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Vorwort der Herausgeber

Der moderne Verbrennungsmotor stellt aufgrund seiner von keiner anderen Techno-
logie erreichten Kombination aus Leistungsdichte und Alltagstauglichkeit bei gleich-
zeitig moderaten Produktionskosten die wichtigste Antriebsquelle im Straflenverkehr
dar. Der heutige technische Vorsprung wie auch das erhebliche Weiterentwicklungspo-
tenzial 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 Entwick-
lung befindlichen, teilweise jedoch auch bereits in die Serienproduktion einflieBenden
Innovationen machen deutlich, dass trotz bereits jahrzehntelanger Weiterentwicklung
noch erhebliche Potenziale in dieser Antriebstechnik vorhanden sind.

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

Der Austausch von Forschungsergebnissen und Erfahrungen zwischen Hochschulen und
der Industrie ist deshalb von grofler Bedeutung fiir die Weiterentwicklung und Opti-
mierung von Motoren. Neben unseren Veroffentlichungen auf internationalen Tagun-
gen und in Fachzeitschriften versuchen wir mit vorliegender Schriftenreihe aktuelle
Forschungsergebnisse des Instituts fiir Kolbenmaschinen des Karlsruher Instituts fiir
Technologie (KIT) den Fachkollegen aus Wissenschaft und Industrie zugénglich zu
machen.

Der Schwerpunkt unserer Aktivitaten liegt in der Optimierung der motorischen Brenn-
verfahren mit der besonderen Zielsetzung einer Senkung von Kraftstoffverbrauch und
Schadstoffemissionen. Zur Losung dieser Aufgaben stehen an unseren modernen Moto-
renpriifstinden neue und technisch hoch entwickelte Messtechniken zur Verfiigung.

In zahlreichen nationalen und internationalen Forschungsvorhaben versuchen wir den
Kenntnisstand iiber Teilprozesse wie Ladungswechsel, Gemischbildung, Verbrennung
und Schadstoffentstehung zu erweitern, um wichtige Grundlagen fiir die Entwicklung
zukunftsorientierter Motorkonzepte bereitzustellen. Vielfdltige Industrieprojekte mit
interessanten Aufgabenstellungen ermdglichen den Ausbau des Kenntnisstandes iiber



Vorwort der Herausgeber

motorische Prozesse, die weitere Verbesserung unserer Messtechniken sowie die Erwei-
terung 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 Fachkréften fiir die Fahrzeug-, Motoren- und Zulieferindustrie im In-
und Ausland.

Im vorliegenden Band 1/2014 berichtet Herr Schumann iiber experimentelle Untersu-
chungen zum Einfluss von Einspritzdriicken bis 800 bar auf den Katalysatorheizbetrieb
mit strahlgefithrter Benzin-Direkteinspritzung. Im Fokus der Arbeit stehen die Absen-
kung der Abgasemissionen, insbesondere der Partikelemissionen, und die Verbesserung
der Verbrennungsstabilitat bei gleichzeitiger Maximierung des Abgasenthalpiestroms.
Hierfiir wurde im Vorfeld der motorischen Untersuchungen eine fiir das Versuchsaggre-
gat auf die Benzin-Direkteinspritzung optimierte Dieseldiise ausgelegt, deren Strahl-
ausbreitung anhand von Untersuchungen in einer Einspritzdruckkammer analysiert
wird.

Anschlieffend daran werden im Rahmen von Untersuchungen am Verbrennungsmo-
tor thermodynamische Ergebnisse gezeigt, ergianzt sowohl durch herkémmliche Mes-
sung gasformiger Schadstoffe als auch durch Anwendung von Sondermesstechnik zur
RuBmassen- und Partikelanzahlkonzentrationsbestimmung. Zudem werden detaillierte
Analysen der Gemischbildung und Verbrennung mit optischen Messtechniken vorge-
stellt. Fiir die Parametervariationen kommen zwei verschiedene Einspritzstrategien
mit einer sogenannten ziindungsnahen Einspritzung zur Anwendung, die jeweils ein
weitgehend homogenisiertes und ein stark geschichtetes, mageres Grundgemisch im
Brennraum bereitstellen. Zuséatzliche instationdre Motorstartuntersuchungen zeigen,
dass die gewonnenen Erkenntnisse nicht nur auf stabile Stationdrpunkte beschrankt
sind.

Die Arbeit zeigt am Beispiel des Katalysatorheizbetriebs grundlegende Auswirkun-
gen und Potenziale einer Einspritzdruckanhebung iiber 200 bar hinaus auf und liefert
wichtige Erkenntnisse zur innermotorischen Abgasemissionsreduzierung bei ungtinsti-
gen Gemischbildungsbedingungen.

Karlsruhe, im August 2014 Prof. Dr.-Ing. Ulrich Spicher
Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Institut fiir Kolbenmaschinen des Karlsruher Instituts fiir Technologie.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die rasant steigenden Kraftstoffkosten und der globale Klimawandel sind die trei-
benden Kréfte aktueller Entwicklungsanstrengungen zum Thema Mobilitat. Der Ver-
brennungsmotor spielt hierbei als Hauptantriebsquelle des PKW wie auch des LKW
eine zentrale Rolle. Er wird nach aktuellem Stand der Technik noch mehrere Jahr-
zehnte die wichtigste Antriebsquelle im Straflenverkehr bleiben. Das Bestreben, den
Wirkungsgrad sowohl von Otto- als auch von Dieselmotoren zu steigern und somit den
Kraftstoffverbrauch zu senken, steht dabei nicht selten im Widerspruch dazu, immer
strengere Vorgaben beziiglich internationaler Abgasgesetzgebungen einzuhalten und
gestiegene Anspriiche an Antriebskomfort und -leistung zu erfiillen.

Eine zeitnahe Auflosung dieser Zielkonflikte durch die breitflichige Einfithrung von
Elektrofahrzeugen ist nicht abzusehen. Der Elektromotor selbst ist dabei nicht das
entscheidende Hindernis. Vielmehr sind zuktinftig noch erhebliche Entwicklungsfort-
schritte in den Bereichen Leistungselektronik und Energiespeicherung nétig. Zum einen
sind die Energiedichten elektrischer Energiespeicher denen klassischer gasformiger oder
fliissiger Kraftstoffe noch weit unterlegen. Die daraus erzielbaren Reichweiten sind
fiir den nach wie vor im Hinblick auf die Kundenakzeptanz geforderten universellen
Fahrzeugeinsatz zu gering. Zum anderen betragen die Systemkosten ein Vielfaches
von konventionellen Antrieben mit Verbrennungsmotor. Ein wirtschaftliches Verhélt-
nis von technischem und finanziellem Aufwand zu 6kologischem Nutzen ist daher noch
nicht gegeben.

Dariiber hinaus ist der Nutzen von Elektrofahrzeugen auch unter reinen Umweltge-
sichtspunkten nach wie vor heftig umstritten. Das Potenzial hangt hierbei entscheidend
vom Anwendungsfall und den betrachteten Systemgrenzen ab. Unterschiedliche reale
Fahrprofile, landerspezifische Testzyklen, regionale Klimaprofile und nicht zuletzt der
Einsatz verschiedener Rohstoffe zur Stromerzeugung missen bei der Well-to-Wheel
Energiebilanz eines Gesamtfahrzeugs berticksichtigt werden [11, 126]. Der seit 1996
giltige ,,Neue Européische Fahrzyklus® (NEFZ) zur Ermittlung der Abgasemissionen
und des Energieverbrauchs weist nicht nur bei der Vergleichbarkeit zwischen Test-
und realem Kundenverbrauch konventioneller Verbrennungsmotoren erhebliche Defi-
zite auf. Die Ermittlung des Normverbrauchs von Plug-In-Hybridfahrzeugen erfolgt
derzeit nach einer synthetischen Berechnungsformel. Die daraus resultierenden Werte
fallen im Vergleich mit realen Kundenverbrauchen deutlich zu niedrig aus und stehen
daher in der offentlichen Kritik [124, 135]. Abhilfe kénnte ein neuer Testzyklus schaf-
fen, der sich derzeit in der Vorbereitung befindet [66]. Dieser sogenannte WLTP-Zyklus
(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) soll die duflerst schwierige



1 Einleitung und Zielsetzung

Aufgabe erfiillen, die bisher weltweit unterschiedlichen Fahrzyklen und Messprozedu-
ren zu vereinheitlichen.

Die zunehmende Elektrifizierung des Antriebsstrangs und der Einsatz von Hybridfahr-
zeugen mit Downsizing-Verbrennungsmotoren fithrt nicht zwangslaufig zur Verringe-
rung schadlicher Abgasemissionen. Gerade im Kurzstreckenbetrieb, in dem die Hybri-
disierung mit vielen Abschaltphasen des Motors ihr grofites Potenzial aufweist, konnen
die Abgasemissionen aufgrund der haufigen Kaltstarts des Verbrennungsmotors deut-
lich ansteigen [104]. Hier liegt, gerade vor dem Hintergrund der zunehmenden Diskus-
sion um die Partikelemissionen moderner Ottomotoren mit Benzin-Direkteinspritzung
[21], noch grofies Potenzial fir die Verbesserung der ottomotorischen Gemischbildung
und Verbrennung. Nicht zuletzt die Selbstverpflichtung der Automobilbranche zur Sen-
kung des Flottenverbrauchs (siehe Abb. 1.1) sowie die Einfiihrung der Euro6 Abgas-
norm erfordern noch erhebliche Anstrengungen seitens der Fahrzeughersteller. Die
Euro6 Gesetzgebung sieht die Einfithrung eines Partikelgrenzwerts fiir Ottomotoren
mit Benzin-Direkteinspritzung zum 1. September 2014 von 6 - 10! #/km und in einer
zweiten Stufe zum 1. September 2017 von 6 - 10 #/km vor [30]. Des Weiteren sollen
Fahrzeugemissionen zukiinftig nicht nur zyklusbasiert erfasst werden. Mit den , Real
Driving Emissions“ (RDE) Tests steht ab 2017 im Zuge der Euro 6¢ Abgasgesetzgebung
die Uberpriifung von Fahrzeugen unter realititsnahen Bedingungen im Strafenverkehr
mit mobiler Abgasmesstechnik an.

200

150

100

CO, Flottenemission [9/, ]

oL g g g g
2000 2005 2010 2015 2020
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Abbildung 1.1: Durchschnittliche CO2-Emissionen neuer Personenkraftwagen bis 2012 in
den 27 EU-Staaten und Ziele des européischen Automobilherstellerver-
bands (ACEA) [29, 32, 33]

Der Ausstof8 von Partikeln ist beim Ottomotor gerade unter kalten Randbedingungen
besonders hoch. Grofle Bedeutung bei der Optimierung bestehender Brennverfahren
kommt daher dem Motorstart und der anschlieSenden Katalysatorheizphase zu. Wie in
Abbildung 1.2 anhand aktueller Serienfahrzeuge verschiedener Hubraumklassen dar-
gestellt ist, entsteht in diesen ersten Sekunden des Motorwarmlaufs bei modernen



Ottomotoren ein Grofiteil der Gesamtemissionen im Testzyklus [67, 69]. Griinde dafir
sind zum einen die schlechten Randbedingungen fiir die Verbrennung bei kaltem Mo-
torbetrieb, die zu sehr hohen Rohemissionen fithren. Zum anderen werden Motoren
fiir eine ziigige Erwarmung des Katalysators auf die Light-Off-Temperatur mit einer
fiir die Partikelemissionen ungiinstigen Betriebsstrategie betrieben. Erschwerend stellt
der Abgasturbolader, der im Zuge des allgemeinen Downsizing-Trends vermehrt Ein-
zug halt, eine zusitzliche Wéarmesenke dar, welche die Aufheizung des Katalysators
hinauszogert.
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Abbildung 1.2: Akkumulierte Partikelemissionen aktueller Serienfahrzeuge mit Ottomotor
im NEFZ nach [67]

Thema der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Potenzials hoher Einspritz-
driicke iiber dem derzeit tiblichen Maximaldruck von 200 bar im stationdren Katalysa-
torheizbetrieb. Ziel des Katalysatorheizbetriebs ist die Maximierung der Abgasenthal-
pie, die zur schnellen Aufheizung des Katalysators genutzt wird. Mit Hilfe unterschied-
licher Einspritzstrategien konnen dabei die zyklischen Verbrennungsschwankungen und
die Rohemissionen gezielt beeinflusst werden. Die Giite der Gemischbildung spielt ge-
rade unter den erschwerten Bedingungen eines kalten Motorbetriebs eine entscheidende
Rolle bei der Senkung der Rohemissionen. Es soll daher gezeigt werden, ob Einspritz-
driicke bis 800 bar die Gemischbildung im Katalysatorheizbetrieb verbessern kénnen
und somit eine Optimierung beziiglich maximalem Abgasenthalpiestrom, minimalen
Verbrennungsschwankungen und Rohemissionen sowie niedrigem Kraftstoffverbrauch
umzusetzen ist.






2 Grundlagen der Benzin-Direkteinspritzung

Die Benzin-Direkteinspritzung stellt heute den Stand der Technik bei modernen Otto-
motoren in der PKW-Anwendung dar. Sie kann auf eine lange Tradition verweisen. Die
Idee, den Kraftstoff direkt in den Brennraum einzubringen, ist beinahe so alt wie der
Ottomotor selbst. Bereits 1898, wenige Jahre nach Erteilung eines Patents auf Nico-
laus August Ottos Gasmotor 1877 [98], versuchte sich Friedrich August Haselwander an
der Realisierung einer Kraftstoff-Direkteinspritzung [97], die jedoch an der technischen
Umsetzung scheiterte [5]. In den folgenden Jahrzehnten konnten allerdings aufgrund
intensiver Entwicklungsarbeit Fortschritte bei der Realisierung der Direkteinspritzung
bis hin zum Serieneinsatz erzielt werden. Insbesondere die Riistungsindustrie trieb die
Entwicklung auf dem Gebiet der Flugmotoren weiter voran. Im Vordergrund standen
dabei die Leistungssteigerung und der lageunabhéngige Betrieb der Motoren [139)].

Im PKW-Bereich verhinderten allerdings der hohe technische Aufwand mechanischer
Einspritzsysteme und die damaligen, niedrigen Kraftstoffpreise den breiten Serienein-
satz bis auf wenige Ausnahmen. Erst der vermehrte Einzug von Elektronik in den
Fahrzeugen und gestiegene Anforderungen zur Verringerung des Kraftstoffkonsums
und der Abgasemissionen lieflen die Benzin-Direkteinspritzung wieder in den Fokus
der Fahrzeughersteller riicken. Vor allem die Moglichkeit, durch aufwendige elektroni-
sche Regelungen eine Kraftstoffschichtung im dynamischen Betrieb zu realisieren und
damit eine Wirkungsgraderhohung durch Entdrosselung im Teillastbereich zu erzie-
len, fithrte ab Mitte der 90er Jahre bei einigen Automobilherstellern zur Markteinfiih-
rung von Ottomotoren mit Schichtladebetrieb [14, 27, 53, 64]. Die tiberschétzte, im
realen Fahrbetrieb kaum erzielbare Kraftstoffeinsparung dieser luft-/wandgefiihrten
Schichtladekonzepte konnte die aufwendige Abgasnachbehandlung fiir den Magerbe-
trieb mittels NO,-Speicher-Katalysator jedoch nicht rechtfertigen. Diese Arten von
Schichtbrennverfahren der ersten Generation sind daher nach kurzer Zeit wieder vom
Markt verschwunden.

Im Markt etablierte Magerbrennverfahren setzen im Gegensatz zu wand- /luftgefithrten
Verfahren der ersten Generation auf die strahlgefithrte Benzin-Direkteinspritzung der
zweiten Generation [74, 76, 90]. Die tiberwiegende Mehrheit der Automobilherstel-
ler scheut jedoch den Aufwand fiir die komplexe Systemabstimmung sowie die ho-
hen Kosten der Abgasnachbehandlung und setzt stattdessen auf die Potenziale der
Benzin-Direkteinspritzung im Homogenbetrieb. So setzen sich derzeit Konzepte mit
Abgasturboaufladung auf breiter Front im Markt durch, die mit Hilfe von Downsi-
zing und Downspeeding auf ein glinstigeres Leistungsgewicht und einen geringeren
Verbrauch durch Reibleistungsminderung und Lastanhebung setzen. Beim Ottomotor
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findet somit ein ahnlicher Trend hin zu niedrigen Drehzahlen und hohem Low-End
Torque statt, wie dies beim Dieselmotor schon Ende der neunziger Jahr zu beob-
achten war. Im Homogenbetrieb wirkt die Benzin-Direkteinspritzung mit der damit
verbundenen brennrauminternen Gemischabkiihlung der Klopfproblematik bei aufge-
ladenen Ottomotoren entgegen und ermoglicht somit wirkungsgradgiinstigere, hohere
Verdichtungsverhéltnisse. Allerdings entstehen bei der Entwicklung neuer schadstoft-
armer Motorenkonzepte zusatzliche Herausforderungen in Folge der direkten Einbrin-
gung des Kraftstoffs in den Brennraum. Besonderes Augenmerk ist auf unerwiinschte
Bauteilbenetzung sowie die gegeniiber der konventionellen Saugrohreinspritzung stark
verkiirzte Zeit fiir die Gemischbildung zu richten. Diese fithren insbesondere bei kaltem
Motor an den benetzten Bauteilwanden oder in der Gasphase zu diffusiver Verbren-
nung, die wiederum erhéhte Rufl- und Partikelemissionen nach sich zieht.

2.1 Brennverfahren und Stand der Technik

Die Benzin-Direkteinspritzung bietet gegentiiber der konventionellen Saugrohreinsprit-
zung grofes Potenzial hinsichtlich der Steigerung der Leistung und des Wirkungs-
grads. Nur eine direkte Einspritzung des Kraftstoffs in den Brennraum bietet ne-
ben einer weitgehend homogenen Gemischverteilung die Moglichkeit, eine gezielte Ge-
mischinhomogenitét im Brennraum zu erzeugen und so auf den Ablauf von Ziindung
und Verbrennung Einfluss zu nehmen. Je nach Brennverfahren kann dieses Potenzial
unterschiedlich effizient umgesetzt werden. Bei der konstruktiven Ausgestaltung der
Benzin-Direkteinspritzung kann grundsatzlich zwischen seitlicher und zentraler Lage
des Injektors zur Brennraumhochachse unterschieden werden.

Die seitliche Injektorlage bei der Direkteinspritzung der ersten Generation zeichnet
sich durch eine weite rdumliche Anordnung von Injektor und Zindkerze aus (siehe
Abb. 2.1 links). Die Einspritzung des Kraftstoffs erfolgt bei seitlicher Injektorlage
aus thermischen Griinden in der Regel einlassseitig unterhalb der Einlassventilsitze.
Die Ziindkerze ist bei diesem Konzept zentral im Brennraumdach angeordnet. Der
brennraummittige Ziindort gilt unter der Voraussetzung einer sich symmetrisch aus-
breitenden Flammenfront als ideal. Beim Einsatz von Mehrlochinjektoren kann durch
optimiertes Spray-Targeting eine Bauteilbenetzung mit fliisssigem Kraftstoff minimiert
werden. Die konstruktive Umsetzung dieser Anordnung im Brennraumdach gestaltet
sich einfach. Eine in weiten Kennfeldbereichen zuverlassige Platzierung von ziindféhi-
gem Gemisch zur Umsetzung eines mageren Schichtbrennverfahrens ist jedoch nicht
gewahrleistet. Die Ladungsbewegung hierfiir gezielt abzustimmen, gelingt lediglich in
engen Drehzahl- und Lastfenstern. Dariiber hinaus kann eine Benetzung der Kolben-
oberfliche mit fliissigem Kraftstoff bei luft-/wandgefithrten Schichtkonzepten nicht
verhindert werden, was deutlich erhohte Partikel- und Kohlenwasserstoffemissionen
im Abgas zur Folge hat.
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Im Gegensatz dazu zeichnet sich die Benzin-Direkteinspritzung der zweiten Generati-
on durch eine zentrale Injektorlage und eine nahe rdumliche Anordnung zur Ziindkerze
im Brennraumdach aus. Der Injektor ist dabei im Bereich der Zylinderhochachse und
die Zundkerze leicht geneigt in kurzem Abstand dazu positioniert (sieche Abb. 2.1
rechts). Je nach dem, ob die Ziindkerze zwischen einem FEinlass- und Auslassventil,
also in Richtung der Kurbelwellenlangsachse, oder zwischen zwei Auslassventilen, ent-
sprechend orthogonal zur Kurbelwelle verbaut ist, spricht man von einer Léngs- oder
Queranordnung [5]. Aufgrund der beengten Platzverhéltnisse im Brennraumdach und
Ventiltriebsbereich stellt die zentrale Injektorlage grole Herausforderungen an die kon-
struktive Umsetzung. Es muss nicht nur eine gute Zuganglichkeit, sondern auch eine
ausreichende Kiithlung der Bauteile gewéahrleistet sein. Aktuelle Motorkonzepte sind
sowohl in Langsanordnung [37, 38] als auch in Queranordnung [85, 132] ausgefiihrt. Die
nahe raumliche Anordnung von Injektor und Ziindkerze ermoglicht eine prézise Plat-
zierung von ziindfahigem Luft-Kraftstoffgemisch an der Ziindkerze ohne Brennraum-
wandbenetzung. Dem grofleren konstruktiven Aufwand fiir die zentrale Positionierung
des Injektors steht damit ein hoheres Potenzial zur gezielten Kraftstoffschichtung im
Brennraum gegeniiber [129]. Eine solche Schichtung kann in unterschiedlichen Be-
triebspunkten vorteilhaft sein, sei es aus Griinden der Effizienz wie im Schicht- bzw.
Homogen-Schichtbetrieb oder aus Griinden der Verbrennungsstabilisierung im Kata-
lysatorheizbetrieb sowie des Bauteilschutzes im Homogen-Klopfschutzbetrieb [41].

Zundkerze Zundkerze
Injektor

Einlass = Auslass Einlass

Abbildung 2.1: Seitliche und zentrale Anordnung des Kraftstoffinjektors bei der Benzin-
Direkteinspritzung nach [115]

Bei Motoren mit Schichtbrennverfahren im Teillastbetrieb und zentraler Injektorla-
ge finden bisher aufgrund der iiberlegenen Gemischbildung sowie der prézisen Men-
gendosierung [48] ausschliefllich piezoaktuierte, nach auBen 6ffnende Hohlkegelspray-
Injektoren Verwendung. Fiir Motorenkonzepte, die bis auf wenige Betriebsbereiche, wie
z.B. Motorstart und Katalysatorheizen mit homogenem Luft-Kraftstoffgemisch betrie-
ben werden, wird in der Regel auf giinstigere Mehrlochinjektoren mit Magnetspulen-
aktuator zuriickgegriffen.
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Allen aktuellen Common-Rail-Systemen fiir Ottokraftstoff ist bis auf wenigen Spe-
zialanwendungen im Motorsport ein maximaler Einspritzdruck von 200 bar gemein.
Der Grund hierfiir ist in der mangelnden Schmiereigenschaft von Ottokraftstoff im
Gegensatz zu Dieselkraftstoff zu finden. Diese wiirde bei hoheren Systemdriicken zu
erheblichem Verschleif in den Gleitkontakten konventioneller Einspritzpumpen fiithren
[99]. Dariiber hinaus muss sowohl die Konstruktion als auch die Ansteuerung der Ein-
spritzventile sowie das Leitungssystem auf gesteigerte Driicke ausgelegt werden. Die
Drucklimitierung auf 200 bar schriankt die Moglichkeit, eventuell vorhandene Poten-
ziale der Gemischbildung auszunutzen, allerdings erheblich ein. Neben den Effekten
einer reinen Druckerh6hung (siehe Abschnitt 2.2) kénnen mit steigendem Systemdruck
auch die Vorteile kleinerer Diisenlochdurchmesser und damit verbundenen reduzierten
statischen Durchfliissen am Injektor genutzt werden.

Der Injektordurchfluss ist jeweils motorspezifisch iiber die grofite Einspritzmenge bei
maximaler Einspritzdauer und maximalem Einspritzdruck festgelegt. Die kleinste Ein-
spritzmenge dagegen wird bei minimaler Einspritzdauer und minimalem Einspritz-
druck, der sich jedoch negativ auf die Gemischbildung auswirkt, erreicht. Insbesonde-
re bei hohen spezifischen Zylinderleistungen aktueller und zukiinftiger Turbomotoren
nimmt die Spreizung zwischen minimaler und maximaler Einspritzmenge deutlich zu.
Umso wichtiger erscheint es, eine erweiterte Mengenspreizung iiber den Einspritz-
druck zu erreichen, um nicht auf zu grofle, fiir Gemischbildung und Minimalmengen
ungiinstige Diisenlochdurchmesser zuriickgreifen zu missen. Aus diesem Grund arbei-
ten sowohl Zulieferer [48, 67, 120] als auch Fahrzeughersteller [58] derzeit an einer
Systemdruckerhéhung auf iiber 300 bar fiir den Serieneinsatz.

Dariiber hinaus befinden sich mechatronische closed-loop Regelsysteme wie ,,Control-
led Solenoid Direct Injection® (COSI) von Continental [119] oder ,Controlled Valve
Operation“ (CVO) von Bosch [46] zur Zylindergleichstellung beim Vollmotor in der
Serieneinfiithrung, welche die Kleinstmengenfidhigkeit von Magnetinjektoren verbes-
sern. Diese setzen auf den Betrieb der Einspritzventile im Bereich der ballistischen
Nadeloffnung auf. Spulenbetriebene Einspritzventile weisen prinzipbedingt unterein-
ander erhebliche Mengentoleranzen im Kleinstmengenbereich auf. Die Diagnose der
Nadeloffnung und -schliefung tiber die Injektoransteuerung erméglicht softwareseitig
eine intelligente Anpassung der Ansteuerdauer zur injektorindividuellen Mengenanpas-
sung. Auf diese Weise konnen sowohl Fertigungstoleranzen als auch Alterungseffekte
iiber die Lebensdauer ausgeglichen und die stabile Zumessung von kleinsten Einspritz-
mengen auch bei hohen Einspritzdriicken nach unten erweitert werden.

2.2 Gemischbildung

Die Gemischbildung stellt das Luft-Kraftstoffgemisch fiir die Verbrennung bereit. Sie
hat somit entscheidenden Einfluss auf die Entflammung und Verbrennung sowie auf
die Abgasemissionen [65]. Je nach Brennverfahren steht zwischen Einspritzung und
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Verbrennung fiir die Gemischbildung unterschiedlich viel Zeit zur Verfiigung. Beim
Ottomotor mit Direkteinspritzung wird, wie oben erlédutert, im Homogenbetrieb mog-
lichst friith in den Saughub eingespritzt, was zu einer relativ langen Gemischaufbe-
reitungsdauer fiithrt. Einspritzung und Gemischbildung sind zeitlich und o6rtlich von
der Verbrennung weitgehend entkoppelt. Im Gegensatz dazu tiberlagern sich bei Brenn-
verfahren mit Kraftstoffschichtung Gemischbildung und Verbrennung sowohl zeitlich
als auch ortlich, da hier sehr spét, teilweise noch nach der Entlammung in die Verbren-
nung hinein eingespritzt wird. Die in dieser Arbeit verwendeten Direkteinspritzstrate-
gien stellen eine Mischung aus homogenem und geschichtetem Luft-Kraftstoffgemisch
bereit (siehe Abschnitt 2.4).

Bei der Benzin-Direkteinspritzung wird der Kraftstoff mit hohem Druck direkt in den
Brennraum eingebracht. Fiir eine stabile und emissionsarme Verbrennung ist eine gute
Gemischbildung unverzichtbar. Eine solche zeichnet sich durch eine feine Zerstaubung
sowie eine sich daran anschlieBende schnelle Verdampfung des Kraftstoffs und des-
sen Durchmischung mit der umgebenden Luft aus. Mafigeblich hierfiir ist neben der
Zylinderinnenstromung die Auspriagung des Einspritzstrahls. Abbildung 2.2 zeigt den
Strahlzerfall bei der Hochdruckzerstaubung von Dieselkraftstoff, deren Mechanismen
mit der Spraybildung bei der Benzin-Direkteinspritzung vergleichbar sind. Der Kraft-
stoffstrahl zerfillt sofort nach dem Austritt aus dem Spritzloch des Injektors in ein
kegelformiges Spray. Dieses wird in den Primér- und Sekundarzerfall sowie in die an-
schlieende Verdampfung unterteilt.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Zerfalls eines Dieseleinspritzstrahls nach [6]

Als Primdrzerfall wird der diisennahe Strahlzerfall in groflie Tropfen und Ligamente
bezeichnet. Bei der Druckzerstdubung spielen fiir den Primaérzerfall der Einspritz-
druck, die Diisengeometrie sowie die physikalischen Eigenschaften des Kraftstoffs und
des umgebenden Mediums eine maBgebliche Rolle [24]. Sie beeinflussen die Strahlge-
schwindigkeit und- turbulenz, die Kavitation im Spritzloch und die aerodynamische
Wechselwirkung zwischen Kraftstoff und Umgebung. Zur Beschreibung der komplexen
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Wechselwirkungen beim Strahlzerfall werden in der Literatur dimensionslose Kennzah-
len verwendet. Fiir das Stromungsprofil in der Diise ist die Reynoldszahl Re mafigeb-
lich, mit der das Verhéltnis von Tragheitskraft zu Zahigkeitskraft von Fliissigkeiten in
Rohrstromungen beschrieben wird [80]. Die Tragheitskraft berechnet sich dabei aus
der Diisenaustrittsgeschwindigkeit v, und der Dichte pp der Fliissigkeit sowie dem
Bohrungsdurchmesser D, des Diisenlochs. Die Zahigkeitskraft entspricht der dyna-
mischen Viskositét ng der Flissigkeit [6].

rel * 'Dcar
Re = —rel LPrL: Zchar, (2.1)

Uig]

In der Ohnesorgezahl Oh sind die wesentlichen Stoffeigenschaften der Fliissigkeit wie
dynamische Viskositat, Oberflichenspannung op und Dichte sowie der Diisenloch-
durchmesser zusammengefasst [94]. Die Ohnesorgezahl kann auch mit Hilfe der Fliiss-
igkeits-Weberzahl und der Reynoldszahl ausgedriickt werden:

Oh — NFL _ VWenr
\/OFl *PFL Dchar Re

Die Fliissigkeits-Weberzahl wiederum beschreibt den Zusammenhang zwischen der
Oberflachenspannung der Fliissigkeit und den angreifenden aerodynamischen Kréften,
die fiir den Zerfall niedrigviskoser Fliissigkeiten wie Ottokraftstoff mafigeblich sind
[80]:

(2.2)

2
Vyper * PFL Dchar

OFl

Wepl =

(2.3)

Mit Hilfe der beiden dimensionslosen Kennzahlen Re und Oh konnen die Zerfallsme-
chanismen eines Fliissigkeitsstrahls beim Diisenaustritt im sogenannten Ohnesorge-
diagramm dargestellt werden [94]. Mit steigender Austrittsgeschwindigkeit werden die
Bereiche Zertropfen (Rayleigh-Zerfall), Zerwellen (windinduzierter Zerfall) und Zer-
stauben durchlaufen, die sich durch die resultierende Tropfengrofie im Verhéltnis zum
Diisendurchmesser und durch den intakten Fliissigkeitsstrahl charakterisieren lassen
[111, 137]. Reitz und Bracco [111] erweiterten das Ohnesorgediagramm um eine dritte
Achse, auf welcher der Einfluss der Flussigkeits- und Gasdichte berticksichtigt wird
(Abb. 2.3). Demnach fithrt nicht nur eine Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit
zu einem schnelleren Strahlaufbruch, sondern auch eine zunehmende Gasdichte. Der
Einfluss der genauen Diisengeometrie bleibt jedoch bei diesen Betrachtungen unbe-
riicksichtigt.

Bei der Benzin-Direkteinspritzung im Ottomotor ist der Mechanismus des Zerstéu-
bens besonders relevant. Nur durch eine schnelle Zerstaubung kann in der kurzen
Zeit die erforderliche Kraftstoffoberflache fiir die Verdampfung und Durchmischung im
Brennraum gewahrleistet werden. In Abbildung 2.4 sind verschiedene Modelle fiir den
Primérzerfall am Diisenaustritt dargestellt. Bei entsprechend hohen Einspritzdriicken
bzw. Stromungsgeschwindigkeiten und je nach Lochgeometrie findet der Strahlauf-
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bruch in Folge von Kavitation teilweise schon im Spritzloch statt. Die resultierenden
Tropfchendurchmesser sind dann sehr klein im Verhaltnis zum Lochdurchmesser (Abb.
2.4a). Fur die numerische Simulation wird haufig die Modellvorstellung aus Abb. 2.4b
herangezogen, nach der Tropfen vom Durchmesser der Bohrung die Diise verlassen
und anschlieBend in kleinere Tropfchen zerfallen. Findet keine Kavitation im Spritz-
loch statt, wird bei ottomotorischen Gemischbildnern von einem intakten Strahl bis
zum Diisenaustritt ausgegangen. Auflerhalb der Diise bricht die Strahloberfliche in

_ VreIpFI Dchar
Re= NF

Abbildung 2.3: Zerfallsregime im Ohnesorgediagramm in Abhéngigkeit der Gasdichte [111]

Folge der Reibung am Umgebungsmedium auf, der Strahlkern bleibt jedoch noch lan-
ger erhalten. In weiterer Entfernung von der Diise zerféllt auch dieser in Tropfen und
Ligamente (Abb. 2.4c-e) [24]. Beim Ottomotor mit Benzin-Direkteinspritzung ist in
der Regel ein moglichst schneller Strahlaufbruch und eine damit einhergehende geringe
Eindringtiefe des fliissigen Kraftstoffs erwiinscht, um den Gemischbildungsvorgang zu
beschleunigen und die Kraftstoffpenetration zu verringern.

d e

Abbildung 2.4: Physikalische Modelle des Primérzerfalls [24]

Die Lochgeometrie, insbesondere das Verhaltnis von Lange zu Durchmesser und die
Konizitat, hat einen grofien Einfluss auf den diisennahen Strahlaufbruch und wurde

11
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bereits in zahlreichen Arbeiten, iiberwiegend zur dieselmotorischen Gemischbildung,
untersucht [18, 78, 121, 136]. Gilles-Birth [39] untersuchte den Einfluss des Strahlwin-
kels und des Langen-zu-Durchmesser-Verhéltnisses an speziellen Acrylglas-Transpa-
rentdiisen unter ottomotorischen Bedingungen. Die Diisengeometrien, teilweise auch
mit gestuften Spritzlochvarianten, wie sie in aktuellen Serieninjektoren zu finden sind
[132], orientierten sich dabei an Serien-Mehrlochinjektoren. Allen genannten Arbeiten
ist zu entnehmen, dass kurze und nach aulen hin konisch 6ffnende Spritzlocher den
Strahlkegelwinkel vergroffern und somit den Strahlaufbruch beschleunigen.

Auf den Strahlaufbruch folgt der weitere Zerfall der existierenden Tropfen. Dieser soge-
nannte Sekunddrzerfall wird durch die aufgrund der Relativgeschwindigkeit zwischen
Tropfen und Gas an den Tropfchen angreifenden aerodynamischen Kréfte verursacht.
Diesen Zerfallskraften wirkt wiederum die Oberflichenspannung des Tropfens entge-
gen. Das Verhéltnis kann mit Hilfe der Gasphasen-Weberzahl beschrieben werden:

2
Upel * PG * DTT
OFl1

WGG = (2.4)
Im Gegensatz zur Flissigkeits-Weberzahl wird fiir die Gasphasen-Weberzahl die Gas-
dichte, der Durchmesser des Tropfens und die Relativgeschwindigkeit zwischen Gas
und Tropfen verwendet. Beim Zerfall der Tropfen treten je nach Weberzahl unter-
schiedliche Zerfallsarten auf. In der Literatur werden unterschiedliche Weberzahl-An-
gaben fiir die Abgrenzung der verschiedenen Zerfallsmodelle genannt. Abbildung 2.5
zeigt die Sekundérzerfallsmodelle nach Pilch und Erdman [100] mit den dazugehori-
gen Gasphasen-Weberzahlen. Bei typischen ottomotorischen Gemischbildnern liegt die
maximale Gasphasen-Weberzahl unterhalb von 900 [24].

Schwingungszerfall Strémung
(We; < 12) O

Blasenzerfall Stromung
(12 < We, < 50)
Keulen- und Blasenzerfall | Stromung O

(50 < We, < 100)

Grenzschichtabstreifung | Strémung O
(100 < We, < 350)

Wellenabstreifung Strémungo
(350 < We,) —
katastrophaler Zerfall Str@mungO
(350 < We,) —

Abbildung 2.5: Sekundéirzerfallsmodelle in Abhéngigkeit der Gasphasen-Weberzahl [100]
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Ziel des Einspritzvorgangs beim Ottomotor ist es, ein gasférmiges Luft-Kraftstoffge-
misch fiir die Verbrennung zur Verfiigung zu stellen. Von Beginn der Einspritzung an
findet ein Phasentibergang des Kraftstoffs vom fliissigen in den gasférmigen Zustand
statt. Je grofler die Oberflache des Kraftstoffs, d.h. je kleiner die Kraftstofftropfchen,
desto schneller lauft der Phasentibergang ab. Liegt die Kraftstofftemperatur unterhalb
der Siedetemperatur des Kraftstoffs, wird der Phaseniibergang als Verdunstung be-
zeichnet. Verdampfung bezeichnet dagegen den Phaseniibergang, wenn die Kraftstoff-
temperatur oberhalb der Siedetemperatur liegt. Beim Verbrennungsmotor dominiert
der Verdampfungsprozess aufgrund der sehr kurzen Zeit fiir die Gemischbildung. Er
ist von Druck, Temperatur und Gaszusammensetzung abhangig. Steht gentigend Zeit
zur Verfiigung, findet die Verdampfung so lange statt, bis es durch Molekiilaustausch
zwischen dem fliissigen Kraftstoff und der Umgebung zu einem Gleichgewichtszustand
kommt.

Das Verdampfungsverhalten kann mit Hilfe einer Siedekurve charakterisiert werden.
Wiéhrend reine Kohlenwasserstoffverbindungen (z.B. Isooktan) einen druckabhéangigen
Siedepunkt besitzen, der iiber die Dampfdruckkurve beschrieben wird, weisen Kraft-
stoffe wie Eurosuper, die aus unterschiedlichen Kohlenwasserstoffkomponenten zusam-
mengesetzt sind, druckabhéngige Siedelinien auf. In Abbildung 2.6 sind beispielhaft
die Siedeverlaufe eines Flugzeugkraftstoffs bei unterschiedlichen Driicken sowie von
Isooktan und Eurosuper bei Atmosphéarendruck dargestellt.
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Abbildung 2.6: Siedeverlidufe eines Flugzeugkraftstoffs bei unterschiedlichen Driicken nach
[81] sowie von Isooktan und Eurosuper bei Atmosphérendruck

Anhand des Flugzeugkraftstoffs ist deutlich zu erkennen, dass sich der Siedeverlauf mit
steigendem Druck zu hoheren Temperaturen hin verschiebt. Somit zeigen Druck- und
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2 Grundlagen der Benzin-Direkteinspritzung

Temperaturerhohung entgegengesetzte Effekte auf die Verdampfung. In Abbildung
2.7 sind beispielhaft die Séattigungsdampfdriicke von Ethanol, 1-Butanol und Toluol,
die sich aus der Zylinderladungstemperatur in der Kompressionsphase ergeben, tiber
den Kurbelwinkel aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Sattigungsdampf-
driicke wahrend der Kompressionsphase starker ansteigen als der Zylinderdruck. Dar-
aus ist ersichtlich, dass sich die Verdampfungsbedingungen wéhrend der Verdichtung
im Kompressionstakt des Verbrennungsmotors verbessern, da die Verringerung der
Verdampfungswiarme durch die Temperaturerh6hung der Zylinderladung gegentiber
der Drucksteigerung dominiert [24].
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Abbildung 2.7: Sittigungsdampfdriicke geméfl Antoine-Gleichung von Ethanol, 1-Butanol
und Toluol in Abhéngigkeit der Zylinderladungstemperatur nach [92] sowie
Zylinderdruck und Zylinderladungstemperatur in der Kompressionsphase

Im Idealfall liegt fiir die Verbrennung ausschliefflich vollstandig verdampfter Kraftstoff
im Brennraum vor. Dieser Idealfall wird im realen Motorbetrieb jedoch nicht erreicht.
Selbst unter giinstigen Bedingungen kann in der Praxis eine minimale Wandbenet-
zung oder Auskondensation, die unter kalten Motorbedingungen stark zunimmt, nicht
vermieden werden. Auch verringert sich je nach Betriebsstrategie, z.B. im Schichtbe-
trieb oder beim Katalysatorheizen mit ziindungsnaher Einspritzung, die Zeit fiir die
Gemischbildung drastisch, so dass wahrend der Verbrennung noch fliissige Kraftstoff-
bestandteile in der Gasphase zurtickbleiben. Der Abbrand fliissigen Kraftstoffs an der
Wand oder in der Gasphase fithrt dann zu einer Diffusionsverbrennung, die bei un-
vollstdandiger Nachoxidation erh6éhte Ruf3- bzw. Partikelemissionen im Abgas nach sich
zieht.

Wie in den obigen Ausfiihrungen dargelegt, ist der Einspritzdruck ein wesentlicher
Parameter bei der Gemischbildung. Die Erhéhung des Einspritzdrucks bei gleichzeiti-
ger Verkleinerung des Diisenlochdurchmessers fiithrt zu einem schnelleren diisennahen
Strahlaufbruch im Zuge des Primérzerfalls. Durch den gréfleren Impuls des Kraft-
stoffs in Folge der hoheren Tropfchengeschwindigkeiten profitiert der Sekundérzerfall
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2.3 Schadstoffemission

ebenfalls, was sich in einer steigenden Gas-Weberzahl niederschlégt. Die daraus re-
sultierenden kleineren Tropfchen besitzen eine grofiere spezifische Oberfliche und ver-
dampfen somit schneller. Auch die Verdampfung selbst wird aufgrund der steigenden
Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und umgebender Atmosphére beschleunigt, da
der Partialdruck iiber der Kraftstoffoberfliche sinkt, wodurch der konvektive Stoff-
und Warmeaustausch begtinstigt wird. Die Steigerung des Einspritzdrucks beim Otto-
motor iiber die bisher iiblichen 200 bar hinaus ist daher ein vielversprechender Ansatz,
die Gemischbildung in Zukunft weiter zu optimieren [127].

2.3 Schadstoffemission

Wie bei jedem Verbrennungsvorgang wird auch im Ottomotor in einer exothermen
Reaktion Brennstoff mit Sauerstoff oxidiert. Der Brennstoff besteht in der Regel aus
Kohlenwasserstoffen, im Fall von Benzin aus einem Gemisch vieler unterschiedlicher
Kohlenwasserstoffe. Bei deren vollsténdiger Verbrennung unter idealen Bedingungen
wiirden lediglich Wasser und Kohlendioxid als Verbrennungsprodukte entstehen. Im
Verbrennungsmotor laufen diese Reaktionen jedoch weder vollsténdig bis zur kom-
pletten Umsetzung aller Ausgangsstoffe, noch vollkommen, d.h. bis zum Erreichen des
chemischen Gleichgewichts ab [102]. Aus diesem Grund enthalten die Abgase von Ver-
brennungsmotoren neben den fiir die Gesundheit unschédlichen Komponenten Kohlen-
stoffdioxid (COy) und Wasser (H,O) auch die Schadstoffe Kohlenmonoxid (CO) und
unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) als Folge unvollstéandiger Verbrennung. Zusatz-
lich entstehen durch die Beteiligung des in der Atmosphére enthaltenen Stickstoffs am
Verbrennungsprozess Stickoxide (NOy) sowie Ruf (PM) bzw. Partikel (PN), bevorzugt
bei fetter Verbrennung und Diffusionsverbrennung von fliissigem Kraftstoff. Die klima-
und gesundheitsschadlichen Schadstoffe unterliegen in Europa einer Gesetzgebung mit
strengen Emissionslimits im NEFZ, die in Tabelle 2.1 aufgefiihrt sind.

Tabelle 2.1: Schadstoffgrenzwerte im NEFZ fiir die Typgenehmigung von PKWs mit Ot-
tomotoren und Direkteinspritzung [28, 30]

Abgasnorm Euro 5b Euro 6b
m ab Sep. 2011 | ab Sep. 2014
CO  [m8/km] 1000 1000

HC  [mg/km] 100 100

NO,  [™&/km] 60 60

PM  [m&/km] 4.5 4.5

PN [#/km] | 6,010t **

** bis Sep. 2017 gilt optional ein Grenzwert von 6 - 1012 #/km

Der Anteil an Schadstoffen betragt bei einem Ottomotor im Betrieb mit homogenem
stochiometrischem Luft-Kraftstoffgemisch ca. 1 % der gesamten Rohemissionen vor der
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2 Grundlagen der Benzin-Direkteinspritzung

Abgasnachbehandlung [113]. Ein Grofteil der Schadstoffe entféllt dabei auf gasférmige
Emissionen von HC, CO sowie NOy. Die Feststoffe Rufl und Partikel bilden nur einen
sehr kleinen Anteil. Im Folgenden werden die einzelnen Schadstoffkomponenten néher
erlautert.

2.3.1 Gasformige Emissionen

Der iiberwiegende Anteil der gasférmigen Emissionen besteht aus Kohlenmonoxid
(CO) als Produkt unvollstédndiger Verbrennung. CO bildet sich bei Verbrennung unter
Luftmangel und steigt bei Luft-Kraftstoffgemischen unter A <1 stark an. Inhomogeni-
taten und lokaler Sauerstoffmangel konnen jedoch auch bei global mageren Gemischen
zu hohen CO-Emissionen fithren. Abgesehen davon ist bei stéchiometrischen und ma-
geren Gemischen die Dissoziation von CO, zu CO und O, fiir die CO-Bildung maf3-
geblich. Kohlenmonoxid kann bei globalem Sauerstoffiiberschuss im Brennraum oder
Abgastrakt nachoxidiert werden. Die Reaktionsgeschwindigkeiten sind jedoch stark
von der Temperatur abhédngig und verlangsamen sich bei sinkender Temperatur (siehe
Abb. 2.9).

CO-Emissionen sind auch unter energetischen Gesichtspunkten relevant. Wie in den
Gleichungen 2.5 am Beispiel der Reaktionsenthalpien der vollstdndigen Oxidation von
Kohlenmonoxid und des Modellkraftstoffs Isooktan gezeigt, findet ein Grofiteil der
Warmefreisetzung am Ende der Reaktion bei der Bildung von CO, statt. Lauft die
Verbrennung unter starker CO-Bildung ab, weil die Reaktion aus oben genannten
Griinden lokal vorzeitig abbricht, werden im Fall von Isooktan tber 44 % der im
Kraftstoff gebundenen Energie nicht umgesetzt und der Wirkungsgrad der Verbren-
nung sinkt deutlich. Enthalten die Rohemissionen sowohl eine hohe CO-Konzentration
als auch Restsauerstoff, so kann diese im Oxidationskatalysator nach Erreichen der
Light-Off-Temperatur nachoxidiert werden. Die Umsetzung und damit die Wérme-
freisetzung im Katalysator kann dazu genutzt werden, diesen sehr schnell weiter auf
Betriebstemperatur aufzuheizen.

2CsHys + 250, — 18H,0 +16CO, A H® = — 10201,06%/mal  (2.5a)
16 CO + 80y —» 16 CO, A H® = — 4527,84 5 /mol (2.5b)

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) sind ebenfalls Produkte unvollstandiger Ver-
brennung. Sie werden jedoch im Gegensatz zu Kohlenmonoxid nicht wahrend der Ver-
brennung gebildet, sondern bestehen aus Kraftstoffresten, die nur teilweise oder gar
nicht an der Verbrennung teilgenommen haben. Abbildung 2.8 zeigt mdogliche HC-
Quellen im Brennraum. Hierzu zahlt an der Brennraumwand, in Spalten und Abla-
gerungen oder im Schmierdl gespeicherter Kraftstoff. Dabei saugen Oberflachen, die
mit Verbrennungsriickstdnden belegt sind, den Kraftstoff ahnlich einem Schwamm
auf, insbesondere wenn sie im Fall der Benzin-Direkteinspritzung direkt mit fliissigem
Kraftstoff aus dem Einspritzvorgang beaufschlagt werden [133]. Dieser nimmt an der
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2.3.1 Gasférmige Emissionen

Verbrennung nicht Teil, diffundiert jedoch nach der Verbrennung teilweise wieder aus
und gelangt wihrend der Ausschiebephase ins Abgas.

Ein weiterer HC-Mechanismus ist das Erloschen einer bestehenden Flammenfront —
das sogenannte Quenching. Dieses tritt ein, wenn die Warmeabfuhr aus der Flam-
menfront hoher ist als die Warmezufuhr, welche durch die chemische Reaktion der
Verbrennung bereitgestellt wird. Bricht der Verbrennungsprozess vor Erreichen der
Brennraumwénde aufgrund einer lokal zu fetten oder mageren Gemischzusammen-
setzung ab, wird die Flammenloschung als Flame-Quenching bezeichnet [50]. In der
unmittelbaren Néhe von kalten Brennraumwénden oder -spalten steigt die Warmeab-
fuhr aus der Flammenfront ebenfalls stark an. Es bildet sich eine Grenzschicht aus,
in der die Kohlenwasserstoffe nicht mehr unmittelbar von der Verbrennung erfasst
werden. Diese Form der wandnahen Flammenloschung wird als Wall-Quenching be-
zeichnet [125].

HC - Speicherung unvollstandige Verbrennung

im Schmierol
Wall - Quenching

| Flame - Quenching

in Ablagerungen

in Brennraumspalten

Abbildung 2.8: Quellen unverbrannter Kohlenwasserstoffe im Brennraum nach [24, 50]

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe konnen ebenso wie Kohlenmonoxid bei hohen Tem-
peraturen unter der Voraussetzung von Sauerstoffiiberschuss nachoxidiert werden. Die
erforderlichen Temperaturen fiir die HC-Nachoxidation liegen dabei deutlich unter
denen fiir die CO-Oxidation. Wie Abbildung 2.9 im fiir den Katalysatorheizbetrieb
relevanten Temperaturbereich zeigt, lauft die HC-Oxidation bei vergleichbaren Tem-
peraturen somit erheblich schneller ab.

Bei der Verbrennung im Ottomotor treten neben den Schadstoffen aus unvollstandi-
ger Verbrennung auch Stickozidemissionen (NO) in relevanten Konzentrationen auf.
Diese bestehen tiberwiegend aus Stickstoffmonoxid, das unter atmosphérischen Bedin-
gungen nach langerer Verweilzeit zu Stickstoffdioxid oxidiert [86]. Die Bildung von NO
wahrend der Verbrennung ist auf unterschiedliche Reaktionsmechanismen zuriickzu-
fiihren. Je nach Brennstoff nimmt der darin gebundene Stickstoff an der Verbrennung
teil und wird in Stickoxide umgewandelt. Dieses sogenannte Brennstoff-NO spielt im
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2 Grundlagen der Benzin-Direkteinspritzung

Gegensatz zur Kohle- oder Schwerdl-Verbrennung im Straflenverkehr keine Rolle, da
der konventionell eingesetzte Kraftstoff so gut wie keinen gebundenen Stickstoff ent-
halt.
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Abbildung 2.9: Oxidation von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen in Abhéngigkeit
der Temperatur [50]

Die unbeabsichtigte Nebenreaktion des in der Verbrennungsluft enthaltenen Stick-
stoffs mit Sauerstoff ist die wesentlich bedeutendere Stickoxidquelle bei der motori-
schen Verbrennung. Die NO-Entstehung erfolgt dabei iiber unterschiedliche Bildungs-
mechanismen. Die thermische NO-Bildung findet in der verbrannten Zone hinter der
Flammenfront statt. Der von Zeldovich erstmalig beschriebene Reaktionsmechanismus
[141] besitzt jedoch aufgrund der stabilen Dreifachbindung von Ny eine sehr hohe Ak-
tivierungsenergie und gewinnt deshalb erst bei hohen Temperaturen an Bedeutung.
Haupteinflussgrofien auf die Bildung des thermischen NO beziehungsweise zu dessen
Vermeidung sind die Flammentemperatur, die Verweilzeit sowie die Sauerstoffkonzen-
tration [63].

Ein zweiter wichtiger, aber sehr komplexer Bildungsmechanismus ist das von Feni-
more [35] erstmals beschriebene prompte NO. Die Entstehung ist mit dem Radikal
CH verkniipft, dessen Vorlaufer Ethin nur unter brennstoffreichen Bedingungen in der
Flammenfront gebildet wird. Da die Aktivierungsenergie vergleichsweise gering ist,
tritt promptes NO schon bei wesentlich tieferen Temperaturen als thermisches NO auf
[138].

Ein dritter Mechanismus, der Distickstoffoxid-Mechanismus (N2O), kommt bei mage-
rem Luft-Kraftstoffgemisch und niedrigen Temperaturen zum Tragen, da unter diesen
Bedingungen sowohl promptes als auch thermisches NO an Bedeutung verlieren. Die
Reaktion lauft in einer Dreierstof-Reaktion mit einem unverandert hervorgehenden
Stofpartner ab, der die Aktivierungsenergie im Vergleich zur thermischen NO-Bildung
absenkt. Der Reaktionsweg lauft bevorzugt bei hohen Driicken ab und ist bei moder-
nen dieselmotorischen Brennverfahren und ottomotorischen Magerbrennverfahren mit
hohen Spitzendriicken von Bedeutung [86].

18
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2.3.2 Partikel- und RuBemissionen

Bei der technischen Verbrennung treten neben gasférmigen Schadstoffen unter un-
giinstigen Bedingungen auch Emissionen fester Stoffe auf. Instationdre Verbrennung
und Verbrennung unter Luftmangel, wie diese im Hubkolbenmotor, insbesondere im
Dieselmotor stattfindet, fordert deren Entstehung. Aber auch moderne Ottomotoren
mit Benzin-Direkteinspritzung stoflen im Gegensatz zu konventionellen Ottomotoren
mit Saugrohreinspritzung relevante Mengen an Partikelemissionen aus. Das Wissen
um deren negativen Einfluss auf den menschlichen Organismus [13] fithrte in den letz-
ten Jahren zur Einfiihrung einer schrittweisen gesetzlichen Reglementierung bei der
PKW-Typgenehmigung.

Die motorischen Partikelemissionen bestehen aus unterschiedlichen Bestandteilen. Hier
sind sowohl organische Stoffe wie elementarer Kohlenstoff (Ruff) und unverbrannte
Kohlenwasserstoffe als auch anorganische Stoffe wie Asche aus Oladditiven und Ver-
schleifipartikel zu nennen [86]. Thr jeweiliger Anteil differiert je nach Betriebspunkt
und Betriebszustand des Motors. Die im Abgas gemessenen Ruflemissionen bestehen
im Allgemeinen nicht nur aus elementarem Kohlenstoff, sondern aus Rufipartikeln,
an die sich iiber Adsorption unverbrannte Kohlenwasserstoffe und Sulfate angelagert
haben [56].

RuBl wird in vielen industriellen Prozessen wie der Produktion von Druckfarben oder
als Fiullmaterial in Gummireifen genutzt. In Verbrennungsprozessen sind Rufl und an-
dere Partikel jedoch unerwiinschte Verbrennungsprodukte. Die Partikel werden in Ab-
hangigkeit ihres aerodynamischen Durchmessers in Nanopartikel (< 50 nm), ultra fei-
ne (< 100nm) sowie in Feinstaube PMs 5 (< 2,5 pm) und PM;, (< 10 um) klassifiziert
(31, 56]. Von allen Partikeln wird den Nanopartikeln aufgrund ihrer Lungengangigkeit
die grofite gesundheitsschadigende Wirkung zugeschrieben. Bedenklich sind neben den
Partikeln an sich auch die angelagerten organischen Verbindungen, die als krebserre-
gend gelten. Grobpartikel stammen in der Regel von sich l6senden Ablagerungen an
der Brennraumwand oder im Abgassystem. In Verbrennungsmotoren tragen zur aus-
gestoflenen Partikelmasse vor allem feine und ultrafeine Partikel des sogenannten Ak-
kumulationsmodus bei, wahrend die Partikelanzahl hauptsachlich von Nanopartikeln
aus dem Nukleationsmodus getrieben wird. Deshalb wurde zuséatzlich zur Partikelmas-
se mit den Abgasgesetzgebungen Euro 5b [28] fiir PKW mit Dieselmotor und Euro 6b
[30] fir PKW mit Ottomotor ein Grenzwert fiir die Partikelanzahlemission im ,Neuen
Europaischen Fahrzyklus® eingefiihrt.

Die genauen Bildungsmechanismen von Ruf} sind bis heute nicht vollstandig bekannt.
Als Vorlaufer der Rufibildung gelten jedoch allgemein die polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAK). Eine entscheidende Rolle bei der PAK-Bildung wird dem
in brennstoffreichen Flammen in hohen Konzentrationen vorkommenden Zwischen-
produkt Acetylen (CoHs) zugeschrieben. Durch Reaktion mit CH oder CH; entsteht
Cs3Hjs, das durch Rekombination und Umlagerung dann einen ersten aromatischen
Benzolring bilden kann. Uber Wasserstoffabspaltung und weitere Acetylenanlagerung,
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2 Grundlagen der Benzin-Direkteinspritzung

den sogenannten HACA-Mechanismus [36], entstehen schliefilich aus den flachen PAK-
Strukturen raumliche Gebilde mit graphitahnlicher Struktur, die eigentlichen Ruflkei-
me (siche Abbildung 2.10). Daran schliet sich fortschreitende Rubildung tiber Ober-
flaichenwachstum und Koagulation, d.h. Verschmelzen von Partikeln an. Das Wachs-
tum einzelner Partikel ist jedoch begrenzt, die physikalischen Hintergriinde dafiir sind
aber weitgehend unbekannt. In der Folge verschmelzen kollidierende Partikel nicht
mehr, sondern bilden locker strukturierte Agglomerate.
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der Rufibildungsphasen nach [9] mit Aufnah-
men der Rufistruktur (HR-TEM) und RuBlertrag in Abhéngigkeit von
Temperatur und Luftverhéltnis [101]

Der Rufertrag ist vom Druck, vor allem jedoch vom C/O-Verhéltnis und von der Tem-
peratur abhéngig (sieche Abbildung 2.10 rechts). Ein Maximum des Ruflertrags stellt
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sich im Temperaturbereich von 1600 bis 1700 K und bei fetten Luft-Kraftstoffgemisch-
en ein. Die radikalischen Rufivorlaufer (z.B. C3Hj3) werden bei niedrigen Temperaturen
nicht gebildet. Bei hohen Temperaturen werden sie dagegen pyrolysiert und oxidiert.
Daher ist die Ruflbildung auf Temperaturen zwischen 1000 und 2000 K beschrankt
54, 138).

Parallel zur Ruflbildung findet in jeder Phase der Verbrennung auch Ruf-Oxidation
durch O-Atome, OH-Radikale und Os-Molekiile statt. Es wird jedoch angenommen,
dass bei Gemischen mit nahezu stochiometrischer Zusammensetzung die Ru-Oxida-
tion wegen der geringen O und O,-Atomkonzentration in ruflenden Flammen haupt-
sachlich auf die Reaktion mit OH zuriickzuftihren ist [50]. Unter dieselmotorischen
Bedingungen mit Sauerstoffiiberschuss wird nur ein Bruchteil des im Brennraum ge-
bildeten Rufles tatsachlich emittiert. Der grofite Teil wird wihrend der spéaten Verbren-
nungsphase noch im Brennraum mit vorhandenem Restsauerstoff nachoxidiert [131].
Nach Matsui u. a. [83], der Messungen mittels Zwei-Farben-Methode am Dieselmotor
durchgefiithrt hat, kommt die Ruloxidation unterhalb von 1800 K zum Erliegen. Eine
genaue Angabe ist jedoch nicht moglich. Fiir die Rufoxidation in Abhéngigkeit des
Sauerstoffpartialdrucks und der Temperatur existieren zahlreiche Modelle [22, 55]. Na-
gle und Strickland-Constable [91] entwickelten einen halb-empirischen Ansatz fur die
Oxidation von Pyrographit, der haufig fiir die Beschreibung der Rufloxidation heran-
gezogen wird [50, 86].
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2.4 Katalysatorheizen — Herausforderungen und Stand
der Technik

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Einfluss des Einspritzdrucks auf den
Katalysatorheizbetrieb beim Ottomotor mit Benzin-Direkteinspritzung. Der Betriebs-
modus Katalysatorheizen dient bei modernen Verbrennungsmotoren dazu, nach dem
Start des kalten Motors den Katalysator moglichst schnell auf die sogenannte Light-
Off-Temperatur zu erwarmen. , Light-Off“ bezeichnet die Temperaturschwelle von ca.
250°C bis 300 °C [116], ab der die Konvertierung von Schadstoffen im Katalysator ein-
setzt. Der Aufwirmphase des Katalysators kommt in Bezug auf die Bemiithungen zur
Absenkung der Emissionen besondere Relevanz zu. Grund sind die sehr hohen Schad-
stoffkonzentrationen bei kaltem Motor und die fehlende Konvertierung im Katalysator
(67, 130).

Die benétigte Energie fiir den Aufheizvorgang wird in der Serienanwendung mit Hilfe
eines stark erhohten Abgasenthalpiestroms bereitgestellt. Beim Ottomotor wird hier-
fiir in den ersten Sekunden des Warmlaufs nach Start des Motors der Ziindzeitpunkt
zu extrem spiten Kurbelwinkeln im Bereich von 15 bis 40 "KW n. ZOT verschoben.
Die resultierende verschleppte Verbrennung fithrt zu sehr hohen Abgastemperaturen.
Zusatzlich erfordert die thermodynamisch ungiinstige spate Schwerpunktlage der Ver-
brennung schon bei sehr niedrigen Lasten einen stark entdrosselten Motorbetrieb.
Somit fiithrt die Spatverstellung des Ziundzeitpunkts nicht nur zu hohen Abgastempe-
raturen, sondern auch zu groflen Abgasmassenstromen.

Ziel bei der Optimierung des Katalysatorheizbetriebs ist es, den Abgasenthalpiestrom
zu maximieren. Gleichzeitig miissen die Abgasrohemissionen minimiert werden, um
bereits geltende sowie zukiinftige Gesetzgebungen einzuhalten. Zusétzlich diirfen die
zyklischen Schwankungen ein fiir den Kundenkomfort gewtinschtes Niveau nicht tiber-
schreiten. Wegen der spéaten Ziindung in der Expansionsphase verschlechtern sich je-
doch die Entflammungsbedingungen drastisch. Die abnehmende Gasdichte reduziert
die vom Zindfunken erfasste Kraftstoffmasse und die sinkende Temperatur erhoht die
Wiérmeabfuhr aus der sich bildenden Flammenfront. Beide Faktoren senken die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich aus dem Ziindfunken ein stabiler Flammenkern entwickelt.
Die anschlieende Verbrennung lauft in Folge der im Brennraum herrschenden Bedin-
gungen sehr langsam ab. Nach dem phédnomenologischen Ansatz von Koch [62] ist die
Wiérmefreisetzungsrate bei vorgemischter Verbrennung von der Dichte des unverbrann-
ten Kraftstoffs py und von der turbulenten Flammenausbreitungsgeschwindigkeit s;,
in welche die Turbulenzintensitat und die Gemischtemperatur eingeht, abhéngig:

dQUOT
dt

=A;-Hy - py- s B, (2.6)

Zusétzlich gehen die turbulente Flammenfrontfliche A, der untere Heizwert Hy und
ein Expansionsfaktor Ex ein. Sowohl die Dichte und die Temperatur als auch die durch
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2.4 Katalysatorheizen — Herausforderungen und Stand der Technik

die Einlassstromung induzierte Turbulenzintensitét fallen nach dem oberen Totpunkt
des Hochdruckprozesses schnell ab und fithren zu einer verschleppten Verbrennung
bei spéter Ziindung in der Expansionsphase. Eine weitere Herausforderung beim Ka-
theizen stellt die der Volllast vergleichbare Kraftstoffmenge dar, die bei kaltem Motor
und niedriger Drehzahl und damit auch niedrigem Turbulenzniveau im Brennraum
aufbereitet werden muss.

Um die genannten Ziele zu erreichen, ist der Betriebsmodus Katalysatorheizen in ak-
tuell in der Serie befindlichen Motorenkonzepten abhédngig von der Technologie und
der Einbauposition des Injektors auf unterschiedliche Weise appliziert (siche Abbil-
dung 2.11). Prinzipiell kann zwischen fettem oder magerem Grundgemisch, zusitz-
lichen Kompressionshub- und/oder ziindungsnahen Einspritzungen sowie Gesamtan-
zahl der Einspritzungen je nach Verwendung von Magnet- oder Piezoinjektoren unter-
schieden werden. Mit diesen Freiheitsgraden konnen die Einspritzstrategien innerhalb
vertretbarer Applikationsgrenzen hinsichtlich gewtinschter Gemischhomogenitit oder
-inhomogenitéat, geringer Bauteilbenetzung und gezielter Turbulenzerzeugung ausge-
legt werden.

Einspritzungen Zindung Strategie
~ ~

INE; ©)

=|_]|==

Zylinderdruck [bar]
Ventilhub [mm]

-360 -180 oT 180 360
Kurbelwinkel ["KW n. ZOT]

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung verschiedener Einspritzstrategien im Katalysa-
torheizbetrieb

Bei Brennverfahren mit Magnetinjektoren und seitlicher Lage des Einspritzventils fin-
det in der Regel eine Doppeleinspritzung mit einer ersten Einspritzung in den Saughub
und einer zweiten Einspritzung in den Kompressionshub geméfi Abbildung 2.11, Stra-
tegie ® Anwendung [47, 140]. Die erste Einspritzung in den Saughub erzeugt dabei
ein mageres homogenes Grundgemisch, die spéte Einspritzung in den Kompressions-
hub dient zur Anfettung des Gemisches am Ziindort zum Ziindzeitpunkt, um eine
stabile Entlammung zu gewéhrleisten. Fiir die zuverlassige Positionierung der Ge-
mischwolke ist aufgrund der weiten Lage von Ziindkerze und Injektor eine sehr prézise
Abstimmung der Einspritzung mit der Ladungsbewegung notwendig. Mit einem global
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2 Grundlagen der Benzin-Direkteinspritzung

mageren Gemisch kann eine wirkungsvolle Nachoxidation unverbrannter Kohlenwas-
serstoffe ermoglicht werden. Je nach Anforderung an Komfort und Emissionen kann
zur Senkung der zyklischen Schwankungen und Steigerung des Abgasenthalpiestroms
auch ein global unterstéchiometrisches Gemisch verwendet werden [26, 42]. Allerdings
muss dann zusatzlich ein aufwendiges Sekundarluftsystem verbaut werden, mit des-
sen Hilfe die aus der fetten Verbrennung entstandenen HC- und CO-Emissionen im
Abgastrakt nachoxidiert werden.

Bei Ottomotoren mit zentraler Injektorlage und Magnetspulenventil wird ebenfalls so-
wohl global fettes Gemisch mit Sekundéarlufteinblasung [89] als auch global mageres
Gemisch appliziert [59, 130]. Dariiber hinaus er6ffnet die nahe Anordnung von Injektor
und Ziindkerze die Moglichkeit einer gezielten Anfettung und Turbulenzerh6hung am
Zundort durch eine Einspritzung in kurzem zeitlichen Abstand zur Ziindung (Abb.
2.11, Strategie ®). Optional wird die Haupteinspritzung in den Saughub auf meh-
rere Einspritzungen aufgeteilt, um die Eindringtiefe des Kraftstoffsprays und damit
die Brennraumwandbenetzung positiv zu beeinflussen. Wegen der kurzen Zeit fiir die
Gemischbildung ist die ziindungsnahe Einspritzung in Bezug auf die Partikelemissi-
onen kritisch zu betrachten. Die eingebrachte Kraftstoffmasse sollte deshalb so klein
wie moglich ausfallen. Auf diese Problematik zielen die in Abschnitt 2.1 erlduterten
Kleinstmengenregelungen COSI [119] und CVO [46] ab. Diese regeln die stabile Zu-
messung kleinster Einspritzmengen auf mehreren Zylindern und erweitern dadurch
den Betrieb von Magnetinjektoren auf minimale Ansteuerdauern im Bereich des bal-
listischen Nadelhubs beim Vollmotor.

Piezoinjektoren fiir Ottomotoren gewéahrleisten aufgrund der schnellen Schaltzeiten der
Piezokristalle und der direkten Betatigung der Diisennadel eine gegeniiber Magnetin-
jektoren préazisere Kleinstmengenzuweisung [12, 48]. Ferner ermoglichen sie dadurch
eine groBere Anzahl an Einspritzungen pro Zyklus. Mit dieser Technologie befinden
sich neben einer Doppeleinspritzung (Strategie @) [82] auch Systeme mit drei, fiinf
oder auch mehr Einspritzungen pro Zyklus (Strategie ®) [1, 110] im Markt, um die Ge-
mischhomogenisierung zu verbessern und die Kraftstoffeindringtiefe zu reduzieren.

Prinzipiell ist bei global iiberstochiometrischem Katalysatorheizbetrieb auch eine Ein-
spritzung in den Expansionstakt denkbar, um mit Hilfe der Nachreaktionen den Ab-
gasenthalpiestrom zu erhéhen. Die inhomogene Kraftstoffverteilung und der geringe
Restsauerstoffgehalt fithren in Kombination mit den hohen Temperaturen im Brenn-
raum gegen Ende der Verbrennung jedoch zu starker Ruflbildung. Das Verfahren ist
daher fiir Emissionskonzepte mit niedrigem Partikelausstofl ungeeignet [89].
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3 Versuchstrager

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen wurden an einem Einzylinderfor-
schungsaggregat am Institut fiir Kolbenmaschinen des Karlsruher Institut fiir Techno-
logie (KIT) durchgefithrt. Im Folgenden werden der Motor und die eingesetzte Priif-
standsperipherie beschrieben. Besonderes Augenmerk gilt hierbei den Modifikationen
am Versuchstrager zur Realisierung der Einspritzdriicke von bis zu 800 bar. Im An-
schluss daran wird die Druckkammer naher erldutert, die fiir detaillierte Untersuchun-
gen der Gemischbildung genutzt wurde.

3.1 Einzylindermotor und Priifstandsaufbau

Bei dem verwendeten Versuchstriger handelt es sich um einen Einzylinderforschungs-
motor mit strahlgefithrter Benzin-Direkteinspritzung, dessen Kurbelgehéuse, Kurbel-
welle, Pleuel und Zylinderrohr vom einem Serienmotor der Firma Rotax iibernom-
men wurde. Fiir die Umsetzung der strahlgefithrten Einspritzung wurde am Institut
fiir Kolbenmaschinen ein spezieller Zylinderkopf von Grund auf neu konstruiert und
gefertigt [60]. Dieser besitzt die fir dieses Brennverfahren typische Anordnung von
zentraler Injektorlage und nahe positionierter Ziindkerze in Langsanordnung sowie
einen Vierventil-Dachbrennraum (sieche Abb. 3.1). In Kombination mit dem verwen-
deten Kolben mit planem Kolbenboden ergibt sich ein Verdichtungsverhéltnis von
€ =11,9:1. Die Steuerzeiten wurden mit dem Ziel eines moglichst niedrigen Restgas-
gehalts ausgelegt, um dessen Einfluss auf die Gemischbildung und Verbrennung zu
minimieren. Dariiber hinaus wurden die Versuche ohne zusétzliche Mafinahmen zur
Erhéhung der Ladungsbewegung mittels Drall- oder Tumbleklappen durchgefiihrt. Die
technischen Daten des Motors sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Der Zylinderkopf verfiigt, wie in Abb. 3.1 dargestellt, iiber zwei optische Zuginge,
die fir Endoskope mit 8 mm Durchmesser ausgelegt sind. Die Zugéinge eignen sich
aufgrund ihrer Zuordnung im Winkel von 25° zueinander und dem Sichtfeld in Rich-
tung Brennraumzentrum auf Injektorspitze und Ziindkerzenelektrode (vgl. Abb. 5.29)
sowohl fiir die Visualisierung der Verbrennung als auch der Gemischbildung mittels
Mie-Streulicht.

Fiir die Gemischbildung mit Einspritzdriicken von 200 bar bis 800 bar kam ein Bosch
Diesel Common Rail Injektor CRI2.16 zum FEinsatz. Dieser besitzt eine angepasste
Diise, um eine moglichst ottotypische Spraycharakteristik darzustellen (ndhere Erléu-
terungen siehe Abschnitt 3.2). Die Druckerzeugung erfolgte mit einer konventionellen
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3 Versuchstrager

Bosch Diesel Common Rail Hochdruckeinspritzpumpe vom Typ CP1 aus der PKW-
Anwendung. Diese gewihrleistete im Betrieb mit Ottokraftstoff bis 800 bar Raildruck
eine fiir den Priifstandsbetrieb ausreichende Standfestigkeit.

Das Ziindsystem bestand aus einer Bosch Platin Ziindkerze (ZR 6 SII 3320) und ei-
ner Bosch-Ziindspule mit einer maximalen Ziindenergie von 120 mJ. Sowohl Ziindung
als auch Einspritzung wurden von einer ADwin-Pro-Motorsteuerung angesteuert. Die
hierfiir eigens am Institut fiir Kolbenmaschinen programmierte Software erlaubt eine
beliebige Anzahl frei wéhlbarer kurbelwinkelsynchroner Einspritzungen. In Kombi-
nation mit der verwendeten Leistungsendstufe wurde die Anzahl auf maximal drei
beschrankt.

Injektor

[_ Beleuchtungs-
©| zugang
\ b}’ ‘./
e, _f::‘_,A
<ot °
Beobachtungs-
©| zugang
o o [

Abbildung 3.1: Links: Schnitt durch den Zylinderkopf mit Injektor und Ziindkerze.
Rechts: Brennraumdach mit optischen Zugadngen und Endoskopsichtkegel

In den Untersuchungen wurde konventioneller Kraftstoff der Sorte Eurosuper mit
einer Oktanzahl von ROZ =95 verwendet. Zur Gewéhrleistung konstanter Randbe-
dingungen verfiigte der Motor iiber eine externe Wasser- und Olkonditionierung. Im
stationdren Katalysatorheizbetrieb wurden sowohl die Kiihlmittel- als auch die Ol-
temperatur auf ca. 25 °C zwangsgekiihlt. Dartiber hinaus war der Priifstand mit einer
Kraftstoffmessanlage vom Typ PLU 401/121, einer Abgasmessanlage AMA2000 der
Firma Pierburg zur Messung der Abgaskomponenten HC, NO, NO,, CO, CO5 und O,
sowie einem thermischen Luftmassendurchfluss-Messer Sensyflow P der Firma ABB
ausgestattet.
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3.1 Einzylindermotor und Priifstandsaufbau

Das Versuchsaggregat verfiigte iiber eine Vollindizierung. Fiir die Zylinderdruckindi-
zierung kam ein Kistler Drucksensor vom Typ 6054AR zu Einsatz, einlass- und aus-
lassseitig war jeweils ein Kistler Drucksensor vom Typ 4045 bzw. 4075 verbaut. Die
Aufzeichnung der Indizierdaten erfolgte mittels eines 12 bit Combi-Firewire-Systems
der Firma SMETEC mit einer Auflésung von 0,1 °(KW. Fiir die 0D-Simulation wurde
in der Software ,GT-Power® der Firma Gamma Techologies Inc. ein detailliertes Mo-
tormodell erstellt. Die zweizonigen Brennverlaufsanalysen erfolgten mittels der Funk-
tion ,, Three Pressure Analysis“. Diese verfiigt fiir den ungewohnlichen Anwendungsfall
des Katalysatorheizbetriebs gegentiber Brennverlaufsanalysetools anderer Hersteller
iiber sehr umfangreiche Anpassungs- und Validierungsméglichkeiten. Einschrankun-
gen miissen beziiglich der Berechnung der Wandwérmeverluste hingenommen werden,
da aus der Literatur bekannte und in GT-Power implementierte Modelle nicht fiir die
spaten Verbrennungsschwerpunktlagen des Katalysatorheizbetriebs ausgelegt sind. Die
dadurch in der Brennverlaufsberechnung entstehenden Fehler wurden fiir diese Arbeit
jedoch als vernachlédssigbar angenommen.

Tabelle 3.1: Technische Daten des Versuchstréagers

Arbeitsverfahren Otto-Viertakt | -
Gemischbildung BDE, zentrale Lage | -
Verdichtungsverhaltnis 11,9:1 | -
Hub 83,0 | mm
Bohrung 100,0 | mm
Hubraum 652 | cm?
Anzahl Ventile 4| -
max. Einlassventilhub 8,1 | mm
max. Auslassventilhub 7.2 | mm
Einlassspreizung 105 | ° KW
Auslassspreizung 120 | ° KW
Kraftstoff Euro Super E5 ROZ95 | -

Die Messung der Abgastemperatur war ca. 140 mm hinter den Auslassventilen posi-
tioniert. Mit Kenntnis des Abgasmassenstroms bzw. Kraftstoff- und Frischluftmassen-
stroms lasst sich die fiir den Katalysatorheizbetrieb wesentliche Zielgrofle des spezifi-
schen Abgasenthalpiestroms wie folgt berechnen:

iZ o Cp,Abgas * (mK’I‘St + mLuft) : (TKrﬁmmer - TUmgebung)
Abgas — VH . (31)

Zur besseren Vergleichbarkeit mit Ergebnissen aus der Literatur wurde der Abgas-
enthalpiestrom auf das Hubvolumen bezogen. Fiir die von den thermodynamischen
Randbedingungen abhéngige spezifische Warmekapazitiat des Abgases wurde auf Wer-
te aus der Literatur zuriickgegriffen [102].

27



3 Versuchstrager

3.2 Injektordesign

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir die motorischen Untersuchungen zum Katalysa-
torheizbetrieb ein neues Injektorlayout entworfen. Es stellt eine Weiterentwicklung des
von Kneifel [60] und Buri [15] verwendeten Injektors [96] dar. Ziel der Neuauslegung
war es, auf Grundlage der bisher gewonnenen Erkenntnisse sowohl das Injektortarge-
ting als auch den diisennahen Strahlaufbruch zu optimieren. Hierzu wurde in enger
Zusammenarbeit mit der Abteilung 'Diesel Systems, Engineering Diesel Nozzle (DS-
PC/EDN3)’ der Robert Bosch GmbH ein neues Diisendesign entworfen (siehe Abb.
3.2).

o

20
L] ]
|
|
‘ |
7 I\
’/ / i \\
33 4o !
% Abschliff und Restwand-
1o og’ starke der Dusenkuppe
R Zylinderwand N
~7 N

Einspritzstrahl
der Druckkammer-
untersuchungen

Abbildung 3.2: Urspriingliches (CRI 1.13 links) und neues (CRI 2.16 rechts) Injektordesign
inkl. Kuppenmodifikation

Die bisherige Injektorvariante wurde speziell fiir den Teillast-Schichtbetrieb ausgelegt.
Um eine bessere Verteilung des Kraftstoffs im Brennraum zu gewahrleisten, wurde
beim iiberarbeiteten Targeting die grofie Liicke zwischen den Einspritzstrahlen auf der
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ziindkerzenabgewandten Seite geschlossen. Die ziindkerzenseitige Liicke wurde eben-
falls verkleinert, da so eine bessere Positionierung der Ziindfunkenlage im Randbe-
reich der Strahlkeulen erreicht wird. Der einheitliche Hohenwinkel von 37° wich einer
strahlindividuellen Auslegung, um der leicht dezentralen Position des Injektors zur
Zylinderhochachse besser Rechnung tragen zu konnen. Die Winkel wurden hinsicht-
lich geringer Zylinderwandbenetzung, Vermeidung einer Einlassventiltellerbenetzung
sowie optimierter Ziindkerzenpositionierung festgelegt.

Im Gegensatz zur Dieseldiise, die auf eine gute Lufterfassung ausgelegt wird, ist beim
Ottomotor ein schneller Strahlaufbruch in Verbindung mit einer geringen Eindringtiefe
der Flissigphase erwiinscht [67, 132]. Die Spritzlocher des alten Injektors besitzen
in Folge der dieseltypischen Diisenwandstarken ein fiir den Ottobetrieb ungiinstiges
Verhéltnis von Lénge zu Durchmesser (L/p). Dieses fithrt mit einem L/b-Verhéltnis
von 10 zu langen Einspritzstrahlen mit kleinen Kegelwinkeln. Typische ottomotorische
L/p-Verhéltnisse bewegen sich bei Mehrlochinjektoren aktueller Bauart in Richtung 1,
nicht zuletzt aufgrund des Einsatzes von gestuften Spritzléchern.

Im Zuge der Neuauslegung der Diise wurden zwei Mafinahmen zur Verbesserung des
Strahlaufbruchs umgesetzt (siehe Tabelle 3.2): Um die Spritzlochlange zu verkiirzen,
wurde die Diisenkuppe abgeschliffen, woraus sich eine deutlich geringere Wandstérke
ergibt. Die minimale Spritzlochlange wird mafigeblich durch die benotigte Restwand-
starke fiir die erforderliche Bauteilfestigkeit bestimmt. Die Spritzlochlange konnte so
je nach Hohenwinkel auf ca. 0,7 mm verkiirzt werden.

Tabelle 3.2: Technische Daten der untersuchten Injektoren

Injektor Bosch CRI1.13 | Bosch CRI2.16
Spritzlochanzahl 6 6
Spritzlochlénge ca. 1,1 mm ca. 0,7mm
Spritzlochdurchmesser 0,11 mm 0,115 mm
k-Faktor 0,0 -0,5
HE-Grad 0% 7%
statischer Durchfluss 232 8/min > 2328/min
Sacklochgrofie > nano nano
Diisenaulenkontur

Zuséatzlich wurden die Spritzlocher nach aufien hin konisch 6ffnend mit einem k-Faktor
von -0,5 gefertigt, um Kavitationseffekte im Diisenloch zu verstérken. Allerdings wirkt
die fertigungsbedingte Verrundung der Einlaufkante des Spritzlochs (HE-Grad) der
Kavitation wieder entgegen [71]. Der statische Durchfluss der neuen Diisenvariante
wurde nicht vermessen, ist jedoch aufgrund des etwas grofleren Spritzlochdurchmes-
sers und der Einlasskantenverrundung gegeniiber der alten Diise vermutlich etwas
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3 Versuchstrager

erhoht. Ein detaillierter Vergleich beziiglich der Gemischbildung von urspriinglicher
und iiberarbeiteter Diisenvariante wird anhand von Druckkammeruntersuchungen in
Abschnitt 5.1 angestellt.
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3.3 Druckkammer

3.3 Druckkammer

Der Einfluss der Diisenweiterentwicklung auf die Strahlausbreitung und Gemischbil-
dung wurde anhand von optischen Untersuchungen des Mie-Streulichts der Fliissigpha-
se und des LIF-Signals der Fliissig- und Gasphase (Details siehe Abschnitt 4.1 und 4.2)
an einer Druckkammer analysiert, deren technische Daten in Tabelle 3.3 zusammen-
gefasst sind. Diese Druckkammer bietet aufgrund ihrer fiinf grofien Glasfenster gegen-
iiber einem Motor eine wesentlich bessere optische Zuganglichkeit (siche Abbildungen
3.3). Zudem kénnen konstante Druck- und Temperaturzustédnde reproduzierbar und
mit hoher Genauigkeit beaufschlagt werden. Die Kammer verfiigt iiber insgesamt finf
baugleiche Zugange, die wahlweise zur Lichteinkopplung, als Beobachtungsfenster oder
als Injektoraufnahme genutzt werden kénnen. Zur Spiilung der Kammer kann zusétz-
lich zur Druckregelung ein Stickstoffvolumenstrom bedarfsgerecht eingestellt werden.
Die Beheizung erfolgt iiber geregelte Heizelemente und Heizmanschetten.

Injektorhalter
mit Kihlung

Heizelemente

Glasfenster

im Laserlichtschnitt
liegende Strahlkeule

Abbildung 3.3: Schnittzeichnung durch die Laserlichtschnittebene sowie 3D-Gesamtan-
sicht der Druckkammer

Fir die Untersuchungen wurden, wie in Abbildung 3.4 dargestellt, vier der fiinf Zu-
giange verwendet. Ein Flansch wurde fir die Aufnahme des gekiihlten Injektorhalters
genutzt. Der Injektor wurde so darin befestigt, dass eine Strahlkeule mittig durch den
Laserlichtschnitt verlief. Uber den gegeniiberliegenden, um 135° verdrehten Zugang
wurde das Laserlicht eingekoppelt. Als Lichtquelle kam eine Nd:YAG Laser vom Typ
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Brilliant mit der Wellenlénge 1064 nm in Kombination mit Frequenzverdopplungsmo-
dulen auf 532 nm und 266 nm der Firma Quantel [106] zum Einsatz. Vor dem Eintritt in
die Kammer wurde die Energie der Lichtpulse mittels eines Energiemonitors der Firma
LaVision [75] bestimmt und der Laserstrahl anschliefend von einer Lichtschnittoptik
aufgefachert.

Tabelle 3.3: Technische Daten der Druckkammer

max. Kammerinnendruck 75 | bar
Offnungsdruck Sicherheitsventil 70 | bar
Betriebsdruck < 70 | bar
max. Temperatur 450 | °C
max. Temperatur mit Sptlluft | ca. 350 | °C
Kammervolumen ca. 6,2 | dm3
Anzahl der Zugénge S -
Durchmesser der Glasfenster 95 | mm

Orthogonal zum Lichtschnitt durch eine Strahlkeule wurde auf jeder Seite jeweils
eine Kamera positioniert. Das Mie-Streulicht wurde mit einer CCD-Kamera vom
Typ ImagerCompact (LaVision) aufgenommen. Durch den gegeniiberliegenden Zugang
wurde das LIF-Signal von einer bildverstiarkenden CCD-Kamera vom Typ NanoStar
(LaVision) detektiert. Um das LIF-Signal vom restlichen Streulicht zu trennen, wurde
ein Bandpassfilter BG25 mit einer Zentralwellenldnge von 390 nm vor dem Objektiv
angebracht.

Mie-Streulicht Kamera /@

mmpemeen  LiCHtSChNittoptik

4o 20
®
. .
Injektor Nd:YAG Laser 1064 nm
Online Energiemonitor
(et el

. -~ LIF Kamera
Bandpassfilter

Abbildung 3.4: Anordnung der Messtechnik an der Druckkammer

Der Laser, die Kameras, der Energiemonitor und die Injektoransteuerung wurden mit
Hilfe einer programmierbaren Synchronisationseinheit (LaVision PTU 9) angesteuert.
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3.3 Druckkammer

So konnte pro Einspritzvorgang zeitgleich mit beiden Kameras jeweils ein Bild auf-
genommen werden. Zu jedem Aufnahmezeitpunkt wurden je 30 Bilder aufgezeichnet
und fir die anschlieBende Matlab-basierte Auswertung gemittelt. Eine detaillierte Be-
schreibung der Versuchsdurchfiihrung erfolgt in Abschnitt 5.1.
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4 Messtechnik und Analysemethoden

Fiir die detaillierten Messungen an Druckkammer und Einzylinderforschungsmotor
wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Messtechniken zur Untersuchung der
Gemischbildung und Verbrennung sowie der Abgasemissionen eingesetzt. Neben der
thermodynamischen Analyse auf Basis der Indizierdaten wurden umfangreiche opti-
sche Messungen durchgefiihrt. Je nach Untersuchungsschwerpunkt kamen verschiedene
Messtechniken und Analysemethoden zum Einsatz, deren Hintergriinde im Folgenden
néher beleuchtet werden.

4.1 Mie-Streulicht-Technik

Zur Visualisierung der Fliissigphase des Einspritzstrahls wurde sowohl in der Druck-
kammer als auch im Motor die Mie-Streulicht-Technik angewendet. Dieses Verfahren
ist nach Gustav Mie benannt und wurde zum ersten Mal im Jahr 1908 in dessen Theo-
rie zur elastischen Streuung von Licht an sphérischen Partikeln [88] veréffentlicht und
ist in [52] detailliert beschrieben. Die Mie-Theorie kann fiir Teilchen angewendet wer-
den, deren Durchmesser d wesentlich grofier als die Wellenlédnge A des Lichts ist. Unter
der Voraussetzung elastisch gestreuten Lichts entspricht die Energie des eingestrahlten
Photons bei Vernachlassigung des Dopplereffekts der des ausgestrahlten Photons. Die
Intensitatsverteilung des reflektierten Lichts ist vom Verhéaltnis der Brechungsindizes
der Teilchen und des umgebenden Mediums, von der Teilchengréflie und -form sowie
vom Beobachtungswinkel abhéngig. Die rdumliche Abhéngigkeit der Intensitat des
gestreuten Lichts ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Eine wichtige Kennzahl fiir diese
Verteilung ist der normierte Durchmesser q [108]:

nd

. (4.1)

q =
Je grofler der normierte Durchmesser ist, desto mehr lokale Maxima treten im gestreu-
ten Licht auf und desto starker tiberwiegt die Vorwérts-Streuung in Richtung 180°.
Aufgrund zu hoher Komplexitit ist eine Quantifizierung der Streulichtintensitét bei
motorischen Einspritzvorgangen nicht moéglich [49]. In Einspritzstrahlen liegen nicht
wenige spharische Partikel, sondern Wolken von Tropfchen unterschiedlicher Anzahl,
Grofle und Form vor. Des Weiteren beeinflussen Mehrfachstreuung, Reflexion und teil-
weise Ausloschung des eingestrahlten und gestreuten Lichts die Intensitédtsverteilung.
Zusatzlich konnen die Verschmutzung von Beobachtungszugéngen und die Reflexion
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4 Messtechnik und Analysemethoden

an Bauteilen zu Anderungen der Intensitéitsverteilung fiihren. Die nutzbare Informa-
tion der Mie-Streulicht-Messungen in Motoren beschrinkt sich daher auf die zeitliche
und raumliche Zuordnung von fliissigem Kraftstoff.
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Abbildung 4.1: Polardiagramm der logarithmischen Intensititsverteilung von an einem
Oltropfchen mit Durchmesser 10 pm in Luft gestreutem Laserlicht der Wel-

lenldnge 532 nm nach [108]

Das Mie-Streulicht wurde am Motor wie auch an der Druckkammer mit einer Ein-
zelbildkamera vom Typ ImagerCompact (LaVision) aufgenommen. Der Zugang zum
Brennraum erfolgte endoskopisch tiber den Beobachtungszugang im Zylinderkopf mit
einem Offungswinkel des Endoskops von 70°. Eine BVS-II Wotan Stroboskop-Licht-
quelle mit Xenon-Blitzlampe der Firma Polytec [103] diente zur endoskopischen Be-
leuchtung iiber den Beleuchtungszugang. Aufgenommen wurden die Einzelbilder kur-
belwinkelsynchron mit einer Auflésung von bis zu 0,1 °KW.

4.2 Laserinduzierte Fluoreszenz

Die Laserinduzierte Fluoreszenz dient bei Gemischbildungsuntersuchungen zur Be-
stimmung der Kraftstoffkonzentration sowohl in der Fliissigphase als auch in der Gas-
phase. Das Messprinzip beruht auf der Absorption und der anschlieBenden Emission
von Licht durch Materie. Atome oder Molekiile werden zunéchst mit Hilfe hochener-
getischer Laserstrahlung angeregt. Durch Absorption eines Photons nimmt ein Mo-
lekiil nach den Gesetzen der Quantenmechanik nur die diskrete Energie AE =h - f
auf und wird dadurch vom Ausgangszustand auf ein um exakt AE hoheres Ener-
gieniveau angehoben. Abbildung 4.2 zeigt die Vorginge anhand eines vereinfachten
Zwei-Energieniveau-Modells.

Das Zuritickfallen auf den Gleichgewichtszustand erfolgt bei der laserinduzierten Fluo-
reszenz im Wesentlichen auf drei verschiedene Arten [70, 117]. Findet der Ubergang
durch die Wechselwirkung mit einem Photon statt, so handelt es sich um eine in-
duzierte Emission. In diesem Fall werden zwei Photonen der selben Richtung, Phase
und Frequenz emittiert [107]. Dieser Vorgang spielt bei der Laserinduzierten Fluores-
zenz jedoch nur eine untergeordnete Rolle. Fallt das Atom oder Molekiil nach kurzer
Zeit spontan unter Emission eines Photons in den Grundzustand zurtick, spricht man
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4.2 Laserinduzierte Fluoreszenz

von spontaner Emission. Das emittierte Licht kann als Fluoreszenzsignal aufgenom-
men werden. Aufgrund von vorherigen Umverteilungen im angeregten Zustand ist
das Fluoreszenzlicht in der Regel spektral verschoben. Es handelt sich dabei um ei-
ne Rotverschiebung, da die absorbierte Wellenlange kiirzer als die emittierte ist. Die
absorbierte Energie kann auch allein durch Stéfe an ein Nachbarmolekiil abgegeben
werden. Bei diesem sogenannten Quenching wird kein Photon emittiert. Es hat jedoch
groflen Einfluss bei der quantitativen Betrachtung des LIF-Signals. Mafigeblich ist da-
bei die Quenchrate, die von der Molekiildichte bzw. dem Druck, der Temperatur sowie
den beteiligten StoBpartnern abhéngt [23, 43].

EnergienveaUE+AE m e m s @o B S S S S RE S EEEE BEEE I

Energieniveau E

Abbildung 4.2: Einfaches Zwei-Niveau-Modell der Laserinduzierten Fluoreszenz nach [70]

Herkommliche Kraftstoffe bestehen aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Molekii-
len, u.a. Aromaten und Olefinen, die durch Anregung mit Laserlicht im UV-Bereich
zu undefinierter Fluoreszenz fiihren. Daher wurde fiir die Untersuchungen Isooktan
als aromatenfreier und nicht fluoreszierender Ersatzkraftstoff verwendet. Als Tracer-
substanz wurde dem Isooktan 3 Masse-% 3-Pentanon (C3;H;00) beigemischt. Es be-
sitzt &hnliche chemisch-physikalische Stoffeigenschaften wie Isooktan [60]. Somit kann
der Einfluss des Tracers auf den Kraftstoff als vernachlassighar angenommen werden.
3-Pentanon gehort zur chemischen Gruppe der Ketone, die iiber eine Doppelbindung
des Sauerstoffatoms an ein Kohlenstoffatom verfiigen und daher eine definiert anreg-
bare Verbindung besitzt. Das Absorptions- und Emissionsspektrum ist in Abbildung
4.3 dargestellt.

220 240 260 280 300 320 340 250 300 350 400 450 500 550
Wellenlange [nm] Wellenl&ange [nm]

Absorptionsquerschnitt
Fluoreszenz-Intensitat

Abbildung 4.3: Absorptions- und Emissionsspektrum von 3-Pentanon bei Raumtempera-
tur und Anregung mit 248 nm [61]
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Die Maxima der Absorption und Emission sind um tiber 100 nm phasenverschoben,
was eine Trennung zwischen Streulicht und Fluoreszenz erméglicht. Die maximale Ab-
sorption von 3-Pentanon liegt im Bereich von ca. 280 nm. Fiir die Versuche an der
Druckkammer wurde der Tracer deshalb mit Laserlicht der Wellenldnge 266 nm in ei-
nem dinnen Lichtschnitt mit einer Dicke < 1,5 mm angeregt (vgl. Abschnitt 3.3). Mit
Hilfe eines entsprechenden Bandpassfilters kann das Fluoreszenzsignal im Wellenlén-
genbereich um 400 nm vom Streulicht bei 266 nm und Restlicht aus den Frequenzver-
vielfachermodulen bei 532 nm und 1064 nm separiert werden.

4.3 RuBeigenleuchten

Bei einer lokal unterstochiometrischen, diffusionskontrollierten Verbrennung entsteht
beim Ottomotor analog zum dieselmotorischen Betrieb Ruf. Dessen breitbandige ther-
mische Festkorperstrahlung, das sogenannte Rufleigenleuchten, liegt je nach Tempe-
ratur teilweise im fiir das menschliche Auge sichtbaren Bereich von ca. 380 nm bis
780nm [40]. Das Rufleigenleuchten ist als weil-gelbliches Licht bei hohen Tempera-
turen bis orange-rotes Licht bei niedrigen Temperaturen wahrzunehmen [49, 95]. Die
Intensitdt der Rustrahlung steigt mit der Partikelanzahl, der Partikelgrofle und deren
Temperatur.

Das RufBleigenleuchten wurde fiir die Untersuchungen des Katalysatorheizbetriebs so-
wohl mit der Zwei-Farben-Methode (siehe folgender Abschnitt) als auch mittels Hoch-
geschwindigkeitskamera erfasst. Die optischen Messungen des Ruflleuchtens erfolgten
ebenso wie die Mie-Streulicht-Aufnahmen endoskopisch durch den Beobachtungszu-
gang im Zylinderkopf (vgl. Abbildungen 3.1 und 5.29). Fur die kontinuierliche Ka-
meraaufzeichnung wurde eine HighSpeedStar 6 der Firma LaVision verwendet, deren
CMOS-Technik Bildwiederholraten bis zu 20kHz bei einer Auflésung von 512x 512
Pixel und eine maximale Auflésung von 1024 x 1024 Pixel bei 5,4 kHz erlaubt. Die Mes-
sungen wurden zeitbasiert mit eine Bildrate von 14,4 kHz aufgezeichnet, was bei einer
Drehzahl von 1200 1/min einer Abtastrate von 0,5 ° KW entspricht. Aufgrund der rela-
tiv groflen Drehungleichformigkeiten am Einzylindermotor im Katalysatorheizbetrieb
ist eine genaue Kurbelwinkelzuordnung der Einzelbilder nach dem zyklusgetriggerten
Start der Aufnahmen nicht mehr méglich. Auch kénnen mit diesem Aufbau keine Aus-
sagen iiber die Ruflkonzentration und -temperatur getroffen werden. Die rdumliche
und zeitliche Erfassung des Ruflleuchtens gibt jedoch Auskunft iiber mégliche Quellen
der Partikelemissionen im Brennraum.

4.4 Zwei-Farben-Methode

Die Zwei-Farben-Methode ist eine pyrometrische Mefimethode. Mit ihr kann durch
die Messung der emittierten Strahlung einer ruflenden Flamme auf die Temperatur
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4.4 Zwei-Farben-Methode

und die Rulkonzentration in der Flamme zuriickgeschlossen werden. Grundlage fiir die
Berechnungen bildet die Theorie der Festkérperstrahlung eines Schwarzen Korpers [4].
Max Planck fand fir die spektrale spezifische Ausstrahlung eines Schwarzen Korpers
in Abhéngigkeit der Temperatur T und der Wellenldnge A folgende Beziehung:
C1 1
My A\T)= —+  ———. 4.2

rs(AT) A erp(E) — 1 (42)
Die beiden Planckschen Strahlungskonstanten setzen sich aus den fundamentalen Na-
turkonstanten Vakuumlichtgeschwindigkeit cg, Planck-Konstante h und Boltzmann-
Konstante k wie folgt zusammen:

¢y = 2mcgh = 3,7415-107" Wm?  und (4.3a)
o = C(l;h = 1,438 - 1072 mK. (4.3b)

Schwarze Korper werden als diffuser Strahler betrachtet. Daher gilt fiir die spektrale
spezifische Ausstrahlung und die spektrale Strahldichte die einfache Beziehung

My (\T) = 7Ly s\, T). (4.4)

Das Plancksche Gesetz kann fiir A <1000nm und T < 3000 K auf die Wiensche Néa-
herung vereinfacht werden. Fiir die spektrale Strahldichte eines Schwarzen Strahlers
ergibt sich somit:

C1 1

Lys\T)=

. 4.5
TA®  exp (§—2T) (4.5)

In Abbildung 4.4 sind Strahldichteverteilungen fiir verschiedene Temperaturen in Ab-
hangigkeit der Wellenldnge dargestellt.

1015

T RSl o T e SRR R

E .
> o/ 3 =0 L S Ll TR
o 10 : N R
= -‘:_.-:--: Neceed
)
I 1 R P N R R T, =500 K
o oL S A T =5000K ]
93] S e | ——— Ty=1000K ||
103_..../..:...:...:/:/.I.:iz.I.:,".,, ——— T, =2392K ||
Lo e e WB - Lampe |,
] [ Lk
100 1000 10000

Wellenlange [nm]

Abbildung 4.4: Strahldichteverteilung der verwendeten Wolframband-Kalibrierlampe so-
wie eines Schwarzen Korpers in Abhéngigkeit der Temperatur [84]
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Bei Rufteilchen handelt es sich jedoch nicht um Schwarze, sondern um reale Strahler.
Deshalb muss der spektrale Emissionsgrad e€(A, T') mit in die Betrachtung einbezogen
werden. Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen der spektralen Strahl-
dichte eines realen Kontinuumstrahlers Ly (A, T) und der eines Schwarzen Strahlers:

LANT) =e\T) - Lys(\,T) = Las(\,Ts)  bzw. (4.6a)
Ly (M T)
eNT) = T T) (4.6b)

Ts ist hierbei die fiktive Temperatur eines Schwarzen Korpers, welche die gleiche
Strahldichte erzeugt, wie die Temperatur T eines nicht Schwarzen Strahlers. Fiir die
Ermittlung des spektralen Emissionsgrads sind in der Literatur zwei verschiedene Be-
rechnungsmethoden zu finden. Hottel und Broughton [51] entwickelten einen empiri-
schen Ansatz, der den Emissionsgrad als Funktion der Wellenldnge beschreibt. In der
vorliegenden Arbeit wurde fiir den spektralen Emissionsgrad jedoch der alternative,
ebenfalls exponentielle Ansatz nach dem Beer-Lambertschen Gesetz verwendet:

€N) =1 — g AN O, (4.7)

Der Emissionsgrad hangt danach von dem Massenabsorbtionsquerschnitt A,, der Ruf3-
massenkonzentration C und der Lénge des Beobachtungskegels x ab. Aus der Kombi-
nation der Gleichungen 4.6b und 4.7 sowie dem Ansatz fiir zwei verschiedene Wellen-
langen lésst sich die reale Temperatur T iterativ berechnen:

1
g (e (s G- B) ™)

Mit der so ermittelten Temperatur kann wiederum die zugehorige Ruflkonzentration
durch Einsetzen von Gleichung 4.7 in Gleichung 4.6b bestimmt werden:

1 c 1 1
cRuﬂ:_Ag-x.1n<1_eXp()\22'(T_T2>)>' (4.9)

Fir die Bestimmung der Temperatur und der Ruflkonzentration miissen die fiktiven
Schwarzkorpertemperaturen Tg; und Ty bekannt sein. Aus diesem Grund wird die
gesamte Messkette mit einer definierten Strahlungsquelle, im vorliegenden Fall einer
Wolframbandlampe, kalibriert. Die Messkette selbst besteht aus einer optischen Sonde,
einem Lichtleiter, einem Photodiodenmodul, dessen Ausgangsspannung linear von der
auf die Photodiode auftreffenden Strahlungsleistung abhédngt, und zwischengeschalte-
ten Interferenzfiltern (Abb. 4.5). Fiir die Zwei-Farben-Methode werden in dieser Arbeit

T —

(4.8)
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die Wellenldngen 600 nm und 900 nm genutzt, da diese im Bereich des Maximums der
Strahlungsintensitit liegen (vgl. Abb. 4.4) und nicht von intensiver Bandenstrahlung
aus der Verbrennung tiberdeckt werden. Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgte im
Indiziersystem kurbelwinkelsynchron mit einer Auflésung von 0,1 °KW.
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Abbildung 4.5: Aufbau der Zwei-Farben-Methode nach [84]

Fur die Zwei-Farben-Methode miissen einige Annahmen getroffen werden. Beispiels-
weise werden zur Bestimmung des Massenabsorbtionsquerschnitts A, die Dichte und
der Durchmesser der Rufiteilchen benétigt, deren genaue Werte unbekannt sind. Dies
fithrt zu Unschéarfen bei der Bestimmung der zu ermittelnden Groflien. Aus diesem
Grund werden bei der erweiterten Zwei-Farben-Methode nicht nur zwei, sondern drei
oder mehr Wellenldngen jeweils zueinander verglichen [8, 84, 128]. Ergeben die unter-
schiedlichen Wellenldngenpaarungen differierende Ergebnisse, deutet dies auf Fehler
in der Messkette, bei den Annahmen oder bei der Kalibrierung hin. Weitere Unsicher-
heiten gehen mit dem begrenzten Sichtkegel der optischen Sonde einher, ein Riick-
schluss auf den gesamten Brennraum ist daher nur eingeschrankt moglich. Zuséatzlich
verursachen eine inhomogene Temperatur- und Rulkonzentrationsverteilung im Beob-
achtungsvolumen, wie sie beim Ottomotor mit Ladungsschichtung zu erwarten sind,
und die Verschmutzung der optischen Zugédnge im Brennraum wahrend der Messdauer

weitere Messunscharfen. Umfangreiche Ausfithrungen dazu sind auch [44] zu entneh-
men.
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4.5 RuB- und Partikelmessung im Abgas

Die Messung fester Bestandteile im Abgas kann auf unterschiedliche Weise erfolgen, je
nachdem welche Zielgréfle ermittelt werden soll. Zu differenzieren ist hierbei grundsétz-
lich zwischen den Bestandteilen Rufl und Partikel und ob die Masse, die Anzahl oder
gar die Groflenverteilung der Teilchen gemessen werden soll. Wahrend die Messung der
Rufimasse seit lingerem etabliert ist, stellt die Partikelmessung ein sehr kompliziertes
und in den letzten Jahr viel diskutiertes Verfahren dar, dessen Standardisierung erst
seit kurzem Gestalt annimmt. Detailunterschiede bei der Verdiinnung, der Auskon-
densation von fliissigen Bestandteilen oder nur der Leitungsfithrung konnen zu erheb-
lichen Abweichungen der Messergebnisse fithren. In diesem Abschnitt werden lediglich
die in dieser Arbeit verwendeten Messtechniken erldutert. Einen tieferen Einblick in
die Komplexitat der Ruf- und Partikelmessung bietet beispielsweise [72].

AVL Micro Soot Sensor

Fiir die Messung der im Abgas enthaltenen Rufimassenkonzentration kam ein Micro
Soot Sensor der Firma AVL zum FEinsatz [2]. Dessen Messprinzip beruht auf dem
photoakustischen Effekt, der bereits in den Jahren 1880 und 1881 in Verbindung mit
Festkorpern bzw. Gasen von Bell und Rontgen ausfiihrlich beschrieben wurde [7, 114].
Die schwarzen, stark absorbierenden Ruflpartikel werden in der Messzelle des Micro
Soot Sensors mit moduliertem Laserlicht bestrahlt. In Folge der periodischen Anregung
werden die Ruflpartikel abwechselnd erwarmt und abgekiihlt. Die daraus resultierende
Ausdehnung und Kontraktion des Triagergases kann gleichsam einer Schallwelle mit
Hilfe von Mikrophonen detektiert werden. Abbildung 4.6 zeigt schematisch das Prinzip
dieser photoakustischen Messung.

@ Schallwelle
Mikrofon
als Detektor@

modulierte
Expansion
RuBpartikel
-~ ﬁ
~

-~ .
modulierter ?oqullerte
Laserstrahl rwarmung
Abbildung 4.6: Messprinzip des AVL Micro Soot Sensors basierend auf dem photoakusti-
schen Effekt [118]
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Wiéhrend saubere Luft kein Signal liefert, steigt dieses bei verschmutztem Messgas
proportional zur Rulkonzentration im Messvolumen an. Mit der im Micro Soot Sensor
verbauten Messzelle konnen Ruflkonzentrationen im Bereich von 0 bis 50 m8/m? erfasst
werden. Konzentrationen unterhalb von 0,01 m8/m3 kénnen jedoch nur eingeschrankt
aufgelost werden, da diese im Bereich des Messrauschens liegen. Nach oben kann der
Messbereich bei Verwendung einer passenden Abgaskonditioniereinheit bis 1000 m8/m3
erweitert werden.

Cambustion DMS500

Die Partikelanzahlkonzentration im Abgas wurde mit einem differenziellen Mobili-
tatsspektrometer (DMS500) der Firma Cambustion gemessen. Das dem DMS500 zu
Grunde liegende Messprinzip der Mobilitdt von Ionen in einem elektrischen Feld er-
laubt nicht nur eine Bestimmung der Partikelkonzentration, sondern auch der Groflen-
verteilung. Im Falle des DMS500 betragt das Groflenspektrum 5nm bis 1 pm [109].
Auf dem Weg bis zur Messzelle durchlauft das Abgas zwei Verdiinnungsstufen. Unmit-
telbar nach der Entnahme aus dem Abgasstrang wird das Messgas im ottomotorischen
Versuchsbetrieb zunéchst in der ersten Verdiinnungsstufe im Verhéltnis 5:1 mit gefil-
terter Luft verdiinnt, um auf der nachfolgenden Leitungsstrecke Auskondensation zu
verhindern. Es folgt ein auf 150 °C beheizter Zyklonabscheider, der Partikel grofier
einem Durchmesser von 1000 nm abscheidet, damit tiberméflige Verschmutzung des
Geréts vermieden wird. Eine ebenfalls auf 150 °C beheizte Leitung fiihrt das Messgas
dann dem Partikelzahlgerat zu. Bevor das Abgas in die eigentliche Messeinheit stromt,
kann es in einer zweiten Verdiinnungsstufe, ausgefithrt als Rotationsverdiinner, im
Verhaltnis 1:1 bis 20:1 nochmals verdiinnt werden. Diese variable Verdiinnungsstu-
fe dient dazu, die Partikelkonzentration soweit anzupassen, dass einerseits ein gutes
Signal- zu Rauschverhaltnis gewahrleistet werden kann und andererseits iberméflige
Verschmutzung der Messzelle vermieden wird. Anschliefend gelangt das Messgas in
den eigentlichen Partikelzahler, dessen Aufbau in Abbildung 4.7 schematisch darge-
stellt ist.

Die Messzelle besteht aus einem Koronaentlader und einem Klassierer. Am Koronaent-
lader werden die vorbeifliegenden Aerosolpartikel zunéchst positiv ionisiert. Anschlie-
Bend stromen die geladenen Partikel koaxial in den Klassierer, umgeben von zusatzli-
cher Hiillluft, die den Partikeln eine definierte Stromungsrichtung aufprigt. In einem
elektrischen Feld, das zwischen der zentral angeordneten positiven Hochspannungs-
elektrode und den &ufleren Masseelektroden-Ringen anliegt, werden die ionisierten
Teilchen in Richtung der 22 Ringelektroden abgelenkt. Die Flugbahn ist dabei ab-
héngig von deren Ladung und Luftwiderstand. Die Partikel geben ihre Ladung beim
Auftreffen an die Elektroden ab. Die resultierenden Strome werden in eine Partikel-
anzahl und -gré8e umgerechnet [19)].

Alternative Messprinzipien der Partikelgroflenverteilung basieren auf der aerodyna-
mischen Mobilitit oder der Partikeldiffusion [16, 57]. Ist lediglich die Partikelanzahl-
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konzentration von Interesse, wird diese in der Regel mit einem Kondensationsparti-
kelzdhler (condensation particle counter, CPC) gemessen, dessen zu Grunde liegendes
Messprinzip inzwischen gut beherrscht und fiir Zertifizierungsmessungen verwendet
wird [17]. Ein Vergleich unterschiedlicher Messsysteme mit dem DMS500 wird in [105]
angestellt.

Masseelektroden-Ringe (12 von 22)

Hochspannungs-
elektrode
Aerosol Lader

Hallluft

Flugbahnen der
geladenen Partikel

Ladungs-
schirmung

Abbildung 4.7: Partikelklassierer des Cambustion DMS500 [19]
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Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Einspritzdriicken bis 800 bar bei Ottomo-
tor und deren Einfluss auf den Katalysatorheizbetrieb mit Benzin-Direkteinspritzung.
Hierfiir wurde im Vorfeld der motorischen Untersuchungen eine neue Diise fiir den
verwendeten Dieselinjektor entwickelt, die speziell fiir die Anforderungen der otto-
motorischen Gemischbildung angepasst wurde (vgl. Abschnitt 3.2). Die umgesetzten
Mafnahmen wurden zunachst mittels optischer Untersuchungen an einer Druckkam-
mer auf ihren Einfluss beziiglich Strahlausbreitung und Verdampfung evaluiert und
zu diesem Zweck mit dem bisher am Institut fiir Kolbenmaschinen dafiir eingesetzten
Dieselinjektor verglichen.

Im Anschluss an die Druckkammermessungen wurden mit dem neuen Injektor um-
fangreiche thermodynamische und optische Untersuchungen an einem Forschungs-Ein-
zylindermotor mit strahlgefiihrter Benzin-Direkteinspritzung durchgefiihrt. Die Mes-
sungen umfassen sowohl stationare Untersuchungen des Katalysatorheizbetriebs mit
zwangsgekiihltem Ol- und Kiihlwassermedium als auch instationire Motorstarts zur
weitergehenden Bewertung der Verbrennungsstabilitdt. Dabei wurden zusatzlich zu
den Standardmessgrofien fiir den Katalysatorheizbetrieb relevante Grofien wie Abgas-
enthalpiestrom und Ruf}- bzw. Partikelanzahlkonzentration aufgezeichnet. Begleitend
zu den experimentellen Arbeiten wurde in GT-Power ein detailliertes 1D-Motormodell
erstellt, auf dessen Grundlage zwei-zonige Brennverlaufsanalysen durchgefithrt wur-
den.

5.1 Untersuchungen zur Gemischbildung in einer
Druckkammer

Die unterschiedliche Ausprigung des Einspritzstrahls und der Verdampfung der bei-
den in Abschnitt 3.2 vorgestellten Sprayvarianten wurde in einer Druckkammer beob-
achtet. Der Vergleich wurde anhand simultaner Aufnahmen des Mie-Streulichts und
des LIF-Signals einer im Laserlichtschnitt liegenden Strahlkeule angestellt (siche Ab-
schnitt 3.3). Die Messungen wurden bei drei unterschiedlichen Kammerdruck-Kam-
mertemperatur-Kombinationen durchgefiihrt, die von folgenden Randbedingungen li-
mitiert wurden. Einerseits kann ein Relativdruck von 2bar in der Druckkammer auf-
grund der notwendigen Kammerspiilung mit Stickstoff nicht unterschritten werden.
Daraus ergab sich die niedrigste Druck-Temperatur-Kombination von px =2 bar und
Tk =40°C als bestmogliche Ndherung an die im entdrosselten Motorbetrieb wéahrend
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des Saughubs im Brennraum herrschenden Bedingungen. Andererseits bedingte die
kiihlende Stickstoffspiilung eine maximale Kammerinnentemperatur von Tk = 350 °C.
Die Messungen bei px =22bar und Tk =350 °C représentieren eine Einspritzung im
Bereich des oberen Totpunkts in der Kompressionsphase. Der mittlere Druck von
pk =12bar bei Tk =275°C bildet die Brennraumbedingungen zu einem typischen
ziindungsnahen Einspritzzeitpunkt im Katalysatorheizbetrieb von ca. 25°KWn. ZOT
ab. Der Raildruck wurde zwischen 200 bar und maximal 600 bar variiert. Im Vergleich
zu den motorischen Versuchen musste der Maximaldruck von 800 bar auf 600 bar abge-
senkt werden, da der fiir die Druckkammeruntersuchungen verwendete Ersatzkraftstoff
[sooktan deutlich schlechtere Schmiereigenschaften als Benzin besitzt.

Abbildung 5.1 zeigt die Vorgehensweise bei der Auswertung der Druckkammerauf-
nahmen. Die Bestimmung der Strahlkegelwinkel erfolgte anhand der Mie-Streulicht-
Rohbilder. Zur Ermittelung der Eindringtiefe der Fliissigphase wurde ein Konturplot
der Mie-Streulicht-Aufnahmen erstellt. Hierzu wurde ein einheitlicher Schwellenwert
fir alle aus 30 Einzelaufnahmen gemittelten Bilder definiert, mit dessen Hilfe der Ein-
spritzstrahl vom Hintergrundrauschen separiert wurde. Die Eindringtiefe selbst wurde
definiert als Lange zwischen Injektorspitze und dem Ort des groBten Abstands der
zusammenhangenden Mie-Streulicht-Kontur von der Injektorspitze.

Mie-Kontur Mie-Aufnahme LIF - Mie-Differenzbild

Trennung von FlUssig-
und Dampfphase

Eindringtiefen- Strahlkegelwinkel-
bestimmung bestimmung

Abbildung 5.1: Bestimmung der Eindringtiefe, des Strahlkegelwinkels und der Dampfpha-
se aus den Druckkammeraufnahmen

Die so definierten Flachen der Fliissigphase konnten anschliefend mit Hilfe einer Bild-
korrelation von den LIF-Aufnahmen abgezogen werden, um Aussagen iiber die Dampf-
phase treffen zu konnen. Die LIF-Aufnahmen des Einspritzstrahls wurden ebenfalls
iiber einen Schwellenwert vom Hintergrundrauschen abgegrenzt. Die Festlegung der
jeweils einheitlichen LIF- und Mie-Schwellenwerte kann jedoch auf Grund des flielen-
den Ubergangs von fliissigem Strahlkern zu umgebender Atmosphire nicht nach harten
Kriterien vorgenommen werden. Sie erfolgt vielmehr innerhalb sinnvoller Grenzen will-
kiirlich. Daher dienen die dargestellten Ergebnisse lediglich zur qualitativen Bewertung
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5.1.1 Eindringtiefen der Fliissigphase

der Unterschiede zwischen den Kraftstoffsprays. Im Folgenden werden die Messungen
beider Injektoren- und Diisenvarianten jeweils bei Raildriicken von 200 bar und 600 bar
gegeniibergestellt.

5.1.1 Eindringtiefen der Fliissigphase

Die Eindringtiefe des Kraftstoffs in den Brennraum ist beim Verbrennungsmotor ei-
ne wichtige Grofle in Bezug auf die Gemischbildung. Beim Ottomotor mit Benzin-
Direkteinspritzung sollte diese in der Regel moglichst kurz ausfallen, um eine Be-
netzung der Brennraumwénde mit flisssigem Kraftstoff zu vermeiden. In Abbildung
5.2 sind die Eindringtiefen bei den drei oben erwdhnten Kammerzustanden mit jeweils
200 bar und 600 bar Raildruck aufgetragen. Die einzelnen Bilder wurden vom Offnungs-
zeitpunkt bis zum Schlieflen des Injektors in einem Abstand von 200 ps aufgenommen.
Die Injektorbestromung erfolgte so lange, bis sich ein stationarer Einspritzstrahl aus-
gebildet hatte.

—&— CRI2.16, ppy; = 200 bar, —0— CRI 2.16, pg,; = 600 bar,

100

Sichtfeldbegrenzung Sichtfeldbegrenzung Sichtfeldbegrenzung

Eindringtiefe [mm]

Abbildung 5.2: Eindringtiefen der Fliissigphase bis Ansteuerende des Injektors in Abhén-
gigkeit des Kammerzustands und des Raildrucks

Anhand der dargestellten Verldufe ist zu erkennen, dass sich der Kraftstoff mit hohem
Raildruck aufgrund des grofleren Kraftstoffimpulses wesentlich schneller ausbreitet.
Lediglich beim Kammerdruck von 2 bar ist auch ein Unterschied zwischen den beiden
Injektoren zu erkennen, der mit 200 bar grofier ausfallt als mit 600 bar. Dies ist neben
der gednderten Diisengeometrie vermutlich auch auf die verschiedenen Injektorbau-
arten und deren Offnungsverhalten zuriickzufithren. Bei nur 2 bar Gegendruck ist die
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5 Untersuchungsergebnisse

absolute Eindringtiefe grofler als 90 mm und lésst sich deshalb nicht bestimmen, da
sie den von der Kamera durch das Sichtfenster erfassbaren Bereich iiberschreitet (vgl.

Abb. 5.4).

Bei px =12 bar und Tk =275 °C sind keine Differenzen zwischen den Injektoren fest-
zustellen. Beziiglich der Eindringgeschwindigkeit scheint die Verzogerung des Kraft-
stoffstrahls durch die hohere Gasdichte gegeniiber den unterschiedlichen Injektoroff-
nungsverhalten zu dominieren. Die maximale stationdre Eindringtiefe ist bei beiden
Injektoren gleich lang. Der vermutlich hohere Durchfluss in Folge des grofieren Loch-
durchmessers und HE-Grades des CRI12.16 wird durch den schnelleren Strahlaufbruch
aufgrund des kiirzeren und konischen Diisenlochs kompensiert. Weiterhin kann keine
VergroBerung der Eindringtiefe des fliissigen Kraftstoffs bei dem hoheren Einspritz-
druck von 600 bar im Vergleich zu 200 bar beobachtet werden. Der hohere Impuls
des Kraftstoffs wird ebenfalls durch einen schnelleren Strahlaufbruch ausgeglichen.
Mit kleineren Tropfchen und steigender Fliissigkeits-Weberzahl wird der Impuls des
Kraftstoffs aufgrund des groBleren Oberflichen-Volumenverhaltnisses schneller abge-
baut. Insgesamt sinkt die Eindringtiefe in Folge des um 10 bar hoheren Gegendrucks
gegeniiber px =2bar drastisch von iiber 90 mm um mindestens die Halfte auf ca.
45 mm ab.

Wird der Kammerdruck um weitere 10bar erhoht, reduziert sich die Eindringtiefe
nochmals deutlich. Der Ubergang zwischen Mie-Streulicht-Signal und Hintergrund-
rauschen verlauft jedoch bei Tk =350°C und prajy =600bar in Folge der schnellen
Verdampfung sehr flach, der Ubergang zwischen Fliissigphase und Umgebung verliert
an Scharfe und die ermittelte Eindringtiefe an Eindeutigkeit. Daraus erkléart sich der
Unterschied zwischen den Injektoren bei 600 bar Raildruck, der sich mit der Wahl eines
héheren Schwellenwertes wieder verringern wiirde.

5.1.2 Diisennahe Strahlkegelwinkel

Ziel der neuen Diisenauslegung war ein schnellerer Strahlaufbruch, um eine schnellere
und intensivere Durchmischung des fliissigen Kraftstoffstrahls mit der umgebenden
Atmosphére zu erreichen. Zur Bewertung des Strahlaufbruchs wurden die diisennahen
Strahlkegelwinkel aus den Aufnahmen des Mie-Streulichts ermittelt. Diese wurden bei
200, 400 und 600 bar gegen Einspritzende gemessen, wenn sich ein stationdrer Ein-
spritzstrahl ausgebildet hatte. Aufgrund der nicht exakt kegelférmigen diisennahen
Keulenform und des sehr steilen Kraftstoftkonzentrationsgradienten im Strahlrand ist
die manuelle Messung des Kegelwinkels mit relativ grofen Unschérfen behaftet. Aus
diesem Grund sind in Abbildung 5.3 zusétzlich zu den Mittelwerten von jeweils fiinf
aufeinander folgenden Messdurchlaufen auch die dazugehorigen Standardabweichun-
gen angegeben.

Trotz der Messungenauigkeiten sind anhand der Kegelwinkelverlaufe eindeutige Ten-
denzen abzuleiten. Sowohl mit dem Raildruck als auch mit steigendem Kammergegen-
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5.1.2 Diisennahe Strahlkegelwinkel

druck vergroflert sich der diisennahe Kegelwinkel, unabhéngig vom Diisendesign. Mit
steigendem Einspritzdruck nimmt die Kraftstoffgeschwindigkeit in der Diise und am
Diisenaustritt zu. Dadurch steigt die Turbulenz im Diisenloch (Gleichung 2.1) und die
am Kraftstoffstrahl angreifenden Reibkréfte auflerhalb der Diise (Gleichung 2.3) neh-
men zu. Beide Effekte verstiarken, wie in Abschnitt 2.2 erldutert, den Strahlaufbruch in
Folge des intensivierten Primarzerfalls. Dariiber hinaus steigt mit zunehmendem Ge-
gendruck nach Gleichung 2.4 die Gasphasen-Weberzahl und der Sekundarzerfall wird
verstarkt.

Zwischen den beiden Injektoren bzw. Diisen sind ebenfalls deutliche Unterschiede fest-
zustellen. Aufgrund der gednderten Diisengeometrie mit verkiirzten und konischen
Spritzlochern vergréfern sich die gemittelten Kegelwinkel unter allen Betriebsbedin-
gungen um ca. 2,5 bis 3,0 °. Die diisennahen Winkel der CRI 2.16-Diise liegen schon bei
niedrigem Kammerdruck von 2 bar auf dem Niveau der CRI1.13-Diise bei 22 bar. In
Folge der Konizitat nimmt die Kavitationsneigung im Spritzloch zu und die reduzierte
Spritzlochldnge verkiirzt die Wegstrecke zur Stromungsberuhigung im Spritzloch.

pk= 22 bar, T = 350 °C
—O—pg= 12 bar, Ty=275°C
_O_ pK: 2 bal’, TK: 40 OC

15 15
“|CRI1.13 : : "|CRI2.16 |

3 11 3
X X
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= =
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4 4
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5 ] ] ] ] ]
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Abbildung 5.3: Diisennahe Kegelwinkel bei Ansteuerende des Injektors in Abhédngigkeit
der Kammertemperatur, des Kammerdrucks und des Raildrucks

Der Vergleich der Kegelwinkel zeigt, dass die Anpassungen der Diisengeometrie die be-
absichtigten Effekte auf den diisennahen Strahlzerfall haben. Strahlkegelwinkel in der
GroBenordnung von bis zu 20 °, die mit aktuellen Benzin-Hochdruckeinspritzventilen
erreicht werden [10], kénnen jedoch nicht dargestellt werden. Hierfiir sind weiterfiih-
rende Modifikationen an der Diise notwendig.
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5.1.3 LIF-Signal der Gasphase

Mit Hilfe des LIF-Signals konnen zusétzlich zur Fliissigphase auch iiber die Gasphase
und damit die Verdampfung des Sprays Informationen gewonnen werden. Unter der
Voraussetzung geringer Laserlichtabsorbtion eines Sprays, die zu einer ideal gleichma-
Bigen Beleuchtung im Lichtschnitt fithrt, kann nach Talley u.a. [134] iiber die Inten-
sitat des von der Kamera aufgenommenen Fluoreszenzsignals auf die lokale Fliissig-
keitskonzentration geschlossen werden. Aus diesen theoretischen Uberlegungen ergibt
sich weiterhin ein linearer Zusammenhang zwischen der LIF-Signalintensitéit Iy p und
dem Tropfenvolumen:

Inip = kppD?. (5.1)

Dieser theoretische Zusammenhang kann bei sorgfiltiger Wahl der Tracerkonzentra-
tion und nach entsprechender Kalibrierung experimentell nachvollzogen werden [77].
Aufgrund der Druck- und Temperaturabhéngigkeit des LIF-Signals muss der Propor-
tionalitatsfaktor bei Veranderung der Randbedingungen jeweils neu kalibriert werden.
Fiir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurde keine Kalibrierung zur quanti-
tativen Angabe von lokalen Kraftstoffkonzentrationen oder Tropfendurchmessern vor-
genommen. Qualitative Unterschiede zwischen den Sprays der beiden Diisenvarianten
konnen jedoch auch ohne Kalibrierung in Abhangigkeit der Kammerbedingungen auf-
gezeigt werden.

Abbildung 5.4 zeigt die Intensitatsverteilungen der LIF-Signale der Einspritzstrahlen
in Falschfarben abziiglich der mittels Mie-Streulicht ermittelten Fliachen der fliissigen
Strahlkerne mit 200 bar und 600 bar Raildruck bei den drei oben besprochenen Kam-
merbedingungen. Dargestellt sind jeweils gleiche Ansteuerzeitpunkte mit voll ausge-
bildeter Strahlkeule kurz vor dem Schlieflen des Injektors. Zu beachten ist, dass iiber
die eingespritzte bzw. in den Aufnahmen sichtbare Kraftstoffmasse aufgrund der un-
terschiedlichen Ventiloffnungsverhalten der CR-Injektoren und der unterschiedlichen
statischen Diisendurchfliisse keine Aussagen getroffen werden kénnen. Die hierfir not-
wendige Messung des Einspritzratenverlaufs war in dieser Arbeit nicht moglich. Um
die Gasphase des Sprays vom Hintergrundrauschen zu trennen, wurden Bildinforma-
tionen unterhalb eines einheitlichen Schwellenwertes von 140 Counts eliminiert. Zur
besseren Orientierung ist den Aufnahmen ein unskaliertes Gitternetz und die Position
des Fensterrands des optischen Zugangs hinterlegt. In Folge der Lichtstreuung sind
neben dem im Lichtschnitt liegenden Einspritzstrahl weitere Kraftstoffkeulen vor und
hinter dem Lichtschnitt zu sehen. Dies erschwert eine klare Trennung der einzelnen
Strahlen, vor allem im diisennahen Bereich. Der fliissige Strahlkern und der diisenferne
Strahlbereich heben sich jedoch eindeutig von der Umgebung ab.

Trotz teilweiser Uberlagerung des diisennahen Sprays bei px =2 bar und Tk =40°C

ist anhand der diisenfernen Keulenbreite zu erkennen, dass der Einspritzstrahl beim
CRI2.16 mit konischem Spritzloch tendenziell weiter auffichert. Auch das stérkere
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5.1.3 LIF-Signal der Gasphase

Einstreuen von Fluoreszenzleuchten aus den Nachbarkeulen trotz einer um 18° grofie-
ren Liicke zum néchstgelegenen Einspritzstrahl (vgl. Abb. 3.2) deutet auf einen weite-
ren Strahlaufbruch hin. Der gleiche Effekt ist bei beiden Diisen mit der Raildruckan-
hebung von 200 bar auf 600 bar zu erkennen. Insbesondere beim CRI2.16 bildet sich
mit hohem Einspritzdruck eine breitere Strahlspitze aus.
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Abbildung 5.4: LIF-Intensitdten der Sprays beider Injektor-/Diisenvarianten abziiglich
der Flissigphase in Abhéangigkeit der Druckkammerbedingungen und des
Raildrucks

Mit dem Kammerdruck von 12 bar und der Kammertemperatur von 275 °C verkiirzt
sich die Eindringtiefe des Kraftstoffs merklich. Anhand der Aufnahmen ist zu erken-
nen, dass der fliissige Strahlkern mit seiner hohen Kraftstoffmassenkonzentration durch
Erhohung des Einspritzdrucks von 200 bar auf 600 bar nicht weiter in die Druckkam-
mer eindringt, sich die Penetration inklusive des Dampfanteils in Folge des hoheren
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Impulses jedoch deutlich vergroflert. Dabei ist auch mit px =12bar und Tk =275°C
insgesamt ein weiterer Strahlaufbruch beim CRI2.16 zu beobachten. Eine weitere An-
hebung des Kammerdrucks auf 22 bar und der Gastemperatur auf 350 °C verkleinert
den Strahlkern im Verhaltnis zum gesamten Einspritzstrahl nochmals deutlich, da
der Anteil dampfférmigen Kraftstoffs weiter zunimmt und die Kraftstoffkonzentrati-
on in Strahlausbreitungsrichtung schneller abnimmt. Die Strahlkeule beim CRI2.16
féllt wiederum etwas breiter aus und erzeugt an ihrer Spitze eine ausgedehntere Zone
mit Kraftstoffdampf. Hohere Intensitédten des LIF-Signals im Bereich der Mittelachse
der Strahlkeule deuten auf eine hohere Kraftstoftkonzentration in Folge des erhohten
Durchflusses hin.

Insgesamt belegen die Ergebnisse, dass die Veranderung der Spritzlochgeometrie die
gewiinschten Effekte auf die Gemischbildung zeigt. Trotz minimal groferem Spritz-
lochdurchmesser und vermutlich auch groflerem hydraulischem Durchfluss nimmt die
Eindringtiefe des Sprays nicht zu. Vielmehr bewirken sowohl Spritzlochverkiirzung als
auch Konizitdt einen groferen Spraywinkel und einen schnelleren Strahlaufbruch in
Diisennéhe. Dies fithrt in Folge der besseren Zerstdubung zu einem breiteren Bereich
mit Kraftstoffdampf an der Spitze des Einspritzstrahls.

Dennoch unterscheidet sich die Form der Einspritzstrahlen bei der CRI 2.16-Diise deut-
lich von der eines typischen Ottoinjektors aktueller Bauart, wie Vergleichsmessungen
mit einem Bosch HDEV 5 in Abbildung 5.5 zeigen. Zwar lassen sich die absoluten
Kraftstoffkonzentrationen im Einspritzstrahl und das Verdampfungsverhalten in Fol-
ge des wesentlich grofieren hydraulischen Durchflusses von 821&/min und der um 1/3
kiirzeren Ansteuerdauer nur eingeschriankt mit den CR-Injektoren vergleichen. Das
Spray besitzt jedoch im diisennahen Bereich aufgrund des kleineren L/p-Verhéltnisses
deutlich sichtbar groBere Offnungswinkel und kiirzere statische Eindringtiefen.

HDEV 5, pg.,= 200 bar
p=2 bar, T,=40°C | p,=12 bar, T,=275°C | p,=22 bar, T,=350°C

y 4
y 4

y 4

Schwellenwert 256 512
140 I [Counts]

Abbildung 5.5: LIF-Intensitdten des Sprays eines Bosch HDEV 5 in Abhéngigkeit der
Druckkammerbedingungen bei pgraj = 200 bar
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Fiir eine aussagekriftige Gegeniiberstellung des Verdampfungsverhaltens miissten je-
doch vergleichbare Einspritzmengen und -zeitpunkte betrachtet werden. Auflerdem
waren fiir die isolierte Betrachtung eines einzelnen Einspritzstrahls zudem sowohl beim
CRI als auch beim HDEV Diisen mit nur einem Spritzloch hilfreich, um Streulicht be-
nachbarter Strahlkeulen zu verhindern. Um sich mit dem verwendeten Dieselinjektor
weiter einem otto-typischen Spray anzunahern, wiaren nochmals groflere Verdnderun-
gen an der Diisengeometrie notwendig. Ein Ansatz konnte der Umstieg auf eine Diise
mit flacherer Kuppe sein, um die Locher durch einen steileren Durchtritt durch die
Kuppenwandung zu verkiirzen (vgl. Abb. 3.2). Von Vorteil fiir den Strahlaufbruch
waren auch eine groflere Konizitat oder gestufte Spritzlocher. Solche Lochgeometrien
stellen mit aktuell im Dieselbereich in Serie befindlichen Fertigungsverfahren allerdings
noch eine grofle Herausforderung dar.
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5.2 Thermodynamische Untersuchungen am
Einzylindermotor

Im folgenden Kapitel werden die motorischen Untersuchungen zum Katalysatorheizbe-
trieb an dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Einzylinderforschungsaggregat diskutiert.
Die Betrachtungen wurden anhand verschiedener Parametervariationen sowohl ther-
modynamisch als auch mit optischen Analysemethoden vorgenommen. Soweit nicht
explizit erwahnt, galten fiir die stationdren Messungen abseits der variierten Parame-
ter die in Tabelle 5.1 angegebenen konstanten Randbedingungen. Fiir die Partikelan-
zahlkonzentration werden lediglich Partikel mit Durchmessern grofler 23 nm bertick-
sichtigt.

Tabelle 5.1: Betriebsparameter fiir stationdres Katalysatorheizen

Drehzahl n 1200 | '/ min
indizierter Mitteldruck p; 1,8 bar
Luft-Kraftstoffverhaltnis A 1,05 -
Kiihlwassertemperatur Tkw, ein 302 | °C

Ziel der Parametervariationen war es, den Einfluss des Einspritzdrucks auf die Verbren-
nung und die Abgasrohemissionen bei unterschiedlichen Luft-Kraftstoffverhéaltnissen,
Einspritzzeitpunkten und Ziindwinkeln zu untersuchen. Hierfiir wurde das Konzept des
Magerkatalysatorheizens ohne Sekundérlufteinblasung verfolgt (vgl. Abschnitt 2.4).
Bei den vorgestellten Ergebnissen kann im Wesentlichen zwischen zwei Einspritzstrate-
gien unterschieden werden. Die erste Variante hatte eine weitgehende Homogenisierung
des Grundgemisches zum Ziel. Daher wurde der Kraftstoff moglichst frith wahrend des
Saughubs in den Brennraum eingebracht. Als Gegensatz dazu wurde eine weitere Va-
riante mit einer sehr spaten Einspritzung am Ende des Kompressionshubs gewéhlt,
um gezielt eine starke Inhomogenitéit des Luft-Kraftstoffgemisches im Brennraum zu
erzeugen. In beiden Féllen wurde zusétzlich eine Einspritzung nahe dem Ziindzeit-
punkt verwendet, die eine zuverlassige Entflammung des Grundgemisches garantierte.
Zur detaillierteren Analyse der Gemischbildung sowie der Ruf3- bzw. Partikelquellen
im Brennraum wurden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Einspritzstrahls und des
RuBeigenleuchtens iiber die im Versuchsaggregat vorhandenen Endoskopzuginge auf-
gezeichnet.

5.2.1 Katalysatorheizen mit Saughubeinspritzung

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, kommen bei aktuell im Markt befindlichen Motoren
je nach Einspritztechnologie unterschiedliche Einspritzstrategien wihrend der Kataly-
satorheizphase zur Anwendung. Fiir die Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss des
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Einspritzdrucks auf das Magerkatalysatorheizen wurde zunéachst eine Einspritzstrate-
gie mit einer Dreifacheinspritzung gewéhlt. Ein Grofteil der Kraftstoffmasse wurde in
zwei gleich langen, moglichst frithen Einspritzungen mit minimalem zeitlichen Abstand
wahrend des Saughubs in den Brennraum eingebracht, um ein moglichst homogenes
Grundgemisch zu erzeugen. Die Aufteilung der Kraftstoffmenge diente zur Reduzie-
rung der Eindringtiefe des Kraftstoffsprays. Die Einspritzzeitpunkte wurden hierfiir
in Voruntersuchungen im gewéhlten Parameterbereich hinsichtlich geringer Verbren-
nungsschwankungen und Abgasrohemissionen optimiert. Maflgeblich hierfiir ist bei der
Saughubeinspritzung der frithest mogliche Einspritzzeitpunkt ohne direkte Kolbenbo-
denbenetzung. Eine dritte, sehr kurze Einspritzung wurde zur Stabilisierung der Ent-
flammung nahe des Ziindzeitpunkts appliziert (siche Abbildung 5.6). Das optimale
Ansteuerende des Injektors lag bei allen Messungen 1 °KW vor dem Ziindzeitpunkt.

20 . . . 10.0
=3 Einspritzung f :
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Abbildung 5.6: Einspritzzeiten beim Katalysatorheizen mit homogenem Grundgemisch

Einfluss der ziindungsnahen Einspritzung

Die spéten Ziindzeitpunkte von 20 °KW n. ZOT bis 40 °(KW n. ZOT wahrend der Ka-
talysator-Heizphase fithren aufgrund der niedrigen Gasdichten und -temperaturen zu
einer instabilen Entflammung des Luft-Kraftstoffgemisches. Diesen schlechten Ent-
flammungsbedingungen kann mit dem ziindungsnahen Absetzen einer Einspritzung
entgegengewirkt werden. Die zusétzlich eingebrachte Kraftstoffmasse fithrt nicht nur
zu einer gezielten Anfettung im Bereich des Ziundortes. Der Impuls des eingespritzten
Kraftstoffs erhoht dort auch das Turbulenzniveau. Dies wirkt sich stabilisierend auf die
erste Phase der Verbrennung aus, sofern der Ziindfunke nicht iibermafig verweht wird.
Allerdings steht fiir die Aufbereitung dieser ziindungsnah eingespritzten Kraftstoffmas-
se nur eine sehr kurze Zeit zur Gemischbildung zur Verfiigung. Des weiteren ist die
freie Weglange fiir den Einspritzstrahl aufgrund der OT-nahen Position des Kolbens
eingeschrankt. Somit besteht die Gefahr einer Kolbenbodenbenetzung mit fliissigem
Kraftstoff. Beide Faktoren konnen beim Einsatz einer ziindungsnahen Einspritzung zu
stark erhohten Ruf3- bzw. Partikelemissionen fithren. Daher sollte die Kraftstoffmasse

55



5 Untersuchungsergebnisse

mit Riicksicht auf die Abgasemissionen so gering wie moglich gehalten werden, jedoch
so grof} wie notig, um eine zuverliassige Entlammung zu gewéhrleisten.

Abbildung 5.7 zeigt den Zusammenhang zwischen Ansteuerdauer und eingespritzter
Kraftstoffmasse beim verwendeten CRI2.16 am Beispiel von 200 bar und 800 bar Rail-
druck sowie einem Gegendruck im Zylinder von ca. 10 bar. Die Daten wurden mit der
am Motorenpriifstand verbauten Kraftstoffverbrauchsmessanlage ermittelt. Die untere
Messbereichsgrenze der PLU 121 betrug 1,3 8/min, was bei einer Drehzahl von 1200 /min
einer Einspritzmenge von 2,2 m8/zykius entspricht. Zur Bestimmung der eingespritzten
Kraftstoffmasse wurde die oben beschriebene Dreifacheinspritzung verwendet, wobei
sich die minimale Einspritzmenge mit ti3 =0us zu ca. 21m8/zykius ergab und somit
im Messbereich der Kraftstoffverbrauchsmessanlage lag. Uber die Verbrauchsdifferenz
bei Verlangerung der Ansteuerdauer der dritten Einspritzung konnte die ziindungsnah
eingespritzte Kraftstoffmasse bestimmt werden.

Die Ergebnisse zeigen einen ersten Kraftstoffmassenstrom bei einer minimalen An-
steuerdauer von 120 pus bei 200 bar bzw. 110 us bei 800 bar Raildruck. Daran schlief3t
sich bei einer Kraftstoffmasse von deutlich unter 1 mg pro Nadelhub der Bereich des
ballistischen Nadelhubs an, in dem die Ansteuerdauer zu kurz ist, um die Diisennadel
vollstéandig bis zum vollen Hub zu 6ffnen. Oberhalb des ballistischen Bereichs steigt
die Kraftstoffmasse erwartungsgemafl ndherungsweise linear mit der Ansteuerdauer
an.
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Abbildung 5.7: Eingespritzte Kraftstoffmasse des CRI2.16 in Abhéngigkeit der Injektor-
ansteuerdauer bei 200 bar und 800 bar Raildruck, pzy ~ 10 bar

Die Sensitivitdt der zyklischen Schwankungen und Partikelanzahlemissionen auf die
Kraftstoffmasse der ziindungsnahen Einspritzung wurde im Anschluss ebenfalls bei
200 bar und 800 bar Raildruck untersucht. Ziindzeitpunkt und Luft-Kraftstoffverhalt-
nis wurden hierfiir unabhéngig von Raildruck und Dauer der ziindungsnahen Einsprit-
zung bei 20 °KW n. ZOT bzw. A =1,05 konstant gehalten. Die Last wurde auf jeweils
Pmi = 1,8 bar bei ca. 1 mg ziindungsnah eingespritzter Kraftstoffmasse eingestellt und

56



5.2.1 Katalysatorheizen mit Saughubeinspritzung

der Saugrohrdruck fiir die anschlieBende Variation nicht mehr verdndert. Wie in Abbil-
dung 5.8 zu sehen, ist ein aussetzerfreier Betrieb (o, < 0,4 bar) bei 200 bar Raildruck
ohne ziindungsnahe Einspritzung nicht moglich. Mit der Ziindeinspritzung kann die
Entflammung des mageren Gemisches jedoch duflerst wirksam stabilisiert werden. Bis
zu einer Kraftstoffmasse von ca. 0,9 mg fallen die zyklischen Schwankungen des indi-
zierten Mitteldrucks deutlich. Fiir ziindungsnahe Einspritzungen iiber 1 mg ist jedoch
keine weitere Verbesserung der Verbrennungsstabilitat mehr zu verzeichnen. Die Par-
tikelanzahlkonzentration steigt im Gegenzug mit zunehmender Kraftstoffmasse stetig
von ca. 3 - 10% #/em? auf iiber 1 - 107 #/em?. Die Rulkonzentration im Abgas folgt den
Partikelemissionen und steigt ebenfalls signifikant mit langerer Einspritzdauer.

Mit 800 bar Raildruck zeigt sowohl die Ruf3- als auch die Partikelanzahlkonzentra-
tion im Abgas eine geringere Sensitivitat auf die Erhohung der Kraftstoffmasse der
ziindungsnahen Einspritzung. Die Partikelemission liegt zwischen ca. 3 - 105 #/cm? und
2-10°% #/em® und damit nédherungsweise eine GroBenordnung unterhalb der Konzentra-
tionen mit 200 bar Raildruck. In Folge der verdanderten Gemischbildung mit 800 bar
Raildruck ist auch ohne ziindungsnahe Einspritzung ein nahezu aussetzerfreier Betrieb
moglich. Dieser lédsst sich jedoch mit ziindungsnah eingespritzten Kraftstoffmassen bis
ca. 2mg unter Inkaufnahme einer erhéhten Partikelkonzentration nochmals deutlich
stabilisieren. Ziindungsnahe Einspritzungen iiber 2 mg Kraftstoffmasse fithren mit ho-
herem Einspritzdruck zum erneuten Ansteigen der zyklischen Schwankungen. Es be-
steht die Vermutung, dass der gegeniiber 200 bar erhohte Kraftstoffimpuls bei grofien
Einspritzmengen die Turbulenz tiber das optimale Niveau hinaus erhoht und dadurch
die Entflammungsbedingungen wieder verschlechtert werden.

—@— Pgy = 200 bar, —O— pg,; = 800 bar

= £
£020 T @ 5108
2 | : . * E -1
—_ c : c 7 .
I 9 s 10
2, IS %
= = g ’ .
OQ q’\)l = 106 PV,
c @
2 2
< =
©
o a

10°

o 1 2 3 4
Myrst. es3 [MY] Myrst. es3 [MI] Myrst. es3 [MY]

Abbildung 5.8: Einfluss der ziindungsnah eingespritzten Kraftstoffmasse bei konstantem
Saugrohrdruck und ZZP =20 °KW n. ZOT

Die Ergebnisse der beiden Variationen zeigen sowohl bei niedrigem als auch bei hohem
Einspritzdruck in der Gréenordnung von 1 mg ziindungsnah eingespritzter Kraftstoff-
masse einen stabilen Bereich, der einen guten Kompromiss zwischen geringen Partikel-
emissionen und niedrigen zyklischen Schwankungen der Verbrennung bietet. Fiir alle
in dieser Arbeit untersuchten Betriebspunkte von 200 bar bis 800 bar Raildruck wurde
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5 Untersuchungsergebnisse

deshalb die ziindungsnah eingespritzte Kraftstoffmasse tiber entsprechende raildruck-
abhéngige Ansteuerdauern auf ca. 1 mg eingestellt.

Einfluss des Ziindzeitpunkts

Ziel des Katalysatorheizbetriebs ist es, bei niedrigen Abgasrohemissionen und akzepta-
bler Laufruhe einen moglichst hohen Abgasenthalpiestrom fiir die Erwarmung des Ka-
talysators bereitzustellen. Die erforderlichen Abgastemperaturen und -massenstrome
werden Uber die Spétverstellung der Ziindung weit iiber den oberen Totpunkt des
Hochdruckprozesses hinaus erreicht. Abbildung 5.9 zeigt hierzu eine Ziindzeitpunkt-
variation bei 200 bar und 800 bar Raildruck. Beginnend bei 20 ° KW n. ZOT wurde der
Ziindwinkel in Richtung spét verschoben. Der spéatest mogliche Ziindzeitpunkt ist da-
bei durch die vollstandige Entdrosselung des Motors gegeben, bei der noch ein indizier-
ter Mitteldruck von p,,; = 1,8 bar dargestellt werden kann. Eine weitere Verschleppung
der Verbrennung fithrt zu einem tiber den Saugrohrdruck nicht mehr kompensierbaren
Absinken der Motorlast.
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Abbildung 5.9: Einfluss des Ziindzeitpunkts bei konstanter Last von pp;=1,8bar und
A=1,05

Entsprechend der Variation der ziindungsnah eingespritzten Kraftstoffmasse liegen
die zyklischen Schwankungen der Verbrennung mit 800 bar Raildruck iiber die gesam-
te Variationsbreite hinweg auf niedrigerem Niveau verglichen mit dem Raildruck von
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5.2.1 Katalysatorheizen mit Saughubeinspritzung

200 bar. Die Sensitivitat der Laufruhe gegentiber dem Ziindwinkel ist mit hohem Ein-
spritzdruck im Bereich der Messgenauigkeit vernachlassigbar. Mit 200 bar Raildruck
sinken die zyklischen Schwankungen bei spaten Ziindwinkeln tendenziell ab. Wie er-
wartet, nimmt der Abgasenthalpiestrom mit Spétverstellung der Ziindung kontinu-
ierlich zu, da sowohl die Abgastemperatur als auch der Massenstrom ansteigen. Der
Abgasenthalpiestrom lésst sich am Versuchstriger so bis zu einem Maximum von ca.
13%¥W/i erhohen. Auch auf den Massenumsatz zeigt der Einspritzdruck einen deutlich er-
kennbaren Einfluss. Anhand der Differenz des Saugrohrdrucks ist zu beobachten, dass
fiir gleiche Last bei identischen Ziindwinkeln mit niedrigerem Einspritzdruck groflere
Zylinderfiillungen notwendig sind. Daraus resultieren nicht nur hohere Abgastempera-
turen und groflere Abgasmassenstrome mit 200 bar Raildruck bei gleichem Ziindwin-
kel. Auch ergibt sich bei 1,8 bar indiziertem Mitteldruck eine um 4 °KW verschobene
maximal mogliche Spétverstellung des Ziindwinkels mit 800 bar Raildruck.

Die Rulkonzentration steigt mit spaten Ziindzeitpunkten an, trotz der grofleren frei-
en Weglinge fiir die ziindungsnahe Einspritzung zwischen Injektor und Kolbenboden.
Brennraumgegendruck und -temperatur fallen jedoch nach dem oberen Totpunkt wie-
der ab, was einerseits die Eindringtiefe des Sprays erhoht und andererseits die Ver-
dampfung des ziindungsnah eingespritzten Kraftstoffs verlangsamt. Zudem steht dem
wahrend der Verbrennung gebildeten Rufl bei spaten Ziindwinkeln weniger Zeit zur
Nachoxidation bis zum Offnen der Auslassventile zur Verfiigung. Den RuBemissionen
kann durch eine Einspritzdruckerhohung in Folge der beschleunigten Gemischbildung
unabhéngig vom Ziindwinkel wirksam begegnet werden.

Bezogen auf den Abgasenthalpiestrom ergeben sich fiir beide Raildriicke vergleich-
bare spezifische Verbrauche (siche Abb. 5.10). Auch die Stickoxidemissionen sowie
die Emissionen von Kohlenmonoxid und unverbrannten Kohlenwasserstoffen zeigen
sich weitgehend unabhangig vom Einspritzdruck. Die Stickoxidemissionen nehmen in
Richtung spaterer Verbrennungsschwerpunktlagen zu, da die Gastemperaturen in der
verbrannten Zone mit verschleppter Verbrennung und groflerer Fillung ansteigen.
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Abbildung 5.10: Spez. Kraftstoffverbrauch sowie NOyx- und HC-Emissionen in Abhéngig-
keit des Abgasenthalpiestroms bei py; = 1,8 bar und A =1,05
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Dies geht, wie in Abbildung 5.11 dargestellt, aus der zweizonigen Brennverlaufsanalyse
fiir die Ziindzeitpunkte 20 ° KW n. ZOT bis 36 ° KW n. ZOT bei 800 bar Raildruck her-
vor. Zudem sinkt der Restgasgehalt im Brennraum mit zunehmender Entdrosselung
kontinuierlich von 6,4 % auf 3,5 %.

Der steile Anstieg der HC-Emissionen resultiert aus dem hohen Anteil an Kraftstoff,
der in Folge der verschleppten Verbrennung bis zum Zeitpunkt , Auslassventile o6ff-
nen“ bei 110°KWn.ZOT noch nicht umgesetzt wurde. Wéhrend bei einem Ziind-
zeitpunkt von 20 °KW n. ZOT immerhin noch 78 % der Kraftstoffmasse bis zu Beginn
des Ladungswechsels verbrannt werden, sinkt der Anteil bei einem Ziindwinkel von
36 "KW n. ZOT auf lediglich 55% (siehe normierte Summenbrennverlaufe, Abb. 5.11
rechts). Die ansteigenden Abgastemperaturen und die Verweildauer im Auslasskriim-
mer reichen nicht aus, um die grolen Mengen an unverbrannten Kohlenwasserstoffen
mit Hilfe des Sauerstoffiiberschusses im Abgas auf dem Weg bis zur Abgasentnahme
vollstandig nachzuoxidieren. Folglich sind beziiglich der Stickoxid- und Kohlenwas-
serstoffemissionen keine Vorteile aus einer Einspritzdruckerhohung zu erkennen. Die
Reduzierung der Ruflemissionen und der zyklischen Schwankungen ist jedoch signifi-
kant.
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Abbildung 5.11: Gastemperaturen in der verbrannten und unverbrannten Zone sowie
normierte Summenbrennverldufe bei pp,; = 1,8 bar, prai=800bar und
A=1,05

Einfluss des Raildrucks

Der Einfluss des Raildrucks pray bzw. des an der Injektordiise anliegenden Einspritz-
drucks auf die Verbrennung mit homogenem Grundgemisch wurde anhand zweier Rail-
druckvariationen bei konstantem Ziindzeitpunkt und Luft-Kraftstoffverhdltnis néher
untersucht. Wie bereits anhand der beiden Ziindwinkelvariationen ersichtlich, besitzt
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5.2.1 Katalysatorheizen mit Saughubeinspritzung

der Massenumsatz eine starke Abhéngigkeit vom Einspritzdruck. Aus diesem Grund
wurden Untersuchungen sowohl mit konstanter indizierter Last als auch mit konstan-
tem Saugrohrdruck durchgefithrt, um den Einfluss des Raildrucks isoliert betrachten
zu konnen. Abbildung 5.12 zeigt Ergebnisse beider Messreihen, in denen der Druck
jeweils ausgehend von 200 bar in 100 bar Schritten bis auf 800 bar angehoben wurde.
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Abbildung 5.12: Einfluss des Raildrucks bei ZZP =24 °KWn.ZOT und A=1,05 mit und
ohne Anpassung der Last auf py; = 1,8 bar

Wie zu erkennen ist, sinken die zyklischen Schwankungen der Verbrennung mit stei-
gendem Einspritzdruck, unabhangig davon, ob der Saugrohrdruck oder der indizierte
Mitteldruck konstant gehalten wird. Die sich verbessernde Gemischaufbereitung fithrt
jedoch nicht nur zu einer stabileren Verbrennung. Auch die Ruf}- und Partikelanzahl-
konzentration im Abgas fallt kontinuierlich, je hoher der Einspritzdruck gewahlt wird.
Die Partikelanzahlkonzentration sinkt bei konstanter Last mit abnehmender Fiillung
auf Werte im niedrigen 10°er Bereich. Gleichzeitig fillt die Ruflkonzentration bis zur
Nachweisgrenze ab. Auch mit unverandertem Saugrohrdruck sinken die Ru- und Par-
tikelemissionen bei hohen Raildriicken, in Folge der langeren Einspritzdauern aller-
dings weniger signifikant. Gleiches gilt fiir den Abgasenthalpiestrom. Die Abweichun-
gen im Abgasenthalpiestrom mit und ohne Lastanpassung resultieren alleine aus der
Differenz der Massenstrome, denn die Abgastemperaturen bewegen sich auf gleichem
Niveau.

Die beiden Messreihen verdeutlichen die Abhéngigkeit des Massenumsatzes vom Ein-
spritzdruck. Abbildung 5.13 zeigt hierzu die Warmefreisetzungsraten und normierten
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Summenbrennverlaufe in Schritten von jeweils 200 bar Raildruck. Die feinere Zerstéu-
bung des Kraftstoffs resultiert in kleineren Kraftstofftropfchen, die unter den erschwer-
ten Bedingungen im kalten Motor schneller verdunsten bzw. verdampfen. Dadurch ent-
steht ein homogeneres Luft-Kraftstoffgemisch, dessen schnellere Warmefreisetzungsra-
te zu einem fritheren und hoheren Massenumsatz fithrt. Ferner steigt mit dem Ein-
spritzdruck der Impuls der Ziindeinspritzung und damit das Turbulenzniveau in der
Entflammungsphase. Der Brennverzug (2 % Massenumsatz), der von der ziindungsna-
hen Einspritzung mafigeblich beeinflusst wird, verkiirzt sich dadurch von 200 bar bis
800 bar Raildruck um ca. 9 °KW.

Insgesamt fithrt dies zu der beobachteten Laststeigerung bei konstantem Saugrohr-
druck. Gleichzeitig wird der Anteil noch unverbrannten Kraftstoffs zum Zeitpunkt
sAuslassventile 6ffnen” reduziert. Durch den hoheren indizierten Wirkungsgrad fallt
jedoch auch die Abgastemperatur unabhéngig von der Last deutlich ab. Der glei-
che Effekt ist in [58] bei der Erhéhung des Einspritzdrucks von 120 bar auf 200 bar
an einem seriennahen Vollmotor dargestellt. Um den Abgasenthalpiestrom mit hohen
Raildriicken wieder anzuheben, muss der Ziindwinkel, wie bereits erwahnt, zu spateren
Zeitpunkten hin verschoben werden.
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Abbildung 5.13: Warmefreisetzungsraten und normierte Summenbrennverldufe in Ab-
héngigkeit des Raildrucks bei ZZP =24°KWn.ZOT und konstantem
Saugrohrdruck

Abbildung 5.14 zeigt die Groflenverteilung inklusive der Partikel kleiner 23 nm Durch-
messer in Abhangigkeit des Raildrucks. Alle Verldufe weisen zwei lokale Maxima im
Bereich des Nukleationsmodus bei ca. 10nm und 25nm auf. Daran schliefit sich mit
einer leichten Uberhéhung bei ca. 60 nm ein kontinuierlicher Abfall der Partikelkon-
zentration an. Oberhalb von 200 nm bis 1000 nm sind keine nennenswerten Partikel-
konzentrationen mehr messbar. Die Groflenverteilung zeigt somit einen untypischen
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Verlauf, der in einschlagiger Literatur nicht wiedergefunden werden konnte. Messun-
gen von Dageforde u.a. [20] zeigen jedoch im Katalysatorheizbetrieb mit Benzin-
Mehrlochinjektor trotz differierender Abgasvorkonditionierung und Klassierereinheit
ebenfalls einen deutlichen Peak in der Groflenverteilung bei 10nm und maximale
Durchmesser von 200 nm. Auch bilden sich je nach Kraftstoff und Einspritzstrategie
zwei weitere lokale Maxima im Bereich von 20 nm und 60 nm aus. Die Groflenverteilung
ist daher vermutlich auf spezifische Randbedingungen des Katalysatorheizbetriebs zu-
riickzufiihren. Die Steigerung des Einspritzdrucks bewirkt im vorliegenden Fall eine
Reduzierung der Partikelanzahl iiber das gesamte Groflenspektrum hinweg, wobei die
Lage und Anzahl der lokalen Maxima erhalten bleiben. Eine Verschiebung der Gro-
Benverteilung hin zu kleinen Durchmessern oder eine Zunahme an kleinsten Partikeln
kann nicht festgestellt werden.
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Abbildung 5.14: Partikelanzahlverteilung in Abhéingigkeit des Raildrucks bei A=1,05,
77P =24°KWn. ZOT und konstanter Last

Einfluss des Luft-Kraftstoffverhaltnisses

Die oben gezeigten Variationen wurden durchgehend bei einem konstanten Luft-Kraft-
stoffverhaltnis vom A = 1,05 durchgefiihrt. Die Ladungsverdiinnung mit Frischluft hat
entscheidenden Einfluss sowohl auf den Ablauf der Verbrennung und die Schadstoff-
bildung als auch auf die Nachreaktionen im Abgasstrang. Die Folgen einer gednderten
Gemischzusammensetzung wurden deshalb in weiteren Messungen bei Raildriicken von
200 bar sowie 800 bar und konstantem indizierten Mitteldruck von p,,; = 1,8 bar unter-
sucht (siehe Abb. 5.15). Das Luft-Kraftstoffverhdltnis wurde zu diesem Zweck zwischen
A=0,9 und maximal moglicher Abmagerung bei vorgegebener Last variiert.

Um bei identischen Luft-Kraftstoffverhaltnissen vergleichbare Warmefreisetzungsraten
und Abgasenthalpiestrome darzustellen, wurde bei 200 bar Raildruck ein Ziindzeit-
punkt von 24 °KW n. ZOT gewahlt, bei 800 bar jedoch ein spéterer Ziindzeitpunkt von
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28°KWn. ZOT (vgl. Abb. 5.9). Das Luft-Kraftstoffverhaltnis kann bei den gewéhlten
Ziindwinkeln je nach Raildruck auf A =1,23 bzw. 1,26 abgemagert werden. Der Motor
lauft dann vollkommen entdrosselt, um die indizierte Last von 1,8 bar noch darstellen
zu konnen. Bei unterstochiometrischer Gemischzusammensetzung nehmen die zykli-
schen Schwankungen der Verbrennung unabhéngig vom Raildruck sehr niedrige Werte
unterhalb von o}, ; =0,20bar an. Oberhalb von A=1,1 steigen sie mit zunechmender
Abmagerung stark an und fiithren bei 200 bar Raildruck ab A =1,2 zu Aussetzern. Mit
hohem Einspritzdruck kann die Laufruhe bei mageren Gemischen verbessert werden,
oberhalb von A=1,2 ist jedoch ein aussetzerfreier Motorlauf auch mit 800 bar Rail-
druck nicht mehr gewahrleistet.
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Abbildung 5.15: Einfluss des Luft-Kraftstoffverhéltnisses bei praj = 200 bar bzw. 800 bar,
27P =24°KWn.ZOT bzw. 28° KW n. ZOT und ,_; =1,8bar

Eine zunehmend verschleppte Verbrennung und die Reduzierung des kiithlenden Kraft-
stoffiiberschusses resultieren bis zu leicht iiberstochiometrischen Gemischen in steigen-
den Abgastemperaturen. Bei weiterer Abmagerung wiegt die Verdiinnung durch kalte
Frischluft die Temperaturerhdhung in Folge der Verbrennungsverschleppung auf. Uber
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A =1,05 ist deshalb nur noch der steigende Massenstrom fiir die Erhohung des Abgas-
enthalpiestroms verantwortlich.

Die Kohlenwasserstoff-, Kohlenmonoxid- und Stickoxidemissionen zeigen im Kataly-
satorheizbetrieb typische Verldufe in Abhéngigkeit des Luft-Kraftstoffverhdltnisses.
Die Stickoxidemissionen weisen bei A=1,05 ein ausgepriagtes Maximum auf und fal-
len in Richtung fetter und magerer Gemische in Folge des Sauerstoffmangels bzw.
der sinkenden Verbrennungstemperaturen ab. Luftmangel im unterstochiometrischen
Betrieb fithrt zu unvollsténdiger Verbrennung und hohen Kohlenwasserstoff- sowie
Kohlenmonoxidemissionen. An der Abmagerungsgrenze wiederum fithren die extrem
verschleppte Verbrennung und intensiviertes Quenching, das mit steigendem Luft-
verhaltnis zunimmt [125], sowie Verbrennungsaussetzer zu steigenden CO- und HC-
Emissionen. Diese konnen allerdings aufgrund des Sauerstoffiiberschusses und der Ab-
gastemperaturen oberhalb von 800 °C teilweise nachoxidiert werden.

Sowohl die RuB- als auch die Partikelanzahlkonzentration zeigen einen sehr steilen
Anstieg im unterstochiometrischen Bereich. Lokale Inhomogenitdten mit sehr fet-
ten Gemischzonen, z.B. aus der ziindungsnahen Einspritzung, fithren zu vermehr-
ter Partikelbildung, deren Nachoxidation wéhrend der Verbrennung und im Abgas-
strang durch den globalen Sauerstoffmangel unterbunden wird. Im Bereich des Ma-
ximums der NO,-Emissionen um A=1,05 ist sowohl bei der Ruf- als auch bei der
Partikelanzahlkonzentration im Abgas unabhéngig vom Einspritzdruck ein Minimum
zu verzeichnen. Leichter globaler Sauerstoffiiberschuss und hohe Verbrennungstem-
peraturen begiinstigen die Nachoxidation von Partikeln, die wéhrend der ruflenden
Verbrennung von fliissigen Kraftstoffresten aus der ziindungsnahen Einspritzung ent-
stehen. Mit sehr magerem Gemisch nimmt die Verbrennungstemperatur wieder ab
und die Brenndauer zu. Dies fithrt zu einem deutlichen Wiederanstieg der Emissionen
oberhalb von A =1,1 trotz des wachsenden Sauerstoffangebots fiir die Nachoxidation.
Sowohl mit sehr fettem als auch sehr magerem Grundgemisch bieten hohe Einspritz-
driicke deutliche Vorteile beztiglich der Partikelemissionen. Eine Verdiinnung des Luft-
Kraftstoffverhaltnisses iiber A=1,1 hinaus ist somit zwar eine wirksame Mafinahme,
den Abgasenthalpiestrom zu steigern und die Stickoxidemissionen zu senken, wirkt
sich jedoch gleichzeitig negativ auf die Partikelemissionen und die Laufruhe aus.

Bei genauer Betrachtung der Wérmefreisetzungsraten mit 800 bar Raildruck ist ein
gegenlaufiges Verhalten zu Beginn und gegen Ende der Verbrennung zu beobachten.
Wie in Abbildung 5.17 zu sehen ist, sinkt die Warmefreisetzung der Hauptverbren-
nung mit zunehmender Ladungsverdiinnung erwartungsgemaf ab, zu Beginn der Ver-
brennung steigt diese jedoch an. Zu erklaren ist dieser scheinbare Widerspruch mit
der sich é&ndernden Gemischzusammensetzung in der Flammenfront wéahrend der Ver-
brennung. Die laminare Flammenfrontgeschwindigkeit s, und somit auch die Wér-
mefreisetzung, ist mafigeblich vom Luft-Kraftstoffverhéltnis an der Verbrennungsfront
abhangig [87, 112]:

1 2
s10 = 30.5 — 54.9 (A - 1.21) . (5.2)
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Die Geschwindigkeit besitzt im Bereich von Ay =0,8-0,9 ein Maximum und fillt so-
wohl zu mageren als auch zu fetten Gemischzusammensetzungen mit sehr steilem

Gradienten bei 0,5 <Ay <0,7 (vgl. Abb. 5.16).
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Abbildung 5.16: laminare Flammenfrontgeschwindigkeit in Abhédngigkeit des Luft-Kraft-
stoffverhéltnisses in der Flammenfront bei Normbedingungen

Beim Katalysatorheizen mit Ziindeinspritzung ist in Folge der ziindungsnah einge-
brachten Kraftstoffmasse von einem sehr fetten Brennbeginn auszugehen. Unter der
Voraussetzung eines gleichbleibenden Turbulenzniveaus deutet die Erhohung der War-
mefreisetzungsrate zu Brennbeginn deshalb auf eine Anndherung an die maxima-
le Flammenfrontgeschwindigkeit mit zunehmender Ladungsverdiinnung aus Richtung
A <0,7 hin. Im restlichen Brennraum liegt dagegen ein nahezu homogenes Gemisch
mit A>0,9 vor. Hier fiihrt die Ladungsverdiinnung deshalb zu einer Abnahme der
Warmefreisetzungsrate.
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Abbildung 5.17: Warmefreisetzungsraten in Abhéngigkeit des Luft-Kraftstoffverhéltnisses
bei prait = 800 bar und p,; = 1,8 bar

Generell lédsst sich mit frither Haupteinspritzung in den Saughub ein positiver Einfluss
hoher Raildriicke auf den Katalysatorheizbetrieb in Folge der verbesserten Gemisch-
bildung bei 800 bar gegeniiber 200 bar Raildruck feststellen. Die Verbrennung kann
nachhaltig stabilisiert werden und bietet grofleres Verdiinnungspotenzial zur Steige-
rung des Abgasenthalpiestroms. Zudem verringern sich die Rufl- und Partikelemissi-
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onen mit steigendem Einspritzdruck signifikant. Die Beschleunigung des Massenumsat-
zes aufgrund der schnelleren Gemischaufbereitung sowie der héheren Turbulenz und
die damit verbundene Abnahme des Abgasenthalpiestroms kann durch eine weitere
Spatverstellung des Ziindzeitpunkts kompensiert werden.
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5.2.2 Katalysatorheizen mit Kompressionshubeinspritzung

Die im vorangegangenen Abschnitt gezeigten Ergebnisse verdeutlichen das Potenzial
hoher Einspritzdriicke zur Senkung der Partikelemissionen bei gleichzeitiger Stabilisie-
rung der Verbrennung mit weitgehend homogenem Grundgemisch. Bei kaltem Motor
erscheint ferner unter den Aspekten einer schnellen und stabilen Entlammung sowie
einer geringen Brennraumwandbenetzung die Modellvorstellung eines global mageren,
jedoch lokal am Ziindort zum Ziindzeitpunkt fetten Luft-Kraftstoffgemisches, welches
zu den Randbereichen des Brennraums hin stark abmagert, zielfithrend. Fir den Ka-
talysatorheizbetrieb ist deshalb auch eine starke Gemischschichtung weit iiber eine
rein unterstiitzende Ziindeinspritzung hinaus denkbar. Der im Teillast-Schichtbetrieb
typische thermodynamisch ungiinstige Ausbrand des mageren Gemisches [5, 102] kann
dabei zur Enthalpieerhohung des Abgasmassenstroms genutzt werden.

Eine Schichtung des Kraftstoffs im Brennraum wird allgemein mit Hilfe einer spéten
Einspritzung nahe des Ziindzeitpunkts erreicht. Im Katalysatorheizbetrieb bewegen
sich die eingespritzten Kraftstoffmassen jedoch in Gréenordnungen der Saugvolllast.
Die Zeitspannen fiir Einspritzung und Gemischaufbereitung gestalten sich dement-
sprechend lang. Zusatzlich befinden sich die Schichteinspritzzeitpunkte bei katheizty-
pischen Zindwinkeln im Bereich des oberen Totpunkts des Kolbenhubs. Dies fithrt zu
sehr kurzen freien Wegléangen fiir die Einspritzung des Kraftstoffs. In Voruntersuchun-
gen wurde daher die prinzipielle Umsetzbarkeit einer Kraftstoffschichtung im Kata-
lysatorheizbetrieb am verwendeten Einzylinderforschungsmotor analysiert [122, 123].
Mit dem modifizierten CRI2.16 Injektor konnte eine solche Ladungsschichtung mit
der in Abbildung 5.18 gezeigten Einspritzstrategie dargestellt werden.

20 : : 10.0
. =70 Einspritzung
8 15 75 T
x ' =
S o
5 10 50 3
& =
2 5
B 5 ) >
Ny

0

-360 -180 ot 180 360

Kurbelwinkel "KW n. ZOT]

Abbildung 5.18: Einspritzzeiten beim Katalysatorheizen mit inhomogenem Grundgemisch

Die erste der drei Einspritzungen wurde im Kompressionshub nahe des oberen Tot-
punkts platziert und in der Dauer variiert. Mit ihr wurde betriebspunktabhangig die
eingespritzte Kraftstoffmenge angepasst. Die dritte Einspritzung blieb gegeniiber der
Einspritzstrategie fiir ein homogenes Grundgemisch aus Abschnitt 5.2.1 hinsichtlich
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Zeitpunkt und Dauer unverandert an den Ziindwinkel gekoppelt. Die zweite Einsprit-
zung wurde mit minimal mdéglichem Abstand vor der Ziindeinspritzung positioniert,
um das Gemisch zusétzlich zur Ziindeinspritzung anzureichern und die Turbulenz zu
erh6hen. Die Ansteuerdauer entsprach in Abhangigkeit des Raildrucks jeweils der ziin-
dungsnahen dritten Einspritzung. Die verwendete Einspritzstrategie lehnt sich somit
qualitativ an etablierte Schicht-Einspritzstrategien in der Teillast an [76].

Einfluss des Ziindzeitpunkts

Mit der oben beschriebenen Einspritzstrategie zur Kraftstoffschichtung wurde zu-
nachst eine Ziindzeitpunktvariation in Analogie zu Abschnitt 5.2.1 untersucht. Der
Zindwinkel wurde wie zuvor beginnend bei 20 °KWn.ZOT Richtung spit bis zu
voll entdrosseltem Betrieb bei 1,8 bar indiziertem Mitteldruck verschoben (siehe Abb.
5.19). Fir die Variation wurde aufgrund der kurzen zur Verfiigung stehenden Zeit
fiir die Gemischbildung der maximale Raildruck von 800 bar gewéhlt. Auf den Einfluss
eines niedrigeren Einspritzdrucks bei Kompressionshubeinspritzung wird zu einem spéa-
teren Zeitpunkt eingegangen.
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Abbildung 5.19: Einfluss des Ziindzeitpunkts bei praj =800 bar, ASB; =20°KW v.ZOT,
Pmi = 1,8 bar und A =1,05 im Vergleich zur Saughubeinspritzung

Aus der Gegeniiberstellung der Ziindwinkelvariationen geht hervor, dass auch mit sehr
spater Lage der Haupteinspritzung ein durchgehend niedriges Niveau von ca. 0,2 bar
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beziiglich der zyklischen Schwankungen des indizierten Mitteldrucks erreicht wird. Im
Falle des hier eingestellten Raildrucks von 800 bar verschiebt sich der spateste Ziind-
winkel mit py; =1,8bar bei der Kompressionshubeinspritzung gegeniiber der Saug-
hubeinspritzung um 4 °KW Richtung spat. Mit geschichtetem Grundgemisch muss die
Fiillung demnach fiir eine konstante Last bei identischem Ziindwinkel gegentiber homo-
gener Zylinderladung reduziert werden. Dies ist auf einen wesentlich schnelleren Mas-
senumsatz zuriickzufiihren, wie Abbildung 5.20 anhand einer Gegeniiberstellung bei
identischen Ziindwinkeln zeigt. Nach der anfanglichen Entflammungsphase steigen die
normierten Summenbrennverlaufe bei gleichem Ziindzeitpunkt mit Kompressionshub-
einspritzung wesentlich schneller an, da die Verbrennung in Folge der Kraftstoffschich-
tung im Brennraum bei niedrigeren Luft-Kraftstoffverhéltnissen ablauft. Dartiber hin-
aus erhohen die sehr spét eingebrachten Kraftstoffimpulse das Turbulenzniveau im
Brennraum. Dies beschleunigt den Massenumsatz im Vergleich zur Saughubeinsprit-
zung und fiithrt zu einem vollstandigeren Ausbrand zum Zeitpunkt , Auslass 6ffnet*.
Dementsprechend sinken auch die HC-Emissionen bei hohen Abgasenthalpiestromen
signifikant ab. Die NO,-Emissionen befinden sich trotz des gednderten Verbrennungs-
ablaufs auf vergleichbarem Niveau mit denen der Saughubeinspritzung.

homogen: =——— ZZP = 20 °KW, Z7P = 30 KW
geschichtet: ZZP = 20 °KW, Z7ZP = 30 °KW

a KW n. ZOT]

Abbildung 5.20: Normierte Summenbrennverldufe in Abhéngigkeit der Einspritzstrategie
bei identischen Ziindzeitpunkten, praj =800 bar, A=1,05

Auf den Abgasenthalpiestrom wirkt sich der gesteigerte indizierte Wirkungsgrad aller-
dings negativ aus, da die maximale Abgastemperatur um 10 °C absinkt. Hinzu kommt
die stirkere Androsselung, in Folge derer der Abgasenthalpiestrom beim friithesten
Zundwinkel von 20 °KWn.ZOT um 1,6 W/1 auf ca. 5kW/1 fillt. Dariiber hinaus ent-
steht durch Wegfall der kithlenden Saughubeinspritzung ein nicht zu vernachléssigen-
der Fiillungsverlust, der den maximalen Massenstrom um ca. 10 % herabsetzt. Daraus
resultierend sinkt der maximale Abgasenthalpiestrom von 13%W/1 auf 10,5 kW/.

Beziiglich der Ruflemissionen ist mit homogenem und geschichtetem Grundgemisch ein
gegenlaufiger Trend zu beobachten. Einerseits steht aufgrund des schnelleren und voll-
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standigeren Massenumsatzes mit Kompressionshubeinspritzung auch bei sehr spaten
Zindwinkeln mehr Zeit fir die Oxidation des eventuell gebildeten Rufles zur Verfii-
gung. Auf der anderen Seite reduzieren frithe Ziindwinkel die Zeit fiir die Gemisch-
bildung, was zu einem Anstieg der Ruflkonzentration fithrt. Grundséatzlich hat die
Einspritzung einer grofien Kraftstoffmenge in den Kompressionshub jedoch keine ne-
gativen Auswirkungen auf die Ruflemissionen, trotz der geringen freien Weglange fiir
das Spray. Diese Beobachtung wird anhand der Parametervariation im folgenden Ab-
schnitt und optischer Messungen in Abschnitt 5.3 ndher untersucht.

Einfluss des Beginns der ersten Einspritzung

Die erste Einspritzung in den Kompressionshub ist bei der verwendeten Einspritz-
strategie zur Gemischschichtung hinsichtlich der Kolbenbodenbenetzung als beson-
ders kritisch zu betrachten. Mit dieser Einspritzung wird ein Grofiteil der gesamten
Kraftstoffmasse zu einem Zeitpunkt in den Brennraum eingebracht, zu dem die freie
Weglange fiir die Einspritzstrahlen vom Diisenaustritt bis zur Kolbenoberfliche sehr
kurz ausféllt. Eine Benetzung des Kolbenbodens mit fliissigem Kraftstoff ist jedoch
unerwiinscht, da sie in der Regel zu stark ruflenden Diffusionsflammen wéahrend der
Verbrennung, dem sogenannten Pool-Fire, fithrt. Damit einhergehend steigen die Par-
tikelemissionen im Abgas deutlich an.

Um die Abhéngigkeit der Verbrennung und der Emissionen vom Zeitpunkt der ers-
ten Einspritzung naher zu untersuchen, wurde dieser in seiner Lage im Kompressi-
onshub variiert. Der Einfluss des Ansteuerbeginns der Haupteinspritzung zwischen
60 "KW v.ZOT und 0 °KW v. ZOT ist in Abbildung 5.21 bei konstantem Luftverhéalt-
nis sowie konstantem Saugrohrdruck dargestellt. Fiir die beiden Messreihen wurde
der maximale Raildruck von 800 bar und ein deutlich niedrigerer von 400 bar gewahlt.
Der Ziindwinkel wurde auf 35 ° KW n. ZOT festgelegt. Bei diesem Ziindzeitpunkt stellt
sich ein Abgasenthalpiestrom von ca. 9¥W/1 (vgl. Abb. 5.19) mit partikeloptimalem
Einspritzzeitpunkt (vgl. Abb. 5.21) ein.

In Abbildung 5.22 ist die Abhéngigkeit des Zylinderdruckverlaufs von der Lage der ers-
ten Einspritzung deutlich zu erkennen. Je frither diese im Kompressionshub abgesetzt
wird, desto mehr Zeit bleibt dem Kraftstoff, sich mit der Luft im Brennraum zu vermi-
schen. Das Luft-Kraftstoffgemisch magert deshalb lokal ab und die Wérmefreisetzung
findet nur langsam statt. Umgekehrt fiithrt eine spate Einspritzung zu einer fetten
Verbrennung mit hohen Warmefreisetzungsraten. Der verschleppte Kraftstoffumsatz
spiegelt sich auch im Verlauf des indizierten Mitteldrucks iiber dem Ansteuerbeginn
wider. Unabhéngig vom Raildruck fallt die Last bei jeweils konstantem Saugrohrdruck
im untersuchten Bereich von ca. py; = 2 bar auf nahezu p,,; =0 bar ab. Daher sind die
HC-Emissionen fiir diese Variation auch nicht spezifisch angegeben.

Die zyklischen Schwankungen der Verbrennung steigen mit spéteren Einspritzzeit-
punkten stark an. Die Gemischbildungsdauer ist fiir die volllastdhnliche Kraftstoff-
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masse zu kurz und es kommt bei 400 bar ab Einspritzzeitpunkten von 8 "KW v.ZOT
zu Verbrennungsaussetzern. Mit 800 bar treten erste Aussetzer erst 4 "KW spater auf.
Hier kommen die kiirzere Einspritzdauer und das damit verbundene frithere Einspritz-
ende sowie die schnellere Gemischaufbreitung mit hohem Raildruck zum Tragen. Da
mit Kraftstoffschichtung die Verbrennung bei niedrigen Einspritzdriicken ebenso lang-
samer ablduft wie mit homogenem Grundgemisch, muss bei 400 bar Raildruck fir
die gleiche Last mit groflerer Fiillung gefahren werden. Zudem fallt die Abgastem-
peratur zu spéaten Einspritzzeitpunkten weniger stark ab. Beides resultiert in einem
héheren Abgasenthalpiestrom bei 400 bar gegentiber 800 bar Einspritzdruck. Die Emis-
sionen unverbrannter Kohlenwasserstoffe sinken mit stéarkerer Schichtung in Folge des

schnellen Massenumsatzes bis zum Auftreten von Verbrennungsaussetzern kontinuier-
lich ab.
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Abbildung 5.21: Einfluss des Ansteuerbeginns der ersten Einspritzung bei jeweils konstan-
tem Saugrohrdruck, A =1,05 und ZZP =35°KWn.ZOT

Der Verlauf der Partikelemissionen iiber dem Ansteuerbeginn weist im Bereich von
20° KW v.ZOT ein ausgepragtes Minimum auf. Zu spaten Zeitpunkten hin kann der
Anstieg auf die zu kurze Zeit fiir die Gemischbildung zuriickgefithrt werden. Hier er-
geben sich deutliche Vorteile fiir den hohen Einspritzdruck aufgrund der schnelleren
Gemischaufbereitung. Zu frithen Einspritzzeitpunkten hin nimmt zwar die freie Weg-
lange fiir die Einspritzstrahlen zu, jedoch sinken ausgehend von ca. 20 bar und 750 K
in ZOT sowohl Brennraumgegendruck als auch Gastemperatur, was wiederum zu gro-
Berer Strahlpenetration und letztendlich intensiverer Kolbenbenetzung fithrt. So bildet
sich abhingig vom Einspritzdruck im Bereich von 28 ° KW v. ZOT bis 8 KW v.ZOT
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ein Minimum der Partikelanzahlkonzentration als Kompromiss zwischen ausreichender
Gemischbildungszeit und geringster Brennraumwandbenetzung heraus. Eine genauere
Bewertung der auftretenden Mechanismen erfolgt mit Hilfe optischer Messtechniken
in Abschnitt 5.3.
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Abbildung 5.22: Zylinderdruckverlauf und Warmefreisetzung in Abhéngigkeit des ASB;
bei prai = 800 bar, pgaue = konst., ZZP =35°KWn. ZOT und A= 1,05

Einfluss des Raildrucks

Bei spater Einspritzung in den Kompressionshub kann ein vergleichbarer Einfluss des
Raildrucks auf den Verbrennungsablauf und die Rohemissionen festgestellt werden,
wie in den weiter oben erlauterten Untersuchungen mit frither Einspritzlage in den
Saughub. Die Messungen dazu wurden ebenfalls sowohl mit konstantem Saugrohrdruck
als auch mit konstantem indizierten Mitteldruck durchgefiihrt (siehe Abb. 5.23). Der
Zindwinkel wurde auf ZZP =35°KWn.ZOT festgelegt. Die Last steigt mit konstan-
tem Saugrohrdruck auch bei spater Kompressionshubeinspritzung durch Erhohung des
Einspritzdrucks an. Die Fillung muss deshalb fiir konstante Last angepasst werden.
Zuriickzufithren ist dies wiederum auf eine beschleunigte Wéarmefreisetzung in Folge
der sich d&ndernden Gemischbildung und des erhéhten Turbulenzniveaus. Aufgrund der
Gemischschichtung lauft die Verbrennung unabhangig vom Raildruck tendenziell fetter
und damit schneller ab als mit homogenem Grundgemisch. Der Einspritzdruck bzw.
die Turbulenz hat deshalb bei konstantem Saugrohrdruck im Vergleich zur Saughub-
einspritzung geringere Auswirkungen auf die Geschwindigkeit des Massenumsatzes.
Folglich reduziert sich die Abhangigkeit der Last und des Abgasenthalpiestroms vom
Raildruck.

Der Katalysatorheizbetrieb mit Gemischschichtung stellt hohere Anforderungen an die
Gemischaufbereitung. Dies ist sowohl anhand der zyklischen Schwankungen als auch
anhand der RuB- und Partikelemissionen ersichtlich. Zu niedrigen Einspritzdriicken
hin steigen die Emissionen steil an und die Laufruhe verschlechtert sich. Bei 300 bar
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ist eine Untergrenze des Raildrucks erreicht, bei der ein aussetzerfreier Betrieb nicht
mehr gewéhrleistet werden kann. Bei 200 bar werden Einspritz- und Gemischaufberei-
tungsdauer zu lang, um den Katalysatorheizbetrieb mit Kraftstoffschichtung aufrecht
zu erhalten. Trotz des spaten Ziindzeitpunkts und der mangelhaften Gemischbildung
bei niedrigen Einspritzdriicken verharren die Emissionen unverbrannter Kohlenwas-
serstoffe auf niedrigem Niveau, da unabhédngig vom Raildruck aufgrund des schnellen
Massenumsatzes ein Grofiteil des Kraftstoffs an der Verbrennung teilnimmt.
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Abbildung 5.23: Einfluss des Raildrucks im geschichteten Katalysatorheizbetrieb bei
A=1,05, ASB; =20°KWv.ZOT und ZZP =35°KWn.ZOT

Zusatzlich zur Partikelanzahlkonzentration ist in Abbildung 5.24 die Partikelanzahl-
verteilung in Abhangigkeit des Raildrucks aufgetragen. Qualitativ gleichen die Verldufe
mit den ausgeprégten lokalen Maxima bei 10 nm und 25 nm den Gréflenverteilungen,
die bei der Raildruckvariation mit homogenem Grundgemisch gemessen wurden (vgl.
Abb. 5.14). Niedrige Einspritzdriicke zeigen mit Kraftstoffschichtung jedoch eine deut-
liche Verschiebung hin zu grofien Partikeldurchmessern im Bereich von 70 nm. Die
Anzahlkonzentration dieser grofien Partikel fallt mit verbesserter Gemischaufbreitung
bei hohen Einspritzdriicken stéarker ab, als die kleiner Partikel. Gleichzeitig sinkt der
maximale Partikeldurchmesser von deutlich iiber 200 nm auf ca. 150 nm. Die lokalen
Maxima bei 10nm und 25nm bleiben aber ebenso wie bei der Saughubeinspritzung
erhalten. Insgesamt verringert sich so der mittlere Durchmesser der Partikel tiber die
Raildruckvariation hinweg von 50 nm auf 30 nm.
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mit Kompressionshubeinspritzung
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Abbildung 5.24: Partikelanzahlverteilung in Abhéngigkeit des Raildrucks bei A=1,05,
727P =35°KWn.ZOT, ASB; =20°KW v.ZOT und konstanter Last

Einfluss des Luft-Kraftstoffverhaltnisses

Das globale Luft-Kraftstoffverhéltnis ist auch mit Ladungsschichtung ein wichtiger
Stellhebel zur Einflussnahme auf den Verbrennungsablauf und die Abgasemissionen.
Die Auswirkungen des globalen Luftverhéltnisses wurden, wie schon in Abschnitt 5.2.1
mit homogenem Grundgemisch, auch mit der spaten Kompressionshubeinspritzung
untersucht. Abbildung 5.25 zeigt hierzu die Ergebnisse einer Variation bei 1,8 bar in-
diziertem Mitteldruck zwischen A = 0,9 und maximaler Entdrosselung bei A =1,3. Die
Einspritzparameter Ansteuerbeginn der ersten Einspritzung und Raildruck wurden
zu 20 "KW v. ZOT und 800 bar festgelegt. In Kombination mit einen Ziindwinkel von
35°KWn.ZOT ergibt sich so bei A=1,05 ein Abgasenthalpiestrom von ca. 9kW/1.

Die Aufteilung des Luft-Kraftstoffgemisches in Zonen mit sehr fettem und sehr ma-
gerem Gemisch bei spater Kompressionshubeinspritzung fiithrt, wie bereits erwéhnt,
zu einem deutlich veranderten Massenumsatz im Vergleich zur Saughubeinspritzung
bei identischem Raildruck. Abbildung 5.26 verdeutlicht dies nochmals anhand einer
Gegeniiberstellung der Summenbrennverlaufe und der Warmefreisetzungsraten mit fet-
tem und magerem Luft-Kraftstoffgemisch. Sowohl global iiberstochiometrisch als auch
unterstochiometrisch nimmt die Brenngeschwindigkeit und die bis ,, Auslassventile 6ff-
nen“ umgesetzte Kraftstoffmasse mit Ladungsschichtung zu, trotz des um 7°KW spé-
teren Ziindwinkels. Zudem verringert die Kompressionshubeinspritzung Flame-Quen-
ching in der Néahe kalter Brennraumwéande durch die lokale Kraftstoffkonzentration.
Dies resultiert in konstant niedrigen Emissionen unverbrannter Kohlenwasserstoffe, die
weder im Unter- noch im Uberstéchiometrischen signifikant ansteigen. Die unvollstéin-
dige Verbrennung unter Sauerstoffmangel fiithrt lediglich zum steilen Anstieg der CO-
Emissionen.
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5 Untersuchungsergebnisse

Zu Beginn der Verbrennung ist die Warmefreisetzungsrate bei Kraftstoffschichtung
ebenso wie bei homogener Zylinderladung mit global magerem Gemisch hoher als mit
fettem Gemisch. Die Ziindeinspritzung reichert das Gemisch im Bereich der Ziindker-
ze zusatzlich an, was bei bereits unterstochiometrischem Grundgemisch zum Absin-
ken der Warmefreisetzungsrate fithrt. Mit iiberstochiometrischem Grundgemisch liegt
die lokale Gemischzusammensetzung ndher am Bereich maximaler Brenngeschwin-
digkeiten, die Warmefreisetzungsrate ist somit hoher. Im Laufe der Verbrennung,
wenn der Kraftstoff aus der Ziindeinspritzung umgesetzt ist, drehen sich die Bedin-
gungen auch mit Kraftstoffschichtung um und der Massenumsatz steigt mit fettem
Luft-Kraftstoffverhaltnis steiler an als mit magerem.
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Abbildung 5.25: Einfluss des Luft-Kraftstoffverhéltnisses mit Kompressionshubeinsprit-
zung bei praj = 800 bar, ZZP =35°KW n. ZOT, ASB; =20°KW v.ZOT
(Ergebnisse mit hom. Grundgemisch aus Abb. 5.15 gegeniibergestellt)

Eine weitere Folge des beschleunigten Kraftstoffumsatzes sind fallende Abgastempera-

turen oberhalb von A=1,0. Die tiberstochiometrisch weniger stark fallenden Warme-
freisetzungsraten mit Ladungsschichtung fithren zu einem besseren Ausbrand, wodurch
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5.2.2 Katalysatorheizen mit Kompressionshubeinspritzung

die kiithlende Wirkung der Ladungsverdiinnung tiberwiegt. Der Abgasenthalpiestrom
steigt deshalb mit zunehmender Entdrosselung lediglich als Resultat steigender Mas-
senstrome und erreicht einen Maximalwert von 10,5kW/1 bei A=1,3.
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Abbildung 5.26: Einfluss des Luft-Kraftstoffverhéltnisses auf den normierten Summen-
brennverlauf und die Warmefreisetzungsrate in Abhéngigkeit der Ein-
spritzstrategie bei prajy =800 bar und py; = 1,8 bar

Der im Vergleich zu homogener Zylinderladung erhohte lokale Sauerstoffmangel bei
global niedrigem Luft-Kraftstoffverhdltnis lasst die Partikelkonzentration im Abgas
zusatzlich ansteigen. Dagegen nimmt die Partikelanzahlkonzentration in Richtung ma-
gerer Gemische in Folge der stabilen Verbrennung und des schnelleren Massenumsatzes
mit Kraftstoffschichtung, welche die Nachoxidation der Partikel im Brennraum positiv
beeinflussen, nicht zu. Denn aufgrund der Kraftstoffschichtung steigen die zyklischen
Schwankungen der Verbrennung im iiberstdchiometrischen Bereich nur moderat an.
Auch vollkommen entdrosselt mit A=1,3 kann noch ein stabiler Motorlauf frei von
Aussetzern dargestellt werden. Es gilt jedoch zu beachten, dass die Partikelkonzentra-
tion im Abgas zwar anndhernd konstant bleibt, die absolute Partikelanzahl in Folge
des steigenden Abgasvolumenstroms aber dennoch zunimmt.

Die Stickoxidemissionen zeigen auch mit Ladungsschichtung den klassischen Verlauf
iiber dem Luft-Kraftstoffverhéltnis und sind gegentiber den Emissionen mit homoge-
nem Grundgemisch bis A=1,05 auf vergleichbarem Niveau. Zu noch magereren Ge-
mischen hin fallen die NOy-Emissionen jedoch flacher ab, da in Folge der Kraftstoff-
schichtung die Verbrennungstemperaturen weniger stark sinken. Insofern bietet die
Abmagerung iiber A =1,05 hinaus mit Ladungsschichtung im Gegensatz zur Saughub-
einspritzung zwar mehr Potenzial, die Stickoxidemissionen bei gleichzeitiger Anhebung
des Abgasenthalpiestroms zu senken, ohne dass signifikante Nachteile bei Laufruhe
oder Partikelemissionen in Kauf genommen werden miissen. Die absoluten Stickoxid-
emissionen fallen jedoch leicht hoher aus, was wiederum die Frage nach den jeweiligen
einspritzstrategieabhéngigen Restgasvertréaglichkeiten aufwirft. Diese konnte mit dem
verwendeten Einzylinderaggregat mangels Ventiltriebsvariabilitaten jedoch nicht be-
antwortet werden.
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5 Untersuchungsergebnisse

5.2.3 Vergleich der Katalysatorheizstrategien

Die Untersuchungen zum Aufheizen des Katalysators zeigen die sehr komplexen ther-
modynamischen Zusammenhange verschiedener Betriebsparameter und deren gegen-
seitigen Quereinfliisse beim Ottomotor mit Benzin-Direkteinspritzung. Dabei wurden
iibliche VerstellgrofSen moderner PKW-Motoren wie Ventilsteuerzeiten, Ventilhub, La-
dungsbewegung oder Abgasriickfithrung noch nicht einmal in die Betrachtungen mit
einbezogen. Zum direkten Vergleich werden aus den gezeigten Ergebnissen im Folgen-
den drei charakteristische Katalysatorheizstrategien mit einem Abgasenthalpiestrom
von ca. 9%kW/1 herausgegriffen und einander gegeniibergestellt. Eine Ubersicht der da-
zugehorigen Betriebsparameter ist in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Tabelle 5.2: Betriebsparameter fiir den Vergleich der Katalysatorheizstrategien mit hAbgaS
~9kW/1 und A=1,05

Betriebspunkt Raildruck  Einspritzstrategie Zindzeitpunkt
200 bar homogen 200 bar 24°KWn.ZOT
800 bar homogen 800 bar 28°KWn.ZOT
800 bar geschichtet 800 bar 35°KWn.ZOT

Fir den Vergleich wurden Betriebspunkte mit einem Luft-Kraftstoffverhaltnis von
1,05 gewahlt, da hiermit unabhéngig von der Einspritzstrategie ein guter Kompromiss
aus niedrigen zyklischen Schwankungen der Verbrennung und gleichzeitig minimalen
HC- und Partikelemissionen erreicht werden kann. Die Daten wurden tiber mehrere
Messungen an gleichen Betriebspunkten der gesamten Messkampagne hinweg gemit-
telt und stellen daher einen stabilen Mittelwert dar. Als Basis dient der Betriebs-
punkt mit 200 bar Raildruck, homogenem Grundgemisch und einem Ziindwinkel von
24 °KW n. ZOT. Der Vergleich in Abbildung 5.27 zeigt, dass ausgehend hiervon mit der
Anhebung des Raildrucks auf 800 bar und einer damit einhergehenden Verbesserung
der Gemischbildung sowohl die Partikelanzahlkonzentration im Abgas um ca. 80 %
als auch die Rulkonzentration um iiber 90 % bis an die Messgrenze des Micro Soot
Sensors gesenkt werden kann. Werden die Partikel im Durchmesserbereich von 5nm
bis 23 nm in die Betrachtung mit einbezogen, fallt die Partikelanzahlkonzentration auf
ca. 1/4 des Ausgangswerts.

Gleichzeitig verringern sich auch die zyklischen Schwankungen der Verbrennung in
Folge des hoheren Turbulenzniveaus. Der kiirzere Brennverzug und der schnellere Mas-
senumsatz mit steigendem Einspritzdruck (vgl. Abb. 5.13) sorgen jedoch dafiir, dass
der Ziindwinkel auf 28 "KW n. ZOT verschoben werden muss, um die Abgastemperatur
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5.2.3 Vergleich der Katalysatorheizstrategien

bzw. den Abgasenthalpiestrom annédhernd konstant zu halten. Ein tendenziell gleiches
Verhalten der Abgastemperatur ist auch in [58] bei Erhéhung des Einspritzdrucks von
120 bar auf 200 bar beschrieben. Als Resultat der Kombination aus Raildruckerhéhung
und gleichzeitiger Ziindwinkelverschiebung liegen die Brennverldufe beider Betriebs-
punkte wieder sehr nahe beieinander, wie Abbildung 5.28 zeigt. Der etwas groflere
Kraftstoffmassenumsatz bis ,,Auslass 6ffnet* und die gegen Ende héhere Brennrate
bei 800 bar Raildruck stehen im Einklang mit den leicht gesenkten Emissionen an HC
und CO bei gleicher Abgastemperatur. Ursache fiir die leicht erhdhten Stickoxidemiss-
ionen ist vermutlich eine bessere Homogenisierung und damit eine Verbrennung néher
an A=1,05.
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Abbildung 5.27: Vergleich von drei charakteristischen Katalysatorheizstrategien beziiglich
Laufruhe, Kraftstoffverbrauch und relevanter Abgasgrofien, A = 1,05

Mit Spétverstellung der Einspritzung in den Kompressionshub und der daraus re-
sultierenden Kraftstoffschichtung im Brennraum zeigen sich signifikante Unterschiede
im Brennverlauf. Der Massenumsatz lauft aufgrund der weitgehend unterstochiome-
trischen Verbrennung wesentlich schneller ab, weshalb der Zindzeitpunkt fir 9kW/)
Abgasenthalpiestrom noch weiter in Richtung spét auf 35°KWn.ZOT verschoben
werden muss. Trotz Spatverstellung des Ziindwinkels steigt der normierte Summen-
brennverlauf bis zum Zeitpunkt ,, Auslass 6ffnet“ auf 0,78 gegeniiber ca. 0,66 in den
beiden Vergleichspunkten mit homogenem Grundgemisch.
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Abbildung 5.28: Vergleich der Warmefreisetzungsraten und normierten Summenbrenn-
verldufe von drei charakteristischen Katalysatorheizstrategien bei py; =
1,8bar und A=1,05

Der schnellere Kraftstoffumsatz fithrt zu nochmals moderat héheren Stickoxidemiss-
ionen, schlagt sich jedoch auch in deutlich gesenkten Emissionen unverbrannter Koh-
lenwasserstoffe nieder. Die stark inhomogene Verbrennung mit teils sehr fetten Ge-
mischzonen im Brennraum hat jedoch einen Anstieg der Kohlenmonoxidemissionen
zur Folge. Dagegen verschlechtert sich die Laufruhe des Motors nur unwesentlich.

Im Vergleich zum Betriebspunkt mit identischem Raildruck und frither Einspritzung
in den Saughub koénnen auch die Partikel- und Ruflemissionen nochmals weiter redu-
ziert werden, obwohl sich die Zeit fiir die Gemischbildung stark verkiirzt und die freie
Weglange des Kraftstoffsprays abnimmt. Der hohe Gegendruck im Brennraum scheint
jedoch die Eindringtiefe so weit zu verkiirzen, dass dadurch der positive Effekt der
hohen Gastemperaturen auf die Gemischbildung tiberwiegt und die Wandbenetzung
nicht zunimmt (vgl. dazu Abschnitt 5.3). Der Einfluss der Katalysatorheizstrategie
auf den Kraftstoffverbrauch ist beinahe vernachlassigbar, da bei konstanter Last und
konstantem Abgasenthalpiestrom lediglich die Minimierung der Wandwéarmeverluste
und der unvollstandigen Verbrennung noch Potenzial zur Effizienzsteigerung bieten.
Die Vorteile der Einspritzdruckerhohung und auch der Kraftstoffschichtung am Ein-
zylinderforschungsaggregat gehen aus den diskutierten Ergebnissen jedoch eindeutig
hervor.
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5.3 Optische Untersuchungen am Einzylindermotor

Bildgebende Messtechniken konnen dazu genutzt werden, Phanomene im Brennraum
von Motoren zu untersuchen, die thermodynamisch nur unzureichend beziehungsweise
gar nicht erfasst werden konnen. Hierzu gehoren beispielsweise die Ausbreitung des
Kraftstoffsprays im Brennraum inklusive eventueller Spray-Wand-Interaktion, die Vi-
sualisierung der Ladungsbewegung, die rdumliche Identifizierung von Partikelquellen
anhand des Rufleigenleuchtens oder die Auswertung von ultravioletter Strahlung aus
der Verbrennung. Wie bereits erwahnt, bot das verwendete Einzylinderforschungsagg-
regat die Moglichkeit, iiber endoskopische Zugénge Gemischbildungs- und Verbren-
nungsvorgange im Brennraum aufzuzeichnen. Abbildung 5.29 zeigt den Blick durch
den Beobachtungszugang. Die Kolbenstellung entspricht dem oberen Totpunkt. Die
aus dem Brennraumdach herausragende Injektorspitze und die dahinter angeordnete
Zindkerze befinden sich knapp oberhalb der Bildmitte. Rechts und links am Bildrand
sind jeweils die geschlossenen Einlass- bzw. Auslassventile teilweise zu erkennen.

Indizierquarzbohrung

Injektorspitze Zindkerze

Auslassventilteller Einlassventilteller

Kolbenboden Ausschnitt

Zwei-Farben-Methode

Abbildung 5.29: Sichtbereich im Brennraum durch den Endoskopzugang, Kolben in OT-
Stellung

Die globale Beleuchtung erfolgte iiber den Beleuchtungszugang von links. Die relativ
groffen Durchmesser der Zugénge am Versuchsmotor von 8 mm erlauben den Einsatz
lichtstarker Endoskope. Der dargestellte Beobachtungsbereich entspricht der Perspek-
tive der im Folgenden erlauterten Aufnahmen der Gemischbildung und Verbrennung.
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Zusétzlich ist der eingeschrinkte Sichtbereich des Lichtleiters fiir die Zwei-Farben-
Methode eingezeichnet.

5.3.1 Einspritzstrahlvisualisierung

Die Mie-Streulicht-Messtechnik ermoglicht die Beobachtung des Einspritzvorgangs
und der Ausbreitung flissigen Kraftstoffs in Brennraum (vgl. Abschnitt 4.1). In der
vorliegenden Arbeit wurde sie dazu genutzt, die Gemischbildung mit unterschiedlichen
Einspritzdriicken zu charakteristischen Zeitpunkten zu vergleichen. Bei den gezeigten
Aufnahmen des Mie-Streulichts handelt es sich grundsatzlich um ungemittelte Ein-
zelbilder aus verschiedenen Arbeitsspielen. Die hohe Auflosung der ImagerCompact-
Kamera ermoglicht in Kombination mit einer sehr kurzen Belichtungsdauer der Xe-
nonblitzlampe von weniger als 8 us gut ausgeleuchtete und detailreiche Einzelbilder
aus aufeinander folgenden Zyklen. Fiir die Gemischbildung sind Kraftstoffdruck und
Einspritzdauer ebenso mafigeblich wie der Brennraumgegendruck und die Gastem-
peratur, die beide an den Einspritzzeitpunkt gekoppelt sind. Bei den zwei in dieser
Arbeit angewandten Einspritzstrategien sind prinzipiell drei verschiedene Einspritzun-
gen nach ihrem jeweiligen Zeitpunkt zu unterscheiden — die Saughubeinspritzung, die
spate Einspritzung in den Kompressionshub und die in beiden Strategien verwendete
Zindeinspritzung.

Bei der Einspritzstrategie fiir ein iiberwiegend homogenes Grundgemisch kam eine
in zwei Teilmengen aufgeteilte Einspritzung in den Saughub zur Anwendung (siehe
Abb. 5.6). Abbildung 5.30 zeigt hierzu Graustufenaufnahmen vom Ende der zweiten
Einspritzung mit Raildriicken von 200 bar (links) und 800 bar (rechts). Das Ansteu-
erende des Injektors ergab sich mit 200 bar bei 220 ° KW v. ZOT und mit 800 bar bei
210 °KW v. ZOT. Der Kolben befindet sich zum Zeitpunkt der Aufnahmen in der Néahe
des unteren Totpunkts und ist auflerhalb des Sichtfelds. In den Bildern stehen helle
Bereiche im Kraftstoffspray fiir eine hohe Kraftstoffkonzentration und Tropfendich-
te.

Wie zu erkennen, ist der Injektor zum Zeitpunkt des Ansteuerendes noch geoffnet
und das Kraftstoffspray vollstindig ausgebildet. In Folge des geringen Gegendrucks
und der niedrigen Gastemperaturen dringt der Kraftstoff tief in den Brennraum ein.
Hellere Kraftstoffkeulen mit 800 bar Raildruck deuten auf ein dichteres, aber breiter
aufgeféchertes Kraftstoffspray als mit 200 bar hin. Die Spitzen der einzelnen Strahlkeu-
len sind weniger scharf ausgepriagt. Dies deckt sich mit den LIF-Aufnahmen aus den
Druckkammeruntersuchungen aus Abschnitt 5.1. Eine Benetzung der Einlassventiltel-
ler ist zu keinem Zeitpunkt des Einspritzvorgangs zu beobachten. Der Schlieffvorgang
der Diisennadel beginnt mit niedrigem Raildruck aufgrund des raildruckabhingigen
Verhaltens des Injektors ca. 2°KW spéter als mit hohem Raildruck, ndmlich 8 "KW
nach Ende der Bestromung. 10,5°KW bzw. 7,5°KW nach Ansteuerende ist der In-
jektor wieder vollstandig geschlossen. Zu diesem Zeitpunkt kann mit beiden Rail-
driicken noch eine deutlich sichtbare Wolke fliissigen Kraftstoffs beobachtet werden.
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5.3.1 Einspritzstrahlvisualisierung

Mit prayg =800 bar ist der Kraftstoff 15°KW n. ASE, bereits grofitenteils verdampft.
Im Gegensatz dazu ist mit pray = 200 bar bei 15 ° KW n. ASE; noch deutlich eine Kraft-
stoffwolke zu erkennen. Hier liegen bis tiber 20 °KW n. ASE, hinaus noch unverdampfte
Anteile, teilweise in Form groflerer Tropfchen, vor. Die Beobachtungen fiihren die we-
sentlich feinere Zerstaubung und die damit einhergehende schnellere Verdampfung des
eingespritzten Kraftstoffs mit hohen Raildriicken vor Augen. Dies resultiert nicht nur
in einer besseren Homogenisierung des Gemisches unter kalten Motorbedingungen,
sondern es steht den flissigen Kraftstofftropfen in Folge der geringeren Verweildauer
auch weniger Zeit zur Verfiigung, sich an den kalten Brennraumwéinden anzulagern

(vgl. Abschnitt 5.5).

Deutliche Unterschiede in der Gemischbildung sind auch bei den Aufnahmen der ziin-
dungsnahen Einspritzung bei identischem Ziindzeitpunkt von 28 °KWn.ZOT in Ab-
bildung 5.31 zu beobachten. Das Bestromungsende des Injektors lag jeweils 1°KW
vor dem Ziindzeitpunkt. Zum Ziindzeitpunkt selbst ist der Injektor noch geoffnet und
schliefit bei den kurzen Bestromungsdauern nahezu unabhéngig vom Raildruck ca.
0,2°KWn. ZZP. 0,5 ° KW n. ZZP sind die Einspritzkeulen fliissigen Kraftstoffs mit bei-
den Einspritzdriicken noch deutlich zu erkennen. Der gréflere Kraftstoffimpuls bei ho-
hem Raildruck resultiert jedoch in einer wesentlich schnelleren Ausbreitung des Sprays
und einem tieferen Eindringen in den Brennraum. Auch ist eine Verwehung des Sprays
in Folge der Ladungsbewegung zu beobachten. 1,0 °"KW nach dem Ziindzeitpunkt ist
mit 800 bar Raildruck bereits ein Grofiteil des Kraftstoffs aus der ziindungsnahen Ein-
spritzung verdampft. Der restliche Fliissiganteil liegt als sehr fein zerstdubte Tropf-
chenwolke im Brennraum vor. Trotz der groflen Eindringtiefe kann kein direkter Kon-
takt fliisssigen Kraftstoffs mit der Kolbenoberfliche beobachtet werden. Zum selben
Zeitpunkt befindet sich mit 200 bar noch eine kompakte Kraftstoffwolke mit deutlich
erkennbaren Kraftstofftropfen in direkter Nahe zum Ziindort. Diese Kraftstofftrop-
fen sind auch 2,5°KWn.ZZP und bis in die Entflammungsphase hinein noch nicht
verdampft. Bei 800 bar Einspritzdruck sind dagegen nur noch andeutungsweise Res-
te flissigen Kraftstoffs zu erkennen, die Homogenisierung ist bereits deutlich weiter
fortgeschritten.

Die Aufnahmen der Ziindeinspritzung beim verwendeten CRI 2.16-Injektor zeigen ein-
deutig einen groferen Impuls und eine viel schnellere Gemischaufbereitung mit hohem
Einspritzdruck. Sowohl die Turbulenzerh6hung als auch die bessere Gemischaufberei-
tung liefern somit eine plausible Erklarung fiir die Verkiirzung des Brennverzugs und
den beschleunigten Massenumsatz mit 800 bar im Vergleich zu 200 bar Raildruck.
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Prai = 200 bar, ASE, = 220 °KW v. ZOT | pg. = 800 bar, ASE, = 210 °KW v. ZOT

0 °KW n. ASE,
0 °KW n. ASE,

8 °KW n. ASE,
6 °KW n. ASE,

10,5 °KW n. ASE,
7.5 °KW n. ASE,

15 °KW n. ASE,
15 °KW n. ASE,

20 °KW n. ASE,
20 °KW n. ASE,

Abbildung 5.30: Mie-Streulicht-Aufnahmen vom Ende der zweiten, saugsynchronen Ein-
spritzung mit praj = 200 bar bzw. 800 bar
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Pra = 200 bar, ZZP = 28 °KW n. ZOT Pra = 800 bar, ZZP = 28 °KW n. ZOT

-0,4 °KW n. ZZP
-0,4 °KW n. ZZP

0,0 °KW n. ZZP
0,0 °KW n. ZZP

0,5 °KW n. ZZP
0,5 °KW n. ZZP

1,0 °KW n. ZZP
1,0 °KW n. ZZP

2,5 °KW n. ZZP
2,5 °KW n. ZZP

Abbildung 5.31: Mie-Streulicht-Aufnahmen der ziindungsnahen Einspritzung von ca. 1 mg
Kraftstoff mit ZZP =28 ° KW n. ZOT sowie prai = 200 bar bzw. 800 bar
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Die alternative Einspritzstrategie mit Kraftstoffschichtung wurde mit einer sehr spé-
ten Einspritzung gegen Ende des Kompressionshubs gemafl Abbildung 5.18 realisiert.
Die Strahlausbreitung zu Beginn und die Gemischbildung am Ende dieser Kompress-
ionshubeinspritzung sind in Abbildung 5.32 bei 800 bar Raildruck und einem Ansteu-
erbeginn von 20 KW v. ZOT dargestellt.

Prw = 800 bar, ASB, = 20 °KW v. ZOT, ASE, = 10 °KW v. ZOT

1,0 °KW n. ASB,
6,0 °KW n. ASE,

2,0 °KW n. ASB,
7,0 °KW n. ASE,

3,0 °KW n. ASB,
7.5 °KW n. ASE,

4,0 °KW n. ASB,
8,0 °KW n. ASE,

Abbildung 5.32: Mie-Streulicht-Aufnahmen der Kompressionshubeinspritzung mit 800 bar
Raildruck

Wie bei den Aufnahmen in der Druckkammer ist eine starke Strahlkontraktion in Folge
des hohen Gegendrucks im Brennraum gegeniiber der Saughubeinspritzung zu sehen.
Der hohe Einspritzdruck und die damit verbundene hohe Eindringgeschwindigkeit fiih-
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ren dazu, dass die Strahlkeulen bereits 3 °KW nach Bestromungsbeginn des Injektors
vollstandig ausgebildet sind. Eine Benetzung der Einlassventilteller und des Zylinder-
liners ist bei diesen spéaten Einspritzzeitpunkten ausgeschlossen. Zu erkennen ist aber,
dass die Einspritzstrahlen wahrend des gesamten Einspritzvorgangs auf der Kolben-
oberflache auftreffen. Dies zieht jedoch im Vergleich mit der Saughubeinspritzung bei
ebenfalls 800 bar Raildruck keine Nachteile beziiglich der Partikelanzahlkonzentration
im Abgas nach sich (vgl. Abb. 5.27). Die Kraftstoffstrahlen treffen nur am &duflersten
Ende auf den Kolben. Das Spray ist dort schon zu sehr kleinen Tropfen zerfallen und
vom umgebenden, ca. 600 K heiflen Gas erwarmt. Des Weiteren ist im stationéren
Katalysatorheizbetrieb davon auszugehen, dass die Kolbenoberfliche in Folge einer
Grenzschichtbildung deutlich wirmer ist als die Ol- und Kiihlwassertemperatur, die
im Bereich von 25 bis 30 °C liegen.

Der Injektor ist noch bis 7°KW n. ASE; gedffnet, danach beginnt der Schliefvorgang.
7,5°KWn. ASE; ist der Injektor vollsténdig geschlossen und es sind bis auf wenige
Kraftstoffligamente, die noch aus den Diisenlochern austreten, bereits keine fliissigen
Kraftstofftropfchen mehr im Brennraum zu erkennen. Die hohen Gastemperaturen von
600 K bis 650 K beschleunigen die Verdampfung des Kraftstoffs massiv. Eine direkte
Benetzung der Zylinderwand mit noch nicht verdampftem Kraftstoff — eine der Haupt-
ursachen fiir Olverdiinnung — ist so praktisch unméglich. Eine spétere Auskondensation
von bereits verdampftem Kraftstoff an den kalten Wanden kann nicht ausgeschlossen
werden. Die hierfiir zur Verfiigung stehende Zeit und Zylinderwandfléche ist gegentiber
der Saughubeinspritzung jedoch deutlich reduziert.

Mit einem niedrigeren Raildruck von 300 bar ist die Strahlausbreitungsgeschwindig-
keit analog zu den Beobachtungen bei der ziindungsnahen Einspritzung mit 200 bar
wesentlich langsamer als mit 800 bar. Die maximale Eindringtiefe des Kraftstoffsprays
vergroflert sich, weshalb die Interaktion mit der Kolbenoberfliche zunimmt (vgl. Abb.
5.33). Die Spraykeulen treffen gut sichtbar auf dem Kolbenboden auf, von wo aus sie
sich auf der Oberflache ausbreiten. Diese intensive Benetzung ist zumindest fiir einen
Teil der hohen Partikel- und Ruflemissionen mit Kompressionshubeinspritzung und
niedrigen Raildriicken verantwortlich. Die mangelhafte Gemischbildung ist auch fiir
die schnelle Verschmutzung der optischen Zugange in diesem Betriebspunkt verant-
wortlich. Auf den Glasern der Zugénge schlagen sich schon nach kiirzester Zeit fliissige
Kraftstoffreste und Ruflpartikel nieder, wie in Abbildung 5.33 anhand des Unschérfe-
schleiers zu erkennen ist.

Insgesamt verdoppelt sich die Einspritzdauer in Folge des niedrigen Raildrucks. Trotz
der schnellen Verschmutzung der optischen Zugénge in diesem Betriebspunkt ist ei-
ne deutlich langere Verdampfungsdauer des fliissigen Kraftstoffs nach Ende der Ein-
spritzung zu beobachten. 11 °KW nach Ansteuerbeginn der ersten Einspritzung sind
nach wie vor grofle Teile des eingespritzten Kraftstoffs unverdampft im Brennraum
vorhanden. Groflere Tropfchen sind auch noch bis zum Einsetzen der zweiten Ein-
spritzung zu beobachten. Die Aufnahmen bestétigen somit die Vermutung, dass mit
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Kompressionshubeinspritzung bei niedrigen Einspritzdriicken aufgrund der schlech-
teren Gemischaufbereitung zu wenig Zeit fiir die Gemischbildung zur Verfiigung steht.
Dies resultiert in sehr hohen Partikelemissionen, die die Werte mit Saughubeinsprit-
zung deutlich tibertreffen.

Pro = 300 bar, ASB, = 20 °KW v. ZOT, ASE, = 1 °KW n. ZOT

1,0 °KW n. ASB,
8,0 °’KW n. ASE,

3,0 "KW n. ASB,
9,0 °KW n. ASE,

5,5 °KW n. ASB,
11,0 °KW n. ASE,

Abbildung 5.33: Mie-Streulicht-Aufnahmen der Kompressionshubeinspritzung mit 300 bar
Raildruck

Die optischen Untersuchungen der Gemischbildung mittels Mie-Streulicht belegen so-
wohl bei der Saughubeinspritzung als auch bei der Kompressionshub- und Ziindein-
spritzung den positiven Einfluss hoher Einspritzdriicke mit dem modifizierten Diesel-
injektor. Mit hohen Raildriicken verkiirzt sich die Einspritzdauer erheblich und im
Gegenzug steht fiir die Gemischbildung mehr Zeit zur Verfiigung. Hohere Relativge-
schwindigkeiten des Kraftstoffs gegeniiber der Umgebung fiihren zu einem schnelleren
Strahlaufbruch und einer besseren Zerstdubung, die kleinere Kraftstofftropfchen zur
Folge haben. Der direkt nach dem Diisenlochaustritt vorliegende groflere Kraftstoffim-
puls erh6ht zudem das Turbulenzniveau. Dies wiederum beschleunigt die Verdampfung
und reduziert die direkte Wandbenetzung. Zu beobachten ist weiterhin eine hohere
Eindringgeschwindigkeit des Kraftstoffsprays in den Brennraum, nicht jedoch eine Ver-
grofferung der maximalen Eindringtiefe. Resultat ist eine optimierte Gemischbildung,
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die eine hohere Flexibilitdt bei der Wahl der Einspritzzeitpunkte erlaubt, beispielhaft
gezeigt an der spaten Einspritzung in den Kompressionshub.
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5.3.2 Hochgeschwindigkeitsvisualisierung des RuBeigenleuchtens

Die optische Zugéinglichkeit des Brennraums erlaubt neben der Aufnahme der Ge-
mischbildung auch die Erfassung des Rufleigenleuchtens wahrend der Verbrennung mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera. Auf diese Weise ist es moglich, auftretende Ruf3-
strahlung im sichtbaren Wellenlangenbereich zeitlich und mit Einschrankungen auch
ortlich aufzulésen. Die ortliche Einschrankung ergibt sich aus der lediglich zweidimen-
sionalen Information, der es an der Tiefenangabe fehlt. Ein weitere Einschriankung
bietet der Sichtkegel. Aufgrund des waagerechten Blicks auf Injektorspitze und Ziind-
kerze ist der Kolbenboden nur in einem eingeschriankten Kurbelwinkelbereich um den
oberen Totpunkt teilweise im Sichtfeld. Belastbare Aussagen iiber Pool-Fire lassen sich
ausschlieBlich in diesem begrenzten Kurbelwinkelfenster treffen. Pool-Fire bei spéteren
Kurbelwinkeln sind als helle Reflexionen an der Zylinderwand zu beobachten, kénnen
dann jedoch nicht mehr von indirektem Ruflleuchten aus der Gasphase unterschieden
werden. Des Weiteren werden die Bilder nicht kalibriert. Es kann daher iiber die ge-
messene Intensitdt der Strahlung nicht auf eine Rulkonzentration oder -temperatur
zurlickgeschlossen werden, wohl aber auf die Herkunft und damit auf die Ursache der
RuBlentstehung.

Abbildung 5.34 zeigt hierzu exemplarisch nachbearbeitete Einzelbilder des Rufeigen-
leuchtens mit verschiedenen Raildriicken und zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die
Aufnahmen (a) und (b) sind in der ersten Phase der Verbrennung 70 "KW n. ZOT ent-
standen. Sie zeigen das RuBleuchten in der Gasphase bei 200 bar (a) bzw. 800 bar (b)
Raildruck, welches als Resultat der unvollstandigen Gemischaufbereitung der Ziindein-
spritzung auftritt. In Aufnahme (c) ist RuBlleuchten 150 "KW n.ZOT bei 200 bar aus
der Gasphase und vom Kolbenboden aufsteigendes Pool-Fire sowie Abbrand fliissigen
Kraftstoffs von der Injektorspitze zu beobachten. Die Leuchtspuren in Richtung der
Auslassventile veranschaulichen, wie die Rufipartikel von der Auslassstromung durch
die bereits geoffneten Ventilspalte aus dem Brennraum gespiilt werden.

Abbildung 5.34: Exemplarische Aufnahmen des Rufleigenleuchtens wéihrend der Verbrenn-
ung

Beleuchtet mit einer Kaltlichtquelle wurde mittels Hochgeschwindigkeitskamera so-
wohl Einspritzung als auch Verbrennung 30 aufeinanderfolgender Zyklen kontinuier-
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lich aufgezeichnet. Die Bildfrequenz betrug 14,4 kHz bzw. 0,5 KW bei einer Drehzahl
von 1200 1/min, der Kontrastumfang 12bit bzw. 0 bis 4095 Counts. Die Intensitéten
aus dem Mie-Streulicht und der Rufistrahlung fallen dabei um ein vielfaches héher
aus, als die der Beleuchtungsreflexionen im Brennraum und sind somit klar voneinan-
der zu trennen. Fiir den Vergleich unterschiedlicher Betriebspunkte wurde zu jedem
Aufnahmezeitpunkt die mittlere Bildintensitét I in Counts iiber den Kurbelwinkel
aufgetragen.

_ 1 »
I =— Z IPixel (5?))
" pirel=1

Um das Grundrauschen in den Aufnahmen zu reduzieren, wurde zuvor ein einheitli-
cher Schwellenwert von den Rohdaten subtrahiert. Die Videosequenzen wurden aller-
dings zeitbasiert aufgenommen, so dass in Folge der Drehungleichférmigkeit der Kur-
belwellenbewegung keine exakte Kurbelwinkelzuordnung der Rohdaten moglich ist.
Der ebenfalls aufgezeichnete Verlauf der Ziindeinspritzung kann jedoch mit Hilfe der
kurbelwinkelbasierten Gemischbildungsaufnahmen aus Abschnitt 5.3.1 einem genauen
Kurbelwinkel zugewiesen werden. Uber den manuellen Abgleich eines jeden einzel-
nen Zyklus kann so zumindest zu Beginn der Verbrennung eine hinreichend genaue
Kurbelwinkelzuordnung erfolgen. Mit den daraus gewonnen Daten kénnen qualitati-
ve Aussagen tber Intensitat, Zeitpunkt und Dauer des Rufleigenleuchtens getroffen
werden.

In Abbildung 5.35 sind Verlaufe des Rufleigenleuchtens zwischen ZOT und LOT mit
200 bar, 500 bar und 800 bar Raildruck bei Haupteinspritzung in den Saughub entspre-
chend den Messungen mit konstanter Last aus Abbildung 5.12 dargestellt. Zu sehen
sind jeweils 30 aufeinander folgende Einzelzyklen und deren dazugehorige Medianver-
laufe. Die hohen Intensitdaten zwischen ZOT und 180 KW n.ZOT sind iiberwiegend
auf das Rulleuchten aus der Ziindeinspritzung zuriickzufiihren. Sie heben sich deutlich
vom Offset zwischen 180 ° KW n. ZOT und 360 °KW n. ZOT ab, der aus Beleuchtungs-
reflexionen an Ziindkerze, Kolbenboden und vor allem an der Zylinderwand resultiert.
Des Weiteren ist bei 500 bar und 800 bar das relativ schwache Mie-Streulicht-Signal
der Ziindeinspritzung kurz vor Einsetzen der Verbrennung zu erkennen.

Die Verlaufe des Ruflleuchtens unterscheiden sich je nach Hohe des Einspritzdrucks
sehr deutlich voneinander. Bei einem Raildruck von 200 bar ist zu Beginn der Ver-
brennung grundsétzlich ein sehr steiler Anstieg der Intensititen zu verzeichnen. Wie
Momentaufnahmen eines nahe am Medianverlauf liegenden représentativen Einzel-
zyklus zeigen, ist dies auf eine sehr kompakte und intensiv leuchtende Ruf3wolke im
Bereich des Ziindortes zuriickzufiithren. Aufgrund des geringen Strahlimpulses bei nied-
rigem Einspritzdruck befindet sich in der ersten Phase der Verbrennung eine grofie An-
sammlung flissiger Kraftstofftropfen in unmittelbarer Nahe zum Ziindort. Nach der
Entflammung breitet sich dieser diffusiv abbrennende Kraftstoff relativ langsam im
Beobachtungsvolumen aus. Die integralen Intensitaten sind dabei groflen zyklischen
Schwankungen unterworfen. Trotz unscharfer Kurbelwinkelzuordnung léasst sich fest-
stellen, dass die stark ruBende Verbrennung bis iiber den Zeitpunkt ,,Auslass 6ffnet*
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110 ° KW n. ZOT hinaus anhélt. Vereinzelt tritt mit 200 bar Raildruck sogar noch ge-
gen Ende des Ausschiebetakts Ruflleuchten in der Gasphase und vom Kolbenboden auf
(siche Diagrammausschnitt 180 °(KW n. ZOT bis 360 "KW n. ZOT). Dieses Rufileuchten
besitzt jedoch eine wesentlich geringere Intensitat, da sich die Rufistrahlung in Folge
der Abktihlung wéihrend des Gaswechsels abschwécht. Sie hebt sich dennoch klar vom
gemittelten Verlauf ab, der sich aus der Reflexion der Brennraumbeleuchtung an der
Zylinderwand ergibt und erst im Bereich des oberen Totpunkts der Kolbenstellung bei
vollstiandiger Uberdeckung der Zylinderlaufbahn auf das Grundrauschen abfallt. Mit
Anhebung des Raildrucks auf 500 bar kann die Ruflstrahlung signifikant reduziert wer-
den. Der Gradient zu Brennbeginn ist wesentlich kleiner und die maximal gemessenen
Intensitaten unterschreiten die minimalen bei 200 bar. Zudem verringern sich die zykli-
schen Schwankungen erheblich und es ist ein fritheres Erloschen des Ruflleuchtens zu
beobachten. Ruflleuchten wéahrend der Aufwéartsbewegung des Kolbens ist nicht mehr

sichtbar.
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repras. Zyklus =
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Abbildung 5.35: Integrales Rufleigenleuchten wéihrend der Verbrennung in .Abhéngigkeit
des Raildrucks mit Haupteinspritzung in den Saughub bei hapgas = 9kW/1
und A=1,05

Weiteres Anheben des Raildrucks auf 800 bar hat eine vergleichsweise geringere Aus-
wirkung auf das Ruflleuchten als die Steigerung von 200 bar auf 500 bar. Die maxi-
malen Intensitdten steigen sogar etwas an. Jedoch ist im Mittel abermals ein friitheres
Abklingen deutlich vor 180 °KW n. ZOT, aber immer noch nach dem Zeitpunkt , Aus-
lassventile 6ffnen”, zu verzeichnen. Einzelaufnahmen der einsetzenden Verbrennung
aus einem reprasentativen Verlauf bei 800 bar Raildruck zeigen einen signifikant re-
duzierten Anteil an diffusiver Verbrennung. Der grofiere Strahlimpuls verringert den
Kraftstoffiiberschuss im Ziindkerzenbereich. Aulerdem sind anhand der Gemischbil-
dungsaufnahmen grofle Kraftstofftropfen nur als vereinzelte Ligamentreste zu erken-
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nen, die nach dem Schlielen des Injektors noch aus den Diisenlochern austreten. Die
Ergebnisse des Rufleigenleuchtens bei verschiedenen Einspritzdriicken stehen somit
in direktem Zusammenhang mit den Mie-Streulicht-Aufnahmen der Gemischbildung.
Auflerdem korreliert der hohere Anteil vorgemischter Verbrennung bei hohen Ein-
spritzdriicken mit den niedrigeren Partikelanzahlkonzentrationen im Abgas und den
kiirzeren Brennverzugszeiten (vgl. Abb. 5.12 bzw. Abschnitt 5.2.1, Einfluss des Rail-
drucks).

Der Einfluss unterschiedlicher Ziindzeitpunkte bei homogenem Grundgemisch sowie
800 bar Raildruck ist in Abbildung 5.36 dargestellt. Gegeniiber einem frithen Ziind-
winkel von 24 ° KW n. ZOT nimmt die Intensitat des Rulleuchtens mit 28 "KW n. ZOT
im Mittel zu. Der abgedeckte Intensitdtsbereich bleibt weitgehend konstant, es treten
jedoch vermehrt Zyklen mit hohen Intensitaten auf. Mit noch spaterem Ziindwinkel
von 32 °KW n. ZOT nimmt die maximale mittlere Intensitét wieder leicht ab, insgesamt
steigt die Streuungsamplitude zwischen Minimal- und Maximalintensitat jedoch.
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Abbildung 5.36: Rufleigenleuchten wihrend der Verbrennung in Abhéngigkeit des Ziind-
zeitpunkts mit Haupteinspritzung in den Saughub bei praj = 800 bar und
A=1,05

Die relativ geringen Abweichungen zwischen den verschiedenen Ziindwinkeln kénnten
auf die unterschiedlichen Brennraumbedingungen zum Zeitpunkt der Ziindeinsprit-
zung zurlickzufithren sein. Der Brennraumgegendruck féllt im variierten Bereich um
1 bar ab, gleichzeitig sinkt die Gastemperatur um 50 K. Somit dndern sich neben der
Kolbenstellung auch die Eindringtiefe der Ziindeinspritzung und die Verdampfung
des Kraftstoffs. Fine Erklarung fiir die mit spatem Ziindzeitpunkt ansteigenden Ruf3-
konzentrationen im Abgas (vgl. Abb. 5.9) bietet dieser Ansatz jedoch nicht. Vielmehr
diirfte der Grund dafiir, wie bereits erwahnt, in der verschleppten Verbrennung und der
reduzierten Brenndauer bis ,,Auslass 6ffnet” zu suchen sein, der die Zeit zur Nachoxi-
dation des entstandenen Rufles verkiirzt.

Verldufe mit spater Einspritzung in den Kompressionshub und inhomogenem Grund-
gemisch zeigt Abbildung 5.37. Dargestellt sind Ergebnisse mit 300 bar und 800 bar
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Raildruck bei einem Luft-Kraftstoffverhédltnis von A=1,05 sowie weitere Ergebnis-
se bei 800 bar Raildruck mit einem Luft-Kraftstoffverhaltnis von A=0,9 und 1,3. Der
Zindzeitpunkt wurde bei 35 ° KW n. ZOT, der Einspritzbeginn der ersten Einspritzung
bei 20 °(KW v. ZOT analog den Messungen aus Abschnitt 5.2.2 vorgegeben.
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Abbildung 5.37: Rufleigenleuchten in Abhéngigkeit von praj und A mit Haupteinspritzung
in den Kompressionshub 20 ° KW v.ZOT und ZZP =35°KWn. ZOT

Der Betriebspunkt mit Gemischschichtung beim niedrigst moglichen Raildruck von
300 bar zeichnet sich durch einen sehr steilen Anstieg der Intensitdten zu Beginn der
Verbrennung aus. Allerdings steigen sie nicht kontinuierlich an, wie im Betriebspunkt
mit homogenem Grundgemisch und 200 bar Raildruck, sondern erreichen erst nach ei-
ner zwischenzeitlichen Abschwéchung ihr Maximum. Das Absolutniveau der Intensité-
ten ist mit den restlichen Betriebspunkten nicht vergleichbar, da es in Folge der starken
Fensterverschmutzung (siehe Gemischbildungsaufnahmen Abb. 5.33) gedampft wird.
Bei genauer Analyse der Einzelzyklen ist zu erkennen, dass der erste Anstieg wie bei
den anderen Betriebspunkten aus der ungentigenden Gemischbildung der Ziindein-
spritzung resultiert. Der zweite, verzogerte Anstieg jedoch resultiert aus dem Ruf-
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leuchten der Verbrennung lokal sehr fetter Gemischzonen, die noch Kraftstoff aus der
ersten, ebenfalls ungentigend aufbereiteten Haupteinspritzung enthalten. Dieses Ruf3-
leuchten ist grofien zyklischen Schwankungen unterworfen und tritt als Spiegelung
nicht direkt sichtbarer Strahlung an der Zylinderwand auf.

Als weitere Strahlungsquelle kann, wie in Abbildung 5.37 oben bei 85°KW n.ZZP
gezeigt, die Quetschfliche am Zylinderkopfdach identifiziert werden. Bei der Kom-
pressionshubeinspritzung wird vermutlich flissiger Kraftstoff in den Quetschspalt hin-
eingedriickt, der dort erst verzogert von der Flammenfront erfasst wird. Gleiches gilt
fiir Kraftstoff, der sich auf dem Kolbenboden abgesetzt hat. Zudem ist in einzelnen
Zyklen Ruflleuchten wihrend des Ausschiebetakts zu beobachten. Der fehlende Offset
der Strahlungsintensitit zwischen 180 °KWn.ZOT und 360 "KW n. ZOT ist mit der
bereits erwahnten Verschmutzung der optischen Zugange in diesem Betriebspunkt zu
erklaren.

Eine Anhebung des Raildrucks auf 800 bar senkt die gemessenen Intensitdten und die
Zyklusschwankungen merklich ab. Die Verlaufe weisen aufgrund der lokal sehr fetten
Verbrennung ein ausgepragtes Maximum auf, wobei die maximale mittlere Intensitat
bei inhomogenem Grundgemisch diese bei homogenem iibersteigt. Weitere signifikan-
te Unterschiede im Rufleigenleuchten kénnen zwischen den beiden Betriebspunkten
mit homogenem und geschichtetem Grundgemisch bei 800 bar Raildruck, einem Luft-
verhéltnis von A=1,05 und einem Abgasenthalpiestrom von 9*kW/i nicht identifiziert
werden.

Mit Absenkung des globalen Luft-Kraftstoffverhéltnisses auf A =0,9 nimmt das Ruf-
eigenleuchten deutlich zu. Die zyklischen Schwankungen und die maximale mittlere
Intensitét steigen, nicht jedoch die Dauer des RuBleuchtens. Auch ist keine Partikel-
strahlung wéhrend des Ausschiebens zu beobachten. Die hohe Partikelanzahlkonzen-
tration im Abgas in diesem Betriebspunkt gegeniiber der Saughubeinspritzung mit
einem Luftverhéltnis von A =09 ldsst jedoch darauf schlielen, dass der lokal groflere
Sauerstoffmangel die Partikelbildung zusétzlich fordert. Diese Partikel konnen auf-
grund des auch globalen Sauerstoffmangels im Laufe der weiteren Verbrennung nicht
mehr ausreichend nachoxidiert werden. Globales Abmagern verringert auch bei Kraft-
stoffschichtung den lokalen Sauerstoffmangel. Die Verlaufe des Rufleigenleuchtens beim
Luftverhaltnis A = 1,3 ndhern sich daher den flachen Verldufen mit homogenem Grund-
gemisch und hohem Einspritzdruck an. Es tritt kein ausgepréigtes Maximum auf. Das
Abklingen der Strahlungsintensitét verzogert sich jedoch in Folge der verschleppten
Verbrennung.

Die Abhéngigkeit der Ruflstrahlung vom Ansteuerbeginn der ersten Einspritzung in
den Kompressionshub ist in Abbildung 5.38 bei 60, 20 und 0 ° KW v. ZOT dargestellt.
Die maximalen Intensitaten der gemittelten Verldufe und der Schwankungsbereich lie-
gen bei allen drei Einspritzzeiten auf vergleichbarem Niveau. Mit Einspritzung in den
Kompressionshub bei ASB; =60 °KW v. ZOT stellt sich ein vergleichsweise breiter ge-
mittelter Verlauf des Ruflleuchtens ein, der mit Spéatverschiebung der Einspritzung
ein scharferes Maximum ausbildet. Die Intensitdten klingen bei frither Einspritzung
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entsprechend der langsamen Wérmefreisetzung (vgl. Abb. 5.22) sehr spit, teilweise
erst nach dem unteren Totpunkt ab. Im Ausschiebetakt tritt vermehrt Ruflleuchten in
Folge von Pool-Fire auf, das als Reflexion an der Zylinderwand zu beobachten ist. Dies
lasst bei zu frither Einspritzung in den Kompressionshub auf eine starke Benetzung
des Kolbenbodens durch die grofie Eindringtiefe der Einspritzstrahlen wegen der nied-
rigen Gegendriicke und Temperaturen im Zylinder schlieBen. In Verbindung mit der
langsamen Verbrennung fiihrt dies sowohl bei niedrigem als auch bei hohem Raildruck
zu hohen Partikelemissionen (sieche Abb. 5.21).

Bei spater Einspritzung im Bereich des oberen Totpunkts konnen dagegen nur sehr
vereinzelt Pool-Fire festgestellt werden. Die wegen der kurzen Gemischbildungszeit
sehr kompakte fette Gemischwolke fithrt zu einem schnelleren Massenumsatz, so dass
das RuBleuchten weit vor dem unteren Totpunkt wieder abklingt. Die in Folge der
stérkeren Schichtung vermehrt gebildeten Partikel kénnen jedoch in Folge des lokalen
Sauerstoffmangels nicht nachoxidiert werden. Deshalb steigen die Partikelemissionen
auch zu spaten Einspritzzeitpunkten hin wieder an und sind aufgrund der kurzen
Gemischbildungsdauer besonders raildruckabhangig.
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Abbildung 5.38: Rufieigenleuchten in Abhéngigkeit des Ansteuerbeginns der ersten Ein-
spritzung mit praij = 800 bar und ZZP =35°KWn. ZOT

Unabhéngig von der Einspritzstrategie ist beim Katalysatorheizen allen Betriebspunk-
ten der rulende Abbrand von fliissigem Kraftstoff an der Injektorspitze gegen Ende
des Expansionshubs gemein (vgl. Abb. 5.34(c)). Die so entstehenden Partikel werden
von der Auslassstromung deutlich sichtbar direkt in den Abgastrakt gespiilt und sind
fiir einen nicht zu vernachlassigenden Anteil an der gesamten Partikelanzahlkonzen-
tration verantwortlich. Eine Optimierung der dieseltypischen Diisengeometrie und des
Schliefverhaltens sowie eine verbesserte Positionierung und Umstrémung der Diise im
Brennraumdach bieten daher abseits von der Gemischbildung noch grofies Potenzial
zur Senkung der Partikelanzahl am verwendeten Forschungseinzylindermotor.
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5.3.3 Zwei-Farben-Methode

Der zeitliche Verlauf der Rultemperatur und der Ruflkonzentration in der Flamme
lasst sich mit Hilfe der Zwei-Farben-Methode ermitteln. Hieraus lassen sich Riick-
schliisse auf die Bildung und Oxidation des Rufles im Brennraum ziehen. Die Beob-
achtung erfolgte am Versuchsmotor tiber den selben optischen Zugang wie bei den
Aufnahmen des Mie-Streulichts und des Rufleigenleuchtens. Mit einer Apertur von
25,4° bietet die verwendete Lichtleitertechnik jedoch nur einen reduzierten Sichtkegel
(sieche Abb. 5.29). Dennoch wird die RuBstrahlung aus der Zundeinspritzung in der
ndheren Umgebung der Ziindkerze erfasst. Die gemessenen Signale von jeweils 300
aufeinanderfolgender Zyklen wurden im Anschluss mittels einem von Eichmeier [25]
erstellten Programm in Temperaturen und Rulkonzentrationen umgerechnet.

Abbildung 5.39 zeigt die Verlaufe der berechneten Rufitemperaturen fiir zwei Betriebs-
punkte mit geringen Ruflkonzentrationen bei 200 bar und 800 bar Raildruck sowie ho-
mogenem Grundgemisch (vgl. Messreihe Abb. 5.9 bei ca. h Abgas = 8¥W/1). In Folge des
intensiven RuBlleuchtens bei 200 bar ist das Signal-Rausch-Verhéltnis ausreichend hoch,
um die Rufitemperaturen beinahe aller Zyklen tiber einen weiten Kurbelwinkelbereich
durchgehend bestimmen zu konnen. Ab etwa 110 KW n. ZOT nimmt das Signal einer
steigenden Anzahl von Zyklen so weit ab, dass zunehmend weniger Kurbelwinkeln
Temperaturen zugewiesen werden konnen. Ein représentativer Mittelwert ist deshalb
zu spaten Zeitpunkten nicht mehr ermittelbar, obwohl vereinzelt ausreichend hohe
Strahlungsintensitaten auftreten, die auch bei spaten Kurbelwinkeln noch eine Ruf3-
temperatur- und Konzentrationsberechnung ermoglichen. Bei der Mittelwertbildung
des Temperaturverlaufs selbst bleiben Nulldurchgéinge in Folge von Berechnungsab-
briichen unberiicksichtigt. Bei den im Folgenden dargestellten mittleren Ru3tempera-
turen sind die Verldufe um den Bereich vor der ersten Temperaturberechnung und den
stark verrauschten Anteil gegen Ende der Verbrennung gekiirzt.

hom. 200 bar, ZZP = 20 °KW n. ZOT hom. 800 bar, ZZP = 24 °KW n. ZOT
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Abbildung 5.39: Zwei-Farben-Temperaturverldaufe 300 aufeinander folgender Zyklen inkl.
Median mit homogenem Grundgemisch und niedrigen Abgasruffkonzen-
trationen; links pray = 200 bar, rechts prai = 800 bar
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Mit 800 bar Raildruck ist das Signal-Rausch-Verhéltnis aufgrund des schwacheren Ruf3-
leuchtens deutlich niedriger. Ruftemperaturen iiber einen durchgéngigen Kurbelwin-
kelbereich kénnen nur fir eine kleinere Anzahl von Zyklen bestimmt werden. Zwischen
Ziundzeitpunkt und 110 °KW n. ZOT sind dies noch ca. 2/3 der Zyklen. Zu spateren Kur-
belwinkeln nimmt die Anzahl vergleichbar mit 200 bar Raildruck stark ab (schraffierter
Bereich Abb. 5.39).

In Abbildung 5.40 sind die Ruitemperaturen und normierten Konzentrationsverlaufe
zweier Ziindwinkelvariationen gemittelt iber 300 Zyklen dargestellt, jeweils bei 200 bar
und 800 bar Raildruck sowie 1,8 bar indiziertem Mitteldruck. Sie entsprechen den
Zindwinkelvariationen mit homogenem Grundgemisch aus Abschnitt 5.2.1. Wie an-
hand der Verldufe zu erkennen ist, konnen bei gleichem Ziindzeitpunkt mit hohem
Raildruck erst spater Ruftemperaturen berechnet werden als mit niedrigem Raildruck,
da die RuBstrahlungsintensitét deutlich langsamer ansteigt. Bei beiden Driicken wird
die aquidistante Verschiebung des Ziindwinkels iiber die Messreihen hinweg jedoch
korrekt wiedergegeben. Mit Spéatverschiebung des Ziindwinkels steigen die Temperatu-
ren zwischen ca. 90 "KW n. ZOT und 120 °KW n. ZOT unabhéngig vom Einspritzdruck
kontinuierlich an. Dies deckt sich, ebenso wie der unstetige Verlauf bis 90 "KW n. ZOT,
qualitativ mit den aus der zweizonigen Brennverlaufsanalyse gewonnenen Erkenntnis-
sen bei 800 bar (siehe Abb. 5.11). Dariiber hinaus bestétigt das frithere Absinken der
Rufltemperaturen bei gleichen Ziindwinkeln mit hohem Einspritzdruck die Annahme
eines schnelleren Kraftstoffumsatzes und fritheren Endes der Verbrennung.

Allerdings weichen die Absolutwerte der berechneten Temperaturen aus der Zwei-
Farben-Methode und der zweizonigen Brennverlaufsanalyse um ca. 400 K voneinander
ab. Dies ist auf die ungleichmafBige Verteilung der Rulkonzentration im Beobachtungs-
volumen zuriickzufiihren. Zum einen ist dadurch die fiir die Zwei-Farben-Methode
angenommene Bedingung einer gleichméafligen Temperatur- und Konzentrationsver-
teilung im Beobachtungsvolumen nicht mehr erfiillt, was nach Gstrein [44] zu einer zu
niedrigen gemessenen Temperatur fithrt. Zum anderen kann bei starken Inhomogeni-
taten der Gemischzusammensetzung wahrend der Verbrennung nicht davon ausgegan-
gen werden, dass die lokale Temperatur des Rufles mit der integralen Temperatur im
Verbrannten aus der Brennverlaufsanalyse iibereinstimmt. Nach Heywood [50] fallen
die Temperaturen ausgehend von einem Maximum im leicht unterstochiometrischen
Bereich sowohl zu zunehmend magerer als auch zu fetter Verbrennung hin ab. Die loka-
len Temperaturen der sehr fetten Diffusionsverbrennung fliissiger Kraftstofftropfchen
liegen somit unter der globalen und nédher am Stochiometrischen liegenden Verbren-
nungstemperatur.

Die normierte Ruflkonzentration zeigt bei 200 bar Raildruck unabhéngig vom Ziindwin-
kel einen steilen Anstieg und ein ausgepragtes Maximum zu Beginn der Verbrennung,
welche auf den diffusionskontrollierten Abbrand fliissigen Kraftstoffs aus der man-
gelhaft aufbereiteten Ziindeinspritzung zuriickzufithren sind. Unmittelbar nach den
Maxima fallen die berechneten Konzentrationen wieder steil ab. Dies ist jedoch nicht
zwangslaufig mit einer Abnahme der tatséchlichen Rulkonzentration im Brennraum
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verbunden, da ein Teil der Verbrennung das Beobachtungsvolumen verlasst. Fiir die
Plateaubildung gegen Ende der Verbrennung ist mafigeblich der rulende Abbrand von
Kraftstoff an der Injektorspitze verantwortlich. Diese in allen Betriebspunkten glei-
chermaflen auftretende Strahlung befindet sich im Bereich des Beobachtungsvolumens

der Zwei-Farben-Methode, wie der Abgleich mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des
RuBeigenleuchtens zeigt.
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Abbildung 5.40: Mittlere Zwei-Farben-Temperatur- und Rufl(konzentrationsverldufe in

Abhéngigkeit des Ziindzeitpunkts mit homogenem Grundgemisch; links
200 bar, rechts 800 bar Raildruck

Mit 800 bar Raildruck verschwinden die ausgepragten Maxima in den Rulkonzentra-
tionsverldufen. Die zyklischen Schwankungen der Strahlungsintensitiat sind zu hoch,
als dass bei den im Mittel sehr niedrigen Intensitdten sinnvolle Aussagen iiber den
Konzentrationsverlauf getroffen werden kénnten. Jedoch ist wieder ein Anstieg gegen
Ende der Verbrennung in Folge der Rufistrahlung von der Injektorspitze zu beobachten.
Die signifikant héheren Maximalkonzentrationen bei 200 bar gegeniiber 800 bar Rail-
druck und deren Verlauf iiber den Ziindzeitpunkt sind auch in den im Abgas gemesse-
nen Rulkonzentrationen wiederzufinden. Die Konzentrationsdifferenz fallt dort jedoch
nochmals deutlich héher aus. Aulerdem belegen die Anstiege gegen Ende der Verbren-
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nung bei 800 bar die Vermutung, dass ein Grofiteil der Partikelemissionen nicht von
der Ziindeinspritzung, sondern von Verkokungen an der Injektorspitze herriihren.

Die Verlaufe mit Kompressionshubeinspritzung bei 800 bar Raildruck in Abhédngigkeit
des Ansteuerbeginns der ersten Einspritzung zeigt Abbildung 5.41. Auch mit Gemisch-
schichtung bewegen sich die berechneten Rufikonzentrationen bei einem Einspritzdruck
von 800 bar auf sehr niedrigem Niveau, so dass kein klarer Trend in Relation zum
Einspritzzeitpunkt ausgemacht werden kann. Speziell der Betriebspunkt mit einem
Ansteuerbeginn von 60 ° KW v. ZOT, der sich durch hohe Partikelkonzentrationen im
Abgas auszeichnet, zeigt mit der Zwei-Farben-Methoden nur sehr niedrige Rulkonzen-
trationen. Die partikelverursachende Verbrennung findet hauptsachlich auflerhalb des
Beobachtungsvolumens statt, z.B. zu spaten Zeitpunkten auf dem Kolbenboden. Dies
macht in diesem Fall einen Bezug zu den im Abgas gemessenen Emissionen ebenso
unmoglich wie mit homogenem Gemisch bei gleichem Raildruck.
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Abbildung 5.41: Mittlere Zwei-Farben-Temperatur- und Ruflkonzentrationsverlaufe in
Abhéngigkeit des Ansteuerbeginns der ersten Einspritzung mit inhomo-
genem Grundgemisch und prai = 800 bar

Die berechneten Rufftemperaturen zeigen dagegen eine ausgepréigte Abhangigkeit vom
Einspritzzeitpunkt. Beim spétesten Ansteuerbeginn von 4 °KW v. ZOT fallt die Tem-
peratur im Gegensatz zu allen anderen Verlaufen nach Brennbeginn nicht ab, sondern
bleibt auf einem konstanten Niveau. Diese hohe Temperatur korreliert mit der sehr
schnellen Warmefreisetzung in diesem Betriebspunkt (vgl. Abb. 5.22). Die Vorausset-
zungen dafiir bietet zum einen die gute Kraftstoffaufbereitung bei 800 bar und zum
anderen die lokal unterstochiometrische Gemischzusammensetzung, die aus der star-
ken Schichtung mit spatem Einspritzzeitpunkt resultiert. In Folge des relativ schnellen

Verbrennungsendes im Beobachtungsvolumen sinken die Temperaturen frith wieder
ab.
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Wird die Kraftstoffmasse zu einem fritheren Zeitpunkt im Kompressionshub einge-
spritzt, bleibt bis zur Ziindung mehr Zeit fiir die Homogenisierung. Bei einem An-
steuerbeginn von 20 "KW v. ZOT fallt die Temperatur wihrend des Abbrands des ziin-
dungsnah eingebrachten Kraftstoffs zundchst ab. Daran schlieft sich ein Wiederanstieg
der Temperatur an, der sein Maximum im Bereich der Verbrennungsschwerpunktlage
bei 90 "KW v. ZOT erreicht. Trotz der inhomogenen Ruflverteilung steht dies in direk-
tem Bezug zur maximalen Warmefreisetzungsrate in diesem Betriebspunkt (vgl. Abb.
5.22). Mit weiterer Frithverschiebung der Kompressionshubeinspritzung flacht der Ver-
lauf der RuStemperaturen ab. Auch diese Beobachtung deckt sich qualitativ mit den
niedrigeren Wéarmefreisetzungsraten bei zunehmender Homogenisierung, die auf eine
Abmagerung der Verbrennung hindeuten.

Prinzipiell unterstreichen die mittels Zwei-Farben-Methode berechneten Ruflkonzen-
trationen bei Raildriicken von 200 bar und 800 bar ebenso wie die Aufnahmen des Ruf3-
eigenleuchtens die Abnahme diffusionskontrollierter Verbrennung aus der ziindungs-
nahen Einspritzung mit hohem Einspritzdruck. Allerdings sinken die Strahlungsinten-
sitaten bei Betriebspunkten mit geringen diffusiven Verbrennungsanteilen im Beob-
achtungsvolumen schnell unter ein Niveau, das aussagekraftige Riickschliisse auf die
RuBbildung und -oxidation zulasst. Hinzu kommt das durch den Lichtleiter bedingte,
eingeschriankte Beobachtungsvolumen, das im vorliegenden Fall ruflende Verbrennung
in Form von Pool-Fire zu spaten Zeitpunkten der Verbrennung nicht erfasst. Bei derart
inhomogenen Konzentrationsverteilungen im Brennraum ist fiir die Interpretation der
Ergebnisse der Zwei-Farben-Methoden daher ein Abgleich mit Hochgeschwindigkeits-
kamera-Aufnahmen erforderlich. Anhand der daraus gewonnenen 6rtlichen Zuordnung
der Strahlungsquellen kénnen dann mit der Zwei-Farben-Methode qualitative Aussa-
gen iiber die lokale Ruflentstehung und -oxidation im Brennraum getroffen werden.
Eine direkte Korrelation mit im Abgas gemessenen Rufl- oder Partikelanzahlkonzen-
trationen ist im vorliegenden Fall jedoch nur sehr eingeschrankt moglich.
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5.4 Motorstarts in den Katalysatorheizbetrieb

Anhand von stationdren Betriebspunkten ist es moglich, den Einfluss einzelner Pa-
rameter unter stabilen Rahmenbedingungen detailliert zu betrachten. Jedoch dndern
sich maflgebliche Faktoren beim Start- und Aufwérmvorgang eines Verbrennungsmo-
tors gerade in den ersten Umdrehungen von Zyklus zu Zyklus sehr stark. So ist davon
auszugehen, dass sich die Brennraumoberflichen an Kolben und Zylinderkopf trotz
kiithler Bauteilstrukturen sehr schnell erwarmen und sich im Anschluss aufgrund der
steigenden Kiithlwasser- und Strukturtemperatur weiter aufheizen. Auch der Aufbau
eines Kraftstoffwandfilms an den kalten Brennraumwéanden und die Stabilisierung des
Restgasgehalts sind hier zu nennen. Ein zwangsgekiihlter stationdrer Katalysatorheiz-
betrieb bildet diese Anderungen der Randbedingungen nicht ab. Um weitere Erkennt-
nisse tber den Einfluss des Einspritzdrucks und der Einspritzstrategie auf Gemisch-
bildung und Verbrennung zu gewinnen, wurden deshalb zuséatzlich zu den stationdren
Betriebspunkten Motorstarts direkt in den Katalysatorheizbetrieb mit den drei in
Abschnitt 5.2.3 gegeniibergestellten Einspritzstrategien untersucht, mit deren Hilfe
weitere Riickschliisse auf die Robustheit der Entflammung und Verbrennung sowie
die Entwicklung der Emissionen in den ersten Sekunden des Motorbetriebs gezogen
werden konnen.

Fiir diese Startuntersuchungen wurde der Motor zunéchst im Stillstand mit Hilfe der
externen Konditionierung vollstandig auf ca. 20°C abgekiihlt. Anschlieend erfolg-
te nach kurzem Hochschleppen auf die Zieldrehzahl von 1200 1/min die Freigabe der
Einspritzung mit den im Stationarbetrieb gefahrenen Parametern fiir hAbgaS ~ 9kW/
(vgl. Tabelle 5.2) sowie die Abschaltung der Zwangskiithlung. Fir jede der drei Ein-
spritzstrategien wurde ein solcher Startvorgang dreimal durchlaufen. Mit dieser Vor-
gehensweise konnte unabhéangig vom Betriebspunkt eine sehr gute Wiederholbarkeit
aller Messgrofien gewahrleistet werden, wie Abbildung 5.42 exemplarisch anhand der
indizierten Mitteldriicke und Partikelemissionen fiir den Betriebspunkt mit 200 bar
Raildruck zeigt.

In Folge der abweichenden Ansprechzeiten der Messtechnik aufgrund unterschiedlicher
Messprinzipien wurde der Zeitpunkt t=0s fiir die jeweiligen Messgréfien individuell
festgelegt. Den Indizierdaten konnte tiber die Aufzeichnung des Injektoransteuersignals
der erste Zyklus mit Kraftstoffeinspritzung exakt zugeordnet werden. Fiir die Werte
aus der Datenerfassung wurde angesichts verschiedener Gaslauf- und Totzeiten die
erste sich vom Messrauschen abhebende Werténderung als Kriterium fiir die zeitliche
Zuordnung herangezogen. Die Messsignale der Partikel- und Ruflkonzentrationsmes-
sungen wurden mit einer Auflésung von 5 Hz aufgezeichnet, um eine moglichst hohe
Dynamik beim Startvorgang zu gewéhrleisten. Alle iibrigen Werte aus der Datenerfas-
sung wie Temperaturen, Driicke und Abgasemissionen wurden mit 1 Hz geloggt. Die
zeitbasierten Messungen erfolgten iiber mindestens 270 s nach Freigabe der Einsprit-
zung, die Messdauer fir die Indizierdaten war durch das Indiziersystem auf maximal
579 Zyklen bzw. 58s bei 1200 !/min beschréankt. Aus jeweils drei Motorstarts wurde
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im Anschluss ein mittlerer Verlauf berechnet. Die eingesetzte HC- und NO,-Emissi-
onsmesstechnik ist nicht fiir eine hochdynamische Abgasanalyse ausgelegt. Dennoch
konnen die Unterschiede zwischen den verschiedenen Katalysatorheizstrategien hinrei-
chend aufgel6st und zum qualitativen Vergleich herangezogen werden.
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Abbildung 5.42: Verlauf des indizierten Mitteldrucks und der Partikelemissionen von drei
aufeinanderfolgenden Katalysatorheizstarts bei praj = 200 bar und deren
geglatteter Mittelwert

Allen gemessenen Groflen gemein ist das Einschwingverhalten in den ersten 30 bis 60 s.
Danach nimmt die Dynamik deutlich ab und die Werte nahern sich dem Niveau der
Stationdruntersuchungen aus Abschnitt 5.2.3 an. Abbildung 5.43 zeigt die Verlaufe
der RuB- und der Partikelanzahlkonzentration wéihrend der ersten 240 s nach Freigabe
der Einspritzung, die sich abhangig von der Betriebsstrategie deutlich unterscheiden.
Die mit Abstand h6chsten Absolutwerte sind mit 200 bar Raildruck und homogenem
Grundgemisch zu verzeichnen. Die Partikelanzahlkonzentration zeigt direkt zu Beginn
eine ausgeprigte kurze Uberhohung auf Werte iiber 108 #/cm?, die in der Rukonzen-
tration nicht wieder zu finden ist. Anschliefend bleiben sowohl die RuB- als auch die
Partikelkonzentration ca. 30s auf anndhernd konstant hohem Niveau. Im Anschluss
daran klingen diese kontinuierlich ab, wobei sich der Gradient nach ca. 60 s verringert.
Mit Anhebung des Raildrucks auf 800bar wird der anfingliche Peak der Partikel-
emissionen nahezu eliminiert und das Gesamtniveau um eine halbe Groflenordnung
reduziert. Die spate Einspritzung des Kraftstoffs in den Kompressionshub verandert
den Emissionsverlauf noch einmal deutlich. Trotz des gleichen Einspritzdrucks von
800 bar wird die anféngliche Partikelemissionsiiberh6hung weiter gedampft und das
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sich mit Saughubeinspritzung anschliefende ca. 30 sekiindige Plateau mit hoher Ruf-
und Partikelanzahlkonzentration weicht einer ziigigen Abnahme. Die Emissionen fal-
len mit Kraftstoffschichtung schon in den ersten 30s nahezu auf den niedrigen Wert
aus dem Stationarbetrieb ab.

— 200 bar homogen, 800 bar homogen, 800 bar geschichtet
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Abbildung 5.43: Vergleich des Rufl- und Partikelkonzentrationsverlaufs in Abhéngigkeit
der Katalysatorheizstrategie mit A =1,05

Grofle Differenzen zeigen sich auch je nach Katalysatorheizstrategie im Aufbau des
indizierten Mitteldrucks wahrend der ersten Zyklen nach Freigabe der Einspritzung
(vgl. Abb. 5.44 oben). Wéhrend mit 200 bar und homogenem Gemisch die Last ca.
30 Zyklen annahernd auf Schleppniveau verharrt und anschliefend langsam ansteigt,
ist mit 800 bar schon im 3. Zyklus ein sprunghafter Anstieg des indizierten Mitteldrucks
zu verzeichnen. Die anschliefende weitere Lastzunahme verlauft ebenfalls schneller.
Mit Kompressionshubeinspritzung und Gemischschichtung liegt dagegen schon ab dem
ersten Zyklus mit Kraftstoffeinspritzung annahernd der Ziel-Mitteldruck an.

Aus der Betrachtung der einzelnen Zylinderdruckverlaufe in Abbildung 5.45 geht her-
vor, dass das Luft-Kraftstoffgemisch in den ersten Zyklen bei 200 bar Raildruck zu-
nédchst gar nicht entflammt wird bzw. die Verbrennung extrem verschleppt ablauft.
Dieser verzogerte Lastaufbau wirkt sich dementsprechend auch auf die HC-Emission-
en aus, wie in Abbildung 5.44 unten dargestellt. Mit 200 bar Raildruck verlésst der
Kraftstoff den Brennraum wéhrend der ersten Zyklen grofitenteils unverbrannt und
die Emissionen unverbrannter Kohlenwasserstoffe tibersteigen kurzzeitig die Messbe-
reichsgrenze von maximal 10.000 ppm. Gleichzeitig steigen die Stickoxidemissionen nur
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sehr flach an. Die HC-Emissionen erklaren auch die vermeintlich hohen Partikelemis-
sionen in den ersten 5s unmittelbar nach dem Start mit 200 bar, die im Ruflkonzen-
trationsverlauf nicht wiederzufinden sind. Der hohe Anteil an Flissigphase kann im
Partikelzéhler trotz Verdiinnung und Aufheizung nicht in die Gasphase umgewandelt
werden und fihrt so zur Einbeziehung von Kraftstofftropfchen in die Anzahlmessung.
Nach ca. 10 s hat sich die Verbrennung weitgehend stabilisiert. Die niedrigen HC-Emis-
sionen deuten in Zusammenhang mit der leichten Uberhéhung der NO,-Emissionen
auf niedrige Restgasgehalte im Brennraum in dieser Phase des Motorstarts hin. Nach
ca. 60s haben sich die Abgaswerte weitgehend stabilisiert. Von da an fiihrt die konti-
nuierliche Erwédrmung des Motors zu einem stetigen Absinken der HC-Emissionen bei
gleichzeitigem Ansteigen der NO,-Emissionen.
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800 bar homogen, 800 bar geschichtet
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Abbildung 5.44: Verlauf des indizierten Mitteldrucks und der HC- und NOy-Emissionen
in Abhéngigkeit der Katalysatorheizstrategie mit A =1,05

Mit 800 bar Raildruck und Einspritzung in den Saughub stabilisiert sich die Verbren-
nung schneller; die Verbrennungsdriicke der ersten 40 Zyklen bleiben jedoch noch grof3-
tenteils unterhalb des gemittelten Zyklus. Der HC-Peak sinkt entsprechend der stabi-
leren Wérmefreisetzung auf ca. 1400 ppm ab. Die darauf folgenden Verlaufe der Emis-
sionen und der Last sind weitgehend mit denen bei 200 bar Raildruck vergleichbar,
jedoch um einen korrespondierenden Offset nach frith verschoben.

Die von Beginn an stabile Entflammung und schnelle Wérmefreisetzung mit Kraft-
stoffschichtung eliminiert die Emissionsspitze der ersten Zyklen beinahe vollstandig
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und halbiert im Anschluss den Ausstof§ unverbrannter Kohlenwasserstoffe. Ein nied-
riger Restgasanteil zieht jedoch zu Beginn der Startphase vergleichsweise hohe Stick-
oxidemissionen nach sich, die in den ersten 60s mit dem Anstieg des Restgasgehalts
zunéchst absinken. Im Zuge der Motoraufheizung steigen diese dann aber wieder kon-
tinuierlich an.

Pz zykius 1-40 Pzyl zykius 41-300 Pzyi Mittelwert Vlnjektoransteuerung
20 . . . . : . . .
: 200 bar : 800 bar : : 800 bar
15 “" " homogen “ 7 homogen X[l geschichtet

i i
0 60 120 180 0 60 120 180 0 60 120 180
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Abbildung 5.45: Zylinderdruckverlaufe der ersten 300 Zyklen nach Freigabe der Einsprit-
zung von drei einzelnen Starts in Abhéngigkeit der Einspritzstrategie

Die Startuntersuchungen zeigen, dass mit leicht magerem Gemisch und niedrigem Ein-
spritzdruck von 200 bar trotz langer fiir die Gemischbildung zur Verfiigung stehender
Zeit keine ausreichenden Entflammungsbedingungen in den ersten Zyklen gegeben
sind. Kufferath u.a. [68] beschéftigten sich eingehend mit seriennahen Motorstarts
bei verschiedenen Einspritzstrategien und -driicken und deren Einfluss auf die Trop-
fendurchmesser und Verdampfungsraten. Es zeigte sich, dass bei unzureichender Ge-
mischbildung ein erheblicher Anteil des eingespritzten Kraftstoffs nicht verdampft,
sondern als Wandfilm abgeschieden wird und der Verbrennung nicht zur Verfiigung
steht. Einen Hinweis darauf liefert im vorliegenden Fall der Signalverlauf der im Kriim-
mer verbauten Lambdasonde. Wie Abbildung 5.46 zeigt, fallt der Sauerstoffgehalt im
Abgas mit 200 bar erst nach acht Sekunden bzw. 80 Zyklen unter A=1,2, unterhalb
dessen ein aussetzerfreier Motorlauf im Stationirbetrieb dargestellt werden kann (vgl.
Abb. 5.15). Die Anhebung des Raildrucks auf 800 bar beschleunigt die Verdampfung
und reduziert dadurch die Kraftstoffverluste durch Wandablagerung bei kaltem Motor.
Die Folge ist ein schnelleres Anfetten des Luft-Kraftstoffgemisches und ein ziigigerer
Lastaufbau. Zusatzlich stabilisiert der groflere Kraftstoffimpuls aus der Ziindeinsprit-
zung die Entlammung.

Mit Verlagerung der Einspritzung vom Saughub in den Kompressionshub verkiirzt sich
zwar die fiir die Gemischbildung zur Verfiigung stehende Zeit, die Verdampfungsbe-
dingungen verbessern sich allerdings in Folge der hoheren Gastemperatur erheblich.
Ferner erhoht die Schichtung des Kraftstoffs im Bereich des Ziindorts die Ziindsicher-
heit. Die vom ersten Zyklus an niedrigen Restsauerstoffgehalte deuten auf eine erheb-
lich reduzierte Wandanlagerung des Kraftstoffs hin, die fiir einen verzogerungsfreien
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5.4 Motorstarts in den Katalysatorheizbetrieb

Lastaufbau mit geringen zyklischen Verbrennungsschwankungen sorgt. Den gleichen
Effekt zeigen seriennahe Motorstartmessungen von Lejsek und Kulzer [79] an einem
Einzylinderforschungsaggregat mit Bosch HDEV 5.1 Injektor und zentraler Lage. Aus-
sagen lber die Partikelemissionen werden dort jedoch nicht getroffen. An dieser Stelle
sei nochmals betont, dass sich die in dieser Arbeit gezeigten synthetischen Motorstarts
erheblich von denen unterscheiden, die von Kufferath u.a. [68] sowie Lejsek und Kul-
zer [79] untersucht wurden. Sie veranschaulichen jedoch ebenso die positiven Effekte
der Kompressionshubeinspritzung auf die Gemischbildung und zeigen, dass diese unter
den gegebenen Randbedingungen auf den Katalysatorheizbetrieb tibertragen werden
konnen. Mit den hohen Einspritzdriicken von bis zu 800 bar kénnen im vorliegenden
Fall sogar deutliche Vorteile beziiglich der Partikelemissionen verzeichnet werden.

—200 bar hom, — 800 bar hom, 800 bar ges

30 40 50 60

Abbildung 5.46: Verlauf des Restsauerstoffgehaltes im Abgas nach Freigabe der Einsprit-
zung in Abhéngigkeit der Einspritzstrategie

Alternativ konnen die mangelhafte Gemischbildung und die daraus resultierenden
schlechten Entlammungsbedingungen durch Anhebung der Startkraftstoffmenge kom-
pensiert werden. Abbildung 5.47 zeigt den Mittelwert aus drei Motorstarts mit 200 bar
Raildruck, bei denen die Kraftstoffmenge nicht konstant gehalten, sondern das Luft-
Kraftstoffverhéltnis bei konstanter Drosselklappenstellung in den ersten ca. 40 s gezielt
auf A = 0,9 abgesenkt wurde. Der indizierte Mitteldruck baut sich so nach Freigabe der
Einspritzung deutlich schneller auf, anféingliche Zyklen ohne Entlammung treten im-
mer noch auf, jedoch wesentlich seltener. Dies reduziert trotz Anfettung auch den Aus-
stofl unverbrannter Kohlenwasserstoffe in der Anfangsphase des Startvorgangs. Erwar-
tungsgeméf wirkt sich die Anfettung bei kaltem Motor jedoch sowohl auf die Partikel-
als auch auf die Ruflemissionen nachteilig aus. In den ersten 60s steigt die Rulkon-
zentration signifikant an, kurzzeitig sogar auf ungefihr den 10-fachen Wert gegeniiber
dem Start mit magerem Gemisch bei gleichem Raildruck. Beziiglich der Partikelan-
zahlkonzentration weicht der kurzzeitige Anstieg in den ersten 5s auf iiber 10® #/cm?
mit magerem Gemisch einer deutlich geddmpften Uberhéhung. Die Emissionen bleiben
jedoch bis ca. 30s nach dem Start auf einem hoheren Niveau von iiber 107 #/ecm?. Die
Stabilisierung der Entflammung durch Anfettung bei niedrigem Einspritzdruck geht
somit eindeutig zu Lasten noch weiter erhohter Partikelemissionen.

Im Gegensatz dazu besteht bei der Katalysatorheizstrategie mit Kraftstoffschichtung
und 800 bar Raildruck aufgrund der zuverlédssigen Entlammung eher noch Potenzial
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fiir eine Anhebung des Luft-Kraftstoffverhéltnisses iber A =1,05 hinaus. Eine solche
Ladungsverdiinnung wurde anhand eines vollkommen entdrosselten Starts untersucht,
die den Betriebsparametern aus den Stationdruntersuchungen in Abschnitt 5.2 mit
Kraftstoffschichtung und einem Luftverhéltnis von ca. 1,3 entsprechen. Die Mittel-
wertverlaufe hierzu sind ebenfalls in Abbildung 5.47 aufgetragen. Wie zu erkennen
ist, steigt die Last auch bei maximaler Abmagerung nach Freigabe der Einspritzung
zunachst verzogerungsfrei sprunghaft an, die Entflammung erfolgt ebenso zuverléssig
wie bei den vorausgegangenen Untersuchungen mit Kraftstoffschichtung und A =1,05.
Der anschliefende Verlauf des indizierten Mitteldrucks unterscheidet sich jedoch in
Folge des verdnderten Ladungswechsels und der grofleren Frischluftmasse gegeniiber
der angedrosselten Variante.
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Abbildung 5.47: Verldufe des indizierten Mitteldrucks und der Emissionen mit Startan-
fettung bei praii = 200 bar sowie vollstdndig entdrosselt mit Kraftstoff-
schichtung und pgraj = 800 bar

Die Ruf3- und Partikelemissionen bleiben im Rahmen der Messtoleranz nahezu unver-

dndert. Der Ausstofl an unverbrannten Kohlenwasserstoffen nimmt in den ersten ca.
30s in Folge des stirker abgemagerten Gemisches zu, féllt jedoch sehr rasch ohne wei-
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tere Uberhéhung auf einen konstant niedrigen Wert ab. Insgesamt bietet eine starke
Abmagerung fiir den Startvorgang jedoch keine wesentlichen Vorteile beziiglich der
HC- und Partikelemissionen durch ein hoheres Sauerstoffangebot fiir die Nachoxidati-
on.

In Abbildung 5.48 sind die Partikelemissionen der unterschiedlichen Katalysatorheiz-
strategien nochmals kumuliert iiber die Messdauer aufgetragen. Auch so zeigen sich
klar die Vorteile der stabilen Entflammung unmittelbar nach der Einspritzfreigabe
bei Kompressionshubeinspritzung. Die Partikelanzahl steigt in den ersten Sekunden
nur vergleichsweise moderat an, sowohl bei A=1,05 als auch bei A=1,3. Mit 200 bar
kann nur durch Anfettung des Luft-Kraftstoffgemisches ein aussetzerfreier Start ge-
wahrleistet werden. Dadurch kann zwar der sprunghafte Anstieg der Partikelanzahl
wahrend der ersten Zyklen, der mit A =1,05 auftritt, gedimpft werden. Der voriiber-
gehende Sauerstoffmangel in den ersten Sekunden fiithrt jedoch im Anschluss zu einem
iiberhohten Partikelausstof, der sich am Ende der Messdauer in der integralen Parti-
kelanzahl niederschlégt.

Insgesamt fallt mit 200 bar und homogenem Gemisch die kumulierte Partikelanzahl
schon 10s nach dem Start hoher aus als mit hohem Druck und Kraftstoffschichtung
iiber eine Messdauer von drei Minuten. Die Steigerung auf 800 bar Raildruck bei wei-
terhin homogenem Luft-Kraftstoffgemisch senkt die Partikelanzahlkonzentration im
Abgasstrom am Ende der Messdauer zwar anndhernd auf das Niveau mit Kraftstoff-
schichtung, in Bezug auf die kumulierte Anzahl sorgen allerdings auch hier die zu
Beginn angefallenen Partikel insgesamt fiir deutlich hohere Emissionen. Die integralen
Verldufe der HC-Emissionen verdeutlichen, dass zwischen den Betriebspunkten mit
Saughubeinspritzung keine wesentlichen Unterschiede zu verzeichnen sind, sofern ab
den ersten Zyklen eine stabile Entflammung gewahrleistet ist. Die Kompressionshub-
einspritzung flihrt dagegen zu einem vollstdndigeren Kraftstoffumsatz, der den Ausstof3
unverbrannter Kohlenwasserstoffe iiber die Messdauer erheblich reduziert.

Auf den integralen Abgasenthalpiestrom wirken sich die Betriebsstrategien mit dem
gemeinsamen Luft-Kraftstoffverhéltnis von A =1,05 erwartungsgemafl nur unwesent-
lich aus, da alle drei Strategien iiber eine entsprechende Ziindwinkelanpassung auf
einen Abgasenthalpiestrom von ca. 9¥W/1 parametriert wurden. Ahnliches gilt fiir die
Erwarmung des Kiihlmittels, dargestellt anhand der Wasseraustrittstemperatur aus
dem Zylinderkopf. Je hoher der Abgasenthalpiestrom ist, desto grofier fallt auch der
Warmeeintrag in das Kiithlwasser aus. Einzig der Betriebspunkt mit Kraftstoffschich-
tung und A = 1,3 zeigt ein gegensétzliches Verhalten. Als Folge der Entdrosselung sorgt
hier der grofle Luftmassenstrom fiir den hochsten Abgasenthalpiestrom. Im Gegenzug
fallen jedoch die Verbrennungs- und Abgastemperaturen, wodurch der Wéarmeeintrag
in das Kiihlmittel iiber die Brennraumwéande sowie die Auslasskanéle und damit die
Kihlwasseraustrittstemperatur sinkt.

Insgesamt erweitern die Ergebnisse der Startuntersuchungen die Erkenntnisse aus den
stationdren Messreihen in Abschnitt 5.2 und bestétigen den positiven Einfluss hoher
Einspritzdriicke und der spaten Kraftstoffeinspritzung in den Kompressionshub auf den
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Katalysatorheizbetrieb. Weder die lokale Anfettung noch die kurze Wegléinge bis zum
Kolbenboden mit Kraftstoffschichtung fithren zu erhéhten Abgasemissionen. Vielmehr
sorgt eine von Beginn an stabile Entflammung mit schnellem Kraftstoffumsatz bei
global magerem Luft-Kraftstoffgemisch fiir hohe indizierte Mitteldriicke ab dem ersten
Zyklus und niedrige HC-, Ruf- und Partikelemissionen.
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Abbildung 5.48: Verldufe des indizierten Mitteldrucks und der Emissionen mit Startanrei-
cherung bei praj = 200 bar sowie vollstdndig entdrosselt mit Kraftstoff-
schichtung und pgrai = 800 bar
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5.5 Olverdiinnung im stationiren
Katalysatorheizbetrieb

Die Gemischbildung hat nicht nur auf die Verbrennung grofien Einfluss, sie ist auch
mafBgeblich fiir die Verdiinnung des Motordls mit Kraftstoff. Die Olverdiinnung fin-
det tiber die Anlagerung fliisssigen Kraftstoffs auf der Zylinderlaufbahn statt, der an-
schliefend an der Kolbenringgruppe vorbei in das Kurbelgehéduse des Motors gelangt.
Besonders kritisch ist hierbei neben dem Motorkaltstart vor allem das anschliefende
Katalysatorheizen zu sehen [73]. Bei kaltem Motor kann einerseits bereits gasformi-
ger Kraftstoff auf der Zylinderwand auskondensieren, andererseits verdampft fliissiger
Kraftstoff, der durch unzureichende Gemischbildung direkt auf die Brennraumwand
auftrifft, zu langsam. Da im Katalysatorheizbetrieb in Verbindung mit langen Ein-
spritzdauern relativ grofie Kraftstoffmengen bei kaltem Motor eingebracht werden,
fallt die Olverdiinnung besonders hoch aus. Im realen Betrieb verdampft der niedrig-
siedende Anteil des im Ol gebundenen Kraftstoffs bei warmem Motorlauf wieder und
kann iiber die Kurbelgehduseentliiftung erneut der Verbrennung zugefithrt werden.

Fiir die Olverdiinnungsmessungen in der vorliegenden Arbeit wurde der Motor sta-
tionar gekiihlt und tiber mehr als zwei Stunden mit der jeweiligen zu untersuchenden
Einspritzstrategie betrieben. Jede Versuchsreihe wurde mit einer Frischolfiillung von
101 begonnen. Zuvor erfolgte eine zusitzliche Spiilung des kompletten Olkreislaufs mit
101 Frischol. Um den Einfluss des Einspritzdrucks und des Einspritzzeitpunkts auf die
Olverdiinnung zu untersuchen, wurde der Motor wiederum mit den drei charakteristi-
schen Einspritzstrategien aus Abschnitt 5.2.3 im Dauerlauf betrieben. Die Entnahme
der Olproben fiir die Analyse erfolgte zu Beginn und nach jeder weiteren Stunde. Die
Ergebnisse der Olanalysen, die von der Firma OELCHECK [93] mittels Gaschromato-
graph nach DIN 51454 durchgefithrt wurden, sind in Abbildung 5.49 zusammengefasst.
Die untere Nachweisgrenze lag bei einer Verdiinnung von 0,3 %, somit konnte aufgrund
eines zu niedrigen Startwerts kein Absolutwert der Olverdiinnung zu Beginn der Mes-
sung bestimmt werden. Daher wurde zur Beurteilung die Differenz der Olverdiinnung
zwischen der 60. und 120. Minute nach Beginn jeder Messreihe herangezogen.

In den Messungen mit homogenem Grundgemisch wurde sowohl mit 200 bar als auch
mit 800 bar Raildruck die Nachweisgrenze von 0,3 % nach den ersten 60 min iiber-
schritten. In den darauf folgenden 60 min verdiinnte sich das Ol mit niedrigem Ein-
spritzdruck ca. fiinf Mal so stark, wie mit hohem Einspritzdruck. Dies belegt einen
deutlich geringeren Auftrag fliissigen Kraftstoffs auf die Zylinderwand mit 800 bar
Raildruck und bestétigt die Beobachtungen einer verbesserten Gemischaufbereitung
aus der Einspritzstrahlvisualisierung in Abschnitt 5.3.1. Der hohe Druck sorgt fiir eine
bessere Zerstaubung sowie eine schnellere Verdampfung des Kraftstoffs, infolge derer
die direkte Kraftstoff-Wand-Interaktion reduziert wird.

Mit spéter Einspritzung in den Kompressionshub wird der Kraftstoffeintrag ins Ol so
weit abgesenkt, dass die Nachweisgrenze auch nach 120 min nicht iiberschritten wird.
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Eine Bestimmung der Olverdiinnung innerhalb der vorgegebenen Zeitdauer ist des-
halb nicht moéglich. Auch diese niedrige Verdiinnung lésst sich mit den Beobachtungen
der Einspritzstrahlvisualisierung erklaren. Zum Zeitpunkt der Einspritzung hat der
Kolben beinahe seine OT-Stellung erreicht (vgl. Abb. 5.32), die Zylinderlaufbahn ist
wahrend der Einspritzung vollstdndig iiberdeckt. Eine direkte oder indirekte Benet-
zung mit flisssigem Kraftstoff oder durch Auskondensation ist daher ausgeschlossen,
zumal der eingespritzte Kraftstoff in Folge der hohen Gastemperaturen umgehend ver-
dampft. Die Auskondensation von Kraftstoff ist erst wieder im Laufe der Verbrennung
an der vom Kolben wihrend der Expansion freigegebenen Zylinderlaufbahn moglich.

O 1.0
o . . @
< ; : o
s 08/ ; S
X : (o)
< 06F— - - E
SV 8
- =z
£ N Q =
S o028 5 €
° e o o)
S |_| 5
2 00
S Y S
QO(D 0% Q\Q(Z)
NS S
® ® &

Abbildung 5.49: Olverdiinnung von der 60. bis zur 120. Minute in Abhéingigkeit der Ein-
spritzstrategie bei 101 Olvolumen im Olkreislauf

Die Olverdiinnungsmessungen geben auch Aufschluss iiber das unterschiedliche Last-
aufbau-Verhalten, das bei den Untersuchungen zum instationaren Katalysatorheizstart
beobachtet wurde. Die gemessene Olverdiinnung von 0,6 % pro Stunde bei 200 bar Rail-
druck entspricht bei einem Olvolumen von ca. 101 und einem Kraftstoffmassenstrom
von ca. 1, 37k8/n tiberschlagig 3 % der eingespritzten Kraftstoffmenge. Mit 800 bar Rail-
druck und Saughubeinspritzung betragt diese immerhin noch ca. 0,6 %. Diese Werte
beziehen sich allerdings auf den stationdren Betrieb, bei dem sich die Brennraum-
oberflichen in Folge der Verbrennungswérme bereits aufgeheizt haben. Wahrend der
ersten Zyklen nach dem Start diirfte der Kraftstoffeintrag ins Ol nochmals deutlich
hoher liegen, da zu diesem Zeitpunkt die Brennraumwénde noch nicht von der Ver-
brennung erwarmt wurden. Hinzu kommt zu Beginn auch der Kraftstoffanteil, der
zusatzlich fiir den Aufbau des Wandfilms verloren geht und ebenfalls nicht an der
Verbrennung teilnimmt. In Summe diirfte dies zu einer deutlichen Abmagerung der
globalen Gemischzusammensetzung im Brennraum fiihren, die mit sich verschlech-
ternder Gemischbildung und steigender Olverdiinnung zunimmt. Ist die Abmagerung
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zu stark, kann die Zylinderladung trotz Ziindeinspritzung nicht mehr entflammt wer-
den. Dies fithrt zu dem Schluss, dass fiir die extrem verschleppte bzw. aussetzende
Verbrennung in den ersten Zyklen nach Freigabe der Einspritzung neben der erhéhten
Warmeabfuhr iiber die Brennraumwénde vor allem zu grofie Kraftstoffverluste in Folge
von Wandbenetzung verantwortlich sind. Mit spater Einspritzung in den Kompressi-
onshub werden die Kraftstoffverluste signifikant verringert und die Verbrennung lauft
lokal sowie global fetter ab. Der Verbrennung steht dadurch von Anfang an ein gréflerer
Anteil der eingespritzten Kraftstoffmenge zur Verfiigung und der Lastaufbau erfolgt
wesentlich schneller. Die Olverdiinnungsuntersuchungen stehen somit im Einklang mit
dem unterschiedlichen Lastaufbau-Verhalten im instationdren Betrieb und bestéatigen
die Riickschliisse auf die Gemischbildung, die aus den optischen Untersuchungen der
Einspritzstrahlvisualisierung abgeleitet werden kénnen.
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6 Zusammenfassung

Die Benzin-Direkteinspritzung stellt derzeit den Stand der Technik fiir ottomotorische
Brennverfahren dar. Neben der weiteren Effizienzsteigerung liegt bei der Entwicklung
zukinftiger Motorenkonzepte ein Hauptaugenmerk auf der Reduzierung klima- und ge-
sundheitsschidlicher Abgasemissionen. Eine entscheidende Rolle kommt hierbei dem
Motorkaltstart und der anschlieBenden Katalysatorheizphase zu. In Folge der ungtins-
tigen Gemischbildungsbedingungen im kalten Brennraum und der noch nicht einset-
zenden katalytischen Abgasnachbehandlung entsteht in dieser Phase des Betriebs ein
Grofiteil der in Zertifizierungszyklen anfallenden Schadstoffe [67, 69]. Insbesondere die
Partikelanzahlemissionen des Ottomotors mit Benzin-Direkteinspritzung sind unter
Gesundheitsaspekten in den letzten Jahren in den Fokus geriickt. Ebenso wie derzeit
bereits beim ,Selbstziindungsmotor® werden diese kiinftig mit Einfithrung strengerer
Abgasgesetzgebungen auch beim ,,Fremdziindungsmotor® reglementiert. Daher stellt
sich, wie beim PKW-Dieselmotor schon kurz nach der Jahrtausendwende, nun auch
beim PKW-Ottomotor die Frage, ob innermotorische Mafinahmen zur Einhaltung der
gesetzlichen Grenzwerte geniigen oder die Einfiihrung von Partikelfiltern notwendig
wird. Diese Entscheidung wird jedoch nicht nur aufgrund von gesetzlichen Vorschrif-
ten getroffen werden. Neben den technischen Moglichkeiten spielen diesbeziiglich auch
wirtschaftliche Gesichtspunkte und Imagegriinde eine wesentliche Rolle.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Einfluss von Einspritzdriicken deutlich
itber dem derzeitigen Serienstandard von 200 bar auf den Katalysatorheizbetrieb beim
Ottomotor mit Direkteinspritzung. Hierfiir wurde zunéchst im Vorfeld der motorischen
Untersuchungen ein bisher am Institut fiir Kolbenmaschinen verwendeter Dieselinjek-
tor, der in Kombination mit weiteren Einspritzkomponenten aus der Dieselanwendung
Einspritzdriicke bis zu 1000 bar mit Ottokraftstoff ermoglicht, fiir die Anwendung auf
ottomotorischen Brennverfahren weiterentwickelt. In enger Zusammenarbeit mit der
Robert Bosch GmbH konnte ein erster Entwurf zur Anpassung der Injektordiisengeo-
metrie realisiert und an einer Einspritzdruckkammer auf seine Wirksamkeit beziiglich
des Strahlzerfalls tiberpriift werden. Ziel war es, die der Diisengeometrie geschuldete
dieseltypische Sprayausbreitung mit Hilfe einer Spritzlochverkiirzung und Targeting-
anpassung einer typischen ottomotorischen Gemischbildung anzundhern. Dabei zeigte
sich, dass die umgesetzten Diisenlochverdnderungen die gewtinschten Effekte auf die
Sprayausbreitung bewirken. Jedoch miissten fiir einen grofien Schritt in Richtung An-
naherung an einen benzininjektortypischen Strahlaufbruch in einem weiteren Ansatz
groflere Eingriffe in die Diisengeometrie vorgenommen werden, die eine deutlich an-
spruchsvollere Fertigung nach sich ziechen wiirden.
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6 Zusammenfassung

Im Anschluss an die Druckkammeruntersuchungen konnte mit dem angepassten Injek-
tor an einem stationar zwangsgekiihlten Einzylinderforschungsaggregat in ersten ther-
modynamischen Untersuchungen der Einfluss des Einspritzdrucks zwischen 200 bar
und 800 bar auf die Verbrennung und die Abgasemissionen bei der Kraftstoffumset-
zung mit extrem spater Verbrennungsschwerpunktlage gezeigt werden. Hierfiir wurde
zunéchst eine Einspritzstrategie gewéhlt, die durch eine moglichst frithe Einspritzung
des Kraftstoffs in den Saughub (Abb. 5.6) ein weitgehend homogenes Grundgemisch
bereitstellt. Zur Stabilisierung der Entflammung wurde zusétzlich eine kleine Kraft-
stoffmenge sowohl ortlich als auch zeitlich ziindungsnah eingespritzt, um eine gezielte
Anfettung und Turbulenzerhéhung am Ziindort zu erzielen. Auf Basis dieser Einspritz-
strategie konnte anhand von Variationen der Ziindeinspritzungsmenge, des Raildrucks
sowie des Luft-Kraftstoffverhaltnisses der positive Einfluss hoher Einspritzdriicke auf
die zyklischen Schwankungen der Verbrennung und die Partikelanzahlkonzentration
im Abgas am Forschungsaggregat nachgewiesen werden.

Aus den Ergebnissen geht ebenfalls hervor, dass die Verdnderung der Partikelanzahl-
konzentration in Abhéngigkeit des Raildrucks mit steigendem Raildruck abnimmt.
Somit bewirkt die Verdoppelung des Raildrucks von 200 bar auf 400 bar bei konstan-
ter Last eine wesentlich groflere Abnahme der Partikelkonzentration als die weitere
Anhebung von 400 bar auf 800 bar. Die absolute Wirkung der Einflussgréfie Raildruck
ist jedoch stark abhédngig von der Auslegung des Einspritzventils und kann daher nicht
beliebig verallgemeinert werden. Dartiiber hinaus fithrt die verbesserte Gemischbildung
und die in Folge des grofleren Einspritzimpulses erhohte Turbulenz mit steigendem Ein-
spritzdruck zu einer Beschleunigung des Massenumsatzes. Daher muss der Ziindwinkel
bei Vorgabe einer konstanten Last und eines unveranderten Abgasenthalpiestroms mit
steigendem Raildruck zu spéteren Zeitpunkten hin verschoben werden.

Optische Untersuchungen der Gemischbildung zeigen eine wesentlich feinere Zerstéu-
bung des Kraftstoffs bei 800 bar gegeniiber 200 bar und eine damit einhergehende
schnellere Verdampfung im relativ kalten Brennraum. Infolgedessen konnte mit Hilfe
von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Rufleigenleuchtens eine signifikante Abnah-
me diffusionskontrollierter Verbrennung, hauptséichlich verursacht durch die duflerst
kurze Zeitspanne fiir die Gemischbildung des ztindungsnah eingespritzten Kraftstoffs,
beobachtet werden. Mittels Zwei-Farben-Spektroskopie ermittelte RuSlkonzentrationen
wahrend der Verbrennung bestatigten diese Erkenntnisse. Auch die Héufigkeit von
Pool-Fire als Folge der Benetzung des Kolbenbodens mit fliissigem Kraftstoff konnte
mit hohen Einspritzdriicken drastisch reduziert werden.

Zusatzlich zu den Untersuchungen mit Saughubeinspritzung und homogenem Grund-
gemisch wurde der Katalysatorheizbetrieb anhand einer zweiten Einspritzstrategie
analysiert, die durch eine moglichst spate Einspritzung der Kraftstoffhauptmenge in
den Kompressionshub (Abb. 5.18) eine starke Gemischschichtung im Brennraum er-
zeugt. Bei dieser spéaten Einspritzung bleibt nur eine sehr kurze Zeitspanne zur Aufbe-
reitung der saugvolllastdhnlichen Kraftstoffmenge. Dies fithrt in Kombination mit den
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langen Einspritzdauern und der langsamen Gemischbildung bei niedrigen Einspritz-
driicken zu hohen Partikelemissionen im Abgas und starken zyklischen Schwankungen
der Verbrennung bis hin zu Aussetzern.

Mit Raildriicken ab ca. 600 bar konnte jedoch auch mit Kompressionshubeinspritzung
eine stabile Verbrennung mit guter Laufruhe und niedrigen Abgasemissionen darge-
stellt werden. Ein wesentlich schnellerer Massenumsatz mit Kraftstoffschichtung erfor-
dert bei vergleichbarem Abgasenthalpiestrom einen deutlich spéteren Ziindzeitpunkt
im Gegensatz zur Einspritzstrategie mit homogenem Grundgemisch, fithrt jedoch auch
zu einem vollstandigeren Ausbrand und dadurch drastisch verringerten Emissionen
unverbrannter Kohlenwasserstoffe. Aufnahmen der Gemischbildung belegen dabei die
zuvor in den Druckkammeruntersuchungen beobachtete starke Strahlkontraktion bei
hohen Gegendriicken und veranschaulichen die extrem schnelle Kraftstoffverdampfung
bei den gegen Ende des Kompressionshubs vorherrschenden hohen Gastemperaturen.
Dennoch konnte eine Interaktion der Einspritzstrahlen mit der Kolbenoberfliche fest-
gestellt werden, die bei optimalem Einspritzzeitpunkt jedoch keinen negativen Ein-
fluss auf die Partikelanzahlkonzentration im Abgas hat. Dies bestétigten auch die
optischen Untersuchungen des RuBeigenleuchtens der Verbrennung. Des Weiteren bot
die Kraftstoffschichtung am verwendeten Rotax-Einzylinder eine gréfiere Robustheit
der Verbrennung gegeniiber der Abmagerung des globalen Luft-Kraftstoffgemisches
im Vergleich zum Brennverfahren mit Saughubeinspritzung. Damit besitzt sie grofie-
res Potenzial, den Bereich des Luftverhéltnisses mit maximalen Stickoxidemissionen
in Richtung magerer Gemische zu umgehen.

Unabhéngig von der Betriebsstrategie war mit stationdr zwangsgekiihltem Motor stets
ein intensives Ruflleuchten, ausgehend von den Verkokungen an der Injektorspitze, zu
beobachten. Dieses ist der fehlenden Detailoptimierung des Forschungsversuchstragers
beziiglich Ladungsbewegung sowie Diisentemperatur und -kontur geschuldet und trug
mit ansonsten weitgehend diffusionsfreier Verbrennung vermutlich zu einem Grofteil
der Partikelemissionen bei. An dieser Stelle besteht grofies Verbesserungspotenzial bei
einer weiteren Diisentiberarbeitung. Auch die Anpassung der Ladungsbewegung und
des Restgasgehalts mit Hilfe variabler Steuerzeit blieb bei den vorgestellten Untersu-
chungen unberticksichtigt, verspricht jedoch neben der Weiterentwicklung des Injek-
tors noch grofles Potenzial zur Stabilisierung der Verbrennung und Absenkung der
Emissionen [3].

Zur Absicherung der im stationaren Katalysatorheizbetrieb gewonnenen Erkenntnisse
wurden zusétzlich instationdre Motorstarts bei konstanter Drehzahl aus dem Schlepp-
betrieb heraus mit den im Stationdrbetrieb gefahrenen Parametern untersucht. Mit
diesen synthetischen Starts wurden sich schnell &ndernde Randbedingungen wie Wand-
temperaturen, Kraftstoffwandanlagerung oder Restgasgehalt abgebildet. Auch aus die-
sen Messungen lassen sich signifikante Vorteile sowohl fiir hohe Einspritzdriicke als
auch fir die Einspritzstrategie mit Kraftstoffschichtung ableiten. Die bessere Ge-
mischaufbereitung und hohere Turbulenz bei 800 bar gegeniiber 200 bar Raildruck
resultieren mit Saughubeinspritzung in einem beschleunigten Lastaufbau und einer
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6 Zusammenfassung

schnelleren Stabilisierung der Verbrennung in Verbindung mit erheblich niedrigeren
kumulierten HC- und Partikelemissionen. Der Vergleich mit der Kompressionshubein-
spritzstrategie zeigt, dass eine Kraftstoffschichtung die Robustheit der Verbrennung
in den ersten Zyklen nach dem Start am Forschungseinzylinder weiter signifikant stei-
gert und die integralen Emissionen abgesehen von den Stickoxiden nochmals drastisch
abgesenkt werden. Wie aus an charakteristischen Betriebspunkten ebenfalls durch-
gefiihrten Messungen des Kraftstoffeintrags in das Motorol gefolgert werden kann,
verringert sowohl die Einspritzdruckerhohung als auch die spate Einspritzung in den
Kompressionshub die Benetzung der Zylinderwand mit Kraftstoff. Infolgedessen geht
in den ersten Zyklen weniger eingespritzte Masse fiir den Wandfilmaufbau verloren,
wodurch der Verbrennung mehr Kraftstoff zur Verfiigung steht.

Neben den zahlreichen positiven Effekten wirft eine Einspritzdruckerhéhung tiber den
derzeitigen Standard von 200 bar hinaus auch stets Fragen beziiglich der Druckerzeu-
gung und einer eventuellen Kraftstoffverbrauchsersparnis im Verhaltnis zur Reibleis-
tungserhohung auf. Diese sind jedoch ausschlieflich durch eine Gesamtsystembetrach-
tung zu beantworten, die weder Gegenstand der vorliegenden Arbeit, noch mit den
fiir dieses Projekt verfiigharen Komponenten méglich war.

In welchem Ausmaf} eine Einspritzdruckerhéhung unter technischen und wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten sinnvoll ist, lasst sich nur anhand weitgehend optimierter Brenn-
verfahren ermitteln. Je nach Anwendungsfall ergeben sich unterschiedliche Zielsetzun-
gen beziiglich Kosten, Dauerhaltbarkeit und Gemischbildungsqualitit. Auf Raildriicke
bis zu 500 bar wird ab 2014 im Formel 1 Motorsport zuriickgegriffen [34]. Im Zuge
der Einfiihrung von Hochdrehzahl-Turbomotoren mit Benzin-Direkteinspritzung spielt
dort die Aufbereitung grofler Kraftstoffmengen in extrem kurzer Zeit eine entschei-
dende Rolle. Bei PKW-Ottomotoren ist mit der Serieneinfiihrung maximaler System-
driicke von 300bar bis 400 bar spétestens ab 2016 zu rechnen [45]. Die Anhebung
der maximalen Einspritzdriicke ermoglicht eine groflere Spreizung zwischen minima-
ler und maximaler Kraftstoffmenge bei gleichzeitig verbesserter Gemischbildung, die
nicht zuletzt zur Einhaltung der mittelfristig anstehenden Verschérfung der Abgasge-
setzgebung im Zuge der ,Real Driving Emissions“-Tests von groler Bedeutung ist.
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