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Kapitel 1

Einleitung und Zielsetzung

Die Entwicklung des Ottomotors ist eine seit tber 120 Jal&erende erfolgreiche Geschichte.
Obwohl das Grundprinzip der vier Takte, bestehend aus AyesguVerdichten, Expansion
und AusstoRen nach wie vor unverandert ist, wurden im LaefeZeit alle grundlegenden
Komponenten zur Zindung, Gemischbildung oder Ventilstewge massiven Veranderungen
unterworfen. Dennoch wird oftmals Uber das Ende des Venumegsmotors gesprochen und
das neue Zeitalter der Elektromobilitat ausgerufen [Langeal. (2010)]. Aktuelle Studien
und Prognosen zeigen jedoch, dass der Verbrennungsmatomaaiterhin eine entscheidende
Rolle in der Fahrzeugentwicklung einnehmen wird und we#t@ptimierungspotential besitzt
[Bernhart (2010)]. Dabei stiegen in den letzten Jahren sbdighgesellschaftlichen Anfor-
derungen als auch die gesetzlichen Anforderungen an dieé&ade und somit auch an die
Verbrennungsmotoren.

Der Blick der Offentlichkeit richtete sich vor allem auf delpigalen CQ-AusstoR, der im direk-
ten Zusammenhang zur Klimaerwarmung steht [Lorius et 8BQ)]. Neben dem Energiesektor,
der 2010 einen Anteil von 4B % am gesamten CAusstol3 in Deutschland hatte, steht der
Vekehrssektor im 6ffentlichen Fokus, der allerdings nur728 zum deutschlandweiten GO
Ausstol} beitragt [Umweltbundesamt (2012)].

Die offentliche Prasenz des Themas fuhrte dazu, dass 2@0Buwtapaische Parlament und der
Européische Rat in der Verordnung zur Festsetzung von Nofimedie COQ-Emissionierung
von Personenkraftwagen erstmals forderte, dass die Adtditimeosteller den durchschnittlichen
CO,-Ausstol ihrer Fahrzeugflotte bis zum Jahre 2020 awgf ©&,/km senken [EU (2009)].
Dies bedeutet eine Reduktion der &Bmissionen um ca. 35% im Vergleich zu 2008 (vgl.
Abbildung 1.1).
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Abbildung 1.1: Vergleich der Entwicklung der GE&missionen im Flottenmittel der Neuzulassungen in Ddutsc
land in den zwei Szenarien: Trend-Deutschland, Verord@i#8§2009 [Rodt et al. (2010)]

Zur Erreichung der C@Ziele ist eine umfangreiche Weiterentwicklung des Arisstrangs
notwendig. Vielversprechendes Optimierungspotentetdn Downspeeding- und Downsizing-
konzepte. Bei Downspeeding wird die Achsiibersetzung soderd dass sich bei gleichblei-
bender Drehzahl und gleichbleibendem Drehmoment am Arstrael der Motorbetriebspunkt
zu einer niedrigeren Drehzahl und einem héherem Drehmowegsthiebt. Zur Beibehaltung
des maximalen Drehmoments am Antriebsrad ist daher einelA\my des maximalen Dreh-
moments des Motors notwendig.

Bei Downsizingkonzepten wird der Hubraum des Motors veriddi und die spezifische
Last bei gleichem Drehmoment erhoéht. Da im unteren Lasitierder Wirkungsgrad im
Allgemeinen mit steigender spezifischer Last verbessen, wst dies eine duf3erst wirksame
Mallnahme zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs. Um trot \aekleinerten Hubraums
eine gleichbleibend hohe Fahrdynamik und dementspreclyéidhbleibendes maximales
Drehmoment und maximale Leistung zu gewahrleisten, ig Aufladung zur Steigerung der
spezifischen Last notwendig [Golloch (2005)]. Hohere dtie Lasten fuhren jedoch zu
einer starkeren mechanischen Belastung der Bauteile unchditen Anforderungen an das
Brennverfahren. Dies liegt insbesondere an den in dieserneBslrereich entstehenden Verhalt-
nissen, die das Auftreten von irregularen Verbrennungspin&nen, wie zum Beispiel Klopfen
oder Vorentflammungen, begunstigen. Besonders die Vermgidgan Vorentflammungen stellt
eine neue Herausforderung an das Brennverfahren dar, dierdi®i der Entwicklung von
Saugmotoren noch nicht bekannt war.

Vorentflammungen sind Selbstztindungen des Kraftstoft-G&mischs, die, im Gegensatz zum
Klopfen, vor dem Ziindzeitpunkt und im Gegensatz zu Glihmageén, sporadisch in einzelnen
Zyklen auftreten. Der Betriebsbereich, in dem Vorentflamgamhauptséchlich beobachtet
werden, liegt bei niedrigen Drehzahlen und gleichzeitigndra spezifischen Drehmoment.
Dieser Bereich wird bei Ottomotoren vor allem durch Erhohules Ladedrucks mittels



Aufladung erreicht. Aufgrund der frihen Selbstziindung destitoff-Luft-Gemischs weisen
Verbrennungszyklen mit Vorentflammungen extrem hohe 8pdaicke und -temperaturen
sowie starke Druckschwingungen aufgrund von anschlie®aritlopfen auf und fihren damit
zu einer erhdéhten Bauteilbelastung, die im schlimmstendtiadin Motorschaden zufolge haben
kann. Fur die Ursache von Vorentflammungen existieren zumden Zeitpunkt viele Theorien
[Dahnz et al. (2010a)], ein eindeutiger Nachweis konntédrigedoch noch nicht gefunden
werden.

Der Fokus der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ristdietlarauf, mogliche Ursachen
zur Entstehung von Vorentflammungen zu ermitteln und Eisfakdoren zu identifizieren, mit
denen die Auftrittswahrscheinlichkeit von irregularerrbfennungsphanomenen wie Klopfen
und Vorentflammungen reduziert bzw. ganz vermieden werdandn.

Der Schwerpunkt der Arbeit konzentrierte sich auf die Thef@lder Thermodynamik, Ge-
mischbildung, Ablagerungen und Kraftstoffe und deren Es#l auf die Entstehung von
irregulé&ren Verbrennungen an der Volllast. Dazu wurderézbst thermodynamische Rand-
bedingungen wie Druck, Temperatur, die zur Verfigung stdaeReaktionszeit und das
Luftverhaltnis unabhangig voneinander untersucht.

Im Anschluss erfolgte eine Bewertung zum Einfluss der Gerbikhing auf Vorentflammungs-
und Klopfneigung. Dazu wurden neben applikativen Mal3nahwee die Einspritzapplikation
und der Einspritzdruck, Injektoren mit unterschiedlichBurchfluss und unterschiedlichem
Spray-Targeting untersucht.

Auch Ablagerungen stellen eine potentielle Ursache flrektftammungen dar und kénnen
sowohl im Brennraum als auch in den Ein- und Auslasskanaltestedren. Der Einfluss dieser
jeweiligen Ablagerungen wurde in diesen Untersuchungémdletet.

Die Verwendung verschiedener Kraftstoffe zielte daraufeaben Zusammenhang zwischen
Kraftstoffeigenschaften, wie der Oktanzahl und dem Siedeuf, auf die Vorentflammungs-
neigung herauszufinden.

In dieser Arbeit wurden experimentelle Untersuchungen @igedadenen Ottomotoren mit
Direkteinspritzung durchgeftihrt. Neben der Verwendungvkationeller Messtechnik, wie der
Zylinderdruckindizierung und Abgasmesstechnik, wurdeeinigen Versuchen der Zindort
und die Zindquelle der Vorentflammung mithilfe einer Higie8d-Kamera und einer 80-
Kanal-Lichtleiter-Ziindkerze untersucht. Dartber hinawsden Uber Druckverlaufsanalysen
und homogene Reaktorrechnungen die Zindverzugszeiternd@&dannraum vorliegenden
Kraftstoff-Luft-Gemischs berechnet.

Zur Untersuchung der Gemischbildung wurden zusatzliclsiugre in einer optisch zugangli-
chen Einspritzkammer durchgefuhrt.

Aus den durchgefuihrten Untersuchungen konnte eine Empfghlr das Brennverfahren bei
hochaufgeladenen Ottomotoren abgeleitet werden, um e®figzhen Lasten in zukinftigen
Motorgenerationen noch weiter steigern zu kénnen. Daduricth es moglich werden, bei
gleicher Leistung und Drehmoment, das Hubvolumen weitevezileinern bzw. den Motor
starker ,downzusizen®, so dass weitere Kraftstoffsvanbrssenkungen erzielt werden kénnen
und die Wahrscheinlichkeit gesenkt wird, dass Vorentflamgen auftreten.
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Kapitel 2

Grundlagen / Stand der Technik

2.1 Grundlagen der Gemischbildung

Die erzielbare Giute der Verbrennung hinsichtlich effizieriEnergieumsetzung und geringer
Schadstoffbildung wird mafgeblich von der Gemischbildumgginflusst, da diese die
Startbedingungen fir die Verbrennung vorgibt. Der Genbg8dhngsprozess besteht aus
einer Verflechtung vieler physikalischen Einzelprozesseren gegenseitige Interaktionen
einen aulerst komplexen Mechanismus ergeben. Der insiaticCharakter der Einzelablaufe
induziert durch deren Wechselwirkungen Instabilitatae, uhter anderem fir die zyklischen
Schwankungen des Motorprozesses verantwortlich sind.

Im Wesentlichen wird die Gemischbildung von den in Abbilguhl dargestellten Einfllissen
bestimmt. Die operativen Parameter lassen sich durch diatBeg des Motorsteuergerats
beeinflussen. Die Kraftstoffeigenschaften werden durchlithé oder Destilationsschnitte

in modernen Raffinerien bestimmt. So kann sowohl der Verhnegsablauf verbessert
als auch die brennraumseitige Verschmutzungsneigung indem werden [Nauwerck

et al. (2003)]. Die Stromungsbedingungen sind hauptséthliurch die Geometrien der
Einlasskanéle, des Brennraums und des Kolbens definierentetie Einflussparameter auf
die Tropfenzerstaubung sind der Injektor und der Einsgnitzk.

Grundvoraussetzung fur die ottomotorische Verbrennurig dass unabh&ngig von den
Umgebungs- und Randbedingungen zum Zindzeitpunkt ein abiiggfs Gemisch an der
Zundkerze vorliegt. Daher sind besondere AnforderungesirenReihe von Einflussparametern
zu stellen. Hierzu gehdren insbesondere die Einlassstigmudie Brennraumform

(Zylinderkopf- und Kolbenform), das Verdichtungsverhit die Einspritzdisen und die
Zundkerzenlage sowie die Einspritzparameter (Zeitpub&yer, Druck, Strahlgeometrie). Die
genaue Abstimmung von Ladungswechsel, Einspritzung, &srhildung und Verbrennung
erfordert daher einen enormen Untersuchungsaufwand.
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Abbildung 2.1: Einflussparameter auf den Gemischbilduraggss nach [Nauwerck (2006)]

2.2 Grundlagen der Selbstziindung

Fur das prinzipielle Verstandnis von Verbrennungsanamain Ottomotoren wie Klop-
fen oder Vorentflammungen ist die Betrachtung der Vorgangedee Selbstziindung von
Kohlenwasserstoff-Luft-Gemischen essentiell [Essel.gt1885)]. Die Zindung ist ein insta-
tionarer Prozess, bei dem Kraftstoff mit einem Oxidatioittreagiert, bis sich eine stationér
brennende Flamme ausbildet oder die Ausgangsstoffe &otlgy umgesetzt worden sind.
Da Zundvorgdnge mal3geblich von der chemischen Kinetikrhegtwerden [Warnatz et al.
(2001)], ist eine Auseinandersetzung mit den Grundlagencbdemischen Reaktionskinetik
unumganglich.

Das p-T-Explosionsdiagramm zeigt schematisch den Zusamamg fir Kohlenwasserstoffe
(vgl. Abbildung 2.2). Dabei separiert die Explosionskumen Bereich, in dem nur eine
langsame Reaktion erfolgt, von dem Bereich, in dem eine Zimauimtritt. Unterhalb eines
spezifischen Drucks und einer Temperatur entziindet sic®dassch nicht. Durch chemische
Reaktionen in der Gasphase entstehende Radikale diffundeeredie Brennraumwand und
werden zerstort. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist ardgjgortional zum Druck und wird daher
durch den niedrigen Druck beschleunigt. Wird allerdings Deuck erhéht, so kommt es
jenseits der ersten Explosionsgrenze zu einer spontaneduiy. Die Entstehung reaktiver
Kettentrager in der Gasphase tberwiegt die Zerstorung déik&a an der Brennraumwand.
Dementsprechend ist die Lage der ersten Explosionsgrémzagig von der Wandbeschaffen-
heit des Brennraums [Warnatz et al. (2001)].

Wird der Druck weiter erhéht, kommt es wieder nur zu einemgtamen Reaktion. Diese
zweite Explosionsgrenze resultiert aus dem GegensatzlzansKettenverzweigungsreaktion
und Kettenabbruchreaktionen in der Gasphase. Aus eineerKetrzweigungsreaktion eines
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Abbildung 2.2: Schematisches p-T-Explosionsdiagramnkfillenwasserstoffe [Warnatz (1981)]

aktiven Radikals mit einem Reaktionspartner gehen mindestemri weitere chemisch aktive
Radikale hervor. Diese reagieren ihrerseits mit Molekiles der Gasphase. Dem entgegen
stehen die Kettenabbruchreaktionen, bei denen auf deuRtsEite der chemischen Reaktion
weniger Radikale entstehen als auf der Eduktseite an der iRedddteiligt sind. Die Ketten-
verzweigung kommt einer Erhaltung oder Vermehrung der kldenzahl gleich, wahrend eine
Kettenabbruchreaktion die Anzahl der Molekiile verringeiem mehr Radikale am Anfang
der Reaktion stehen, als aus ihr hervorgehen. Nach dem [Pdesi kleinsten Zwanges wird
mit steigendem Druck die Abnahme der Teilchenanzahl im Glaswen begunstigt. Deshalb
Uberwiegt ab der zweiten Explosionsgrenze die Kettenalbleaktion und es lauft nur eine
langsame Reaktion ab [Warnatz et al. (2001)].

Erst ab der dritten Explosionsgrenze kommt es wieder zurddig. Diese thermische
Reaktionsgrenze ergibt sich ebenfalls aus zwei gegenléuifekten. Dies ist zum einen die
Warmeerzeugung durch die exotherme chemische Reaktion, zdenem die Warmeableitung
an der Brennraumwand. Entsteht in einer chemischen Reaktehr arme als tber die
Systemgrenzen verloren geht, so kommt es zur Explosionr{&¥aret al. (2001)]. Aufgrund
der hohen Driicke spielt im Verbrennungsmotor nur diese Bldsionsgrenze eine Rolle.

Bei Kohlenwasserstoff-Luft-Gemischen treten zusatzlicker dritten Explosionsgrenze ande-
re Formen der Verbrennung auf. Im Bereich der Mehrstufenddiig setzt die Zindung erst
nach einigen Lichtblitzen ein. Eine Verbrennung bei seledrigen Temperaturen findet im
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Bereich der kalten Flammen statt. Hier wird der Kettenreakein Tragerradikal entzogen.
Ab dem Uberschreiten einer fir das Radikal kritischen Temperzerfallt dieses. Somit
wird der Kettenreaktion die Grundlage genommen und die Raaktommt zum Erliegen.
Die Obergrenze der Reaktionstemperatur ist durch den Zeal Kettentragers vorgegeben
[Warnatz et al. (2001)].

In Abbildung 2.3 ist der zeitliche Druckverlauf bei einemhm&ufigen Zindprozess dargestellt.
Die Zeitt1 beschreibt hierbei die Zeitdauer bis zum Einsetzen exotbeYorreaktionen. Diese
sind mit einem schwachen Druckanstieg verbunden und wetlddalte Flamme bezeichnet.
Nach einer weiteren Zeit, entsteht eine blaue Flamme, in der die Warmefreisetzung unte
Bildung einer groRen Menge an Kohlenmonoxid stattfindets@ewird nach der sehr kurzen
Zeit 13 in Form einer thermischen Explosion zu Kohlendioxid [Figee(1996)] oxidiert.

#

Thermische Explosion \
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o T T, T,
O | - . -
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'_
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=
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Zeit

Abbildung 2.3: Mehrstufiger Zindprozess und charaktsdbe Zeiten innerhalb der chemischen Ziindverzugszeit
nach [Sitkei (1964)]

Einen weiteren wichtigen Aspekt stellt die hohe Sensiiviles Zundprozesses bezuglich
der Temperatur dar. Dieser Umstand ist bedingt durch dikestiemperaturabhangigkeit
der Geschwindigkeitskoeffizienten der fur die Zindung dlegenden Elementarreaktionen
[Warnatz et al. (2001)].

Der Einfluss der Temperatur auf die Reaktionsgeschwindigkeird im Allgemeinen durch
eine Arrhenius-Gleichung beschrieben:

Ea
RT
Die exponentielle Abhangigkeit von der Temperatur bedeuttass bereits geringe
Inhomogenitaten im Temperaturfeld sehr unterschiedligiedverzugszeiten bewirken
kdnnen. Somit ergibt sich eine erhdhte Wahrscheinlichkeiteine lokale Selbstziindung an
den Stellen, die eine geringflgig erhdhte Temperatur aséme Diese Tatsachen sind in Bezug
auf Klopfen oder Vorentflammungen in Ottomotoren von besogeh Interesse [Dreizler und
Maas (1998)].

k=A-expg—==) (Gleichung 2.1)
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Zur Bestimmung des Zundverhaltens von KohlenwassersigtfGemischen ist ein

detailliertes reaktionskinetisches Modell erforderliciba handelsibliche Kraftstoffe
aus Uber 200 Spezies bestehen, kdonnen diese aufgrund deYemdilgung stehenden

Rechenleistung nicht alle explizit beriicksichtigt werdé&fir jede bertcksichtigte Spezies
muss eine gekoppelte partielle Differentialgleichungigeiverden, die den zeitlichen Verlauf
der Konzentration der betreffenden Spezies beschreilitiziHkommt, dass die genaue
Zusammensetzung der Kraftstoffe in aller Regel nicht bekastn Daher wurde fur die

Berechnung der Zindverzugszeiten auf vereinfachte Reaktiechanismen von einzelnen
Kohlenwasserstoffverbindungen wie z.B. Isookt&@gH1s) zurtickgegriffen, die das Verhalten
von realen Kraftstoffen hinreichend genau modellieremgkei (2013)].

2.3 Irregulére Verbrennungen

Irregulére Verbrennungen sind ein Thema, das den Ottorsetbdem Beginn seiner Entwick-
lung begleitet. Bereits im Jahre 1882 erkannte Sir Douglagk@i@e irreguléare Verbrennung,
die er wegen des dabei vorliegenden Gerauschs als ,Klopbeztichnete. Seitdem sind
schon viele Untersuchungen zu irregularen Verbrennungeohdefihrt worden. Besonders
die Themen Klopfen und Glihziindung sind ausfuhrlich beédeatavorden und verstanden. Das
Thema Vorentflammung ist dagegen ein sehr neues Thema,esalehstarkt bei aufgeladenen
Ottomotoren auftritt. In Abbildung 2.4 ist die EinteilungdVerbrennungsphdnomene nach
[Heywood (1988)] dargestellt. Zunachst wird zwischen einegularen Verbrennung mit
einer zundfunkeninitiierten Flammenfront und einer iu@gen Verbrennung unterschieden.
Letztere wird in Ziindungs-Klopfen, Oberflachenziindungkioshpressionszindung unterteilt.
Zundungs-Klopfen ist eine Selbstentziindung im Endgas dechregularen Ziindzeitpunkt und
ist durch diesen kontrollierbar. Eine HCCI-&hnliche Kompresszindung findet statt, wenn im
Kraftstoff-Luft-Gemisch Druck und Temperatur ausreicth@och fur eine Selbstziindung sind.
Eine Oberflachenziindung erfolgt vor dem Zindzeitpunkt liineiRe Bauteile oder Ablage-
rungen. Dabei kann Klopfen auftreten. Die Selbstziindummlsach zum einen unkontrolliert
verstarken und sich von Zyklus zu Zyklus in Richtung friih eaisben oder zu einem &hnlichen
Zeitpunkt in den folgenden Zyklen auftreten.



10 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN / STAND DER TECHNIK

Regulére Verbrennung [ Irregulére Verbrennung ]
zundfunkeninitiierte Verbrennung

mit einer Flammenfront

Zindungs-Klopfen Oberflachenziindung Kompressionsziindung
Selbstentziindung im Zindung durch heif3e HCCI-ahnliche
Endgas durch Ziindung Bauteile oder Ablagerunge Selbstziindung

kontrollierbar

unkontrollierte
Selbstzindung
nach frih laufend

klopfende nicht klopfende
Oberflachenziindung Oberflachenziindung

wiederkehrende
Selbstziindung
zu ahnlichem
Zeitpunkt

Abbildung 2.4: Definition der Verbrennungsphanomene néfgyjvood (1988)]

Heywood unterscheidet jedoch nicht zwischen einer Glutaiig und einer Vorentflammung.
In Abbildung 2.5 sind charakteristische Zylinderdruck@afe an der Volllast fur eine regulare
Verbrennung, eine klopfende Verbrennung, eine Glihzigdund eine Vorentflammung
jeweils im Vergleich zum geschleppten Druckverlauf dargjés

Bei Klopfen fuhrt die Selbstziindung im Endgas zur Ausbregjtuon Druckwellen mit Schall-
geschwindigkeit, die im Zylinderdruckverlauf als hoclguente Schwingungen erkennbar sind.
Fortgeschrittene Gliihziindungen treten in der Regel zu es@mfriihen Zeitpunkt auf und
weisen eine hohe Umsatzrate auf. Bei Vorentflammungen isausé bei den Glihzindungen
der Druckanstieg vor dem Zindzeitpunkt sichtbar. Die Uarsé& einer Vorentflammung
ist dabei ahnlich zu einer reguldren Verbrennung bei einem &elbstzindungszeitpunkt
entsprechendem Zindzeitpunkt. Im Gegensatz zur Gluhzgnditt die Vorentflammung
jedoch nur sporadisch in einzelnen, meist nicht direktiaafederfolgenden Zyklen auf.
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Abbildung 2.5: charakteristische Druckverlaufe von régeh und irreguléaren Verbrennungen

2.3.1 Klopfen

Forschungen auf dem Gebiet der klopfenden Verbrennungnhblsein die Anfange der
1980er Jahr zu einer Reihe von Erklarungsansatzen und Modskllungen fur die klopfende
Verbrennung gefuhrt. Dabei wurden zwei unterschiedlichedfFien entwickelt, die sich im Ort
der Entstehung der klopfenden Verbrennung unterscheiden.

Die Detonationstheorie besagt, dass die klopfende Venoirgn von der normalen Flamme
in Form einer sehr schnellen Flammenfrontbeschleunigwsgeht. Sekundarziindungen im
Endgas finden dabei nicht statt [Curry (1963), Sokolik (1963)

Die Verdichtungs- oder Selbstziindtheorie geht davon ass dufgrund von Druck- und Tem-
peraturerh6hungen, die sowohl durch die Kompression desngien Gemischs als auch durch
die Expansion des verbrannten Gemischs verursacht westhenFlamme sich selbst im noch
unverbrannten Frischgemisch entziindet. Durch die Séilbdtmg kommt es zur Ausbildung
einer sekundaren Reaktionsfront, die in Kombination mit gemaren Flammenfront den
weiteren Selbstzindverlauf und damit die messbaren Kioplituden bestimmt [Spicher und
Kollmeier (1986), Kollmeier (1987)] .

Sowohl die Untersuchungen von [Kollmeier (1987), Kroge991) und Spicher et al. (1991)]
als auch weitere Untersuchungen in spateren Arbeiten vothgR@008)] und [Spicher und
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Rothe (2007)] bestétigen die Selbstziindungstheorie gegga der Verbrennung im noch nicht
verbrannten Endgasbereich.

2.3.2 Gluhzindung

Bei der Gluhzindung wird das Gemisch durch grol3flachig staekhibhte Temperaturen brenn-
raumbegrenzender Oberflachen (z.B. Zindkerze oder Auslatiigy vor dem Ziindzeitpunkt

gezundet. Durch die frihe und schnelle WarmefreisetzungesteDruck und Temperatur

stark an. Dies fuhrt infolge massiv erhohter Wandwarmesgtel zum weiteren Anstieg der
Brennraumwandtemperaturen, so dass sich der Zeitpunktldae@dung im nachfolgenden
Zyklus weiter nach frih verschiebt. Dieser selbstverstddie Ablauf kann oftmals nur durch
sofortige Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr gestopptdes. Eine fortgeschrittene Glihzin-
dung wird in der Regel nicht durch Klopfen begleitet, da igéolder frihen Zindung die

Temperatur im Endgas noch so niedrig ist, dass dieses mtifgtsiindet. Glihzindungen sind
meist eine Folge von defekten oder falsch ausgelegten Bat&aher kann die Entstehung
im Allgemeinen durch eine geeignete Auslegung der bremimbegrenzenden Bauteile (z.B.
Zylinderkopf, Ventile, Ziindkerze) verhindert werden [Eret al. (2002)].

2.3.3 Vorentflammung

Bei der Vorentflammung handelt es sich um ein Selbstzindindgepnen, das verstarkt bei
hochaufgeladenen Ottomotoren im Bereich niedriger Drdenatind hohen Lasten auftritt.
Charakteristisch ist, dass die Zindung des Gemischs wieitai &lihzindung bereits vor
dem Absetzen des elektrischen Ziundfunkens stattfindet. égefsatz zu Gluhzindungen
treten Vorentflammungen jedoch nur sporadisch als Eirzigleisse oder als kurze Sequenzen
mit Zyklen regularer Verbrennungen zwischen den Vorentitamgen auf. Aufgrund der
Entflammung vor dem regularen Zindfunken entsteht bei e#eentflammung als Folge
meist starkes Klopfen mit hohem Spitzendruck und hochfatgn Druckschwingungen (vgl.
Abbildung 2.5). Die hohen Verbrennungsdricke kdénnen zerechadigung des Motors
fuhren. Hiervon ist ganz besonders der Kolben bzw. Kollmgrstieg betroffen. Durch den hohen
Druck auf den Kolben biegt sich dieser um den KolbenbolzenrheDie Biegung kann dazu
fuhren, dass der Kolbenringsteg oberhalb des Bolzenaugasdi®icht (vgl. Abbildung 2.6).
Neben dem Kolben ist die Zindkerze ein weiteres Bauteil, dashdVorentflammungen
geschadigt werden kann. Die starken und hochfrequenterckidrilen sowie die hohen
Spitzendriicke kdnnen dazu fuhren, dass die Isolatork&rdeniZindkerze bricht [Inoue et al.
(2012), Rothenberger et al. (2010), Zahdeh et al. (2011)].
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Abbildung 2.6: Typischer Vorentflammungsschaden: Kolbmegstegbruch [Winklhofer et al. (2005)]

Seit der vermehrten Einfihrung von aufgeladenen Ottoreaton Rahmen von Downsizing-
konzepten hat die Untersuchung von Vorentflammungen dbudin Bedeutung gewonnen.
Bisherige Untersuchungen haben eine Vielzahl an mdglichreadbien fur die Entstehung von
Vorentflammungen identifiziert (vgl. Abbildung 2.7).

Dahnz et al. (2010a) unterteilen die Ursachen in ein homeg@md inhomogenes Gemisch.
Eine homogene Raumziindung des Gemischs an der \olllast ufigduad der Druckverlaufe
und der Umsatzraten sowie des sporadischen Auftretenzuna@usgeschlossen [Amann et al.
(2011a), Dahnz et al. (2010a), Vangraefschepe und Zac@dv)].

Eine Gasphase mit inhomogener Temperatur- oder Gemigeliuag aufgrund von Restgas,
Hot Spots oder hei3en Bauteilen gilt als mdgliche Ursache. lzwflussgro3e auf die
Vorentflammungsentstehung [Amann et al. (2011a), Dahn4.g@10a), Hofmann et al.
(2008), Rothenberger et al. (2010), Willand et al. (2009)nkNiofer et al. (2005), Zaccardi
et al. (2010), Zahdeh et al. (2011)]. So wurde erkannt, dasgatentflammungsneigung durch
bessere Homogenisierung des Gemischs, niedrigere Zirmtkemperaturen, einem herabge-
setztem, effektivem Verdichtungsverhaltnis aufgrund verénderten Ventilsteuerzeiten oder
einem geringeren Anteil an heiRem, internen bzw. gré3eretailan kaltem, externen Restgas
im Brennraum sowie einem fetteren Kraftstoff-Luft-Gemiggsenkt werden kann.

Im Brennraum koénnen sich neben der aus verdampftem Krdftstaf Luft bestehenden
Gasphase feste Stoffe, wie z.B. Partikel oder Ablagerungénden. Diese kdnnen, falls aus-
reichend heil3, ebenfalls Vorentflammungen erzeugen [Wdlkt al. (2009), Winklhofer et al.
(2005)]. Ablagerungen entstehen durch ruRende Verbrenoder Oleintrag in den Brennraum
und kénnen durch die Druckwellen eines starken Klopfeieggs gelost werden [Kalghatgi
(1995)]. Durch die darauffolgende Verbrennung werden aieBrennraum herumfliegenden,
gelosten Ablagerungen bzw. Partikel soweit erhitzt, dasgkihen, weil ihre Warme nicht
mehr Uber die Bauteile abgegeben werden kann. Sofern eiherglé Ablagerung grol3 genug
ist, dass sie nicht verléscht und wahrend des Ladungswischssht aus dem Brennraum
gespult wird, kann diese das Frischgemisch in der Kompyesphase vor dem eigentlichen
Zundzeitpunkt entztinden [Stauch (2007)].
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[ Vorentflammung ]

homogen inhomogen
homo.gene nur Gasphase mehrere Phasen
Raumziindung

Temperatur- Gemisch- gasformig gasférmig
verteilung verteilung / fest / flussig

Partikel

Tropfen: Tropfen:
Kraftstoff Ol

verhaltnis
Restgas Restgas Kraftstoff- Turbolader
(thermisch) (chemisch) spray

Oberflachen- Ventilschaft-
temperatur dichtungen

—

Ablagerungen

Kurbelgehause-
entluftung

Zylinderwand

Abbildung 2.7: potentiellen Ursachen fur VorentflammungmfDahnz et al. (2010a)]

Obwohl das Verdampfungsverhalten von Kraftstoffen alsfl&gsgroRe auf die Vorentflam-
mungsneigung genannt wird, gelten reine Kraftstofftrapiecht als Ausléser von Vorentflam-
mungen [Amann et al. (2011b), Dahnz et al. (2010a), Rothgelet al. (2010), Zahdeh et al.
(2011)]. Allerdings ist es maoglich, dass bei bestimmtenrfFemovern bei Ottomotoren mit
Saugrohreinspritzung oder bei Kraftstoffen mit einem Bthanteil von tber 85 % bei hohen
Lasten Diffusionsflammen auf dem Kolben oder an der Zylinwded entstehen kénnen und
diese Vorentflammungen auslosen konnen [Bobicic et al. (R®chazka et al. (2005)].
Der Druckverlauf dieser Vorentflammungen unterscheidelh $¢doch wegen dem frithen
Brennbeginn deutlich von herkdmmlichen Vorentflammungen.

Als wahrscheinlichste Ursache fiir die Entstehung von Mél@nmungen gelten Ol- bzw.
Kraftstoff-Ol-Tropfen, die aus der Kurbelgehduseentlii§ angesaugt oder von der Zylin-
derwand geldst werden [Amann et al. (2011b), Dahnz et allG@)) Rothenberger et al.
(2010), Willand et al. (2009), Winklhofer et al. (2005), Zacdi et al. (2010), Zahdeh
et al. (2008, 2011)]. Durch die Benetzung der Zylinderwand Kraftstoff wahrend der

Einspritzung entsteht dort ein Gemisch aus Kraftstoff urld Mdeses Gemisch weist eine
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niedrigere Viskositat und Oberflachenspannung als reihasifOso dass sich Tropfen aus dem
wahrend der Kompression nach oben abgestreiften Olfilm in/dezdgerungsphase kurz vor
dem oberen Totpunkt I6sen kénnen. Die herausgelostenskotfOl-Tropfen besitzen eine

hohere Zindwilligkeit als reiner Ottokraftstoff und kémngich daher vor dem Zindzeitpunkt
entflammen.

Bei letztgenanntem Mechanismus zeigen neben dem VerdaggMerhalten des Kraftstoffs

auch die Zusammensetzung des Ols und die Applikation despEtaung insbesondere im

Zusammenwirken mit der Luftstromung im Brennraum einen gbtigen Einfluss auf das

Vorentflammungsverhalten.

In Tabelle 2.1 sind die bisher herausgefundenen EinfluBsgréauf die Entstehung von
Vorentflammungen zusammengefasst.

Autor Einflussfaktoren
auf Vorentflammungen

Amann et al. (2011a) gekuhlte AGR

Amann et al. (2011b) Abgasgegendruck, Kiuihlwassertemperatur, Kraftstoffesgkeaften,
Luftverhdltnis, Ventilsteuerzeiten

Bobicic et al. (2010) Kraftstoffeigenschaften

Dahnz et al. (2010a) Kihlwassertemperatur, Kraftstoffeigenschaften

Hofmann et al. (2008) gekihlte AGR, Ventilsteuerzeiten, Zindkerzentemperatur

Prochazka et al. (2005) Einspritzsystem

Rothenberger et al. (2010) Einspritzapplikation, Injektorauslegung, Ladedruckftizerhaltnis,

Kolbengeometrie, Kolbenringspannung, Kraftstoffeigdadten,
Oleigenschaften, Verdichtungsverhaltnis, Ziindkerzep&ratur,
Zylinderwandtemperaturen

Vangraefschepe und Zaccardi (20Q7Zundzeitpunkt

Willand et al. (2009) Ventilsteuerzeiten

Winklhofer et al. (2005) Ablagerungen, Restgas

Zaccardi et al. (2010) Einspritzsystem, Ladungsbewegung

Zahdeh et al. (2008) Oleigenschaften

Zahdeh et al. (2011) Einspritzapplikation, Injektorauslegung, Ladedruckdéekuft-

temperatur, Luftverhdltnis, Kolbengeometrie, Kolbegspannung,
Kraftstoffeigenschaften, Oleigenschaften, Verdichsuaghaltnis,
Zundkerzentemperatur, Zylinderwandtemperaturen

Tabelle 2.1: EinflussgréfR3en auf Vorentflammungen
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Kapitel 3

Versuchsaufbau, Versuchsdurchftihrung und
Analysemethoden

In diesem Kapitel werden der Aufbau, die angewandten Augwand Analysemethoden sowie
die Versuchsdurchfihrung fir die Untersuchung von irrégri Verbrennungsphanomenen
beschrieben.

3.1 Optisch zugangliche Einspritzkammer

Der zeitliche Verlauf der Kraftstoffstrahlausbreitung hwénd des Einspritzvorganges cha-
rakterisiert das Spray eines Injektors. Die daraus abgédei Grolien, wie z.B. Eindring-
tiefe, Kegelwinkel der Einzelstrahlen und einhillendeg&vinkel, dienen der quantitativen
Beschreibung und Bewertung des Kraftstoffsprays. In der @&tzkammer kénnen diese
Parameter unter idealisierten Bedingungen ohne Einflussnd&rischen Ladungsbewegung
untersucht werden. Dabei sind sowohl Gasdruck und -terpeals auch Kraftstoffdruck und
-temperatur in weiten Bereichen unabh&ngig voneinandstedibar.

Der prinzipielle Aufbau der Einspritzkammer ist in Abbiltly 3.1 dargestellt. Der Kraftstoff
wird in eine zylindrische Kammer eingespritzt und durch htguellen beidseitig integral
beleuchtet. Das von den Phasengrenzen gestreute Lichvauiirdorne und von unten durch
zwei nicht intensivierte CCD-Kameras aufgezeichnet. Diessitben eine Aufldsung von
1280x1024 und eine Farbtiefe von bi.

17



18 KAPITEL 3. VERSUCHSAUFBAU, VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND ANALSEMETHODEN

Kraftstoff I
Drossel

Pumpe
Membran- Heizung
speicher |
Warme-
tauscher N
Bild-/Mess- : tlnjektor-__t
datenerfassung, | |Steuergera
S}euerung —
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) Kammer
._~'_'"'"\[—_l§-r- e (
%- - 'Iﬁl '— ¥ J
Entliftung

Abbildung 3.1: Aufbau der optisch zuganglichen Einspiatzimer nach [Elsasser (2001)]

Als Kraftstoffersatz diente ASF, ein benzolfreier Sondefistoff mit einem geringen Aro-
matengehalt der Firma Aral. Dieser Kraftstoff hat den Myridass bei einem dem regularen
Ottokraftstoff &hnlichem Verdampfungsverhalten die Kaenmeniger stark verschmutzt wird.
In der Einspritzkammer wurden die Injektoren bei Umgebibegigungen vormpgas= 1bar
und Tgas= 20°C vermessen. Die Kraftstofftemperatur betg: = 20°C und der Einspritz-
druck, sofern nicht anders beschriebpgrs;i = 200bar. Aus 32 Einspritzvorgdngen wurde ein
Mittelwert-Bild der Einspritzung fur jede Injektorvariantiargestellt (vgl. Abbildung 3.2). Der
Verlauf der Eindringtiefe Uber der Zeit wurde aus mehreramsiitzvorgangen ermittelt und
im Anschluss Uber alle vermessenen Injektoren einer \irigemittelt.

Einlassstrahlen

|\Seiten- - Seiten-
strahl strahl

Zlndstrahlen

Abbildung 3.2: Beispielhafte Darstellung des Mittelwédbs aus 32 Einspritzvorgdngen
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3.2 Motorprufstand

Die Motorenversuche wurden an verschiedenen stationaretorptifstanden der BMW
Group mit vergleichbarer Ausstattung durchgefiihrt. Dietddprifstande verfligten Uber
Standardmesstechnik fiir die Messung von Drehzahl, DrelengnTemperaturen, Dricken
und Kraftstoffverbrauch (vgl. Abbildung 3.3). Die Verssttiger waren mit Hoch- und Nie-
derdruckindizierquarzen sowie einem Drehwinkelmarkéegenit einer maximalen Auflésung
von 01°KW ausgeristet. Zuséatzlich wurden relevante Applikatiooldgn, wie z.B. der
Einspritzbeginn und der Ziindzeitpunkt, aus dem Steuedrgatgemessen.

RuR-
Messstelle

Druck & Temp. vor
Turbine Bank 1

I Abgasmessstelle |

Druck & Temp. vor
Turbine Bank 2

Druck im Auslass-
kanal Zyl. 4 (indiziert)

Druck im
Zylinder (indiziert)

Druck im Einlass-
kanal Zyl. 4(indiziert)

Oltemperatur

Drosselklappe Druck & Temp.
PP |ZI im Sammler

—

Abbildung 3.3: Messstellenplan des Vierzylindermotors

Die im Abgas enthaltenen Gase C0CO, NG, HC und @ wurden mit dem Abgasana-
lysator MEXA-7100HEGR der Firma Horiba gemessen. Dabeidewlem Abgasstrom ein
Teilstrom enthommen und den jeweiligen Messgeraten zhgefln der Messzeit von 29
wurden mehrere Einzelmessungen durchgefiihrt und am Emde Nettelwert berechnet. Die
Abgasentnahme erfolgte im Abgasrohr vor dem Katalysater. Abgasanalysator nutzte zur
Konzentrationsmessung folgende Verfahren:

e NOy: Chemilumineszenzmethode
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¢ HC: Flammen-lonisations-Detektor (FID)
e CO und CQ: Nichtdispersiver Infrarot-Absorptions-Analysator

e Oo: Paramagnetischer Sauerstoffanalysator

Zusatzlich erfolgte eine Analyse der RuB-Emissionen durel Heheizte Smokemeter
AVL415S der Firma AVL. Dieses bestimmt optisch die Schwagsrahl Gber die Tribung
eines weilRen Filterblattchen. Die Kraftstoffverbrauchssung erfolgte mittels eines
volumetrischen Durchflusszahlers.

3.2.1 \Versuchstrager

Fur die experimentellen Untersuchungen wurden zwei Vdibmen, ein Sechszylindermo-
tor und ein Vierzylindermotor, mit Direkteinspritzung uidgasturboaufladung verwendet.
Beide Motoren verfugten Uber einen vollvariablen mechdm@acVentiltrieb (VVT) auf der
Einlassseite und einen variablen Nockensteller (VANOS)daun Auslassseite. Die Daten der
Versuchstrager sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt.

Merkmal Einheit | Sechszylinder-| Vierzylinder-
Motor Motor
Bauart — Reihe Reihe
Anzahl der Ventile / Zylinder — 4 4
Hubraum cnt 2979 1996
Hub / Bohrung mm 89,6/84,0 90,1/84,0
Verdichtungsverhaltnis - 10,2:1 10,0:1
Einlasskanal — Tumble Tumble
Einspritzsystem — DI DI
Injektorlage DI — zentral zentral
Injektortyp DI — 6-Loch-MLV | 6-Loch-MLV
max. Einspritzdruck DI bar 200 200

Tabelle 3.1: Technische Daten der Versuchstrager

3.2.2 Parametervariationen am stationaren Motorprifstand

Zur Untersuchung und Optimierung des Klopfverhaltens warth den jeweiligen Betriebs-
punkten einzelne Applikationsparameter, wie z.B. Eingpatameter oder Luftverhaltnis,
variiert. Wahrend dieser Messungen wurde der Zindwinkel enKdopfgrenze eingestellt,
die durch die Klopfregelung des Motorsteuergeréats definirrde. Die Klopferkennung
erfolgte Uber Klopfsensoren im Motor. Nach einem Klopfgres wurde der Zindzeitpunkt des
klopfenden Zylinders in Richtung spat verschoben und arefdfihd langsam auf den Sollwert
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vorgezogen, bis ein erneutes Klopfen auftrat. In allen gégergestellten Variationen wurde
mit der gleichen Applikation der Klopfregelung gearbeitat dass die Klopfgrenze vergleich-
bar war. Aus diesen Untersuchungen liel3en sich wichtiges@gen Uber die Gemischbildung
und Verbrennung erzielen. Weitere Parameter, wie z.B. émiferatur, Kihlmitteltemperatur,
Ventilsteuerzeiten, Einspritzbeginn, Luftverhaltnisabzdei Gberspilendem Ladungswechsel
CO-Konzentration im Abgas, wurden sofern nicht anders getrlknstant gehalten.

3.2.3 Olverdiinnungsmessung am stationaren Motorprifstand

Vor Beginn der Olverdiinnungsmessung wurde der Motor mittiésn Ol befullt und auf
Betriebstemperatur gebracht. Anschlie3end folgte ein stéhdiger stationarer Betrieb im be-
trachteten Betriebspunkt mit jeweils hinsichtlich nieéng Kraftstoffverbrauch und niedrigen
Emissionen eingestelltem Einspritzbeginn. UnmittelteecmAbstellen des Motors wurde eine
Olprobe entnommen. Die Bestandteile dieser Olprobe wumidrabor analysiert.

Der Anteil an leichtsiedenden Komponenten im Ol steht inektien Zusammenhang zum
Kraftstoffeintrag ins Ol. Mit dem Ergebnis dieser Messungikte eine qualitative Aussage uber
die Zylinderwandbenetzung fur die jeweiligen Injektorgaten bzw. die Einspritzapplikation
getroffen werden.

3.2.4 Vorentflammungsmessung am stationaren Motorprufstath

Zur Bewertung der Vorentflammungsneigung wurde der Mototiostar betriebswarm im
betrachteten Betriebspunkt Uber mehrere Stunden betri®oenedem Versuch erfolgte ein
Konditionierung im oberen Drehzahlbereich, so dass derBsarm zu Beginn der Messungen
weitgehend frei von Ablagerungen war. Abweichungen vosehe \Vorgehen werden explizit
angegeben.

Wahrend der Messung auftretende Vorentflammungen wurden réifsté&hd mithilfe des
Indiziersystems detektiert und aufgezeichnet. Als Kiuter fir das Auslosen einer Messung
diente der zeitliche Abstand zwischen dem Zindzeitpunétdem 10 % Umsatzpunkt, der im
Folgenden als Brennverzug 10% bB%10% bezeichnet wird (vgl. Gleichung 2.1).

BV10%= H10%— ZZP (Gleichung 2.1)

Um Auffélligkeiten oder potentielle Ausloser / Ursacherr fiie Entstehung der Vorent-
flammungen zu ermitteln, wurde eine ausreichende AnzahlZxdden vor und nach dem
Vorentflammungsereignis aufgezeichnet.

In der Literatur werden der Brennverzug10% und der Spitaastdials Kriterium fur die
Vorentflammungsdetektion verwendet. Beide konnen nahehtzeitfahig ausgewertet wer-
den. Die Vorentflammungsdetektion Gber den Brennverzug e@g héhere Robustheit und
Zuverlassigkeit [Manz et al. (2008), Zaccardi et al. (200®er Brennverzug10%, bei
dem eine Aufzeichnung erfolgte, wurde jeweils so eingkstdass eine gewisse Anzahl
regularer bzw. klopfender Verbrennungen ohne Vorentflangnerfasst wurden. Aufgrund
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des erhohten Rechenzeitbedarfs wurden die Vorentflammyiigszaus allen aufgezeichneten
Zyklen nach Abschluss der Stationdrmessung selektied. kxiterium diente hierbei der
aus dem Heizverlauf bestimmte Brennbeginn. Dieser war Hgeeder Zeitpunkt definiert,

zu dem die Warmefreisetzung den Wert vokJ3(°KW - m®) (iberschritten hatte. Lag der
Brennbeginn weniger als°’KW nach dem reguléaren Ziindzeitpunkt, wurde die entsprechende
Verbrennung als Vorentflammung definiert. Damit wurde gigéstellt, dass alle auftretenden
Vorentflammungsereignisse ermittelt und selektiert warde

In Abbildung 3.4 ist je ein Beispiel fur eine klopfende Venbneing und fur eine Vorentflam-
mung in dem gleichen Betriebspunkt dargestellt. Die Spdriérke unterscheiden sich hier nur
unwesentlich voneinander.

140 140
| |
— 120} | — 120 |
[] [3°]
=3 | =3 |
~ 100y = 100
[ 1 Q 1
=] =]
-§ 80 I -’é 80 I
3 I 3 I
2 60f 2 60
= l =
N40p | Zundzeitpunkt | No40 | Zundzeitpunkt |
ol g4 ol g4
-20 -10 0 10 20 30 40 50 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Kurbelwinkel [° KW n. ZOT] Kurbelwinkel [°KW n. ZOT]
(a) Klopfen (b) Vorentflammung

Abbildung 3.4: Druckverlauf Klopfen und Vorentflammung

Erst durch Betrachtung des Heizverlaufs kann der Brennbegimiitelt werden und durch das
beschriebene Vorgehen entschieden werden, ob eine Varantiing vorliegt (vgl. Abbildung
3.5).
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Abbildung 3.5: Heizverlauf Klopfen und Vorentflammung
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In Abbildung 3.6 sind die Verlaufe von Spitzendruck, Brenaug 10% und Brennbeginn fur
mehrere aufeinanderfolgende Zyklen vor und nach dem Kioptan. der Vorentflammung
dargestellt. Hervorgehoben ist jeweils der Zylinder, imd€lopfen bzw. die Vorentflammung

in Zyklu

s 14 auftritt.

Klopfende Verbrennung und Vorentflammung sind durch ihrpitiz8ndruck von ca. 120ar
in diesem Zyklus kaum voneinander zu unterscheiden. Dasgewahlte Auslosekriterium
(Brennverzug 10%c 10°KW) wurde in beiden Fallen unterschritten, so dass beide Eissg
aufgezeichnet wurden.

Spitzendruck [bar]

Brennverzug10% [°KW]

Brennbeginn [°KW n. ZOT]

130
120
110
100
90
80

70
10 12 14 16 1€

Zyklus [-]

N
[y

Ausldseschwelle

=
[0}

=
o1

=
N

©

10 12 14 16 1€
Zyklus [-]

Zyklus [-]

(a) Klopfen

Spitzendruck [bar]

Brennverzug10% [°KW]

Brennbeginn [°KW n. ZOT]

130
120
110
100
90
80
70

10

N
[y

=
oo

=
(6}

=
N

©

12 14 16 18
Zyklus [-]

Ausldseschwelle

12 14 16 18
ZykKlus [-]

12 14 16 18
Zyklus [-]

(b) Vorentflammung

Abbildung 3.6: Auswertung von Klopfen und Vorentflammungiklus 14
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Erst im Brennbeginn ist der Unterschied zwischen der Vor@mtihung und der klopfenden
Verbrennung deutlich zu sehen. Der Brennbeginn der Voremtilang liegt vor der durch
die Zundkerze ausgelOosten Ziundung, die durch ErfassungPdesirstromverlaufs an der
Zundspule ermittelt wurde. Der Brennbeginn der klopfenderbkénnung in Zyklus 14 liegt
dagegen eindeutig nach dem Zindzeitpunkt und weist keirsemtiichen Unterschiede im
Vergleich zu den vorangegangen Zyklen auf.

In der Darstellung der Vorentflammungen wird unterschienf@schen Erst-Vorentflammungen
und Folge-Vorentflammungen sowie (Gesamt-)Vorentflamraondrolge-Vorentflammungen
beziehen sich dabei auf Vorentflammungen, die weniger algkte#d nach einer vorangegan-
genen Vorentflammung aufgetreten sind. Weiterhin wird dieeakl der Vorentflammungen
normiert dargestellt. Als Basis dient die Vorentflammungssnaeg mit den meisten Vorent-
flammungen innerhalb einer Messreihe.

3.2.5 Optische Messtechnik

Fur die optischen Untersuchungen wurde eine Zindkerzeingebauten Lichtleitersensoren
der Firma AVL in Kombination mit einer High-Speed-Kamera Bema Photron (Fastcam SA3
Model 120k) zur visuellen Detektion von Vorentflammungenmendet. Bei einer Bilderrate
von 5kHzbetrug die maximale Auflésung der Kamera 8884 Pixel. Eine geringere Bildrate
ermdglichte zwar eine hdhere Auflosung, erzeugte aber ZRegzeitliche Abstédnde zwischen
den einzelnen Bildern.

Fur die Verwendung der High-Speed-Kamera wurden in demdglikopf zwei Zugédnge zum
Brennraum von Zylinder 4 geschaffen. Bei diesen Untersuatumgurde die Kamera in den
Zugang eingebaut, der in Richtung Auslassseite zeigt. In dederen Zugang wurde eine
Lichtquelle installiert (vgl. Abbildung 3.7).

Auslassseite

Einlassseite

Abbildung 3.7: Einbaulage der High-Speed-Kamera und dentguelle im Brennraum (Zylinder 4)
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In Abbildung 3.8 ist die Sicht in den Brennraum von der Highe&g-Kamera aus dargestellt.
Die Kamera erfasste zwar einen Grol3teil des Brennraumsgheldefanden sich der Bereich
der Quetschflache auf der Einlassseite und der Bereich leidfetrhalb der hinteren Ein-

und Auslassventile auRerhalb des Sichtfeldes. Mithilfe ldehtquelle konnten sowohl das
Kraftstoffspray wahrend der Einspritzung als auch Pdrtikel Motorbauteile wie z.B. Kolben,

Zundkerze und Ventile sichtbar gemacht werden. Dies ernctitgl eine auf3erst genaue
Lokalisierung der Vorentflammungen.

Einlass- Zundkerze 0.0 ° KW

ventil \ e P it Auslass-
e ventil

Abbildung 3.8: Sichtbereich der High-Speed-Kamera im Braom (Zylinder 4)

Die Lichtleiterziindkerze verfiigte tlber 80 Kanale (vgl. Athbng 3.9). Je 32 Sensoren waren in
einem Winkel von 65 (Kanal 1-32) und 50(Kanal 33-64) zur Zindkerzenachse ausgerichtet.
Des Weiteren waren jeweils 8 Sensoren in einem Winkel vér(R@nal 65-72) bzw. O (Kanal
73-80) zur Zundkerze angeordnet.
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Abbildung 3.9: Lichtleiterziindkerze mit 80 Kanélen

Trotz der groRen Anzahl an Sensoren wird deutlich, dass dies@en zwar einen grof3en
Bereich auf der Einlassseite aber nur einen kleineren Bemraitluer Auslassseite abdecken
(vgl. Abbildung 3.10).

njektor

Einlass-.
seite

Abbildung 3.10: Einbaulage und Sichtbereich der Lich#leiZiindkerze im Brennraum (Zylinder 4)

Die Uber Lichtleiterfasern erfasste Flammenstrahlungdeucontinuierlich von Photodioden
in Spannungssignale gewandelt und stand damit fur die Bateeichnung in einem Vielka-
nalsystem zur Verfiigung. Die Ortsbestimmung der Entflanmgnworde bei den Glasfaser-
sensoren auf das Auffinden der Zeitabfolge reduziert, mitdie verschiedenen Sichtkegel
die Flammenstrahlung registrieren. Da bei den Zindkeeressen eine Auflésung entlang
der Sichtkegel urspringlich nicht vorgesehen war, lag atsiormation zunachst nur die
Richtung vor [Winklhofer et al. (2005)]. Mithilfe der Sigreafassung der senkrecht erfassenden
Kanale konnte der Abstand zur Ziindkerze abgeschatzt wekdes erfolgte unter Annahme
spharischer Flammenausbreitung mit konstanter Gesclgkigitl Zusatzlich war es notwen-
dig, den Brennbeginn zu kennen. Dieser wurde wie in Kapit2l43beschrieben aus dem
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Heizverlauf ermittelt. Die Berechnungsmethode konnte@ithgys nur dann den Entstehungsort
ermitteln, wenn die Flamme bereits vor der elektrischenkEaomiindung den Bereich unter
der Zindkerze erreicht hatte, da ansonsten nicht mehr kensder regularen und der von der
Selbstziindung ausgehenden Flamme unterschieden wendete kDahnz et al. (2010b)].

Aus der Reihenfolge der Flammenankunft an den senkrechteso&an sowie der gemessenen
Laufzeitdifferenzents, tz,t3) konnte der Entstehungsort wie folgt bestimmt werden:

1= VFlamme l1s (Gleichung 2.2)
2 = VFlamme' t2s (Gleichung 2.3)
I3 = VEjamme: t3s (Gleichung 2.4)

AulRerdem war der Abstara zwischen den einzelnen senkrechten Sensoren bekannt und so
erhalt man durch Anwendung des Kosinussatzes drei weiteieltBngen:

a?=r24r5-2.r1-rp-coda) (Gleichung 2.5)
a®=r24r2-2.ry-r3-coqpP) (Gleichung 2.6)
3-a>=r3+r3—2.rp-r3-coga+f) (Gleichung 2.7)

Daraus ergibt sich ein Gleichungssystem mit sechs Gleggmrund sechs Unbekannten
VElamme 1, 2, '3, O, B. Die Definition der Gré3en ist in Abbildung 3.11 dargestellt

Abbildung 3.11: Bestimmung des Vorentflammungsorts naahfiz et al. (2010b)]

Im Folgenden ist die Auswertung zum Entstehungsort eingetiammung beispielhaft
dargestellt. In Abbildung 3.12 ist das empfangene Liciigigler Lichtleiter-Sensoren zu sehen.
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Abbildung 3.12: Beispiel einer Vorentflammungsdetektiahder Lichtleiter-Ziindkerze

Die Sensoren Nr. 18 und 19 detektierten die Vorentflammuazgenrst bei ca. -12ZKW n ZOT
also knapp 3KW nach dem Brennbeginn (vgl. Abbildung 3.13). Diese Sensoeggten in
Richtung der Auslassseite (vgl. Abbildung 3.10). Von derksecht angeordneten Sensoren de-
tektierte Sensor Nr. 77 die Vorentflammung als Erstes. Airefdénd erfassten die senkrechten
Sensoren Nr. 76 und 78 die Flamme fast gleichzeitig. Meghitbn Gleichung 2.2 - Gleichung
2.7 und dem Brennbeginn konnte der Abstand der Vorentflammun@iindkerze berechnet
werden. Daraus ergab sich in diesem Beispiel ein Abstand goZ idindkerze von ca. 40mm.
Dies bedeutet, dass die Vorentflammung in unmittelbareeMain Wand entstanden ist.

50
Brennbeginn |
40 |
30 !
1

20 I
10 !
0

Heizverlauf [kJ/(°KW m3)]

-10

-30 -20

-25
Kurbelwinkel [° KW n. ZOTI

-15 -10

Abbildung 3.13: Heizverlauf der Vorentflammung

Durch die Aufnahme der High-Speed-Kamera konnte die Vleentmung deutlich besser
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visualisiert werden (vgl. Abbildung 3.14). Bei - &KW n ZOT konnte man die Vorentflam-
mung erstmals sehen. Diese entstand auf der Auslasssdseraich der Kolbenquetschflache.
Mithilfe der Lichtquelle wurde der Brennraum so gut ausgeleet, dass die Aufnahme der
High-Speed-Kamera eine rdumliche Orientierung im Brenmraumdglichte und somit die
Lichtleiter-Zindkerze nur bei einer Vorentflammungsestiahg aul3erhalb des Sichtbereichs
der High-Speed-Kamera zusatzliche Informationen liefert

Abbildung 3.14: Beispiel einer Vorentflammungsdetektiahder High-Speed-Kamera
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3.3 Thermodynamische Analyse

Die Analyse des Zylinderdruckverlaufs ist trotz der Westgwicklung optischer Messverfahren
bei der heutigen Entwicklung von Verbrennungsmotorentmagzudenken. Zum einen ist der
Zylinderdruckverlauf die wichtigste Grol3e zur Erkennuiog klopfender Verbrennung online
am Prifstand und zum anderen kénnen aus der thermodynamisctalyse des Drucksignals
wichtige Erkenntnisse hinsichtlich der Verbrennung (Emtinungsdauer, Brennverzug, Heiz-
und Brennverlauf) sowie der so genannten Verlustteilungogesn werden. Zudem gibt
der Druckverlauf Aufschluss lber das Ladungswechsellterhales Motors, die Fillung
und den Restgasgehalt im Brennraum. Der Arbeitsprozess wittilfien der Energie- und
Massenbilanz sowie der thermischen Zustandsgleichurdgfisich im Brennraum befindende
Gas aufgestellt. Abbildung 3.15 zeigt die Uber die Systemzgn tretenden Energie- und
Massenstrome. Der gesamte Brennraum wird als ideal durdtereReaktor betrachtet, wobei
die Warmefreisetzung durch die Verbrennung mit Hilfe einesa&brennverlaufs beschrieben
wird.

Systemgrenze

dmg,
dH., n

Abbildung 3.15: Vereinfachtes thermodynamisches SystesrBilennraums [Merker et al. (2006)]

Im Folgenden werden die verwendeten Energie- und Masserdeih und deren Terme sowie
die darin enthaltenen Modellannahmen vorgestellt. Dieddabilanz lautet:
d d d d d
Mgys AME n Ma n Meg !

&~ db do do + o (Gleichung 3.8)
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Die Massenstrome Uber die Ein- und Auslassventiley) bzw. dma)werden durch die
Kopplung des Zylinders mit der Gasdynamik der Ein- und Asstanale bestimmt. Der Blow-
By-Massenstromdmgg) beschreibt den Leckagestrom tber den Kolbenringspalinrtdaus
den Gleichungen fiur die isentrope Blendenstromung beréchrex Kraftstoffmassenstrom
(dmg) wird Uber eine Verdampfungsrate bestimmt. Dabei wird dim#&hme getroffen, dass
sich der verdampfte Kraftstoff sofort gleichméafig im Breaumn mit dem Frischgas vermischt.
Diese Annahme kann getroffen werden, da nur eine globalgetigche Beurteilung auf Basis
der Ergebnisse erfolgt.
Die Energiebilanz bzw. der 1. Hauptsatz der Thermodynareflert fir den Zylinder unter
Vernachlassigung der kinetischen Energie

dBsys AU _dms, . dQw  dW dehE + dm“h d"BBhB 1 Qg

dp  do do dp ~ do d¢ do do do
(Gleichung 3.9)

Die Anderung der Inneren Energie des ZyIinderga%) (setzt sich zusammen aus dem
Energieeintrag des Kraftstoffsd—éghg), den Wandwérmeverluster%), der am Kolben
verrichteten Arbeit%’), den Enthalpien der ein- und austretenden Massenstr%bg() bzw.
(%—”&}‘\hA), der Enthalpie des BIow-By-Massenstr(ﬂﬁ%BhBB sowie dem Wérmestromd—%),
der bei der Direkteinspritzung fur die Verdampfung des fiistngebrachten Kraftstoffs dem
Gas entzogen wird.

Die an den Kolben abgegebene Arbeit kann aus dem Zylindekdid der Anderung des
Zylindervolumens berechnet werden

dw  dVv

dp ~ "do’
Zur Losung der Massen- und Energiebilanz wird zusatzliehtidermische Zustandsgleichung
fur ideale Gase

(Gleichung 3.10)

pvV = mRT (Gleichung 3.11)

bendotigt.

Fur die Berechnung der Wandwarmeverluste wird der Strals*.huntgil‘é,—%E dem konvektiven
Warmeubergangskoeffizienten zugeschlagen. Ausgehend wvitoN'schen Ansatz gilt dann
fur die Beschreibung des Wandwarmestroms

dQW ZO(A. (Tw,i — Tzas), (Gleichung 3.12)

wobei der Index fur die einzelnen Flachen Kolben, Zylinderkopf und Zylinoiechse steht.
Die Berechnung des Warmetubergangskoeffizienten erfolgt deam Modell von Woschni
[Woschni (1970)].

Die thermodynamische Analyse erfolgte in dieser Arbeit deitn Programm GCA der Firma
AVL [AVL (2010)] und wurde zur Ermittlung der Gemischzusamnsetzung und -temperatur
im Brennraum verwendet. AVL-GCA bietete ein reduziertes Jatmonsmodell an, dessen
Systemgrenzen bzw. Randbedingungen die gemessenen Niedkehddizierkurven (Einlass
/ Auslass) sowie die Ein- und Auslasstemperaturen wareesd3i Vorgehen reduzierte die
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Rechenzeit bei gleichzeitiger erheblicher Steigerung dara@igkeit in der Beschreibung der
zylinderinternen Vorgange [Fairbrother et al. (2007)].



Kapitel 4

Thermodynamische Einfllisse

In diesem Kapitel werden die Einflisse von Verdichtungséienis, Last bzw. Zylinderdruck,
Ladelufttemperatur und Luftverhaltnis sowie des Zingmeikts auf die Vorentflammungs-
neigung und die Klopfneigung bzw. die Schwerpunktlage soden Kraftstoffverbrauch
dargestellt.

Abbildung 4.1 zeigt die Anderung des Druck- und Temperauaufs wahrend der Ansaug-
und Kompressionsphase bis zum oberen Totpunkt bei Anderesmyerdichtungsverhaltnisses,
der Last und der Ladelufttemperatur. Das Verdichtungsitnis beeinflusst den Druck- und
Temperaturverlauf im Brennraum wahrend der Kompressiasghaber nicht wahrend der
Ansaugphase. Bei der Variation der Last wird nur der Druckreséth der Ansaugphase und der
Kompressionsphase beeinflusst. Durch Anderung der Latityferatur muss zum Erreichen
einer gleichen Last auch der Ladedruck angepasst werdelir€rawerden bei dieser Variation
Druck und Temperatur wahrend der Ansaugphase und der Kaesiprnsphase beeinflusst (vgl.
Abbildung 4.1).

Durch das Luftverhéltnis wird die Gemischzusammensetaumt) damit die Reaktivitat be-
stimmt. Dartber hinaus wird bei Motoren mit Direkteinspuing der Luft im Brennraum War-
me zur Verdampfung des Kraftstoffs entzogen. Durch ein@énerung des Luftverhaltnisses
und der damit verbundenen Anderung der eingespritztert$toffimasse wird somit auch die
Gastemperatur ab dem Zeitpunkt des Einspritzendes vatande

Der Zundzeitpunkt wurde als weiterer Einflussfaktor auf\dieentflammungsneigung betrach-
tet, da dieser die flr eine Vorentflammung zur Verfligungestele Reaktionszeit des Kraftstoff-
Luft-Gemischs bestimmt.

Die Durchfihrung der Parameter-Variationen und der Vdl@mimungsmessungen sind in
Kapitel 3.2.2 und 3.2.4 beschrieben. Bei den Vorentflammmegsungen erfolgte in jeder
Versuchsreihe eine Rickmessung der ersten Vorentflammeasgsimg, um Abweichungen in
der Vorentflammungsneigung tUber der Motorlaufzeit auddieften. Alle in diesem Kapitel
vorgestellten Messungen wurden am Sechszylindermotdr Tedelle 3.1) bei der Drehzahl
n = 2000min—! vorgenommen.

33
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Abbildung 4.1: Anderung des Drucks und der Temperatur bedEung des Verdichtungsverhaltnisses, der Last
und der Ladelufttemperatur

Zusatzlich zu den Messungen wurden isochore und adiabatal&@ionsberechnungen der
Zundverzugszeit im homogenen Reaktor durchgefihrt. Aldaj Randbedingungen wur-
den Druck, Temperatur und Luftverhaltnis des jeweiligentdfloetriebspunkts verwendet.
Die Berechnungen basieren auf einem Reaktionsmechanisntug2éiSpezies und 1506
Elementarreaktionen mit Iso-Oktan als Modellkraftstdffnse (2013)]. Die Ergebnisse der
Berechungen wurden flir diese Untersuchungen verwendet,inangealitative Aussage zur
Zundwilligkeit des Kraftstoff-Luft-Gemischs zum Zund-QT treffen.



4.1. Einfluss des Ziindzeitpunkts 35
4.1 Einfluss des Ziindzeitpunkts

Der Ziundzeitpunkt ist zwar keine thermodynamische Grofber aine der wichtigsten
StellgréRen flur die ottomotorische Verbrennung und wurdeed in die thermodynamische
Betrachtung des Vorentflammungsverhaltens mit einbezdgjenUntersuchung zum Einfluss
des Zundzeitpunkts auf die Vorentflammungsneigung edatgim einen bei konstanter Last
und zum anderen bei konstanter Zylinderfillung.

Eine Zindzeitpunktverstellung beeinflusst den Wirkungdglum die Last konstant zu halten,
muss demnach bei konstantem Luftverhéltnis die Zylindienig angepasst werden. Der
Einfluss der Zylinderfullung auf die Vorentflammungsneiguei konstantem Zindzeitpunkt
ist in Kapitel 4.3 dargestellt. Damit der Einfluss des Zunigzakts unabhéngig von der
Zylinderfillung und damit vom Druck im Zylinder bewertet wden kann, wurde zusétzlich
eine Variation des Zundzeitpunkts bei konstanter Zylifidkemg durchgefthrt.

In Abbildung 4.2 ist der Einfluss des Zindzeitpunkts auf doenmerte Anzahl der Erst-
Vorentflammungen und den Kompressionsenddruck im Zylibdekonstanter Last dargestellit.
Bei einer Spatverstellung des Ziindzeitpunkts steigt dieMbiammungsneigung im betrach-
teten Bereich Uberproportional an. Gleichzeitig steigt idlempressionsenddruck linear um
ca. Q5bar/°KW an. Die zur Verfigung stehende Reaktionszeit steigt ber &nehzahl von
2000min~! pro 1°KW spéteren Ziindzeitpunkt um g8an. Somit ist die Reaktionszeit, die dem
Kraftstoff-Luft-Gemisch fur eine Vorentflammung zu Verfirgy steht, bei einem Ziindzeitpunkt
von 5°KW n ZOT um 0,25mslanger als bei einem Zindzeitpunkt vorikW n ZOT. Bei
einem friher eingestellten Zindzeitpunkt alK®V n ZOT steigt die Klopfneigung zu stark
an und bei einem spaterem Ziundzeitpunkt at&k®/ n ZOT wird der zulassige Grenzwert
der Abgastemperatur vor Turbine Uberschritten, so dasbreiterer Variationsbereich nicht
darstellbar ist. FUr einen groReren Variationsbereichstelidie Last oder das Luftverhaltnis
abgesenkt werden, wodurch aber die Vorentflammungsneigjonkg(vgl. Kapitel 4.3 und 4.5).
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Abbildung 4.2: Einfluss des Zindzeitpunkts auf Vorentflamgsverhalten und Kompressionsenddruck bei
konstanter Laste = 2,4kJ/I) undn = 2000min—!
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Die Zundzeitpunkt-Variation bei konstanter Last liefegine Aussage, ob der verénderte
Kompressionsenddruck oder die fur eine Selbstziindung aufi§ung stehende Zeit der
dominierende Einflussfaktor fur die Veranderung der Vdtammungsneigung ist.

Diese Messungen zeigen jedoch den negativen Einfluss epégsren Zindzeitpunkts auf
das Vorentflammungsverhalten aufgrund einer hoheren H&ging des Kraftstoff-Luft-
Gemischs, insbesondere bei Verwendung von Kraftstoffeinnmidrigerer Oktanzahl (vgl.
Kapitel 7).

Um den alleinigen Einfluss der Reaktionszeit auf das Vorentflangsverhalten zu zeigen,
muss die Verstellung des Zundzeitpunkts bei konstantendgifillung und somit konstantem
Kompressionsenddruck erfolgen. Zur Beurteilung dieserdemirerneut Zindzeitpunkte zwi-
schen 2- 5°KW n ZOT gewahlt.

In Abbildung 4.3 ist neben der normierten Anzahl der gesantest-Vorentflammungen
die Anzahl der Erst-Vorentflammungen mit einem Brennbegion2PKW n ZOT und die
Abgastemperatur dargestellt.
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Abbildung 4.3: Einfluss des Zindzeitpunkts auf Vorentflamgaverhalten und Abgastemperatur bei konstanter
Zylinderfiillung (e ~ 2,4kJ/1) undn = 2000min—*

Zwischen einem Zundzeitpunkt vor-4°KW n ZOT ist weder ein Unterschied in der Anzahl
der gesamten Erst-Vorentflammungen noch in der Anzahl dst-\FBrentflammungen mit
einem Brennbeginn vor XW n ZOT zu erkennen. Dies zeigt, dass in dem hier betrachteten
Bereich die Reaktionszeit, die dem Kraftstoff-Luft-Gemidtin eine Vorentflammung zur
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Verfligung steht, keinen Einfluss auf die Vorentflammunggngg hat. Die Vorentflammungs-
neigung bei einem Zindzeitpunkt vorrW n ZOT ist dagegen deutlich erhdht. Aufgrund
der extrem spaten Schwerpunktlage in diesem Betriebspwiktiber 30KW n ZOT ist
das Abgas zum Zeitpunkt Auslass Offnet sehr heiR. Dies faln¢iner Erhohung der Aus-
lassventiltemperaturen. Das Kraftstoff-Luft-Gemisclelahes an den Auslassventilen entlang
stromt, wird somit starker erwarmt und scheint die Wahrsdiohkeit einer Selbstziindung
deutlich zu erh6hen. Daher werden hier sogenannte Hot $®tslrsache fur die erhdhte
Vorentflammungsneigung vermutet (vgl. Abbildung 2.7).

Aufgrund des unveranderten Ergebnisses der Riuckmessungddmi Zindzeitpunkt
2°KW n ZOT kann eine schleichende Verdnderung des Motorzustandsus®ger fir die
erhohte Vorentflammungsneigung ausgeschlossen werden.

Die Ergebnisse der Ziindzeitpunkt-Variation zeigen, das€thfluss der langeren Reaktions-
zeit durch einen spateren Zindzeitpunkt im betrachteteei@emauf die Vorentflammungs-
neigung aufierst gering ist. Dagegen spielen andere Eifafkiseen wie erhohte Luftmasse
bzw. erhdhter Kompressionsenddruck oder Hot Spots eirfeegetRolle.

Der Zundzeitpunkt kénnte insbesondere bei einer ZundzeltpVariation vor dem oberen
Totpunkt einen Einfluss auf die Vorentflammungsneigungtbesj da trotz konstanter Fillung
Druck und Temperatur im Brennraum bis zum oberen Totpunktawensteigen (vgl. Abbil-
dung 4.4). Somit wirde bei einem spateren Zindzeitpunkh@&erer Druck und eine hdhere
Temperatur im Brennraum vorliegen, wodurch die Wahrsclotikéit fur die Entstehung einer
Vorentflammung zunimmt. In dem betrachteten Betriebsputekgjisdie Klopfneigung jedoch

uber ein fur den Motor vertragliches Mal3 an, so dass keinerdathungen durchgefihrt
werden konnten.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung einer Ziindzeitprerschiebung vor dem oberen Totpunkt
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4.2 Einfluss des Verdichtungsverhaltnisses

Motoren mit héherem Verdichtungsverhaltnis weisen in dalast wegen des héheren ther-
mischen Wirkungsgrads einen niedrigeren Kraftstoffvauloh auf. Bei hohen Lasten steigen
jedoch Gasdruck und -temperatur zum Ende der Kompressibhdherem Verdichtungsver-
haltnis bei gleichen Eingangsbedingungen. Dadurch sdegflopfneigung und der Ziindzeit-
punkt muss in Richtung spét verschoben werden, was eine Wjdgradverschlechterung in
diesem Betriebsbereich zufolge hat.

Die Untersuchungen zum Einfluss des Verdichtungsverisgksi auf die Klopf- und Vor-
entflammungsneigung wurden an zwei Motoren durchgefihet,sech nur durch die Kol-
bengeometrie unterscheiden. Um ein hdheres Verdichtenigghinis zu erzielen, wurde die
Kolbenmulde verkleinert und die Kolbenkrone erhéht (vgbboldung 4.5). Dies flihrte zu einer
Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses ¥en10,0 : 1 aufe = 10,75 : 1.

Abbildung 4.5: Vergleich der Kolbengeometrie bei untersdlichem Verdichtungsverhaltnis

Der Einfluss des Verdichtungsverhaltnisses auf Schwetfage&und Kraftstoffverbrauch wur-
de anhand einer Last-Variation bei der Drehzakl 2000min—! bei gleichem Einspritzbeginn
und gleicher Ventilstellung untersucht. Der Zindzeitguwmlirde bei diesen Messungen jeweils
an die Klopfgrenze gestellt (vgl. Kapitel 3.2.2). Durch didheres Verdichtungsverhaltnis
steigt die Temperatur und der Druck wahrend der Kompressiarker an (vgl. Abbildung
4.1). Dies fuhrt zu einer erhdhten Klopfneigung. Somit nieister Zindzeitpunkt bei hherem
Verdichtungsverhaltnis in Richtung spét verschoben werdebetrachteten Lastbereich ist zu
erkennen, dass die Erh6hung des Verdichtungsverhéltni3, édnEinheiten aufgrund erhéhter
Klopfneigung eine 2KW spéatere Schwerpunktlage erfordert und zu einer Versctdaahg im
Kraftstoffverbrauch um 2 3% bei gleicher Last fuhrt (vgl. Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6: Einfluss des Verdichtungsverhaltnissesumgerschiedlichen Lasten auf Schwerpunktlage und
Kraftstoffverbrauch bei = 2000min—1

Der Einfluss des Verdichtungsverhaltnisses auf die Vomntfiungsneigung wurde in einem
weiteren Versuch bei konstantem Zindzeitpunkt und kotetdrast untersucht. Zusatzlich
wurde am hdher verdichtenden Motag £ 10,75 : 1) der Ladedruck soweit abgesenkt,
dass der Kompressionsenddruck mit dem des niedriger Vveetiden Motorsg= 10,0 : 1)
Ubereinstimmt (vgl. Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7: Einfluss des Verdichtungsverhaltnissesvavéntflammungsverhalten, Kompressionsendtempera-
tur und -druck bei konstantem Ziindzeitpunkt und Last bzwnKessionsenddruck
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Es ist zu erkennen, dass mit steigendem Verdichtungsyeihdie Vorentflammungsneigung
sowohl bei gleicher Last als auch bei gleichem Kompressiotdruck deutlich ansteigt.
Der Unterschied zwischen der Vorentflammungsneigung leéclggm Verdichtungsverhaltnis
und verandertem Kompressionsenddruck ist dabei geringateat Unterschied bei gleichem
Kompressionsenddruck und verdndertem Verdichtungskerhia

Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, dass sowohl die Testyreals auch der Druck am
Ende der Kompression einen Einfluss auf die Vorentflammugigang haben. Der Einfluss der
Temperatur ist jedoch groRRer als der Einfluss des DrucksSibmellation der Zindverzugszeit
in diesen Betriebspunkten bestatigt dies (vgl. Abbildurg).4Der Unterschied in der Ziind-
verzugszeit bei gleichem Kompressionsenddruck ist auehdgutlich gréer als bei gleicher
Kompressionsendtemperatur. Der Einfluss des Drucks aulalientflammungsneigung ist
deutlich gro3er als es die Berechnung der Zindverzugszeatrtm lasst.
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Abbildung 4.8: Einfluss des Verdichtungsverhaltnisses@i”Z indverzugszeit der in Abbildung 4.7 betrachteten
Betriebspunkte

Die Einflusse von Druck und Temperatur auf die Vorentflamnsaeggung werden daher
getrennt voneinander in Kapitel 4.3 und 4.4 untersucht.

4.3 Einfluss der Last

Die maximale Last stellt fir die Auslegung des Brennverfabréeim Ottomotor einen
wichtigen Parameter dar. Je hoher die Last desto groRerewedie Anforderungen an
Gemischbildung und Verbrennung. Zur Bewertung wurde eingalfan der Last bei der
Drehzahh = 2000min—! mit dem Ziindzeitpunkt an der Klopfgrenze durchgefiihrt.(Kgipitel
3.2.2). Dabei wurde allein der Ladedruck angepasst. Luftilenis, Einspritzapplikation und
Ventilsteuerzeiten wurden hierzu nicht verandert.

In Abbildung 4.9 sind Schwerpunktlage, KraftstoffverbehulLadedruck und Ru3-Emissionen
Uber der Last dargestellt.
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Abbildung 4.9: Einfluss der Last auf Schwerpunktlage, Ktaffverbrauch, Ladedruck und Ruf3-Emissionen bei
n=2000min—!

Mit steigender Last wird bei konstantem Luftverhaltnis mebft und Kraftstoff im Zylinder
bendtigt. Dies erfordert eine hohere Aufladung und einedéadcinspritzdauer. Durch den
hoheren Druck im Zylinder steigt die Klopfneigung, so dass diindzeitpunkt und somit
auch die Schwerpunktlage in Richtung spat gestellt werdessemi Dies fuihrt zu einem
schlechteren Wirkungsgrad. Aufgrund der langeren Eiteagaiuer erhoht sich die Eindringtiefe
des Kraftstoffstrahls und die Zylinderwand- und Kolberdtgaong steigen an. In der Folge
entstehen Inhomogenitaten im Kraftstoff-Luft-Gemischialiuspat abdampfenden Kraftstoff,
was in den erhéhten Ru3-Emissionen zu erkennen ist.

Anhand von vier Betriebspunkten mit unterschiedlicherlgier spezifischer Arbeit wurde der
Einfluss der Last auf die Vorentflammungsneigung bei der Zaieln = 2000min~—! untersucht
(vgl. Abbildung 4.10). Die Veranderung der Last erfolgteewschon zuvor ausschliel3lich Uber
ein Bypassventil am Abgasturbolader (Wastegate) und figlameit zu einer Veranderung des
Ladedrucks bzw. des Kompressionsenddrucks im BrennrauenLittemperatur im Sammler
wurde fur alle Versuche konstant eingestellt, so dass dragfessionsendtemperatur tber der
Last nahezu konstant war. Der Ziindzeitpunkt wurde bei deanflammungsmessungen fur
alle Betriebspunkte konstant atiZ P= 3°KW n ZOT eingestellt.

Der Anstieg des Kompressionsenddrucks Uber der Last érfolgar und betragt ca.
2bar/0,1kJ/l. Die Vorentflammungsneigung verhalt sich nur zwischen= 2,2 — 2,4kJ/I
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nahezu linear. Zwischeme= 2,4— 2 5kJ/I wird die Vorentflammungsneigung jedoch mehr als
verdreifacht. Hierbei kann ausgeschlossen werden, dassdf ein verandertes Motorverhalten
zurtickzufihren ist, da die Ruckmessungwei= 2,4kJ/I den gleichen Wert annimmt.
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Abbildung 4.10: Einfluss der Last auf Vorentflammungsvegralind Kompressionsenddruck Ine: 2000min—1

Die Berechnung der Zindverzugszeit in diesen Betriebsporedegt, dass diese zwischen
We = 2,2 —2,5kJ/l bzw. pot = 42— 48bar linear um ca. 0L ms/2bar bzw. 1 %/2bar sinkt
(vgl. Abbildung 4.11). Dies ist jedoch nahezu vernachtisst.
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Abbildung 4.11: Einfluss des Zylinderdrucks auf die Zindueiszeit

Eine Erklarung fur die erhdhte Vorentflammungsneigung légiener Last liegt daher nicht
in der Reaktivitdt des Gemischs, sondern in der Gemischigjjdwie der Anstieg der Rul3-
Emissionen zeigt (vgl. Abbildung 4.9). Diese entstehemaufd der langeren Einspritzdauer
und der damit einhergehenden starkeren Zylinderwand- whioelbenetzung. Dadurch entste-
hen Ablagerungen im Brennraum und in der Nahe des Auftredfoles des Kraftstoffstrahls ein
Kraftstoff-Ol-Gemisch an der Zylinderwand. Beide sind miglle Ausléser von Vorentflam-
mungen (vgl. Kapitel 2.3.3).

Bei Berucksichtigung der Klopfneigung und Stellen des Zinpmekts an die Klopfgrenze
waurde fur den jeweiligen Betriebspunkt der Unterschied in\@eentflammungsneigung zwi-
schen den Lastpunkten noch starker ausfallen, da bei derggezn Lasten der Wirkungsgrad
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durch den friheren Zindzeitpunkt steigt und somit die Magse der Druck im Zylinder noch
weiter gesenkt wird (vgl. Kapitel 4.1).

4.4 Einfluss der Ladelufttemperatur

Die Temperatur der Ladeluft hat grol3en Einfluss auf den Lagéthedarf, da mit steigender
Temperatur die Dichte der Luft sinkt. Um die Zylinderfilrkonstant zu halten, muss
nach der idealen Gasgleichung die Dichte durch den Druclkasst werden. In Abbildung
4.12 ist der Einfluss der Ladelufttemperatur auf Schwerpagg, Kraftstoffverbrauch und
Ladedruckbedarf bei konstanter Last dargestellt. Es istrkennen, dass aufgrund erhdhter
Klopfneigung mit steigender Temperatur eine spatere Sghwnitlage eingestellt werden
muss. Dadurch wird der Wirkungsgrad verschlechtert und<daftstoffverbrauch steigt. Die
Wirkungsgradverschlechterung und der zuvor beschrieli#miguss der Temperatur auf die
Zylinderfullung fihren zu einem erhéhten Ladedruckbedarf
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Abbildung 4.12: Einfluss der Ladelufttemperatur auf Schowektlage, Kraftstoffverbrauch und Ladedruck bei
n=2000min~1; we = 2,4kJ/I
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Der Einfluss der Lufttemperatur auf die Vorentflammungsmeigwurde an flnf Betriebs-
punkten mit verschiedenen Ladelufttemperaturen bei dstWwa= 2, 4kJ/l und dem Ziind-
zeitpunktZZP = 4,8°KW n ZOT untersucht. In Abbildung 4.13 ist zu erkennen, dass mit
steigender Ladelufttemperatur die Vorentflammungsnejainkt, obwohl die Kompressions-
endtemperatur und der Kompressionsenddruck um insge€si@tbw. 1 5bar steigen.
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Abbildung 4.13: Einfluss der Ladelufttemperatur auf Vofleammungsverhalten, Kompressionsendtemperatur und
Kompressionsenddruck bei= 2000min—?; we = 2,4kJ/I

Dieses Ergebnis ist durch die Berechnungen der Zundvereitgszn Abbildung 4.14 nicht
erklarbar. Trotz starker Verkiirzung der Zindverzugszeitden Faktor vier sinkt die Vorent-
flammungsneigung auf 10% (bzw. 30 % bei der Rlickmessung) des\gats.
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Abbildung 4.14: Einfluss der Gastemperatur auf die Zindgszeit

Eine Erklarung fir die ansteigende Vorentflammungsneidpgiginkender Ladelufttemperatur
zeigt die CFD-Simulation der Zylinderwand- und Kolbenbenet bei einer Ladelufttempe-
ratur von 23C und 63°C (vgl. Abbildung 4.15). Aufgrund der niedrigen Temperatuar d
Luft von ca. 23°C wahrend der Ansaug- bzw. Einspritzphase verdampft deresmgzte
Kraftstoff so langsam, dass sich die Eindringtiefe der t&taffstrahlen deutlich erhéht und
die Zylinderwandbenetzung um den Faktor vier und die Kdiemetzung um den Faktor zwei
steigt. Die Kraftstoffverteilung ist laut Berechnung in demn Fallen nahezu gleich, wobei zu
bemerken ist, dass bei der Kraftstoff-Wand-Interaktiondia Reflexion modelliert wurde.
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Abbildung 4.15: Einfluss der Ladelufttemperatur auf Zyéndand- und Kolbenbenetzung sowie Homogenisie-
rung [Kern (2011)]

In den Ergebnissen der Vorentflammungsmessungen wird dieb dteigende Rul3- und HC-
Emissionen mit sinkender Ladelufttemperatur erkennbgl. @bbildung 4.16). Diese steigen
mit sinkender Ladelufttemperatur an, weil ZylinderwanadKolben aufgrund schlechterer
Kraftstoffverdampfung stérker benetzt werden. Die Zyindandbenetzung fuhrt weiterhin zu
erhohter Olverdiinnung. Uber die Messdauer steigt damiKdadtstoffkonzentration im Ol
an. Dies kann ein Grund fir die gro3e Abweichung zwischen Mod Rickmessung in der
Vorentflammungsneigung bei 83 sein.
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Abbildung 4.16: Einfluss der Ladelufttemperatur auf HC- &u-Emissionen bei= 2000min~1; we = 2, 4kJ/I

An der Zylinderwand entsteht im Auftreffoereich der Krédféstrahlen ein Gemisch aus
Kraftstoff und Ol. Dieses Gemisch besitzt eine hohere Ziiltigeit als reiner Kraftstoff
auf und gilt als potentieller Ausléser von Vorentflammungdegl. Kapitel 2.3.3). Infolge
der Wandbenetzung entstehen auch Ablagerungen und Ruképadie wie beschrieben
Vorentflammungen verursachen kénnen (vgl. Kapitel 2.3.3).

Bemerkenswert ist, dass in diesem Versuch thermodynami&ii®en wie Druck und
Temperatur nur einen geringen Einfluss auf die Entstehumgvdeentflammungen hatten.
Stattdessen bestimmt die Gemischbildung sowie die Zyhmded- und Kolbenbenetzung
das Vorentflammungsverhalten (vgl. Kapitel 5). Die Bewegtales Einflusses der Ladeluft-
temperatur auf das Vorentflammungsverhalten erfolgte bestantem Zindzeitpunkt und
somit wurde der Einfluss des Wirkungsgradnachteils durehTdimperaturerhéhung nicht
bertcksichtigt (vgl. Abbildung 4.12). Bei einer Untersuoumit hinsichtlich Wirkungsgrad
optimiertem Zundzeitpunkt kann das Ergebnis anders desfafla der Ladedruck deutlich
gesenkt werden kann und dies einen positiven Effekt auf dientflammungsneigung bei
niedrigeren Ladelufttemperaturen hat (vgl. Kapitel 4.8 dtB).

4.5 Einfluss des Luftverhaltnisses

Quantitatsgeregelte Ottomotoren werden in der Regel beneibuftverhaltnis vom\ < 1
betrieben. An der Volllast ist im oberen Drehzahlbereiameefnfettung des Gemischs zur
Reduzierung der Abgastemperatur tblich. Durch die Anfettwind zusétzlicher Kraftstoff in
den Brennraum eingespritzt, der durch seine Verdampfung@amsch mehr Warme entzieht.
Dadurch verringert sich die Klopfneigung, die Schwerplage kann nach friih gestellt werden
und der Ladedruckbedarf sinkt (vgl. Abbildung 4.17). Deaftstoffverbrauch steigt jedoch, da
der zusatzliche Kraftstoff nur teilweise verbrannt wird.
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Abbildung 4.17: Einfluss des Luftverhaltnisses auf Schwektlage, Kraftstoffverbrauch und Ladedruck bek
2000min~1; we = 2,4kJ/I

In den Messungen zum Einfluss des Luftverhéltnisses auf d@asn¥lammungsverhalten
wurde der Zindzeitpunkt stets konstant gehalten, so dasshlin beschriebene geringere
Klopfneigung mit fetterem Luftverhaltnis nicht im Zindgminkt berlcksichtigt wurde (vgl.
Abbildung 4.18). Die Gemischkiihlung durch den zusatzliclyespritzten Kraftstoff fihrt zu
einer Absenkung der Kompressionsendtemperatur und zu®émkung der Vorentflammungs-
neigung. Unterhalb von einem Luftverhaltnis vda= 0,9 kann die Vorentflammungsneigung
durch die Gemischkihlung nicht weiter gesenkt werden. Aufd der langeren Einspritzdauer
werden Zylinderwand und Kolben starker benetzt. Dadurchwegen der fetten Verbrennung
entstehen erh6hte Rul3-Emissionen, die zu Ablagerungsigiflilnren. Dies gilt, wie in Kapitel
2.3.3 beschrieben, als Ursache von Vorentflammungen.
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Abbildung 4.18: Einfluss des Luftverhaltnisses auf Voramtiinungsverhalten, Kompressionsendtemperatur, Rui3-
Emissionen und Einspritzdauer rei= 2000min—1; we = 2,4kJ/I

Abbildung 4.19 zeigt, dass durch die Absenkung des Luftdémisses bei konstanter Tempera-
tur die Zundverzugszeit des Gemischs verringert wird. Bei@otoren mit Direkteinspritzung
erfolgt jedoch zusatzlich eine Absenkung der Kompresgindtemperatur, da der zusatzlich
eingespritzte Kraftstoff der Luft mehr Warme fiir die Verddong entzieht. Dadurch wird die
globale Ziindverzugszeit des Kraftstoff-Luft-Gemischsctiidie Anfettung erhdht.
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Abbildung 4.19: Einfluss des Luftverhaltnisses auf die Aigmdugszeit bei konstanter Temperatur (links) und bei
Berlicksichtigung des Kihleffektes durch Kraftstoffvemgidung (rechts)
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Die Vorentflammungsmessungen wurden bei konstantem Ziipdr&t durchgefihrt. Fur fette
Gemische sinkt die Klopfneigung, so dass eigentlich frigeztindet werden kann. Bei einer
Zundung des Kraftstoff-Luft-Gemischs an der Klopfgrenaerk die Vorentflammungsneigung
fur fette Gemische daher weiter gesenkt werden (vgl. Kbgpife.

4.6 Diskussion der thermodynamischen Einfllisse

In diesem Kapitel wurden die Einflisse von Zindzeitpunktydidétungsverhaltnis, Last,
Lufttemperatur und Luftverhaltnis auf das Klopf- und VaftBammungsverhalten untersucht.
Die Erhéhung von Druck, Temperatur und damit auch des Vetdigsverhaltnisses sowie die
Anhebung des Luftverhaltnisses fuhren zu einer erhdhtepfideigung. Zur Vermeidung von
Klopfen muss daher der Zindzeitpunkt in Richtung spat destelden, verbunden mit einer
spateren Schwerpunktlage. Dies hat einen erhdhten speeifiKraftstoffverbrauch zur Folge.
Die Zundzeitpunkt-Variation bei konstanter Fullung hatzeggt, dass der Zeitpunkt der
Zundung und damit die dem Gemisch zur Verfiigung stehendeti@eakeit keinen Einfluss
auf die Vorentflammungsneigung innerhalb der hier unténsuc Grenzen hat. Durch
einen spateren Zundzeitpunkt bei konstanter Last entstefgrund der Verschlechterung
des Wirkungsgrads jedoch ein erhohter Ladedruckbedari. Hgiherer Ladedruck bzw.
Kompressionsenddruck wirkt sich negativ auf das Vorentitamgsverhalten aus. Oberhalb der
Lastwe=2,4kJ/I wurde bei der Last-Variation eine deutlich erhéhte Voremtfinungsneigung
festgestellt. Hier liegen die Grinde nicht mehr allein inr déirzeren Zindverzugszeit
aufgrund des hoheren Drucks. Sichtbar wird dies in den ¢en6Rul3-Emissionen. Diese
entstehen wegen der langeren Einspritzdauer bei hohellen§iund der damit verbundenen
zunehmenden Zylinderwand- und Kolbenbenetzung.

Mit hoherem Verdichtungsverhaltnis werden Temperatur uBduck wahrend der
Kompressionsphase gleichzeitig erhdht. Daher steigt adieh Vorentflammungsneigung
sowohl bei konstanter Last als auch bei konstantem Komipressnddruck. Die Unterschiede
in der Vorentflammungsneigung zeigen in Ubereinstimmund der Berechnung der
Zundverzugszeiten, dass hier die Temperatur einen gniE@néuss als der Druck hat.

Bei steigender Ladelufttemperatur sinkt jedoch die Voranifhungsneigung. Dieser
scheinbare Widerspruch zum Vorentflammungsverhalten ber d/ariation des
Verdichtungsverhaltnisses kann durch den unterschleghicTemperaturverlauf im Zylinder
begriindet werden. Bei einer Erhéhung des Verdichtungskeiseges steigt die Temperatur
im Brennraum nur wahrend der Kompressionsphase an, nichingtfgend der Ansaugphase.
Bei einer Erhohung der Ladelufttemperatur steigt die Teatperin der Ansaugphase und in
der Kompressionsphase an (vgl. Abbildung 4.1). Die hoheraperatur in der Ansaugphase
fuhrt dazu, dass der in dieser Phase eingespritzte Krtiftstioneller verdampft und dadurch
Zylinderwand und Kolben weniger benetzt werden. Durch diedBaung werden Ablagerungen
auf dem Kolben und ein Gemisch aus Kraftstoff und Ol an deinggrwand erzeugt. Beide
sind potentielle Ursachen fir die Entstehung von Vorentitamgen (vgl. Kapitel 2.3.3).

Eine Anfettung des Kraftstoff-Luft-Gemischs bewirkt einihlung des Gemischs
nach der Einspritzung aufgrund der erhdhten Kraftstoffaerpfung und senkt die
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Vorentflammungsneigung. Dieser Effekt konnte jedoch nsrzii dem Luftverhaltnia > 0,9
beobachtet werden, darunter fuhrt die langere Einspudau starkerer Zylinderwand-
und Kolbenbenetzung, was das Auftreten von Vorentflammunigegunstigt. In diesem
Fall scheinen sich die Einflisse von starkerer Gemischkighlund die Zylinderwand- und
Kolbenbenetzung auf die Vorentflammungsneigung ausziiwei

Die Untersuchungen der thermodynamischen Einflisse aufvdeentflammungsverhalten
haben gezeigt, dass die Entstehung von VorentflammungenumurTeil durch eine globale
thermodynamische Betrachtung zu erklaren ist. Dartberukinaurde ersichtlich, dass die
Gemischbildung einen signifikanten Einfluss auf die Vorantthungsneigung hat (vgl. Kapitel

5).



Kapitel 5

Gemischbildung

Eine gute Gemischbildung ist eine wesentliche Voraussegtzur Befahigung des Brennver-
fahrens fur hohe spezifische Leistungen und Drehmomeme/dtteil der Direkteinspritzung
ist die hohe Anzahl an Freiheitsgraden in der Applikation@emischbildung.

In diesem Kapitel werden die Einflisse der Mehrfacheinzspng, des statischen Injektor-
durchflusses, des Spray-Targetings und des Einspritzslaidd/erbrennung, Gemischbildung,
Olverdiinnung und Vorentflammungsneigung dargestellt. Hinsatz kamen dabei Mehrlo-
chinjektoren der Fa. Bosch. Dazu wurden die Sprays der mje&tianten zunéchst in einer
optischen zuganglichen Einspritzkammer beziglich Emgliefe und Spraybild untersucht.
Im Anschluss erfolgte eine Bewertung im Vollmotor an der Nasit bei den Drehzahlen
n = 2000min~! und n = 5000min~! als charakteristische Betriebspunkte im unteren und
oberen Drehzahlbereich. Sofern nicht anders beschriehedew alle Versuche mit Ein-
facheinspritzung, einem konstanten Luftverhaltnis uniddeen Einspritzdruckpksi = 200bar
durchgefuhrt. Dabei wurde der Ziindzeitpunkt stets an diptgrenze geregelt. Die allgemeine
Vorgehensweise ist in Kapitel 3.2 beschrieben.

5.1 Einfluss der Mehrfacheinspritzung

In der Applikation von Ottomotoren mit Direkteinspritzungrd die Mehrfacheinspritzung
bereits vielfach zur Emissions- und VerbrauchsreduzgionKatalysatorheiz- oder Schicht-
betrieb im Teillastbereich angewendet.

Die Untersuchungen zum Einfluss der Mehrfacheinspritzuafy \@rbrennung, Gemisch-
bildung, Olverdiinnung und Vorentflammungsneigung wurdenSechszylindermotor (vgl.
Tabelle 3.1) durchgefuhrt.

Die Unterschiede in Gemischbildung und Klopfneigung zWwest einer Einfacheinspritzung
und einer hinsichtlich geringem Kraftstoffverbrauch umedniger Ruf3-Emissionen appizierten
Dreifacheinspritzung mit einer Aufteilung der Einsprizsse von 30/60/10 wurden mittels
Einspritzbeginn-Variationen bei der Drehzaht= 2000min~! und der effektiven spezifischen
Arbeit we = 2,5kJ/I untersucht. In Abbildung 5.1 ist sichtbar, dass bei diesgjektor weder
die Schwerpunktlage noch der Verbrauch durch die Dreifaspeitzung im Vergleich zum

51



52 KAPITEL 5. GEMISCHBILDUNG

Bestpunkt der Einfacheinspritzung verbessert werden kiiribie Ruf3-Emissionen kdnnen je-
doch leicht gesenkt werden, da die Eindringtiefe der Krafftstrahlen aufgrund der Aufteilung
der Einspritzmenge sinkt und dadurch Zylinderwand und Bolyeniger stark benetzt werden.
Daruber hinaus wird in diesem Fall die Homogenisierung essbkrt, da der Kraftstoff bei drei
zeitlich getrennten Einspritzungen besser im BrennrauteNewird [Kern (2011)].

Ein weiterer Vorteil der Dreifacheinspritzung ist die Beettes Applikationsbereichs. Die erste
Einspritzung kann deutlich friher abgesetzt werden, olmeneAnstieg der Ru3-Emissionen
hinnehmen zu missen. Bei einem so frihen Einspritzbeginth der Kolben zwar teilweise
benetzt, aber die Kraftstoffmenge ist so gering und die Eisizur Ziindung so lang, dass der
Kraftstoff vom Kolben verdampfen kann. Der Einspritzbegaer zweiten Einspritzung kann
zwischen 220 und 26IKW v ZOT appliziert werden, ohne dass die HC- und Ru3-Emissionen
aufgrund von Inhomogenitaten und Bauteilbenetzung aresteig
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Abbildung 5.1: Einfluss der Mehrfacheinspritzung auf Scipuektlage, Kraftstoffverbrauch, HC- und Ruf3-
Emissionen ben = 2000min~1; we = 2,5kJ/I

Die applizierten Einspritzzeiten wurden aus den Einspetgnn-Variationen als jeweils bester
Kompromiss zwischen frilher Schwerpunktlage und niedrigegasemissionen ermittelt (vgl.

Abbildung. 5.2). Der Einfluss der Mehrfacheinspritzung dief Vorentflammungsneigung und
Olverdiinnung wurde mit diesen Einspritzzeiten mit dem Zigitgpunkt an der Klopfgrenze

bewertet.
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Abbildung 5.2: Applikation der Einfach- und Dreifacheimispung bein = 2000min—1; we = 2,5kJ/!I

Durch die Messung der Olverdiinnung bzw. der leicht siedentiateile im Ol kann eine
gualitative Aussage Uber die Zylinderwandbenetzung fer jeiveilige Einspritzapplikation
getroffen werden. Gegenuber der Einfacheinspritzung kaitrder Dreifacheinspritzung die
Olverdiinnung um ca. 40 % gesenkt werden (vgl. Abbildung. @) Ergebnis verdeutlicht
das Potential der Mehrfacheinspritzung und bestatigt elimmgere Eindringtiefe der Kraftstoff-
strahlen mit dieser Applikation.
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Abbildung 5.3: Einfluss der Mehrfacheinspritzung auf Odiernung ben = 2000min—?; we = 2,5kJ/I

Die normierte Anzahl der Vorentflammungen konnte aufgrusrdggringeren Eindringtiefe der
Kraftstoffstrahlen und der besseren Homogenisierung snitQifeifacheinspritzung sogar um
ca. 60% verringert werden (vgl. Abbildung 5.4). Grund dasiy dass die tiefere Eindringung
der Kraftstoffstrahlen bei der Einfacheinspritzung zueeirstarkeren Zylinderwand- und
Kolbenbenetzung fihrt. Dadurch kénnen durch sich von dendMésende Kraftstoff-Ol-
Tropfen bzw. auf dem Kolben entstandene und sich I6sendag&blingen Vorentflammungen
auftreten (vgl. Kapitel 2.3.3).
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Abbildung 5.4: Einfluss der Mehrfacheinspritzung auf Vdflemmungsneigung im jeweiligen Bestpunkt bei
2000min; we = 2,5kJ/I

Die Mehrfacheinspritzung stellt somit ein effektives Mitzur Reduzierung der Vorentflam-
mungsneigung dar.

5.2 Einfluss des statischen Injektordurchflusses

Der statische Injektordurchfluss ist der Durchfluss beistatidiger Offnung des Einspritzven-
tils und wird im Wesentlichen durch die Anzahl und den Durelsser der Spritzlocher sowie
durch den Einspritzdruck bestimmt. Fur diese Untersucborgieben das Spray-Targeting,
die Anzahl der Spritzlocher und der Einspritzdruck unvdeih Die Reduktion des statischen
Injektordurchflusses um 25 % bzw. 44 % wurde durch eine Verk&teng der Spritzlochdurch-
messer bei gleichbleibendem Verhaltnis von Spritzloaézru Spritzlochdurchmesser erreicht
(vgl. Tabelle 5.1).

Injektorbezeichnung | norm. statischer Durchfluss | Verringerung Spritzlochdurchmesser
Qstat Basis 100% 0%
Qstat -25% 75% -13%
Qstat -44 % 56 % -25%

Tabelle 5.1: Injektorvarianten mit unterschiedlichem @hfluss

In der Einspritzkammer wurden die Injektoren ohne Einflu@s vadungsbewegung untersucht.
Die Spraybilder der Einspritzstrahlen der einzelnen ligekarianten wurden bei der Einspritz-
dauert; = 0,75ms zum Zeitpunkt des Einspritzendes miteinander verglichierAbbildung
5.5 sind die aus 32 Einspritzvorgdngen gemittelten Bildar Ei@spritzstrahlen von jeder
Injektorvariante dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass mit geringerem Durchfluss der @irdddl der Einzelstrahlen leicht
abnimmt. Dies ist auf den geringeren Spritzlochdurchmelssekonstantem Verhaltnis von
Lochlange zu Lochdurchmesser zurlickzufuhren [Grzeszik €2004)]. Das Spray-Targeting
weist wie erwartet keine signifikanten Unterschiede zwesctien Injektorvarianten auf.
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(a) Qstat Basis (b) Qstat -25% (c) Qstat -44%

Abbildung 5.5: Spraybilder der Einspritzstrahlen der kbgevarianten mit unterschiedlichem Durchfluss

Die Untersuchung der Strahleindringtiefe aller Injektorerfolgte in der Einspritzkammer
bei gleicher Einspritzmenge. Dies erforderte eine Verdngg der Einspritzdauer bei den
Injektoren mit reduziertem Durchfluss um 33% bzw. 77 % gegender Basis mit = 0,75ms

In Abbildung 5.6 ist der Verlauf der Eindringtiefe des Sdiper der Zeit fur die drei Injek-
torvarianten aufgetragen. 100 % Eindringtiefe bedeutdeidden maximalen Sichtbereich der
Kamera. Es wird deutlich, dass sich die Injektoren im zshen Verlauf der Eindringtiefe nicht
unterscheiden. Dieses Ergebnis wird durch UntersuchuagerHiroyasu und Miao (2003)]
bestatigt. Als Erklarung fur dieses Verhalten kann angefilerden, dass die Einzelstrahlen
durch den geringeren Lochdurchmesser weniger stark ddgeft werden und sich damit die
Eindringtiefe in axialer Richtung erhdhen wirde. Infolges dgringeren Massenstroms sinkt
jedoch der Impulsstrom der Einzelstrahlen, der wiederwrEindringtiefe reduzieren wirde.
Im dargestellten Fall kompensieren sich die beschrieb&ffekte naherungsweise.
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Abbildung 5.6: Verlauf der Eindringtiefe des Kraftstoffags Uber der Zeit von Injektoren mit unterschiedlichem
Durchfluss

Am Sechszylindermotor (vgl. Tabelle 3.1) erfolgten die &stichungen zum Einfluss des
Injektordurchflusses auf Gemischbildung, Verbrennungefiinnung und Vorentflammungs-
neigung im unteren Drehzahlbereich bei der Drehzaaki 2000min~! und der effektiven
spezifischen Arbeitve = 2,5kJ/I.

Gemischbildung und Verbrennung wurden anhand von Eixgi@gtinn-Variationen beurteilt
(vgl. Kapitel 3.2.2). Die Reduzierung des Injektordurcltdless fihrt im betrachteten Betriebs-
punkt zu einer Absenkung der HC- und Rul3-Emissionen (vgl. ldbhg 5.7). Dartber hinaus
konnen Vorteile bei der Schwerpunktlage und im Kraftstefbrauch erzielt werden. Mit
sinkendem Durchfluss kann auch der ApplikationsbereichEgespritzung erweitert werden.
Trotz langerer Einspritzdauer der durchflussreduziertgaktoren ist der Unterschied im
spatestmaoglichen Einspritzbeginn gering. Dieser wirccduten Anstieg der HC- und Rul3-
Emissionen festgelegt. Der Einspritzbeginn kann mit resitem Injektordurchfluss nach
frih verschoben werden, ohne dass die Rul3-Emissionen garsté&dadurch steht mehr Zeit
fur die Gemischhomogenisierung zur Verfiugung. Aufgrund gkringeren Einspritzrate trifft
bei frihem Einspritzbeginn weniger Kraftstoff auf den Kedbund kann bis zur Zindung
deutlich besser vom Kolben verdampfen. Dadurch entstekewdrwendung der Injektoren
mit reduziertem Durchfluss trotz friiherem Einspritzbegi@amiger Ruf3-Emissionen.
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Abbildung 5.7: Einfluss des statischen Injektordurchflassmef Schwerpunktlage, Kraftstoffverbrauch, HC- und
RuR-Emissionen bei = 2000min~1; we = 2,5kJ/!

Bei gleichem Einspritzbeginn wird aufgrund der geringererspritzrate und des entsprechend
niedrigeren Sprayimpulses das Kraftstoffspray starkectddie Ladungsbewegung erfasst und
das Gemisch besser homogenisiert. Die geringere Einsggtidihrt auch dazu, dass die lokale
Kraftstoffdichte im Bereich der Einspritzstrahlen nie@igst und der Kraftstoff dadurch besser
verdampfen kann. Im Gegensatz zu den Messungen in der Ezkspnmer liegen im Motor
hohere Temperaturen und Driicke vor. Daher hangt die Eigileie der Einspritzstrahlen im
Motor wesentlich vom Verdampfungsverhalten ab.

Zur Bewertung der Olverdiinnung und der Vorentflammungsmejgeurde der Einspritzbeginn
fur jeden Injektor so gewahlt, dass bei geringem Krafts@tbrauch moglichst geringe Rul3-
und HC-Emissionen auftreten, was bedeutet, dass das Gemis8nennraum homogener
verteilt ist und weniger Kraftstoff die Zylinderwand undrd&olben benetzen. Aus diesen
Anforderungen ergeben sich fir die Injektoren mit den wsdeiedlichen Durchflissen die in
Abbildung 5.8 dargestellten Einspritzapplikationen.
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Abbildung 5.8: Applikation der Einfacheinspritzung dejelktorvarianten mit unterschiedlichem Durchfluss bei
n=2000min~1; we = 2,5kJ/I

Die Ergebnisse der Olverdiinnung verdeutlichen den Effektgéringeren Zylinderwandbe-
netzung bei Verwendung der Injektoren mit reduziertem Biluss (vgl. Abbildung 5.9). Die

Olverdiinnung wurde in diesem Betriebspunkt um bis zu 50 %dgse

120

Anteile im Ol [%]
H

[0} o

o o

(o2}
o

norm. leichtsiedende

N
o

56 75 100
norm. stat. Injektordurchfluss [%]

Abbildung 5.9: Einfluss des Injektordurchflusses auf Oluerding bein = 2000min~1; we = 2,5kJ/I

In Abbildung 5.10 ist der Einfluss des Injektordurchflussesdie Vorentflammungsneigung
dargestellt. Die bessere Homogenisierung und geringeleebenetzung mit entsprechend
abgesenkten Rul3-Emissionen und Ablagerungsaufbau / &hittking sowie verminderter
Zylinderwandbenetzung fihren auch zu einer deutlich rgeden Vorentflammungsneigung
bei reduziertem Injektordurchfluss. Durch die Zylinderdl@netzung entstehen dort Berei-
che mit lokal stark erhéhtem Kraftstoffeintrag. Aufgrundrdrerringerten Viskositat dieses
Kraftstoff-Ol-Gemischs im Vergleich zu reinem Ol kénnerofifen deutlich leichter von der
Wand abgel6st werden und Vorentflammungen erzeugen (vgit{2.3.3).

Des Weiteren konnte auch die Anzahl der Folge-Vorentflangenrngesenkt werden. Diese
Absenkung ist ein Hinweis auf verminderte Vorentflammumegging infolge von Zindung
an glihenden Ablagerungen/Partikeln (vgl. Kapitel 8.2).
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Abbildung 5.10: Einfluss des Injektordurchflusses auf Viftammungsneigung bei= 2000min—; we = 2,5kJ/I

Im Nennleistungsbereich wird die Gemischbildung durchreihes Ladungsbewegungsniveau
unterstutzt, so dass eine gute Homogenisierung erreiectt Woraussetzung ist allerdings ein
ausreichendes Zeitfenster fur die Gemischhomogenisienad -verdampfung. Um dieses zu
gewabhrleisten, darf der Injektordurchfluss nur in begremziMale reduziert werden.Daher
wurde die Untersuchung der Gemischbildung und Verbrennbeg der Drehzahin =
5000min—! und der effektiven spezifischen Arbeit = 2, 2kJ/I durchgefiihrt (vgl. Abbildung
5.11).
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Abbildung 5.11: Einfluss des statischen Injektordurchlessuf Schwerpunktlage, Kraftstoffverbrauch, Abgas-
temperatur und RuB-Emissionen bet 5000min~; we = 2,2kJ/I
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Im Kraftstoffverbrauch, der Schwerpunktlage und der Abgaperatur vor Turbine sind zwar
Vorteile fur den Injektor mit geringstem Durchfluss bei glem Einspritzbeginn zu erkennen,
dies liegt jedoch nur am spateren Einspritzende. Im Bestpbekspatem Einspritzbeginn
zeigen sich jedoch leichte Vorteile in der SchwerpunktlageKraftstoffverbrauch und in der
Abgastemperatur mit ansteigendem Injektordurchfluss .

Mit geringerem Injektordurchfluss konnten auch in diesemi8eg$punkt die Ruf3-Emissionen
bei frihem Einspritzbeginn gesenkt werden. Auffallig istigch der starke und plotzliche
Ruf3-Anstieg bei einem zu spaten Einspritzende mit gerimgéngektordurchfluss. Bei spatem
Einspritzende steigen auch die N&missionen an und die HC-Emissionen sinken (vgl.
Abbildung 5.12). Dies deutet daraufhin, dass das Gemiscureichend aufbereitet und
stark geschichtet ist. Die Schichtung hangt stark vom Eitignde bzw. der Zeit zwischen
Einspritzende und Zindzeitpunkt ab und begrenzt das ag&gsnspritzende. Wie in den
HC-Emissionen zu sehen ist, nimmt auch die Schichtung béctgden Einspritzende mit
geringerem Injektordurchfluss ab. Das zulassige Eindpnster ist jedoch umso kleiner je
langer die Einspritzdauer und somit je geringer der Injekiochfluss ist. Nichtsdestotrotz ist
das Einspritzfenster selbst bei einer Durchflussredukioon44 % ausreichend grol3 fir diesen
Betriebspunkt.
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Abbildung 5.12: Einfluss des statischen Injektordurchisssauf HC- und N®-Emissionen bein =
5000min~1; we = 2,2kJ/I

Aufgrund dieser Ergebnisse ist zu empfehlen den Injektofdluss wegen der deutlichen
Vorteile in der Vorentflammungsneigung und Olverdiinnungisdrig wie moglich auszulegen.

Dabei muss jedoch bertcksichtigt werden, dass im Nenategsbereich das Einspritzfenster
ausreichend grof3 dimensioniert ist. Eine Moglichkeit diesgritzdauer bei niedrigem Injek-

tordurchfluss zu verkirzen ist die Erh6hung des Kraftstafflds (vgl. Kapitel 5.4).
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5.3 Einfluss des Spray-Targetings

Bei niedriger Drehzahl und hohem Drehmoment steht zur Utidizksng der Gemischbildung
vergleichsweise wenig Ladungsbewegung bereit. Die Homegerung ist daher unmittelbar
vom Spray-Targeting und der Wechselwirkung des Spraysenitddungsbewegung abhangig.
Bei zu spéter Einspritzlage sowie geschlossenen Einlasigredringen die Kraftstoffstrahlen
weitgehend ungehindert tief in den Brennraum ein und fuhe2ogunstigem Spray-Targeting
zu einer starken Benetzung der Zylinderwande und damit zurtrdgj von Kraftstoff in das
Motorél. Bei zu friihem Einspritzbeginn besteht ein Risikodig Benetzung des Kolbens, was
erhohte Ruf3-Emissionen und die Bildung von Ablagerungen algerhat.

Zur Untersuchung des Spray-Targetings wurde einem Injekiidb engem Spray-Targeting
(Variante 1, vgl. Abbildung 5.13(a)) ein Injektor mit waiteSpray-Targeting (Variante 2, vgl.
Abbildung 5.13(b)) bei gleichem statischem Injektordditess gegenibergestellt.

(a) Spray Variante 1 (b) Spray Variante 2

Abbildung 5.13: Spray-Targetings der untersuchten lojeldrianten [Bosch (2009)]

In der Einspritzkammer wurde das Spraybild fur die beidgekitorvarianten zum gleichen
Einspritzzeitpunkt verglichen (vgl. Abbildung 5.14). éigorvariante 2 zeigt gegenuber In-
jektorvariante 1 eine Reduzierung der Eindringtiefe in Exi&Richtung und eine erhdhte
Eindringtiefe senkrecht zur Injektorachse. Weiterhiziserkennen, dass der Abstand zwischen
den einzelnen Spraystrahlen bei Variante 2 gréf3er ist.
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-
(a) Spray Variante 1 (b) Spray Variante 2

Abbildung 5.14: Spraybilder der Injektorvarianten mitersichiedlichem Spray-Targeting

Am Vierzylindermotor (vgl. Tabelle 3.1) wurde der EinflusesdSpray-Targetings auf Ge-
mischbildung, Verbrennung, Olverdinnung und Vorentflamgsmeigung bei der Drehzahl
n = 2000min—! und der effektiven spezifischen Arbeit = 2,2kJ/I sowie dem Einspritzdruck
pkst = 200bar untersucht. Die Bewertung der Gemischbildung und Verbregnerfolgte
mittels Einspritzbeginn-Variationen an der Klopfgrenzgl(Abbildung 5.15).

Im Applikationsbereich des Einspritzbeginns, der durcin dastieg der Rul3-Emissionen
begrenzt wird, sind deutliche Unterschiede zwischen detebeSpray-Targetings zu sehen.
Mit dem engeren Spray Variante 1 kann zwar deutlich spateyesipritzt werden, doch bringt
dies keine Vorteile in der Schwerpunktlage bzw. der Klopgjoag, da aufgrund der spaten
Einspritzung das Gemisch inhomogen im Brennraum vertdiltNt dem Spray-Targeting
Variante 1 wird der Einspritzbeginns in Richtung friih jedaktiich den Anstieg der Ruf3- und
HC-Emissionen aufgrund von starker Zylinderwand- und Kolimnetzung begrenzt.

Mit dem weiten Spray kann ohne Anstieg der Ruf3- und HC-Emissioteutlich friher
eingespritzt und damit die Homogenisierung des GemiscHsegsert werden. Die geringen
RuR-Emissionen bei dem Einspritzbeginn 3BV v ZOT kdnnen zum einen damit begrindet
werden, dass die axiale Eindringtiefe verringert ist, sssd#ie Einspritzstrahlen erst bei einem
friheren Einspritzbeginn auf den Kolben treffen als mit&yprargeting Variante 1. Zum
anderen fuhrt das weite Spray dazu, dass die Einspritistralen Kolben weiter voneinander
entfernt treffen und der Kraftstoff besser vom Kolben vengéen kann, weil die lokale
Kraftstoffkonzentration geringer ist. Dartiber hinausdvdurch den weiteren Abstand der
Spraykeulen zueinander die Kraftstoffverdampfung vesbesweil die lokale Kraftstoffkon-
zentration in der Nahe der Einspritzstrahlen geringebig.genannten Verbesserungen flihren
zu friheren Schwerpunktlagen bei einem Einspritzbeginsaven 260 und 31KW v ZOT.
Ein noch friherer Einspritzbeginn ist fir das Spray-TarmggYariante 2 nicht empfehlenswert,
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Abbildung 5.15: Einfluss des Spray-Targetings auf Schwakftage, Kraftstoffverbrauch, HC- und Ruf3-
Emissionen bei = 2000min~1; we = 2,2kJ/I

da die Gemischkihlung sinkt und die Klopfneigung steigts wine spatere Schwerpunktlage
erfordert und den Kraftstoffverbrauch anhebt. Ein spéténmespritzbeginn als 25KW v ZOT

ist bei dem weiten Spray nicht zu empfehlen, da die Stromyesghwindigkeit der herein-
stromenden Luft sinkt. Dadurch dringen die Einspritzdealtiefer ein und treffen aufgrund
des weiten Targetings die Zylinderwand, so dass die HC-Eomiss steigen. Der hinsichtlich
geringem Kraftstoffverbrauch und niedrigen Ru3-Emissioamgestellte Einspritzbeginn der
unterschiedlichen Injektorvarianten ist in Abbildung®dargestellt.
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Abbildung 5.16: Applikation des Einspritzbeginns der kiggen mit den verschiedenen Spray-Targetings
Die Bewertung der Olverdiinnung erfolgte an zwei untersdiciegn Motoren gleicher Bau-
gruppe. In Abbildung 5.17 wird deutlich, dass mit Sprayggding Variante 2 im Vergleich zu

Variante 1 die Olverdiinnung bzw. die leichtsiedenden Aateir Ol um 20 % gesenkt werden
konnen. Somit sinkt die Zylinderwandbenetzung trotz weite Spraywinkel.
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Abbildung 5.17: Einfluss des Spray-Targetings auf Olvendliing bein = 2000min~1; we = 2,2kJ/I

Die Vorteile des weiten Spray-Targetings Variante 2 in dem@&chhomogenisierung, der ge-
ringeren Zylinderwand- und Kolbenbenetzung mit entspeadrabgesenkten Ru3-Emissionen
fuhren auch zu einer erheblichen Absenkung der Vorentflangsneigung (vgl. Abbildung
5.18). Dariiber hinaus wurden bei Spray-Targeting Variankeine Folge-Vorentflammungen
beobachtet. Dies unterstreicht die geringe Ablagerutiyshg trotz des frihen Einspritzbe-
ginns. Der grol3e Einfluss des Spray-Targetings auf die Wa&emmungsneigung zeigt, dass
hier insbesondere der Entstehungsmechanismus durcrstofefdl-Tropfen dominiert (vgl.
Kapitel 2.3.3).
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Abbildung 5.18: Einfluss des Spray-Targetings auf Voremiffungsneigung bei = 2000min—2; we = 2, 2kJ/I

Im Nennleistungsbereich wird die Gemischbildung durchheihes Ladungsbewegungsniveau
unterstitzt. Der Einfluss des Spray-Targetings auf Gerpiklting und Verbrennung wurde
daher auch bei der Drehzahl= 5000min~! und der effektiven spezifischen Arbeil, =
2,16kJ/l anhand von Einspritzbeginn-Variationen bei konstanterfiviedhéltnis untersucht
(vgl. Abbildung 5.19).
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Abbildung 5.19: Einfluss des Spray-Targetings auf Schwekplaige, Kraftstoffverbrauch, Abgastemperatur und
RuR-Emissionen bei = 5000min—; we = 2,16kJ/I
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Sowohl in der Schwerpunktlage und der Abgastemperatur wth an Kraftstoffverbrauch
oder den Ruf3-Emissionen sind nahezu keine Unterschiedelmmsdem weiten und dem
engen Spray-Targeting sichtbar. Dies zeigt, dass in di&snebsbereich das Spray-Targeting
aufgrund der starken Ladungsbewegung nur einen untengeter Einfluss auf die Gemisch-
bildung und Verbrennung hat.

5.4 Einfluss des Einspritzdrucks

Der mittlere Tropfendurchmesser sinkt mit steigendem fiitedruck. Dadurch kann das Ver-
dampfungsverhalten des Kraftstoffs wéahrend der Eingprdzverbessert werden, gleichzeitig
wird jedoch der Impuls der Kraftstoffstrahlen erhdht.

Zur Untersuchung des Einspritzdrucks wurden in der Eitdgaimmer die Spraybilder der
Injektorvariante 1 zum gleichem Zeitpunkt bei einem Druck kst = 200bar und pkst =
350bar verglichen (vgl. Abbildung 5.20). Durch den héheren Eimtggruck steigt die Ein-
dringtiefe der Kraftstoffstrahlen. Dies bedeutet, dassdimsen Randbedingungen der Impuls
einen groReren Einfluss auf die Eindringtiefe besitzt als lmessere Verdampfungsverhalten
aufgrund des kleineren mittleren Tropfendurchmessers.

(a) pkst = 200bar (b) pkst = 350bar

Abbildung 5.20: Spraybilder von Injektorvariante 1 mit ergichiedlichem Einspritzdruck

Die Erh6hung des Einspritzdrucks vqikst = 200bar auf pgst = 350bar flhrt zu einer
Verkirzung der Einspritzdauer um ca. 24 % bei gleicher Eitspenge. Der Vergleich der
Eindringtiefe Uber der Zeit zeigt, dass zum Zeitpunkt despgiitzendes die Eindringtiefe bei
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beiden Einspritzdriicken nahezu gleich ist (vgl. Abbild&m21). Nach ca. ® msverlaufen die
Kurven parallel zueinander. Der Injektorvariante 2 zergtler Einspritzkammer die gleiche
Verhaltensweise bei Anderung des Einspritzdrucks und datuer nicht dargestellt.

100 T T T T T T T
g 200bar Einspritzende -— T =
= 80| - — - - -
% 350bar 350bar _ -
= —_
S 60r _ KT 8
S P Einspritzende
£ 40t P 200bar -
L 7
£ i z i
B 20 7z
c
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6
Zeit [ms]

Abbildung 5.21: Verlauf der Eindringtiefe von Variante ldilder Zeit mit unterschiedlichem Einspritzdruck bei
gleicher Kraftstoffmenge

Anhand von Einspritzbeginn-Variationen wurden Gemislkchirig und Verbrennung mit den
Injektoren aus Kapitel 5.3 bei einem Einspritzdruck vagy: = 200bar und pkst = 350bar
am Vierzylindermotor (vgl. Tabelle 3.1) bei der Drehzahk 2000min~t und der effektiven
spezifischen Arbeitve = 2,2kJ/I untersucht (vgl. Abbildung 5.22 und 5.23).
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Abbildung 5.22: Einfluss des Einspritzdrucks auf Schwekplage, Kraftstoffverbrauch, HC- und Ruf3-
Emissionen mit Injektor Variante 1 bei= 2000min~1; we = 2,2kJ/I
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Bei Spray-Targeting Variante 1 konnen durch die Druckerihghoeben der Klopfneigung
und dem Kraftstoffverbrauch auch die Ruf3-Emissionen gesesiden und somit ein deutlich
grol3erer Applikationsbereich genutzt werden. Dies istediné bessere Kraftstoffverdampfung
und der daraus resultierenden homogeneren Gemischuageibwie der geringeren Kolben-
benetzung zurtickzufthren. Im Verlgeich zur Einspritzkaanhegen im Motor deutlich hbhere
Gasdrucke und -temperaturen vor, die eine Verdampfungrissigén. Somit ist der Einfluss
des mittleren Tropfendurchmessers bei diesen Bedingumngé&feiigleich zum Impuls deutlich
groier.

Bei Injektorvariante 2 sind dagegen nur minimale Vorteild hidbherem Einspritzdruck in
der Schwerpunktlage, im Kraftstoffverbrauch sowie in de@-Hind Rul3-Emissionen sicht-
bar (vgl. Abbildung 5.23). Die Einspritzdruckerhéhunggtebei Injektorvariante 2 im hier
betrachteten Betriebspunkt kein signifikantes Potentialefiie verbesserte Gemischbildung
und Verbrennung. Dies liegt vor allem daran, dass diesektischon bei dem Einspritzdruck
Pkst = 200bar sehr gute Ergebnisse zeigt.
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Abbildung 5.23: Einfluss des Einspritzdrucks auf Schwekflage, Kraftstoffverbrauch, HC- und Ruf3-
Emissionen mit Injektor Variante 2 bei= 2000min—1; we = 2, 2kJ/

Der hinsichtlich niedrigem Kraftstoffverbrauch und nig@én Rul3-Emissionen gunstigste
Einspritzbeginn verschiebt sich bei der Einspritzdrubkéung mit Spray-Targeting Variante
1 um 10°KW in Richtung friih, so dass die Einspritzung deutlich frihetetrfvgl. Abbildung
5.24). Dies fuhrt zu niedrigeren Rul3-Emissionen mit erhihinspritzdruck. Bei Spray-
Targeting Variante 2 liegt der vorteilhafteste Einsprégimn mit dem héherem Einspritzdruck



5.4. Einfluss des Einspritzdrucks 69

20°KW spater, da dadurch die HC-Emissionen bei gleichem Kraftsidfrauch und gleichen
Ru3-Emissionen gesenkt werden kénnen.
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Abbildung 5.24: Applikation des Einspritzbeginns und -esithein = 2000min—?1; we = 2, 2kJ/I

Der unterschiedliche Einfluss des Einspritzdrucks bei dgddm Spray-Targetings zeigt sich
auch in der Olverdiinnung (vgl. Abbildung 5.25). Bei Sprayg&iing Variante 1 kann diese
durch die Erhéhung des Einspritzdrucks um ca. 20 % verringerden. Bei Spray-Targeting
Variante 2 liegt die Olverdiinnung auf gleichem Niveau.
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Abbildung 5.25: Einfluss des Einspritzdrucks auf Olverdimpbein = 2000min~1; we = 2,2kJ/I

Der Einfluss des hoheren Einspritzdrucks auf die Vorentflamgeneigung ist flr beide Spray-
Targetings positiv (vgl. Abbildung 5.26). Die bessere Gahhomogenisierung, geringere
Zylinderwand- und Kolbenbenetzung sowie die frihere Schumrktlage senken bei Spray-
Variante 1 die Vorentflammungsneigung deutlich. Bei Sprasg@&ting Variante 2 ist wahrend
der gesamten Messzeit keine Vorentflammung bei erhéhtespiindruck aufgetreten. Die
Vorentflammungsneigung mit Spray-Targeting Variante fdbch auch schon bei einem Ein-
spritzdruck vonpkst = 200bar auf einem sehr niedrigen Niveau, so dass keine nennenswerte
Verbesserungen bei diesen Randbedingungen erzielt wurden.

Wie zuvor bein = 2000min~! wurde der Einfluss des Einspritzdrucks auf Gemischbildung
und Verbrennung bei der Drehzahl= 5000min~! und der effektiven spezifischen Arbeit
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Abbildung 5.26: Einfluss des Einspritzdrucks auf Vorentfiamngsneigung bei = 2000min~1; we = 2,2kJ/I

We = 2,16kJ/I anhand von Variationen des Einspritzbeginns untersudit Abbildung 5.27
und 5.28). Der maximale Einspritzdruck ist in diesem Bespinkt aufgrund des hohen
Kraftstoffmassenstroms durch die Hochdruckpumpepgdf = 340bar begrenzt.
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Abbildung 5.27: Einfluss des Einspritzdrucks auf Schwekplage, Kraftstoffverbrauch, HC- und Ruf3-
Emissionen mit Injektorvariante 1 bei= 5000min~1; we = 2, 16kJ/I
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In Abbildung 5.27 und 5.28 sind Schwerpunktlage, Kraffstfrauch, Abgastemperatur vor
Turbine und RuB-Emissionen tber dem Einspritzbeginn flaygpargeting Variante 1 bzw.

Spray-Targeting Variante 2 aufgetragen. Mit spaterem (Eitebeginn sinken Schwerpunkt-
lage, Kraftstoffverbrauch und Abgastemperatur. Bei bei8eray-Targetings fuhrt die Ein-

spritzdruckerh6hung zu einer Verschiebung des vortadiségn Einspritzbeginns in Richtung
spat. Dies liegt an der kirzeren Einspritzdauer bei hohemsgfitzdruck und der besseren
Verdampfung des Kraftstoffs bei hohem Einspritzdruck.

Die Gastemperatur steigt wahrend der KompressionsphasPianGemischkihlung durch

die Direkteinspritzung steigt mit der Temperatur im Zykmdan und ist daher grof3er bei
spaterer Verdampfung der Kraftstoffmasse. Dies fuhrt neregeringeren Klopfneigung und
erlaubt es die Schwerpunktlage in Richtung friih zu stellesdudch sinken Verbrauch und
Abgastemperatur. Allerdings kann der Einspritzbeginmnbeliebig spat eingestellt werden,
da sonst die Zeit fir die Gemischaufbereitung zu kurz ist.
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Abbildung 5.28: Einfluss des Einspritzdrucks auf Schwekplage, Kraftstoffverbrauch, HC- und Ruf3-
Emissionen mit Injektorvariante 2 bei= 5000min~1; we = 2, 16kJ/I

Da bei hbherem Druck der Einspritzbeginn spéter eingésteliden kann, ergeben sich leichte
Vorteile in der Schwerpunktlage, im Kraftstoffverbrauaidun der Abgastemperatur.

Diese Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss des Einspoikaifoei niedrigen Drehzahlen
wesentlich vom Spray-Targeting abhangt. Bei einem hinsttihniedrigem Kraftstoffverbrauch
und geringen RuRR-Emissionen sehr guten Spray-Targeting\Vatimnte 2 ist der Einfluss
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auf Gemischbildung, Verbrennung, Vorentflammungsneigumg Olverdiinnung in den hier
untersuchten Betriebspunkten gering.

5.5 Diskussion des Einflusses der Gemischbildung

Der Einfluss der Injektorparameter Spray-Targeting undisstaer Durchfluss sowie der
Mehrfacheinspritzung und des Einspritzdrucks auf Genbigghing, Verbrennung, Olverdiin-
nung und Vorentflammungsneigung wurden in diesem Kapitedgrancht. Dazu wurden die
Injektoren sowohl in einer optisch zuganglichen Einspatamer vermessen als auch im Motor
an der Volllast bei den Drehzahlen= 2000min~! undn = 5000min—! bewertet.

Bei den untersuchten Injektoren zeigte die Mehrfacheitsprg keine Vorteile beziglich
Verbrauch und Schwerpunktlage. Die Ruf3-Emissionen konjadach verringert werden.
Daruiber hinaus wurden die Olverdiinnung und die Vorentflangsoeigung reduziert. Einen
grolReren Einfluss auf Gemischbildung und Verbrennung irerentDrehzahlbereich zeigten
dagegen die Injektorparameter statischer Durchfluss ura/Sfargeting. Durch Reduktion des
Injektordurchflusses bzw. Aufweitung des Spray-Targetikgnnten die Gemischbildung und
Verbrennung deutlich verbessert werden. Dies wurde sodwich niedrigere Ruf3-Emissionen
als auch durch einen friiher applizierbaren Einspritzbegimd geringeren Kraftstoffverbrauch
deutlich.

Der Einfluss des Einspritzdrucks auf die Gemischbildung aidbrennung bei der Drehzahl
n = 2000min~1 ist unterschiedlich zu bewerten. Bei Spray-Targeting Vdeal, welches
suboptimal fur diesen Motor ist, zeigte eine Einspritzéirrbéhung Potential hinsichtlich
Gemischbildung und Verbrennung. Bei einem besseren Smaefing wie Variante 2 ist
das Potential fur Verbesserungen jedoch auf3erst gerirgbBdeutet, dass ein gutes Spray-
Targeting essentiell ist und ein erhéhter Einspritzdruoéreweitrangig ist.

In allen Untersuchungen wurde ein Zusammenhang zwischergkbildung, Olverdiinnung
und Vorentflammungsneigung festgestellt. Bei Verwendunglaiektoren mit reduziertem
Durchfluss und weitem Spray wurde die Vorentflammungsnejguna Olverdiinnung deutlich
gesenkt. Denn durch die verbesserte Gemischbildung wastesondere die Benetzung der
Zylinderwand reduziert. Die geringere Benetzung der Z@iminde flhrt nicht nur zu einem
reduzierten Kraftstoffeintrag ins Ol, sondern auch daasscaufgrund von geringerer lokaler
Olverdiinnung im Auftreffbereich des Kraftstoffstrahle dvahrscheinlichkeit eines sich von
der Wand loésenden Kraftstoff-Ol-Tropfens gesenkt wirded®i Tropfen sind eine mégliche
Ursache zur Entstehung von Vorentflammungen (vgl. Kapi&B2.

Die Untersuchung der Injektorvarianten und des Einsptitzks im oberen Drehzahlbereich
ergab, dass in diesem Betriebsbereich die Auslegung ddgdrgenur einen untergeordneten
Einfluss auf die Gemischbildung und Verbrennung hat. Bengerem Injektordurchfluss oder
geringerem Einspritzdruck ist es wichtig, dass ausreigh&git zwischen Einspritzende und
Zundzeitpunkt fur die Gemischhomogenisierung und -vegfang besteht, da es ansonsten zu
einer starken Schichtung des Gemischs und im schlimmstenuFAussetzern kommen kann.



Kapitel 6

Einfluss von Ablagerungen

Trotz der enormen Anstrengung, die Entstehung von Ablaggm im Brennraum zu ver-
meiden, gelten diese heutzutage in Ottomotoren mit Dinegpeitzung als unvermeidlich.
Insbesondere das unterschiedliche Fahrverhalten deeNutd die weltweit gro3en Unter-
schiede in der Kraftstoff- und Olqualitat kénnen in der Eickhung von Motoren nur teilweise
bertcksichtigt werden.

Zur Bewertung des Einflusses von Ablagerungen auf das Vamemtilingsverhalten wurden
die Zustande verkokter und sauberer Brennraum sowie vexkokid sauberer Einlasskanal
getrennt in jeder Kombination am Sechszylindermotor (Vgbelle 3.1) untersucht.

Zur Verkokung des Brennraums wurde der Motor zwei Stundeimiene stationaren Betriebs-
punkt mittels ungunstiger Einspritzapplikation so bédeie, dass bei der Verbrennung viel Ruf3
entstand. Fur die Verkokung des Einlasskanals wurdenZigcsédlie Ventilsteuerzeiten und die
Drosselklappe so eingestellt, dass grol3e Mengen an rigdmltAbgas in den Einlasskanal
zurtckgeschoben wurden. In den Abbildungen 6.1 - 6.4 siedZiistande verkokter und
sauberer Einlasskanal und Brennraum vor Beginn der Vorentflamgsmessung dargestellt.

(a) Einlasskanal

Abbildung 6.1: Zustand sauberer Einlasskanal

73
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(b) Einlassventil

-

(a) Einlasskanal

Abbildung 6.2: Zustand verkokter Einlasskanal

(a) Kolben Einlassseite (b) Kolben

(c) Kolben Auslassseite (d) Brennraumdach

Abbildung 6.3: Zustand sauberer Brennraum
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(a) Kolben Einlassseite (b) Kolben

(c) Kolben Auslassseite (d) Brennraumdach

Abbildung 6.4: Zustand verkokter Brennraum

Bei der Drehzahh = 1500min—1 und der effektiven spezifischen Arbeit = 2,2kJ/I wurden
vier Vorentflammungsmessungen mit einer Messdauer von g 2tunden bei sauberem und
verkoktem Brennraum bzw. Einlasskanal am Sechszylindenn{agl. Tabelle 3.1) durchge-
fuhrt. Zur besseren Ubersicht sind die Ergebnisse der Namien zusatzlich in Tabelle 6.1
dargestellt. Abbildung 6.5 zeigt, dass mit verkoktem Braonm und verkoktem Einlasskanal
die meisten Vorentflammungen und im sauberen Zustand diégsten Vorentflammungen
auftreten. Im Versuch mit sauberem Brennraum und verkoktertagskanal sind nach zwei
Stunden ahnlich viele Vorentflammungen wie mit verkoktenmBraum und sauberem Einlas-
skanal aufgetreten.

Messreihe norm. Anzahl an | norm. Vorentflammungsrate | norm. Vorentflammungsrate
Vorentflammungen in den ersten 30 Minuten in der letzten Stunde

Brennraum sauber,

Einlasskanal sauber 11%E 0%VE/h 10%/E/h
Brennraum verkokt,

Einlasskanal sauber 68%VE 75%/E/h 10%/E/h
Brennraum sauber,

Einlasskanal verkok 70%/E 35%/E/h 35%/E/h
Brennraum verkokt,

Einlasskanal verkok 100/ E 75%/E/h 35%/E/h

Tabelle 6.1: Ubersicht der Vorentflammungsergebnisseriderschiedlichen Brennraum- und Einlasskanalzustan-
den
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Abbildung 6.5: Einfluss der Zusténde im Brennraum und imd&skanal auf das Vorentflammungsverhalten tber
der Laufzeit

In Abbildung 6.6 sind Trendkurven zu den zeitlichen Ver&ufder Vorentflammungen
hinzugefugt. Hierbei wird deutlich, dass mit verkoktem Brexum in den ersten 30 Minuten die
Vorentflammungsraté E ~ 75%/ E/h deutlich hdher gegeniiber den Messungen mit sauberem
Brennraum istVE ~ 35 bzw. 0 % E/h). Die massiven Ablagerungen im Brennraum sind
jedoch nach etwa einer Stunde abgebaut, so dass nach desatieZ Vorentflammungs-
neigung hauptsachlich vom Zustand des Einlasskanals gbHam Einlasskanal werden die
Ablagerungen deutlich langsamer abgebaut, so dass diggédliagen hier Uber einen sehr
langen Zeitraum Vorentflammungen erzeugen kénnen. Digssisésondere daran zu erkennen,
dass, sobald die Ablagerungen im Brennraum abgebaut siadvadentflammungsraten ftr
die Versuche mit gleichem Zustand des Einlasskanals naldentisch sind \(EEKverkokt%
35VE/h bzw. V Egk sauber & 10VE/h). Bei der Vorentflammungsmessung mit sauberem
Brennraum und sauberem Einlasskanal wurde in den erstena@téui keine Vorentflammung
detektiert. Dies legt die Vermutung nahe, dass erst nack0dslinuten so starke Ablagerungen
aufgebaut wurden, dass diese Vorentflammungen erzeugen.
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Abbildung 6.6: Einfluss der Zusténde im Brennraum und imd&skanal auf das Vorentflammungsverhalten tber
der Laufzeit mit Trendkurven

Diese Ergebnisse zeigen, dass Ablagerungen sowohl im Bremmals auch im Einlasskanal
die Ursache von Vorentflammungen sein kdnnen. Die Ablaggmirkénnen durch Klopf-
schwingungen, die Luftstromung im Brennraum, das Auftreftees Kraftstoffstrahls oder
sonstige Vibrationen aus dem Einlasskanal, vom Kolben dder Brennraumdach ausgelost
werden. Dadurch verlieren die Ablagerungen die Moglichkbre Warme tber die Bauteile
abzufuhren. In der anschlieRenden Verbrennung werdeneatigriliegenden Ablagerungen
bzw. Partikel zum Glihen gebracht und kénnen, sofern siehdidgn Ladungswechsel nicht aus
dem Brennraum gespult werden oder verglimmen, im daragfalgn Zyklus das Kraftstoff-
Luft-Gemisch im Brennraum vor dem Zindzeitpunkt ztinden.(Kgbitel 8.2).
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Kapitel 7

Einfluss von Kraftstoffeigenschaften

Die enormen Qualitatsunterschiede der Kraftstoffe zwaadaten Weltméarkten stellen ein grof3e
Herausforderung an die Entwicklung von Ottomotoren fir deftweiten Einsatz dar. Dabei
spielt nicht nur die Oktanzahl, sondern auch die Additiwey, die Verkokungsneigung und das
Verdampfungsverhalten von Kraftstoffen ein wichtige Rolle

Die Kraftstoff-Spezifikationen der einzelnen Lander bzwgieeen schreiben jedoch nur einige
wenige Kraftstoffeigenschaften vor, wie z.B. Oktanzahlnipé&druck, Siedeendpunkt oder
verdampftes Volumen bei einer bestimmten Temperatur, bdgrenzen die Konzentration
bestimmter Kohlenwasserstoffgruppen, wie z.B. von Aromatger Olefinen. Dies bietet den
Kraftstoffherstellern grof3e Freiheiten bei der Zusamrtedlumg ihrer Kraftstoffe und fuhrt zu
erheblichen Qualitatsunterschieden nicht nur zwischeaft&tioffen unterschiedlicher Lander
bzw. Regionen, sondern auch zwischen einzelnen Herstellern

Dem gegenuber stehen die Anforderungen der AutomobilinéudPiese fordert engere und
strengere Spezifikationen um die Verkokung von Ventilejgktoren oder dem Brennraum zu
minimieren sowie Emissions- und Verbrauchsgrenzen zasgsid einhalten zu kénnen [Hodac
et al. (2006)].

Zur Untersuchung des Einflusses von unterschiedlichentsfodfiqualitaten auf Gemischbil-
dung, Verbrennung und Vorentflammungsneigung wurden staffe mit unterschiedlicher
Oktanzahl verglichen. Dartiber hinaus wurde durch die Beimisg genau definierter Kohlen-
wasserstoffe zu einem Grundkraftstoff zum einen bei gkitiSiedeverhalten die Oktanzahl
herabgesetzt und zum anderen bei gleicher Oktanzahl dalev@malten des Kraftstoffs
geéandert.

Die motorischen Untersuchungen erfolgten am Vierzylint&or (vgl. Tabelle 3.1) bei der
Drehzahln = 2000min~! in mehreren Schritten. Anhand einer Last-Variation wurde d
Klopfverhalten und der Verbrauch bei Verwendung der vaestdnen Kraftstoffe ermittelt.
AnschlielRend wurde das Vorentflammungsverhalten der #odfie bei gleicher Last und
gleichem Zundzeitpunkt bewertet, um Quereffekte durch tdiaere Zylinderfillung (vgl.
Kapitel 4.1) zu vermeiden.

79
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7.1 Untersuchung von Kraftstoffen mit unterschiedlicher Oktanzahl

Fur die hier vorgestellten Untersuchungen wurden drei ésidliche Kraftstoffe mit einer
Research-Oktanzahl von 91, 95 und 98 miteinander verglichen

In Abbildung 7.1 sind Ergebnisse der Last-Variationen dezenen Kraftstoffe bei der
Drehzahln = 2000min—! dargestellt. Der Ziindzeitpunkt wurde fiir jeden Betriebgpan die
Klopfgrenze gestellt. Sowohl mit steigender Last als audrsmkender Oktanzahl nimmt die
Klopfneigung zu, so dass eine spatere Schwerpunktlagesi#{ werden muss. Dadurch sinkt
der Wirkungsgrad und der Kraftstoffverbrauch steigt.

=
QO 28 = 280
c 5 E —&— ROZ98
E 24 § S 270 —e— ROZ95
= C
= 20 NS 260 ¥— ROZ91
X o ®©
5 =
g 16 g2 250
3 12 % 2 240
S 7]
) 5 =
S X 230
o 1,4 1,6 1,8 2 2,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
effektive spezifische Arbeit [kJ/I] effektive spezifische Arbeit [kJ/I]

Abbildung 7.1: Einfluss von Kraftstoffen mit unterschietlier Oktanzahl auf Schwerpunktlage und Kraftstoffver-
brauch ben = 2000min—*

Zur Untersuchung der Vorentflammungsneigung wurde fir latlftstoffe bei der Drehzahl
n=2000min—! und der effektiven spezifischen Arbaig = 2, 2kJ/| der gleiche Ziindzeitpunkt
eingestellt, so dass der Einfluss der Oktanzahl auf die KiEgting in diese Bewertung nicht
einfliel3t. Der Einfluss des Zundzeitpunkts auf die Vorentftamgsneigung wird in Kapitel 4.1
diskutiert.

In Abbildung 7.2 ist zu sehen, dass die Vorentflammungsmegigbei Verwendung von
Kraftstoffen mit hoherer Oktanzahl sinkt. Die Oktanzahles Mal3 fir die Klopffestigkeit
bzw. Zundunwilligkeit eines Kraftstoffs. Dies legt die Yieutung nahe, dass eine Korrelation
zwischen Oktanzahl und Vorentflammungsneigung vorlietgtidBzeitig sinken jedoch bei den
hier verwendeten Kraftstoffen die Rul3-Emissionen mit steter Oktanzahl. Dies kann auf das
unterschiedliche Siedeverhalten zurickgefihrt werdgh Abbildung 7.3).
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Abbildung 7.2: Einfluss von Kraftstoffen mit unterschi@tiier Oktanzahl auf Vorentflammungsneigung und Ruf3-
Emissionen ben = 2000min~1; we = 2,2kJ/I

Fur das schnelle Verdampfen von eingespritztem Kraftsigtffeine grof3es verdampftes
Volumen bei geringer Temperatur vorteilhaft. Bis zu einemperatur von ca. 12 zeigt
der ROZ98-Kraftstoff das schlechteste Siedeverhalterri@b dieser Temperatur weist er das

beste Siedeverhalten auf. Das Siedeende des ROZ98-kftsfigtgt bei einer Temperatur von
185°C.

Temperatur [°C]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Verdampftes Volumen [%(V/V)]

Abbildung 7.3: Siedeverlauf der européischen Kraftstoffe

Der ROZ91-Kraftstoff liegt im Siedeverlauf bis ca. 1ZDzwischen dem ROZ98- und ROZ95-
Kraftstoff. Anschlie3end benotigt dieser Kraftstoff zumeden ca. 20C héhere Temperaturen
als der ROZ98-Kraftstoff und erreicht sein Siedeende existd. 210C.

Der Siedeverlauf des ROZ95-Kraftstoffs folgt zwischen 12und 160°C dem Siedeverlauf
des ROZ91-Kraftstoffs. Danach verflacht die Kurve, so dasis das Siedeende bei einer
Temperatur von 200C befindet.

Simulationen haben gezeigt, dass die Zylinderwandtenyrerain diesem Betriebspunkt bei
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ca. 120C liegt. Das bedeutet, dass Kraftstoff, der an die Wand tuffd bei Temperaturen
oberhalb von 12TC ein schlechtes Siedeverhalten aufweist, langsamer in iWdredverdampft.
Daher ist dieser Siedebereich besonders relevant fiir dikeiiyl von Rul3-Emissionen.
Aufgrund dieser Ergebnisse kann noch keine Aussage getraférden, ob die Oktanzahl oder
das Siedeverhalten der Kraftstoffe einen groReren Einflusglie Vorentflammungsneigung
haben. Daher missen diese beiden Einflussparameter detoe@mander betrachtet werden.
Diese Untersuchungen werden in Kapitel 7.2 und 7.3 bedudmie

7.2 Einfluss des Siedeverlaufs

Der Siedeverlauf eines Kraftstoffs wird durch die Konzatitn der einzelnen im Kraftstoff
befindlichen Komponenten und deren Siedepunkte bestimimdiE hier beschriebenen Unter-
suchungen wurde einem Basiskraftstoff mit einer Researdar#&hl von 100 ein Gemisch aus
n-Octan und Xylolen beigefugt, mit dem Ziel, den Siedevdrtzei gleichbleibender Oktanzahl
anzuheben (vgl. Abbildung 7.4). Der Siedepunkt von n-Ogtgt bei ca. 126C und der von
Xylolen bei ca. 140C, so dass oberhalb von 140 der Unterschied im Siedeverlauf zwischen
den beiden Kraftstoffen gering sein sollte. Unterhalb vd@°C liegt der Siedeverlauf des
Kraftstoffgemischs Variante 1 bis zu 30 Uiber dem Siedeverlauf des Basiskraftstoffs.

240 T T T T T T T T T
—— Basis
200 || —@— Variante 1 i

160

120
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80

0 | | | | | | | | |
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Abbildung 7.4: Siedeverlauf der Kraftstoffe mit veranaentSiedeverlauf

Der Einfluss des Siedeverlaufs auf Klopfneigung und Kraftgerbrauch wurde durch eine
Last-Variation bei der Drehzah = 2000min~! untersucht (vgl. Abbildung 7.5). Wie zu
erwarten, wird die Klopfneigung durch den veranderten &redauf nicht beeinflusst. Auch
der auf den Heizwert normierte Kraftstoffverbrauch bigjlgtich.
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Abbildung 7.5: Einfluss des veranderten Siedeverlaufs atifv@rpunktlage und Kraftstoffverbrauch bei=
2000min~t

Der Einfluss des Siedeverhaltens auf die Vorentflammungsngi wurde bei der Drehzahl
n=2000min~! und der effektiven spezifischen Arbwit = 2, 2kJ/I untersucht (vgl. Abbildung

7.6). Der hohere Siedeverlauf fuhrt sowohl zu einer erhbMerentflammungsneigung als
auch zu erhdhten Rul3-Emissionen. Dies zeigt, dass das \fdagsverhalten des Kraftstoffs
eine Rolle bei der Entstehung von Vorentflammungen spieltumtdrmauert die These der
Vorentflammungsentstehung durch Kraftstoff-Ol-Tropfesn [Dahnz et al. (2010a)] (vgl.

Kapitel 2.3.3).
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Abbildung 7.6: Einfluss des veranderten Siedeverlaufs atgitflammungsneigung und Ruf3-Emissionembei
2000min—; we = 2,2kJ/I

7.3 Einfluss der Oktanzahl

Die Oktanzahl ist ein Mal} fur die Klopffestigkeit und damitca fur die Zund(un)willigkeit
eines Kraftstoffs. Je hoher die Oktanzahl ist desto fruteemkdas Kraftstoff-Luft-Gemisch
bei hohen Lasten ohne Auftreten von Klopfen gezindet wenteh desto besser ist der
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Wirkungsgrad.

Zur Untersuchung des Einflusses der Oktanzahl auf Gemidcing, \Verbrennung und
Vorentflammungsneigung wurde ein Gemisch aus n-Pentan t@dtan zu dem gleichen
Basiskraftstoff wie in Kapitel 7.2 mit der Oktanzahl RGZ 100 so beigemischt, dass
die Oktanzahl auf ROZ: 97 bei nahezu identischem Siedeverlauf abgesenkt wurde (vg
Abbildung 7.7).
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Abbildung 7.7: Siedeverlauf der Kraftstoffe mit verandei®ktanzahl

Der Einfluss der Oktanzahlabsenkung auf SchwerpunktlageMenbrauch wurde ebenfalls
anhand einer Last-Variation bei der Drehzakt 2000min—! untersucht (vgl. Abbildung 7.8).
Wie erwartet fuhrt die Absenkung der Oktanzahl zu einer hurenden Klopfneigung bzw.
einem spateren Schwerpunktlage und damit zu hoherem tféferbrauch.
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Abbildung 7.8: Einfluss der veradnderten Oktanzahl auf Schurktlage und Kraftstoffverbrauch bei =
2000min—!

Die Bewertung des Einflusses der Oktanzahl auf die Vorentflangsneigung erfolgte wieder
bei der Drehzahin = 2000min~! und der effektiven spezifischen Arbeite = 2,2kJ/I
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bei konstantem Ziundzeitpunkt (vgl. Abbildung 7.9). Bei l#idKraftstoffen wurde trotz
unterschiedlicher Oktanzahl nahezu die gleiche Anzahl@entflammungen gemessen. Dies
bedeutet, dass die Oktanzahl bzw. die Zundwilligkeit deaftstoffs abgesehen vom Einfluss
der Klopfneigung bzw. des Zindzeitpunkts (vgl. Kapitel)&é&inen wesentlichen Einfluss auf
die Vorentflammungsneigung eines handelsiublichen Offtsko&s hat.
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Abbildung 7.9: Einfluss der veranderten Oktanzahl auf \Wlmmungsneigung und Ruf3-Emissionen et
2000min; we = 2,2kJ/!

7.4 Diskussion des Einflusses von verschiedenen Kraftstoffeigehaften

Der Einfluss von Kraftstoffeigenschaften, wie Oktanzatd Gnedeverlauf von handelsiblichen
Kraftstoffen, auf Gemischbildung, Verbrennung und Voflantmungsneigung wurde in diesem
Kapitel untersucht.

Die Verbrennung bzw. Klopfneigung wird hier nur durch diet@izahl beeinflusst. Fur die
Gemischbildung ist dagegen der Siedeverlauf die bestirdm&@ro3e.

Bei einem Vergleich von Kraftstoffen mit unterschiedlich®ktanzahl stieg die Vorent-

flammungsneigung mit sinkender Oktanzahl an. Gleichzeitigden jedoch hdhere Rul3-
Emissionen aufgrund von schlechterem Siedeverhalten@détskoffe mit geringerer Oktanzahl

gemessen, so dass hier zwei mégliche Ursachen fir das cimtgibche Vorentflammungsver-
halten gefunden wurden: die Zind(un)willigkeit und dasdenpfungsverhalten.

Durch die Beimischung von genau definierten Kohlenwasd&stau einem Basiskraftstoff

konnte der Einfluss der Oktanzahl und des Siedeverlaufemdtrvoneinander untersucht
werden. Hierbei stellte sich heraus, dass trotz unterdbtier Oktanzahl das Vorentflam-
mungsverhalten bei gleichem Zindzeitpunkt nahezu gleithDadurch kann die Oktanzahl
bzw. die Zindwilligkeit eines Kraftstoffs als Einflussgeiuf die Vorentflammungsneigung
ausgeschlossen werden.

Durch eine Verschlechterung des Siedeverhaltens wurdé/atientflammungsneigung bei

gleicher Oktanzahl verstarkt. Dies zeigt, dass der Sigthaveund damit auch das Verdamp-
fungsverhalten von Kraftstoffen einen Einfluss auf die Witilammungsneigung haben. Durch
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die schlechtere Verdampfung wird die Eindringtiefe derft&taffstrahlen erhoht, so dass die
Zylinderwand starker benetzt wird. Dies fiihrt zu dem Emitsteeines Kraftstoff-Ol-Gemischs
an der Zylinderwand, was als Ursache von Vorentflammunde(vgi. Kapitel 2.3.3).

Im Gegensatz zur Vorentflammung hat das Siedeverhalterefiiner untersuchten Fall keinen

Einfluss auf die Klopfneigung. Hier gilt allein die Oktantalts wesentlicher Einflussparame-
ter.



Kapitel 8

Optische Untersuchungen zur Vorentflammungsentstehung

In den vorherigen Kapiteln wurden Kraftstoff-Ol-Tropfeheund gliihende Partikel als
potentielle Ursache von Vorentflammungen erkannt. Diescph&#n Untersuchungen sollen nun
die Thesen flur diese Entstehungsmechanismen beweisenviReiden am Vierzylindermotor
(vgl. Tabelle 3.1) die Entstehungsorte und -mechanismen Warentflammungen bei der
Drehzahln = 2000min~1 und der effektiven spezifischen Arbeitve = 2,2kJ/I mit einer
High-Speed-Kamera und einer Lichtleiterziindkerze (vglpkel 3.2.5) untersucht.

8.1 Kraftstoff-Ol-Tropfchen

Kraftstoff-Ol-Trépfchen entstehen dort, wo der eingetspei Kraftstoff auf die mit einem Olfilm
benetzte Zylinderwand trifft. Eine Mdglichkeit, den OrtsdAuftreffens zu veréndern, ist es
die Anzahl der Einspritzungen zu variieren. In diesem Menswurden eine Zweifach- und
Einfacheinspritzung, die beide hinsichtlich niedrigenafstoffverbrauch und geringen Rul3-
Emissionen eingestellt wurden, miteinander verglichaa.Applikation der Einspritzungen ist
in Abbildung 8.1 dargestellt.
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Abbildung 8.1: Applikation der Einfach- und Zweifacheimigpung bein = 2000min—?1; we = 2, 5kJ/I
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In Abbildung 8.2 ist eine typische Vorentflammung auf der lagsseite bei Einfacheinspritzung
dargestellt. Bei -18 bzw. -144°KW n ZOT ist nur eine kleine, schwach leuchtende weil3e
Flammenoberflache im Bereich unterhalb des vorderen Awgasks zu sehen. Zu diesem
Zeitpunkt ist auch im Druckverlauf ein erster Umsatz erkem(vgl. Abbildung 8.3). Im
weiteren Verlauf der Verbrennung nimmt das Volumen sowie 8irahlungsintensitat der
vorgemischten Flamme und der Druck im Zylinder zu.

Abbildung 8.2: Aufnahme von Vorentflammung und Flammengeiting bei Einfacheinspritzung mit Entste-
hungsort auf der Auslassseite
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Abbildung 8.3: Druckverlauf des Arbeitsspiels mit der \fstfeammung aus Abbildung 8.2
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In Abbildung 8.4 ist eine typische Vorentflammung bei Zwelfainspritzung zu sehen. Die
Vorentflammung entsteht auf der Einlassseite etwas aulBetba Sichtbereichs. Die Flamme
wird deutlich nach dem gemessenen Druckanstieg von der rasréasst (vgl. Abbildung
8.5). Zu diesem Zeitpunkt (;8°KW n ZOT) besitzt sie bereits ein groRes Volumen und breitet
sich nach der Detektion sehr schnell im Brennraum aus.

Abbildung 8.4: Aufnahme von Vorentflammung und Flammenegeislng bei Zweifacheinspritzung mit Entste-
hungsort auf der Einlassseite auR3erhalb des Sichtbereichs
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Abbildung 8.5: Druckverlauf des Arbeitsspiels mit der Mfafeammung aus Abbildung 8.4

In Abbildung 8.6 sind die Entstehungsorte der Vorentflamgaindargestellt, die erst durch
das Eigenleuchten einer meist homogenen Flamme sichtbatemeDie Entstehungsorte
der Vorentflammungen wurden sowohl anhand der Aufnahme dgh-Speed-Kamera als
auch mithilfe des Signals der Lichtleiter-Zindkerze ettt Bei der Einfacheinspritzung
entstanden vier von funf Vorentflammungen auf der Auslatgsgegl. Abbildung 8.6(a)).

Dagegen befanden sich alle vier von vier Entstehungsortggo&weifacheinspritzung auf der
Einlassseite (vgl. Abbildung 8.6(b)).

Die Gesamtanzahl der Vorentflammungen ist in diesem Faltmi@rgleichbar, da die
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Messdauer bei der Zweifacheinspritzung deutlich langer wa eine ausreichende Anzahl an
Vorentflammungen zu detektieren.

Auslassseite Auslassseite
VRN

3 r.
ﬁ4‘/\i\‘—;,tj,\,,\r‘

Einlassseite

(a) Einfacheinspritzung (b) Zweifacheinspritzung

Abbildung 8.6: Entstehungsorte von Vorentflammungen, dibtrdurch gliihende Partikel erzeugt wurden

Sowohl bei der Einfach- als auch bei der Zweifacheinspnigzuentstanden diese

Vorentflammungen in Nahe der Zylinderwand. Die Entstehartgsder Vorentflammungen

korrelieren bei der Einfacheinspritzung mit dem Auftreffbich der Zind- und Seitenstrahlen
und bei der Zweifacheinspritzung mit dem Auftreffbereigr &inlassstrahlen (vgl. Abbildung

8.7)

Abbildung 8.7: Schematische Darstellung des Kraftstoffgp im Brennraum ohne Einfluss von Ladungsbewe-
gung

Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass bei der Eefegritzung die Zylinderwand
hauptséachlich im Bereich der Auslassseite durch die Zind-Sgitenstrahlen benetzt wird, da
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aufgrund der langen Einspritzdauer die Kraftstoffstratilefer in den Brennraum eindringen
[Hussmann (2012)].

Bei der Zweifacheinspritzung ist die Kraftstoffmasse in desten Einspritzung so gewahlt
worden, dass die Ziind- und Seitenstrahlen die Kraftstoffileaum benetzen. Bei der zweiten
Einspritzung erfasst jedoch die Ladungsbewegung im Bremmrdie Einlassstrahlen und
wirbelt einen kleinen Anteil der Kraftstofftropfen an dig/liiderwand auf der Einlassseite
[Hussmann (2012)].

Dies ist ein deutlicher Hinweis, dass diese Vorentflammuanderch Kraftstoff-Ol-Tropfen
gezundet werden (vgl. Kapitel 2.3.3). Herum fliegende Teaind jedoch mit der High-Speed-
Kamera nicht zu erkennen. Stattdessen werden die Voremtilengen erst durch das typische
weil3e Eigenleuchten einer homogenen vorgemischten Flasiunbar.

8.2 Gluhende Partikel

Im Rahmen der optischen Messungen wurde der Einfluss weilRaneameter auf den Ent-
stehungsort bzw. -mechanismus der Vorentflammungen wictgzswelche jedoch nicht in
dieser Arbeit vorgestellt werden. Wahrend der gesamtersapn Messphase wurden mehr
als 120 Vorentflammungen mit der High-Speed-Kamera det¢kiDabei wurden ca. 50 %
aller Vorentflammungen und tber 60 % aller Folge-Vorentflamgen durch glihende Partikel
ausgeldst (vgl. Abbildung 8.8). Zusétzlich ist zu berlckigen, dass mit der Kamera nur einen
Teil des Brennraums angesehen werden kann und somit einigatffammungen aul3erhalb
des Sichtbereichs ebenfalls durch Partikel entstanderkéenten.
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Abbildung 8.8: Prozentualer Anteil an Vorentflammungee, dlirch gliihende Partikel erzeugt wurden

Zu Beginn der optischen Untersuchungen war der Brennraum seloehsauber und es waren
keine Ablagerungen auf dem Kolbenboden sichtbar. In Abibigd8.9 sind Aufnahmen des
Brennraums in aufeinanderfolgenden Zyklen jeweils bei 33 n ZOT dargestellt. Zu
diesem Zeitpunkt sind wahrend des Ladungswechsels dieagaigintile bereits geschlossen
und die Einlassventile noch gedéffnet. In den Abbildunge®(a8. und 8.9(b) sind noch keine
umherfliegenden Partikel zu sehen. Diese Abbildungen sinthaimen vom Brennraum
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vor der ersten gemessenen Vorentflammung. Diese Vorentflagnifand in Zyklus 21 statt
und wurde nicht durch umherfliegende Partikel ausgel6éstddn Abbildungen 8.9(c) und
8.9(d), welche nach der Vorentflammung aufgenommen wursied, selbst nach Schlie3en
der Auslassventile eine Vielzahl an umherfliegenden Rartikn Brennraum zu erkennen,
die durch das starke Klopfen mit hohen Druckschwingungen Fadlge der Vorentflam-
mung geldst wurden. In diesem Falle verursachen die umégefiden Partikel keine Folge-
Vorentflammung. Aufgrund der bisher noch sehr diinnen Ablaggsschicht sind die Partikel
zu diesem Zeitpunkt vermutlich zu klein und besitzen zu wéiriergie, um im n&chsten Zyklus
eine Vorentflammung auslésen zu kénnen. Zum Erzeugen eorentflammung muissen die
geldsten Ablagerungen bzw. Partikel grol3 genug sein, uht mighrend des Ladungswechsels
zu verglimmen bzw. zu stark abzukuhlen [Stauch (2007)].

-330.0°KW -330.0°KW

(a) Brennraum Zykl. 20 nach AS (b) Brennraum Zykl. 21 nach AS

-330.0°KW -330.0°KW

(c) Brennraum Zykl. 22 nach AS (d) Brennraum Zykl. 23 nach AS

Abbildung 8.9: Aufnahmen des Brennraums nach AS in den Zykte und nach einer Vorentflammung

Der Motor wurde nun mehrere Stunden in dem Betriebspunkosetatbetrieben. In Abbildung
8.10 sind Aufnahmen aus dem Brennraum nach unterschiedliclézeit dargestellt. Es ist zu
sehen, dass mit steigender Betriebsdauer, der Brennraugarstarschmutzt.
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(a) Brennraum nach Oh Laufzeit  (b) Brennraum nach 2h Laufzeit  (c) Brennraum nach 4h Laufzeit

Abbildung 8.10: Aufnahmen des Brennraum nach untersableetl Laufzeit

In Abbildung 8.11 ist der Verlauf der Vorentflammungen Uber deit aufgetragen. Bei
dieser ersten Messreihe wurde bis zu einer Laufzeit von h&eie Vorentflammung durch
glihende Partikel festgestellt. Nach dieser Zeit wurdém laobachteten Vorentflammungen
durch glihende Partikel erzeugt.
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Abbildung 8.11: Zeitlicher Verlauf der Vorentflammungssahung

Ein Beispiel einer Vorentflammung, die durch ein glihendedikeh ausgelost wurde, ist
in Abbildung 8.12 dargestellt. Das glihende Partikel wirstmalig bei -24KW n ZOT im
Bereich der vorderen Auslassventiltasche des Kolbens voKaleera entdeckt. Anschlie3end
fliegt es in Richtung der Einlassseite und zindet das Krdfstdt-Gemisch, bevor es
aus dem Sichtbereich der Kamera verschwindet. Obwohl daskétaschon glihend bei
-24°KW n ZOT zu sehen ist, ziindet das Gemisch erst bei etwé “RW n ZOT, well
erst dann Druck und Temperatur im Gemisch ausreichend harckifie Zindung sind. In
den Zyklen vor der Vorentflammung wurden keine hochfreqermruckschwingungen im
Druckverlauf, wie sie z.B. durch Klopfen auftreten, detektiso dass sich das Partikel durch
einen anderen Mechanismus gelést haben muss. Dieses Bemigie dass nicht nur Folge-
Vorentflammungen durch glihende Partikel ausgeltst werden
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-26.4°KW -24.0°KW -21.6°KW

-19.2°KW

Abbildung 8.12: Durch glihendes Partikel ausgeldste \tisenmung

In Abbildung 8.13 sind die Druckverlaufe einer Vorentflammgasequenz dargetellt, bestehend
aus zwei Vorentflammungen mit einer reguldren Verbrennusmvischen dargestellt. Der
Druckverlauf der ersten Vorentflammung ist durch einen hdbruck und eine starke, hoch-
frequente Druckschwingung gekennzeichnet. Im Druckuédear zweiten Vorentflammung ist
ein Anstieg erst kurz vor dem Zindzeitpunkt zu erkennen.

In den Abbildungen 8.14 - 8.16 sind Ausschnitte der HighegbaAufnahmen dargestellt. Diese
gehoren zu den Druckverlaufen in Abbildung 8.13.
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1. Zyklus: Vorentflammung 2. Zyklus: regulére Verbrennung
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3. Zyklus: Vorentflammung
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Abbildung 8.13: Druckverlaufe der Vorentflammungssequenidigh-Speed Aufnahmen in Abbildung 8.14 - 8.16

Im ersten Zyklus ist am Brennraumdach in Nahe der Zindkerzeehen, wie nach der
Vorentflammung Ablagerungen abplatzen (vgl. Abbildungd®.Yor der Vorentflammung bei
-24°KW n ZOT bzw. -14°KW n ZOT sind am Brennraumdach im markierten Bereich graue
Ablagerungen sichtbar. Nach der Vorentflammung wird im neaitkn Bereich die Reflexion
des Metalls dort sichtbar wo die Ablagerungen abplatzen.

1. Zyklus: Vorentflammung

Q-Z4°KW O-14°KW 180°KW O

il . e | (¥

Abbildung 8.14: 1. Zyklus mit Vorentflammung und anschlie®er Ablésung von Ablagerungen am Brennraum-
dach
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Die abgeldsten Ablagerungen bzw. Partikel werden wahresd.ddungswechsels nicht voll-
standig aus dem Brennraum gespult und durch die folgendéregverbrennung erhitzt (vgl.
Abbildung 8.15). Im Gegensatz zur Vorentflammung liegt lbeeeregularen Verbrennung die
Schwerpunktlage spater und somit ist die Gastemperatudamit auch die Partikeltemperatur
wahrend der Expansion Berechnungen zufolge um cak3@i3er. Bei 84 und 1I1KW n ZOT
ist deutliches Diffusionsleuchten der glihenden Partzkesehen.

2. Zyklus: regulare Verbrennung

110°KW

Abbildung 8.15: 2. Zyklus mit regularer Verbrennung und teredr Abldsung von Ablagerungen am Brennraum-
dach und Erhitzung von umherfliegenden Partikel

Die zuvor erhitzten bzw. glihenden Partikel werden numigige wahrend des Ladungs-
wechsels aus dem Brennraum gesplilt, so dass sich einzegreddste Partikel weiterhin im

Brennraum befinden, in der Kompressionsphase wieder erwéemten und das Kraftstoff-

Luftgemisch vor dem Ziindzeitpunkt zinden kdnnen. Im hiegestellten Fall ist ein glihendes
Partikel sichtbar, das an der Ziindkerze vorbei in RichtumgaSsseite fliegt (vgl. Abbildung

8.16). Nach der Zindung des Gemischs erfasst die Flammeetkait nicht leuchtende Partikel
und erhitzt diese so stark, dass diese diffusiv leuchten.
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3. Zyklus: Vorentflammung durch glihends Partikel

Abbildung 8.16: 3. Zyklus, Vorentflammung durch gliihendagiRel
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Anhand dieses Beispiels kann das typische Muster einer W@emmungssequenz mit
mehreren Vorentflammungen und reguldren Verbrennungewisid®zen zweifelsfrei erklart
werden.

8.3 Diskussion der Ergebnisse zur optischen Untersuchung

Die Ergebnisse der optischen Untersuchungen zeigen ddlu€sirder Einspritzapplikation
auf das Vorentflammungsverhalten und liefern eine gute éfation zwischen der
Einspritzapplikation und dem Entstehungsort der Voremiffang. Dort, wo die
Kraftstoffstrahlen auf die Brennraumwand treffen, entsteiin bevorzugter Ort von
Vorentflammungen. Dieser liegt bei der Einfacheinspritzwauf der Auslassseite und bei
der Mehrfacheinspritzung auf der Einlassseite. Bei der Keheinspritzung wird dartuber
hinaus die Wand weniger stark benetzt und es entstehen aveXayentflammungen (vgl.
Kapitel 5.1). Dies liefert einen deutlichen Hinweise ddyaass Kraftstoff-Ol-Tropfen, die an
der Brennraumwand im Auftreffoereich der Einspritzstrahémtstehen, Vorentflammungen
erzeugen konnen (vgl. Kapitel 2.3.3).

Mithilfe der optischen Messtechnik konnten dartber hingliihende Partikel bzw. gliihende
abgeloste Ablagerungen als Ausléser von Vorentflammundemtifiziert werden. Es wurden
sowohl Erst-Vorentflammungen als auch Folge-Vorentflangeandurch glihende Partikel
ausgeldst. Der Zeitpunkt und -ort der ersten Detektion di#inemden Partikel ist dabei sehr
unterschiedlich und gibt keinen Hinweis auf bevorzugtedsbbrte. Des Weiteren kann mit
der Vorentflammungsentstehung durch glihende Partikelygische Sequenz von mehreren
Vorentflammungen mit je einer regularen Verbrennung erki@rden: Ablagerungen werden
insbesondere durch starkes Klopfen gelost, so dass am Enee \érentflammung eine
hohe Anzahl an geldsten Ablagerungen bzw. Partikeln im Beamn frei herumfliegt. Die
Temperatur dieser Partikel reicht jedoch nicht aus, um inndehsten Kompressionsphase
die Selbstziindbedingungen zu erreichen. Erst bei der keldehden reguldren Verbrennung,
die eine deutlich spatere Schwerpunktlage und hohere Admasratur am Ende der
Expansionsphase aufweist, werden die Partikel so heiR,slasvahrend der darauffolgenden
Kompressionsphase ausreichend Energie fur eine ZiundusgKdaftstoff-Luft-Gemischs
besitzen.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Anforderung an das Automobil, immer weniger Kradfétzu verbrauchen, steigen
auch die Anspriche an den Verbrennungsmotor, immer hohekeigsgrade zu erzielen. Ein
wirksames Mittel ist dabei das sogenannte ,Downsizing‘b&avird der Hubraum des Motors
verkleinert bzw. die Anzahl der Zylinder verringert und dstorbetriebspunkt wird zu hheren
spezifischen Lasten mit besserem Wirkungsgrad verschab®ndas gleiche Drehmoment
bzw. die gleiche Leistung trotz geringerem Hubraum zu ehnem, werden die Motoren
(h6her) aufgeladen. Dies fuihrt zu hoheren thermischen wahamischen Beanspruchungen der
Motorbauteile. Eine Begrenzung fur die Darstellung von méhespezifischen Lasten seitens
des Brennverfahren stellen irreguléare Verbrennungen darzv8. Glihzindungen, Klopfen
oder Vorentflammungen.

Klopfen findet nach dem Ziindzeitpunkt statt und kann durcltpstellung des Ziindzeit-
punkts auf Kosten des Wirkungsgrads vermieden werden. zZ@hdungen entstehen durch
zu heil3e oder falsch ausgelegte Bauteile und finden immer @or Aindzeitpunkt statt.
Vorentflammungen sind ein noch sehr wenig erforschtes ¥arhimgsphanomen, welches
bevorzugt bei niedrigen Drehzahlen und hohen spezifisclasteh vor dem Zindzeitpunkt
auftritt. Im Gegensatz zu Gluhziindungen treten Vorentflamgen nur sporadisch auf.

In dieser Arbeit wurden der Einfluss der Thermodynamik, dem@chbildung, von Abla-
gerungen und Kraftstoffeigenschaften auf das Vorentflangawerhalten anhand von experi-
mentellen Untersuchungen mit konventioneller Messtdclani aufgeladenen Mehrzylinder-
Ottomotoren mit Direkteinspritzung bewertet. Zusatzialrden einige ausgewéhlte Betriebs-
punkte durch die Verwendung einer High-Speed-Kamera inipation mit einer Lichtleiter-
Zundkerze detaillierter analysiert.

Zur Betrachtung des Einflusses der Thermodynamik wurden ldolxuck und Temperatur
der Ladeluft als auch der Zindzeitpunkt, das Verdichtunget das Luftverhaltnis variiert.
Es stellte sich heraus, dass ein hoherer Druck, ein hohesedicitungsverhaltnis sowie
ein weniger fettes Kraftstoff-Luft-Gemisch die Vorentflamngsneigung erhéhen. Durch eine
Spatstellung des Ziindzeitpunkts wurde der Wirkungsgrasicidechtert. Bei konstanter Last
musste deshalb der Ladedruck erhdht werden, was zu einleersté Vorentflammungsneigung
fuhrte. Bei konstantem Ladedruck und somit sinkender Last, diner Spatstellung des
Ziundzeitpunks, war jedoch nahezu kein Unterschied in dezntiammungsneigung sichtbar.
Bei der Variation des Verdichtungsverhéltnisses steltte beraus, dass die héhere Temperatur

99
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wahrend der Kompressionsphase einen gréf3eren Einflusgeauréntflammungsneigung hat
als der hohere Druck. Die Variation der Ladelufttemperateigte jedoch das entgegenge-
setzte Verhalten. Trotz niedrigeren Temperaturen wahoerd<ompressionsphase stieg die
Vorentflammungsneigung an. Dies konnte damit begrindetieverdass im Gegensatz zur
Variation des Verdichtungsverhaltnisses die Lufttemppgrachon wahrend der Ansaugphase
und Einspritzphase abgesenkt wird. Aufgrund dieser nyeden Temperaturen kann der
eingespritzte Kraftstoff deutlich schlechter verdampfeas eine erh6hte Zylinderwand- und
Kolbenbenetzung zur Folge hatte. Dieses Ergebnis zeigtgde®en Einfluss der Gemisch-
bildung auf die Vorentflammungsneigung im Vergleich zumflass von thermodynamischen
Randbedingungen.

Zur Untersuchung der Gemischbildung wurden die Applikedfzarameter Einspritzdruck und
Anzahl der Einspritzungen sowie die Injektorparametedissther Injektordurchfluss und Spray-
Targeting hinsichtlich Verbrennung, Emissionen, Olvending und Vorentflammungsneigung
bewertet. Dabei wurde ein Zusammenhang zwischen steigédigerdiinnung und hoherer
Vorentflammungsneigung beobachtet. Die OlverdiinnungatsilMaR fir die Kraftstoffmasse,
die auf die Zylinderwand bei der Einspritzung trifft. Diesdbétigt die Theorie von [Dahnz et al.
(2010a)], dass Vorentflammungen durch Kraftstoff-Ol-Tespentstehen konnen.

Neben der Aufweitung des Spray-Targetings erwies sich immieahder Gemischbildungs-
untersuchungen die Reduktion des statischen Injektorflusses als effektivstes Mittel, die
Vorentflammungsneigung um tber 80 % zu senken. Der EinflussEaespritzdrucks auf
die Vorentflammungsneigung wurde besonders bei Verwendaagngeren Spray-Targetings
sichtbar. Hier fuhrte die Erh6éhung des Drucks zu einer Ygerung der Vorentflammungs-
neigung um ca. 60 %. Mit dem deutlich besseren Spray-Tagetiurden weder in der
Vorentflammungsneigung noch in der Olverdiinnung durch igihginspritzdruck signifikante
Verbesserungen erzielt. Das bedeutet fur diese Unterageimdass eine gute Ausrichtung der
Spraystrahlen essentiell ist und ein erhéhter Einspuidnur zweitrangig ist.

Mithilfe der Mehrfacheinspritzung konnte die Vorentflammggneigung um ca. 60 % verringert
werden. Bei der optischen Untersuchung zur Vorentflammumgshung stellte sich heraus,
dass der grofite Anteil an Entstehungsorten der Vorentflalgerusowohl bei der Einfachein-
spritzung als auch bei der Zweifacheinspritzung mit demolmygten Bereich der Zylin-
derwandbenetzung korrelierte. Dies fuhrte erneut zu degelifris, dass Vorentflammungen
aufgrund von Ziindung durch Kraftstoff-Ol-Tropfen entgtetkénnen. Zur Minimierung der
Vorentflammungsneigung muss daher bei der Auslegung veRtbren und deren Applikation
in Zukunft ein groRer Fokus auf die Eindringtiefe der Einizstrahlen und die Kraftstoffver-
dampfung gelegt werden.

Bei allen optischen Untersuchungen stellte sich heraus, idasa. 50 % der Falle glihende
Partikel der Ausldser von Vorentflammungen waren. Dieseéaiiden Partikel flogen undefi-
niert durch den Brennraum und korrelierten weder mit der kpgibn der Einspritzung noch
konnten sonstige Einflussgré3en festgestellt werden sabg®e von der Sauberkeit des Motors.
Dies fuhrte zu der Annahme, dass Ablagerungen, die im BremmeaB. durch starkes Klopfen
gelodst werden und von der anschlie3enden Verbrennungewetrden, im darauffolgenden
Zyklus eine Vorentflammung erzeugen kénnen. Durch optisdfitersuchungen konnte diese
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Vermutung bestatigt werden. Dabei wurde sowohl das Abl@senAblagerungen beobachtet
als auch die Zindung des Gemischs durch diese losgelodtrarglien Ablagerungen. In der
Regel war dies die Ursache fuir sogenannte Folge-Vorentflargamu Diese entstehen meist im
Ubernachsten Zyklus nach einer ersten Vorentflammung.iDveowvendung der High-Speed-
Kamera konnte nachgewiesen werden, dass glihende PaieeUrsache fur das typische
Auftreten mehrerer Vorentflammungen mit jeweils einer t&gn Verbrennung dazwischen
sind. Dies bedeutet, dass fur die Auslegung und Applikatiechbeanspruchter Motoren eines
der wichtigsten Ziele sein muss, die Bildung von Ablagerumge minimieren.

Bei den Untersuchungen von handelsiblichen Kraftstoffenumierschiedlicher Oktanzahl
wurden deutliche Unterschiede in der Vorentflammungsmgjdgiestgestellt. Neben der Ok-
tanzahl unterschieden sich die Kraftstoffe insbesonder&iedeverhalten. Um den Einfluss
dieser beiden Kraftstoffparameter zu bewerten, wurdemigete Kohlenwasserstoffe zu einem
Basiskraftstoff so beigemischt, dass zum einen bei anndhgigichem Siedeverlauf die
Oktanzahl abgesenkt wurde und zum anderen bei gleichern@ita das Siedeverhalten
verschlechtert wurde. Bei unterschiedlicher Oktanzahideurierbei kein Unterschied in der
Vorentflammungsneigung festgestellt. Bei dem Kraftstoft sthlechterem Siedeverhalten
wurde dagegen eine erhdhte Vorentflammungsneigung geméisses Ergebnis verdeutlicht
den Einfluss der Kraftstoffverdampfung auf das Vorentflamgswyerhalten.

Durch die Untersuchungen von Einflissen der Thermodynadek, Gemischbildung, von
Ablagerungen und Kraftstoffeigenschaften auf das Vor@mifhungsverhalten von aufgela-
denen Ottomotoren mit Direkteinspritzung konnte das Vmctis beziglich der Einfluss-
groRen und Ursachen weiter vertieft werden. Es wurden zwsadhen identifiziert, die
malf3geblich fur die Entstehung von Vorentflammungen veramlieh sind: glihende Partikel
bzw. Ablagerungen und Kraftstoff-Ol-Tropfen. Die Ziinduag gliihenden Partikel konnte
dabei eindeutig nachgewiesen werden. Fir die Zindung aftskafiOl-Tropfen wurden
sehr stichhaltige Indizien gefunden, die den Schluss napenl dass ein Zusammenhang
zwischen der Kraftstoffverdampfung und der Vorentflamnaneggung besteht und die Theorie
der Zundung durch Kraftstoff-Ol-Tropfen bekréaftigen. Urieske Theorie zu beweisen, sind
weitere optische Untersuchungen denkbar, bei denen esandgt, zeitlich hochaufgeltst
die Flammenkernentstehung bzw. einzelne zu Beginn der &enloing typische Radikale zu
detektieren oder eine Wandfilmdicke zu ermitteln.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit helfen insbesondere beAdistegung zuklnftiger Motoren,
die dadurch noch héhere spezifische Lasten mit einem sitlBeemnverfahren ohne irregulare
Verbrennungen darstellen kdnnen. Ziel von weiteren Adpegollte es sein, die Vorentflam-
mungsgrenze in Richtung noch héherer Lasten durch weitetien@pung der Gemischbildung
und der Verwendung von Kraftstoffen mit gutem Siedevedmltu verschieben. Bei diesen
héheren spezifischen Lasten konnten Vorentflammungeregaritrdie auf einen weiteren noch
nicht untersuchten oder bei den hier beobachteten Lastaimalheblich betrachteten Entste-
hungsmechanismus basieren. Weiterhin sollten Motoddststrategien entwickelt werden, die
eine Entstehung von Ablagerungen im gesamten Kennfelaibeveeitestgehend vermeiden.
Erst wenn HCCI-&hnliche Kompressionsziindungen auftregtrgie maximale darstellbare
Last von Seiten des Brennverfahrens in aufgeladenen Ottweroerreicht. Wie Berechnungen
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der Zundverzugszeiten zeigen, kann die Last noch deutlmtewgesteigert werden, bis eine
Selbstziindung aufgrund von globalen thermodynamischedleaingungen entsteht.
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