strdmungsoptimierten Sitzringen konnte ein etwas
héheres Drallniveau erreicht werden (Drallzahl bei VVollhub = 1,5 anstatt 1,2).

Ohne Drallblende erzeugt der Einlasskanal im Zylinderkopf des 32/44 CR nahezu
keine Drallstromung. Bei 55% und 70% Ventilhub konnte eine leichte
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Drallbewegung gemessen werden, wohingegen bei Vollhub eine Drallzahl von Null
festgestellt wurde.

Mit installierter Drallblende wird bis zu einem Ventilhub von 55% nahezu keine
Drallstromung erzeugt. Mit zunehmendem Ventilhub steigt die Drallzahl jedoch
deutlich, bis auf einen Wert von 1,46 bei Vollhub an.

0.6

] {— Ohne Drallblende
0.4 | Mit Drallblende

\
\
/
/

0.0 N ~
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
12-
1.4

16“
25 50 75 100

Einlassventilhub [%]

Drallzahl [-]

Abbildung 34: Flugelrad-Drallmessung mit und ohne Drallblende fiir verschiedene
Einlassventilhlibe mit stromungsoptimierten Ventilsitzringen

6.1.2 Luftbewegung ohne Zylinderkopfmodifikation und
Vollhub

Der Zylinderkopf ohne Modifikation stellt die Basiskonfiguration dar, welche im
Serienmotor verwendet wird. Da das Drallniveau fir alle Ventilhubstellungen sehr
gering ist, werden hier lediglich die Ergebnisse der Messreihe mit maximalem
Ventilhub vorgestellt.

In der ersten Messebene in einem Abstand von 12,75cm zum Zylinderkopf sind
zwei gegenléufig rotierende Wirbel sichtbar (Abbildung 35). Diese Wirbel sind in
der zweiten Messebene (22,75cm Entfernung vom Zylinderkopf) weiter ausgebildet,
allerdings mit verringerter Stromungsgeschwindigkeit. Bei 32,75cm Entfernung zum
Zylinderkopf ist der Wirbel tber den Einlassventilen nicht mehr vorhanden, es
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handelt sich hauptsachlich um eine Strémung in Richtung des oberen Einlassventils.
Weitere 10cm entfernt vom Zylinderkopf, in Messebene 4, ist die Stromungsstruktur
nahezu unverandert, bei allerdings geringeren Strémungsgeschwindigkeiten.

Die Serienkonfiguration zeigt nahezu keine Drallstrémung und bestatigt somit die
Flugelradmessungen. Mit Einstromen der Luft Gber die gedffneten Einlassventile
werden Wirbel erzeugt, die sich mit zunehmender Entfernung zum Zylinderkopf
z.T. auflésen. Das horizontale Geschwindigkeitsfeld in UT-Nahe zeigt eine geringe
Luftbewegung, die nach Kompression kaum noch Einfluss auf die Verbrennung hat.

Ebene 1: ’ 3 Ebene 2:
1 12,75cm ; 22,75cm

Ebene 3: - P = Ebene 4:
| 32,75cm - .| 42,75cm

0m/s 7.5m/s 15 m/s
T — |

Abbildung 35: Stréomungsbild des Serienzylinderkopfs ohne Modifikationen bei
maximalem Einlassventilhub
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6.1.3 Luftbewegung mit Drallblende und Vollhub

Durch die Installation einer Drallblende am Ventilsitzring eines Einlassventils (siehe
Abbildung 33) konnte bei Einlassbventilhiiben groRer als 55% mit der
Flugelradmessmethode eine mit dem Ventilhub zunehmende Drallstrémung
gemessen werden. Die PIV-Messungen geben Aufschluss dariiber, ob es sich um
eine ausgepragte und stabile Drallstrémung handelt, die einen mafRgeblichen
Einfluss auf die Gemischbildung zum Einspritzzeitpunkt hat.

In der Ebene 12,75cm entfernt vom Zylinderkopf ist eine starke Strémung am
Einlassventil mit Drallblende zu sehen. Durch das VerschlieRen eines Teils des
Einlassventils stromt die Luft in Richtung des nicht modifizierten Einlassventils. Die
restliche Messebene zeigt wenig gerichtete Strémungsstrukturen, ahnlich den
Messungen ohne Drallblende. 10cm spéter, bei 22,75cm Abstand zum Zylinderkopf,
ist eine kreisférmige, rotierende Drallstromung entstanden, deren Ursprung Uber
dem modifizierten Einlassventil noch zu erkennen ist. Mit grofRer werdendem
Abstand zum Zylinderkopf wird die Drallstromung gleichmaRiger, der Betrag der
Geschwindigkeitsvektoren bleibt allerdings auch in UT-Né&he in der 42,75cm Ebene
nahezu unverandert.

Diese Messungen zeigen, dass es durch den Einsatz einer Drallblende in einem der
Einlassventile mdoglich ist, in einem GroBmotor eine stabile, gerichtete
Drallstromung zu erzeugen, deren Intensitdit mit zunehmender Entfernung zum
Zylinderkopf kaum abnimmt. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, kommt es durch die
Kompression zu keiner nennenswerten Abschwéchung des Drallniveaus. Durch die
Kolbenmulde wird die Drallzahl sogar erhéht. Demnach kann davon ausgegangen
werden, dass zum Zeitpunkt der Einspritzung eine starke, stabile Drallstrdmung
vorhanden ist, die den gesamten Brennraum erfasst.
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Ebene 2:
22,75cm

/'44/;{/
W

/i

7

:/

7
,{74”
4

}

N

Ebene 1:
12,75cm

15 m/s

7.5m/s

0m/s

Abbildung 36: Stromungsbild des Serienzylinderkopfs mit Drallblende bei maximalem

Einlassventilhub
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6.1.4 Luftbewegung mit Drallblende und Teilhub

Die Messungen mit 50% Einlassventilhub sollen zeigen, ob die Drallblende mit
Ventilhiiben bis 55% tatsachlich keine Drallstrémung verursacht, wie es mit der
Flugelradmethode gemessen wurde. Da der Fokus der PIV-Messungen generell auf
den Messebenen 1-3 lag und diese Fragestellungen bereits mit drei Messebenen
beantwortet werden konnten, wurde auf die vierte Messebene verzichtet.

Die Stromungsstruktur, 12,75cm vom Zylinderkopf entfernt zeigt wenig gerichtete
Bereiche, auch durch die Drallblende am unteren Einlassventil ist kein stark
ausgepragtes  Geschwindigkeitsfeld zu erkennen. In  der Ebene der
Fliigelradmessungen, 22,75cm vom Zylinderkopf entfernt, entstehen zwei
gegenléufig rotierende Wirbel, &hnlich den Messungen ohne Drallblende mit
maximalem Ventilhub. 10cm weiter entfernt vom Zylinderkopf, in Messebene 3, ist
diese gegenléufig rotierende Struktur noch vorhanden, allerdings sind die Betrdge
der Geschwindigkeitsvektoren deutlich kleiner.

Mit einem Einlassventilhub von 50% und installierter Drallblende entstehen Wirbel
durch das Einstromen der Luft in die Laufbuchse, allerdings bildet sich keine
Drallstromung aus. Dieses Ergebnis bestatigt die Fligelradmessungen, die bis zu
einem Einlassventilhub von 55% nahezu keine Drallstrémung zeigen.
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Ebene 1: N S Ebene 2:
12,75cm 2 - | 22,75cm

| 32,75cm

0m/s 7.5m/s 15 m/s
N |

Abbildung 37: Stromungsbild des Serienzylinderkopfs mit Drallblende und 50%
Einlassventilhub
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6.2 Kraftstoffeinspritzung

Die Kraftstoffeinspritzung hat einen maRgeblichen Einfluss auf die dieselmotorische
Verbrennung, insbesondere die Disengeometrie und der Einspritzdruckverlauf
bestimmen die TropfengréRenverteilung am Duisenaustritt und den Tropfenzerfall.
Die Verteilung der flissigen Kraftstoffphase im Brennraum stellt einen ersten
Zwischenschritt der Gemischbildung dar und beeinflusst die folgenden Teilprozesse
Verdampfung, Ziundung, Verbrennung und Schadstoffbildung. In diesem Kapitel
wird die Auswertung der Rohdaten beschrieben, auf die Besonderheit der
Eindringtiefe der flissigen Kraftstoffphase (kurz: fllssige Eindringtiefe) wéhrend
der Verbrennung eingegangen und der Einfluss der wichtigsten EinflussgrofRien
vorgestellt. Am Ende des Kapitels zeigt ein Vergleich mit Ergebnissen der CFD-
Berechnung und mit Standardmodellen zur Berechnung der Eindringtiefe der
Kraftstoffflissigphase die Genauigkeit dieser Modelle fir mittelschnelllaufende
Dieselmotoren.

6.2.1 Datenaufbereitung

Fur die Untersuchung der Ausbreitung der fllssigen Kraftstoffphase kam die Mie-
Streulichtmethode zum Einsatz. Der Kraftstoffstrahl wurde global beleuchtet, da die
Applikation eines Laserlichtschnitts aufgrund der Geometrie der optischen Zugéange
nicht moglich war und aufgrund von Vibrationen am Versuchsmotor nur bedingt
realisierbar ist.

Zur globalen Beleuchtung der Kraftstoffstrahlen ist eine hohe Lichtenergie notig,
weshalb ein Nd:YAG Pulslaser anstatt eines Dauerstrichlasers zum Einsatz kommt.
Die maximale Betriebsfrequenz des eingesetzten Lasers liegt bei 10Hz. Deshalb ist
die Aufnahme eines gesamten Einspritzvorgangs nicht mdglich, stattdessen werden
20 Einzelmessungen zu jedem Aufnahmezeitpunkt aus verschiedenen Zyklen
ausgewertet und gemittelt (Abbildung 38). Diese Messdaten kdnnen (iber den
Kurbelwinkel aufgetragen werden und geben die gemittelte Eindringtiefe des
Einspritzprozesses wieder.
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| 20 Einzelaufnahmen |

flussige Eindringtiefe !EEI!EEHI!
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Messungen der fl.
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Abbildung 38: Bestimmung der Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase

Aufgrund der hohen Eindringgeschwindigkeit des fllssigen Kraftstoffs wurde der
Abstand der Aufnahmen zu Beginn der Einspritzung gering gewahlt und mit
fortschreitendem Einspritzprozess vergroBert. Dies ermdoglicht eine detaillierte
Analyse des Eindringverhaltens des flissigen Kraftstoffs wahrend der Zunahme der
Eindringtiefe und die Untersuchung bei fortgeschrittenem Einspritzprozess mit
vertretbarem Messaufwand. Abbildung 39 zeigt Einzelbilder des Einspritzvorgangs.

Bei 2°KW vor OT ist bereits Kraftstoff im Brennraum zu sehen. Die Analyse von
Injektorbestromung und Nadelhub fiir diesen Betriebspunkt zeigt, dass die
Dusennadel zu diesem Zeitpunkt bereits leicht gedffnet ist und somit Kraftstoff
austreten kann (Abbildung 40 - Der Abfall des Nadelhubsignals mit Bestromung des
Injektors und der Uberschwinger nach Erreichen des maximalen Nadelhubs sind rein
messtechnische Effekte). Ab ca. 2°KW vor OT ist die Disennadel vollstandig
gedffnet und wird ab ca. 8°KW nach OT geschlossen. Demzufolge ist die
Dusennadel wéahrend des gesamten Einspritzvorgangs in Abbildung 39 voll gedffnet.
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Abbildung 39: Aufnahme der Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase (Betriebspunkt 3,
1250bar Einspritzdruck, 2°KW v. OT Einspritzbeginn, Dise3)

Nadelhub [-]
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Abbildung 40: Injektorbestromung und Nadelhub (Betriebspunkt 3, 1250bar
Einspritzdruck, 2°KW v. OT Einspritzbeginn, Dise 3)
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Die Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase steigt kontinuierlich bis ca. 1°KW nach
OT an. AnschlieBend ist eine starke Verkleinerung der Kraftstoffstrahlen
festzustellen. Das erste Flammenleuchten wurde fir diesen Betriebspunkt bei
0,1°KW nach OT detektiert. Der Riickgang der Eindringtiefe kann prinzipiell zwei
mogliche Ursachen haben. Die erste mdgliche Ursache ist, dass durch die
beginnende Verbrennung die lokale Temperatur in der N&he des Kraftstoffs stark
ansteigt und zu einer schnelleren Verdampfung des Kraftstoffs fihrt. Die zweite
mogliche Ursache ist, dass durch starke Rufbildung die flissigen Einspritzstrahlen
verdeckt werden und es sich somit um einen Messfehler handelt. Das Laserlicht
muss in diesen Bereichen Schichten mit hoher Rulkonzentration durchdringen, an
den Kraftstofftropfen gestreut werden und erneut die Ruf3schicht passieren, um von
der Kamera aufgenommen zu werden. Aufgrund des sehr hohen
Absorptionskoeffizienten von Rul3 ist mit einer starken Abschwéachung des
Laserlichts beim Durchdringen von Schichten mit hoher RuRkonzentration zu
rechnen.

Bereiche mit hoher
RuRRkonzentration

Abbildung 41: Mie-Streulicht Messungen mit (links) und ohne (rechts) aufgerauter
Kolbenoberflache (Bereiche hoher Ruffkonzentration sind rot markiert)

Abbildung 41 zeigt die Aufnahme des flissigen Kraftstoffstrahls einer 6-Loch-Dise
wahrend der Verbrennung. Mit unbearbeitetem Kolben (Abbildung 41 rechts) wird
das Laserlicht nicht nur am Kraftstoff, sondern auch an der glatten Kolbenoberfléche
reflektiert.

Dadurch ist es mdglich, Bereiche mit hoher RuBkonzentration zu detektieren. Wenn
am Kolben reflektiertes Laserlicht sichtbar ist, kdnnen in diesem Bereich keine hohe
RuBkonzentration und auch kein flissiger Kraftstoff vorhanden sein. Wenn nun vor
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dem Einsetzen der Verbrennung flussiger Kraftstoff in einem bestimmten Bereich
sichtbar war und nach Einsetzen der Verbrennung dort Kolbenreflexionen zu sehen
sind, ist dies der Beweis fir einen tatsdchlichen Rickgang der flissigen
Kraftstoffphase infolge der heien Verbrennungstemperaturen (z.B. in Abbildung
52). Um sicherzustellen, dass es sich tatsdchlich um am Kolben reflektiertes
Laserlicht handelt, und nicht etwa um Rufleuchten der Flamme oder an
Kraftstofftropfen gestreutem Laserlicht, wurden Messungen mit einem Kolben mit
glasperlgestrahlter (aufgerauter) Oberflache durchgefiihrt. Durch die Aufrauhung
der Kolbenoberflache konnte die Reflexion des Laserlichts an der Kolbenoberflache
nahezu vollstdndig verhindert werden. Durch diese Messungen konnte der Nachweis
erbracht werden, dass es sich tatsdchlich um eine Verkirzung der Eindringtiefe der
Kraftstoffflissigphase handelt und nicht um Messfehler durch Bereiche hoher
RuRkonzentration.

Allerdings zeigt die Auswertung der Messdaten ohne aufgeraute Kolbenoberflache,
dass der fliissige Kraftstoffstrahl in manchen Zyklen von den ,,Ruwolken‘ verdeckt
wird und in anderen die vollstandige flissige Kraftstoffeindringtiefe erkennbar ist.
Abbildung 42 zeigt beispielhafte Aufnahmen verschiedener Zyklen nach Einsetzen
der Verbrennung bei 2,3 °KW vor OT. Je nach Gemischbildung und Zundverhalten
der einzelnen Zyklen ist der Kraftstoffstrahl nahezu vollstandig sichtbar bzw. mehr
oder weniger von der RuBwolke bedeckt.

Abbildung 42: Zyklische Schwankungen der Mie-Streulicht Aufnahmen wéahrend der
Verbrennung bei 2,3°KW v. OT
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Demnach wirde mit der in Abbildung 38 beschriebenen Auswertemethode eine zu
geringe Eindringtiefe wahrend der Verbrennung ermittelt werden. Um diesem
Verhalten gerecht zu werden, wird ab Beginn der Verbrennung anstatt des
Mittelwertes der 20 Einzelmessungen der Maximalwert herangezogen. Die
Eindringtiefe der Flussigphase nach Einsetzen der Verbrennung wird so eher als zu
hoch angenommen, da Zyklen, in denen der flissige Kraftstoffstrahl aufgrund der
hohen Temperaturen stark verkiirzt wird, aber nicht von ,,Rulwolken* verdeckt sind,
nicht berticksichtigt werden.

Fir PKW- und NFZ-Einspritzsysteme wurde keine Reduzierung der Eindringtiefe
der Kraftstofffllissigphase festgestellt [20], [67], [127], [128]. Der Fragestellung,
inwieweit eine Verkirzung bzw. Verkleinerung der flissigen Kraftstoffphase durch
die Verbrennung in mittelschnelllaufenden Dieselmotoren tatsachlich zu erwarten
ist, und was dafiir die Griinde sind, wird im folgenden Kapitel nachgegangen.

6.2.2 Eindringtiefe der Kraftstofffliissigphase wahrend der
Verbrennung

Insbesondere die Einflisse auf die Eindringtiefe der Kraftstoffflussigphase nach
Einsetzen der Verbrennung sollen hier genauer betrachtet werden. Eine
grundlegende Studie an einer Druckkammer am Sandia National Laboratory liefert
Zusammenhénge, die zur Interpretation der Ergebnisse herangezogen werden.
Untersuchungen in [67] von Siebers und Higgins zeigen, dass bei 1380bar
Einspritzdruck, einer Umgebungstemperatur von 1000K und einer Gasdichte von
14,8kg/m® fiir kleine Spritzlochdurchmesser die Lift-Off-Lange deutlich langer ist
als die Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase (Abbildung 43). Die Verbrennung
hat hier keinen Einfluss auf die Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase [67]. Mit
groBer werdendem  Dusenlochdurchmesser steigt die Eindringtiefe  der
Kraftstofffllissigphase allerdings deutlich an, wahrend die Lift-Off Lange nur leicht
zunimmt. Ab einem Disenlochdurchmesser von ca. 150um wird die Eindringtiefe
der Kraftstoffflissigphase  ldnger als die Lift-Off-Ldnge. Bei einem
Dusenlochdurchmesser von 365um ist die Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase
beinahe doppelt so groR wie die Lift-Off L&nge. Typische Dusenlochdurchmesser
von mittelschnelllaufenden Dieselmotoren von z.B. 470um wurden bei diesen
Untersuchungen nicht bericksichtigt, allerdings gibt es keine Anzeichen einer
Umkehr der Effekte hin zu gréferen Spritzlchern.
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Abbildung 43: Einfluss des Dusenlochdurchmessers auf die Eindringtiefe der
Kraftstoffflissigphase und Lift-Off Lange [67]

Fur die hier vorgestellten Ergebnisse eines mittelschnelllaufenden Dieselmotors ist
von einer deutlich hdheren Eindringtiefe der Kraftstofffliissigphase als Lift-Off
Lénge auszugehen. Demzufolge findet die Verbrennung um einen fllssigen
Strahlkern statt [67], [129]. Der Einfluss der Verbrennung und demzufolge sehr
hoher Temperaturen um den flissigen Kraftstoffstrahl bei diesen Bedingungen ist
sehr schwer zu bestimmen. Messungen in nicht gefeuerten Druckkammern kdnnen
zwar den Temperatureinfluss auf die flussige Strahllange aufzeigen, der starke
Temperaturanstieg infolge der Verbrennung kann hier allerdings nicht abgebildet
werden. Messungen in Druckkammern mit Verbrennung oder im optisch
zuganglichen Motor zeigen die Schwierigkeit, dass mit Einsetzen der Verbrennung
die Verbrennungsstrahlung deutlich stéarker ist als das gestreute Licht am Kraftstoff.
Nur Uber einen Bandpassfilter mit Laserwellenldnge vor der Kamera kann diese
Verbrennungsstrahlung herausgefiltert werden und der flissige Kraftstoffstrahl
wahrend der Verbrennung sichtbar gemacht werden. Allerdings zeigt sich die bereits
beschriebene Problematik durch Bereiche hoher RuBkonzentration, die das
Laserlicht absorbieren.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten ist der Einfluss der Verbrennung auf die fliissige
Kraftstoffphase bei deutlich kirzerer Lift-Off-L&nge als flussiger Eindringtiefe noch
unklar [67]. Die Annahme, dass ein starker Einfluss durch die Verbrennung und der
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damit hervorgerufenen starken Temperaturzunahme besteht, wurde bereits publiziert
[67], [129]. Allerdings wurde dies noch nicht messtechnisch bestétigt.

Die Gegeniiberstellung von Druckkammeruntersuchungen in Stickstoffatmosphare
und Untersuchungen am befeuerten Einzylindermotor soll den Einfluss der
Verbrennung auf die Eindringtiefe der Kraftstofffliissigphase aufzeigen. Die
Untersuchungen konnten nicht unter vollstandig identischen Randbedingungen
durchgefiihrt werden, allerdings sind die relevanten Unterschiede gering (Tabelle 7).

Kammerl Kammer2 Motorl Motor2
Diisenlochanzahl [-] 13 13 6 6
Raildruck [bar] 1400 1400 1400 1400
Gegendruck [bar] 50 100 60 90
Temperatur [K] 900 900 860 860
Dichte [kg/m’ ] 19,4 38,7 20,3 36,5

Tabelle 7: Randbedingungen der Druckkammer- und Motorenuntersuchungen

Den Messungen am Motor liegt ein Ladedruck von 2,1bar (Motorl) bzw. 3,1bar
(Motor2) zugrunde. Die angegebenen Gegendriicke sind die durch die
Zylinderdruckindizierung gemessenen Driicke zu Beginn der Einspritzung. Die
Temperaturen stammen aus einer CFD-Simulation der Betriebspunkte. In Abbildung
44 ist zu Beginn der Einspritzung die bekannte Abhéngigkeit der Eindringtiefe der
Kraftstofffllissigphase von der Gasdichte zu erkennen. Sowohl die Messungen am
Motor als auch die in der Druckkammer zeigen einen relativ linearen Anstieg der
Eindringtiefe der Kraftstofffliissigphase bis ca. 2°KW vor OT. Fir die Messungen
am Motor ist anschlielend eine geringere Zunahme der Eindringtiefe bis 1°KW vor
OT und danach sogar eine Abnahme sichtbar, wohingegen die Ergebnisse der
Druckkammeruntersuchungen weiter unverandert bis zu einer nahezu konstanten
Maximaleindringtiefe ansteigen.

Aufféllig ist, dass die Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase im Motor bei 3,1bar
Ladedruck (Motor2) deutlich weiter zurlickgeht, als es bei 2,1bar Ladedruck
(Motor1) der Fall ist. Eine mdgliche Erklarung liefert die Auswertung der Lift-Off
Lange aus den Messungen des Flammeneigenleuchtens. Abbildung 45 zeigt die
Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase und die Lift-Off Lange flr die beiden
Betriebspunkte. Durch den schnelleren Strahlzerfall infolge der hdheren Dichte im
Brennraum bei héherem Ladedruck werden bereits naher am Disenspritzloch
Bereiche mit brennbarem Luft-Kraftstoff-Gemisch gebildet.
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Abbildung 44: Einfluss der Verbrennung auf die Eindringtiefe der
Kraftstoffflissigphase (Betriebspunkt 3 mit 2,1bar Ladedruck (Motorl) und 3,1lbar
Ladedruck (Motor2), Dise 4)

60 | Lift-Off Lange bei 2,1bar Ladedruck [ 60
55 / o Lift-Off Lénge bei 3,1bar Ladedruck 55
| / '."‘ '-_ \ = |iissige Eindringtiefe bei 2,1bar Ladedruck
\ P U O » Flissil indringtiefe bei 3,1b: dedruck —
50 7 /:v - N Flussige Eindringtiefe bei 3,1bar Ladedruck | 50 E
= 45 / N 45 £
] ; L I )
E 40~ /s 5 40 g
g 35 /;' L 35 O
c | Al =
@ 30 /; 30 5
5 c
g 251 n 25 g
& 204 - 20 &
- 15+ 15 3
10 - 7 10 ©
5 5
0

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
356 358 360 362 364 366 368
Kurbelwinkel [°PKW]

Abbildung 45: Lift-Off Lange und Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase
(Betriebspunkt 3 mit 2,1bar Ladedruck und 3,1bar Ladedruck, Duse 4)
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Dies bedeutet, dass die Flamme naher an den Injektor heran brennt (geringere Lift-
Off-Léange) und die Temperatur dort somit stark zunimmt.

Durch eine Uberlagerung von Messungen der Kraftstofffliissigphase und dem
Flammeneigenleuchten wird dieser Sachverhalt aufgezeigt (Abbildung 46). Die
Aufnahmen des flissigen Kraftstoffstrahls und des Flammeneigenleuchtens
stammen aus unterschiedlichen Zyklen. Da die zyklischen Schwankungen allerdings
gering sind, ist ein direkter Vergleich zuldssig. Die lokale Position des fllissigen
Kraftstoffs und des Flammeneigenleuchtens kann durch die hinterlegte
Brennraumskalierung direkt zugeordnet werden.

Bis -2°KW nach OT wird der Einspritzvorgang nicht durch die Verbrennung
beeinflusst. Zum Aufnahmezeitpunkt -1°KW nach OT wird das erste
Flammenleuchten detektiert. Die Lage des Flammeneigenleuchtens deutet darauf
hin, dass die Zindung um den flissigen Kraftstoffkern stattfindet. Der
Selbstziindungsprozess wird in Kapitel 6.3 detailliert beschrieben. Die Eindringtiefe
nimmt von 2°KW bis 1°KW vor OT allerdings weiterhin zu. Die Breite des
Kraftstoffstrahls nimmt jedoch ab, was durch die seitliche Verbrennung und der
damit ansteigenden Temperatur begrindbar ist. Im weiteren Verlauf bei OT ist das
seitliche Flammenleuchten ausgepragter und an der Spitze des flissigen
Kraftstoffstrahls ist Flammenleuchten vorhanden. Infolge dieses Einflusses wird der
flussige Kraftstoffstrahl verklrzt und eingeschnirt. Mit Intensivierung der
Verbrennung im weiteren Verlauf findet eine weitere Verkirzung des flissigen
Kraftstoffstrahls statt.

Die vorgestellten Messdaten zeigen den bekannten nahezu linearen Anstieg der
Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase, wie er beispielsweise aus Druckkammern
bekannt ist. Mit Einsetzen der Verbrennung zeigt sich ein Rickgang der
Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase. Es konnte aufgezeigt werden, dass die
Ursache dafur im Unterschied zwischen flussiger Eindringtiefe und Lift-Off Lange
liegt. Bei Ddusenlochdurchmessern, wie sie im Bereich mittelschnelllaufender
Dieselmotoren verwendet werden, findet die Verbrennung um einen fliissigen
Strahlkern statt, was zur Steigerung der Verdampfungsrate und damit zur
Verkiirzung der Eindringtiefe der Kraftstofffliissigphase fiihrt. Die Uberlagerung
von Messungen des fliissigen Kraftstoffstrahls und des Flammeneingenleuchtens
zeigen diesen Sachverhalt. Auferdem wurden die Eindringtiefe der
Kraftstofffliissigphase und die Lift-Off Lénge fir verschiedene Ladedriicke
vermessen. Es konnte ein Zusammenhang zwischen dem Rickgang der
Eindringtiefe der Flussigphase und der Lift-Off Lange aufgezeigt werden.
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Abbildung 46: Gleichzeitige Darstellung von Mie-Streulicht und Flammeneigenleuchten
mit Brennraumskalierung (Betriebspunkt 1, Duse 4)
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6.2.3 EinflussgroRen

Untersuchungen zur Kraftstoffeinspritzung in Druckkammern unter Bedingungen
eines mittelschnelllaufenden Dieselmotors sind bereits aus mehreren Publikationen
bekannt (siehe Kapitel 3.2). Jedoch gibt es kaum Informationen dartber, wie sich
die Bedingungen im realen Dieselmotor auf den Kraftstoffstrahl auswirken. Im
Rahmen dieser Untersuchungen wurden Aufladung, Drall, Einspritzdruck und
Spritzlochdurchmesser variiert. Diese Informationen werden insbesondere bei der
Brennverfahrensauslegung und der Validierung von Simulationsmodellen benétigt.

Aufladung

Die Aufladung des Dieselmotors ist direkt mit einer Steigerung des
Zylinderdruckniveaus im Hochdruckteil verbunden. Damit einher geht ein linearer
Anstieg der Gasdichte im Brennraum, wohingegen die Brennraumtemperatur (bei
entsprechender Ladeluftkiihlung) kaum beeinflusst wird. In Tabelle 8 sind die
Randbedingungen der Messung der Eindringtiefe der Kraftstofffliissigphase
angegeben. Die Werte fir Gegendruck, Temperatur und Dichte beziehen sich auf
den Zustand zu Beginn der Einspritzung.

Ladedruck 2,1bar | Ladedruck 2,6bar | Ladedruck 3,1bar
Diisenlochanzahl [-] 6 6 6
Raildruck [bar] 1400 1400 1400
Gegendruck [bar] 60 75 89
Temperatur [K] 839 839 838
Dichte [kg/m] 24,9 31,2 37,0

Tabelle 8: Randbedingungen der Ladedruckvariation

Die Randbedingungen sind fur die Versuche konstant gehalten, lediglich der
Gegendruck wurde variiert. Dieser geht linear in die ideale Gasgleichung ein,
weshalb die Gasdichte mit zunehmendem Zylinderdruck ansteigt. Der Einfluss einer
Dichtednderung auf die Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase ist aus
Druckkammeruntersuchungen bekannt, z.B. [20], [70], [130]. Laut [20] bewirkt eine
Erhéhung des Gegendrucks eine Verkirzung der Break-Up Lange (flissiger, dichter
Strahlkern am Auwustritt des Dusenspritzloches), was auf einen schnelleren
Strahlzerfall im Diisennahbereich schlielen I&sst.
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Abbildung 47: Einfluss des Ladedrucks auf die Eindringtiefe der Kraftstoffflussigphase
(Betriebspunkt 3 mit 2,1bar -, 2,6bar - und 3,1bar Ladedruck, Dise 4)

Fur die Ladedricke 2,1bar und 3,1bar ist eine klare Tendenz zu geringerer
Eindringtiefe der Kraftstofffliissigphase mit hoherer Aufladung Uber den gesamten
Einspritzvorgang erkennbar. Die Messungen mit 2,6bar Ladedruck zeigen ein
weniger klares Verhalten. Zu Beginn liegt die Kurve, wie zu erwarten, zwischen 2,1
bar und 3,1 bar Ladedruck. Im Bereich zwischen 357,5 ° KW und 359 °KW ist die
Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase geringer als mit 3,1bar Ladedruck, was auf
Messunsicherheiten hindeutet. Evtl. war die stochastische Verteilung der 20
Einzelmessungen unginstig, was zu geringfligigen Abweichungen fihren kann.
Wéhrend der Verbrennung zeigt sich erneut eine stdrkere Reduzierung der
Eindringtiefe der Kraftstofffllissigphase mit hdherem Ladedruck. Mdogliche
Ursachen hierfiir wurden in der Diskussion zu Abbildung 45 in Kapitel 6.2.2 bereits
beschrieben.

Drallstrémung

Mit der Erhéhung des Drall-Niveaus im  Brennraum wird die
Stromungsgeschwindigkeit in  Umfangrichtung erhéht. Daraus resultiert eine
starkere Durchmischung von Luft und Kraftstoff. Der Einfluss unterschiedlicher
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Drallstromungen auf die Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase ist in Abbildung 48
dargestellt.
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Abbildung 48: Einfluss des Drall-Niveaus auf die Eindringtiefe der
Kraftstoffflissigphase (Betriebspunkt 1 mit - und ohne Drallblende, Dise 4)

Zu Beginn der Einspritzung ist kaum ein Einfluss des hoheren Drall-Niveaus
sichtbar. In der N&he des Injektors ist der fllssige Strahlkern sehr dicht, die axiale
Tropfengeschwindigkeit groB und die Geschwindigkeitskomponente in
Umfangsrichtung gering. Deshalb ist der Einfluss auf die Eindringtiefe der
Kraftstofffliissigphase am Disenaustritt durch das hohere Drall-Niveau im
Brennraum sehr schwach bzw. liegt auRerhalb der Nachweisharkeit. Ab einer
Eindringtiefe von ca. 40mm ist ein weiteres Eindringen des flussigen Kraftstoffs in
den Brennraum bei geringem Drall festzustellen. Mit zunehmender Eindringtiefe
wdchst dieser Unterschied an. Mit groRerer Entfernung zum Injektor wird der
flissige Strahlkern weniger dicht, die axiale Tropfengeschwindigkeit sinkt und der
Einfluss der hoheren Drallzahl wird starker. Zum Zeitpunkt des ersten
Flammeneigenleuchtens im Brennraum, das fiir beide Drallzahlen bei ca. 1 °KW vor
OT stattfindet, liegt die Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase mit geringem
Drallniveau 16% Uber der mit hohem Drall-Niveau. Eine WVerkiirzung der
Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase infolge einer Drallstrdmung wurde von Lee
et. al. durch den Einsatz einer rotierenden Druckkammer ebenfalls festgestellt [131].
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Nach Einsetzen der Verbrennung vergroRert sich der Unterschied. Dies lasst sich
durch die bessere Durchmischung von Luft und Kraftstoff infolge der hoheren
Drallstromung erklaren. Durch eine bessere Gemischbildung entsteht néher am
Injektor ein brennbares Gemisch, was zu héheren lokalen Gastemperaturen fiihrt.
Infolgedessen  wird der flissige Kraftstoffstrahl durch eine  hohere
Verdampfungsrate starker verkdrzt.

Einspritzdruck

Der Einfluss des Einspritzdrucks auf die Eindringtiefe der Kraftstofffliissigphase
wurde in zahlreichen Arbeiten an Druckkammern untersucht, z.B. [20], [59], [70],
[132], [133]. Insbesondere in [132] wurde der Einfluss des Druckabfalls an der Diise
intensiv vermessen. Fir unterschiedliche Umgebungstemperaturen, Gasdichten,
Dusenlochdurchmesser und Kraftstoffe konnte festgestellt werden, dass der
Einspritzdruck kaum Einfluss auf die Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase hat.
Fir die hier vorgestellten Untersuchungen muss das verwendete Einspritzsystem
bzw. der damit verbundene Einspritzdruckverlauf berlicksichtigt werden. Durch die
Erfassung von Raildruck und Einspritzdruck (Druckmessstelle am Injektor) kann der
Druckunterschied zwischen Druckspeicher und Injektor bestimmt werden.
Untersuchungen haben gezeigt, dass infolge weiterer Drosselstellen zwischen der
Messstelle zur Erfassung des Einspritzdrucks und dem Sacklock ein Druckabfall von
ca. 100bar stattfindet. Der prinzipielle Verlauf von Injektorbestromung, Nadelhub
und Einspritzdruck fur verschiedene Einspritzdriicke kann Abbildung 49
entnommen werden. Der Einspritzdruckverlauf unterscheidet sich durch die fur die
optischen Untersuchungen angefertigte 6-Loch-Dise und ein abgeéndertes
Hydrauliksystem zur Serienkonfiguration.

Bei konstantem Einspritzzeitpunkt sind die Injektorbestromung und der Nadelhub
fir wverschiedene Einspritzdriicke nahezu identisch. Auch der Beginn des
Druckanstiegs im Injektor ist vergleichbar. Ein héherer Einspritzdruck macht sich
am starksten im Bereich des Offnens der Dusennadel bemerkbar. Mit Offnen des
Injektors sinkt der Druck flr beide Einspritzdriucke auf ein &hnliches Niveau ab.
Demnach sind die Hauptunterschiede auf das Spritzbild zu Beginn der Einspritzung
zu erwarten.

Abbildung 50 zeigt die Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase fur verschiedene
Einspritzdriicke. Die angegebenen Einspritzdriicke stellen das Druckmaximum,
gemessen am Injektor wahrend der Einspritzung, dar. Tabelle 9 zeigt den
Druckabfall zwischen Druckspeicher, Einspritzdruckmessstelle und Dusennadel fir
diese Betriebspunkte.
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Abbildung 49: Zusammenhang zwischen Bestromung, Einspritzdruck und Nadelhub
(Betriebspunkt 3 mit 1050bar — und 1250bar Einspritzdruck, Dise 4)

Raildruck [bar] Max. Einspritzdruck [bar] | Max. Sacklochdruck [bar]
1700 1180 ca. 1080
1370 980 ca. 880

Tabelle 9: Ubersicht des Kraftstoffdrucks im Einspritzsystem

Das erste Flammenleuchten wurde fir 980bar Einspritzdruck bei 1,075°KW vor OT
und fur 1180bar bei 0,925°KW vor OT detektiert. Vor Einsetzen der Verbrennung
sind kaum Unterschiede im Verlauf der Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase
sichtbar. Dies  deckt  sich mit  den Ergebnissen aus  den
Druckkammeruntersuchungen. Nach Verbrennungsbeginn ist jedoch ein deutlicher
Unterschied erkennbar. Mit hdherem Einspritzdruck sinkt die Eindringtiefe der
Kraftstofffliissigphase starker ab, als es fur den geringeren Einspritzdruck der Fall
ist. Die Erklarung hierfir liegt in der besseren Gemischbildung mit hdéherem
Einspritzdruck. Durch die bessere Kraftstoffzerstaubung und die damit verbundenen
kleineren Tropfendurchmesser verdampft der Kraftstoff schneller. Dies bedeutet,
dass bereits ndher am Dusenlochaustritt ein brennbares Gemisch aus Luft und
Kraftstoff vorliegt. Als Folge findet die Verbrennung ndher am Injektor statt,
wodurch dort héhere lokale Gastemperaturen entstehen. In Folge dessen steigt die
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Verdampfungsrate des flissigen Kraftstoffsprays an, was zu einer Verkirzung der
Eindringtiefe der Kraftstofffliissigphase filhrt. Der geringe Unterschied der
Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase am Ende der Einspritzung kann durch das
ahnliche Einspritzdruckniveau zu diesem Zeitpunkt erklart werden.
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Abbildung 50: Einfluss des Einspritzdrucks auf die Eindringtiefe der
Kraftstoffflussigphase (Betriebspunkt 1 mit Drallblende und 980bar — bzw. 1180bar
Einspritzdruck, Duse 4)

Dusenlochdurchmesser

Die Reduzierung des Spritzlochdurchmessers in Kombination mit einer
Einspritzdruckanhebung sorgt fir eine verbesserte Gemischbildung und bietet die
Maéglichkeit, die Einspritzdauer nur wenig oder gar nicht verandern zu missen. In
Kombination mit einer Steigerung der AGR-Rate kdénnen so NOyx- und
RuBemissionen gleichermalen gesenkt werden. Der Einfluss einer Verkleinerung
des Spritzlochdurchmessers auf die Eindringtiefe der Kraftstofffllissigphase ist aus
zahlreichen  Arbeiten bekannt (siehe Kapitel 3.2). Der Einfluss des
Spritzlochdurchmessers auf die Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase unter
motorischen Bedingungen, insbesondere nach Einsetzen der Verbrennung, ist im
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Bereich der mittelschnelllaufenden Dieselmotoren jedoch ein noch unerforschtes
Gebiet.

Abbildung 51 zeigt die Eindringtiefe der Kraftstofffllissigphase fiir verschiedene
Disenlochdurchmesser und die dazugehérigen Nadelhubsignale. Aufgrund gleicher
Motorlast und gleichem Einspritzdruck musste die Dauer der Einspritzung bei
reduziertem Spritzlochdurchmesser angepasst werden. Dies hat zur Folge, dass die
Einspritzung mit groBem Spritzlochdurchmesser bereits beendet ist, wahrend mit
kleinem Spritzlochdurchmesser weiter Kraftstoff zugefuhrt wird.
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Abbildung 51: Einfluss des Dusenlochdurchmessers auf die Eindringtiefe der
Kraftstoffflissigphase (50% Last, Ladedruck 2,5bar, Gegendruck 1,2bar, 5° v. OT
Einspritzzeitpunkt, Einspritzdruck 1300bar, Drallzahl 0.4, Schweden-Diesel, Duse 4 und
Duse 5, Kolben A)

Zu Beginn der Einspritzung zeigt sich nahezu kein Unterschied in der Eindringtiefe
der Kraftstoffflissigphase. Bei -3,3 °KW nach OT, dem letzten Messpunkt vor
Eintreten der Verbrennung, ist die Eindringtiefe der Kraftstofffllissigphase nahezu
identisch. Nach Beginn der Verbrennung steigt die Eindringtiefe der
Kraftstofffllissigphase mit groRerem Spritzlochdurchmesser weiter nahezu linear an,
wahrend mit kleinerem Spritzlochdurchmesser der flissige Kraftstoff kaum weiter
eindringt. Klarheit tUber diesen Unterschied und mdogliche Ursachen dafir liefern
représentative Einzelaufnahmen. Abbildung 52 zeigt den Einspritzprozesss bis zum
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Eintreten der Abnahme der Eindringtiefe der Kraftstofffliissigphase. AuRerdem sind
Bereiche mit hoher RulRkonzentration durch ihre sehr geringe Intensitat erkennbar
(Ursache siehe Kapitel 6.2.1). Zum Aufnahmezeitpunkt 2,3 °KW vor OT ist mit
kleinem Spritzlochdurchmesser ein ausgepragter kegelférmiger Bereich mit
rulender Verbrennung und eine bereits zurlickgehende Eindringtiefe der
Kraftstofffllissigphase zu sehen. Zum gleichen Aufnahmezeitpunkt zeigt sich mit
groBerem Spritzlochdurchmesser ein kleinerer zylindrischer Bereich stark ruRender
Verbrennung und eine weiter zunehmende Ausbreitung der flissigen
Kraftstoffphase. Dieser Unterschied lasst auf eine bessere Gemischbildung mit
kleinerem Spritzlochdurchmesser zurlickfiihren. Des Weiteren kann daraus gefolgert
werden, dass durch die schnellere Gemischaufbereitung die lokale Temperatur um
den flissigen Kraftstoffstrahl zunimmt. Als Folge steigt die Verdampfungsrate,
wodurch der flussige Kraftstoffstrahl verkirzt wird. Im weiteren Verlauf liegt die
Eindringtiefe der Flissigphase fur beide Spritzlochdurchmesser auf einem ahnlichen
Niveau.

Eine signifikante Abnahme der Eindringtiefe der Kraftstofffllissigphase nach
Einsetzen der Verbrennung scheint lediglich bei grof3en
Dusenspritzlochdurchmessern,  wie sie typischerweise im Bereich der
mittelschnelllaufenden Dieselmotoren verwendet werden, stattzufinden. Die
vorgestellten  Messungen  haben  gezeigt, dass bereits bei einem
Dusenspritzlochdurchmesser von 0,39mm der Riickgang der Kraftstoffflissigphase
deutlich geringer ausfallt. Es ist deshalb zu erwarten, dass bei weiterer
Verkleinerung des Spritzlochdurchmessers keine Verkirzung der Eindringtiefe der
Kraftstoffflissigphase mehr stattfindet. Zur genauen Beschreibung dieser von
Spritzlochdurchmesser, Einspritzdruck, Kraftstoff etc. abhangigen Grenze und zur
Validierung von dahingehend angepassten Einspritzmodellen sind allerdings weitere
Untersuchungen notwendig.

Tabelle 10 zeigt zusammenfassend die Auswirkung einer Veranderung der
untersuchten Einflussgroflen auf die Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase vor-
und nach Einsetzen der Verbrennung.
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Dusenlochdurchmesser 390um

-4,3°KW nOT ~ -3,3 °KW nOT  -2.3 °KW nOT  -1,3 °KW nOT

Abbildung 52: Verkirzung des flissigen Kraftstoffsprays fiir unterschiedliche
Dusenlochdurchmesser (50% Last, Ladedruck 2,5bar, Gegendruck 1,2bar, 5° v. OT
Einspritzzeitpunkt, Einspritzdruck 1300bar, Drallzahl 0.4, Schweden-Diesel, Duse 4 und
Dise 5, Kolben A)

Eindringtiefe vor Einsetzen | Eindringtiefe nach Einsetzen
der Verbrennung der Verbrennung
Aufladung 1 1 W
Drallniveau 1 i i
Einspritzdruck 1 =~ !
Spritzloch-g | ~ )

Tabelle 10: Zusammenfassung der EinflussgréRen auf die Eindringtiefe der
Kraftstoffflissigphase des Kraftstoffs
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6.2.4 Vergleich mit Ergebnissen der CFD-Simulation

Fur die Vorhersagequalitdit von Simulationsmodellen fiir ein mdglichst breites
Einsatzgebiet ist es wichtig, die ablaufenden physikalischen und chemischen
Prozesse mdglichst prazise zu beschreiben. Die zeitliche Verteilung des flussigen
Kraftstoffs im  Brennraum ist stark von der Einspritzrate, den
Kraftstoffeigenschaften, den Zerfallsprozessen und der Kraftstoffverdampfung
abhéngig. Im Gegensatz zur quantitativen rdumlichen Verteilung des gasférmigen
Kraftstoffs ist die Messung der flussigen Kraftstoffphase verhaltnismaRig einfach
bestimmbar. Der Vergleich zwischen simuliertem- und messtechnisch erfasstem
flussigem Kraftstoff kann als Zwischenkontrolle der Gite der verwendeten
Simulationsmodelle verstanden werden. Zwar kdnnen sich fehlerhafte Einflisse
einzelner Prozessschritte der Simulationsmodelle gegeneinander aufwiegen,
dennoch besteht die Mdglichkeit ein Teilergebnis der Gemischbildung, die
Verteilung der flussigen Kraftstoffphase, zu validieren. Insbesondere fir die
Vorhersagequalitadt der Emissionsmodelle ist es aufRerordentlich wichtig, die lokale
Verteilung von Luft und Kraftstoff mdglichst genau abzubilden. Abbildung 53 zeigt
die berechnete und simulierte Eindringtiefe der Kraftstoffflussigphase fur
verschiedene Ladedriicke. Die Brennraumbedingungen zum Zeitpunkt des
Einspritzbeginns konnen Tabelle 8 entnommen werden.

Generell zeigen sowohl die berechneten, als auch die gemessenen Kurven ein
einheitliches Verhalten bzgl. der Aufladung bzw. der Gasdichte im Brennraum. Je
héher die Gasdichte, umso weniger weit dringt der flussige Kraftstoff in den
Brennraum ein. Der Einfluss der Gasdichte wird vom CFD-Modell jedoch leicht
Uberschétzt.

Im Anstieg der Eindringtiefe der Kraftstoffflussigphase und damit der
Eindringgeschwindigkeit zeigen sich zudem Unterschiede. Die in der Simulation
berechnete Eindringgeschwindigkeit der Kraftstoffspitze ist in Injektornéhe deutlich
hoher als die tatsédchlich gemessene (Abbildung 54). Mit zunehmender Entfernung
zum Injektor nimmt die berechnete Eindringgeschwindigkeit deutlich stérker ab.
Evtl. werden die Widerstandsbeiwerte im Simulationsmodell falsch angenommen,
wodurch ein zu grofRer Luftwiderstand berechnet werden wiirde.
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Abbildung 53: Vergleich der Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase fur verschiedene
Ladedriicke (Betriebspunkt 3, Duse 4)

Auch in der maximalen Eindringtiefe weichen die Simulationsdaten ab. Es werden
je nach Ladedruck ca. 10 - 20% niedrigere Werte berechnet und das Maximum wird
friher erreicht. Als mogliche Ursachen daflir kommen verschiedene Einfliisse in
Betracht. Die hohe Eindringgeschwindigkeit, welche die aerodynamischen Kréafte
auf die Tropfen erhoht, fiihrt zu einem schnelleren Tropfenzerfall und somit zu einer
kirzeren Eindringtiefe der Flussigphase. Denkbar sind auch durch die
Zerfallsmodelle zu klein angenommene TropfengroRen oder eine zu hohe
Verdampfungsrate.

Nach Einsetzen der Verbrennung nimmt die gemessene Eindringtiefe der
Kraftstoffflissigphase ab, wohingegen die berechnete Eindringtiefe der
Kraftstoffflissigphase nahezu konstant den Maximalwert beibehélt. Wie bereits
beschrieben, tritt dieser Effekt nur bei grof3en Diisenspritzlochdurchmessern, wie sie
in  mittelschnelllaufenden  Dieselmotoren  verwendet werden, auf. Die
Einspritzmodelle wurden anhand von deutlich kleineren Spritzlochdurchmessern
erstellt und werden diesem Verhalten somit nicht gerecht. Es muss genauer
untersucht werden, ob die physikalische Abbildung der realen Vorgdnge in den
CFD-Modellen genau genug ist, um die beschriebene Reduzierung der flussigen
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Kraftstoffphase abbilden zu kdnnen, oder ob eine Erweiterung der Einspritz- und
Verdampfungsmodelle notwendig ist.
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Abbildung 54: Eindringgeschwindigkeiten der Spitze der flissigen Kraftstoffkeule aus
Experiment und Simulation (Betriebspunkt 3, Duse 4)

6.2.5 Vergleich mit Penetrations-Modellen

Uber empirisch ermittelte Formeln kann die Eindringtiefe der Fliissigphase recht
einfach bestimmt werden. Allerdings gibt es bisher kaum Untersuchungen, welche
die Tauglichkeit fur mittelschnelllaufende Dieselmotoren nachweisen. In [80]
wurden optische Messungen der Eindringtiefe der Flissigphase an einem
mittelschnelllaufenden Dieselmotor (Bohrung = 200mm, Hub = 280mm) mit den
Modellen von Hiroyasu & Arai sowie Dent verglichen. Zwischen der messtechnisch
erfassten Eindringtiefe und dem Modell von Dent konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung aufgezeigt werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden in Abbildung 55 ebenfalls mit den
Modellen von Hiroyasu und Arai [20], Dent [134] und zusétzlich mit einem Modell
von Naber und Siebers [130] verglichen. Zum Vergleich der Ergebnisse wurden die
Daten in °KW nach Einspritzbeginn umgerechnet. Es zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen dem Modell von Dent und den Messungen dieser Arbeit
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bis zum Einsetzen der Verbrennung. Ein mdglicher Grund fur die Abweichungen zu
den Modellen von Hiroyasu & Arai und Naber & Siebers kann in der
Vernachlédssigung der Umgebungstemperatur (Ty) dieser Modelle liegen. Bei Dent
wird diese mit Ty % beriicksichtigt. Auch hier kann der Riickgang der Eindringtiefe
der Kraftstoffflissigphase nicht abgebildet werden. Denkbar ware eine Erweiterung
des Modells von Dent durch die Beschreibung der Eindringtiefe der
Kraftstofffllissigphase nach Einsetzen der Verbrennung.
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Abbildung 55: Vergleich der Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase mit Penetrations-
Modellen (Betriebspunkt 3 mit 2,6bar Ladedruck, Duse 4)

6.3 Gemischbildung / Zindung

Im vorherigen Kapitel wurde die Verteilung der flussigen Kraftstoffphase im
Brennraum als erster Zwischenschritt der Gemischbildung behandelt. Im Rahmen
dieses Kapitels wird nun auf die Verteilung der gasformigen Phase des Kraftstoffs
bzw. deren Durchmischung mit Luft und die Bildung von Zindorten eingegangen.
Die messtechnische Erfassung der quantitativen Verteilung der gasférmigen
Kraftstoffphase uber typischerweise laserinduzierte Fluoreszenz (LIF) ist sehr
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aufwéndig und fehlerbehaftet. Zudem werden sehr hohe Anforderungen an die
optische Zuganglichkeit des Versuchstragers gestellt und der Einsatz eines
Ersatzkraftstoffs ist zwingend notwendig, wodurch die Messergebnisse nur
eingeschrankt belastbar sind. Aus diesen Griinden wird in diesem Kapitel auf ein gut
validiertes CFD-Modell (siehe Kapitel 4.5) zuriickgegriffen, mit dem sowohl die
Gemischbildung als auch die Ziindbereiche mit guter Genauigkeit ermittelt werden.

Zu Beginn dieses Abschnitts soll anhand eines exemplarischen Betriebspunktes das
Zusammenwirken von flussiger Kraftstoffphase, Gemischbildung, Verteilung von
OH-Radikalen und des Flammenleuchtens veranschaulicht werden. Die Ergebnisse
geben Aufschluss uber den zeitlichen Ablauf von vorgemischter- und nicht
vorgemischter Verbrennung. Hier diskutierte Effekte dienen anschlieRend dem
Verstandnis bei der Beschreibung der Einfllsse verschiedener Betriebsparameter auf
die Teilprozesse Gemischbildung und Zindung.

6.3.1 Detaillierte Betrachtung

Abbildung 56 zeigt einen Einspritzvorgang von der Entstehung der ersten OH-
Radikale bis weit in die nicht vorgemischte Verbrennungsphase. Die Disennadel
Offnet bei 5°KW vor OT und ist bei 7,0°KW nach OT geschlossen. Die berechnete
OH-Radikal-Verteilung ist in einer Schnittebene entlang der Spraymittelachse
dargestellt. Die Sicht auf die Schnittebene wurde im Simulationsmodell so gewahilt,
dass sie der Blickrichtung der flr die Messungen verwendeten Kamera entspricht.
Zu beachten ist, dass aufgrund des 90° Gesichtsfeldwinkels des verwendeten
Endoskops der Sichtbereich der messtechnisch ermittelten Daten gréRer ist als der
der Simulationsdaten. Aus diesem Grund sind die Simulationsdaten nur bis zu einer
»~Eindringtiefe von 60mm dargestellt. Zur besseren Orientierung und zur
Veranschaulichung der Effekte werden alle Daten mit einer Brennraumskalierung
hinterlegt. Es handelt sich um den gleichen Betriebspunkt, fur den bereits in
Abbildung 46 die flissige Kraftstoffphase und das Flammenleuchten dargestellt
wurden.

Die ersten OH-Radikale sind bei 3,25°KW vor OT in einer Entfernung von ca.
15mm vom Injektor vorhanden. lhre rdumliche Ausbreitung ist seitlich um den
flussigen Kraftstoffkern. Die OH-Radikale sind in einem Bereich des Luft-
Kraftstoff-Verhdltnisses von 0,5 bis 5 verteilt, wobei die Maximalkonzentration
entlang der A = 2 Isolinie verlduft. Die lokale Temperatur liegt in diesem Bereich bei
2100K bis 2200K. Im weiteren Verlauf steigt die OH-Radikal-Konzentration an und
folgt der axialen Ausbreitung des Kraftstoffstrahls. Das erste Flammenleuchten und
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damit der Beginn der RuBbildung wurde bei 1°KW vor OT (Abbildung 46)
detektiert. Da die Rufbildung nur in fetten Bereichen erfolgt, lasst dies den Schluss
zu, dass ab hier die nicht vorgemischte Verbrennung (Diffusionsverbrennung)
beginnt. Die rdumliche Verteilung von OH-Radikalen und Flammenleuchten ist fur
diesen Zeitpunkt sehr &hnlich.

Normalerweise zeigen Messungen der Verteilung von OH-Radikalen und des
Flammeneigenleuchten, dass die Entfernung vom Disenlochaustritt zu den ersten
OH-Radikalen geringer ist als der Abstand zum Flammeneigenleuchten. In [129]
wurde beispielsweise fir einen Injektor mit einem Disenlochdurchmesser von
0,181mm, einem Einspritzdruck von 1100bar und einer Gasdichte von 22,8kg/m3 die
OH-Radikal-Bildung und die Rufbildung gemessen. Hier lag der Abstand von
Injektor bis zu den ersten gebildeten OH-Radikalen bei 29mm, wahrend die
RufBbildung erst bei 40mm einsetzt. Dieser deutliche Unterschied wurde in den hier
vorgestellten Untersuchungen nicht festgestellt. Allerdings wird in [129] auch
gezeigt, dass mit gréRerem Spritzlochdurchmesser der Bereich, in dem die ersten
OH-Radikale gebildet werden, fetter wird. Bei einer Vergroerung des
Spritzlochdurchmessers auf die hier verwendeten 0,47mm wird der Luftanteil im
Kraftstoffspray weiter deutlich verringert, was bereits im Bereich der ersten OH-
Radikal-Bildung zur RuBbildung filhren kann. Dies wiirde die sehr &hnliche
Verteilung von OH-Radikalen und Flammenleuchten bei diesen Untersuchungen
erkléren. Um diese Fragestellung kléren zu kénnen, mussen Messungen der OH-
Chemilumineszenz durchgefiihrt werden.

Im weiteren Verlauf wachsen die Bereiche mit OH-Radikalen an, was mit einer
Intensivierung der Verbrennung gleichzusetzen ist, und verschieben sich in
Einspritzrichtung. Im oberen Totpunkt sind lokal, in Bereichen hdchster OH-
Radikal-Konzentration, Temperaturen (ber 2300K vorhanden. Die hohen
Temperaturen befinden sich in direkter Nahe zum noch flussigen Kraftstoff.
Demnach kann hier von einer stark gesteigerten Verdampfungsrate durch den
Einfluss der Verbrennung ausgegangen werden. Die anschliefende Verkiirzung der
Eindringtiefe der Kraftstofffllissigphase stérkt diese Vermutung. Ab ca. 2°KW nach
OT stellen sich ndherungsweise konstante Bedingungen ein, was fiir eine Dominanz
der nicht vorgemischten Verbrennung spricht. Infolge der Temperaturerh6hung im
Brennraum verkirzt sich die Lift-Off-Lange ab 3°KW nach OT, was in der
berechneten = OH-Radikal-Konzentration und in  den  Messungen des
Flammenleuchtens sichtbar ist.
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Abbildung 56: Messungen der fliissigen Kraftstoffphase und berechnete OH-Radikal
Massenbruchverteilung (Betriebspunkt 1, Duse 4)
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6.3.2 EinflussgroRen

Fur mittelschnelllaufende Dieselmotoren existieren keine Messungen der
Kraftstoffverteilung bzw. des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses und der OH-Radikal
Verteilung im Brennraum. Aufgrund der beschriebenen Komplexitat der
messtechnischen Erfassung wurde auch im Rahmen dieser Arbeit darauf verzichtet.
Allerdings konnte durch die Validierung eines CFD-Modelles mittels umfangreicher
optischer Messtechniken eine sehr gute Ubereinstimmung und damit hohe
Genauigkeit erzielt werden. Die gute Ubereinstimmung von fliissiger
Kraftstoffphase, Druck-, Temperatur- und Brennverlauf deuten auf eine realistische
Abbildung der Teilprozesse Verdampfung und Gemischbildung durch die
Simulation hin. Eine Unsicherheit des Simulationsmodelles in Bezug auf die
Verteilung der gasférmigen Kraftstoffphase besteht jedoch durch den in Kapitel
6.2.4 beschriebenen Unterschied der Eindringtiefe der Kraftstofffllissigphase nach
Einsetzen der Verbrennung.

Aufladung

Der groRe Einfluss der Aufladung bzw. der Gasdichte auf die Eindringtiefe der
Kraftstoffflissigphase lasst vermuten, dass die Gasphase des Kraftstoffs davon
ebenfalls beeinflusst wird. Zum einen ist von einer geringeren Ausbreitung in
Einspritzrichtung auszugehen aufgrund der geringeren Eindringtiefe der
Kraftstoffflissigphase, zum anderen nehmen die aerodynamischen Kréfte auf die
Kraftstofftropfen zu, was zu einem schnelleren Strahlzerfall fihrt.

Abbildung 57 zeigt den berechneten Kraftstoff-Massenbruch und die A = 1 Isolinie
in einem Vertikalschnitt entlang der Mittelachse des Kraftstoffstrahls fur einen 25%
Lastpunkt mit 2,1bar und 3,lbar Ladedruck. Die Randbedingungen der hier
vorgestellten Betriebspunkte sind in Tabelle 8 aufgefiihrt. Bereits bei 3,25°KW vor
OT st eine ,,Einschniirung™ der gasformigen Kraftstoffphase zu erkennen. Die
zusétzliche Betrachtung von Messungen des Flammeneigenleuchtens bei diesen
Betriebspunkten (siehe Abbildung 73) zeigt, dass die ,,Einschniirung* dort stattfindet
wo eine Verbrennung sichtbar ist. Besonders mit 3,1bar Ladedruck ist dieser Effekt
deutlich zu erkennen, wahrend bei 2,1bar Ladedruck ein geringerer Einfluss zu
sehen ist. Dies lasst sich durch den kirzeren Zundverzug mit Zunahme des
Ladedrucks erklaren, was zu einer friiheren Umsetzung des Kraftstoffs fiihrt und
damit zur Abnahme des Kraftstoffmassenbruchs.
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Abbildung 57: Berechnete Verteilung des Kraftstoffmassenbruchs fir 2,1bar Ladedruck
(links) und 3,1bar Ladedruck (rechts); & = 1 Isolinie (Betriebspunkt 3, Duse 4)
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Abbildung 58 zeigt die OH-Konzentration zum Zeitpunkt 3,25°KW vor OT und das
lokale Luft-Kraftstoff-Verhaltnis als Isolinien (Einspritzung von links nach rechts).
Auf den Einfluss der Drallstromung wird spéater detailliert eingegangen. Fir 3,1bar
Ladedruck sind héhere OH-Konzentrationen und eine néhere Lage am Injektor zu
sehen. Auch im weiteren Verlauf st deutlich zu sehen, wie die
Kraftstoffkonzentration durch die ndher am Injektor stattfindende und intensivere
Verbrennung mit hoherem Ladedruck beeinflusst wird. Bei ca. 1°KW nach OT
erreicht die Gasphase des Kraftstoffs mit 2,1bar Ladedruck die Kolbenoberflache,
wahrend mit 3,1bar Ladedruck noch ein Abstand vorhanden ist (Abbildung 57). Die
Berechnung der Bildung eines fliissigen Wandfilms durch Kondensation des
Kraftstoffs wurde in dieser Simulation nicht durchgefiihrt, da die Wandbenetzung
fur mittelschnelllaufende GroBmotoren kaum von Bedeutung ist und die
Berechnungszeit dadurch verldangert wird. Allerdings bewirkt die hohere
Kraftstoffkonzentration mit geringerem Ladedruck  einen hoheren
Verbrennungsanteil in N&he der Brennraumwand, wodurch die Wandwéarmeverluste
und HC-Emissionen ansteigen. Zudem ist bei 3°KW nach OT fiir 2,1bar Ladedruck
die Aufteilung des Kraftstoffs und damit der Verbrennungsbereiche durch den
zweistufigen Kolben zu sehen. Insbesondere mit fortgeschrittener Verbrennung ist
eine ,,Loslosung® der A = 1 Isolinie vom Bereich der hohen Kraftstoffkonzentration
zu sehen. Die Ursache dafr liegt in den Reaktionsend- und -zwischenprodukten, die
hier nicht dargestellt sind. Dieser Punkt wird im folgenden Abschnitt behandelt.
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Abbildung 58: Berechnete Verteilung des OH-Radikal Massenbruchs fur 2,1lbar
Ladedruck (links) und 3,1bar Ladedruck (rechts) bei 3,25° KW vor OT (Betriebspunkt
3, Drallzahl = 1,2, Diise 4)

Drallstrémung

Die Drallstromung verursacht eine Geschwindigkeitskomponente quer zur
Einspritzrichtung des Kraftstoffs, wodurch vermehrt heile Brennraumluft in das
Kraftstoffspray eindringt und die Kraftstoffverdampfung beschleunigt wird. Eine
Verkirzung des flissigen Kraftstoffstrahls infolgedessen konnte festgestellt werden
(Kapitel 6.2.3).

Abbildung 59 zeigt die gasformige Kraftstoffverteilung und eine A = 1 Isolinie mit
und ohne Drallstrémung. Zu Beginn der Einspritzung sind kaum Unterschiede in der
Verteilung der gasformigen Kraftstoffphase vorhanden. Jedoch ist bereits zum
Zeitpunkt der Bildung der ersten OH-Radikalen bei 3,25°KW vor OT die Wirkung
der von oben nach unten wirkenden Drallstrdmung erkennbar (Abbildung 60).
Waéhrend die Verteilung ohne Drallstrémung nahezu symmetrisch zur
Spraylangsachse verlduft, ist mit Drall eine deutlich hthere Konzentration an OH-
Radikalen an der der Drallstrdmung abgewandten Seite des Kraftstoffsprays
vorhanden. Auerdem befinden sich die OH-Radikale auf dieser Seite ndher am
Injektor, dies lasst auf eine verbesserte Gemischbildung schieBen. Das Luft-
Kraftstoff-Verhéltnis ist fiir diese Bereiche trotz Drallstromung auf beiden Seiten
des Kraftstoffsprays allerdings kaum unterschiedlich.

101



Drallstrémung Drallstrémung

vvvvy lllll

-3,25 °KW nOT

-1,0 °KW nOT

1,0 °KW nOT

3,0 °’KW nOT

MGO - Massenbruch
0.00 0.10 0.20

. ..
0.05 0.15
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Abbildung 59: Berechnete Verteilung der gasférmigen Kraftstoffphase mit Drallzahl =

0,4 (links) und mit Drallzahl =1,2 (rechts) (Betriebspunkt 1, Duse 4)
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Auch im weiteren Verlauf hat die Drallstrémung einen relativ geringen Einfluss auf
die Gasphase des Kraftstoffs, lediglich im Bereich der Kolbenmulde ist eine leichte
Bewegungsrichtungsanderung durch die Drallstrémung erkennbar. Auffallig ist
jedoch eine deutliche Asymmetrie der A = 1 Isolinie.

Drallstromung Drallstromung

\AAAA lllll

OH - Massenbruch
0.000100 0.000200 0.000300
( i 3
0.000150 0.000250

Abbildung 60: Berechnete Verteilung des OH-Massenbruchs mit Drallzahl = 0,4 (links)
und mit Drallzahl =1,2 (rechts) bei 3,25 °KW vor OT (Betriebspunkt 1, Diise 4)

Die Ursache ist in den Massenbriichen der Reaktionszwischenprodukte und der
Reaktionsendprodukte zu finden. In Abbildung 61 sind fir den Zeitpunkt 3°KW
nach OT die Massenbriiche des OH-Radikals und der O,, CO,, H,O Molekile
aufgetragen. Die A = 1 Isolinie ist identisch mit der in Abbildung 59 zum Zeitpunkt
3,0°KW nach OT dargestellten Isolinie. Die Verteilung der OH-Radikalen wird stark
durch die Drallstromung beeinflusst. Nahezu die gesamte Verbrennung findet auf
der Unterseite statt, wodurch die Reaktionsprodukte dort gebildet werden. Die A = 1
Isolinie durchlduft einen Bereich, der sehr arm an Sauerstoff und Kraftstoff ist. Der
Hauptteil der Masse in diesem Bereich stellen neben dem inerten Stickstoff die
Reaktionsprodukte Wasser und Kohlendioxid dar.
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Abbildung 61: Berechnete Verteilung von OH-, O2-, CO2- und H20-Massenbruch mit
Drall-Einfluss bei 3,0°KW nach OT (Betriebspunkt 1, Diise 4)

Einspritzdruck

Der Einspritzdruck hat maRgeblichen Einfluss auf die Geschwindigkeit der
Kraftstofftropfen am Austritt des Dusenspritzlochs. AuRerdem werden Turbulenz
und Kavitation beeinflusst. Zur Beriicksichtigung von Turbulenz und Kavitation im
Simulationsmodell sind komplexe Primérzerfallsmodelle notwendig, wie z.B. von v.
Berg et. al. [135] oder Baumgarten et. al. [136], [137]. Diese erfordern allerdings
detaillierte  Eingabedaten aus einer dreidimensionalen Berechnung der
Duiseninnenstromung. Der Fokus dieser Arbeit liegt nicht primar in der
Untersuchung des Sprayzerfalls, sondern vielmehr in einer realitdtsnahen Abbildung
des gesamten Verbrennungsprozesses. Aus diesem Grund kommt das bewdhrte
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Blob-Modell von Reitz und Diwakar [103] zum Einsatz. Die Modellierung von
Turbulenz und Kavitation ist damit nicht méglich, es liefert aber Tropfengréfien und
liber die vorgegebene Einspritzrate die Dusenaustrittsgeschwindigkeit.

In diesem Kapitel soll die Auswirkung einer Einspritzdruckverdnderung um 400bar
auf die gasformige Kraftstoffverteilung und die Zindung aufgezeigt werden.
Abbildung 62 zeigt die berechneten Einspritzgeschwindigkeiten fir 780bar und
1180bar Einspritzdruck. Um die Motorlast konstant zu halten, muss die
Einspritzdauer bei geringerem Einspritzdruck erhéht werden. Mit 1180bar
Einspritzdruck steigt die Einspritzgeschwindigkeit schneller an und erreicht deutlich
héhere maximale Werte als mit 780bar.

700 )
| —_ E@nspr@tzdruck 780bar
@ 600 Einspritzdruck 1180bar
E
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=
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2 400 , ~
= /
<
& 300
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= 200 N\
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Abbildung 62: Einspritzgeschwindigkeit fur 780bar und 1180bar Einspritzdruck
(Betriebspunkt 1 mit 780bar und 1180bar Einspritzdruck, Drallzahl = 1,2, Dise 4)

Durch die hohere Diisenaustrittsgeschwindigkeit der Kraftstofftropfen dringen diese
schneller in den Brennraum ein und die aerodynamischen Kréfte, die fur den
Tropfenzerfall sorgen, sind hoher. Die Auswirkung auf die gasformige
Kraftstoffphase ist in Abbildung 63 zu sehen.
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Abbildung 63: Verteilung der gasférmigen Kraftstoffphase fur 780bar (links) und
1180bar (rechts) Einspritzdruck (Betriebspunkt 1, Duse 4)
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Bei 3,25°KW vor OT ist die Gasphase mit 1180bar Einspritzdruck deutlich weiter
eingedrungen und der Strahlaufbruch ist weiter fortgeschritten. Dies zeigt sich
ebenfalls im Zindverhalten (Abbildung 64). Mit geringerem Einspritzdruck bilden
sich spater ziindfahige Gemischbereiche, weshalb die Hochtemperaturverbrennung
spéter beginnt. Bei 3,25°KW vor OT und dem hier vorgestellten Betriebspunkt mit
Drallstromung sind mit 780bar Einspritzdruck lediglich im unteren Bereich OH-
Radikale vorhanden. Der Ziindbereich liegt bei A =~ 1,7 und die lokalen
Temperaturen sind zwischen 1900K und 2000K. Mit fortschreitender Einspritzung
ist weiterhin ein schnelleres Eindringen der Gasphase des Kraftstoffs zu sehen.
Waéhrend bei 1°KW nach OT mit 1180bar Einspritzdruck bereits eine
Kraftstoff/Kolben-Interaktion stattfindet, findet diese in einem &hnlichen AusmaR
mit 780bar erst bei 3° KW nach OT statt.

Drallstromung Drallstromung
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Abbildung 64: Verteilung des OH-Massenbruchs fur 780bar (links) und 1180bar
(rechts) Einspritzdruck bei 3,25°KW vor OT (Betriebspunkt 1 mit Drallzahl = 1,2, Duse
4)

6.4 Verbrennung / Schadstoffbildung

Durch die gezielte Beeinflussung der dieselmotorischen Verbrennung kdnnen
sowohl Effizienz, als auch Schadstoffemissionen stark beeinflusst werden. Lage und
Ablauf der Verbrennung muss je nach Anforderungen an das Triebwerk optimiert
werden. Dafr ist eine umfassende Kenntnis der detaillierten Abl&ufe im Brennraum
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notwendig. Durch die Kombination von thermodynamischer Analyse,
Simulationsergebnissen und insbesondere optischen Messdaten soll in diesem
Kapitel ein  mdoglichst vollstandiges Bild der Verbrennung in einem
mittelschnelllaufenden Dieselmotor aufgezeigt werden.

Zu Beginn dieses Kapitels wird die Simultanmessung von Zwei-Farben-Methode
und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Flammeneigenleuchtens vorgestellt.
Zusatzlich werden diese Ergebnisse mit dem Brennverlauf aus der
Druckverlaufsanalyse verglichen und analysiert. Alle GréRen wurden gleichzeitig
aufgezeichnet, wodurch eine sehr detaillierte Beurteilung der Verbrennung einzelner
Zyklen moglich ist. Im Anschluss wird im Abschnitt 6.4.2 der Einfluss der
wichtigsten dieselmotorischen ,,Stellhebel” auf die Verbrennung gezeigt. Daflr
werden die Daten von 150 Zyklen der Zwei-Farben-Methode und des Brennverlaufs
gemittelt, um eine représentative Aussage Uber den Parametereinfluss auf die
Verbrennung treffen zu kdnnen. Die Messungen des Flammenleuchtens werden
weiter als Einzelaufnahmen dargestellt, da die zyklischen Schwankungen gering
sind und deshalb fur jeden Messpunkt aufgrund der enormen Datenmenge lediglich
drei Zyklen aufgenommen wurden. Zum Schluss des Kapitels wird die Interaktion
von Verbrennung und Kolben genauer betrachtet. Daraus kdnnen Riickschliisse Uber
das Zusammenspiel aus Injektor- und Kolbenauslegung gezogen werden.

6.4.1 Analyse von Einzelzyklen

Durch die simultane Aufzeichnung mit der Zwei-Farben-Methode, dem
Flammenleuchten und dem Zylinderdruck konnen einzelne Zyklen detailliert
analysiert und zyklische Schwankungen aufgezeigt werden. Exemplarisch werden
nachfolgend vier zuféllig gewéhlte Zyklen herausgegriffen und mit dem Mittelwert
Uber 150 Zyklen verglichen. Fir die Zwei-Farben-Methode werden hier die
Messbereiche ,Mitte“ und ,,Unten* verwendet, da nur zwei Messbereiche
gleichzeitig aufgenommen werden konnten.

Eine Vorabschatzung auf Basis der Messungen von Pischinger et. al. in [37] und
Merker et. al. [27] gibt einen Erwartungsbereich flr die lokale Temperatur nach der
vorgemischten Verbrennungsphase. Nach Merker et. al. findet die Zindung im
Dieselmotor in einem Bereich des Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses von 0,5 bis 0,7 statt.
Werden diese Werte mit den Messungen von Pischinger et. al. verglichen
(Abbildung 13), resultiert daraus eine lokale Temperatur nach Zindung von ca.
2000K bis 2600K, je nach Luft-Kraftstoff-Verhaltnis. Dieser Temperaturbereich
kann als Kontrollbereich flr die Messungen nach der Zwei-Farben-Methode zur
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Plausibilisierung der Temperaturen der vorgemischten Verbrennungsphase
verstanden werden.

Abbildung 65 zeigt den Temperaturverlauf fir vier Einzelzyklen und das
Zyklusmittel im Messbereich ,Mitte*. AuBerdem wurde die Nadelhubkurve
eingetragen. Die Offnung der Diisennadel beginnt bei 3°KW nach OT und erreicht
den maximalen Nadelhub bei ca. 4,5°KW nach OT. Der erste Anstieg der
Rohsignale der Zwei-Farben-Methode ist fir den Messbereich ,,Mitte“ bei 6,0°KW
nach OT zu verzeichnen. Die Temperatur nimmt stark zu, wobei die lokale
Maximaltemperatur zwischen 2000K und 2150K je nach Zyklus schwankt. Diese
starke Temperaturzunahme kann dem Ende der vorgemischten Verbrennung bzw.
dem Anfang der nicht vorgemischten Verbrennung zugeordnet werden, da die ersten
Temperaturmesswerte nach der Zwei-Farben-Methode mit der ersten Rufbildung
maoglich sind (Rulpartikeltemperatur). Im Temperaturmittelwert ist dieser Anstieg
kaum mehr zu erkennen. Dies muss insbesondere im Kapitel 6.4.2 beriicksichtigt
werden, da hier nur der Mittelwert der 150 Zyklen angegeben wird.
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Abbildung 65: Absoluttemperatur und Nadelhub ausgewahlter Einzelzyklen und des
Mittelwertes fiur die Messposition ,,Mitte« (Betriebspunkt 2, 4°KW n. OT
Einspritzzeitpunkt, Drallzahl = 1,2, Duse 4)
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Die RuBkonzentration steigt mit Beginn der nicht vorgemischten
Verbrennungsphase innerhalb von ca. 0,75°KW auf ein Plateau an (Abbildung 66).
Die Temperatur sinkt auf ein lokales Minimum bei ca. 6,8°KW nach OT, was
vermutlich auf die Verdampfung des fllssigen Kraftstoffs zurtickzufiihren ist. Im
weiteren Verlauf steigt die Temperatur aller Zyklen an und die lokale
RuBkonzentration nimmt stark zu. Auch das simultan fiir Zyklus 12 aufgenommene
Flammenleuchten zeigt bei ca. 6,7°KW nach OT im Messbereich ,,Mitte* erstmals
eine sichtbare Flamme (Abbildung 69). Die lokale Temperatur nimmt anschlieRend
stetig ab, obwohl die Diisennadel unveréndert voll gedffnet ist. Dies kdnnte mit
einem zunehmend geringeren Sauerstoffgehalt im Bereich ,Mitte* infolge der
Verbrennung zusammenhangen, der fiir einen geringeren lokalen Kraftstoffumsatz
sorgt. Das Flammenleuchten ist ab ca. 10°KW nach OT, bis auf lokale
Inhomogenitaten, nahezu konstant (und wurde deshalb nur bis 11,2°KW nach OT
aufgetragen). Erst mit SchlieBen der Disennadel bei 388°KW nimmt das
Flammenleuchten ab.
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Abbildung 66: RulRkonzentration und Nadelhub ausgewahlter Einzelzyklen und des
Mittelwertes fur die Messposition ,,Mitte¢ (75% Motorlast, 4°KW n. OT
Einspritzzeitpunkt, Einspritzdruck 1650bar, Drallzahl = 1,2)

110



Ergebnisse

Der Messbereich ,,Unten zeigt prinzipiell einen dhnlichen Verlauf (Abbildung 67
und Abbildung 68). Der Unterschied zum Messbereich ,,Mitte liegt in einer zum
Injektor entfernteren Position. Infolgedessen ist der Weg fir den Strahlaufbruch
langer und das lokale Gemisch besser aufbereitet (siehe Kapitel 6.3). Erste
RuBbildung und damit Messwerte nach der Zwei-Farben-Methode ist ab 7°KW nach
OT zu verzeichnen. Die Maximaltemperatur am Ende der vorgemischten
Verbrennung liegt hier, je nach Zyklus, ebenfalls bei ca. 2000K bis 2150K. Die
RulRkonzentration nimmt hier allerdings deutlich langsamer zu als im Bereich
,Mitte* und erreicht deutlich geringere Werte (Abbildung 68).
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Abbildung 67: Absoluttemperatur und Nadelhub ausgewahlter Einzelzyklen und des
Mittelwertes fur die Messposition ,Unten“ (Betriebspunkt 2, 4°KW n. OT
Einspritzzeitpunkt, Drallzahl = 1,2, Duse 4)

Die anschlieBende Temperaturabnahme féllt im Bereich ,,Unten* mit 200K bis 250K
deutlich hoher aus, als es im Bereich ,,Mitte“ der Fall ist (100K bis 150K). Dies
konnte auf eine hoéhere Verdampfungsrate in diesem Bereich hindeuten. Die
Aufnahmen des Flammenleuchtens von Zyklus 12 in Abbildung 69 zeigen zu
diesem Zeitpunkt (6,7 und 7,6 °KW nach OT) eine hohere Intensitdt im Bereich
LMitte*, was diese Vermutung stiitzt. Die Temperatur wahrend der nicht
vorgemischten Verbrennungsphase liegt ,,Unten* um etwa 50K hoher, wobei dieser
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Temperaturunterschied wahrend der Temperaturabnahme bis zum Schlieen der
Disennadel nahezu konstant bleibt. Grund dafiir ist méglicherweise ein lokal
»magereres® Luft-Kraftstoff-Verhaltnis aufgrund der besseren Gemischbildung mit
zunehmender Entfernung zum Injektor.

9 RuBkonzentration 6. Zyklus - Unten
1 = = — Ruflkonzentration 12. Zyklus - Unten
8 ------ = RufRkonzentration 18. Zyklus - Unten
— « = Rullkonzentration 23. Zyklus - Unten
'5‘ 1 RuBkonzentration 150 Zyklen Mittelwert - Unten
<E 7 i
= 1 4 .}
D6 i
8 4
= 5
@© )
-
€4
()
E 1
S 3
é ]
£ 2 ’
1 I/
1 s \r+— " -
| ] , \ \--..,N
O ‘J~ } . . . ; ; ‘ﬂ - o .

375 380 385 390 395 400
Kurbelwinkel [P KW]

(o))
o
w
(o2}
(3]
w
\‘
o

Abbildung 68: RulRkonzentration und Nadelhub ausgewahlter Einzelzyklen und des
Mittelwertes fiur die Messposition ,Unten“ (75% Motorlast, 4°KW n. OT
Einspritzzeitpunkt, Einspritzdruck 1650bar, Drallzahl = 1,2)

Die zyklischen Schwankungen in der lokalen Temperatur sind flr die Bereiche
LMitte und ,,Unten* dhnlich. Wahrend der nicht vorgemischten Verbrennung
kommt es zu starken Temperaturschwankungen, die allerdings im Mittelwert kaum
noch zu sehen sind. Zum Teil betrdgt die Peak-to-Peak Differenz bis zu 150K. Die
Aufnahmen des Flammenleuchtens zeigen lokale Inhomogenitéten, die flr diese
Temperaturschwankungen verantwortlich sein kénnen.
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Abbildung 69: Flammenleuchten von Zyklus Nr. 12 (Betriebspunkt 2, 4°KW n. OT
Einspritzzeitpunkt, Drallzahl = 1,2, Dise 4)
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Aufféllig ist, dass die Temperatur in Zyklus Nr. 6 ab ca. 30°KW nach OT fir beide
Messbereiche dauerhaft deutlich geringer ist als im Zyklusmittel bzw. den Zyklen
12, 18 und 23. Auch hier konnen die Aufnahmen des Flammenleuchtens bei
30,1°KW nach OT fir Zyklus 6 und 12 (Abbildung 70) eine Erklarung liefern.
Wéhrend in Zyklus 12, dhnlich wie in den Zyklen 18 und 23, eine relativ hohe
Intensitdt in den Messbereichen zu sehen ist, zeigt Zyklus 6 hier geringe
Intensitaten. Aufgrund der Form dieses Bereichs und dem Zeitpunkt kurz nach
SchlieBen der Disennadel ist zu vermuten, dass es sich hierbei um Kraftstoff
handelt, der mit geringem Druck eingebracht wurde und deshalb zu schlechter
Gemischbildung fuhrt.

30,1 °KW nOT - Zyklus 6 30,1 °KW nOT - Zyklus 12

Abbildung 70: Flammenleuchten von Zyklus 6 und Zyklus 12 bei 30,1°KW nach OT
(Betriebspunkt 2, 4°KW n. OT Einspritzzeitpunkt, Drallzahl = 1,2, Dise 4)

Haufig steht zur Beurteilung der Verbrennung nur die thermodynamische
Druckverlaufsanalyse zur Verfigung. Deshalb sollen die vorgestellten Messungen
nach der Zwei-Farben-Methode und des Flammenleuchtens den Brennverlaufen
genau dieser einzelnen Zyklen gegenubergestellt werden (Abbildung 71). Allerdings
représentieren die Brennverldufe die Warmefreisetzung der 6 Kraftstoffkeulen im
gesamten Brennraum, so dass zyklische Schwankungen einzelner ,,Sprays* verloren
gehen.

Durch die Zwei-Farben-Methode wurde das Ende der vorgemischten Verbrennung
bzw. der Anfang der nicht vorgemischten Verbrennung bei ca. 366°KW gemessen.
Der Brennbeginn nach der Druckverlaufsanalyse ist jedoch bei ca. 363°KW.
Demnach findet die vorgemischte Verbrennungsphase zwischen 363°KW und
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366°KW statt. Dies steht zundchst im Widerspruch zur Kenntnis aus dem Bereich
der PKW- und NFZ Motorenentwicklung, wo die maximale Wéarmefreisetzungsrate
wahrend der nicht vorgemischten Verbrennung erfolgt und spater auf einem deutlich
niedrigeren Niveau verharrt. Allerdings findet die Verbrennung dort von Beginn an
am Brennraumrand statt [138]. Wie Abbildung 69 zeigt, hat die Flamme wdhrend
der vorgemischten Verbrennung noch lange nicht ihre maximale Ausbreitung
erreicht. Erst ab ca. 17°KW nach OT werden die &ufReren Bereiche an der
Zylinderlaufbuchse erfasst. Demnach vergrofert sich die Flammenoberflache und
damit der Bereich nicht vorgemischter Verbrennung. Die Warmefreisetzungsrate
steigt somit auch nach Einsetzen der nicht vorgemischten Verbrennung weiter an
und erreicht ihr Maximum in etwa mit Auftreffen der Flamme an der
Zylinderlaufbuchse.

100 Brennverlauf - Zyklus 6
1 = = = Brennverlauf - Zyklus12
+— s 1 e N ———— e = Brennverlauf - Zyklus18
=« = Brennverlauf - Zyklus23
1 Brennverlauf - Mittelwert
= 1 i -—— - -I \\
™ i
=h A)
= | N
® 501 A\
e 4
(]
E B
c 1 X
() | \
£ 25 <~
m p 3
. W NN ~

360 365 370 375 380 385 390 395 400
Kurbelwinkel [°KW]

Abbildung 71: Brennverlauf der Zyklen 6, 12, 18, 23 und gemittelter Brennverlauf
(Betriebspunkt 2, 4°KW n. OT Einspritzzeitpunkt, Drallzahl = 1,2, Duse 4)

6.4.2 Einflussgrofien

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von MalRnahmen zur Beeinflussung der
dieselmotorischen Verbrennung auf den Brennverlauf, das Flammenleuchten, die
lokalen Brennraumtemperaturen und RuBkonzentrationen dargestellt. Zur Analyse
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werden die Ergebnisse der Druckverlaufsanalyse und der Zwei-Farben-Methode
Uber 150 Zyklen gemittelt, um eine reprasentative Aussage Uber den Einfluss der
MaRnahme auf die Verbrennung zu erhalten. Die Aufnahmen des Flammenleuchtens
zeigen nur geringe zyklische Schwankungen, weshalb aus Griinden der
Handhabbarkeit der Datenmengen flr jeden Betriebspunkt lediglich drei Zyklen
aufgezeichnet wurden. Aus diesem Grund werden im Folgenden Einzelaufnahmen
des Flammenleuchtens verwendet. Zur Beurteilung der rdumlichen Ausbreitung der
HFlamme® im Brennraum werden simultan aufgezeichnete Aufnahmen aus
verschiedenen Raumrichtungen herangezogen.

Aufladung

Durch die Erhéhung des Ladedrucks steigt die sich im Brennraum befindliche
Luftmasse nach Abschluss des Ladungswechsels an (die Ladelufttemperatur war
jeweils unveréndert bei 34°C). Infolge der Kompression steigt der Zylinderdruck an,
wahrend die Verdichtungsendtemperatur nahezu unverdndert bleibt. Der Einfluss
des Zylinderdrucks bzw. der Gasdichte auf den Strahlaufbruch wurde in Kapitel
6.2.3 und auf die Gemischbildung in Kapitel 6.3.2 dargestellt.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden die Ladedrlcke 2,1bar, 2,6bar und 3,1bar
analysiert. Da auftretende Effekte bei den Extrema am deutlichsten ausgepragt sind,
wird im Folgenden der Einfluss einer Ladedruckerhéhung von 2,1bar auf 3,1bar
dargestellt. Tabelle 11 gibt einen Uberblick tiber die Bedingungen im Brennraum bei
Einspritzbeginn.

2,1bar Ladedruck

3,1bar Ladedruck

Gegendruck [bar] 58 87
Temperatur [K] 814 790
Dichte [kg/m ] 24,82 38,36

Tabelle 11: Randbedingungen bei Einspritzbeginn

Wiéhrend der Versuche wurde die Motorlast konstant gehalten. Somit musste
aufgrund der geringeren Einspritzrate mit erhohtem Gegendruck die Einspritzdauer
leicht erhdht werden (Abbildung 72). In Kapitel 6.3.2 wurde bereits auf die friihere
Selbstziindung infolge einer Erhdhung der Aufladung eingegangen, was sich im
Brennverlauf ebenfalls zeigt. Durch die Verkiirzung des Ziindverzugs verlauft der
Anstieg des Brennverlaufs langsamer als es bei geringerem Ladedruck der Fall ist.
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Der maximale Brennverlauf wird mit 2,1bar Ladedruck bereits bei ca. 362°KW
erreicht, wohingegen dieser mit 3,1bar Ladedruck erst bei 367°KW erreicht wird.
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Abbildung 72: Brennverlauf fur 2,1bar und 3,1bar Ladedruck (Betriebspunkt 1,
Einspritzdruck 980bar, Drallzahl = 1,2, Duse 4)

Die Aufnahmen des Flammenleuchtens bestatigen den Brennverlauf. Abbildung 73
zeigt den Vergleich bei 1050bar Einspritzdruck und Drall behafteter Stromung. Zum
Zeitpunkt des ersten Flammenleuchtens mit 2,1bar Ladedruck bei 1,3°KW vor OT
ist bei 3,1bar Ladedruck bereits eine deutlich fortgeschrittenere Verbrennung zu
erkennen. Dies ist ebenfalls fur den Zeitpunkt 0,625°KW vor OT und 0,275°KW
nach OT der Fall. Bei 1,625°KW nach OT ist die Intensitat des Flammenleuchtens
hoher mit geringem Ladedruck, was mit dem Brennverlauf Gbereinstimmt.
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Abbildung 73: Flammenleuchten fur 2,1bar (links) und 3,1bar (rechts) Ladedruck
(Betriebspunkt 3, Drallzahl = 1,2, Duise 4)
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Der Einsatz der Zwei-Farben-Methode gibt Aufschluss ber Temperatur- und
RuBkonzentration im Brennraum und liefert somit wertvolle Daten zur Beurteilung
der Verbrennung. Mit einem Ladedruck von 2,1bar endet die vorgemischte
Verbrennung je nach Brennraumbereich zwischen ca. 359°KW und 361°KW
(Abbildung 74). Die lokale Brennraumtemperatur steigt ortlich, je nach
Brennraumbereich, auf 2250K bis 2450K. Die héchste Temperaturentwicklung ist in
den Bereichen ,,Unten‘ und ,,Links* festzustellen. Der Messbereich ,,Unten® hat die
groBte Entfernung vom Injektor und beginstigt somit die Gemischbildung.
Infolgedessen weist dieser Bereich eine hohere Ziindverzugszeit auf, was wiederum
Ursache fiir die hohe lokale Temperatur ist. Der starke Temperaturunterschied der
Bereiche ,,Links* und ,,Rechts* wird durch die Drallstrdmung verursacht und wird
im folgenden Abschnitt diskutiert. Wahrend der nicht vorgemischten Verbrennung
nehmen die lokalen Temperaturen leicht zu, wobei der Temperaturunterschied
nahezu konstant bleibt.
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Abbildung 74: Lokale Verteilung der Flammentemperatur (Betriebspunkt 1, 2,1bar
Ladedruck, Einspritzdruck 980bar, Drallzahl = 1,2, Duse 4)

Mit Beginn der nicht vorgemischten Verbrennung steigt die RuBkonzentration stark
an (Abbildung 75). Es ist zu erkennen, dass die Randbereiche der Flamme ,,Links*
und ,,Rechts* eine geringe RuBkonzentration aufweisen. Durch die im Vergleich
magereren Brennraumbereiche (Kapitel 6.3.2) ist die RuBbildung geringer und damit
auch die RuBkonzentration. Wihrend der Bereich ,,Unten ein relativ konstantes
Niveau uber die gesamte Verbrennung zeigt, steigen die Rufikonzentrationen von
,Mitte“ und ,Oben“ an. Der Grund dafir ist in den Aufnahmen des
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Flammenleuchtens zu sehen (Abbildung 45 und Abbildung 73). Mit Zunahme der
lokalen Temperatur (Abbildung 74) breitet sich das Flammenleuchten immer weiter
in Richtung Injektor aus. Damit wird die Lift-Off Lange verkirzt, was zu einem
geringeren Lufteintrag in den Spray fihrt. Infolgedessen sinkt das lokale Luft-
Kraftstoff-Verhiltnis, wodurch die RuBbildung der Bereiche ,,Mitte* und ,,Oben*
begunstigt wird [67].
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Abbildung 75: Lokale Verteilung der RuRkonzentration (Betriebspunkt 1, 2,1bar
Ladedruck, Einspritzdruck 980bar, Drallzahl = 1,2, Duse 4)

Mit Anhebung des Ladedrucks auf 3,1bar reduziert sich der Zundverzug in allen
Bereichen und die lokale Temperatur am Ende der vorgemischten Verbrennung
sinkt auf 2100K bis 2350K (Abbildung 76). Da ein Teil der Stickoxide wéhrend der
vorgemischten Verbrennung entstehen und deren Bildung stark temperaturabhéngig
ist, 1asst dies den Schluss zu, dass eine Erhéhung des Ladedrucks hier vorteilhaft ist.
Allerdings steigen die Temperaturen zu Beginn der nicht vorgemischten
Verbrennung, im Gegensatz zum Betriebspunkt mit 2,1bar Ladedruck, stark an. Eine
mogliche Ursache dafir kdnnte in der hoheren Gasdichte im Brennraum liegen, da
dadurch die Brennrate im Bereich stochiometrischem Luft-Kraftstoff-Verhdltnisses
zunimmt. Dies wurde in Messungen von Payri et. al. [56] und Benajes [57] et. al.
ebenfalls festgestellt. Die Stickoxidbildung wahrend der nicht vorgemischten
Verbrennungsphase wird somit mit hherem Ladedruck begiinstigt. Es I&sst sich
jedoch festhalten, dass die lokale Maximaltemperatur durch die Erhéhung des
Ladedrucks um durchschnittlich 120K reduziert wurde.
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Abbildung 76: Lokale Verteilung der Flammentemperatur (Betriebspunkt 1, 3,1bar
Ladedruck, Einspritzdruck 980bar, Drallzahl = 1,2, Duse 4)

Zu Beginn der Verbrennung ist keine Reduzierung der Ruftkonzentration mit
steigendem Ladedruck zu sehen. Der Bereich ,Mitte” weist sogar ein deutlich
hoheres RulRniveau auf. Allerdings zeigt der Vergleich am Ende der Verbrennung,
dass alle lokalen RulRkonzentrationen mit gesteigertem Ladedruck deutlich geringer
sind, als es mit 2,1bar Ladedruck der Fall ist. Demzufolge wird die Rufbildung
durch ein gesteigertes Luftangebot im Brennraum eher beginstigt, durch die
verbesserte RuBoxidation sinken die Ru3-Rohemissionen allerdings deutlich.
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Abbildung 77: Lokale Verteilung der Ruf’konzentration (Betriebspunkt 1, 3,1bar
Ladedruck, Einspritzdruck 980bar, Drallzahl = 1,2, Duse 4)

Eine Erhdhung des Ladedrucks wird hdufig in Kombination mit einem starker
ausgepragten Miller-Timing bzw. einer Erhdhung der Abgasrickfihrrate umgesetzt
oder zur Steigerung der Zylinderleistung verwendet. Eine gleichzeitige Verénderung
verschiedener GroRen macht es jedoch schwierig, die Einfliisse zu separieren. In
dieser Arbeit wurde deshalb der Einfluss einer Anhebung des Ladedrucks als
Einzelmalinahme betrachtet und die Auswirkungen auf Gemischbildung, Zindung,
Verbrennung und Schadstoffbildung aufgezeigt. Aufer einer Verkiirzung der
flussigen- und der gasformigen Eindringtiefe, wurde eine friiher einsetzende
Zindung festgestellt. Die maximale Warmefreisetzungsrate liegt mit gesteigertem
Ladedruck deutlich spater, aber auf vergleichbarem Niveau. Die lokalen
Maximaltemperaturen liegen mit héherer Aufladung niedriger, was zu geringeren
NOx-Emissionen fuhrt. AuBerdem konnte eine deutliche Senkung der
Ruf3konzentration gegen Ende der Verbrennung festgestellt werden, was auf die
verbesserte RuBoxidation zuriickgefuhrt werden konnte.

Drallstrémung

Der Einfluss einer stark ausgepragten Drallstrdmung auf die Flussigphase des
Kraftstoffs wurde in Kapitel 6.2.3 und der Einfluss auf die Gemischbildung in
Kapitel 6.3.2 behandelt. Dieser Abschnitt soll Aufschluss lber den Einfluss des
Drallniveaus auf die Verbrennung geben. Zur Beurteilung werden der durch die
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Druckverlaufsanalyse berechnete Brennverlauf, das aufgezeichnete
Flammeneigenleuchten und die Analyse der Ergebnisse der Zwei-Farben-Methode
verwendet. Aus zeitlichen Griinden wurde keine Vermessung mit der Zwei-Farben-
Methode ohne Drallblende durchgefiihrt.
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Abbildung 78: Brennverlauf mit Drallblende und ohne Drallblende, Diisennadelhub
(Betriebspunkt 1, Duse 4)

Der Brennverlauf (Abbildung 78) und das Flammeneigenleuchten (Abbildung 79)
zeigen eine etwas frihere Entflammung mit héherem Drallniveau. Durch die
verbesserte Gemischbildung infolge der Drallstromung bilden sich friiher
zlindfahige Bereiche, was zu einer Verkirzung des Zindverzugs fiihrt. Dies duBert
sich ebenfalls im Anstieg und im Maximalwert des Brennverlaufs. Uberraschend ist,
dass durch die Erhéhung des Drallniveaus keine Ablenkung der Flamme festgestellt
werden konnte (siehe Abbildung 79). Erst gegen Ende der Verbrennung, nach
SchlieRen der Disennadel und der damit verbundenen Abnahme der
Axialgeschwindigkeit, kommt es zu einer Bewegungsrichtungsédnderung in
Drallstromungsrichtung (hier nicht dargestelit).

In Kapitel 6.3.2, Abbildung 61 wurde auf Basis von Simulationsdaten dargestellt,
welchen Einfluss die Drallstrémung auf die Verteilung der Reaktionsprodukte H,O
und CO,, der lokalen O, Konzentration und des OH-Radikals hat. Inshesondere die
hohe Konzentration an OH-Radikalen auf der der Drallstromung abgewandten Seite
muss sich in der Temperaturverteilung der Flamme widerspiegeln. Tatsachlich ist
dies sowohl fiir 2,1bar Ladedruck (Abbildung 74), als auch fir 3,1bar Ladedruck
(Abbildung 76) der Fall.
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Abbildung 79: Flammenleuchten bei Drallzahl 1,2 (links) und bei Drallzahl 0,4 (rechts)
(Betriebspunkt 3, Dise 4)
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Das Messvolumen ,,Links* weist jeweils eine um 100K hohere Temperatur auf als
der Bereich ,,Rechts”. Die lokalen RuBSkonzentrationen hingegen liegen fiir 2,1bar
Ladedruck (Abbildung 75) und 3,1bar Ladedruck (Abbildung 77) nicht signifikant
weit auseinander. Mdglicherweise steigt mit gréBerer Entfernung zum Injektor und
den damit verbundenen geringeren Axialgeschwindigkeiten der Unterschied der
RuBkonzentration der Bereiche ,,Links® und ,,Rechts”. Weitere Messungen mit
Messvolumina in diesem Bereich kdnnen hier Klarheit schaffen.

Eine Erhdhung des Drallniveaus im Brennraum fihrte am mittelschnelllaufenden
Dieselmotor nicht zu den aus dem Bereich der KFZ-Motoren bekannten Vorteilen
(siehe Kapitel 2.2.3). Inshesondere eine schnellere Verbrennung und eine
Reduzierung der Rumenge im Abgas konnte nicht festgestellt werden. Mdgliche
Griinde hierfir sind die deutlich geringere Drehzahl und die zentraler im Brennraum
stattfindende Verbrennung beim Mittelschnelllaufer. Durch die hohe Drehzahl des
PKW-Motors bleibt wenig Zeit fir Gemischbildung, Zindung, Verbrennung und
RuBoxidation. Dem mittelschnelllaufenden Dieselmotor steht mehr Zeit fur den
Verbrennungsablauf zur Verfligung, weshalb eine Beschleunigung der Verbrennung
durch Erhéhung der Drallzahl nicht zwingend notwendig ist. AuBerdem findet die
Verbrennung im PKW-Motor maBgeblich im Randbereich des Brennraums statt
[138], wohingegen im mittelschnelllaufenden Dieselmotor deutlich mehr Kraftstoff
im Brennraumzentrum umgesetzt wird (Kapitel 6.4.1 und 6.4.3). Deshalb scheint
eine verstirkte Durchmischung von Zonen mit hoher Ruftkonzentration mit
sauerstoffreichen Gebieten durch verstérkte Ladungsbewegung im PKW-Motor
zielfuhrender als im mittelschnelllaufenden Dieselmotor zu sein.

Einspritzdruck

Der Einfluss des Einspritzdrucks auf die Fllssigphase des Kraftstoffs und auf die
Gemischbildung wurde in Kapitel 6.2.3 bzw. Kapitel 6.3.2 beschrieben. Welche
Auswirkungen dies auf den Brennverlauf, die lokalen Temperaturen und
RuBkonzentrationen hat, wird im Folgenden dargestelit.

Aufgrund des kirzeren Zindverzugs und der besseren Gemischbildung mit 1180bar
beginnt die Wé&rmefreisetzung friher und steigt schneller an, als es mit 780bar
Einspritzdruck der Fall ist (Abbildung 80).
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Abbildung 80: Brennverlauf fiir 780bar und 1180bar Einspritzdruck (Betriebspunkt 1,
Einspritzdruck 980bar, Drallzahl = 1,2, Diise 4)

Auch in den Temperaturmessungen der Zwei-Farben-Methode ist der kirzere
Zindverzug feststellbar (Abbildung 81 und Abbildung 83). AuBerdem ist eine
deutliche Zunahme der lokalen Maximaltemperatur von ca. 150K festzustellen.
Insbesondere im Messbereich ,,Unten* werden lokale Temperaturen von ca. 2600K
erreicht und damit die NOx-Bildung stark begiinstigt. Werden die Messungen von
Pischinger et. al. [37] in Abbildung 13 zu Grunde gelegt, liegt das Luft-Kraftstoff-
Verhiltnis vor Verbrennung im Bereich ,,Unten” bei ca. A=0,75, wahrend mit 780bar
ein deutlich fetteres Gemisch mit ca. A=0,6 vorliegt. Lediglich der Messbereich
,,Links*“ weist mit ca. 2375K fir beide Einspritzdriicke eine nahezu unverénderte
Temperatur auf. Mdoglicherweise zeigt die Drallstrdmung hier fir geringere
Einspritzdricke eine groRere Wirkung als fur héhere Einspritzdriicke.

Wéhrend  der  nicht  vorgemischten  Verbrennungsphase  sind  die
Temperaturunterschiede fiir 780bar und 1180bar Einspritzdruck deutlich geringer.
Der Temperaturverlauf fiir ,,Mitte* unterscheidet sich kaum, die Bereiche ,,Rechts®,
,Oben“ und ,,Unten” nur um ca. 50K, im Bereich ,,Links* sinkt die Temperatur
sogar. Eine mogliche Begriindung fiir dieses Ergebnis ist, dass die physikalischen
Mischungsvorgdnge von Luft und Kraftstoff keine starke Abhéngigkeit vom
Einspritzdruck aufweisen und somit die Wérmefreisetzung &hnlich ablauft.
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Abbildung 81: Lokale Verteilung der Flammentemperatur bei 1180bar Einspritzdruck
(Betriebspunkt 1, Drallzahl = 1,2, Duse 4)
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Abbildung 82: Lokale Verteilung der Ruflkonzentration bei 1180bar Einspritzdruck
(Betriebspunkt 1, Drallzahl = 1,2, Dise 4)

Die lokalen RuBkonzentrationen der Messvolumina sind zu Beginn fur 1180bar
(Abbildung 82) und 780bar (Abbildung 84) Einspritzdruck kaum unterschiedlich.
Lediglich im Bereich ,,Oben‘ macht sich die bessere Gemischbildung mit héherem
Einspritzdruck positiv bemerkbar.
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Abbildung 83: Lokale Verteilung der Flammentemperatur bei 780bar Einspritzdruck
(Betriebspunkt 1, Drallzahl = 1,2, Dise 4)

Gegen Ende der Verbrennung und damit der RuRoxidation ist allerdings ein
deutlicher Vorteil in der Ruflkonzentration in allen Messbereichen bei héherem
Einspritzdruck zu sehen. Einen maligeblichen Anteil daran hat vermutlich die um
3,75°KW reduzierte Einspritzdauer (13,95°KW - 10,2°KW), da nach Einspritzung
des gesamten Kraftstoffs deutlich mehr Zeit zur Umsetzung bei einem hoéherem
Temperaturniveau bleibt. AuBerdem wirken sich die kleineren Kraftstofftropfen und
die damit verbesserte Gemischbildung positiv auf die RuRbildung aus.

Fur die Brennverfahrensentwicklung eines mittelschnelllaufenden Dieselmotors
bedeutet dies, dass durch eine Steigerung des Einspritzdrucks das Rulniveau
deutlich abgesenkt werden kann, allerdings steigen die lokalen Temperaturen infolge
der besseren Gemischbildung an und begunstigen somit die NOx-Bildung. Dieser
Trend wurde durch die Abgasanalyse ahnlicher Betriebspunkte mit einer
standardméBig verwendeten 10-Loch-Duse bestétigt. AuBerdem kann die zur
Darstellung des Lastpunkts notwendige Kraftstoffmasse schneller in den Brennraum
eingebracht werden, wodurch die Brenndauer verkirzt wird und der
Kraftstoffverbrauch gesenkt werden kann.
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Abbildung 84: Lokale Verteilung der RulRkonzentration bei 780bar Einspritzdruck
(Betriebspunkt 1, Drallzahl = 1,2, Dise 4)

6.4.3 Flamme / Kolben Interaktion

Das Kolbenmuldendesign gibt beim Dieselmotor die Form des Brennraums vor und
hat somit maRgeblichen Einfluss auf das Brennverfahren. Die tatséchliche
Ausbreitung der Flamme im Brennraum konnte bisher nur durch CFD-Modelle
abgeschatzt bzw. der Einfluss einer Geometriednderung auf thermodynamische —
und Emissionsmessgrofien beurteilt werden. Durch die Visualisierung ist es nun
maoglich, zu sehen, welche Bereiche der Kolbenmulde starker und welche weniger
stark mit der Flamme in Kontakt kommen. Wahrend in der Vergangenheit
hauptsdchlich so genannte ,,Linsenmulden® zum Einsatz kamen, wurde hier ein
doppelstufige Konstruktion verwendet, das aus dem Nutzfahrzeugbereich abgeleitet
ist (Abbildung 85).

Zur Untersuchung der Interaktion von Flamme und Kolbengeometrie stehen drei
Aufnahmerichtungen zur Verfiigung. Zum einen wurde das Flammeneigenleuchten
durch zwei synchronisierte High-Speed-Kameras simultan aufgezeichnet
(Abbildung 86, Links und Mitte), zum anderen wurden identische Betriebspunkte
mit einer 90° Orientierung der Kamera zur Einspritzrichtung vermessen (Abbildung
86, Rechts). Da die Aufnahmefrequenz unterschiedlich war, kénnen nicht immer
gleiche Aufnahmezeitpunkte verglichen werden.
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Schnittdarstellung

Modifikation fur
Zugang Nr. 2

Abbildung 85: Geometrie der Kolbenkrone B

Bei 0,4°KW vor OT ist sowohl links als auch rechts die Verbrennung um den
flussigen bzw. kraftstoffreichen Strahlkern zu sehen. Kontakt mit der
Brennraumwand hat hier noch nicht stattgefunden. Das Auftreffen der Flamme auf
die Kolbenmulde findet bei 0,5°KW nach OT statt und damit ca. 4,5°KW nach
Einspritzbeginn.

Diese lange freie Brenndauer ohne Beeinflussung der Verbrennung durch die
Brennraumgeometrie stellt ein charakteristisches Merkmal der Verbrennung im
mittelschnelllaufenden Dieselmotor dar. Der Kontakt findet zuerst im Bereich der
Teilung der Kolbenmulde statt. Eine Interaktion zwischen Kolbendom und Flamme
findet erst durch die Umlenkung infolge des Aufpralls auf den Kolbenmuldenrand
statt. Zum Zeitpunkt 1.4°KW nach OT sind sowohl die kleine als auch die groRe
Kolbenmulde vollistandig durch Flammeneigenleuchten ausgefullt, allerdings findet
die Verbrennung noch nicht im Bereich des Quetschspaltes statt. Dies ist erst bei ca.
4,0°KW nach OT der Fall (hier nicht dargestellt). Inwieweit die Flamme in den
Quetschspalt eindringt, kann anhand des Zeitschritts 8,6°KW nach OT beantwortet
werden. Es ist zu erkennen, dass der gesamte Quetschspalt mit
Flammeneigenleuchten ausgefiillt ist. Beim dargestellten Betriebspunkt handelt es
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sich um einen 25% Lastpunkt, wobei die Interaktion zwischen Kolben und Flamme
mit langerer Einspritzdauer (héherer Last) zunimmt.

-0,4 °’KW nach OT -0,4 °KW nach OT -0,4 °’KW nach OT

0,275 °KW nach OT 0,275 °KW nach OT 0,5 °KW nach OT

1,4 °KW nach OT 1,4 °KW nach OT

MR g I

9,275 °KW nach OT 9,275 °KW nach OT 8,6 "KW nach OT

Abbildung 86: Simultanmessung des Flammeneigenleuchtens (Links und Mitte, Dise 4),
Flammeneigenleuchten aus seitlicher Aufnahme (Rechts, Duse 1) (Betriebspunkt 1)
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7 Zusammenfassung

Grol3dieselmotoren sind aufgrund der Effizienz, der Langlebigkeit und der geringen
Betriebskosten die dominierenden Antriebe flir Schiffe. Trotz bereits hoher
Gesamtwirkungsgrade ist es weiterhin das Ziel, diese weiter zu erhdhen. Durch die
Einfihrung der IMO Tier IlIl Abgasnorm ab 2016 liegt der Fokus der
Brennverfahrensentwicklung jedoch momentan verstéarkt auf der
Abgasemissionsreduzierung. Insbesondere die Senkung der Stickoxidemissionen
stellt die GroRmotorenentwicklung vor eine Herausforderung, da diese im
Zielkonflikt mit der Senkung des Kraftstoffverbrauchs steht.

Die Emissionsbildung wéhrend der dieselmotorischen Verbrennung ist stark von
lokalen Bedingungen im Brennraum abhéngig. Bisher wurden die im Inneren
ablaufenden Prozesse hauptsachlich durch thermodynamische Untersuchungen
anhand des indizierten Zylinderdrucks und durch die Messung der Emissionen im
Abgas analysiert. Damit ist es jedoch kaum mdglich, auf lokale Brennraumzustande
zu schlieBen. Im Bereich der PKW- und NFZ-Motoren haben sich deshalb
laseroptische Messverfahren etabliert. Damit lassen sich Teilprozesse wie
Einspritzung, Gemischbildung, Zundung, Verbrennung und Emissionsbildung
untersuchen. Die Kenntnis dieser Ablaufe ermdglicht eine gezielte Beeinflussung
der Verbrennung, je nach Anforderungen an das Brennverfahren. Fir
mittelschnelllaufende Dieselmotoren wurden bisher kaum Messungen dieser Art
durchgefiihrt, weshalb die Abl&ufe im Brennraum weitgehend unbekannt sind.

In dieser Arbeit wurden Untersuchungen der Zylinderinnenstromung, der
Kraftstoffeinspritzung, der Gemischbildung / Zindung und der Verbrennung /
Emissionshildung durchgefiihrt. Neben den klassischen Entwicklungswerkzeugen
wie der Zylinderdruckindizierung und der Abgasemissionsmessung kamen
laseroptische Messtechniken und ein 3D-CFD-Modell zum Einsatz. Durch deren
Kombination  konnte  ein  umfassendes Bild der Verbrennung in
mittelschnelllaufenden Dieselmotoren gewonnen werden.

Analyse der Zylinderinnenstréomung

Zur Analyse der Zylinderinnenstrémung wurde ein Blaspriifstand eingesetzt.
Einerseits wurden Drallmessungen mit einem Fligelrad durchgefuhrt und
andererseits mit der PIV-Messtechnik das zweidimensionale
Stromungsgeschwindigkeitsfeld bestimmt. Die Zylinderinnenstromung von
Grolmotoren wurde bisher noch nicht detailliert untersucht, weshalb ein Ziel dieser
Messungen darin bestand, diese fur den unverdnderten Serienzustand zu erfassen.
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AuBerdem hat die gezielte Erzeugung einer Drallstromung in PKW-Motoren
Vorteile gezeigt, die im Grofmotorenbereich noch nicht genutzt werden. Aus
diesem Grund wurde durch die Anbringung einer Drallblende in einem der
Einlasskandle eine Drallstromung generiert. Ein weiteres Ziel der Untersuchungen
am Blasprifstand war es aufzuzeigen, ob eine ausgepragte Drallstrémung entsteht
bzw. wie lange diese bestehen bleibt. Die Untersuchungen wurden mit und ohne
Drallblende fir jeweils vier Messebenen und zwei Einlassventilhiibe durchgefiihrt.

Es konnte gezeigt werden, dass der Serienzylinderkopf keine gerichtete
Drallstromung sondern lediglich einzelne Wirbel erzeugt, die sich mit zunehmender
Entfernung zum Zylinderkopf auflésen. Durch die Installation der Drallblende und
mit maximalem Ventilhub wurde eine Strémung in Umfangsrichtung unter dem
modifizierten Einlasskanal erzeugt. Diese Stromung formte in den weiter
entfernteren Messebenen eine ausgepragte und stabile Drallstromung. Bei halbem
Ventilhub und eingebauter Drallblende entstand sowohl in den Flugelrad-, als auch
in den PIV-Messungen keine ausgeprégte Drallstromung, sondern lediglich einzelne
Wirbel die sich im weiteren Verlauf wieder aufldsten.

Untersuchung der Kraftstoffeinspritzung

Die Kraftstoffeinspritzung wurde fiir Gromotoren bisher nahezu ausschliellich in
Druckkammern untersucht. Die Analyse unter tatsachlichen Druck-, Temperatur-
und Geometriebedingungen ist jedoch nur am befeuerten Motor méglich, weshalb
im Rahmen dieser Arbeit die flussige Kraftstoffphase im Einzylinder-
Versuchsmotor mit der Mie-Streulichttechnik untersucht wurde. Durch die
Verwendung eines Bandpassfilters bei Laserwellenlange war es moglich den
Kraftstoffstrahl nicht nur vor Einsetzen der Verbrennung sichtbar zu machen,
sondern auch wahrend der Verbrennungsphase. So konnte ein fur
mittelschnelllaufende Dieselmotoren bisher unbekanntes Ph&nomen festgestellt
werden. Aufgrund der deutlich langeren Eindringtiefe der Flissigphase als Lift-Off
Lange kommt es nach Einsetzen der Verbrennung zu einer verstarkten
Kraftstoffverdampfung und in Folge dessen zu einer Reduzierung der fliissigen
Kraftstoffphase. AuBerdem wurde der Einfluss einer Ladedruck- und
Einspritzdrucksteigerung, einer Spritzlochdurchmesserverkleinerung und der einer
Drallstromung auf die fliissige Kraftstoffphase aufgezeigt. Ein Vergleich mit den
Ergebnissen einer CFD-Berechnung und mit Penetrationsmodellen zur Berechnung
der Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase zeigt deren Genauigkeit fur
mittelschnelllaufende Dieselmotoren. Inshesondere das Penetrationsmodell von
Dent stimmt bis zu Beginn der Verbrennung gut mit den Messdaten (berein.
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Gemischbildung und Ziindung im mittelschnelllaufenden Dieselmotor

Zur Bewertung von Gemischbildung und Zindung wurden ein mit
thermodynamischen- und optischen Messergebnissen validiertes CFD-Modell und
Messungen des Flammeneigenleuchtens verwendet. Die Darstellung von Ziindorten,
der Verteilung der gasférmigen Kraftstoffphase, des lokalen Luft-Kraftstoff-
Verhdltnisses und der lokalen Flammentemperaturen erméglicht eine umfangreiche
Analyse der Verbrennung. Es konnte gezeigt werden, dass die Erhéhung des
Ladedrucks zu einer friiheren und niher am Injektor stattfindenden Zindung flhrt.
AuBerdem kommt es mit hoherer Aufladung zu einer weniger starken Interaktion
zwischen gasformiger Kraftstoffphase und der Kolbenoberflache. Auf der der
Drallstrémung zugewandten Seite der Kraftstoffkeule zeigt sich eine geringere OH-
Radikalkonzentration sowohl wéhrend der Zindung als auch im weiteren Verlauf
der Verbrennung, als auf der der Drallstromung abgewandten Seite. Infolgedessen
ist die Temperatur auf der der Drallstromung abgewandten Seite héher und die
Konzentration der Reaktionsprodukte steigt hier stérker an. Durch die Erh6hung des
Einspritzdrucks nimmt die Einspritzgeschwindigkeit deutlich zu. Dies hat eine
bessere Gemischbildung und daraus resultierend eine friihere Ziindung zur Folge.

Analyse von Verbrennung und Emissionsbildung

Zur Untersuchung von Verbrennung und Emissionsbildung wurden neben der
Druckverlaufsanalyse Messungen des Flammeneigenleuchtens und Ergebnisse der
Zwei-Farben-Methode verwendet. Die Zwei-Farben-Methode wurde fir finf
unterschiedliche Brennraumbereiche angewandt, wodurch die Verteilung der
RufRkonzentration und der Flammentemperatur Uber eine Kraftstoffkeule dargestellt
werden kann. Durch die Kombination von aus dem Zylinderdruckverlauf
berechnetem Brennverlauf und Ergebnissen der Zwei-Farben-Methode war die
Bestimmung von vorgemischter- und nicht vorgemischter Verbrennungsphase
moglich. Anders als bei PKW- und NFZ-Motoren findet die vorgemischte
Verbrennungsphase nicht zum Zeitpunkt der maximalen Warmefreisetzung statt, da
die Flamme sich wahrend der nicht vorgemischten Verbrennungsphase weiter
ausbreiten kann. Die maximale Warmefreisetzungsrate findet in etwa zeitgleich mit
dem Auftreffen der Flamme auf die Kolbenmulde statt. Durch die
kurbelwinkelaufgeldste Simultanmessung von RufRkonzentration und
Flammentemperatur nach der Zwei-Farben-Methode und dem
Flammeneigenleuchten war es mdglich, lokale zyklische Schwankungen zu
detektieren und deren Ursachen zu analysieren. AuRerdem konnte durch den Einsatz
von zwei High-Speed-Kameras die dreidimensionale Flammenstruktur und die
Interaktion der Flamme mit der Kolbenmulde untersucht werden.

135



Zusammenfassung

Durch die umfangreiche thermodynamische-, optische- und numerische
Untersuchung der ablaufenden Prozesse im Brennraum eines mittelschnelllaufenden
Dieselmotors konnen die Vorgange im Inneren besser beurteilt werden.
Insbesondere zur Einflussnahme durch motorische StellgréRen auf die lokale
Emissionshildung und zur Validierung von Simulationsmodellen sind diese
Kenntnisse wichtig.

Nachfolgend werden zusammenfassend einige charakteristische Punkte der
Verbrennung in mittelschnelllaufenden Dieselmotoren aufgefiihrt, die deren
Besonderheiten beschreiben:

e geringer Luftanteil im flussigen Kraftstoffstrahl durch grofle
Diisenlochdurchmesser und damit geringem ,,Air-Entrainment™

o starker Einfluss der Verbrennung auf die Kraftstoffverdampfung durch
langere Eindringtiefe der Kraftstofffllissigphase als Lift-Off-Lange

e Selbstzindung seitlich am Kraftstoffstrahl vergleichsweise zentral im
Brennraum

e  Verbrennung um fliissigen bzw. kraftstoffreichen Strahlkern

e groRBe Zylinderbohrung erméglicht Strahlaufbruch, Gemischbildung und
Flammenausbreitung mit relativ geringem Brennraumwandeinfluss

e maximale Warmefreisetzung nicht wéhrend ,,Premixed-Peak*, sondern in
etwa zum Zeitpunkt des Auftreffens der Flamme auf den Kolbenmulden-
rand

Obwohl im Rahmen dieser Arbeit einige Antworten gegeben werden konnten,
bleiben dennoch Fragen offen bzw. wurden durch die Ergebnisse neu gestellt. Die
Messung der Drallstromung stellt lediglich einen Teil der Zylinderinnenstrémung
dar. Eine Analyse der Quetschspaltstromung und deren Einfluss auf die
Gemischbildung fehlt bislang. Auferdem konnten PIV-Messungen der
Drallstromung im realen Motor den Einfluss der Kompression und der
Kolbenmuldengeometrie aufzeigen. Den Einfluss der Verbrennung auf die
Eindringtiefe der Kraftstoffflissigphase kdnnen sowohl CFD- als auch empirisch
ermittelte Penetrationsmodelle nicht abbilden. Eine Erweiterung dieser Modelle
durch einen Term zur Beschreibung der Abnahme der Eindringtiefe der
Kraftstoffflissigphase nach Einsetzen der Verbrennung wiirde den realen Zustand
im Brennraum besser beschreiben und somit die Genauigkeit der Modelle
verbessern. Zur Analyse von Ziindung und Gemischbildung wurde in dieser Arbeit
hauptsdchlich auf die Ergebnisse einer CFD-Simulation zuriickgegriffen. Die
Messung von Reaktionszwischenprodukten wie beispielsweise dem OH-Radikal und
die messtechnische Darstellung der gasformigen Kraftstoffphase wirden den
Kenntnisstand erweitern und eine Validierung der CFD-Modelle mit diesen Daten
ermdoglichen. Die Untersuchung der Verbrennung durch den Einsatz der Zwei-
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Farben-Methode konnte Bereiche aufzeigen, die stark zum Gesamtrufanteil
beitragen und andere, die aufgrund der hohen lokalen Verbrennungstemperatur
verstarkt zur NOx-Bildung beitragen. Allerdings konnte nur ein Teil der gesamten
verbrennenden Kraftstoffkeule analysiert werden. Die Vermessung des gesamten
von der Flamme eingenommenen Bereichs nach dieser Methode wirde eine
volistdndige Lokalisierung von Bereichen ermdglichen, die fir Stickoxid- und
RuRemissionen verantwortlich sind.

Aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit von Versuchstragern, der Kosten und der
technischen Herausforderungen wurden optische Analysemethoden bislang nur
auRerst selten an Grofmotoren eingesetzt. Die Messungen im Rahmen dieser Arbeit
haben jedoch gezeigt, dass die Anwendung dieser Entwicklungswerkzeuge zur
ErschlieBung von Potenzialen zur Kraftstoffverbrauchssenkung und zur gezielten
Reduzierung von Abgasemissionen besonders geeignet ist und ein vermehrter
Einsatz in der GroBmotorenforschung somit zielflhrend ware.
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