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Vorwort der Herausgeber

Die Komplexität des verbrennungsmotorischen Antriebes ist seit über 100 Jahren An-
trieb für kontinuierliche Aktivitäten im Bereich der Grundlagenforschung sowie der
anwendungsorientierten Entwicklung. Die Kombination eines instationären thermo-
dynamischen Prozesses mit einem chemisch reaktiven und hochturbulenten Gemisch,
welches in intensiver Wechselwirkung mit einer Mehrphasenströmung steht, stellt den
technologisch anspruchsvollsten Anwendungsfall dar. Gleichzeitig ist das Produkt des
Verbrennungsmotors aufgrund seiner vielseitigen Einsetzbarkeit und zahlreicher Pro-
duktvorteile für sehr viele Anwendungen annähernd konkurrenzlos. Nun steht der
Verbrennungsmotor insbesondere aufgrund der Abgasemissionen im Blickpunkt des
ö�entlichen Interesses. Vor diesem Hintergrund ist eine weitere und kontinuierliche
Verbesserung der Produkteigenschaften des Verbrennungsmotors unabdingbar.

Am Institut für Kolbenmaschinen am Karlsruher Institut für Technologie wird deshalb
intensiv an der Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors geforscht. Übergeordnetes
Ziel dieser Forschungsaktivitäten ist die Konzentration auf drei Entwicklungsschwer-
punkte. Zum einen ist die weitere Reduzierung der Emissionen des Verbrennungsmo-
tors, die bereits im Verlauf der letzten beiden Dekaden um circa zwei Größenordnungen
reduziert werden konnten, aufzuführen. Zum zweiten ist die langfristige Umstellung der
Kraftsto�e auf eine nachhaltige Basis Ziel der verbrennungsmotorischen Forschungs-
aktivitäten. Diese Aktivitäten fokussieren gleichzeitig auf eine weitere Wirkungsgrad-
steigerung des Verbrennungsmotors. Der dritte Entwicklungsschwerpunkt zielt auf eine
Systemverbesserung. Motivation ist beispielsweise eine Kostenreduzierung, Systemver-
einfachung oder Robustheitssteigerung von technischen Lösungen. Bei den meisten
Fragestellungen wird aus dem Dreiklang aus Grundlagenexperiment, Prüfstandversu-
che und Simulation eine technische Lösung erarbeitet.

Die Arbeit an diesen Entwicklungsschwerpunkten bestimmt die Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitäten des Instituts. Hierbei ist eine gesunde Mischung aus grundlagen-
orientierter Forschung und anwendungsorientierter Entwicklungsarbeit der Schlüssel
für ein erfolgreiches Wirken. In nationalen als auch internationalen Vorhaben sind wir
bestrebt, einen wissenschaftlich wertvollen Beitrag zur erfolgreichen Weiterentwick-
lung des Verbrennungsmotors beizusteuern. Sowohl Industriekooperationen als auch
ö�entlich geförderte Forschungsaktivitäten sind hierbei die Grundlage guter universi-
tärer Forschung.

Zur Diskussion der erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse dient diese Schriften-
reihe, in der die Dissertationen des Instituts für Kolbenmaschinen verfasst sind. In
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Vorwort der Herausgeber

dieser Sammlung sind somit die wesentlichen Ausarbeitungen des Instituts niederge-
schrieben. Natürlich werden darüber hinaus auch Publikationen auf Konferenzen und
in Fachzeitschriften verö�entlicht. Präsenz in der Fachwelt erarbeiten wir uns zudem
durch die Einreichung von Erfindungsmeldungen und dem damit verknüpften Streben
nach Patenten. Diese Aktivitäten sind jedoch erst das Resultat von vorgelagerter und
erfolgreicher Grundlagenforschung.

Jeder Doktorand am Institut beschäftigt sich mit Fragestellungen von ausgeprägter
gesellschaftlicher Relevanz. Insbesondere Nachhaltigkeit und Umweltschutz als Trieb-
federn des ingenieurwissenschaftlichen Handelns sind die Motivation unserer Aktivität.
Gleichzeitig kann er nach Beendigung seiner Promotion mit einer sehr guten Ausbil-
dung in der Industrie oder Forschungslandschaft wichtige Beiträge leisten.

Im vorliegenden Band 1/2015 berichtet Herr Dageförde über die Auswirkungen inner-
motorischer Einflussgrößen auf die Partikelemissionen eines Ottomotors mit Direkt-
einspritzung. Im Fokus der Arbeit stehen sowohl die Ermittlung der Ursachen von
Partikelemissionen als auch die Ableitung möglicher Maßnahmen zu ihrer Reduktion.
Dazu stellt die detaillierte Betrachtung der Gemischbildung als Summe aus Ladungsbe-
wegung, Kraftsto�einbringung sowie Kraftsto�bescha�enheit einen wesentlichen Teil
der Arbeit dar. Zunächst wird die Gemischbildung und Verbrennung in Vorunter-
suchungen an einem Einhubtriebwerk mit Hilfe umfassender optischer Messtechnik
analysiert. Neben etablierten Messmethoden wie Schattenrissaufnahmen und Particle
Image Velocimetry wird während der Verbrennung die Zwei-Farben-Pyrometrie ver-
wendet. Um auch eine räumliche Zuordnung der mit ihr analysierten Rußstrahlung zu
ermöglichen, wird die Messtechnik zu einer zweidimensionalen Messmethode erweitert.
Die Untersuchungen identifizieren den Grad der Bauteilbenetzung, die Gemischhomo-
genisierung, den Brennverlauf sowie den Ort der Entflammung als die wesentlichen
das Rußeigenleuchten beeinflussenden Faktoren.

Die motorischen Untersuchungen werden an einem Einzylinder-Forschungsmotor in
drei NEFZ-relevanten Betriebspunkten durchgeführt. Es werden verschiedene Fakto-
ren systematisch auf Ihren Einfluss auf die Partikelbildung und -oxidation diskutiert.
Zur innermotorischen Analyse kommen erneut optische Messtechniken zum Einsatz.
Im Abgas wird neben gasförmigen Schadsto�en die Partikelanzahlkonzentration ge-
messen sowie in ausgewählten Untersuchungen auch die Morphologie und chemische
Zusammensetzung der Partikel analysiert. Ergänzend zu den bereits am Einhubtrieb-
werk identifizierten Partikeleinflussgrößen zeigen sich Ablagerungen im Brennraum
(speziell an der Injektorspitze) sowie Öleintrag in den Brennraum als potenzielle Par-
tikelquellen. Abschließend wird auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse am Beispiel des
Katalysatorheizbetriebs das Potenzial verschiedener applikativer Maßnahmen zur Dar-
stellung eines niedrigen Partikelausstoßes bei gleichzeitig geringen gasförmigen Emis-
sionen und Verbrennungsschwankungen dargestellt.

Karlsruhe, im Januar 2015 Prof. Dr.-Ing. Ulrich Spicher
Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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Vorwort des Autors

Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Institut für Kolbenmaschinen des Karlsruher Instituts für Technologie.
Sie ging aus dem von 2010 bis 2013 bearbeiteten und von der Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen finanzierten Vorhaben „Partikel bei Otto-DI“ hervor.

Mein besonders herzlicher Dank gilt Herrn Professor Dr.-Ing. Ulrich Spicher für die
fachliche Betreuung, die stete Förderung und das Vertrauen in mein Tun. Herrn Pro-
fessor Dr.-Ing. Peter Gratzfeld danke ich für die Übernahme des Korreferats und das
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Meinen Zimmerkollegen Christian Donn & Wolfgang Zulehner danke ich für die einma-
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bei Herrn Christoph Schramm für die vorbildliche Betreuung der nicht immer koope-
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Ruben Klumpp danke ich für die wiederholte Wiederbelebung des Einhubtriebwerks.
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Ein nicht in Worte fassbarer Dank gilt meinen Eltern für ihr Vertrauen in meinen Weg,
die stete Unterstützung und den jederzeit bedingungslosen Rückhalt. Ganz herzlich
möchte ich mich auch bei meiner Freundin Angela für Ihre Geduld, die vielen motivie-
renden Worte und die Unterstützung während der Schlussphase dieser Arbeit bedan-
ken. Der Rückhalt, die Gespräche und die Ablenkung im Familien- & Freundeskreis
haben stets motiviert und geholfen den Blick auf das große Ganze nicht zu verlieren.

Stuttgart, im April 2015 Helge Dageförde

v





Inhaltsverzeichnis

Vorwort der Herausgeber iii

Vorwort des Autors v

Nomenklatur ix

1 Einleitung und Zielsetzung 1

2 Relevante Grundlagen zu Partikelemissionen 7
2.1 Zusammensetzung und Eigenschaften von Partikeln . . . . . . . . . . . 8
2.2 Partikelbildungsmechanismen und -oxidation . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3 Gesundheitliche Auswirkungen durch Partikelexposition . . . . . . . . . 23
2.4 Partikelemissionen von Ottomotoren mit Direkteinspritzung . . . . . . 27

2.4.1 Gemischbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.4.2 Katalysatorheizbetrieb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3 Versuchsaufbau und Analysemethoden 47
3.1 Versuchsträger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.1.1 Einhubtriebwerk (EHT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.1.2 Einzylinderaggregat (EZA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.1.3 Gemischbildner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.2 Sondermesstechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.2.1 Partikelmesstechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.2.2 Optische Messtechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.2.3 Sonstige Sondermesstechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4 Voruntersuchungen am Einhubtriebwerk 69

5 Parameterstudien am Einzylinderaggregat 83
5.1 Partikelbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.1.1 Kraftsto�system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.1.2 Ladungswechsel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.1.3 Einspritzstrategie / Luft-Kraftsto�-Verhältnis . . . . . . . . . . 102
5.1.4 Betriebstemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.1.5 Bauteilbenetzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.1.6 Öleintrag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.1.7 Ablagerungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

vii



Inhaltsverzeichnis

5.2 Partikeloxidation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.2.1 O2-Gehalt / Luft-Kraftsto�-Verhältnis . . . . . . . . . . . . . . 119
5.2.2 Gastemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

5.3 Partikelbescha�enheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

6 Betriebsstrategievergleich „Katalysator heizen“ 129
6.1 Zündungsnahe Einspritzung mit �-Erhöhung . . . . . . . . . . . . . . . 130
6.2 Frühes „Auslass ö�net“ mit RGint-Erhöhung . . . . . . . . . . . . . . . 131
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1 Einleitung und Zielsetzung

„Das Feinstaub Gespenst“, so bedruckte das Spiegelmagazin am 04.04.2005 das Ti-
telbild seiner Printausgabe (Abb. 1.1). Im Magazin folgte ein 13 seitiger Artikel, in
welchem die zu diesem Zeitpunkt bereits bundesweit intensiv geführte Debatte um
die „unsichtbare Gefahr“ Feinstaub, das Gesundheitsrisiko, die Verursacher und eine
verfehlte Umweltpolitik thematisiert wurde [17].

Abbildung 1.1: Titelbild des Spiegel Magazins vom 04.04.2005 (Ausgabe 14/2005) [78]

Auslöser der Diskussion war die 1999 verabschiedete und am 01.01.2005 in Kraft ge-
tretene EU Richtlinie 1999/30/EG [38] zur Erhaltung oder Verbesserung der Luftqua-
lität. Mit ihr wurde u.a. ein Grenzwert für die Atemluftbelastung durch inhalierbaren
Feinstaub (PM10, d.h. Partikel mit einem Durchmesser < 10µm) festgesetzt und in
Deutschland zum Zeitpunkt der Inkrafttretung des Gesetzes an ca. 340 Messstatio-
nen überwacht. Neben der Begrenzung des Jahresmittelwertes wurde auch der Tages-
höchstwert (Mittelungszeitraum 24 Stunden) limitiert. Letzterer darf an jeder Mess-
station eine Feinstaubbelastung von 50µg maximal an 35 Tagen im Jahr überschrei-
ten. Am 31.03.2005 wurde dieser Grenzwert speziell an verkehrsreichen Messstationen
sowohl in München („Landshuter Allee“) als auch in Stuttgart („Am Neckartor“)
bereits überschritten. Dies war der Auslöser für die bundesweit geführte Feinstaubdis-
kussion, in welcher die Mehrheit der Mitdiskutierenden die Automobilindustrie bzw.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Diesel-Lkw und -Pkw als Hauptverursacher des Problems definierten. Heute ist die
anfänglich sehr emotional geführte Debatte einer sachlicheren gewichen. Statt kurz-
fristigem Aktionismus werden Maßnahmen aus fundierten Analysen abgeleitet und so
die Feinstaubproblematik als komplexere Herausforderung identifiziert.

In Abbildung 1.2 sind die absoluten Anteile der vier größten Verursachergruppen an
den PM10-Emissionen von 2002 bis 2011 dargestellt, wie sie vom Bundesumweltamt
2013 verö�entlicht wurden [48]. Laut Bundesumweltamt war von 2005 (Einführung
der EU Richtlinie 1999/30/EG) bis 2011 insgesamt ein Rückgang der Feinstaubemis-
sionen um ca. 7 % bzw. 15.6 · 103 t zu verzeichnen, welcher im Wesentlichen durch
Abnahmen im Industrie- und Verkehrssektor erreicht wurde. In Abbildung 1.2 sind
gleichzeitig in den Bereichen „Landwirtschaft“ und „Feuerungsanlagen“ sogar Zunah-
men der PM10-Emissionen zu beobachten. Belegte der Verkehrssektor, welcher neben
motorischen Partikelemissionen auch z.B. Reifenabrieb und von der Straße aufgewir-
belten Staub beinhaltet, im Jahr 2005 noch Rang zwei der deutschen PM10-Quellen,
war er so im Jahr 2011 auf den vierten Platz abgestiegen und konnte über die Jahre
(auch vor 2005) eine kontinuierliche Abnahme verzeichnen. Unter Berücksichtigung,
dass die gesetzlich vorgeschriebenen Abgasgrenzwerte für neu zugelassene Fahrzeuge
in regelmäßigen Abständen abgesenkt wurden und werden, diese Fahrzeuge aber erst
nach einer gewissen Anlaufzeit einen signifikanten Anteil am bundesweiten Fahrzeug-
bestand haben, ist auch zukünftig mit rückläufigen PM10-Emissionen zu rechnen.
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Abbildung 1.2: PM10-Ausstoß verschiedener Verursachergruppen von 2002 bis 2011 [48]

Hinsichtlich der gesundheitlichen Auswirkungen des Feinstaubs auf den Organismus ist
jedoch nicht nur die Partikelmasse, sondern vielmehr auch die Größe, d.h. der Durch-
messer von Bedeutung. Medizinische Untersuchungen belegen, dass die gesundheitliche
Beeinträchtigung durch Inhalation von lungengängigem Feinstaub (PM2.5, d.h. Par-
tikel mit einem Durchmesser < 2.5µm) signifikant ansteigt [180]. Dieser dringt tief
in die Lunge ein, kann durch die körpereigenen Reinigungsmechanismen nur bedingt
wieder ausgeschieden werden und verursacht so Entzündungen. Teilweise gelangt er
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in Form von sogenannten „ultrafeinen Partikeln“ (PM0.1) bis in die Alveolen. Diese
Kleinstpartikel di�undieren von dort ins Blut und können dadurch zu Beeinträchtigun-
gen im Herz-Kreislaufsystem führen. Speziell die Übertragung in den Blutkreislauf ist
kritisch, da sich die Partikel so im gesamten Körper auf alle Organe verteilen können,
wobei die genauen Auswirkungen noch Gegenstand aktueller Forschung sind. Während
die gesundheitliche Beeinträchtigung mit abnehmendem Partikeldurchmesser ansteigt,
nimmt die Bedeutung solcher Partikel auf einen massenbezogenen Grenzwert ab. Dies
verdeutlicht, dass allgemein über alle Verursacherbereiche hinweg neben der Partikel-
bzw. Feinstaubmasse auch die Partikelanzahl der ultrafeinen Partikel überwacht und
ihr Ausstoß reduziert werden sollte. Um dieser Gegebenheit Rechnung zu tragen, wird
in der EU bereits über einen weiteren Grenzwert diskutiert, welcher zwar nicht die
Anzahl, aber die Masse des lungengängigen Feinstaubs (PM2.5) in der Atemluft limi-
tiert. In Abbildung 1.3 sind die absoluten Anteile der vier bereits genannten Verur-
sachergruppen an den PM2.5-Emissionen von 2002 bis 2011 analog zu Abbildung 1.2
dargestellt, wie sie vom Bundesumweltamt 2013 verö�entlicht wurden [48].
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Abbildung 1.3: PM2.5-Ausstoß verschiedener Verursachergruppen von 2002 bis 2011 [48]

Hier zeigt sich im Vergleich zu den PM10-Emissionen eine Verschiebung zwischen den
einzelnen Verursachergruppen. Im Jahr 2005 produzierte der Verkehrssektor den größ-
ten Anteil der lungengängigen PM2.5-Emissionen. Bis zum Jahr 2011 konnte eine stete
Abnahme um insgesamt 13.6 · 103 t erzielt werden. Dies entspricht etwa dem Wert
der insgesamt über den Zeitraum reduzierten Jahresemissionen, wobei natürlich auch
Zu- und Abnahmen in den anderen Sektoren zu verzeichnen waren. So lagen im Jahr
2011 die PM2.5-Emissionen der „Feuerungsanlagen“, welche seit dem Jahr 2005 ei-
ne steigende Tendenz aufwiesen, höher als die des Verkehrssektors. Letzterer leistete
jedoch weiterhin einen signifikanten Beitrag zum PM2.5-Ausstoß. Auch ist zu berück-
sichtigen, dass die Jahreswerte keine Aussagen über lokale Konzentrationen tre�en.
Das Verkehrsaufkommen an vielbefahrenen Straßen für, im Vergleich zum allgemeinen
Emissionsniveau der Stadt, lokal überhöhte Feinstaubkonzentrationen verantwortlich
zu machen, ist daher begründet. Es sei an dieser Stelle ebenfalls erwähnt, dass auch
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1 Einleitung und Zielsetzung

im Jahr 2013 die Spot-Messstation „Am Neckartor“ in Stuttgart (wie auch an zahlrei-
chen anderen Stationen), welche im Zentrum der Stuttgarter Umweltzone liegt und an
welcher daher in 2013 nur Fahrzeuge mit „grüner Plakette“ (ca. 80.000 täglich) vorbei-
fuhren, mit 82 Überschreitungen des erlaubten Tageswertes von 50µg den zulässigen
Grenzwert an Überschreitungen von 35 Tagen deutlich übertraf [176]. Spätestens mit
Blick auf die bundesweite Feinstaubemissionsentwicklung im Verkehrssektor (Abnah-
me) und im Bereich „Feuerungsanlagen” (Zunahme) seit 2005 und die aktuelle Situa-
tion an der Messstation „Am Neckartor“ sollte klar werden, dass weder die allgemeine
noch die punktuelle Feinstaubproblematik lediglich auf zu hohe Partikelemissionen
einzelner Kraftfahrzeuge zurückgeführt werden kann. Die Forderung nach Reduktion
der Schadsto�emissionen an die Automobilindustrie ist zwar prinzipiell wichtig und
richtig, jedoch als alleinige Maßnahme zur Lösung des Feinstaubproblems nicht ausrei-
chend. Auch gilt es, den Feinstaubbeitrag der verschiedenen Fahrzeugtypen (Fahrzeug
mit Diesel- oder Ottomotor) zu hinterfragen.

Bei der Betrachtung der Feinstaubemissionen im Verkehrssektor fällt ein besonde-
res Augenmerk auf die Abgasemissionen von Kraftfahrzeugen mit dieselmotorischem
Antrieb. Zum Zeitpunkt der Einführung des PM10-Grenzwertes im Jahr 2005 verur-
sachten diese den größten Anteil sowohl im PM10- als auch im PM2.5-Bereich. Der
Beitrag von Fahrzeugen mit Ottomotor, welcher zu jener Zeit hauptsächlich mit äu-
ßerer Gemischbildung betrieben wurde, war im Vergleich zu vernachlässigen. Zudem
attestierten medizinische Untersuchungen dem Dieselruß kanzerogene Wirkung [88].
In Konsequenz wurde vom Gesetzgeber mit der Euro 5b Abgasnorm ab 2011 (Typen-
genehmigung) für PKW mit Dieselmotor zusätzlich zum Partikelmassenausstoß auch
die Partikelanzahlemission auf 6.0 · 1011 #/km limitiert.

Seit dem Status aus dem Jahr 2005, welcher vom Umweltbundesamt als „Referenz” für
die Berechnung verschiedener Feinstaubszenarien verwendet wird, hat sich die Cha-
rakteristik der Feinstaubemissionen im Verkehrssektor jedoch deutlich verändert. Der
Feinstaubausstoß von PKW mit Dieselantrieb wurde durch die breite Einführung von
Dieselpartikelfiltern in Neufahrzeugen und die vom Bund subventionierte Nachrüstung
solcher Filter bei bereits zugelassenen Fahrzeugen reduziert. Gleichzeitig konnte bei
Fahrzeugen mit Ottomotor eine gegenläufige Entwicklung beobachtet werden. Beim
Ottomotor hatte sich in den vergangenen Jahren die Benzin-Direkteinspritzung zu ei-
ner Schlüsseltechnologie zur Reduktion des Kraftsto�verbrauchs und in Konsequenz
des CO2-Ausstoßes entwickelt. Durch die Umstellung auf innere Gemischbildung konn-
ten das Verdichtungsverhältnis „klopfneutral“ erhöht (Innenkühlung durch Kraftsto�-
verdampfung im Zylinder) und mit Mager- und Schichtbetrieb in der Teillast der Wir-
kungsgrad des Hochdruckprozesses gesteigert sowie die Ladungswechselverluste durch
Entdrosselung verringert werden [160, 166]. Die Benzin-Direkteinspritzung wurde von
den Fahrzeugherstellern über die gesamte Produktpalette ausgebreitet, um dem Ziel,
den CO2-Flottenverbrauch zu senken, näher zu kommen. Abgasmessungen während
des „Neuen Europäischen Fahrzyklus (NEFZ)“ haben jedoch gezeigt, dass durch die
Umstellung von äußerer auf innere Gemischbildung die Partikelanzahlemissionen von
Ottomotoren zunehmen. Abbildung 1.4 stellt den Verlauf der Partikelkonzentration im
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Abgas zweier Fahrzeuge während des NEFZ dar. Beide Fahrzeuge erfüllen die Euro 5
Abgasnorm und sind mit einem Ottomotor gleichen Hubraums, jedoch der eine mit
innerer und der andere mit äußerer Gemischbildung ausgestattet.

Abbildung 1.4: Gegenüberstellung der Partikelemissionen zweier Euro 5 Fahrzeuge mit
äußerer (PFI) und innerer (GDI) Gemischbildung [189]

Die Messung zeigt deutlich, dass speziell zu Beginn des Zyklus und in transienten
Betriebsphasen das Emissionsniveau des Fahrzeugs mit Benzin-Direkteinspritzung hö-
her liegt. Im Vergleich zu den Partikelrohemissionen eines vergleichbaren Dieselmotors
bleiben die des Ottomotors mit Direkteinspritzung jedoch in Masse und Anzahl auf
einem erheblich geringeren Niveau. Vor dem Hintergrund der Absenkung des Parti-
kelausstoßes von Dieselfahrzeugen durch die Einführung des Dieselpartikelfilters bei
gleichzeitiger Zunahme der Partikelemissionen von Fahrzeugen mit Ottomotor durch
die Umstellung von äußerer auf innere Gemischbildung, kann der Beitrag letztgenann-
ter Gruppe zu den Feinstaubemissionen des Straßenverkehrs nicht länger vernach-
lässigt werden. Eine Ausweitung des für PKW mit Dieselmotor bereits eingeführten
Partikelanzahlgrenzwertes auch auf PKW mit Ottomotor und Direkteinspritzung ist
folglich nur konsequent. So wird mit der Euro 6 Abgasnorm ab 2014 (Typengeneh-
migung) der für PKW mit Dieselmotor bereits geltende Grenzwert von 6.0 · 1011 #/km

auch für PKW mit Ottomotor und Direkteinspritzung eingeführt. Bis 2017 ist durch
eine Übergangsregelung jedoch auch ein Ausstoß von bis zu 6.0·1012 #/km zulässig. Dies
soll der Automobilindustrie und anderen Forschungseinrichtungen Gelegenheit bieten,
die bis dato wenig beachtete „neue“ Schadsto�emission der Ottomotoren genauer zu
verstehen und so sinnvolle Lösungen zur Reduktion zu finden. Aus medizinischer Sicht
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1 Einleitung und Zielsetzung

stellt sich die Frage nach der chemischen Zusammensetzung sowie physikalischen Be-
scha�enheit und ihrer Auswirkung auf den Organismus. In der Motorenentwicklung
gilt es, die Ursachen bzw. Bildungsmechanismen zu verstehen und durch konstruktive
und applikative Maßnahmen den Partikelausstoß zu reduzieren. Potenziale veränderter
Abgasnachbehandlungssysteme zur Filterung müssen untersucht und zum Nutzen und
Aufwand innermotorischer Maßnahmen in Beziehung gesetzt werden. Nicht zuletzt gilt
es, auch den Einfluss der Kraftsto�zusammensetzung zu überprüfen und zu untersu-
chen, inwieweit sich durch die geplante Erhöhung des Ethanolanteils das Partikelemis-
sionsniveau verändert. Des Weiteren sind messtechnische Herausforderungen zu lösen,
um eine reproduzierbare und aussagekräftige Partikelmessung für Durchmesser klei-
ner 100 nm sicherzustellen. All diese Fragestellungen spannen ein weites Forschungsfeld
auf und bilden im Hinblick auf die bevorstehende Einführung des Grenzwertes ein von
verschiedenen Stellen mit Nachdruck verfolgtes Forschungsthema.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung von innermotorischen Ein-
flussgrößen auf die Partikelemission von Ottomotoren mit Direkteinspritzung und leis-
tet so einen Beitrag zu den oben genannten Fragestellungen. Sie leitet sich aus dem
Forschungsvorhaben Nr. 1046 „Partikel bei Otto-DI“ der Forschungsvereinigung Ver-
brennungskraftmaschinen e.V. ab, welches am Institut für Kolbenmaschinen des Karls-
ruher Instituts für Technologie von August 2010 bis Juli 2013 bearbeitet wurde.

Im folgenden Kapitel, dem Grundlagenteil, wird zunächst anhand einer ausführlichen
Diskussion der Partikelemissionen, ihrer Kategorisierung, Zusammensetzung, den Bil-
dungsmechanismen und gesundheitlichen Auswirkungen, die in der Einleitung knapp
formulierte zentrale Problematik und so auch Motivation zu dieser Arbeit untermauert.
In Kapitel 3 werden die eingesetzten Versuchsträger sowie die angewandte Messtech-
nik und Analysemethodik vorgestellt, bevor in den darauf folgenden drei Kapiteln die
experimentellen Ergebnisse diskutiert werden. Dabei fasst Kapitel 4 die Voruntersu-
chungen an einem Einhubtriebwerk zusammen, während in Kapitel 5 und 6 die an
einem Einzylinder-Forschungsaggregat durchgeführten motorischen Untersuchungen
diskutiert werden. Die verschiedenen Faktoren, welche die Partikelemissionen beein-
flussen, werden in Kapitel 5 zunächst allgemein diskutiert, d.h. in einer Übersicht
thematisch und nach Einfluss auf Partikelbildung und -oxidation sortiert dargestellt,
bevor sie im Einzelnen erläutert und mit Untersuchungsergebnissen belegt werden.
Neben der Identifikation von den Partikelausstoß beeinflussenden Parametern wur-
den einzelne gravimetrische Partikelmessungen an einem Teilstromverdünnungstunnel
durchgeführt, um durch anschließende Auswertung der beladenen Analysefilter die
Morphologie und chemische Zusammensetzung der Partikelemissionen zu bestimmen
und mit den innermotorischen Untersuchungen sowie Partikelanzahlmessungen im Ab-
gas in Beziehung zu setzen. Abbildung 1.4 zeigt, dass speziell in der frühen Phase des
NEFZ erhöhte Partikelemissionen beobachtet werden können. Daher bildet die Unter-
suchung des Katalysatorheizbetriebs einen wesentlichen Teil der vorliegenden Arbeit.
Nachfolgend wird dann in Kapitel 6 der Einfluss verschiedener applikativer Maßnah-
men auf den Partikelausstoß im Katalysatorheizbetrieb bewertet, bevor Kapitel 7 die
zentralen Ergebnisse der Arbeit abschließend zusammenfasst.
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2 Relevante Grundlagen zu
Partikelemissionen

Im Vergleich zu den gesetzlich limitierten gasförmigen Emissionen von Kraftfahrzeu-
gen mit Ottomotor, welche allein durch ihre Bezeichnung keiner weiteren chemischen
Definition bedürfen, handelt es sich bei der Aerosolemission „Partikel“ um einen Sam-
melbegri� verschiedener organischer und anorganischer Abgasbestandteile. Die genaue
Zusammensetzung und damit auch die Eigenschaften der ausgestoßenen Partikel hän-
gen von den Betriebssto�en und dem Verschleißverhalten des Motors sowie dem Be-
triebspunkt ab. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die Partikelzusammenset-
zung und -eigenschaften genauer diskutiert.

Als wesentlicher Bestandteil der Partikelemissionen wurden bereits in verschiedenen
Untersuchungen Rußpartikel, wie sie durch unvollständige Verbrennung von Kohlen-
wassersto�verbindungen im Brennraum entstehen, identifiziert. Die in diesem Zusam-
menhang verö�entlichten Bildungsmechanismen werden im zweiten Abschnitt dieses
Kapitels vorgestellt.

Nach den Darstellungen zur Zusammensetzung, Bescha�enheit und innermotorischen
Bildung werden im dritten Abschnitt dieses Kapitels die gesundheitlichen Auswirkun-
gen durch Partikelexposition diskutiert. Durch ihre geringe Größe können Partikel bis
tief in die Atemwege vordringen. Dies kann zu einer Beeinträchtigung der Lungen-
funktion führen. Die kleinsten Partikel erreichen sogar die Alveolen und gelangen von
dort in den Blutkreislauf. Die allgemeine kanzerogene Wirkung des im Vergleich zum
Ottomotor partikelreicheren Rohabgases eines Dieselmotors gilt bereits als erwiesen
[125]. Die gesundheitlichen Auswirkungen der Partikelemissionen eines Ottomotors
sind noch Gegenstand medizinischer Untersuchungen.

Nachdem mit der Umstellung von äußerer auf innere Gemischbildung beim Ottomo-
tor eine deutliche Zunahme der Partikelemissionen im Neuen Europäischen Fahrzy-
klus (NEFZ) beobachtet werden konnte [189], wird im letzten Teil des Kapitels ge-
zielt auf das Thema „Partikelemissionen von Ottomotoren mit Direkteinspritzung“
eingegangen. Zunächst werden die einzelnen Aspekte der Gemischbildung näher be-
leuchtet. Durch die grundlegende Betrachtung der Kraftsto�einbringung (Düseninnen-
strömung, primärer und sekundärer Strahlzerfall), der Ladungsbewegung (gerichtete
und ungerichtete Zylinderinnenströmung) und der Kraftsto�eigenschaften (Siedever-
halten, Sauersto�- und Aromatengehalt, Oberflächenspannung) wird die hohe Komple-
xität und vielschichtige Abhängigkeit der einzelnen Mechanismen und Eigenschaften
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2 Relevante Grundlagen zu Partikelemissionen

zueinander verdeutlicht. Die Untersuchung der Gemischbildung im Kontext der Par-
tikelemissionen stellt daher einen wichtigen Teil der vorgestellten Arbeit dar. Neben
der allgemeinen Zunahme des Partikelausstoßes durch innere Gemischbildung konnten
Whitaker et al. [189] speziell den Katalysatorheizbetrieb als eine Betriebsphase sehr
hoher Partikelemissionen identifizieren. Seine nähere Untersuchung bildet einen we-
sentlichen Teil dieser Arbeit, weshalb der Katalysatorheizbetrieb selbst sowie aktuelle
Forschungsarbeiten zu dem Thema zum Abschluss des Grundlagenkapitels vorgestellt
werden. Zusammen mit den in dieser Arbeit erzielten Untersuchungsergebnissen sollen
sie zu einer umfassenden Betrachtung der Ursachen und Reduktionsmöglichkeiten von
Partikelemissionen beitragen.

2.1 Zusammensetzung und Eigenschaften von
Partikeln

Wie einleitend bereits erwähnt, ist „Partikel“ im Umfeld der motorischen Schadsto�-
emissionen ein Sammelbegri� für solche organischen und anorganischen Abgasbestand-
teile, welche gemäß der EU-Richtlinie 88/77/EWG nach Verdünnung mit reiner ge-
filterter Luft und Abkühlung auf 51.7 ¶C auf einem teflonbeschichteten Probefilter
abgeschieden werden [133]. Partikel sind folglich nicht nur feste, sondern auch flüs-
sige Abgasbestandteile. Eine gesetzliche Limitierung der Rußmassenemission wurde
für Dieselmotoren bereits mit Einführung der EU 1 Abgasgrenzwerte festgelegt und
der maximal zulässige Wert seitdem kontinuierlich bis zur Euro 5b Abgasnorm redu-
ziert. Für PKW mit Ottomotor wurde erst mit zunehmender Marktdurchdringung von
Fahrzeugen mit Benzin-Direkteinspritzung ein Grenzwert für letztgenannte eingeführt.
Für solche Fahrzeuge wurde mit der Euro 5 Abgasnorm der für PKW mit Dieselmo-
tor geltende PM-Grenzwert übernommen. Neben Ruß- bzw. Kohlensto�partikeln und
den an sie angelagerten Kohlenwassersto�verbindungen zählen mechanischer Abrieb
(Verschleiß), Sulfate, sonstige Verbrennungsrückstände und schmierölbedingte Emis-
sionen dazu [182]. Eine Übersicht der verschiedenen Bestandteile ist in Abbildung 2.1
dargestellt.

Die fünf Hauptbestandteile werden im Folgenden nach den Ausführungen von East-
wood [34] vorgestellt, welche auf umfassenden Untersuchungen der dieselmotorischen
Partikelemissionen basieren. Dies ist speziell bei der Einschätzung des Sulfatanteils
zu berücksichtigen, da hier der Schwefelgehalt des Kraftsto�s die wesentliche Rolle
spielt.

• Organischer Anteil
Der organische Anteil besteht aus weit über 100 chemischen Verbindungen und
umfasst unter anderem Alkane, Alkene, Alkohole, Ester, Ketone und Aroma-
ten. Bei der chemischen Filteranalyse wird dieser Anteil als „Soluble Organic
Fraction“ (SOF) bezeichnet.
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2.1 Zusammensetzung und Eigenschaften von Partikeln

Abbildung 2.1: Schematische Übersicht der Partikelzusammensetzung im Abgas eines Ver-
brennungsmotors [34]

• Sulfate
Dieser Anteil umfasst im Wesentlichen Schwefelsäure und zudem wasserlösli-
che Sulfate sowie SO2≠

4 Ionen. Zwischen dem Gehalt an Schwefelsäure und dem
Wassergehalt der Partikelprobe besteht ein chemischer Zusammenhang, weshalb
der Wasseranteil auf dem Analysefilter in der Regel direkt mit dem Sulfatanteil
korreliert.

• Nitrate
Der Nitratanteil umfasst wasserlösliche Nitrate, NO≠

3 Ionen und als Hauptanteil
Salpetersäure. Im Vergleich zu den Sulfaten ist der Anteil normalerweise geringer,
wobei Salpetersäure bedingt durch einen geringeren Siedepunkt im Vergleich zu
Schwefelsäure ohnehin als flüchtiger betrachtet werden kann.

• Kohlensto�haltige Verbindungen
Sie umfassen den im Allgemeinen als „Ruß“ bezeichneten Anteil der Partikelemis-
sionen. Es gilt jedoch zu beachten, dass es sich dabei nicht um reinen Kohlensto�
handelt, weshalb Eastwood den Begri� „Kohlensto�haltige Verbindungen“ ver-
wendet.
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2 Relevante Grundlagen zu Partikelemissionen

• Asche
Die Asche umfasst anorganische Elemente und Verbindungen, wie z.B. metalli-
schen Abrieb oder einzelne Verbrennungsrückstände. Der Ursprung der anorga-
nischen Elemente kann in den Additivpaketen des Kraftsto�s oder Öls sowie der
elementaren Zusammensetzung der Betriebssto�e selbst liegen.

Der jeweilige Anteil der einzelnen Bestandteile an den Gesamtemissionen hängt, wie
oben erwähnt, von den verwendeten Betriebssto�en, dem Betriebspunkt und dem Ver-
schleißverhalten des Motors ab. Hinzu kommen Einflüsse der Abgasnachbehandlung
in Form von Faserbruchpartikeln und Kleinstfragmenten der Katalysatorbeschichtung,
die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden. In Abbildung 2.2
ist beispielhaft die Zusammensetzung der Partikelemissionen zweier verschiedener Die-
selmotoren und Testzyklen dargestellt.

Abbildung 2.2: Partikelzusammensetzung im Abgas eines Dieselmotors nach Schmid [140]
(links) und Kittelson [79] (rechts)

Neben der chemischen Zusammensetzung werden Partikelemissionen auch über ihren
Durchmesser bzw. die Konzentration verschiedener Partikeldurchmsser im Abgas cha-
rakterisiert. Mit Einführung der Euro 5b Abgasnorm für PKW mit Dieselmotor und
der Euro 6 Abgasnorm für PKW mit Ottomotor und Direkteinspritzung wurde bzw.
wird neben der Partikelmassen- auch die Partikelanzahlemission für Partikel mit einem
Durchmesser ab 23 nm gesetzlich begrenzt. Dies soll speziell dem Ausstoß von Kleinst-
partikeln Rechnung tragen, welche zwar nur einen geringen Beitrag zur Partikelmasse,
aber durch ihre hohe Lungengängigkeit einen großen Beitrag zu den gesundheitlichen
Folgen leisten. In Abbildung 2.3 ist beispielhaft die Anzahl-, Massen- und Oberflä-
chenverteilung über den Partikeldurchmesser aufgetragen, wie sie von Kittelson et al.
[81] im Abgas von Dieselmotoren gemessen wurde.
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2.1 Zusammensetzung und Eigenschaften von Partikeln
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Abbildung 2.3: Partikelanzahl-, Partikelmassen- und Partikeloberflächenverteilung im Ab-
gas in Abhängigkeit des Partikeldurchmessers [81]

Mit einem „Nuclei Mode“ (Nukleationsmodus), „Accumulation Mode“ (Agglomerati-
onsmodus) und „Coarse Mode“ („Grobstaub“), welcher jedoch im Rohabgas von Otto-
motoren mit Direkteinspritzung keine Rolle spielt, zeigt sich deutlich der polydisperse
Charakter der Abgaspartikel. Allgemein werden die Partikel nach ihrem Durchmesser
in folgende Kategorien unterteilt:

• „PM10“ für Dp < 10µm

• „Feine Partikel“ oder „PM2.5“ für Dp < 2.5µm

• „Ultrafeine Partikel“ oder „PM0.1“ für Dp < 100 nm

• „Nanopartikel“ für Dp < 50 nm

Da es sich bei Partikeln nicht um ideal runde Teilchen handelt, sondern vielmehr
um verzweigte oder netzartige Strukturen, ist der Durchmesser nicht als tatsächliche
Messgröße zu verstehen. Vielmehr wird in aktuellen Partikelmesssystemen das Ver-
halten der Partikel auf definierte äußere Kräfte (wie elektrische Ladung) erfasst und
basierend darauf der Durchmesser eines ideal runden Partikels ermittelt, welches sich
gleichermaßen Verhalten würde. Dieser Durchmesser wird dem „gemessenen“ Partikel
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2 Relevante Grundlagen zu Partikelemissionen

zugeordnet. Es werden drei verschiedene Arten der Durchmesserdefinition unterschie-
den [58]:

• Hydrodynamische Durchmesser
Entspricht dem Durchmesser einer Kugel mit gleichen Di�usionseigenschaften
wie das gemessene Teilchen.

• Aerodynamische Durchmesser
Entspricht dem Durchmesser einer Kugel mit der Dichte 1 g/cm3 und identischer
Sinkgeschwindigkeit wie das gemessene Teilchen.

• Elektrische Mobilitätsdurchmesser
Zur Bestimmung des elektrischen Mobilitätsdurchmessers wird jedem Partikel
eine definierte Ladung aufgeprägt und seine Beweglichkeit in einem elektrischen
Feld zwischen zwei Elektroden gemessen. Durch Kenntnis dieser Ladung und
dem Aufbau der Messzelle lässt sich die akademische Größe „elektrischer Mobi-
litätsdurchmesser“ berechnen, wie in [55] dargestellt.

Um die Messungen nach verschiedenen Durchmesserdefinitionen vergleichbar zu ma-
chen, sind in der Literatur Ansätze zur gegenseitigen Umrechnung vorhanden. Der
Zusammenhang zwischen elektrischem Mobilitätsdurchmesser und volumenequivalen-
tem Durchmesser wurde von Jimenez et al. [71] vorgestellt, McMurry et al. [107] haben
die Umrechnung in den aerodynamischen Durchmesser erläutert. Die drei Durchmes-
serdefinitionen verdeutlichen jedoch, dass die tatsächliche Form, Masse und Oberfläche
verschiedener Partikel auch bei vermeintlich gleichem Durchmesser variieren können.

Neben unterschiedlichen Durchmesserdefinitionen zur Größenkategorisierung von Par-
tikelemissionen ist auch die Größenverteilung selbst, wie sie in Abbildung 2.3 dar-
gestellt ist, ähnlich der chemischen Zusammensetzung variabel und stark von den
motorischen Randbedingungen abhängig. In Abbildung 2.4 ist z.B. die Partikelgrö-
ßenverteilung im Abgas eines Ottomotors mit Direkteinspritzung in einem stationären
Betriebspunkt bei Verwendung von Ottokraftsto� mit 0, 50, 85 und 100 % Ethanolan-
teil illustriert.

Es wird deutlich, dass sich durch die Variation des Ethanolanteils im Kraftsto� nicht
nur die absolute Partikelkonzentration, sondern auch die Größenverteilung im Ab-
gas ändert, ohne dass dabei eine Korrelation zwischen beiden Größen erkennbar ist.
Speziell der Nukleationsmodus besteht häufig aus einem erheblichen Anteil flüchtiger
und/oder kurzlebiger Partikel, weshalb auch die Position der Gasentnahmesonde an
der Abgasstrecke einen nennenswerten Einfluss auf die gemessene Partikelkonzentra-
tionsverteilung hat. So zeigt sich z.B. über den Drei-Wege-Katalysator eine Abnah-
me der Partikelkonzentration im Nukleationsmodus, wie in Abbildung 2.5 dargestellt
[37, 76, 196].

In der Abbildung sind auch Abweichungen zwischen den Messergebnissen verschiede-
ner Messsysteme zu beobachten, welche einerseits mit der Probenaufbereitung und
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2.1 Zusammensetzung und Eigenschaften von Partikeln

Abbildung 2.4: Partikelgrößenverteilung im Abgas eines turboaufgeladenen Ottomotors
mit BDE beim Betrieb mit unterschiedlichen Kraftsto�en [65]

andererseits mit dem Messverfahren zusammenhängen. So kann durch eine thermi-
sche Behandlung des entnommenen Abgases (z.B. mit einer „Evaporation Tube“) der
Anteil flüchtiger Nukleationspartikel und Anlagerungen an Agglomeraten in die Gas-
phase überführt werden, um ihn bei der anschließenden Konzentrationsmessung nicht
zu berücksichtigen. Abhängig davon, ob die flüchtigen Bestandteile in der Messung
berücksichtigt werden oder nicht, spricht man von einer „feuchten“ oder „trockenen“
Messung [34]. Messsysteme zur Größenklassifizierung verwenden häufig die größen-
abhängige Mobilität der Partikel in einem elektrischen Feld (elektrischer Mobilitäts-
durchmesser), um die Verteilung zu erfassen. Während das DMS500 von Cambustion
sowie das im Rahmen dieser Arbeit verwendete 3090 EEPS von TSI das durch die auf
Elektroden auftre�enden geladenen Partikel erzeugte elektrische Signal zur Berech-
nung einer Partikelkonzentration verwenden, wird beim SMPS das elektrische Feld
lediglich zur Abtrennung der Partikel einer gewissen Größe verwendet. Die eigentliche
Konzentrationsbestimmung wird hierbei durch einen optischen Partikelzähler (Con-
densation Particle Counter) durchgeführt.

Aufgrund ihrer geringen Größe (und Masse) folgt die Bewegung von Partikeln (losge-
löst vom großskaligen Gasstrom) dem Gesetz der „Brownschen Bewegung“ [155] und
ist somit di�usionsgesteuert. Diese Bewegung ist der mit dem Abgasstrom überlagert
und führt zum sogenannten „storage-release“ E�ekt entlang der Abgasstrecke, d.h.
dem Anlagern und wieder Lösen von Partikeln an der Wand des Abgasrohres, welcher
je nach Ausprägung die Korrelation zwischen der Partikelbildung im Brennraum und
der gemessenen Partikelkonzentration im Abgas erschweren kann [34]. Im Fall ther-
misch instationärer Vorgänge, wie einem Motorwarmlauf, stellt Thermophorese eine
weitere nennenswerte Einflussgröße auf die Bildung von Partikelablagerungen entlang
der Abgasstrecke dar und verstärkt so den angesprochenen „storage-release“ E�ekt.
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2 Relevante Grundlagen zu Partikelemissionen

Abbildung 2.5: Partikelgrößenverteilung vor und nach Drei-Wege-Katalysator, gemessen
mit verschiedenen Partikelmesssystemen [196]

Wie bereits im Rahmen der Durchmesserdefinition angesprochen, werden die Partikel
bei der Konzentrationsbestimmung zwar als ideal rund betrachtet, sind tatsächlich
jedoch verzweigte oder netzartige Strukturen (Agglomerate) aus einzelnen Primärpar-
tikeln. Die Bildungsmechanismen werden im folgenden Unterkapitel vorgestellt. An
dieser Stelle soll der Aufbau, wie er mit Hilfe der Transelektronenmikroskopie bereits
in zahlreichen Arbeiten untersucht wurde [91, 93, 97, 149, 156], vorgestellt werden.

Abbildung 2.6 zeigt den möglichen inneren Aufbau von Primärpartikeln, wie er von
Lapuerta et al. aus verschiedenen Untersuchungen zusammengefasst wurde [89]. In Ab-
bildung 2.6 a haben die Primärpartikel eine geordnete Struktur aus einzelnen Kohlen-
sto�schichten ähnlich dem Aufbau einer Zwiebel, wie sie bereits mehrfach in Dieselruß
[170, 188], atmosphärischem Ruß [22, 126], dem Ruß aus thermischer Pyrolyse [179],
aber auch in Ottoruß [91] beobachtet wurde. Entsprechend handelt es sich hierbei um
die in der Literatur am häufigsten identifizierte und diskutierte Partikelstruktur. Die
Formen in Abbildung 2.6 b-d treten seltener auf: b zeigt eine Art zufällige Anordnung
einzelner kleiner Kohlensto�plattenbündel [96], in c sind die Kohlensto�schichten völ-
lig unstrukturiert angeordnet [26, 195] und in d weisen die Primärpartikel im Kern
mehrere Keimzellen auf, welche von Graphitschichten umgeben sind. Dies lässt ver-
muten, dass sich zunächst die Keimzellen adhäsiv miteinander verbinden und sich
anschließend die Graphitschichten durch Oberflächenwachstum um den Keimzusam-
menschluss herumlegen [24, 67].

Während Primärpartikel im Abgas von Dieselmotoren eine relativ einheitliche Größe
[92] und graphitische Struktur haben [157], treten Primärpartikel bei Ottomotoren
über einen weiteren Größenbereich auf. Dabei ist au�ällig, dass die kleinsten Primär-
partikel häufig noch eine rein amorphe Struktur ohne abgeschlossene Graphitisierung
haben. Sie werden als „keimende Partikel“ bezeichnet [93]. Seong et al. [149] konnten an
einem Versuchsträger mit Benzin-Direkteinspritzung einen Zusammenhang zwischen
der Partikelstruktur und dem Einspritzzeitpunkt nachweisen, was vermuten lässt, dass
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2.2 Partikelbildungsmechanismen und -oxidation

Abbildung 2.6: Möglicher innerer Aufbau von Primärpartikeln aus dem Abgas eines Die-
selmotors [89]

die Gemischbildung einen größeren Einfluss auf die Struktur der Partikelemissionen
hat als beim Dieselmotor.

Die Untersuchungen von Lee et al. [93] führen zu der Erkenntnis, dass die Primär-
partikel im Ottoruß weniger strukturiert sind als im Dieselruß [16, 149, 157], jedoch
strukturierter als solche einer Niedertemperaturverbrennung [150]. Es wird angenom-
men, dass aufgrund der vorgemischten Verbrennung beim Ottomotor im Vergleich zur
di�usionskontrollierten Verbrennung beim Dieselmotor die Menge der in den Rußbil-
dungsprozess involvierten Kohlenwassersto�e geringer ist und so die Graphitisierung
der Partikel verlangsamt wird [63].

Untersuchungen von Lu et al. [97] an einem Dieselmotor zeigen, dass der Grad der
Graphitisierung bzw. Strukturierung jedoch auch stark vom Luft-Kraftsto�-Verhältnis
und der Motorlast abhängt. Aufbauend auf den Ergebnissen von Zhu et al. [195] und
Vander Wal et al. [179] vermuten Lu et al., dass die Gastemperatur während der Ruß-
bildung einen wesentlichen Einfluss auf die Struktur hat: Während bei hohen Tem-
peraturen Pyrolyse und Partikelwachstum durch Anlagerung von C2H2 dominieren,
findet bei geringeren Temperaturen das Wachstum der Ringstrukturen hauptsächlich
durch Anlagerung von Aromaten aus dem Kraftsto� statt.

Eine detaillierte Darstellung der Partikelbildungsmechanismen wird im folgenden Ab-
schnitt vorgestellt. Ebenso wird die Partikeloxidation erörtert. Hierauf hat die zuvor
diskutierte Partikelstruktur einen nennenswerten Einfluss, da sie wesentlich die Reak-
tivität und „aktiven Flächen“ zur Oxidation bestimmt.

2.2 Partikelbildungsmechanismen und -oxidation

Die Untersuchung der Partikelbildungs- und Partikeloxidationsmechanismen ist seit
Jahrzehnten Gegenstand der Forschung, wobei die Mechanismen nach wie vor nicht
vollkommen erforscht sind und daher verschiedene Bildungshypothesen über die Jahre
verö�entlicht wurden. Diese sind nicht gänzlich unterschiedlich und so haben sich bis
heute insbesondere zwei Ansätze etabliert: die Elementarkohlensto�hypothese, welche
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2 Relevante Grundlagen zu Partikelemissionen

auch als di�usionskontrollierte Rußbildung und Radikal-Hypothese bezeichnet wird
[15, 82, 100, 103, 192], sowie die Polyzyklenhypothese und dabei im Speziellen die
Acetylentheorie [4, 15, 103, 135].

Die Elementarkohlensto�hypothese berücksichtigt die speziell beim Dieselprozess vor-
liegende di�usive Verbrennung, indem sie neben den chemischen Reaktionsschritten
auch den zeitlichen Verlauf der Rußbildung berücksichtigt. Die Vorgänge werden für
Kohlensto� und Wassersto� getrennt betrachtet und sind in Abbildung 2.7 darge-
stellt.
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Abbildung 2.7: Rußbildung nach der Elementarkohlensto�hypothese [15]

Bedingt durch die im Vergleich zu Kohlensto� geringere Masse, besitzt Wassersto�
einen höheren Di�usionskoe�zienten. Bezogen auf die di�usive Verbrennung bedeutet
das, dass der Wassersto� pro Zeit einen größeren Weg (siehe Abb. 2.7 links) zurück-
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2.2 Partikelbildungsmechanismen und -oxidation

legt, als die zur Rußbildung relevanten kohlensto�haltigen Spezies wie PAK, Acetylen
und Polyacetylen (siehe Abb. 2.7 rechts). An der Flammenfront geht folglich der dort
vorhandene Sauersto� zunächst chemische Reaktionen mit dem Wassersto� ein und
reduziert so die Sauersto�konzentration (an der Flammenfront) erheblich. In Verbin-
dung mit der durch die exothermen Reaktionen zwischen Sauersto� und Wassersto�
freigesetzten Wärme wird die Pyrolyse der Kohlenwassersto�spezies verstärkt, welche
in Folge hauptsächlich miteinander reagieren. Es entstehen ungesättigte Kohlenwasser-
sto�verbindungen, welche zunächst zu polyzyklischen Kohlenwassersto�en weiter rea-
gieren und durch Zusammenstöße miteinander zu Rußteilchen anwachsen. Im Bezug
auf den Ottomotor mit Direkteinspritzung kann die Elementarkohlensto�hypothese
auf die Rußbildung beim Motorbetrieb mit di�usivem Verbrennungsanteil angewendet
werden. Dieser kann z.B. bei Ladungsschichtung oder im Katalysatorheizbetrieb mit
zündungsnaher Kleinstmengeneinspritzung auftreten.

Die im motorischen Umfeld am häufigsten zitierte Rußbildungstheorie ist die Acetylen-
theorie, welche im Folgenden in Anlehnung an die Ausführungen von Ruschel [135] und
Knauer [82] erläutert wird. Wie bei der Elementarkohlensto�hypothese spielt hier die
Pyrolyse des Kraftsto�s unter Sauersto�mangel zu Beginn eine entscheidende Rolle.
Bei dieser Dehydrierung zerfallen die Kohlenwassersto�verbindungen in kleinere un-
gesättigte Kohlenwassersto�e wie Acetylen. Aus diesen bildet sich in Folgereaktionen
zunächst Benzol. Daraus entstehen dann weitere polyzyklische aromatische Kohlen-
wassersto�e, welche die wesentlichen Vorläufer der Partikelbildung sind. In Abbildung
2.8 ist der Rußbildungsprozess nach der Acetylen-Hypothese dargestellt.

Durch sich fortführende Abspaltung von H2 und Anlagerung von H˙ sowie Acetylen,
dem sogenannten HACA Mechanismus, bildet sich eine zusammenhängende Ringstruk-
tur [25]. Dies ist ebenso durch den direkten Zusammenschluss eines Benzolrings mit
Aromaten, wie sie im Kraftsto� vorkommen, möglich. Speziell der hochsiedende Aro-
matengehalt des Kraftsto�s hat daher direkten Einfluss auf die Partikelbildung [27,
77, 90].

Die Ringstrukturen wachsen über den genannten Prozess solange an, bis sich durch
Nukleation Rußkeime bilden. Diese Primärpartikel haben eine Größe von 1 bis 3 nm.
Durch weitere Acetylenanlagerung aus der Gasphase (Oberflächenwachstum) und Zu-
sammenstoß der Partikel (Koagulation) wachsen die Primärpartikel zu einer Größe von
10 bis 50 nm an [91]. Die Größe der Primärpartikel wird dabei hauptsächlich durch das
Luft-Kraftsto�-Verhältnis und die Motordrehzahl beeinflusst [89]. Mit dem Wachstum
steigt die Partikelviskosität, womit die Koagulationsvorgänge abnehmen und sich die
Partikel bei Kollision durch Adhäsion aneinander binden. Hier zeigte sich bei Unter-
suchungen an Ottomotoren mit Direkteinspritzung, dass die Größe der Agglomerate
mit der der Primärpartikel korreliert, d.h. große Agglomerate bestehen aus größeren
Primärpartikeln als kleine Agglomerate [7, 93, 149]. Abbildung 2.9 fasst die einzelnen
Phasen der Rußentstehung zusammen.
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2 Relevante Grundlagen zu Partikelemissionen

Abbildung 2.8: Rußbildung nach der Acetylen-Hypothese [187] (Abb. aus [10])
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Abbildung 2.9: Darstellung der einzelnen Phasen der Rußentstehung nach Bockhorn [15]
und Mayer [104]

Wenn auch in der Abbildung erst als letzte Phase dargestellt, ist die Rußoxidation
gleichwohl als ein zur Bildung parallel verlaufender Vorgang zu betrachten. Sie setzt
bereits während der Vorreaktionen durch direkte Reaktion mit den Pyrolyseproduk-
ten des Kraftsto�s ein und wirkt so der Rußbildung entgegen. Die Partikel selbst
werden mit molekularem Sauersto� O2, atomarem Sauersto� O und dem Hydroxyl-
Radikal OH˙ oxidiert und so zu Kohlenmonoxid oder Kohlendioxid umgewandelt. Bei
der Oxidation werden abhängig von der Reaktivität des Oxidationsmittels die Partikel
durch Oberflächenreaktionen kontinuierlich verkleinert oder durch Eindringen des Oxi-
dationsmittels in die Poren von innen aufgebrochen und die Fragmente dem weiteren
Oxidationsprozess zugeführt [57]. Neben dem Sauersto�angebot ist die Gastemperatur
eine wesentliche Einflussgröße auf die Partikeloxidation, wobei hinsichtlich des konkre-

19



2 Relevante Grundlagen zu Partikelemissionen

ten Temperaturniveaus in der Literatur unterschiedliche Aussagen zu finden sind. So
wird in frühen Arbeiten postuliert, dass die Rußoxidation unter 1800 K stoppt [102].
In jüngeren Untersuchungen konnten niedrigere Temperaturniveaus ermittelt werden.
Grob stellte ein Einsetzen der Rußoxidation bei etwa 1000 ¶C Gastemperatur fest [52].
Eine vollständige Rußoxidation war bei einer Temperatur von ungefähr 1500 ¶C zu
beobachten. In Abbildung 2.10 ist der Rußumsatz in Abhängigkeit der Gastemperatur
dargestellt.

Abbildung 2.10: Rußumsatz in Abhängigkeit der Gastemperatur im Brennraum [52]

Bei der Gegenüberstellung von Rußbildung und -oxidation wurde beobachtet, dass
die Rußoxidation zeitversetzt zur Rußbildung nach circa zwei bis drei Millisekunden
einsetzt. Vermutet wird, dass der Zeitversatz durch die notwendigen Vorreaktionen
bedingt ist. Der eigentliche Rußabbau erfolgt danach sehr schnell [60]. In Abbildung
2.11 sind die verschiedenen Rußbildungs- und Rußoxidationsphasen über die Kurbel-
winkelposition aufgetragen.

Nach der innermotorischen Rußoxidation finden in Abhängigkeit der Partikelbeschaf-
fenheit, Abgastemperatur und -zusammensetzung weitere Oxidationsprozesse im Ab-
gas statt, wie sie Knauer in seiner Dissertation für Dieselruß beschreibt [82]. So stehen
im Abgas prinzipiell O2 und NO2 als Reaktionspartner zur Oxidation des Partikelkoh-
lensto�s bereit. NO2 ist in diesem Zusammenhang das reaktivere Gas, birgt jedoch das
Risiko der Bildung polyzyklischer aromatischer Kohlenwassersto�verbindungen [137].
Das Oxidationsvermögen beider Gase wurde im Detail von Messerer et al. [110, 111]
untersucht. Die kontinuierliche Rußoxidation setzt an „aktiven Flächen“ (i.d.R. Berei-
che mit vielen freien Elektronen) ein, welche direkt an der Partikeloberfläche liegen
oder über Poren mit dem Gasraum verbunden sind [138, 178]. Untersuchungen haben
gezeigt, dass solche „aktiven Flächen“ mit zunehmender Strukturiertheit der Partikel
abnehmen [83]. Das heißt, dass weniger strukturierte Partikel, wie sie im Vergleich
zum Dieselruß beim Ottoruß verstärkt auftreten [93], tendenziell besser nachoxidiert
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Abbildung 2.11: Zuordnung der Rußbildungsphasen in Abhängigkeit des Kurbelwinkels
nach [60]

werden können. Auch der im Vergleich zum Dieselmotor geringere mittlere Partikel-
durchmesser im Abgas von Ottomotoren mit Direkteinspritzung begünstigt durch die
in Summe größere Partikeloberfläche die Nachoxidation. Dem kann ein hoher Anteil
löslicher organischer Sto�e (SOF) im Abgas bzw. Anlagerungen flüchtiger „flüssiger“
Abgasbestandteile an die festen Rußpartikel entgegenwirken. Diese Anlagerungen ver-
schließen die Poren und reduzieren so die zur Oxidation zur Verfügung stehenden
„aktiven Flächen“ [66, 117, 152]. Im direkten Vergleich zwischen Diesel- und Ottoruß
kann in Summe jedoch eine erhöhte Abbrandrate des Ottorußes im Abgastrakt ge-
messen werden [85].

Als Abschluss zu den Partikelbildungsmechanismen ist im Hinblick auf den Otto-
motor mit Direkteinspritzung und dem damit bereits erwähnten im Vergleich zum
Dieselmotor „feuchteren“ Ruß (höheren Anteil löslicher organischer Anteile im Ab-
gas) die Bildung von sogenannten „Sekundärpartikeln“ aus der Gasphase zu nennen.
Durch Abkühlung des Abgases kondensieren speziell die hochsiedenden polyzyklischen
aromatischen Kohlenwassersto�e aus und erhöhen die Partikelkonzentration im PM2.5-
Bereich. Der Aromatengehalt des Kraftsto�s hat daher nicht nur einen direkten Ein-
fluss auf die Bildung der Primärpartikel während der Verbrennung, sondern auch auf
die Sekundärpartikelemissionen.

Abbildung 2.12 zeigt die möglichen Emissionswege des Kraftsto�s. Sie verdeutlicht,
dass ein Zusammenhang zwischen HC- und Partikelemissionen (primär und sekundär)
besteht. Während die Primärpartikel maßgeblich auf innermotorische Vorgänge zu-
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2 Relevante Grundlagen zu Partikelemissionen

rückgeführt werden können, hängt die Bildung der Sekundärpartikel von der Abgaszu-
sammensetzung und -temperatur ab: Mit fallender Gastemperatur und zunehmendem
Anteil hochsiedender Kohlenwassersto�verbindungen nehmen die Sekundärpartikel-
emissionen zu. Gleichermaßen kann bei fallender Abgastemperatur eine entsprechende
Abnahme der HC-Emissionen beobachtet werden.

Abbildung 2.12: Mögliche Emissionswege des im Kraftsto� gebundenen Kohlensto�s [34]

In Abbildung 2.13 wird dies verdeutlicht. Dargestellt wird der Kraftsto�anteil, welcher
als HC-Emissionen im Abgas gemessen wird, in Abhängigkeit des Luft-Kraftsto�-
Verhältnisses. Die einzelnen Messreihen wurden bei unterschiedlichen Gaseingangs-
temperaturen in den FID gemessen: Im Fall A sind es 180 ¶C, im Fall B 52 ¶C und
im Fall C 2 ¶C. Im Fall D wurde CH4 als Kraftsto� verwendet. Das leichteste Kohlen-
wassersto�molekül CH4 markiert die untere Grenze des „Gas-zu-Partikel“- Konvertier-
ungsbereichs. Der gestrichelte Bereich kennzeichnet den Anteil an HC-Verbindungen,
welcher bei der Messung der Partikelmassenemission in einem Verdünnungstunnel als
SOF gemessen wird. Die obere gestrichelte Grenze markiert dabei den theoretischen
Fall, dass alle kondensierten HC-Verbindungen im gasförmigen Zustand vorliegen.

Bei der Bewertung der Partikelanzahlemissionen trennt der Gesetzgeber zwischen
Primär- und Sekundärpartikeln. Die in der Abgasgesetzgebung definierten Grenzwer-
te beziehen sich auf „trockenen“ Ruß bzw. „trockene“ Partikel. Flüchtige Bestandteile
sollen durch eine entsprechende Probenahme und Aufbereitung vor der Partikelzäh-
lung in die Gasphase überführt werden [177]. Der genaue messtechnische Aufbau dazu
wird in Unterkapitel 3.2.1 erläutert. Sekundärpartikel haben folglich (im Idealfall) auf
die gemessene Partikelanzahlkonzentration im Abgas keinen Einfluss, müssen jedoch
einerseits bei der gemeinsamen Interpretation der HC-, PM- und PN-Emissionen und
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Abbildung 2.13: Einfluss der Gastemperatur auf die HC-Emissionen / Bildung von Se-
kundärpartikeln [34]

andererseits bei der Diskussion der gesundheitlichen Auswirkungen von Partikelemis-
sionen von Fahrzeugen mit Ottomotor mit Direkteinspritzung berücksichtigt werden.
Letztere Fragestellung wird im folgenden Abschnitt näher diskutiert.

2.3 Gesundheitliche Auswirkungen durch
Partikelexposition

Die Untersuchung der gesundheitlichen Auswirkungen von Aerosolen ist seit Jahrzehn-
ten Gegenstand der medizinischen Forschung. Erste Langzeitstudien (Kohortenstudi-
en) verschiedener Länder gehen auf die 70er Jahre zurück (Auswahl: [40, 69, 106, 124,
191]) und stellten eine Zunahme der Sterblichkeit und/oder der Häufigkeit von Lun-
genkrebs, chronischen Atemwegsbeschwerden bei Erwachsenen, Hustenepisoden und
Bronchitis bei Schulkindern, chronischer Bronchitis bei Kindern mit diagnostiziertem
Asthma und Lungenfunktionsverschlechterungen bei Schulkindern fest. Dabei wur-
de ein Zusammenhang zwischen der Feinstaubbelastung PM10 und der Zunahme der
Sterblichkeit über alle Todesursachen, jedoch auch speziell an Atemwegs- und Herz-
Kreislauferkrankungen beobachtet [88].

Es sind dabei die feinen Partikel PM2.5, welche aufgrund ihrer Lungengängigkeit unter
gesundheitlichen Aspekten kritisch zu bewerten sind [69], und im Speziellen die ultra-
feinen Partikel (Dp < 100 nm), da sie tief in die Lunge bis in die Alveolen vordringen
(siehe Abb. 2.14).
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Nasen- und Rachenraum

Bronchien
Bronchiolen

Alveolen (Lungenbläschen)

Luftröhre

Partikelgröße

0.1 - 1�m

2 - 3�m
1 - 2�m

3 - 5�m

5 - 10�m

Angriffsorte

Abbildung 2.14: Angri�sorte des Feinstaubs in den Atemwegen [131]

Bei ihnen versagen mit abnehmender Größe und zunehmender Konzentration die kör-
pereigenen Reinigungsmechansimen der Atemwege (Flimmerhärchen und Makropha-
gen) [68]. Prinzipiell werden eingeatmete Fremdkörper, deren Bewegung bzw. Anla-
gerung maßgeblich durch Trägheits- oder Schwerkraft beeinflusst wird, bereits in der
Nase, im Kehlkopf, in der Luftröhre und den Bronchien durch Flimmerhärchen fest-
gehalten, in einer Schleimschicht gebunden und in den Rachenraum abtransportiert,
von wo sie abgehustet oder verschluckt werden. Mit abnehmendem Partikeldurchmes-
ser wird deren Bewegung zunehmend di�usionsgesteuert (Brownsche Bewegung) [34]
und sie dringen tiefer in die Lunge bis zu den Lungenbläschen vor. Dort sitzen so-
genannte „Fresszellen“ (Makrophagen), welche die Aufgabe haben, Fremdkörper auf-
zunehmen und zu zersetzen. Die Zersetzungsrate der ultrafeinen Partikel ist jedoch
vergleichsweise gering. Hieraus resultiert eine derart lange Verweildauer der Partikel
in den Lungenbläschen, dass einzelne durch die dünne Gewebewand (< 1µm) dif-
fundieren und in den Blutkreislauf gelangen können [68, 131, 180]. An Ratten wurde
mit Titandioxid-Partikeln nachgewiesen, dass sich die ins Blut übertragenen Partikel
im Herzen, der Niere, der Leber und dem Gehirn ablagern [68]. Medizinische Stu-
dien mit Menschen zeigten bereits bei einer Partikelbelastung unterhalb des von der
EU vorgeschriebenen Grenzwertes von PM2.5 = 25 µg/min3 ein erhöhtes Herzinfarkt-
und Schlaganfallrisiko durch die Partikel im Blut-Kreislaufsystem [23]. Es gibt ferner
Indizien, dass die Partikelbelastung im Gehirn Krankheiten wie Alzheimer [61] und
Demenz fördert und während der Schwangerschaft die Autismuswahrscheinlichkeit des
ungeborenen Kindes erhöht [180].

Das Ablagerungsverhalten in den Lungenbläschen und dem Tracheobronchialbaum
über die Partikelgröße ist in Abbildung 2.15 dargestellt.
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Abbildung 2.15: Ablagerungsverhalten des Feinstaubs in den Lungenbläschen und dem
Tracheobronchialbaum [80]

Neben dem Übergang von Kleinstpartikeln aus den Lungenbläschen in den Blutkreis-
lauf konnte an zahlreichen Versuchen mit Ratten und Mäusen gezeigt werden, dass
die verstärkte Anlagerung von Partikeln in der Lunge ab einer gewissen Konzentrati-
on zu Entzündungen und entsprechender Veränderung der Lungenspülflüssigkeit führt
[19, 31, 44, 130, 132, 153]. Als Folge der Entzündungen kann es zu gentoxischen Schä-
den kommen. So entstehen nach gängigen Hypothesen partikelindizierte Lungentumore
nicht direkt durch die Interaktion zwischen eingeatmeten Partikel und der DNS der
Zielzelle, sondern indirekt durch Reaktionen, welche vom durch die inhalierten Parti-
kel entzündeten Gewebe ausgehen [19, 44, 74, 113]. Es werden im entzündeten Gewebe
vermehrt Sauersto�radikale gebildet, welche zu Oxidationsprodukten der Desoxyribo-
nukleinsäure (DNS), speziell 8-Oxoguanin, führen [18, 42]. Die Zellen besitzen dabei
durch Vorhaltung oxidativer und reduktiver Sto�e einen Schutzmechanismus, der die
Zunahme der Oxidationsprodukte bis zu einem gewissen Grad ausgleichen kann. Wer-
den dieser und die übrigen Zellschutzmechanismen jedoch überlastet, sind Genschäden
und Mutationen oder schlimmstenfalls Krebsbildung mögliche Folgen [19].

Neben der Konzentration zeigte sich bei den im vorherigen Absatz zitierten Studien
auch die Partikelbescha�enheit (Zusammensetzung) als wesentliche Einflussgröße. Es
wurden Untersuchungen mit Dieselruß, Industrieruß, Titandioxid-Partikeln, „black
carbon“, Druckertonerruß und weiteren Sto�en durchgeführt. Dabei stellte sich für jede
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Zusammensetzung eine individuelle Schwellendosis ein, ab der persistierende Entzün-
dungszeichen beobachtet werden konnten. Eine umfassende Literaturrecherche zu den
Partikelemissionen des Straßenverkehrs nach den einzelnen Quellen (Abgas, Abrieb,
„Sekundärpartikel“) und deren gesundheitlichen Auswirkungen wurde von Sehlstedt
et al. im Jahr 2007 verö�entlicht [148]. Ferner wurden in den vergangenen Jahren
zahlreiche Untersuchungen mit Dieselruß durchgeführt, mit dem Ergebnis, dass es die
International Agency for Research on Cancer (IARC) als Teil der World Health Orga-
nization (WHO) als erwiesen ansieht, dass Dieselpartikel als krebserregend eingestuft
werden müssen [125] und außerdem die Ausbildung von Allergien verstärken [68, 131].
Die „pauschale“ Einstufung der Dieselpartikel als krebserregend wird von der Euro-
päischen Forschungsvereinigung für Umwelt und Gesundheit im Transportsektor e.V.
kritisiert, weil die medizinischen Untersuchungen, welche zu dieser Einstufung geführt
haben (z.B. [154]), mit alten Dieselmotoren durchgeführt wurden, welche nicht den
aktuellen Emissionsstandard moderner Dieselmotoren erfüllen [51]. Damit weisen die
Autoren auf eine generelle Problematik hin: Die Zusammensetzung und Bescha�enheit
der Partikelemissionen konnte bereits als wichtige Einflussgröße auf die gesundheitli-
chen Auswirkungen identifiziert werden. Mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung
der Verbrennungsmotoren, Schmier- und Kraftsto�e sowie Abgasnachbehandlungssys-
teme unterliegen die Abgasemissionen einem steten Wandel. Die motorische und me-
dizinische Forschung sind dabei nicht ausreichend vernetzt, so dass die medizinischen
Schlussfolgerungen (natürlich speziell die der Langzeitstudien) häufig auf der Schad-
sto�zusammensetzung „veralteter“ Verbrennungsmotoren basieren. Sie werden in der
ö�entlichen Diskussion jedoch auf aktuelle Motorengenerationen übertragen und in
Folge zur Festlegung zukünftiger Grenzwerte verwendet.

Bezüglich der gesundheitlichen Auswirkungen der Partikelemissionen von Ottomotor-
en mit Direkteinspritzung ist die Anzahl verö�entlichter Forschungsergebnisse sehr
gering. Motorische Untersuchungen haben jedoch bereits gezeigt, dass der mittlere
Partikeldurchmesser im Vergleich zum Dieselruß abnimmt und der Ruß als „feuch-
ter“ (höherer Anteil (flüchtiger) organischer Substanzen an der Partikeloberfläche)
bezeichnet werden kann [34]. Es ist also von erhöhter Lungengängigkeit auszugehen.
Die Zunahme der organischen Substanzen an der Oberfläche wird in ihren Auswirkun-
gen auf das Blut-Kreislaufsystem ebenfalls als „kritisch“ bewertet [114, 120, 183, 190].
Zudem steigt mit dem erhöhten Anteil organischer Bestandteile im Abgas die Bil-
dung von Sekundärpartikeln, welche ebenfalls einen nicht unerheblichen Beitrag zu
den PM2.5-Emissionen leisten und damit zur gesundheitlichen Belastung beitragen
können [49, 168].

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung der innermotorischen Einflussgrö-
ßen auf die Partikelemissionen von Ottomotoren mit Direkteinspritzung. Daher werden
im folgenden Abschnitt ausgewählte Verö�entlichungen anderer Forschungsstellen zu
dieser Fragestellung zusammengefasst, welche die in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse
und Erklärungen ergänzen und untermauern.
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2.4 Partikelemissionen von Ottomotoren mit
Direkteinspritzung

Im Jahr 2014 wird mit dem Inkrafttreten der Euro 6b Abgasnorm erstmals die Par-
tikelanzahlemission von Ottomotoren mit Direkteinspritzung reglementiert. Entspre-
chend war und ist der Aufbau eines umfassenderen Verständnisses für die Ursachen,
Bescha�enheit, Vermeidungsmöglichkeiten und auch die messtechnische Erfassung von
Partikeln in den vergangenen Jahren ein dominierendes und international verbreitetes
Forschungsfeld in der Motorenentwicklung. Die Fahrzeughersteller selbst, die Zuliefer-
und Dienstleistungsindustrie, die Forschungsvereinigungen sowie die Universitäten ver-
folgen die Fragestellungen mit großem Aufwand, weshalb die Anzahl der Publikationen
und Tagungsbeiträge zu dem Thema seit etwa 2011 erheblich zugenommen hat. Eine
Diskussion der einzelnen Beiträge würden den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Ein
Auszug einiger verö�entlichter Untersuchungsergebnisse ist in Tabelle A.1 im Anhang
dieser Arbeit zusammengefasst.

In den Verö�entlichungen wird eine Vielzahl möglicher Partikelquellen identifiziert
und mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad und Forschungsziel untersucht. Folgen-
de E�ekte werden dabei besonders häufig im Zusammenhang mit hohen Partikelan-
zahlemissionen diskutiert:

• Spray-Bauteil-Interaktion

• Qualität der Homogenisierung

• Injektorverkokung

• Di�usionsverbrennung

• Chemische Zusammensetzung und physikalische Eigenschaften des Kraftsto�s

Die Punkte bestätigen und verdeutlichen den erwartungsgemäß signifikanten Einfluss
der Gemischbildung auf den Partikelausstoß. Ein wesentlicher Teil der in dieser Arbeit
durchgeführten Untersuchungen widmet sich daher der Gemischbildung als Summe
aus Ladungsbewegung, Kraftsto�einbringung (Gemischbildner und Einspritzstrategie)
sowie Kraftsto�bescha�enheit (Verdampfungsenthalpie und Siedelinie). Im folgenden
Abschnitt werden ausgewählte Grundlagen zur Gemischbildung beim Ottomotor vor-
gestellt.

Auch zeigen mehrere Verö�entlichungen aus Tabelle A.1, dass hinsichtlich der oben ge-
nannten Partikelquellen der Katalysatorheizbetrieb eine besonders kritische Betriebs-
phase beim Ottomotor ist. Hier vereinen sich bezüglich der Gemischbildung und Ver-
brennung mehrere ungünstige Randbedingungen: eine schwache Ladungsbewegung,
kalte Brennraumwände, eine große aufzubereitende Kraftsto�menge und späte Ver-
brennungsschwerpunktlage. Die Untersuchung der Partikelemissionen in dieser Be-
triebsphase stellt folglich einen weiteren Untersuchungsschwerpunkt der vorliegenden
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Arbeit dar. Die Diskussion verschiedener Betriebsstrategien und Herausforderungen
im Katalysatorheizbetrieb folgt im Anschluss an den Abschnitt zur Gemischbildung
und schließt das Grundlagenkapitel dieser Arbeit ab.

2.4.1 Gemischbildung

Auf die Gemischbildung, d.h. den Strahlaufbruch, die Strahlausbreitung, die Kraft-
sto�verdampfung und die Homogenisierung wirken zahlreiche Einflussfaktoren. In sei-
ner Dissertation fasste sie Heinrichs [54] wie in Abbildung 2.16 zusammen. Die Abbil-
dung verdeutlicht die Bedeutung der Kraftsto�bescha�enheit, des Einspritzsystems,
der Düsenauslegung, der Ladungsbewegung und der Brennraumgeometrie und damit
die hohe Komplexität der Auslegung der Gemischbildung innerhalb des Entwicklungs-
prozesses eines Motors.

Abbildung 2.16: Übersicht über die Einflussgrößen auf das Verdampfungsverhalten und
die Strahlausbreitung [54]

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Interaktion zwischen Zylinderinnenströ-
mung und Kraftsto�spray untersucht, sowie der Einfluss des Alkohol- und Aromaten-
anteils auf den Partikelausstoß bewertet. Daher werden aus dem weitläufigen Gebiet
der Gemischbildung die Themen „Ladungsbewegung“, „Kraftsto�einbringung“ und
„Kraftsto�“ im Folgenden genauer diskutiert.

Ladungsbewegung

Die Ladungsbewegung bzw. Zylinderinnenströmung hat bei Ottomotoren mit Direkt-
einspritzung einen großen Einfluss auf den Sekundärzerfall und die Verdampfung des
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Kraftsto�sprays sowie die Homogenisierung des Luft-Kraftsto�-Gemisches. Eine ge-
naue Betrachtung des Sprayaufbruchs wird im folgenden Unterkapitel vorgenommen.
An dieser Stelle soll bereits vorweggenommen werden, dass der Tropfenzerfall maß-
geblich durch aerodynamische Kräfte verursacht wird. Die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Tropfen und umgebendem Gas sowie der thermodynamische Gaszustand (Dich-
te, Temperatur) sind daher von großer Bedeutung zur Darstellung eines homogenen
Luft-Kraftsto�-Gemisches.

Die Zylinderinnenströmung setzt sich aus einer gerichteten und einer ungerichteten
Strömung zusammen. Die gerichtete Strömung (Drall und/oder Tumble) wird durch
eine entsprechende Ausgestaltung der Ansaugkanäle, die Abstimmung der Ventilsteu-
erzeiten oder eine Brennraummaskierung erreicht. Mit der Einführung der Direktein-
spritzung beim Ottomotor orientierte sich die Forschung zunächst an Erfahrungen aus
dem Dieselbereich, in welchem die direkte Kraftsto�einbringung bereits etabliert war.
Dort zeigte die Drallströmung (Wirbel um die Zylinderhochachse) größere Vorteile
als die Tumbleströmung (Wirbel um die Zylinderquerachse), weshalb bei ersten Un-
tersuchungen am Ottomotor mit Direkteinspritzung ebenfalls eine Drallströmung zur
Unterstützung der Gemischbildung und Verbrennung verwendet wurde. Spicher et al.
[165] kamen im Rahmen des FVV-Vorhabens Nr.429 „Direkteinspritzung Ottomotor I“
jedoch zu der Erkenntnis, dass zwar eine moderate Drallströmung (Drallzahl / 1) die
Bildung einer kompakten Gemischwolke beim Motorbetrieb mit Ladungsschichtung
unterstützt, jedoch eine Intensivierung der Ladungsbewegung (Drallzahl > 1), wie sie
im Homogenbetrieb zur Gemischbildung angestrebt wird, im Schichtbetrieb zu einer
Verwirbelung der Gemischwolke mit hohen örtlichen �-Schwankungen oder gar der
Auflösung der Gemischwolke führt. Dadurch wurde sowohl die Verbrennungsstabilität
als auch der Schadsto�ausstoß im Schichtbetrieb negativ beeinträchtigt.

Nach weiterführenden Forschungen hat sich beim Ottomotor die Tumbleströmung für
Motoren, welche homogen und mit Ladungsschichtung betrieben werden, als geeignete
Strömungsform herausgestellt. Sie bietet den Vorteil, dass eine intensive Tumbleströ-
mung während der Ansaugphase die Gemischbildung im Homogenbetrieb positiv un-
terstützt. Während der Kompressionsphase wird die Tumblewalze zusammengedrückt,
zerfällt in kleine Wirbel und führt zur allgemeinen Turbulenzerhöhung. Durch das
Fehlen einer großskaligen Ladungsbewegung zum Verdichtungsende wird im Schicht-
betrieb die Gemischwolke hauptsächlich durch den Einspritzvorgang platziert und „ge-
staltet“; eine fluktuierende Interaktion durch ein sich mit Füllung und Drehzahl än-
derndes Strömungsfeld tritt in den Hintergrund. Dies erleichtert die Darstellung eines
stabilen, emissionsarmen Schicht- und Homogenbetriebs [70, 194].

Um speziell die Kraftsto�aufbereitung im Homogenbetrieb (Einspritzung in den An-
saugtakt) zu unterstützen, bieten moderne Ottomotoren durch ihre Variabilitäten im
Ventiltrieb die Möglichkeit, das Strömungsfeld bzw. die turbulente kinetische Ener-
gie während des Einspritzvorgangs zu beeinflussen. So lässt sich sowohl die gerichtete
(Tumble / Drall) als auch die ungerichtete Brennraumströmung stärken oder schwä-
chen. Mit ungerichteter Strömung ist dabei der Strömungsanteil gemeint, welcher nicht
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der Hauptströmungsrichtung folgt, sondern mit wechselhaften Amplituden quer dazu
schwingt [123]. Durch Anhebung der turbulenten kinetischen Energie kann der sekun-
däre Strahlaufbruch beschleunigt und eventuelle Bauteilbenetzung reduziert werden.
Bücker at al. [20] haben Particle Image Velocimetry (PIV-)Messungen im Brennraum
eines Einzylinder-Ottomotors mit Benzin-Direkteinspritzung und zentraler Injektorla-
ge durchgeführt und den Einfluss einer Verschiebung der Einlass-Phasenlage auf das
Strömungsfeld im Zylinder bewertet. Sie tre�en auf Basis der Ergebnisse die Annah-
me, dass durch einen reduzierten Einlassventilhub die turbulente kinetische Energie
erhöht und so der Strahlaufbruch und die Gemischhomogenisierung verbessert werden
kann. Die primäre Motivation bei der Einführung variabler Ventiltriebe, welche sowohl
eine Verschiebung der Phasenlage als auch des Ventilhubs zulassen (z.B. BMW Valve-
tronic), war es, die Ladungswechselverluste zu reduzieren, den Liefergrad zu erhöhen
und den internen Restgasgehalt zu steuern. Mit Einführung der Direkteinspritzung
in Kombination mit Abgasturboaufladung kam die Verbesserung des Ansprechverhal-
tens des Abgasturboladers durch Scavenging hinzu. In seiner Dissertation verdeutlicht
Miklautschitsch [112] an einem Ottomotor mit Benzin-Direkteinspritzung, Ein- und
Auslassphasenstellern, variablem Einlassventilhub sowie Einlassventilmaskierung und
-phasing das Potenzial der Ventiltriebsvariabilität zur Senkung der gasförmigen Emis-
sionen speziell zu Beginn gesetzlicher Fahrzyklen. Welche Möglichkeiten sich zur Re-
duktion der Partikelemissionen ergeben, ist Teil der vorliegenden Arbeit. Dazu wird
die Turbulenz nach einem nulldimensionalen K--Ansatz nach Poulos [127] berechnet,
welcher auf dem Ansatz von Mansouri et al. [99] aufbaut und in der „Gas Exchange
and Combustion Analysis (GCA)“ Software der AVL List GmbH implementiert ist [5].
Das Modell durchläuft folgende Schritte:

• Über die Einlassströmung wird dem Brennraum eine mittlere kinetische Energie
zugeführt.

• Die mittlere kinetische Energie wird durch turbulente Dissipation in turbulente
kinetische Energie umgewandelt. Dabei wird die Annahme getro�en, dass die
Turbulenzgenerierung im Brennraum der Turbulenzgenerierung in einer turbu-
lenten Grenzschicht über einer flachen Platte entspricht [172].

• Die turbulente kinetische Energie wird durch viskose Dissipation in Wärme
umgewandelt. Die Umwandlungsrate wird durch die turbulente kinetische Ge-
schwindigkeit und die charakteristische Länge der großskaligen Wirbelstruktur
bestimmt, welche sich wiederum aus der Bohrung und dem zum Berechnungs-
schritt anliegenden Brennraumvolumen berechnet.

• Mit dem Ö�nen der Auslassventile wird die mittlere und die turbulente kinetische
Energie mit der Ladungsmasse aus dem Brennraum geschoben.

Der sich daraus ergebende Formelzusammenhang wurde von Poulos [127] ausführlich
hergeleitet und wird im Folgenden verkürzt dargestellt. Ziel des Berechnungsmodells
ist es, die mittlere kinetische Geschwindigkeit U und die turbulente kinetische Ge-
schwindigkeit u´ zu bestimmen. Dies erfolgt über die jeweiligen Energiegleichungen:
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K = 1
2 · m · U2 (2.1)

Ÿ = 3
2 · m · u´2 (2.2)

mit der mittleren kinetischen Energie K, der turbulenten kinetischen Energie  und
der Gasmasse im Zylinder m. Auf Basis der oben beschriebenen Einflussterme erge-
ben sich für die zeitliche Änderungsrate der mittleren kinetischen Energie K und der
turbulenten kinetischen Energie  die Gleichungen:

dK

dt
= 1

2 · ṁEV · v2
EV ≠ P ≠ K · ṁAV

m
(2.3)

dŸ

dt
= P ≠ m · ‘D ≠ Ÿ · ṁAV

m
(2.4)

mit den Teilgleichungen

P = 0.3307 · c— · K · fi · B2

4 · V–

· ( Ÿ

m
) 1

2 (2.5)

‘D =
( 2Ÿ

3m
) 3

2 · fi · B2

4 · V–

(2.6)

und den Gleichungsgrößen:

• ṁEV: Massenstrom über die Einlassventile in den Brennraum

• ṁAV: Massenstrom über die Auslassventile aus dem Brennraum

• vEV: Mittlere Strömungsgeschw. über die Einlassventile in den Brennraum

• P: Bildungsrate der turbulenten kinetischen Energie

• ✏D: Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie in Wärme

• V↵: Brennraumvolumen zum jeweiligen Zeitschritt

• B: Bohrung

• c�: Korrekturfaktor zur turbulenten Dissipation (¥ 1.5)
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Nach der Diskussion zum Einfluss der Steuerzeiten auf die Ladungsbewegungsinten-
sität im Brennraum und deren nulldimensionalen Berechnung soll zum Abschluss des
Abschnitts der Vollständigkeit halber die Auswirkung der Kolbengeschwindigkeit auf
die Strömungsintensität angesprochen werden, wobei sie keine weitere Betrachtung
im Rahmen der Arbeit erfährt. Allgemein nimmt die mittlere Geschwindigkeit der
einströmenden Frischluft während des Ansaugvorgangs mit steigender Drehzahl zu.
Durch den als „Downspeeding“ betitelten Trend in der Antriebsentwicklung der ver-
gangenen Jahre bzw. das Ziel, den Kraftsto�verbrauch und so den CO2-Ausstoß zu
senken, nimmt das mittlere Drehzahlniveau aktueller Motoren im Betrieb, auch verur-
sacht durch die über die letzten Jahre zunehmende Gangzahl der Automatikgetriebe,
jedoch ab. Eine Möglichkeit, die mittlere Kolbengeschwindigkeit zu steigern, ist eine
Erhöhung des Hub-Bohrungs-Verhältnisses. Schmidt et al. [142] haben in einer Studie
zum Einfluss des genannten Verhältnisses auf die Ladungsbewegung ermittelt, dass
sich speziell in der Teillast und bei niedriger Drehzahl durch eine Anhebung des Hub-
Bohrungs-Verhältnisses von 0.66 auf 0.92 (bei konstantem Hubraum) die turbulente
kinetische Energie sowie die Tumble-Zahl merklich steigern lassen und so eine Verbes-
serung der Gemischbildung beobachtet werden kann.

Kraftsto�einbringung

Im Folgenden wird auf die grundlegenden Mechanismen während der Kraftsto�ein-
bringung, d.h. die Düsenströmung, den Strahlaufbruch und die Strahlausbreitung ein-
gegangen, wie sie in Abbildung 2.17 dargestellt sind. Die Diskussion folgt dabei dem
physikalischen Weg des Kraftsto�s. Sie beginnt folglich mit der Beschreibung der Tur-
bulenz und Kavitation der Düseninnenströmung, gefolgt von dem Zerfall des flüssigen
Kraftsto�strahls bei Eintritt in den gasgefüllten Brennraum. Dieser wird in zwei Pha-
sen unterteilt: den Primär- und den Sekundärzerfall. Beide Teilaspekte werden speziell
im dieselmotorischen Bereich seit Jahrzehnten sowohl experimentell als auch numerisch
umfassend untersucht [14, 86, 134, 139, 169, 186]. Der Primärzerfall beschreibt den
Aufbruch des flüssigen Strahls am Düsenaustritt in Tropfen und Flüssigkeitsligamente.
Der folgende Sekundärzerfall beschreibt die Verdampfung des Kraftsto�s und ist durch
die Wechselwirkung zwischen aerodynamischen Kräften und den Kraftsto�tropfen so-
wie den Tropfen untereinander geprägt. Die drei Bereiche werden für den Fall eines
Druckzerstäubers mit Lochdüse (Einspritzventil mit Mehrlochdüse und Spritzlöchern
ohne Vorstufe) nachfolgend im Einzelnen diskutiert.

Düseninnenströmung Die Düseninnenströmung hat maßgeblichen Einfluss auf die
Sprayeigenschaften. Der Kraftsto� wird mit hohem Druck (bei aktuellen Serienotto-
motoren bis 200 bar) in die Injektordüse gepresst und dort durch eine Verjüngung
des Querschnittes in den einzelnen Einspritzlöchern beschleunigt. Die Dosierung er-
folgt über eine magnetisch angesteuerte Nadel in der Düsenspitze, welche während
des Ö�nens und Schließens des Injektors als Drosselstelle zwischen dem verdichteten
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Abbildung 2.17: Spraystruktur eines Einspritzstrahls nach Baumgarten [8]

Kraftsto� und den Düsenspritzlöchern in den Brennraum fungiert. Bei voll geö�ne-
tem Injektor, d.h. zurückgezogener Nadel, erfolgt die Drosselung in der Regel in den
Düsenspritzlöchern. Die Geometrie der Spritzlöcher wird dabei so ausgelegt, dass der
gewünschte Kraftsto�durchfluss pro Zeit erreicht wird, die austretenden Strahlkeulen
definierte Zielkoordinaten im Brennraum tre�en und der Sprayaufbruch (z.B. durch
Turbulenzgenerierung) unterstützt wird. In den Spritzlöchern entsteht eine turbulente
Strömung und durch die Umlenkung in der Düsenspitze tritt zudem Kavitation auf.
Neben den globalen und lokalen Strömungsgrößen sind es besonders Turbulenz- und
Kavitationse�ekte, die das Spraybild beeinflussen.

Das Erreichen einer hohen Turbulenz im Spritzloch ist gewünscht, da sie durch Ge-
schwindigkeitsfluktuation und Querströmungen den Strahlaufbruch beschleunigt, da-
mit die Ausbildung einer größeren freien Oberfläche unterstützt und folglich bessere
Randbedingungen für eine rasche Kraftsto�verdampfung scha�t. Stellgrößen bei der
Düsenauslegung zur Erhöhung des Turbulenzniveaus sind scharfe Einlasskanten, groß-
winklige Strömungsumlenkungen und eine hohe Wandrauigkeit [94]. Darüber hinaus
wirken eine geringe Kraftsto�viskosität und hohe Strömungsgeschwindigkeiten (ho-
her Kraftsto�druck) turbulenzerhöhend. In den Düsenlöchern entsteht die Turbulenz
typischerweise in der Wandgrenzschicht und an der Einlasskante [169]. Zur Beschrei-
bung der Turbulenz bzw. der Strömung wird die Reynolds-Zahl als dimensionslose
Kenngröße verwendet. Die aus der Strömungslehre bekannte Kennzahl beschreibt das
Verhältnis von Trägheits- zu Zähigkeitskräften (Scherwirkung) und ist wie folgt defi-
niert:

33



2 Relevante Grundlagen zu Partikelemissionen

Re = vKrst · DSL · flKrst

÷Krst

(2.7)

mit

• vKrst: (ungestörte) Strömungsgeschwindigkeit des Kraftsto�s

• DSL: Spritzlochdurchmesser

• ⇢Krst: Dichte des Kraftsto�s

• ⌘Krst: dynamische Viskosität des Kraftsto�s

Wenn diese Kennzahl einen kritischen Wert (Rekrit ¥ 2320) überschreitet, findet eine
Transition der zuvor laminaren Strömung zur turbulenten Strömung statt. Die Bedeu-
tung der Turbulenz bzw. einer Düsenströmung mit hoher Reynolds-Zahl wird bei der
Diskussion des Primärzerfalls noch einmal deutlich.

Neben der Turbulenz wird in der Düse Kavitation provoziert, welche den Primärzer-
fall zusätzlich unterstützen und so zu einer weiteren Beschleunigung der Kraftsto�-
verdampfung führen kann. Hierbei ist zu beachten, dass Kavitation nicht nur positive
Auswirkungen hat, sondern auch eine erhöhte Geräuschentwicklung, Errosionsschäden
an der Düseninnenkontur und Sprayinhomogenität verursachen kann. Es ist möglich,
dass der Implosionsdruck der Kavitationsblasen Werte über 10000 bar erreicht [119].
Zur Quantifizierung der Kavitationsintensität wird die dimensionslose Kavitationszahl
Ka verwendet:

Ka = pŒ ≠ pv(TŒ)
1
2 · flKrst · v2

Krst

(2.8)

mit

• pŒ: Druck der ungestörten Kraftsto�strömung

• pv(TŒ): Dampfdruck des Kraftsto�s bei der in der ungestörten Strömung vor-
herrschenden Temperatur

Je geringer der Ka-Wert, desto wahrscheinlicher ist das Auftreten von Kavitation,
wobei eine kritische Kavitationszahl Kakrit den Übergang zur kavitativen Strömung,
d.h. das Auftreten erster Kavitationskeime markiert. Die kritische Kavitationszahl
wird jedoch von mehreren veränderlichen Größen beeinflusst [151]:

• Die zunehmende Dehn- bzw. Streckbarkeit des flüssigen Kraftsto�s senkt Kakrit.

• Da die Bläschenbildung und das Bläschenwachstum eine gewisse Zeit in An-
spruch nehmen, sinkt Kakrit mit abnehmender Verweildauer des Kraftsto�s im
Beobachtungsvolumen.
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• Eventuell bereits vorhandene Gaseinschlüsse im flüssigen Kraftsto� führen zu
einem Anstieg von Kakrit.

• Durch die Viskositätsabhängigkeit besteht auch eine Korrelation zwischen Kakrit
und der Reynolds-Zahl.

• Turbulenz kann Kakrit erhöhen.

Die zahlreichen Einflussgrößen auf Kakrit, welche im Versuch nur eingeschränkt erfasst
oder gar konstant gehalten werden können, erschweren eine gezielte Sprayuntersuchung
beim Übergang von kavitationsfreier zu kavitierender Lochströmung. Ist die Kavitati-
onsströmung jedoch vollständig ausgebildet, haben die genannten Einflussgrößen nur
noch eine untergeordnete Bedeutung. Um die Handhabung und den Vergleich bei expe-
rimentellen Untersuchungen zu vereinfachen, wird statt der strömungsmechanischen
Kavitationszahl Ka häufig eine vereinfachte Berechnung nach dem Druckverhältnis
zwischen kavitationsfördernder Kraft (pKrst-pZyl) und kavitationsverhindernder Kraft
(pZyl-pv) verwendet:

Kn = pKrst ≠ pZyl

pZyl ≠ pv

(2.9)

Nach dieser Definition hat sich in zahlreichen Untersuchungen bei Reynolds-Zahlen
zwischen 5000 und 30000 eine kritische Kavitationszahl Knkrit zwischen 0.5 und 10
eingestellt [47, 6, 141]. Dabei konnten von Gilles-Birth et al. [47] verschiedene Kavi-
tationsstrukturen in Form von Gasblasen, einem Gasfilm oder einzelnen Gasstreifen
beobachtet werden.

Bei der Bewertung verschiedener Einflussgrößen (Zylinderdruck, Kraftsto�e verschie-
dener Flüchtigkeit und Injektortemperaturen) auf die Düseninnenströmung von Serras-
Pereira et al. [151] hat sich gezeigt, dass die Injektortemperatur durch ihre Kopplung
mit der Kraftsto�temperatur und damit dem Dampfdruck die größten Auswirkun-
gen hat. Durch die Überhitzung (TInjektor = 120 ¶C) der leichtsiedenden Kraftsto�be-
standteile bildeten sich Dampfbläschen, welche am Düsenaustritt implodierten und
so zu einem schnelleren Sprayaufbruch führten. Dieser E�ekt konnte im Allgemeinen
durch die Kraftsto�eigenschaften (Viskosität, Oberflächenspannung, Siedeverhalten)
und den Zylinderdruck unterstützt oder gedämpft werden. Nach Dumont et al. [32] be-
wirkt Kavitation eine Verringerung der e�ektiven Lochfläche und damit eine Erhöhung
der Austrittsgeschwindigkeit, welches den primären Strahlzerfall verbessert.

Wird die Kavitationsintensität mehr und mehr gesteigert, ist eine zunehmende Ab-
lösung der Strömung (Vergrößerung der Grenzschicht) von der Düseninnenwand zu
beobachten. Dehnt sich das Kavitationsgebiet bis zum Düsenaustritt aus, tritt die so-
genannte „Superkavitation“ (hydraulic flip) auf, welche durch Strahleinschnürung den
Sprayaufbruch wieder verschlechtert [2, 169]. Die verschiedenen Kavitationsphänome-
ne und ihre Auswirkung auf den im folgenden Abschnitt behandelten Primärzerfall
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sind in Abbildung 2.18 an einer Einloch-Voraus-Düse nach Hiroyasu et al. [59] zusam-
mengefasst.

Abbildung 2.18: Schematische Darstellung der Kavitationsphänomene und des zugehöri-
gen Strahlzerfalls bei axialsymmetrischen Spritzlochströmungen [59]

Die Abbildung zeigt für kurze Spritzlochlängen (a) und runde Einlasskanten (b) eine
kavitationsfreie Düseninnenströmung und einen zusammenhängenden Strahl im dü-
sennahen Bereich. Durch die Bildung eines Rückströmgebietes hinter der Einlasskante
wird ein düsenferner aerodynamischer Strahlzerfall provoziert (c). Die Zerstäubung im
düsennahen Bereich wird erst durch den Aufbau eines Kavitationsgebietes hinter der
Einlasskante erreicht (d). Dehnt sich dieses Kavitationsgebiet von der Einlasskante bis
zum Düsenaustritt aus, entsteht die bereits genannte Superkavitation (e). Das Phä-
nomen wurde von Soteriou et al. [158] an einem schräg angeströmten Spritzloch, wie
es bei Diesel- und Ottoinjektoren eingesetzt wird, detailliert untersucht. Dabei konnte
als Vorstufe zur Superkavitation auch eine partielle Superkavitation, welche durch das
Umlenken des Kraftsto�s verursacht wurde, beobachtet werden. Befrui et al. [11] be-
fassten sich experimentell und numerisch mit Kavitation und Superkavitation in einer
konischen Düse (Kegelspray) eines Otto-Drallinjektors mit Einspritzdrücken zwischen
50 und 200 bar. Dabei konnten mehrere Kavitationsgebiete im Bereich der Kegeldü-
se identifiziert und numerisch nachgebildet werden. Eine umfassende Darstellung der
Düseninnenströmung und des Primärzerfalls hat Stahl im Rahmen seiner Dissertation
„Experimentelle und numerische Untersuchung des primären Strahlzerfalls von Druck-
zerstäubern“ [169] angefertigt. Zudem sei auf die Arbeit von Walther zum Thema

36



2.4.1 Gemischbildung

„Quantitative Untersuchungen der Innenströmung in kavitierenden Dieseleinspritzdü-
sen“ [186] und die von Blessing zum Thema „Untersuchung und Charakterisierung von
Zerstäubung, Strahlausbreitung und Gemischbildung aktueller Dieseldirekteinspritz-
systeme“ [14] zur weiterführenden Betrachtung verwiesen.

Wie in diesem Abschnitt verdeutlicht, ist das Ziel hinter der Turbulenz- und Kavitati-
onserzeugung im Spritzloch, den Sprayaufbruch hinter dem Lochaustritt (Primärzer-
fall) zu fördern, um eine große freie Sprayoberfläche zu scha�en und so die Verdamp-
fungsbedingungen zu verbessern. Der Primärzerfall wird im Folgenden diskutiert.

Primärzerfall Am Düsenaustritt zerfällt der Kraftsto�strahl, wobei dieser Zerfall von
mehreren Randbedingungen beeinflusst wird. Abhängig von der Düsengeometrie (In-
nenströmung), der Relativgeschwindigkeit des Kraftsto�strahls zum umgebenden Gas
sowie den physikalischen Kraftsto�- und Gaseigenschaften wirken verschiedene Strahl-
aufbruchmechanismen. Zur Einteilung des Sprays in die verschiedenen Zerfallsarten
wird es durch dimensionslose Kennzahlen, in welche die beeinflussenden Randbedin-
gungen eingehen, beschrieben. Neben der bereits eingeführten Reynolds-Zahl (Gl. 2.7)
wird dazu die Weber-Zahl We verwendet. Sie beschreibt das Verhältnis von deformie-
renden (Trägheit) zu stabilisierenden (Oberflächenspannung ‡Krst) Kräften am Trop-
fen (Tr):

We =
flKrst · v2

Krst,T r · DSL

‡Krst

(2.10)

Ohnesorge [115] hat durch Verhältnisbildung aus Weber- und Reynolds-Zahl eine wei-
tere dimensionslose Kenngröße eingeführt und mit dem Ohnesorgediagramm eine Mög-
lichkeit gefunden, den vorherrschenden Primärzerfallsmechanismus in Abhängigkeit
der Ohnesorge- und Reynolds-Zahl darzustellen. Für die Ohnesorgezahl Oh ergibt sich
folgende Definition:

Oh =
Ô

We

Re
= ÷KrstÔ

flKrst · ‡Krst · DSL

(2.11)

Abbildung 2.19 zeigt das von Durst et al. [33] ergänzte Ohnesorgediagramm. Wäh-
rend Ohnesorge eine Aufteilung in vier Regime vorgesehen hatte, haben Durst et al.
das Rayleigh Regime in die zwei Bereiche „Abtropfen“ (I) und „Zertropfen“(II) unter-
teilt. Bereich III markiert den ersten windinduzierten Aufbruchsbereich „Zerwellen“
und Bereich IV den zweiten windinduzierten Aufbruchsbereich, in dem im Kern nach
wie vor „Zerwellen“ beobachtet werden kann, während in den Randbereichen bereits
„Zerstäuben“ auftritt. Bereich V umfasst das Zerfallsregime reiner Zerstäubung.

Bei Direkt-Einspritzsystemen für Otto- und Dieselmotoren ist das Zerfallsregime V
„Zerstäuben“ das Ziel der Düsenauslegung, um eine bestmögliche Gemischaufberei-
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Abbildung 2.19: Strahlzerfallsregime im Ohnesorgediagramm aus [33] nach [115]

tung zu erreichen. Darum wird auch nur dieses Regime im Folgenden genauer disku-
tiert. Bei der Zerstäubung setzt der Strahlaufbruch direkt am Düsenausgang ein. Mit
zunehmender Strahlgeschwindigkeit nimmt die Länge des dichten flüssigen Strahlkerns
ab. Die Mechanismen des Strahlaufbruchs bei der Zerstäubung sind noch nicht in vol-
lem Umfang erforscht, da die Ausprägung der hochturbulenten Strömung, wie eingangs
erwähnt, von zahlreichen Randbedingungen abhängt und zudem die messtechnische
Erfassung der Innenströmung nur eingeschränkt möglich ist. Abbildung 2.20 zeigt ver-
schiedene Modellvorstellungen für den Strahlzerfall bei Zerstäubung wie sie von Fath
et al. [39] sowie Yule und Salters [193] verö�entlicht wurden.

In Bild a) ist eine vollständige Zerstäubung unmittelbar am Düsenaustritt dargestellt.
In Bild c) haben die Tropfen am Düsenaustritt die Größe des Lochdurchmessers und
zerfallen im weiteren Strahlverlauf. Das Modell in Bild b) geht von einem ortsfesten
flüssigen Kern aus, an dessen Rand sich kleine Tropfen abspalten. Unter der Annah-
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Abbildung 2.20: Schematische Modellvorstellungen für den Strahlzerfall bei der Zerstäu-
bung nach Fath et al. [39]

me, dass der flüssige Kern nicht ortsfest ist, da aerodynamische Kräfte an ihm wirken,
leitet sich Modell d) ab. In Modellvorstellung e) wird das Spray als eine ungeord-
nete Zusammenstellung von Flüssigkeitsschichten und -ligamenten betrachtet, welche
nach und nach in einzelne Tropfen zerfallen. Das Modell in Bild f) berücksichtigt den
Kavitationseinfluss und nimmt daher das Ablösen von Ligamenten und Tropfen im
düsennahen Bereich an.

Diese Modellvorstellungen sind im Hinblick auf die Ableitung numerischer Modelle
hilfreich, zeigen jedoch einmal mehr, dass verschiedene einzelne Mechanismen auf den
Primärzerfall einwirken und so die Ausprägung innerhalb des Zerstäubungsregimes
stark beeinflussen. Die Düseninnenströmung spielt dabei eine wesentliche Rolle, wie
bereits im vorherigen Abschnitt diskutiert. Sind der Grad der Turbulenz und der Kavi-
tation sowie die aerodynamischen Kräfte die wesentlichen Einflussgrößen, ergibt sich
nach Baumgarten [8] die in Abbildung 2.21 gezeigte Zusammenstellung der grund-
legenden Mechanismen des Primärzerfalls, welche die vorausgegangenen Betrachtun-
gen zur Düseninnenströmung und zum Primärzerfall zusammenfassen. Baumgarten
schreibt dabei der indirekten turbulenzerhöhenden Wirkung der Kavitation die größte
Bedeutung zu, um den Strahlaufbruch zu intensivieren.

Ober�ächenwelle auf-
grund aerodyn. Kräfte Kavitation Strahlturbulenz

Relaxation des 
Geschwindigkeitspro�ls

Faero

Urel

Abbildung 2.21: Grundlegende Mechanismen des Primärzerfalls [8]
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Sekundärzerfall Der Sekundärzerfall beschreibt die Verdampfung des Kraftsto�s und
ist durch die Wechselwirkung zwischen aerodynamischen Kräften und den Kraftsto�-
tropfen sowie den Tropfen untereinander geprägt. Zunächst bewirkt die Relativge-
schwindigkeit zwischen der Flüssig- und der Gasphase einen weiteren Zerfall der insta-
bilen Tropfen. Dazu muss der von außen auf den Tropfen wirkende Druck mindestens
so groß sein wie der Innendruck:

flg · v2
Krst,T r · cw,T r

2 Ø 4‡Krst

DKrst,T r

(2.12)

Unter der Annahme, dass der Widerstandsbeiwert des Tropfens cw,Tr zwischen dem
einer Kugel und dem einer Platte liegt, kann die kritische Weber-Zahl, ab der Trop-
fenzerfall auftritt, berechnet werden:

Wekrit = 8
cw,T r

(2.13)

Für Ottokraftsto� wird in der Literatur die kritische Weber-Zahl zwischen 10 und
12 angegeben [94, 95]. Wie schon beim Primärzerfall wird auch der Sekundärzerfall in
verschiedene Regime eingeteilt. Da die aerodynamischen Kräfte den Zerfall maßgeblich
bestimmen, erfolgt die Zuordnung anhand der Weber-Zahl im Gas. Abbildung 2.22
zeigt die aerodynamischen Zerfallsmechanismen nach Pilch und Erdmann [121].

Schwingungs-
zerfall

Blasenzerfall

Keulenzerfall

Scheiben-
zerfall

Katastrophen-
zerfall

We < 12g 

12 < We < 50g 

50 < We < 100g 

100 < We < 350g 

350 < Weg 

Abbildung 2.22: Aerodynamische Zerfallsmechanismen des Sekundärzerfalls nach Pilch
und Erdmann [121]

Der erste der fünf Zerfallsmechanismen ist der Schwingungszerfall (1). Der Tropfen
schwingt dabei mit seiner kleinsten Eigenfrequenz bis er auseinanderreißt. Beim zwei-
ten Zerfallsregime, dem Blasenzerfall (2), verformt sich der Tropfen zunächst zu einer
Scheibe und baucht anschließend ähnlich dem Aufpusten einer Seifenblase aus, bis er
zerplatzt. Der Keulenzerfall (3) ähnelt dem Blasenzerfall, jedoch bildet sich bei ihm
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im Zentrum der ausbauchenden Scheibe eine zur Anströmung parallele Flüssigkeits-
säule aus. Diese zerfällt beim Zerplatzen der Membran in einzelne Ligamente. Der
Zerfallsmechanismus „stripping break“ oder auch Scheibenzerfall (4) beschreibt das
Abrunden der Tropfenaußenseite und das Herauslösen eines Tropfens durch aerody-
namische Kräfte. Mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit (und damit steigender
Weber-Zahl) werden mehr und mehr Tröpfchen aus dem verformten Tropfen heraus-
gelöst, bis es beim Katastrophenzerfall (5) zum vollständigen Zerfall in viele kleine
Tröpfchen kommt.

Am Ende der Kraftsto�einbringung steht die Verdampfung der kleinen Kraftsto�tröpf-
chen. Die dazu notwendige Verdampfungsenthalpie wird der Umgebung entzogen. Da
Kraftsto� keinen Siedepunkt, sondern eine Siedelinie besitzt, werden zunächst die
leichtsiedenden Bestandteile in die Gasphase überführt, so dass mit abnehmendem
Tropfendurchmesser der Anteil hochsiedender Bestandteile wie aromatische Verbin-
dungen ansteigt. Gleichzeitig ist zu beachten, dass der Tropfenaufheizprozess mit zu-
nehmendem verdampften Anteil langsamer abläuft, da der Kraftsto�dampf um den
Tropfen den Wärmetransport aus der Gasphase behindert. Dies erklärt noch einmal,
warum ein möglichst schneller Strahlaufbruch mit kleinen Tropfen angestrebt wird.
Für eine weiterführende Betrachtung wird auf die Arbeiten von Lefebvre [94], Geb-
hard [45] und Zuo et al. [197] verwiesen.

Die Betrachtung der Düseninnenströmung sowie des Primär- und Sekundärzerfalls hat
gezeigt, dass die Strömungsgeschwindigkeit des Kraftsto�s einen signifikanten Einfluss
auf den Strahlaufbruch und in Konsequenz auch auf die Kraftsto�verdampfung hat. Ei-
ne Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit erhöht die Reynolds-Zahl (Gl. 2.7), senkt
die Kavitationszahl (Gl. 2.8) und erhöht die Weber-Zahl (Gl. 2.10). Eine Maßnahme,
um die Strömungsgeschwindigkeit zu erhöhen, ist die Steigerung des Kraftsto�drucks,
mit dem der Kraftsto� in die Düse bzw. den Brennraum gepresst wird. In aktuel-
len Serienmotoren sind Einspritzdrücke bis 200 bar etabliert. Für Einzelanwendungen
(z.B. im Motorsport) sind bereits Einspritzsysteme mit einem Systemdruck von bis
zu 500 bar verfügbar. Im Forschungsbereich wird am Institut für Kolbenmaschinen
des Karlsruher Institut für Technologie seit einigen Jahren das ottomotorische Brenn-
verfahren mit Einspritzdrücken bis 1000 bar dargestellt und auf sein Potenzial zur
Verbrauchs- und Emissionsreduzierung untersucht [21, 84, 145, 146]. Dazu werden
Einspritzkomponenten aus dem dieselmotorischen Bereich verwendet und die Ausrich-
tung der Einspritzstrahlen dem Brennverfahren entsprechend angepasst. Die Messun-
gen konnten zeigen, dass durch eine Anhebung des Einspritzdrucks die Gemischbil-
dung und in Folge die Verbrennung speziell im Motorbetrieb mit Ladungsschichtung
signifikant verbessert werden kann. Neben dem Kraftsto�druck kommt der Gestal-
tung der Einspritzlöcher ebenfalls eine signifikante Bedeutung auf die Strömungsge-
schwindigkeit (Spritzlochquerschnitt) im Allgemeinen sowie die Kavitationsneigung
(Kraftsto�umlenkung, Oberflächenbescha�enheit der Spritzlöcher) und den Primär-
zerfall (Spritzlochform) im Speziellen zu [73, 87].
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Überdies werden die die Düseninnenströmung und den Strahlzerfall beschreibenden
dimensionslosen Kennzahlen auch von den Kraftsto�eigenschaften wie Dichte und
Oberflächenspannung beeinflusst. In Verbindung mit der in Unterkapitel 2.2 beschrie-
benen Bedeutung der aromatischen Kohlenwassersto�verbindungen auf die Bildung
von Rußvorläufern im Rahmen der Acetylen-Hypothese kann der Kraftsto� sowohl als
ein allgemein auf die Gemischbildung als auch als ein im Besonderen auf den Parti-
kelausstoß wirkender Faktor betrachtet werden. Im Hinblick auf die im Rahmen dieser
Arbeit durchgeführten Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Ottokraftsto�e auf
den Partikelausstoß wird im folgenden Abschnitt die Auswirkung verschiedener Kraft-
sto�e auf den Motorprozess diskutiert.

Kraftsto�

Die endliche Verfügbarkeit von fossilen Kraftsto�en fordert die Suche und Entwicklung
nachhaltiger Alternativen, welche eine langfristige Mobilität sicherstellen. Die Erhö-
hung des Alkoholgehalts aktueller fossiler Kraftsto�e durch Zugabe von nachhaltig
produziertem Biokraftsto� ist ein aussichtsreicher Ansatz. Heute ist Ethanol der welt-
weit verbreitetste Biokraftsto�. Neben dem wesentlichen Vorteil der höheren Klop�es-
tigkeit im Vergleich zu handelsüblichem Ottokraftsto� (RON 95) birgt er Nachteile wie
z.B. eine erhöhte Verdampfungsenthalpie, einen geringeren Heizwert und eine höhere
Korrosivität. Butanol wird als vielversprechende Alternative zu Ethanol diskutiert. Die
Vorteile von Butanol gegenüber Ethanol als (anteiligem) Otto-Ersatzkraftsto� wurden
bereits vor einigen Jahren durch experimentelle Untersuchungen belegt [185] und von
Regalbuto et al. [129] aus verschiedenen Verö�entlichungen zusammengefasst. Butanol
ist weniger korrosiv und hydrophil, weshalb der Einsatz in Verbrennungsmotoren und
der bestehenden Kraftsto�nfrastruktur (Leitungen, Tanks, etc.) ohne materialseitige
Anpassungen möglich ist. Außerdem besitzt Butanol einen höheren unteren Heizwert
(Butanol: 36.4 MJ/kg; Ethanol: 24.8 MJ/kg) sowie eine geringere Verdampfungswärme
(Butanol: ¥ 590 J/g; Ethanol: ¥ 910 J/g), wobei der letzte Aspekt allein betrachtet nicht
zwangsläufig zu einem besseren Verdampfungs- bzw. Gemischbildungsverhalten füh-
ren muss. Von Aleifers und van Romunde [1] wurden umfassende Sprayuntersuchungen
an einer Druckkammer durchgeführt, um den Kraftsto�einfluss auf die Sprayausbrei-
tung und den Strahlaufbruch genauer zu analysieren. Es zeigte sich, dass Butanol
trotz geringerer Verdampfungswärme ein schlechteres Zerstäubungsverhalten aufweist
als Ethanol. Die vergleichsweise höhere Viskosität und Oberflächenspannung von Bu-
tanol führen beim Strahlaufbruch zu einem größeren mittleren Tropfendurchmesser
und entsprechend schlechterem Zerstäubungsverhalten. In Verbindung mit der eben-
falls höheren Siedetemperatur ist in Summe ein schlechteres Verdampfungsverhalten
zu erwarten. Die ähnlichen chemischen Eigenschaften von Butanol und handelsübli-
chem Ottokraftsto� erlauben es, den Verbrennungsmotor mit beliebiger Butanolkon-
zentration im Kraftsto� zu betreiben, ohne den Verbrennungsprozess signifikant zu
beeinflussen [171].
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2.4.1 Gemischbildung

Bei der genauen Bewertung von Butanol als Ersatzkraftsto� ist jedoch das jeweils
verwendete Isomer zu berücksichtigen [129]. Bezüglich des Rußbildungspotenzials der
verschiedenen Isomere konnten nur Untersuchungsergebnisse an Brennerflammen er-
mittelt werden. Hier wurde beobachtet, dass bei der Verbrennung von tert- und Iso-
butanol mehr Rußvorläufer gebildet werden, als bei den übrigen Isomeren [116]. In-
wieweit diese an einer Brennerflamme in Sauersto�umgebung gewonnenen Ergebnisse
auf den Verbrennungsprozess eines Ottomotors übertragen werden können, ist jedoch
unklar. Bezüglich des Herstellungsprozesses ist es möglich, die verschiedenen Isome-
re aus handelsüblichem Kraftsto� zu erzeugen. Bei der Gewinnung aus regenerativen
Energieträgern werden jedoch hauptsächlich die geradkettigen Isomere 1-Butanol und
n-Butanol gebildet [72].

Eine Gegenüberstellung des Emissionsverhaltens eines modernen Einzylindermotors
mit zentraler Injektorlage beim Betrieb mit reinem Ethanol, Butanol und handelsüb-
lichem RON 95 Kraftsto� wurde 2011 von Thewes et al. [173] verö�entlicht. Ausgehend
von den Messwerten beim Betrieb mit RON 95 beobachteten die Autoren eine Zunah-
me der Kohlenwassersto�- und Partikelemissionen beim Motorbetrieb mit Butanol, im
Besonderen mit 1-Butanol, während der Ethanolkraftsto� lediglich zu einem Anstieg
der HC-Emissionen führte. Als Ursache für die erhöhten Emissionen wurde eine un-
zureichende Gemischbildung durch Messung erhöhten Kraftsto�eintrags ins Motoröl
identifiziert. Die Beobachtungen passen zu den Ergebnissen von Jin et al. [72], wel-
che mit zunehmendem Butanolanteil im Kraftsto� einen Anstieg der Benzolvorläufer
Propen, 1,3 Butadien und Acetylen messen konnten. Die Bedeutung von Benzol bzw.
Acetylen auf den Partikelbildungsprozess wurde bereits diskutiert (siehe Unterkap.
2.2). Der Einfluss von erhöhtem Ethanol- und Butanolanteil im Kraftsto� auf die
Partikelemissionen eines Ottomotors mit Direkteinspritzung wurde durch Lee et al.
[91] untersucht. Die Autoren konnten sowohl mit E10 (10 Vol% Ethanol) als auch mit
isoB16 (16 Vol% Isobutanol) eine Zunahme der Partikelemissionen im Vergleich zu
RON 95 Kraftsto� beobachten. Als Ursache werden die bereits angesprochenen Nach-
teile beim Strahlaufbruch und Verdampfungsverhalten vermutet. Auf der anderen Sei-
te führt der Betrieb mit E85 (85 Vol% Ethanol) zu einem deutlichen Rückgang des
Partikelausstoßes. Eine mögliche Erklärung ist, dass der hohe Sauersto�anteil im E85
Kraftsto� die Gemischbildung und den Partikeloxidationsprozess soweit positiv beein-
flusst, dass die Nachteile des schlechteren Strahlaufbruchs als Ergebnis der höheren
Oberflächenspannung und Viskosität sowie des generell schlechteren Verdampfungs-
verhaltens überkompensiert werden.

Wie bereits angesprochen begünstigen Benzol bzw. aromatische Kohlenwassersto�e
generell die Partikelbildung (siehe Unterkap. 2.2). Ein reduzierter Aromatengehalt im
Kraftsto� ist daher ein vielversprechender Ansatz, das Partikelemissionsniveau im ge-
samten Betriebsbereich abzusenken. Im Anwendungsfeld handgeführter Arbeitsgeräte
ist aromatenfreier Kraftsto� (Alkylatbenzin) bereits etabliert. Nachdem die karzinoge-
ne Wirkung aromatischer Verbindungen nachgewiesen werden konnte, wurde für den
Gerätebetrieb in ö�entlichen Bereichen die Verwendung von Alkylatbenzin vom Ge-
setzgeber vorgeschrieben. Entsprechend befassen sich die bisher verö�entlichten Unter-
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2 Relevante Grundlagen zu Partikelemissionen

suchungen mit besagtem Kraftsto� hauptsächlich mit der Bewertung der gasförmigen
Emissionen kleiner 2- und 4-Takt-Ottomotoren. Ein großer Teil der Ergebnisse der bis
zum Jahr 2008 durchgeführten Forschungsarbeiten ist im Abschlussbericht „Einsatz-
felder und Nutzen des Alkylatbenzins - Ein Lagebericht“ [41] zusammengefasst. In
neueren Verö�entlichungen wurde bereits der Einfluss von Alkylatkraftsto�en mit er-
höhtem Alkoholanteil untersucht [12] und das Potenzial solcher Mischkraftsto�e auch
für Motoren anderer Anwendungsfelder bewertet [9]. Im PKW-Bereich sind bisher nur
wenige Ergebnisse verö�entlicht, welche Alkylatbenzin als Ersatzkraftsto� diskutieren
und den Einfluss auf den Verbrennungsprozess und das Emissionsverhalten bewerten.
Vuk und Vander Griend [184] haben mit drei verschiedenen Serien-Fahrzeugen den
FTP-75 und US06 Fahrzyklus absolviert und dabei Kraftsto�e mit verschieden hohem
Aromatengehalt verwendet. Die Messergebnisse lassen die Autoren vermuten, dass
lediglich Aromaten mit hohem Siedepunkt zu zunehmender Partikelbildung führen,
verweisen jedoch auch auf Folgeuntersuchungen, um diese These zu überprüfen bzw.
die innermotorischen Vorgänge genauer zu verstehen.

Die Untersuchungsergebnisse der vorliegenden Arbeit bewerten den Einfluss von Ot-
tokraftsto� mit unterschiedlichem Ethanol-, Butanol- und Aromatengehalt auf die
Partikelemissionen und Laufruhe im Katalysatorheizbetrieb. Da das Aufheizen des
Katalysators spezielle Anforderungen an den Motorbetrieb stellt, wird die Betriebs-
phase im folgenden letzten Teil des Grundlagenkapitels genauer vorgestellt.

2.4.2 Katalysatorheizbetrieb

Um die international geltenden Abgasgrenzwerte zu erfüllen und den Ausstoß gas-
förmiger Schadsto�e (HC, NOx, CO) möglichst gering zu halten, werden Fahrzeuge
mit Ottomotor mit einem Drei-Wege-Katalysator ausgestattet, welcher unverbrannte
Kohlenwassersto�e und Kohlenmonoxid oxidiert sowie Stickoxide reduziert. Damit so-
wohl die Oxidation als auch die Reduktion möglich ist, bedarf es zum einen eines
nahezu stöchiometrischen Luft-Kraftsto�-Verhältnisses im Abgas (�Abgas ¥ 1.00) und
zum anderen das Erreichen der „Anspringtemperatur“ des Katalysators (für Benzin
im Bereich 250-350 ¶C), ab der eine nahezu vollständige Konvertierung überhaupt
erst möglich ist. Nach dem Motorstart ist es daher das Ziel, die Betriebstemperatur
des Katalysators schnellstmöglich zu erreichen und das Niveau der bis dahin unkon-
vertiert ausgestoßenen Schadsto�e gering zu halten. Dazu wird der Motor im soge-
nannten „Katalysatorheizbetrieb“ betrieben, dessen Ziel die Darstellung eines hohen
Abgasenthalpiestroms zur schnellen Erwärmung des Monolithen ist. Die Höhe des
Enthalpiestroms in den Katalysator hängt dabei einerseits vom Abgasmassenstrom
ṁAV, welcher sich aus dem Kraftsto�massenstrom ṁKrst und dem Luftmassenstrom
ṁLuft zusammensetzt, und andererseits von dessen Temperatur TAbgas im Vergleich
zur Umgebungstemperatur TUmgebung ab. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der auf das
Hubvolumen VH normierte spezifische Abgasenthalpiestrom ḣAbgas,VH nach folgender
Formel angenähert:
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2.4.2 Katalysatorheizbetrieb

ḣAbgas,V H = cp,Abgas · (ṁKrst + ṁLuft) · (TAbgas ≠ TUmgebung)
VH

(2.14)

Die spezifische Wärmekapazität cp,Abgas wurde nach Vogt [181] in Abhängigkeit des
Luft-Kraftsto�-Verhältnisses � und der Abgastemperatur TAbgas angenähert:

cp,Abgas = a + b · TAbgas (2.15)
mit

• a = 1.155 · ⁄≠0.1067 [kJ/kg·K]

• b = 6.48 · 10≠5 [kJ/kg·K2]

Zur Darstellung einer hohen Abgastemperatur wird im Katalysatorheizbetrieb der
Zündzeitpunkt (ZZP) nach „spät“ bis weit hinter den oberen Totpunkt verschoben
(ZZP ¥ 20-40 ¶KW n. ZOT). So wird die chemische Energie des Kraftsto�s während der
Verbrennung nur zu einem geringen Teil in Volumenänderungsarbeit umgesetzt. Der
weitaus größere Anteil verlässt den Brennraum als Wärmestrom. Die Spätverstellung
des Zündzeitpunkts bei konstanter Motorlast bewirkt dabei gleichzeitig eine Zunahme
der Abgastemperatur (abnehmender Abstand zwischen ZZP und „Auslass ö�net“) und
des Abgasmassenstroms (Entdrosselung des Motors, um trotz Spätverstellung des ZZP
die Last zu halten).

Bedingt durch die im Katalysatorheizbetrieb große eingespritzte Kraftsto�menge, die
vergleichsweise schwache Ladungsbewegung und die kalten Brennraumwände, stellt die
Umsetzung eines stabilen Motorbetriebs mit geringen Partikelemissionen eine Heraus-
forderung dar [122]. Die Qualität der Gemischbildung als Funktion von Injektor- und
Kraftsto�eigenschaften, Zylinderinnenströmung bzw. Ladungsbewegung sowie weite-
ren motorischen Betriebsparametern hat in diesem Zusammenhang eine große Bedeu-
tung. Liegt der Fokus der vorliegenden Arbeit zwar hauptsächlich auf der Bewertung
der Partikelemissionen und der sie beeinflussenden Parameter, gilt es dennoch im Hin-
blick auf die Übertrag- und Anwendbarkeit der Ergebnisse stets auch die gasförmigen
Emissionen, den Abgasenthalpiestrom und das Niveau der Verbrennungsschwankun-
gen pmi,st zu berücksichtigen. Durch die im Katalysatorheizbetrieb nicht einsatzberei-
te Abgasnachbehandlung sind alle Schadsto�rohemissionen gering zu halten und aus
NVH/Komfort-Gründen auf geringe Verbrennungsschwankungen zu achten.

In der Literatur wird eine Anpassung der Einspritzstrategie als zielführender Ansatz
zur Absenkung der Partikelemissionen vorgestellt. Speziell an Ottomotoren mit zen-
traler Injektorlage und Hohlkegelspray konnte gezeigt werden, dass eine Betriebsstra-
tegie mit einer kurzen zündungsnahen Einspritzung und einem global leicht mageren
Luft-Kraftsto�-Gemisch einen relativ schwankungsarmen Motorbetrieb mit geringen
Partikelemissionen (<1 · 105 #/cm3) ermöglicht [3, 122]. Da mit dem weit ö�nenden
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2 Relevante Grundlagen zu Partikelemissionen

Hohlkegelspray im Vergleich zur Mehrlochdüse in der Regel kürzere freie Strahllän-
gen bis zur Brennraumwand einhergehen, bietet speziell die Kombination aus A-Düse
und Piezoansteuerung das Potenzial, um durch eine Mehrfacheinspritzung eventuel-
le Bauteilinteraktion zu vermeiden und die Gemischaufbereitung zu verbessern. Reck
[128] konnte in seiner Dissertationsschrift zeigen, dass durch die Umstellung der Ka-
talysatorheizstrategie von einer 4-fach- auf eine 8-fach-Einspritzung und Optimierung
der einzelnen Einspritzzeiten mit Hilfe statistischer Versuchsplanung (DoE) die Par-
tikelemissionen in den ersten 70 s des NEFZ um über 90 % reduziert werden konnten.
Um den Gemischbildungsprozess mit Mehrlochinjektoren weiter zu verbessern und
speziell den Anforderungen nach genauer Kraftsto�zumessung auch im Kleinstmen-
genbereich nachzukommen, werden die Einspritzsysteme stetig weiterentwickelt. Kuf-
ferath et al. [87] verö�entlichten dazu das Potenzial neuer Fertigungsmöglichkeiten und
Softwarelösungen (Controlled Valve Operation). Durch Umstellung der Einspritzloch-
fertigung vom Erodierverfahren auf Bohren mittels Ultrakurzpulslaser werden neue
Freiheitsgrade in der individuellen Lochgeometrie und eine höhere Oberflächenquali-
tät erschlossen. Die Controlled Valve Operation verbessert die Zylindergleichstellung
der Einspritzmengen im ballistischen Betriebsbereich durch Detektion des Ö�nungs-
und Schließzeitpunkts jedes einzelnen Injektors. Ein weiterer Ansatz, die Gemischbil-
dung mit Mehrlochinjektoren zu verbessern, ist die bereits im vorherigen Unterkapitel
angesprochene Erhöhung des Einspritzdrucks über die in Serie applizierten 200 bar
hinaus [146]. Neben Maßnahmen bei der Kraftsto�einbringung, also dem Einspritzsys-
tem und der Einspritzstrategie, kann die Gemischbildung und Verbrennungsstabilität
auch durch eine Intensivierung der Ladungsbewegung durch z.B. variable Steuerzeiten,
Ventilhubabsenkung, Ladungsbewegungsklappen im Einlasskanal, Versatz der Einlass-
steuerzeiten und/oder eine Brennraummaskierung verbessert werden [50, 112]. Die
Verdampfungsdauer des Kraftsto�s nimmt ab und die Homogenisierung wird verbes-
sert. Eventuelle Wandbenetzung und fette Gemischbereiche, welche direkt zu erhöhter
Partikelbildung führen, können so reduziert oder gar völlig vermieden werden.
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In diesem Kapitel werden zunächst die Versuchsträger genauer vorgestellt. Die expe-
rimentellen Untersuchungen wurden an zwei verschiedenen Aggregaten durchgeführt.
Für grundlegende optische Voruntersuchungen einzelner innermotorischer E�ekte wur-
de ein Einhubtriebwerk mit rechteckigem Brennraum und großflächigen optischen Zu-
gängen verwendet. Die motorischen Untersuchungen wurden an einem Einzylinderag-
gregat mit einem Hubvolumen von 498 cm3 durchgeführt. Beide Versuchsträger verfü-
gen über eine Benzin-Direkteinspritzung mit zentraler Injektorlage. Da die Bewertung
verschiedener Gemischbildner einen nennenswerten Anteil am Versuchsprogramm dar-
gestellt hat, werden anschließend die Eigenschaften und das Spraybild der verwendeten
Injektoren vorgestellt, bevor im letzten Unterkapitel die eingesetzte Sondermesstech-
nik aufgeführt wird. Neben den verschiedenen Partikelmesssystemen werden unter
anderem optische Messgeräte und -verfahren erklärt.

3.1 Versuchsträger

3.1.1 Einhubtriebwerk (EHT)

Das „Einhub-Kompressions-Expansions-Triebwerk“ (im Folgenden als „Einhubtrieb-
werk“ (EHT) bezeichnet) ermöglicht die Abbildung motorischer Betriebspunkte und
bietet eine sehr gute optische Zugänglichkeit. Es können motorähnliche Druck- und
Wegeverläufe im oberen Totpunkt dargestellt und thermodynamische Motorzustände
(Druck, Temperatur und Gaszusammensetzung) nachgebildet werden. Eine besondere
Einrichtung dieser Versuchsapparatur stellt der Turbulenzgenerator dar, der sich aus
einer Lochplatte und einer Grundplatte zusammensetzt. Zur Turbulenzgenerierung
wird die Lochplatte vom oberen bis zum unteren Totpunkt durch den Brennraum ge-
zogen, wodurch sich die Luft unterhalb der Lochplatte durch die Löcher nach oben
bewegt und symmetrische Freistrahlen ausbildet. Der Kolben weist Zapfen (Grundplat-
te) auf, die die Löcher der Lochplatte ausfüllen, sobald diese auf dem Kolben aufsitzt
und festklemmt. Nach einer eingestellten Verzögerungszeit wird eine Kolbenklemme
gelöst und der Kolben bewegt sich mit festgeklemmtem Turbulenzgenerator nach oben.
Über die Verzögerungszeit zwischen Turbulenzgenerierung und Kolbenstart lässt sich
eine definierte turbulente Schwankungsgeschwindigkeit sowie eine großskalige Strö-
mungsstruktur (Tumble) einstellen. Durch die quadratische Grundfläche (88 x 88 mm)
und die in jeder Brennraumseite vorhandenen Quarzglasscheiben ist eine ausgezeich-
nete optische Zugänglichkeit gegeben, die verzerrungsfreie Aufnahmen der Vorgänge
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im Inneren erlaubt. Versuche am EHT eignen sich daher besonders zur optischen Un-
tersuchung der Einspritzung, Verdampfung, Gemischhomogenisierung, Zündung und
Flammenausbreitung [62, 147]. Der Versuchsträger mit seinen wesentlichen Bauteilen
ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Abbildung 3.1: Aufbau Einhubtriebwerk

In Abbildung 3.2 links sind die Ergebnisse einer Simulationsrechnung zur turbulen-
ten Schwankungsgeschwindigkeit während und nach der Turbulenzgenerierung für ei-
ne Zweilochplatte dargestellt [108], wie sie im Rahmen der Messungen dieser Arbeit
zur Generierung einer großskaligen Tumbleströmung verwendet wurde. Während die
Lochplatte des Turbulenzgenerators durch den Brennraum gezogen wird, ist eine stete
Zunahme der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit bis auf einen Wert von 9 m/s

zu beobachten. Nachdem die Lochplatte auf dem Kolben aufgesetzt hat, führt der so-
fort einsetzende Wirbelzerfall zu einem degressiven Abklingverhalten der turbulenten
Schwankungsgeschwindigkeit. Je nach Zeitspanne zwischen Turbulenzerzeugung und
Kolbenstart ergibt sich ein unterschiedlicher Verlauf der turbulenten Schwankungsge-
schwindigkeit während der Kompression.

Zur experimentellen Visualisierung und Bewertung der Brennraumströmung wurden
Messungen nach dem High-Speed Particle Image Velocimetry (HS-PIV-)Verfahren
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3.1.2 Einzylinderaggregat (EZA)

Abbildung 3.2: Links: Verhalten der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit während
der Turbulenzgenerierung und Abklingphase für eine Zweilochplatte [108];
Rechts: Auswertung PIV-Messung

durchgeführt. Abbildung 3.2 rechts zeigt beispielhaft ein Rohbild (linke Bildhälfte)
und die mittels PIV-Routine ermittelten Strömungsvektoren (rechte Bildhälfte) zur
Darstellung und Quantifizierung der großskaligen Brennraumströmung. Die weitere
Erklärung des Messverfahrens erfolgt im Unterkapitel 3.2.2.

Auch wenn durch die unterschiedlichen Randbedingungen zum Einzylindermotor eine
quantitative Übertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse nicht möglich ist, lassen
sich einerseits qualitative Aussagen übernehmen und andererseits Phänomene, die am
Einzylindermotor nur eingeschränkt beobachtet werden können, am EHT nachstellen
und durch die besseren Untersuchungsmöglichkeiten genauer betrachten.

3.1.2 Einzylinderaggregat (EZA)

Die motorischen Untersuchungen wurden an einem Einzylinder-Forschungsaggregat
(EZA) mit zentraler Injektorlage durchgeführt. Die wesentlichen Motordaten sind in
Tabelle 3.1 zusammengefasst. Der Versuchsträger ist mit einer Hoch- und Niederdruck-
indizierung ausgestattet und an eine getrennt regelbare Kühlmittel- und Motorölkon-
ditionierung angeschlossen. Zudem wird der Luft- und Kraftsto�massenstrom sowie
das Luft-Kraftsto�-Verhältnis erfasst, um in Verbindung mit der Druckindiziermes-
sung und den Temperatursensoren im Ein- und Auslasskanal eine thermodynamische
Bewertung des Motorprozesses zu ermöglichen.

Zur Applikation optischer Messtechnik verfügt der Zylinderkopf über vier Zugangs-
möglichkeiten, die in der Grundkonfiguration durch Stahlstopfen verschlossen sind.
Für die im Ergebnisteil gezeigten optischen Untersuchungen wurden über die zwei
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Tabelle 3.1: Motordaten - Einzylinderaggregat

Bauart BDE, wassergekühlt, 4 Ventile
Arbeitsverfahren Otto-Viertakt
Verdichtungsverhältnis [-] 12:1
Hub [mm] 90
Bohrung [mm] 84
Hubraum [cm3] 498
Ventiltrieb Ein- und Auslassphasensteller

Einlasshubverstellung
Anordnung Injektor-Zündkerze Längsanordnung (parallel zur

Kurbelwelle), zentrale Injektorlage

Zugänge auf der Schwungradseite des Motors eine Beleuchtungseinheit und ein Ka-
merasystem angebracht. Sowohl zur Einkopplung des Lichts in den Brennraum als
auch zur Anbindung der Kamera wurden in die Zugänge Endoskope mit 8 mm Au-
ßendurchmesser und einem Ö�nungswinkel von 70 ¶ eingebracht. Die Anordnung ist
in Abbildung 3.3 links dargestellt. Abbildung 3.3 rechts zeigt das durch diesen Aufbau
erschlossene Beobachtungsvolumen.

Abbildung 3.3: Links: Anordnung der optischen Zugänge; Rechts: Beobachtungsraum der
(Hochgeschwindigkeits-)Visualisierung am Einzylinderaggregat
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3.1.3 Gemischbildner

Um den Einfluss der Kraftsto�einbringung auf die Entstehung von Partikelemissionen
zu analysieren, wurden für das Forschungsvorhaben mehrere Injektoren bereitgestellt,
welche sich in Durchfluss, Düsentyp, Spraygeometrie und Aktuierung unterscheiden.
Abbildung 3.4 zeigt die CAD Spray Targetings im EZA. In Tabelle 3.2 werden die
wesentlichen Kenngrößen der Injektoren zusammengefasst.

Tabelle 3.2: Injektorenübersicht - Technische Daten

Bosch HDEV 5 Bosch HDEV 5 Delphi M12
(T30668) (T30660)

Q̇stat [g/min] 535.5 820
mit n-Heptan bei 100 bar
pmax [bar] 200
Spraytyp [-] 6-Loch 7-Loch 6-Loch
Ansteuerung [-] Magnet
Ö�nungswinkel [¶] 80 85 75
Min. Sprayabstand zur ZK [mm] ¥ 5 ¥ 3 ¥ 4
Min. freie Strahllänge
bis zur Brennraumwand [mm] ¥ 65 ¥ 64 ¥ 76

Delphi M20 Continental PDI
Q̇stat [g/min] 740 < 2100
mit n-Heptan bei 100 bar 200 bar
pmax [bar] 150 200
Spraytyp [-] Hohlkegel (A-Düse)
Ansteuerung [-] Magnet Piezo
Ö�nungswinkel [¶] 90 98
Min. Sprayabstand zur ZK [mm] < 2 < 2
Min. freie Strahllänge
bis zur Brennraumwand [mm] ¥ 44 ¥ 41
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Abbildung 3.4: Injektorenübersicht - CAD Spray Targeting
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3.2 Sondermesstechnik

Um Zusammenhänge zwischen der Partikelanzahlkonzentration im Abgas und inner-
motorischen Vorgängen zu untersuchen, wurden die Versuchsträger umfassend mit
Messtechnik versehen. Am EHT lag der Fokus der Messungen auf der Visualisierung
innermotorischer Vorgänge. Am EZA wurden neben optischer Messtechnik verschie-
dene Partikelmesssysteme sowie weitere Sondermesstechnik appliziert. Die einzelnen
Messgeräte und -verfahren werden im Folgenden vorgestellt.

3.2.1 Partikelmesstechnik

Zur Erfassung der Partikelkonzentration im Abgas wurde für alle Untersuchungen ein
AVL 489 Particle Counter Advanced (APC) und teilweise zusätzlich ein TSI 3090
Engine Exhaust Particle Sizer (EEPS) verwendet. Im AVL APC ist ein TSI 3790 Con-
densation Particle Counter (CPC) verbaut, welcher mit einer Messfrequenz von 1 Hz
die Partikelkonzentration im Messgas erfasst. Das Messsystem erfüllt die vom Gesetz-
geber definierten Anforderungen zur Partikelmessung, d.h. dass es unter anderem eine
definierte Partikelzähle�zienz besitzt, welche für Partikel mit einem Durchmesser von
23 nm bei 50 % liegt. Dieser Durchmesser wird auch als „Cut-O�-Point“ bezeichnet und
im Gesetzestext der Abgasvorschriften als unterer Grenzdurchmesser der Partikelzäh-
lung festgesetzt. Da eine feste Zählgrenze messtechnisch nicht umsetzbar ist, besitzen
die Messsysteme eine definierte „Cut-O�“ Kurve, welche die abfallende Zähle�zienz
ab einem gewissen Durchmesser beschreibt. Für genauere Erläuterungen zum Zählver-
halten von CPCs und deren Kalibrierung sei an dieser Stelle auf den Abschlussbericht
des FVV-Vorhabens Nr. 1073 „PN-Messverfahren“ verwiesen [98].

Das TSI 3090 EEPS erfasst Partikel in einem Größenbereich von 5.6 bis 560 nm. Die
Messfrequenz betrug während der Untersuchungen 10 Hz. Dabei wurden beide Sys-
teme zunächst sowohl getrennt voneinander, d.h. mit getrennter Probenahme und
Verdünnung (siehe Abb. 3.5 rechts), als auch gemeinsam am Probenahmesystem des
AVL Messsystems betrieben (siehe Abb. 3.5 links). Die in dieser Arbeit vorgestell-
ten Ergebnisse wurden mit letztgenanntem Aufbau (siehe Abb. 3.5 links) ermittelt.
Das Rohabgas wurde ca. 130 cm hinter den Auslassventilen entnommen. Entlang der
Abgasstrecke war kein Drei-Wege-Katalysator verbaut. Um die Partikelkonzentration
im verdünnten Abgas hinter dem Volatile Particle Remover (VPR) auf einen für die
nachgeschalteten Messsysteme geeigneten Bereich einzustellen, wurde das Abgas um
den Faktor 100 bis 2000 mit gefilterter Luft verdünnt.

Die Entscheidung, den Aufbau mit gemeinsamem Probenahme- und Verdünnungssys-
tem für beide Partikelmesssysteme (siehe Abb. 3.5 links) zu wählen, wurde getro�en,
nachdem ein Vergleich der Partikelgrößenverteilung mit den verschiedenen Verdün-
nungssystemen zu unterschiedlichen Ergebnissen geführt hatte.
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Abbildung 3.5: Aufbau Partikelmesssystem mit gemeinsamem (links) und getrenntem
(rechts) Probenahme- und Verdünnungssystem

In Abbildung 3.6 sind die Partikelgrößenverteilungen in zwei verschiedenen Betriebs-
punkten dargestellt. Die Entnahmeposition und das Messgerät (TSI 3090 EEPS) blie-
ben bei den Messungen unverändert, jedoch wurde der VPR (AVL vs. Matter) und
die Temperatur der Evaporation Tube TET beim Matter System variiert. In beiden
Betriebspunkten ist zu beobachten, dass der jeweilige VPR einen deutlichen Einfluss
auf den Nukleationsmodus des im EEPS analysierten Abgases hat. So ist die Kon-
zentration von Kleinstpartikeln am Austritt des AVL VPR deutlich höher als beim
Matter VPR. Im Betriebspunkt B ist dieser Unterschied maßgeblich nur für Partikel
mit Durchmesser < 23 nm zu beobachten und entsprechend bei der Bewertung nach
aktuell geltenden Emissionsrichtlinien weniger relevant. Die Messwerte des Betriebs-
punkts A zeigen jedoch, dass im Falle eines ausgeprägteren Nukleationsmodus die
unterschiedliche Partikelgrößenverteilung der beiden Verdünnungssysteme auch einen
nennenswerten Einfluss auf Partikel mit einem Durchmesser > 23 nm und folglich die
Partikelanzahlmessung des CPC hat. Die Verläufe beim Betrieb mit unterschiedli-
cher TET und Matter Verdünnung bestätigen, dass bei der vom Particle Measurement
Programm (PMP) vorgesehenen Temperatur der Evaporation Tube von 350 ¶C die vo-
latilen Anteile weitestgehend in die Gasphase überführt werden oder zumindest, dass
eine zusätzliche Temperaturerhöhung von 50 ¶C keinen nennenswerten Einfluss auf die
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Konzentration der Kleinstpartikel hat. Die Gegenüberstellung der Verläufe der beiden
Betriebspunkte verdeutlicht aber auch, dass hier eine Betriebspunktabhängigkeit z. B.
durch unterschiedliche Ausprägung des volatilen Anteils im Abgas und / oder des Roh-
abgasvolumenstroms durch die Evaporation Tube (ET) besteht. Da die Untersuchung
und Bewertung der Partikelmesstechnik und -messung selbst ein neues Forschungsfeld
erö�net, wurden die beobachteten Phänomene nicht weiter analysiert, jedoch bei der
Versuchsdurchführung berücksichtigt. Für eine tiefgehende Untersuchung und Diskus-
sion der Partikelmesstechnik sei auf den Abschlussbericht des FVV-Vorhabens Nr.
1073 „PN-Messverfahren“ verwiesen [98].
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Abbildung 3.6: Einfluss des Verdünnungssystems und der Temperatur der Evaporation
Tube TET auf die Partikelgrößenverteilung

Neben der Partikelanzahlmessung wurde in ausgewählten Betriebspunkten die Parti-
kelmassenkonzentration im Abgas erfasst sowie eine gravimetrische Partikelmessung
mit Hilfe eines PSS-20 Teilstromverdünnungstunnels der Firma Control Sistem durch-
geführt. Zur Bestimmung der Partikelmassenkonzentration wurde ein AVL 483 Micro
Soot Sensor mit Konditioniereinheit zur Rohabgasmessung verwendet. Wie die beiden
Messsysteme zur Partikelanzahlmessung ermöglicht er eine zeitlich aufgelöste Analyse
des Abgases und wurde mit einer Messfrequenz von 1 Hz betrieben. Die gravimetrische
Messung mit dem Teilstromverdünnungstunnel hingegen „sammelte“ die Partikelemis-
sionen über eine definierte Messdauer von 20 Minuten auf EmfabTM Analysefiltern.
Dabei stand weniger die Wägung, sondern vielmehr die Untersuchung der chemischen
Zusammensetzung und der morphologischen Bescha�enheit der Filterladung im Fokus.
Dazu wurde einerseits mittels Extraktion und Gaschromatographie die Filterbeladung
in einen löslichen organischen Anteil (SOF), löslichen anorganischen Anteil (SIOF) und
unlöslichen Anteil (ISF) aufgeteilt und andererseits mittels hochauflösender Transelek-
tronenmikroskopie (HR-TEM) und energiedispersiver Röntgenspektroskopie (EDXS)
die Morphologie und chemische Elementarzusammensetzung einzelner Partikel analy-
siert.
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3.2.2 Optische Messtechnik

Die Verwendung optischer Messtechnik zur innermotorischen Visualisierung und Ana-
lyse der Gemischbildung, Verbrennung und Schadsto�entstehung hat sich als bedeu-
tendes Instrument in der Entwicklung und Applikation etabliert [43, 136], nachdem
sie zuvor im Forschungsumfeld über Jahrzehnte entwickelt, angewandt und durch die
parallele Erarbeitung von Analysemethoden zur Datenauswertung einem breiten An-
wenderkreis zugänglich gemacht wurde [162]. In diesem Zusammenhang ist speziell
die Entwicklung der Lichtleitermesstechnik hervorzuheben. Sie wurde 1978 erstmal
von Spicher [159] in großem Umfang (240 Lichtleiter an einem Einzylindermotor) zur
Untersuchung des Flammenerlöschens im Magerbetrieb und dessen Einfluss auf den
Ausstoß unverbrannter Kohlenwassersto�e verwendet. Die hohe Flexibilität hinsicht-
lich der Positionierung der nur minimal-invasiven Messtechnik erschließt ein weites
Untersuchungs- und Anwendungsfeld. So wurde sie in den 80er Jahren erfolgreich zur
Analyse klopfender Verbrennung verwendet [164] und etablierte sich soweit, dass sie
z.B. im FVV-Vorhaben Nr. 700 zur Entwicklung eines Klopfkriteriums zur Vorausbe-
rechnung der Klopfgrenze eingesetzt wurde [167]. Bis heute hat sich die Lichtleiter-
messtechnik in Form von faseroptischen Zündkerzen und automatisierten Auswerte-
routinen als Entwicklungs- und Applikationswerkzeug in der Automobilindustrie fest
etabliert. So hilft sie zum Beispiel bei der räumlichen Zuordnung von Partikelquellen in
den Brennräumen von Mehrzylindermotoren während des transienten Motorbetriebs
in zulassungsrelevanten Fahrzyklen [136]. Um die Ursachen von Partikelemissionen
innermotorisch zu untersuchen, wird in der vorliegenden Arbeit sowohl bildgebende
als auch faseroptische Messtechnik verwendet. Die einzelnen Systeme und ihr Anwen-
dungszweck werden im Folgenden aufgeführt:

LaVision - Internal Combustion Optical Sensor (ICOS) fuel

Mit Hilfe einer faseroptischen Zündkerze konnte durch Messung von Lichtabschwä-
chung (bei 3420 nm) nahe dem Zündspalt die Kraftsto�dichte gemessen und mittels
Kalibrierung das Luft-Kraftsto�-Verhältnis bestimmt werden. Der Aufbau des Mess-
systems ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

Das Licht einer Halogenlampe wird über ein Chopperrad und eine Saphirfaser mit ho-
her Frequenz in die Zündkerze eingekoppelt. Neben dem Zündspalt befindet sich ein
o�ener Metallkäfig, das Messvolumen, in den das Licht aus der Saphirfaser eingekop-
pelt wird. Am Boden des Käfigs ist ein Spiegel platziert, welcher das Licht zurück in
Richtung Zündkerze reflektiert, wo es über eine zweite Saphirfaser wieder ausgekoppelt
wird. Anschließend wird es durch einen 3.3 - 3.5µm Bandpassfilter geleitet und die
Intensität mittels IR-Detektor gemessen. Der Bandpassfilter beschränkt die erfassten
Wellenlängen auf einen Bereich, in dem weder Sticksto� noch Sauersto� absorbiert. So
führt lediglich die Kraftsto�konzentration im Messvolumen (Metallkäfig neben Zünd-
spalt) zu einer Abschwächung des Lichtsignals. Durch eine Kalibrierung im Homo-
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Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau des LaVision ICOS fuel Messsystems nach [174]

genbetrieb kann diese Abschwächung in Verbindung mit einer Füllungsbestimmung
einem �-Wert zugeordnet werden. Durch die hohe Frequenz des Chopperrades und die
Unabhängigkeit der Messtechnik vom Zündzeitpunkt (im Gegensatz zur Zündfunken-
Emissions-Spektroskopie als theoretisch mögliche Alternativmesstechnik), konnten die
in dieser Arbeit vorgestellten Messwerte mit einer Auflösung von 0.5 ¶KW über einen
weiten Kurbelwinkelbereich und über bis zu 200 aufeinanderfolgende Zyklen erfasst
werden.

LaVision - High Speed Star 6 und Imager Compact

Die LaVision High Speed Star 6 ist eine CMOS-Hochgeschwindigkeitskamera zur zu-
sammenhängenden Spray- und Verbrennungsvisualisierung. Die Kamera besitzt eine
maximale Auflösung von 1024 x 1024 Pixeln bei einer Aufnahmefrequenz von bis zu
5.4 kHz. Mit reduziertem Bildausschnitt sind Aufnahmeraten von bis zu 675 kHz mög-
lich. Zur Beleuchtung des Kraftsto�sprays wurde der Hochleistungs- Kaltlichtprojektor
„Techno Light 270“ der Firma Storz verwendet, welcher stufenlos einstellbares Licht
mit einer 270 W Metall-Halid-Lampe erzeugt.
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Die LaVision Imager Compact ist eine CCD-Kamera zur detaillierten Sprayvisualisie-
rung (ein Bild pro Zyklus) mit einer Bildauflösung von bis zu 1024 x 1024 Pixeln. Zur
Beleuchtung der Aufnahmen wurde eine Xenon Stroboskop-Lichtquelle von Polytec
vom Typ BVS-II Wotan verwendet.

High-Speed Particle Image Velocimetry

Zur Visualisierung und Bewertung der Brennraumströmung am EHT wurde das Par-
ticle Image Velocimetry (PIV-)Verfahren verwendet. Für die Untersuchungen wurde
mittels einer Linsenoptik der Laserstrahl eines kontinuierlich betriebenen, diodenge-
pumpten Titan:Saphir-Lasers (Laserwellenlänge: 532±2 nm, verwendete Laserenergie:
2 W) zu einem Lichtschnitt aufgeweitet und seitlich über ein Lichtschnittfenster (siehe
Abb. 3.1) in den Brennraum eingekoppelt. Dadurch wurde eine zentrale Messebe-
ne vom Brennraumdach mit Zündkerze und Düsenspitze des Kraftsto�njektors bis
zum unteren Totpunkt des Kolbens aufgespannt. Im rechten Winkel zum Lichtschnitt
wurde die LaVision High Speed Star 6 Hochgeschwindigkeitskamera aufgebaut, mit
welcher durch die großen Glasfenster des Versuchsträgers der gesamte Brennraum er-
fasst und Messungen mit einer Aufnahmefrequenz von 10 kHz durchgeführt werden
konnten. Da die Luft im Brennraum keine lichtstreuenden Bestandteile enthält, wer-
den Partikel zur Sichtbarmachung der Brennraumströmung beigefügt, welche sowohl
eine ausreichende Streufähigkeit als auch ein möglichst genaues Folgeverhalten bieten.
Für die durchgeführten Untersuchungen wurden sogenannte Microspheres verwendet.
Diese sphärischen Kügelchen bestehen aus einem dünnen Kunststo�mantel und sind
mit Sticksto� gefüllt. Sie haben einen Durchmesser von 20-40µm und eine Dichte
von 20 kg/m3. Die Eignung von Microspheres zur Visualisierung der Brennraumströ-
mung wurde bereits in mehreren Verö�entlichungen belegt [12, 29, 62]. Der gesamte
Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.8 schematisch dargestellt.

Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau der PIV-Messtechnik zur Strömungsvisualisierung
am Einhubtriebwerk nach [62]
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Die Auswertung der Kameraaufnahmen erfolgte mit der Software DaVis 7.2 der La-
Vision GmbH. Die darin enthaltene PIV-Routine ermöglicht die Auswertung mittels
Kreuzkorrelation, wobei jedes Bild mit seinem Vorgänger und Nachfolger in Bezie-
hung gesetzt wird. Das Verfahren erlaubt eine individuelle Einstellung der einzelnen
Korrelationssegmente, deren Überlappung und die Anzahl der Berechnungsdurchläu-
fe. Für die in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen wurden die in Tabelle 3.3
aufgeführten Einstellungen verwendet.

Tabelle 3.3: Einstellungen PIV-Auswertung

Anzahl der Durchläufe 2
Größe des Korrelationssegments Durchlauf 1: 128 x 128 Pixel

Durchlauf 2: 32 x 32 Pixel
Überlappung 50 %

In Abbildung 3.2 rechts ist beispielhaft das Rohbild (linke Bildhälfte) und das mittels
PIV-Routine ermittelte Vektorfeld (rechte Bildhälfte) dargestellt. Die Strömungsge-
schwindigkeit ist in dieser Arbeit speziell im Hinblick auf die Interaktion mit der
Kraftsto�einspritzung von Interesse. Darum wurde als Strömungskenngröße zur Ge-
genüberstellung verschiedener Betriebspunkte im letzten Schritt der PIV-Auswertung
die mittlere Strömungsgeschwindigkeit in drei Auswertefenstern im Bereich der Spray-
ausbreitung (siehe Abb. 3.2 rechts) zum Ansteuerbeginn der ersten Einspritzung be-
rechnet.

Zwei-Farben-Pyrometrie

Die Zwei-Farben-Pyrometrie ist eine optische Methode zur Bestimmung der Rußtem-
peratur, -konzentration und -masse in einem Beobachtungsvolumen im Brennraum
durch Analyse des Rußeigenleuchtens bei zwei diskreten Wellenlängen. Eine Erweite-
rung erfuhr die Messtechnik durch Spicher, welcher das Rußeigenleuchten bei mehr
als zwei Wellenlängen aufzeichnete und so durch Querkorrelation der Ergebnisse der
verschiedenen Wellenlängenpaarungen eine Reduzierung der Unsicherheiten in den Be-
rechnungsannahmen erzielte [105]. Die Zwei-Farben-Pyrometrie wurde bereits in zahl-
reichen Arbeiten zur Untersuchung der dieselmotorischen Verbrennung eingesetzt, da
dort bedingt durch den di�usiven Verbrennungsanteil ausreichend Rußeigenleuchten
vorhanden ist [13, 35, 104, 163]. Im ottomotorischen Bereich findet die Messtechnik
seltener Einsatz, da bei den meisten Betriebsstrategien eine rein vorgemischte Verbren-
nung stattfindet. Ausnahmen diesbezüglich bilden der Schicht- und der Katalysator-
heizbetrieb [21, 189]. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde die Zwei-Farben-
Pyrometrie zur Untersuchung verschiedener Katalysatoraufheizstrategien verwendet.
Es wurde die mittlere Temperatur und Rußkonzentration im Beobachtungsvolumen
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um die Zündkerze mit einer Auflösung von 0.1 ¶KW bestimmt. Das Beobachtungs-
volumen im EZA ist in Abbildung 3.9 dargestellt, der zugehörige Versuchsaufbau in
Abbildung 3.10.

Abbildung 3.9: Beobachtungsvolumen im Einzylinderaggregat zur Auswertung nach der
Zwei-Farben-Methode

Die Messmethode beruht auf der Eigenschaft von Festkörpern, wie Rußpartikeln, durch
elektromagnetische Strahlung Wärme mit ihrer Umgebung auszutauschen. Heißer Ruß
emittiert diese Strahlung in einem kontinuierlichen Spektrum. Durch Verhältnisbil-
dung der Strahlungsdichte bei zwei diskreten Wellenlängen kann die mittlere Tem-
peratur im Messvolumen bestimmt werden (Relativmethode). Durch Ermittlung des
Emissionskoe�zienten ✏ („grauer Strahler“) kann die Temperatur auch direkt aus der
Strahlungsdichte berechnet werden (Absolutmethode) und erlaubt zudem die Bestim-
mung der Rußkonzentration und -masse. Dazu ist eine Kalibrierung des Messaufbaus
mit einer geeigneten Strahlungsquelle notwendig. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurde dazu eine Wolframbandlampe verwendet. Sie strahlt bei einer definierten Be-
triebsspannung mit einer bekannten spektralen Strahldichte, welche einer Temperatur
von 2420.5 K entspricht. Die spektrale Strahldichte in Abhängigkeit der Tempera-
tur des strahlenden Körpers ist durch das Produkt aus dem Emissionskoe�zienten
✏ („grauer Strahler“) und der Plankschen Strahlungsgleichung für schwarze Strah-
ler definiert, wobei zur Vereinfachung die Planksche Strahlungsgleichung durch die
Wiensche Strahlungsgleichung angenähert wird.
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Abbildung 3.10: Versuchsaufbau der Zwei-Farben-Methode am Einzylinderaggregat

So ergibt sich folgender Formelzusammenhang:
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c1 = 2 · h · fi · c2 = 3.757 · 10≠16 (3.2)

c2 = h · c

k
= 1.438 · 10≠2 (3.3)

mit

• L⁄
s

(⁄s, Ts): monochromatische spektrale Strahldichte [W/m3sr]

• ⁄s: Wellenlänge [m]

• Ts: Schwarzkörpertemperatur [K]

• ‘(⁄s, T ): dimensionsloser Emissionskoe�zient (Verhältnis zwischen realem und
schwarzem Strahler) [-]

• c1: 1. Planksche Strahlungskonstante [Wm2]

• c2: 2. Planksche Strahlungskonstante [Km]

• c: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (c = 299792458 m/s)
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• h: Plancksches Wirkungsquantum (h = 6.626 · 10≠34 J/s)

• k: Bolzmannkonstante (k = 1.3806488 · 10≠23 J/K)

• �0: Raumwinkel (�0 = 1 sr)

Es gibt verschiedene Ansätze, den Emissionskoe�zienten zu bestimmen. In dieser Ar-
beit wurde der Ansatz nach dem Lambert-Beerschen Absorptionsgesetz unter Berück-
sichtigung des Extinktionskoe�zienten nach Gstrein verwendet [53]:

‘(⁄s) = 1 ≠ eK
ex

(⁄
s

)l (3.4)

Kex(⁄s) = Ae · cRuß (3.5)

Ae ¥ Aa = 3 · Qa

2 · flRuß · dRuß
(3.6)

mit

• Kex(⁄s): Extinktionskoe�zient [1/m]

• l: Schichtdicke (Abstand zwischen Sonde und gegenüberliegender Brennraum-
wand) [m]

• Ae: Massenextinktionsquerschnitt [m2/g]

• cRuß: Rußkonzentration [g/m3]

• Aa: Massenabsorptionsquerschnitt [m2/g]

• Qa: dimensionsloser Absorptionsquerschnitt (Qa,600 = 0.32, Qa,900 = 0.22)

• flRuß: Dichte der Rußteilchen (⇢Ruß = 2000 kg/m3)

• dRuß: Durchmesser der Rußteilchen (dRuß = 50 nm)

In den Extinktionskoe�zienten fließt die Rußkonzentration als Unbekannte und ein
abgeschätzter Massenabsorptionsquerschnitt ein. Letzterer hängt von einer angenom-
menen Dichte der Rußteilchen und deren mittleren Durchmesser ab. Die Auflösung
von Gleichung 3.1 mit Gleichung 3.4 (und Gl. 3.5) nach der Rußkonzentration führt
für die jeweils betrachtete Wellenlänge (�1 = 600 nm und �2 = 900 nm) zu folgender
Formel:
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Durch Aufstellen der Formel für die beiden betrachteten Wellenlängen (�1 und �2)
und Gleichsetzen lässt sich das lineare Gleichungssystem zur Temperaturberechnung
ableiten, welches iterativ gelöst werden kann:
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Bei der Bewertung und Interpretation der berechneten Werte gilt es, die getro�enen
Annahmen zu berücksichtigen. So werden bei der Entwicklung der mathematischen
Zusammenhänge und der Berechnung folgende Randbedingungen festgesetzt [46]:

1. Der Raumwinkel der optischen Sonde im Motor und beim Kalibrieraufbau wird
als gleich groß angenommen.

2. Die Gültigkeit der Wienschen Näherung für den Versuchsaufbau wird vorausge-
setzt.

3. Die Rußpartikel haben einen mittleren Durchmesser von 50 nm und eine Dichte
von 2 g/cm3.

4. Die Rußflamme wird als Gaskörper mit konstanter Schichtdicke angenommen.

Verschiedene Untersuchungen im dieselmotorischen Bereich lassen vermuten, dass der
Fehlereinfluss der ersten beiden genannten Punkte gering ist und vernachlässigt wer-
den kann. Die Annahme eines mittleren Durchmessers von 50 nm und einer Dichte
von 2 g/cm3 wurde für den Dieselmotor in verschiedenen Verö�entlichungen bestätigt
[143, 175]. Messungen der Partikelgrößenverteilung im Abgas von Ottomotoren zeigen
jedoch eine Verschiebung des Agglomerationsmodus hin zu kleineren Partikeldurch-
messern, als sie im Abgas eines Dieselmotors detektiert werden. Dies in Verbindung
mit der letzten Annahme, dass die Rußflamme die Schichtdicke vollständig ausfüllt,
führt zu einem Überbefund der Rußkonzentration und -masse im Brennraum.

Speziell die letzte Annahme ist bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Un-
tersuchungen im Katalysatorheizbetrieb mit zündungsnaher Einspritzung kritisch zu
hinterfragen. Das Rußleuchten nimmt hier nur einen Teil des Beobachtungsvolumens
ein. Dies wird auf Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Verbrennung deutlich. So sind
die absolut berechneten Größen, speziell die der Rußkonzentration und -masse, mit
einer Ungenauigkeit versehen. Der qualitative Verlauf der Rechengrößen und die Ver-
gleichsmöglichkeit verschiedener Messungen miteinander werden dadurch jedoch nicht
wesentlich beeinträchtigt. Aussagen über das Rußbildungs- und Rußoxidationsverhal-
ten sowie das generelle Temperaturniveau bei Variation der Betriebsstrategie können
folglich getro�en werden.
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3 Versuchsaufbau und Analysemethoden

Um die räumliche Ausbreitung des Rußleuchtens zu berücksichtigen und so den Feh-
ler durch die vierte Annahme zu reduzieren, ist eine Kombination aus pyrometri-
schen Messungen und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Verbrennung sinnvoll. Da-
her wurde ein Mess- und Kalibrieraufbau sowie eine Auswerteroutine für eine zwei-
dimensionale Zwei-Farben-Methode entwickelt und am EHT eingesetzt. Der optische
Aufbau ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Es wurde darauf geachtet, dass beide Teil-
bilder den gleichen Objektabstand zur Kamera besitzen. Für möglichst kleine optische
Verluste und um beide Bilder verzerrungsfrei auf das Objektiv zu leiten, wurde die An-
zahl der Umlenkungen gering gehalten. Ferner wurden die einzelnen optischen Kompo-
nenten hinsichtlich ihres wellenlängenabhängigen Transmissionsverhaltens vermessen,
dieses in der Berechnung entsprechend berücksichtigt und so die Unsicherheiten der
Messtechnik weiter reduziert.

Abbildung 3.11: Optischer Aufbau der zweidimensionalen Zwei-Farben-Methode am Ein-
hubtriebwerk nach [109]

Abbildung 3.12 zeigt beispielhaft die Temperaturverteilung in zwei Zeitschritten einer
am EHT durchgeführten Messung. An dem Aggregat wurde der Katalysatorheizbe-
trieb mit zündungsnaher Einspritzung abgebildet. Die vergleichsweise große zündungs-
nah eingebrachte Kraftsto�menge (8 mg) führte zu Kolbenbenetzung und in Folge zu
„Pool Fire“, welches mit Hilfe der zweidimensionalen Zwei-Farben-Methode ausgewer-
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3.2.3 Sonstige Sondermesstechnik

tet wurde. Die untere Grenze des leuchtenden Bereichs wird daher durch den Kolben-
boden definiert, wodurch sich die geradlinige Kontur erklärt.

Abbildung 3.12: Temperaturverteilung im „Pool Fire“ nach der zweidimensionalen Zwei-
Farben-Methode nach [109]

Der Messaufbau erlaubt nicht nur die Ermittlung eines zweidimensionalen Tempe-
raturfeldes, sondern auch die Bestimmung der Fläche und Kontur des leuchtenden
Bereichs sowie deren Entwicklung über den Verbrennungsverlauf. Einflüsse der Spray-
bescha�enheit und der Ladungsbewegung können so ebenfalls untersucht werden. Im
FVV-Vorhaben Nr. 1144 „Partikel bei Otto-DI II“ wird diese Messtechnik daher für die
Anwendung am EZA befähigt und ergänzt dort die integrale Zwei-Farben-Methode,
wie sie in dieser Arbeit am EZA zum Einsatz kam.

Für eine weiterführende Erläuterung der zweidimensionalen Zwei-Farben-Methode sei
auf die im Rahmen der vorliegenden Arbeit absolvierte Diplomarbeit von Jérôme Mer-
tens verwiesen [109].

3.2.3 Sonstige Sondermesstechnik

Um bei Mehrfacheinspritzung die Menge der einzelnen Einspritzungen pro Zyklus zu
erfassen, wurde injektornah ein „AVL Shot To Shot Plu 131“ Messsystem zur dyna-
mischen hochaufgelösten Durchflussmessung verwendet. Durch die Kombination eines
rotatorischen und translatorischen Verdrängerzählers ermöglicht das System sowohl
die Erfassung des mittleren Kraftsto�verbrauchs als auch des Einspritzratenverlaufs
einzelner Einspritzungen. So wurde der Einspritzbeginn, die Einspritzmenge und deren
prozentuale Varianz für jede einzelne Einspritzung und über 50 Einzelzyklen erfasst.
Außerdem wurde der mittlere zyklische Kraftsto�verbrauch und Raildruck gemessen.
Abbildung 3.13 zeigt beispielhaft einige der gewonnenen Messgrößen.
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3 Versuchsaufbau und Analysemethoden
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Abbildung 3.13: Messgrößen AVL Shot To Shot Plu 131 am Einzylinderaggregat

Die marginalen Messausschläge der Einspritzrate während der Kleinstmengeneinsprit-
zung bei 24.3 ¶KW n. ZOT verdeutlichen die Bedeutung der Feinabstimmung des Auf-
baus wie auch der softwareseitigen Parametrierung. Laut Hersteller sind Verbrauchs-
messungen ab 0.1 l/h mit einer Standardunsicherheit von 0.1 % möglich [56]. Diese
Angaben beziehen sich auf das Messsystem selbst und werden durch Einflüsse wie
Raildruckschwankungen überlagert. Für eine hohe Messgenauigkeit wurde daher eine
Druckausgleichsmembran zwischen Kraftsto�rail und Messsystem/Injektor montiert,
welche die durch die Dreikolben-Hochdruckpumpe verursachten Druckpulsationen im
Kraftsto�rail dämpfte. Auf diese Weise konnten Kleinstmengen im ballistischen Be-
triebsbereich der Injektoren (zündungsnahe Einspritzung im Katalysatorheizbetrieb)
zuverlässig erfasst werden.

Außerdem wurden für einzelne Messungen zwei Oberflächenthermoelemente in einen
Stahlstopfen eingebracht, um das lokale Aufwärmverhalten der Brennraumwand sowie
den dynamischen Temperaturverlauf über den Motorzyklus in Abhängigkeit verschie-
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3.2.3 Sonstige Sondermesstechnik

dener Betriebsstrategien zu ermitteln. Dieser Stopfen wurde bei Bedarf in den Be-
obachtungszugang (siehe Abb. 3.3 links) des Versuchsträgers eingeschraubt. Das eine
der beiden Thermoelemente wurde bündig zur Stopfenoberfläche und das andere mit
geringem Überstand eingelötet und aufgeschli�en. Auf diese Weise konnte die für die
Messung notwendige Dynamik erreicht werden. Abbildung 3.14 zeigt den Aufbau der
beiden Oberflächentemperaturmessstellen.

Abbildung 3.14: Aufbau der Brennraumoberflächentemperaturmessstellen

Die Kombination innermotorischer Untersuchungsmethoden mit der Partikelmessung
im Rohabgas bildet die Grundlage, um Zusammenhänge zwischen dem Motorprozess
und den Partikelemissionen herzustellen. Die Ergebnisse der Messungen am EHT und
EZA werden in den folgenden drei Kapiteln vorgestellt.
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4 Voruntersuchungen am Einhubtriebwerk

Im Vorfeld zu den motorischen Messungen am Einzylinderaggregat (EZA) wurden
grundlegende Voruntersuchungen zur Gemischbildung und Verbrennung im Katalysa-
torheizbetrieb am Einhubtriebwerk (EHT) durchgeführt. Ziel der Untersuchungen war
es, durch optische Messverfahren die Interaktion zwischen Einspritzung und Brenn-
raumströmung zu analysieren und durch Auswertung des Rußeigenleuchtens während
der Verbrennung die Auswirkungen auf die Ruß- bzw. Partikelbildung im Brennraum
zu bewerten.

Durch die großflächigen optischen Zugänge am EHT konnte der gesamte Brennraum
mit Hilfe einer CMOS-Hochgeschwindigkeitskamera beobachtet werden. Die Intensi-
tät und Struktur der großskaligen Zylinderinnenströmung wurde mittels High-Speed
Particle Image Velocimetry ermittelt, während die turbulente Schwankungsgeschwin-
digkeit aus Simulationsergebnissen einer früheren Arbeit übernommen werden konnte
(siehe Abb. 3.2 links). Bedingt durch die verwendete Zweilochplatte zur Generierung
der Ladungsbewegung zeigte die Auswertung eine intensive Tumbleströmung, nachdem
der Turbulenzgenerator durch den Brennraum bewegt wurde (siehe Abb. 3.2 rechts).

Um die Einspritzung zu visualisieren, wurde eine Hintergrundbeleuchtung auf der ge-
genüberliegenden Seite der Hochgeschwindigkeitskamera (Gegenlichtaufnahmen) ver-
wendet. Dabei wurde durch einen Riss in der Rückwand des EHT ein Schatten verur-
sacht (siehe Abb. 4.3), welcher bei der Bewertung der Sprayaufnahmen zu berücksich-
tigen ist.

Im Rahmen der Auswertung wurden im Wesentlichen der Grad der Bauteilbenet-
zung, die Homogenisierung, der Brennverlauf und der Ort der Entflammung bzw. die
Entflammungsstabilität als Einflussfaktoren auf das während der Verbrennung erfass-
te (Ruß-)Eigenleuchten identifiziert. So gliedert sich dieses Kapitel im Folgenden in
die Diskussion dieser einzelnen Faktoren, ihre Beeinflussung durch Ladungsbewegung
und Einspritzung sowie die Ausprägung der auftretenden di�usiven Verbrennungen.
Die Zusammenhänge sind in Abbildung 4.1 zusammengefasst.

• Wand-/Kolbenbenetzung
Die Bauteilbenetzung ist, wie auch am EZA beobachtet, eine wesentliche Ursache
für erhöhte Partikelemissionen. Die kalten Brennraumwände und die verhältnis-
mäßig große aufzubereitende Kraftsto�menge pro Zyklus im Katalysatorheiz-
betrieb (nahezu Saugvolllast) erschweren die Gemischaufbereitung. Aufnahmen
mit der Hochgeschwindigkeitskamera haben gezeigt, dass unverdampfte Kraft-
sto�anlagerungen an der Wand in der Kompressionsphase vom ersten Kolbenring
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Abbildung 4.1: Zusammenhänge zwischen Gemischbildung und Rußeigenleuchten am
Einhubtriebwerk

abgestri�en werden und während der Verbrennung speziell im Bereich des Feu-
erstegs zu „Pool Fire“ führen. Aus der Literatur bekannt ist ferner, dass das
Austreten von Kraftsto� aus dem Feuersteg während der Expansion zudem Ur-
sache erhöhter HC-Emissionen ist [36]. Bei der Umsetzung dieser Kraftsto�abla-
gerungen kommt erschwerend hinzu, dass sie sich in Bereichen befinden, welche
von der Flamme (wenn überhaupt) erst am Ende der Verbrennung erreicht wer-
den. Selbiges gilt für die Kolbenbenetzung. Die Kolbenoberfläche erwärmt sich
im Vergleich zu den Brennraumwänden zwar schneller, die über die Lebensdau-
er eines Motors auf dem Kolben entstehenden Ablagerungen wirken jedoch wie
ein Schwamm und erschweren das Abdampfen von Kraftsto�anlagerungen. Ei-
ne Aussage, ob Wand- oder Kolbenbenetzung hinsichtlich der Rußemissionen
kritischer ist, kann am EHT nicht getro�en werden.
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Bezüglich der unterschiedlichen Spraygeometrien der einzelnen Injektoren wurde
während der Messungen deutlich, dass bei solchen mit kleinem (engem) Spray-
winkel (z.B. „Delphi M12“) die Gefahr der Wandbenetzung am geringsten ist,
eine OT-nahe (zündungsnahe) Einspritzung jedoch im Vergleich zu weiten Sprays
eine kürzere freie Strahllänge bietet und so schneller zu Kolbenbenetzung führt.
Entsprechend andersherum verhält es sich bei den Injektoren mit weit ö�nendem
Hohlkegelspray (z.B. „Continental PDI“). Hier bilden hauptsächlich die Brenn-
raumwände während der Haupteinspritzung in den Saughub die begrenzende
Größe bei der Sprayausbreitung, eine OT-nahe (zündungsnahe) Einspritzung ist
hinsichtlich der Kolbenbenetzung weniger kritisch (siehe Abb. 3.4). Eine Ge-
genüberstellung der Hohlkegelsprays des „Continental PDI“ und „Delphi M20“
Injektors o�enbarte jedoch deutliche Unterschiede im Ausbreitungsverhalten.
Während der Kegel des „Continental PDI“ Injektors über die gesamte Ansteuer-
dauer in seiner Form stabil blieb, fiel der Spraykegel des „Delphi M20“ Injektors
in den Außenbereichen ab einer gewissen Eindringtiefe mit der Ausbildung einer
Rezirkulationswalze nach unten ab. Abbildung 4.2 zeigt Sprayaufnahmen beider
Injektoren während der Einspritzung, wobei zum Zeitpunkt der Aufnahme in
beiden Fällen bereits ca. 35 mg Kraftsto� eingebracht wurden.

Abbildung 4.2: Sprayausbreitung ohne Ladungsbewegung; Gegendruck: ¥ 1 bar, Kraft-
sto�: E5 (RON 95), Einspritzdruck: 150 bar („Delphi M20“) und 200 bar
(„Continental PDI“)

Neben einer injektorindividuellen Optimierung der Einspritzstrategie kann eine
Erhöhung der Ladungsbewegung im Brennraum die Gemischaufbereitung, wie in
Unterkapitel 2.4.1 dargestellt, unterstützen. Durch eine höhere Relativgeschwin-
digkeit des eingespritzten Kraftsto�s zum umgebenden Gas wird der Strahl-
aufbruch beschleunigt und die Verdampfungsrate angehoben. In Folge nimmt
die Sprayeindringtiefe ab. Gleichzeitig besteht jedoch die Möglichkeit, dass das
Kraftsto�spray durch die Ladungsbewegung (Tumble) abgelenkt wird. Dies kann
den positiven E�ekten entgegenwirken. Abbildung 4.3 links zeigt die Spray-
ausbreitung („Delphi M20“ Injektor) der Haupteinspritzung bei einer mittleren
Strömungsgeschwindigkeit von 10-12 m/s und einer turbulenten Schwankungsge-
schwindigkeit von 5-9 m/s.
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4 Voruntersuchungen am Einhubtriebwerk

Abbildung 4.3: Links: Einspritzung bei einer mittleren Strömungsgeschwindigkeit von
10-12 m/s und einer turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit von 5-9 m/s;
Rechts: Zündung mit „Abtropfe�ekt“ von Zündkerze
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Die Laufkoordinate t1 dient der zeitlichen Zuordung der Einzelaufnahmen zu-
einander. Es ist in der Bildfolge deutlich zu erkennen, dass der im (nahezu)
strömungsfreien Brennraum gleichmäßige symmetrische Spraykegel (siehe Abb.
4.2 links) durch die Tumbleströmung stark umgelenkt wird. Dadurch wird die
Kraftsto�ausbreitung in Richtung der linken Brennraumwand erheblich redu-
ziert. Stattdessen wandert die Kraftsto�wolke mit der Tumbleströmung an der
rechten Brennraumwand entlang in Richtung des Kolbens. Zudem sind im Be-
reich um die Zündkerze bei den Zeitschritten t1=0.00 ms und t1=1.27 ms Kraft-
sto�verwirbelungen zu beobachten, wie sie im Fall ohne Ladungsbewegung nicht
zu erkennen sind (siehe Abb. 4.2 links). Diese beiden Beobachtungen werden in
den folgenden Unterpunkten „Homogenisierung“ und „Ort der Entflammung“
noch einmal aufgegri�en.

Neben dem in Abbildung 4.3 links dargestellten Einfluss der Brennraumströmung
auf die Sprayausbreitung hat andersherum auch der Impuls der Einspritzung
einen Einfluss auf die Ladungsbewegung. Er kann diese unterstützen oder ihr
entgegenwirken, was sich wiederum auf die Gemischhomogenisierung, den Zünd-
verzug und die Brenngeschwindigkeit auswirkt. Während der PIV-Messungen am
EHT konnte beobachtet werden, dass die Tumbleströmung bei der Aufteilung der
Einspritzung in fünf gleichlange Pulse mit ausreichend großen Pausenzeiten, um
den Kraftsto� aus dem Einspritzbereich zu transportieren, geschwächt erhalten
blieb, während eine lange Einspritzung die großskalige Tumbleströmung nahezu
vollständig in viele kleine Wirbel auflöste. Die Aufteilung der Einspritzung redu-
zierte so im Fall des „Continental PDI“ Injektors nicht nur die Wandinteraktion
durch kürzere Einzelimpulse, sondern führte durch eine bessere Luftausnutzung
und dem Erhalt der Tumbleströmung zu einem homogeneren Luft-Kraftsto�-
Gemisch zum Zündzeitpunkt, welches sich durch die Auswertung des Rußei-
genleuchtens während der Verbrennung zeigte. Die komplexen Zusammenhänge
zwischen Einspritzung und Zylinderinnenströmung auf die Gemischbildung ver-
deutlichen, dass eine Abstimmung für jeden Gemischbildner individuell zu erar-
beiten ist. Dies ist essentiell zur Darstellung eines emissionsarmen und stabilen
Katalysatorheizbetriebs.

• Homogenisierung
Durch eine unzureichende Homogenisierung bilden sich fette Gemischbereiche im
Brennraum und stellen durch den Sauersto�mangel bei der Verbrennung eine po-
tenzielle Quelle von Rußemissionen dar. Im Vergleich zu global fetten Gemischen
besteht bei lokal fetten Zonen grundsätzlich das Potenzial der Nachoxidation
im weiteren Prozessverlauf. Eine gezielte Inhomogenität (z.B. Ladungsschich-
tung mit fettem Bereich um die Zündkerze) kann sich positiv auf die Entflam-
mung bzw. Verbrennungsstabilität auswirken. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
zunächst darauf geachtet, eine möglichst gute Homogenisierung des während des
„Saughubs“ eingebrachten Kraftsto�s mit der Luft darzustellen, d.h. in Verbin-
dung mit einer starken Ladungsbewegung die Einspritzstrategie so zu wählen,
dass einerseits Bauteilbenetzung und andererseits die Auflösung der Zylinder-
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innenströmung durch die Einspritzung vermieden wird. Im vorherigen Absatz
„Wand-/Kolbenbenetzung“ wurde gezeigt, dass durch eine intensive Ladungs-
bewegung das Spraybild signifikant beeinflusst wird. Die Kraftsto�wolke wurde
von der Tumbleströmung entlang der rechten Brennraumwand in Richtung des
Kolbens mitgerissen (siehe Abb. 4.3 links). Während der darauf folgenden Ver-
brennung zeigte sich durch die Intensivierung der Ladungsbewegung zwar über
den gesamten Brennraum betrachtet eine bessere Homogenisierung mit weniger
fetten Gemischbereichen, jedoch trat lokal an der rechten Seite des Kolbens im
Bereich des Feuerstegs „Pool Fire“ auf. Dies ist im Teilbild 4 der Abbildung 4.4
illustriert.

Abbildung 4.4: Verschiedene Orte di�usiver Verbrennung, wie sie sich durch Variation der
Spraygeometrie, Einspritzstrategie und Brennraumströmung ergeben

Die Teilbilder 1 und 2 wurden beim Betrieb mit dem „Continental PDI“ In-
jektor und einer Tumbleströmung mit mittlerer Strömungsgeschwindigkeit von
ca. 3-6 m/s aufgezeichnet. Das Kraftsto�spray wurde auf der linken Seite des
Brennraums durch die Tumbleströmung zum Teil entlang der Wand nach oben
abgelenkt, gelangte während der Verdichtung in den Feuersteg und wurde wäh-
rend der Abwärtsbewegung des Kolbens wieder freigesetzt. Hierdurch breitete
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sich eine Di�usionsflamme zunächst entlang der Brennraumwand und anschlie-
ßend im Bereich des Feuerstegs aus. Teilbild 3 zeigt ein „Pool Fire“ auf dem
Kolben, welches durch eine zu lange zündungsnahe Einspritzung mit dem „Del-
phi M12“ Mehrlochinjektor verursacht wurde. Durch den geringen Spraywinkel
und die damit einhergehende kurze freie Strahllänge der zündungsnahen Ein-
spritzung (Kolben im Bereich des oberen Totpunkts) trat Kolbenbenetzung mit
Kraftsto� auf, welcher anschließend während der Verbrennung unter Rußbildung
umgesetzt wurde. In Summe haben die optischen Messungen zur Bewertung der
Homogenisierung und damit verbunden auch der Wand-/Kolbenbenetzung ge-
zeigt, dass prinzipiell sowohl eine Erhöhung der Ladungsbewegungsintensität
als auch die Umstellung von Einfach- auf Mehrfacheinspritzung die globale Ho-
mogenisierung unterstützen. Beide Maßnahmen sind jedoch gemeinsam mit der
Homogenisierung entgegenwirkenden E�ekten zu diskutieren. Zum einen nimmt
durch eine Aufteilung der Einspritzung die Zeit zur Verdampfung und Gemisch-
bildung ab, zum anderen kann eine zu intensive Ladungsbewegung das Kraft-
sto�spray so stark umlenken, dass der Kraftsto�transport an die Wand gefördert
wird, wo er aufgrund der kalten Brennraumwände nur unvollständig verdampft
werden kann. Im Bezug auf die Kraftsto�einbringung zur gezielten Ladungs-
schichtung oder Turbulenzgenerierung (zündungsnahe Einspritzung) bestätigen
sich die Ergebnisse von Spicher et al. [165] aus dem FVV-Vorhaben Nr.429 „Di-
rekteinspritzung Ottomotor I“. Beides lässt sich durch einen für den Brennraum
geeigneten Gemischbildner bei schwacher oder fehlender Ladungsbewegung sta-
biler darstellen als bei starker Ladungsbewegung, welche zu einer Verwehung des
Kraftsto�sprays bzw. der Gemischwolke führt.

• Ort der Entflammung
Um eine Verbrennung mit geringen zyklischen Schwankungen umzusetzen, sollte
der Ort der Entflammung stabil im dazu vorgesehenen Bereich an der Zündkerze
liegen. Bei einer größeren mittleren Strömungsgeschwindigkeit als ca. 6 m/s wur-
de am EHT mehrfach beobachtet, wie der Zündfunke von der Kerze abriss, das
Zündplasma augenscheinlich mit der Tumbleströmung in Richtung der rechten
Brennraumwand getragen wurde und die Verbrennung (sichtbarer Bereich) sich
schließlich statt von der Zündkerze von der rechten Brennraumwand ausbreitete.
Längere Flammenwege waren die Folge, wodurch fette Bereiche auf der gegen-
überliegenden Brennraumseite erst spät erreicht wurden und die Zeit zur Nach-
oxidation der dort entstehenden Partikel abnahm. Im ungünstigsten Fall wurde
das Luft-Kraftsto�-Gemisch gar nicht entflammt. Die Ausrichtung der Zündker-
ze ist in diesem Zusammenhang ebenfalls von Bedeutung, wie von Schwenger et
al. [147] in früheren Untersuchungen am gleichen Versuchsträger bereits gezeigt
werden konnte. Da es bei den Voruntersuchungen nur um die Erarbeitung prin-
zipiell auftretender E�ekte und deren Auswirkungen auf die Partikelemissionen
ging, wurde keine Variation der Zündkerzenausrichtung durchgeführt.

Neben dem Abreißen des Zündfunkens mit der Tumbleströmung konnte ein wei-
terer E�ekt beobachtet werden. Wie im Absatz „Wand-/Kolbenbenetzung“ dis-
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4 Voruntersuchungen am Einhubtriebwerk

kutiert und in Abbildung 4.3 links gezeigt, wird mit Intensivierung der Tumble-
strömung der Kraftsto� während der Haupteinspritzung zunehmend verweht, so
dass beim Betrieb mit dem „Delphi M20“ Injektor Kraftsto�verwehungen die
Zündkerze erreichen. In der rechten Bildfolge in Abbildung 4.3 ist der Bereich
um die Zündkerze der gleichen Messung um den Zündzeitpunkt vergrößert darge-
stellt. Die erste Aufnahme zum Zeitpunkt t2 = 0.00 ms (Laufkoordinate t2 dient
der zeitlichen Zuordung der Einzelaufnahmen zueinander) zeigt den einsetzen-
den Zündfunken während der zündungsnah abgesetzten Einspritzung zur Stabi-
lisierung der Entflammung. Durch die Abwärtsbewegung des Kolbens (Zündung
nach OT) und die durch die zündungsnahe Einspritzung eingebrachte Turbulenz
bzw. Strömungsbewegung stellt sich eine abwärtsgerichtete Strömung unterhalb
der Zündkerze ein. Der sich während der Haupteinspritzung an der Zündkerze
oder im Atmungsraum angelagerte Kraftsto� folgt der Strömungsbewegung, wird
durch den Zündfunken entflammt und „tropft“ augenscheinlich von der Zünd-
kerze unter di�usiver Verbrennung in Richtung der Kolbenbewegung und des
durch die zündungsnahe Einspritzung fetten Gemischbereichs ab. Dort wird ein
größerer Gemischbereich entflammt und es kann anhand des Rußeigenleuchtens
die für die Verbrennung typische Ausbreitung der Flamme in alle Richtungen
des Brennraums beobachtet werden. Es ergibt sich folglich augenscheinlich ei-
ne Verschiebung des Entflammungsortes. An der Zündkerze wird zunächst nur
eine kleine Menge angelagerten Kraftsto�s aktiviert, welcher das Gemisch un-
terhalb der Zündkerze nach dem „Abtropfen“ von der Zündkerze entflammt. Die
Verschiebung des Entflammungsortes kann nicht ohne weiteres als nachteilig be-
wertet werden, da er in Richtung Brennraummitte verschoben wird. Durch die
fette Verbrennung des angelagerten Kraftsto�s ist jedoch mit einer lokal erhöhten
Partikelbildung zu rechnen, welche aber durch die frühe und zentrumsnahe Ent-
stehung vergleichsweise gute Randbedingungen zur Nachoxidation erfährt. Um
dieses Potenzial besser abschätzen zu können, wurden pyrometrische Messungen
nach der Zwei-Farben-Methode durchgeführt, welche im folgenden Unterpunkt
diskutiert werden.

• Verbrennungsprozess
Die bisher diskutierten Parameter wurden hauptsächlich auf ihren Beitrag zur
Partikelbildung bewertet. Um die Qualität des Motorprozesses abschließend zu
evaluieren, ist jedoch auch das Potenzial zur Nachoxidation zu betrachten. Dies
wird zum einen durch das global eingestellte Luft-Kraftsto�-Verhältnis und zum
anderen durch den mittels Druckverlaufsanalyse ermittelten Brennverlauf defi-
niert. Ist sowohl ausreichend Sauersto� als auch ein hinreichend hohes Tempe-
raturniveau im Brennraum vorhanden, sind die Randbedingungen zur Nachoxi-
dation grundsätzlich erfüllt. Wie im Unterkapitel 2.2 diskutiert, entscheidet der
zeitliche Temperaturverlauf über den Grad der Nachoxidation. Im Fall des Ka-
talysatorheizbetriebs mit der sehr späten Lage des Verbrennungsschwerpunkts
spielt in diesem Zusammenhang das Ö�nen der Auslassventile eine nicht zu ver-
nachlässigende Rolle. Der damit einhergehende Druck- und Temperaturabfall
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bestimmt das Ende der Rußoxidation. Da der Gaswechsel am EHT manuell und
nicht gekoppelt an die Kolbenposition erfolgt, ist eine Aussage über den Grad
der Nachoxidation nur eingeschränkt möglich.

Zur messtechnischen Erfassung der Rußtemperatur sowie des Rußbildungs- und
Oxidationsverhaltens wurde im Rahmen dieser Arbeit das Rußeigenleuchten mit-
tels Zwei-Farben-Pyrometrie ausgewertet (siehe Unterkap. 3.2.2). Statt der inte-
gralen Methode, wie sie am EZA verwendet wurde und welche das Eigenleuch-
ten über Lichtleiter erfasst, wurde mit Hilfe einer Strahlteileroptik in Kombina-
tion mit der bereits für die Spray- und Strömungsanalyse verwendeten CMOS-
Hochgeschwindigkeitskamera ein Messaufbau zur zweidimensionalen Auswertung
des Rußeigenleuchtens nach der Zwei-Farben-Methode entwickelt und am EHT
appliziert. Auf diese Weise wurde speziell die Temperaturberechnung räumlich
aufgelöst und präzisiert. Ein Schwerpunkt im Rahmen der Voruntersuchungen
zum Katalysatorheizbetrieb lag in der näheren Betrachtung der di�usiven Ver-
brennung der zündungsnahen Einspritzung. Speziell beim Betrieb mit dem „Del-
phi M12“ Injektor mit vergleichsweise kleinem Strahlö�nungswinkel führt die
zündungsnahe Einspritzung früher zur Kolbenbenetzung, weshalb er für die im
Folgenden gezeigten Untersuchungen verwendet wurde. Es wurden zwei Betriebs-
punkte mit unterschiedlichem � am EHT abgebildet, wie in Abbildung 4.5 dar-
gestellt.

Abbildung 4.5: Indizierdaten im Katalysatorheizbetrieb mit � = 1.05 und � = 0.70

Der Einspritzdruck wurde auf 200 bar gesetzt und über die Dauer der Hauptein-
spritzung (Doppeleinspritzung mit zwei gleich langen Pulsen) ein globales �
von 1.05 und 0.70 eingestellt. Der zeitliche Abstand zwischen dem Start des
Turbulenzgenerators und des Kolbens wurde auf 50 ms festgelegt, so dass zum
Zeitpunkt der ersten Einspritzung eine turbulente Schwankungsgeschwindigkeit

77



4 Voruntersuchungen am Einhubtriebwerk

von ca. 2.1 m/s bestand. Mit der zündungsnahen Einspritzung, welche zeitlich an
den Zündzeitpunkt gekoppelt war, wurde in beiden Fällen 8 mg Kraftsto� ein-
gebracht, um bewusst Kolbenbenetzung zu provozieren. Der Zündzeitpunkt für
den Betrieb mit � = 1.05 wurde auf -5 ¶KW v. ZOT und für den mit � = 0.70 auf
-30 ¶KW v. ZOT eingestellt, um in beiden Fällen eine sichere Entflammung zu
gewährleisten. Daraus ergab sich für den Betrieb mit � = 0.70 eine etwa 15 ¶KW
spätere Lage des Verbrennungsschwerpunkts. Ziel der im Folgenden gezeigten Er-
gebnisse ist es, die Bedeutung des Sauersto�angebotes und der Gastemperatur
im Brennraum auf die Rußoxidation zu bewerten. Abbildung 4.6 zeigt die mittels
Zwei-Farben-Methode bestimmten Verläufe der Rußtemperatur und der auf den
Maximalwert normierten Rußmasse im Beobachtungsvolumen über die Dauer
des Rußeigenleuchtens. Die Kurven für beide Betriebspunkte in Abbildung 4.6
beziehen sich auf das Signal des Rußleuchtens, d.h. ihre Startzeitpunkte wurden
synchronisiert. Dies soll die Gegenüberstellung erleichtern.

Abbildung 4.6: Entwicklung der Rußtemperatur und -masse (normiert) über die Dauer
des Rußeigenleuchtens für den Betrieb mit � = 1.05 und � = 0.70

Die Verläufe zeigen ein deutlich höheres Temperaturniveau der di�usiven Ver-
brennung bei � = 0.70, wodurch gemäß der in Unterkapitel 2.2 vorgestellten
Grundlagen die Rußoxidation gefördert und so der zeitliche Verlauf des Ruß-
ertrags im Vergleich zu der Messung mit � = 1.05 gesenkt wird. Die Ergeb-
nisse korrelierten mit den Heizverläufen der beiden Betriebspunkte, so war bei
� = 0.70 eine schnellere Kraftsto�umsetzung zu beobachten. Bemerkenswert ist,
dass bei ausschließlicher Betrachtung der im Beobachtungsvolumen der Kamera
erfassten di�usiven Verbrennung der Betriebspunkt mit fettem Luft-Kraftsto�-
Gemisch aufgrund des höheren Temperaturniveaus zu geringeren bzw. vergleich-
baren (je nach angenommenem Ö�nungszeitpunkt der Auslassventile) Rußemis-
sionen führt als bzw. wie der Betriebspunkt mit Sauersto�überschuss, aber nied-
rigeren Verbrennungstemperaturen, welche nahe dem Bereich des maximalen
Rußertrags liegen (siehe Abb. 2.9). Dies zeigt, dass auch in sauersto�armen
Luft-Kraftsto�-Gemischen bei ausreichend hoher Gastemperatur Rußoxidation
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möglich ist. Andersherum ist selbst unter sauersto�reichen Randbedingungen
keine umfassende Rußoxidation möglich, wenn das Temperaturniveau zu gering
ist. Hinsichtlich des Rußertrags bestätigen sich eher die Aussagen älterer Arbei-
ten, welche keine Rußoxidation unter 1800 K beobachten [102], als die Ergebnisse
jüngerer Untersuchungen, die bereits ein Einsetzen der Rußoxidation bei 1000 ¶C
zeigen [52].

Abbildung 4.7 stellt in zwei Bildstreifen Auszüge der Entwicklung des Tempe-
raturfeldes während der di�usiven Verbrennung dar. Die Bilder zu den beiden
Messreihen wurden bei annährend gleichen Kolbenpositionen aufgezeichnet.

Abbildung 4.7: Mittels zweidimensionaler Zwei-Farben-Methode ermittelte Temperatur-
felder in der Di�usionsflamme für den Betrieb mit �= 1.05 und �= 0.70
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Die Temperaturfelder zeigen die bereits angesprochenen unterschiedlichen Tem-
peraturniveaus der Di�usionsflammen beim Betrieb mit � = 1.05 und � = 0.70.
Es ist zu erkennen, dass die Temperatur mit zunehmender Entfernung zur Zünd-
kerze tendenziell abnimmt. Zudem ist die unterschiedliche Form der Di�usions-
flammen bemerkenswert. Während beim Betrieb mit � = 0.70 eine zusammen-
hängende Fläche zu beobachten ist, zeichnen sich mit � = 1.05 zwei getrennte
Bereiche ab, welche in ihrer Lage und Form der Ausbreitungsrichtung der Strahl-
keulen 4/3 und 5/2 entsprechen (siehe Abb. 3.4). Zum Zeitpunkt t = 0.00 ms ist
zudem ein kleiner Flammenausläufer im Bereich des Auftre�ens der Strahlkeu-
len 6/1 auf dem Kolben zu erkennen. Der frühere zündungsnahe Einspritzzeit-
punkt bei � = 1.05 geht mit einem höheren Gegendruck im Brennraum einher
(pES, �=1.05 ¥ 17 bar vs. pES, �=0.70 ¥ 8 bar). Kombiniert mit einer geringeren
Dauer zwischen Zündzeitpunkt und erstem Di�usionsleuchten (weniger Zeit zur
Gemischbildung mit tZZP-2FM Signal, �=1.05 ¥ 3 ms vs. tZZP-2FM Signal, �=0.70 ¥ 5 ms)
liefern beide Einflussgrößen die Erklärung für die unterschiedliche Gestalt der
Di�usionsflammen: Während bei � = 1.05 durch den höheren Gegendruck wäh-
rend der letzten Einspritzung und die geringere Zeit zur Gemischbildung die
Kraftsto�dichte entlang der Spraypfade noch sehr hoch ist, führt bei � = 0.70
der geringere Gegendruck und die längere Zeit zur Gemischbildung dazu, dass
das Spray eine höhere Eindringtiefe erreicht. Es tri�t folglich mit höherem Im-
puls auf den Kolben und der dortige Auftrag bildet die wesentliche Ursache für
die di�usive Verbrennung.

Neben der Analyse verhältnismäßig großflächiger Di�usionsflammen erlaubt der
erarbeitete Aufbau der zweidimensionalen Zwei-Farben-Messtechnik dank der
hohen Bildauflösung der CMOS-Kamera auch die Auswertung kleinflächiger Phä-
nomene. Beispielhaft seien dazu Aufnahmen des im vorherigen Abschnitt (Ort
der Entflammung) diskutierten „Abtropfe�ekts“ an der Zündkerze dargestellt.
In Abbildung 4.8 ist zu beobachten, wie sich kleine Di�usionsflammen von der
Zündkerze lösen. Wie bereits bei der zuvor durchgeführten Betrachtung des ma-
geren (� = 1.05) und fetten (� = 0.70) Katalysatorheizbetriebs zeichnen sich die
einzelnen kraftsto�reichen Flammen durch hohe Temperaturen aus.

Da das beobachtete Rußleuchten an der Zündkerze („Abtropfe�ekt“) nur unmit-
telbar nach der Zündung auftrat, kann davon ausgegangen werden, dass bei aus-
reichendem Sauersto�gehalt durch die hohen Rußtemperaturen eine umfassende
Nachoxidation stattfinden konnte. Eine genauere Bewertung der tatsächlichen
Rußoxidation im Brennraum in Abhängigkeit der Katalysatorheizstrategie wur-
de am EZA mit regulärem Ladungswechsel bzw. Motorprozess durchgeführt. Die
gewonnenen Ergebnisse sind Teil des folgenden Kapitels.
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Abbildung 4.8: Mittels zweidimensionaler Zwei-Farben-Methode ermittelte Temperatur-
felder kleinflächiger Di�usionsflammen im Bereich der Zündkerze („Ab-
tropfe�ekt“) beim Betrieb mit �= 1.05
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5 Parameterstudien am Einzylinderaggregat

Dieses Kapitel stellt die am Einzylinderaggregat (EZA) gewonnenen Ergebnisse zum
Partikelemissionsverhalten und der Partikelbescha�enheit vor. Die experimentellen
Untersuchungen wurden in drei NEFZ-relevanten Betriebspunkten durchgeführt, wel-
che nachfolgend mit einer Referenzapplikation in Tabelle 5.1 aufgeführt sind. Falls
in den folgenden Unterkapiteln nicht anders erwähnt, wurde der Versuchsträger zur
Ermittlung der dargestellten Ergebnisse in den jeweiligen Betriebspunkten mit den
aufgeführten Parametern betrieben.

1. 50 km/h Konstantfahrt: pmi = 2 bar, n = 2000 min≠1

2. Endpunkt der Beschleunigung auf 120 km/h: pmi = 8 bar, n = 2000 min≠1

3. Katalysatorheizbetrieb: pmi = 1.8 bar, n = 1200 min≠1, mfb50% Ø 75 ¶KW n. ZOT

Tabelle 5.1: Referenzapplikation der aufgeführten Betriebspunkte

BP 1 BP 2 BP 3
pmi [bar] 2 8 1.8
n [min-1] 2000 2000 1200
� [-] 1.00 1.00 1.05
mfb50% [¶KW n. ZOT] ¥ 8 ¥ 8 Ø 75
ESPZG [¶KW] 110 110 120
ASPZG [¶KW] 110 110 120
EVHmax [mm] 9.5 9.5 min (WOT)ú

AVHmax [mm] 9.7 9.7 9.7
pKrst [bar] pmax (siehe Tab. 3.2)
TKW [¶C] 90 90 30
TÖl [¶C] 90 90 55
ú Füllungsregelung über Einlassventilhub bei vollständig
geö�neter Drosselklappe

Die Ergebnisse werden in diesem Kapitel nicht betriebspunktspezifisch diskutiert, son-
dern es werden die einzelnen untersuchten Einflussparameter auf die Partikelbildung
und -oxidation vorgestellt und mit Messergebnissen belegt. Zudem werden die chemi-
schen und morphologischen Eigenschaften der Partikelemissionen dargelegt.
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Abbildung 5.1 gibt zum einen eine Übersicht über die dreiteilige Struktur dieses Kapi-
tels und führt zum anderen die die Partikelemissionen beeinflussenden Parameter ein,
welche im Folgenden anhand einzelner Untersuchungsergebnisse diskutiert werden.
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beim Otto-DI

Bildung

Kraftstoffsystem

Spraybild

Kraftstoff

Düsentyp

Einspritzdruck

Ladungswechsel
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Einspritzstrategie / 
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chem. Zusammensetzung

2

Abbildung 5.1: Partikelemissionen bei Ottomotoren mit Direkteinspritzung: Übersicht der
Einflussparameter / durchgeführten Untersuchungen

5.1 Partikelbildung

Grundsätzlich sind die ausgestoßenen Partikelemissionen das Ergebnis einer Vielzahl
miteinander interagierender Einflussgrößen, welche einerseits auf die Bildung und an-
dererseits auf die Oxidation einwirken. Im Folgenden werden die in Abbildung 5.1
aufgeführten Parameter, welche die Bildung beeinflussen, diskutiert.
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5.1.1 Kraftsto�system

5.1.1 Kraftsto�system

Da sich Partikel im Wesentlichen aus Kohlensto� zusammensetzen (siehe Abb. 2.2),
spielt das Kraftsto�system, d.h. der Kraftsto�, das Spraybild, die Injektordüsengeo-
metrie und der Einspritzdruck eine entscheidende Rolle. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurden zunächst verschiedene Spraybilder (Injektoren) auf ihre Eignung für
den Brennraum in den genannten Betriebspunkten untersucht und basierend auf den
Ergebnissen der Einfluss der übrigen Teilaspekte auf die Partikelemissionen disku-
tiert.

Spraybild

Das Spraybild der einzelnen Injektoren legt die Kraftsto�verteilung im Brennraum
während der Einspritzung und die möglichen freien Strahllängen in Abhängigkeit der
Kolbenposition fest. Es beeinflusst daher sowohl den Brennverlauf als auch die Schad-
sto�bildung. Um die Auswirkungen auf die Partikelemissionen zu bewerten, wurden
mit den einzelnen Gemischbildnern (siehe Unterkap. 3.1.3) Einspritzbeginnvariationen
durchgeführt. In Abbildung 5.2 ist die Partikelkonzentration im Abgas in Abhängig-
keit des Einspritzbeginns mit allen Injektoren für die Betriebspunkte mit pmi = 2 bar
(links) und pmi = 8 bar (rechts) dargestellt.
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 Continental PDI (pKrst= 200 bar, A-Düse)
 Delphi M20 (pKrst= 150 bar, A-Düse)
 Delphi M12 (pKrst= 200 bar, Mehrlochdüse)
 Bosch T30660 (pKrst= 200 bar, Mehrlochdüse)
 Bosch T30668 (pKrst= 200 bar, Mehrlochdüse)

Abbildung 5.2: Einfluss des Einspritzbeginns auf die Partikelemissionen bei pmi = 2 bar
(links) und pmi = 8 bar (rechts)

Es zeigt sich, dass bei pmi = 2 bar mit allen Injektoren sehr geringe Partikelemissionen
dargestellt werden können. In diesem Betriebspunkt ist der Motor stark gedrosselt
(psaug ¥ 270 mbar), so dass „Flash Boiling“ auftritt. In Kombination mit der geringen
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eingespritzten Kraftsto�menge (ṁKrst ¥ 8.5 mg/Zyklus) ist eine sehr gute Kraftsto�auf-
bereitung und Gemischhomogenisierung gewährleistet. Lediglich sehr frühe Einspritz-
zeitpunkte können zu Kolbenbenetzung und in Folge zu „Pool Fire“ während der
Verbrennung führen. Ferner kann bei späten Einspritzzeitpunkten, bedingt durch ei-
ne schwache Ladungsbewegung und wenig Zeit bis zum Zündzeitpunkt, das Gemisch
nicht mehr ausreichend homogenisiert werden, wodurch in kraftsto�reichen Brenn-
raumregionen durch den lokalen Sauersto�mangel während der Verbrennung Partikel
gebildet werden. Mit der schlechteren Homogenisierung geht eine Zunahme der Ver-
brennungsschwankungen und CO-Emissionen einher.

Bei den Injektoren mit A-Düse wurde zudem ab ca. 320 ¶KW v. ZOT Einspritzbeginn
Einlassventilbenetzung beobachtet. Je nach Ausprägung führt dies ebenfalls zu einem
Anstieg der Partikelemissionen durch Kraftsto�anlagerung am Ventilteller. Es spielt
jedoch der Auftre�winkel und die Strömungsintensität der einströmenden Frischluft
eine wesentliche Rolle. Die Einlassventilbenetzung wird in Unterkapitel 5.1.5 genauer
diskutiert. Bedingt durch die geringe Einspritzmenge und das Auftreten von „Flash
Boiling“ ist der Einfluss bei pmi = 2 bar generell weniger ausgeprägt. Der Betrieb mit
pmi = 8 bar zeigt jedoch bei beiden Injektoren mit A-Düse einen deutlichen Anstieg
der Partikelemissionen durch Einlassventilbenetzung. Durch die größere eingespritzte
Menge führen hier nicht nur eventuelle Kraftsto�anlagerungen am Ventil zu einem
Partikelanstieg, sondern auch das Umlenken des Sprays vom Ventilteller, beispielswei-
se an die Brennraumwand. Die unterschiedliche Größenordnung und zeitliche Lage der
PN-Anstiege bei den verschiedenen Injektoren in Richtung früher Einspritzzeitpunkte
(Kolbenbenetzung) lässt sich anhand der injektorspezifischen Spray-Ö�nungswinkel
nachvollziehen. Eine Maßnahme, um eine ungünstige Einlassventilbenetzung zu ver-
meiden, ist das Aufteilen der Einspritzung. Die Einspritzung wird sozusagen in dem
Kurbelwinkelfenster, in welchem die Spray-Einlassventilinteraktion zu einem deutli-
chen Anstieg der Partikelemissionen führt, ausgesetzt. Eine weitere Maßnahme ist das
Absenken des Einlassventilhubs, jedoch kann diese Möglichkeit nicht bei Volllast und
damit den größten Einspritzmengen eingesetzt werden. Nicht zuletzt ist die Anhe-
bung der Ladungsbewegungsintensität eine Möglichkeit, die Kraftsto�anlagerung und
-umlenkung am Ventilteller zu beeinflussen, welche in Unterkapitel 5.1.2 diskutiert
wird.

Auf Basis der Ergebnisse der Einspritzbeginnvariationen in allen drei Betriebspunkten
wurden speziell für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten optischen Messungen
zwei Injektoren für die weiteren Untersuchungen ausgewählt, einer mit Mehrlochdüse
und einer mit A-Düse. Bei den Mehrlochinjektoren zeigt sich der „Delphi M12“ für den
Brennraum insgesamt am besten geeignet. Durch den im Vergleich kleinsten Ö�nungs-
winkel liegt die Ventilinteraktion auf geringstem Niveau. Dies führt auf der anderen
Seite zwar zu den im Vergleich größten Einschränkungen bezüglich früher Einspritz-
zeitpunkte (Kolbenbenetzung), aber insgesamt auch zu der größten minimalen freien
Strahllänge bis zur Brennraumwand.
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Bei der hier nicht dargestellten Injektorenevaluierung im Katalysatorheizbetrieb (auf
den Katalysatorheizbetrieb wird in den folgenden Unterkapiteln und speziell im Kapi-
tel 6 genauer eingegangen) konnten mit dem „Delphi M12“ und dem „Bosch T30660“
ähnlich gute Ergebnisse hinsichtlich der Laufruhe (< 10 % COVpmi bei 6 kW/lVH spez.
Abgasenthalpiestrom) durch Applikation einer zündungsnahen Einspritzung erzielt
werden. Beide Injektoren haben ein asymmetrisches Spraybild, welches die lokale An-
fettung an der Zündkerze durch eine zündungsnahe Einspritzung begünstigt. Der Ein-
fluss der Einspritzstrategie wird in Unterkapitel 5.1.3 genauer erläutert. Während der
„Bosch T30660“ drei Spraykeulen um den Zündhaken der Zündkerze platziert, sind es
beim „Delphi M12“ zwei Keulen. Das Spray Targeting der drei Mehrlochinjektoren ist
in Abbildung 3.4 dargestellt. Tabelle 3.2 gibt den für die Wirkung der zündungsna-
hen Einspritzung ausschlaggebenden minimalen Sprayabstand zur Zündkerze und die
minimale freie Strahllänge bis zur Brennraumwand wieder.

Hinsichtlich der Partikelemissionen konnten mit dem „Bosch T30660“ beim Betrieb mit
zündungsnaher Einspritzung geringere Werte dargestellt werden als mit dem „Delphi
M12“, was auf das Spraybild und den geringeren statischen Durchfluss zurückzuführen
ist. Es ist davon auszugehen, dass im ballistischen Betriebsbereich bei Einspritzung
gleicher Kleinstmengen der Sprayaufbruch bei den Bosch Injektoren durch die kleine-
ren Spritzlochbohrungen dem des „Delphi M12“ überlegen ist. An der unteren Grenze
der Ansteuerdauer ist außerdem zu erwarten, dass geringere Kleinstmengen dargestellt
werden können.

Mit dem Spraybild des „Bosch T30668“, welches keine Maßnahmen zur Kraftsto�an-
reicherung an der Zündkerze vorsieht, stellt sich der im Vergleich größte Abstand zwi-
schen Spray und Zündkerze ein. Daher konnte durch eine zündungsnahe Einspritzung
keine Stabilisierung des Katalysatorheizbetriebs erzielt werden. Dieses Spray Targe-
ting ist folglich nur eingeschränkt für den verwendeten Versuchsträger geeignet. Für
den Injektor mit A-Düse fiel die Wahl auf den „Delphi M20“, um im Vergleich zum
Mehrlochventil nur den Düsentyp, jedoch nicht die Aktuierung („Delphi M20“: Ma-
gnet, „Continental PDI“: Piezo) zu verändern. Da auch keine Betriebspunkte mit
Ladungsschichtung untersucht wurden, war der geringere Sprayö�nungswinkel („Del-
phi M20“: 90 ¶, „Continental PDI“: 98 ¶) hinsichtlich der somit größeren minimalen
freien Strahllänge bis zur Brennraumwand ein weiteres Argument für die getro�ene
Auswahl.

Kraftsto�

Der Kraftsto� hat einen signifikanten Einfluss auf das Betriebs- und Emissionsverhal-
ten des Verbrennungsmotors. Dem allgemeinen Ziel der Fahrzeughersteller, den kli-
marelevanten CO2-Ausstoß ihrer Produkte zu senken, kann kraftsto�seitig durch eine
Erhöhung des regenerativ erzeugten Anteils, dessen CO2-Emissionen als klimaneutral
gelten, begegnet werden. Gleichzeitig ist so eine Reduktion des Verbrauchs der endli-
chen fossilen Energieträger möglich. Um das Potenzial von Kraftsto�en mit erhöhtem
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„Bioanteil“, d.h. erhöhtem Alkoholgehalt, bezüglich des Partikelemissionsniveaus zu
bewerten, wurden Untersuchungen mit E5, E40, B40 und E85 Kraftsto� durchgeführt
(EX bzw. BX = RON 95 Kraftsto� mit X Vol-% Ethanol (E) bzw. Butanol (B)).
Auf die Motivation zur Wahl von Ethanol und Butanol als Mischkraftsto�e wird im
Grundlagenkapitel näher eingegangen (siehe Unterkap. 2.4.1). Aus den grundlegen-
den Erläuterungen zur Partikelbildung in Unterkapitel 2.2 geht ferner hervor, dass
polyzyklische aromatische Kohlenwassersto�e als Rußvorläufer die Partikelbildung be-
einflussen. Aus diesem Grund wird neben dem Alkoholgehalt zudem das Potenzial der
aromatenfreien Kraftsto�e „Aspen-4“ und „Viking MotoPlus“ zur Senkung der Parti-
kelemissionen diskutiert. Die Eigenschaften der genannten Kraftsto�e sind in Tabelle
5.2 zusammengefasst. Die individuellen Siedeverläufe sind in Abbildung 5.3 darge-
stellt.

Tabelle 5.2: Kraftsto�eigenschaften

E5 E40 E85 B40 A
sp

en
-4

M
ot

oP
lu

s

Heizwert [MJ/kg] 42.52 36.36 29.12 38.7ú 44.6ú 44.55
Kin. Visk. [10≠6 mm2/s] (bei 20 ¶C) 0.53ú 0.93ú 1.37ú 1.80ú 0.53ú 0.53ú

‡Krst [mN/m] (bei 20 ¶C) 20ú 21ú 22ú 22ú 20ú 20ú

Verdampfungswärme [J/g] 420ú 620ú 845ú 490ú 420ú 420ú

C-Anteil [Massen-%] 85.30 72.38 56.63 76.50 84.0 84.19
H-Anteil [Massen-%] 13.00 13.11 13.13 13.50 16.0ú 15.81
O-Anteil [Massen-%] 1.70 14.51 30.24 10.0 0ú 0

Aromatenanteil [Vol-%] 35.0 21.8 4.5 17.0 <0.1 <0.1
ú Literaturwerte (nicht durch Analyse des verwendeten Kraftsto�s ermittelt)

Für die Untersuchungen wurde am Versuchsträger eine Katalysatorheizstrategie mit
einem spezifischen Abgasenthalpiestrom von 6 kW/lVH appliziert. Es wurde bewusst ein
Betriebspunkt mit gekühlten Brennraumwänden und einer großen aufzubereitenden
Kraftsto�menge gewählt, um den Einfluss der unterschiedlichen Kraftsto�eigenschaf-
ten und -siedeverhalten auf die Gemischbildung zu verdeutlichen. Die Messungen wur-
den sowohl mit dem Mehrlochinjektor „Delphi M12“ als auch einem Injektor mit
Hohlkegelspray „Delphi M20“ durchgeführt. Es wurden jeweils zwei unterschiedliche
Einspritzstrategien betrachtet, eine mit und eine ohne zündungsnaher Einspritzung
(ZÜS).

Die Betriebsstrategie ist in Abbildung 5.4 zusammengefasst. Sie zeigt einen charakte-
ristischen Zylinderdruckverlauf und Zündzeitpunkt (ZZP) zur Darstellung der gefor-
derten Last und Abgasenthalpie, den Ein- und Auslassventilhub sowie das Ansteuersi-
gnal des Injektors. Es wird eine Doppeleinspritzung in den Ansaugtakt abgesetzt und
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Abbildung 5.3: Siedelinien der in Tabelle 5.2 aufgeführten Kraftsto�e

Abbildung 5.4: Betriebsstrategie im Katalysatorheizbetrieb mit ḣAbgas,VH = 6 kW/lVH

im Fall mit zündungsnaher Einspritzung (mit ZÜS) eine dritte Einspritzung unmittel-
bar vor dem Zündzeitpunkt (Æ 1.0 ¶KW v. ZZP). Die eingebrachten Kraftsto�massen
der einzelnen Einspritzungen wurden mit der „AVL Shot To Shot Plu 131“ gemessen
(siehe Unterkap. 3.2.3). Mit dem „Delphi M20“ Injektor wurden insgesamt ca. 22.8 mg
Kraftsto� pro Zyklus eingebracht, wobei bei Applikation der ZÜS ca. 0.9 mg (4 %) auf
diese entfielen. Beim „Delphi M12“ Injektor wurden insgesamt ca. 22.5 mg Kraftsto�
pro Zyklus eingespritzt, davon (wenn appliziert) ca. 0.3 mg (1.3 %) zündungsnah. Zur
Bewertung des Betriebs und speziell der Applikation der zündungsnahen Einspritzung
sind in Abbildung 5.5 die gemessenen Partikelemissionen PNCPC und Verbrennungs-
schwankungen pmi,st aufgetragen.

In der linken Hälfte der Abbildung sind die Ergebnisse der Messungen mit dem „Delphi
M12“ Injektor dargestellt, in der rechten Hälfte die mit dem „Delphi M20“ Injektor.
Die obere Hälfte zeigt die Messwerte für die Betriebsstrategie ohne ZÜS, die untere
Hälfte solche für den Betrieb mit ZÜS. Zunächst werden die Partikelemissionen bei
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Abbildung 5.5: Partikelemissionen PNCPC (schwarz) und Verbrennungsschwankungen
pmi,st (grau) im Katalysatorheizbetrieb unter Variation des Injektors, der
Betriebsstrategie und des Kraftsto�s

Verwendung der verschiedenen Kraftsto�e im Bezug zum Betrieb mit dem Referenz-
kraftsto� „E5“ diskutiert.

Der große PNCPC-Wertebereich, speziell für den Fall „Delphi M12 mit ZÜS“ von unter
1.0 · 105 #/cm3 bis fast 2.0 · 106 #/cm3, verdeutlicht, dass der Kraftsto� einen erheblichen
Einfluss auf die Partikelemissionen im Katalysatorheizbetrieb hat. Die Messwerte mit
Alkylatbenzin (Aspen-4 und MotoPlus) erreichen im Betrieb ohne ZÜS bei beiden
Injektoren im Vergleich zu den übrigen Kraftsto�en das geringste Partikelemissions-
niveau. Die Gegenüberstellung der Messwerte mit MotoPlus und Aspen-4 zeigt beim
„Delphi M12“ Injektor keinen nennenswerten Unterschied, beim „Delphi M20“ Injektor
einen marginalen. Hier ist der Partikelausstoß mit beiden Kraftsto�en zwar ebenfalls
sehr gering, aber mit MotoPlus reproduzierbar geringfügig höher. Als mögliche Ur-
sache wird der unterschiedliche Siedeverlauf im Bereich über 80 Vol-% verdampften
Anteils (siehe Abb. 5.3) in Verbindung mit dem weiten Spray der A-Düse vermutet.
Durch die 90 ¶ Sprayö�nungswinkel und die etwas außermittige Einbauposition (siehe
Abb. 3.4) neigt der „Delphi M20“ Injektor deutlich früher zur Wandinteraktion als der
„Delphi M12“ Injektor. Insgesamt ist jedoch zu betonen, dass die gemessenen Partikel-
konzentrationen im Abgas beim Betrieb ohne ZÜS mit beiden Alkylatkraftsto�en auf
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einem sehr niedrigen Niveau liegen und auch andere kleine E�ekte zu dem Unterschied
zwischen MotoPlus und Aspen-4 führen können.

Durch Ergänzung der zündungsnahen Einspritzung ist, wie zu erwarten, mit beiden
Kraftsto�en und Injektoren eine Zunahme der Partikelemissionen zu beobachten. Der
Vergleich zwischen den Injektoren zeigt jedoch, dass sowohl die Zunahme selbst als
auch das Absolutniveau beim Betrieb mit Mehrlochdüse weitestgehend höher liegt.
Die Ursache ist im Strahlaufbruch des Hohlkegelsprays im Vergleich zu dem der Mehr-
lochdüse zu suchen, welcher im folgenden Unterkapitel genauer betrachtet wird. Die
bessere Aufbereitung der zündungsnahen Einspritzung mit der A-Düse in Kombina-
tion mit aromatenfreiem Kraftsto� führt ebenso wie E85 im Vergleich zu den Werten
mit den übrigen Kraftsto�en zu den geringsten Partikelemissionen.

Ausgehend von E5 Kraftsto� zeigt die Erhöhung des Ethanolanteils mit den Kraftstof-
fen E40 und E85 in beiden Betriebspunkten und mit beiden Injektoren einen positiven
Einfluss auf die Partikelemissionen. Eine Ausnahme bildet der Betrieb mit dem „Del-
phi M20“ Injektor und E40 Kraftsto�, auf welche im folgenden Absatz eingegangen
wird. Generell lässt die erhöhte kinetische Viskosität, Oberflächenspannung und Ver-
dampfungswärme eher eine allgemeine Verschlechterung des Strahlaufbruchs und der
Gemischbildung vermuten. Jedoch führt der geringere Anteil hochsiedender Kraft-
sto�komponenten zu weniger fetten Gemischbereichen. Zudem begünstigt das mit zu-
nehmendem Ethanolgehalt abnehmende Verhältnis von Kohlensto� zu Sauersto� die
Nachoxidation von Partikeln. Des Weiteren reduziert der abnehmende Aromatenan-
teil die Bildung von Rußvorläufern. Das Potenzial von aromatenfreiem Kraftsto� zur
Partikelreduktion wurde bereits im vorherigen Absatz diskutiert. Der Betrieb mit dem
„Delphi M12“ Injektor und ZÜS hat jedoch gezeigt, dass der Partikelausstoß durch den
unzureichend aufbereiteten Kraftsto� an der Zündkerze zum Zündzeitpunkt mit die-
ser Betriebsstrategie nach wie vor hoch ist. Die Messwerte mit E85 zeigen, dass durch
die zum geringen Aromatenanteil zusätzlichen positiven Aspekte (Siedetemperatur,
C-O-Verhältnis, O-Anteil) eine signifikante PN-Reduktion möglich ist. Einschränkend
ist zu erwähnen, dass durch die konstante Ansteuerdauer der zündungsnahen Ein-
spritzung mit Zunahme des Ethanolanteils die eingebrachte Energiemenge sinkt. Im
Fall des „Delphi M12“ Injektors führt dies zu einer Abnahme der stabilisierenden
Wirkung auf die Verbrennung (pmi,st steigt), beim Betrieb mit dem „Delphi M20“
Injektor kann dieser E�ekt nicht beobachtet werden. Die Ursache dafür wird im Un-
terkapitel 5.1.3 diskutiert. Durch eine Erhöhung der zündungsnahen Einspritzmenge
auf ¥ 1.9 mg kann auch mit dem „Delphi M12“ eine zum Betrieb mit E5 vergleichba-
re Verbrennungsstabilität erzielt werden, ohne dass eine nennenswerte Zunahme der
Partikelemissionen beobachtet werden kann (PNCPC < 1.0 · 105 #/cm3).

Entgegen der allgemeinen Trends durch erhöhten Ethanolanteil wird beim Betrieb oh-
ne ZÜS mit E40 Kraftsto� und „Delphi M20“ Injektor eine Zunahme der Partikelemis-
sionen beobachtet. Die Ursache hierfür liegt in der bereits angesprochenen Problematik
der Wandbenetzung durch das weit ö�nende Spray des „Delphi M20“ in Verbindung
mit der außermittigen Einbauposition. Da der E40 Kraftsto� im Vergleich zu den
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anderen Kraftsto�en außer E85 einen geringeren Heizwert besitzt, wird der Injektor
während der Haupteinspritzung in den Ansaughub entsprechend länger angesteuert.
In Verbindung mit der hohen Verdampfungswärme ergibt sich eine größere Eindring-
tiefe, die zur Spray-Wand-Interaktion führt. Der Kontakt zwischen Spray und Wand
ist nicht nur aus Gründen der Kraftsto�anlagerung und -kondensation problematisch,
sondern kann auch zum Ablösen von an der Wand angelagerten Öltröpfchen führen
(siehe Unterkap. 5.1.6). Beides verursacht speziell im Wandbereich Gemischinhomo-
genität, welche durch di�usive Verbrennung eine erhöhte Partikelbildung zur Folge
hat. Gleichzeitig ist das Partikeloxidationspotenzial im Wandbereich im Vergleich zur
Brennraummitte geringer (Zeit- und Temperatureinfluss). Die Konsequenz ist das be-
obachtete Partikelemissionsverhalten. Es wäre nach dieser Argumentation beim Be-
trieb mit E85 eine noch weitaus intensivere Spray-Wand-Interaktion zu erwarten.
Dass diese nicht mit einem Anstieg der Partikelemissionen einhergeht, hat mehrere
Gründe: Zum einen konnte bei den Untersuchungen am Einhubtriebwerk bereits ge-
zeigt werden, dass der Spraykegel des „Delphi M20“ ab einer gewissen Eindringtiefe
in Richtung eines geringeren Ö�nungswinkels abfällt (siehe Abb. 4.2) und zum an-
deren erlaubt das Siedeverhalten bei geringeren Temperaturen (siehe Abb. 5.3) trotz
der höheren Verdampfungsenthalpie den an der Wand angelagerten Kraftsto� umfas-
sender zu verdampfen. Dies wurde durch optische Untersuchungen bestätigt, welche
keine Di�usionsflammen im Wandbereich zeigten. Außerdem geht mit dem Anstieg
des Ethanolgehalts auch eine Abnahme des Aromatenanteils und in Kombination mit
der Entwicklung der Siedelinie sogar speziell der hochsiedenden Aromaten einher. Die
Summe der Gründe führt zu dem bereits dargelegten positiven Einfluss auf die Parti-
kelemissionen.

B40 Kraftsto� wurde als Alternative zu E40 in die Untersuchungen mit aufgenom-
men, da (unter anderem) die Beimischung von Butanol im größeren Prozentbereich
im Gegensatz zu Ethanol nicht zwingende neue Anforderungen an das Einspritzsystem
stellt (siehe Unterkap. 2.4.1). Die Messergebnisse zeigen qualitativ ein hinsichtlich des
Injektor- und Betriebsstrategieeinflusses zu den vorherigen Ergebnissen analoges Ver-
halten. Bei direkter Gegenüberstellung zum Betrieb mit E40 Kraftsto� wird deutlich,
dass durch die kürzere Ansteuerdauer (da höhere Energiedichte) mit B40 Wandinter-
aktion mit dem „Delphi M20“ Injektor vermieden werden kann. Das Partikelemissions-
verhalten mit zündungsnaher Einspritzung und „Delphi M12“ Injektor ist unerwartet,
da im Vergleich zum Betrieb ohne zündungsnahe Einspritzung ein größerer Anstieg
der Partikelkonzentration mit E40 statt mit B40 Kraftsto� zu beobachten ist. Die
Ursache konnte auch mit Hilfe optischer Untersuchungen nicht genauer identifiziert
werden.

Insgesamt haben die Untersuchungen den signifikanten Einfluss der Kraftsto�zusam-
mensetzung auf die Partikelemissionen gezeigt. Ausgehend von E5 (RON95) Kraftsto�
ist bereits durch Reduktion des Aromatenanteils eine signifikante Absenkung des Par-
tikelausstoßes möglich. Mit der Förderung von „Biosprit“, d.h. Kraftsto� mit erhöh-
tem, aus nachwachsenden Rohsto�en erzeugtem Alkoholanteil wird eine Absenkung
des Aromatenanteils erreicht und es kann durch verändertes Siedeverhalten und einen
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erhöhten Sauersto�anteil im Kraftsto� eine weitere Absenkung der Partikelemissionen
erreicht werden. So kann in beiden Betriebspunkten und mit beiden Injektoren bei Ver-
wendung von E85 Kraftsto� das Partikelemissionsniveau unterhalb von 1.0 · 105 #/cm3

gehalten werden. Der die Verbrennung stabilisierende E�ekt (durch zündungsnahe
Einspritzung) kann dabei mit allen Kraftsto�en dargestellt werden. Dazu ist bei ab-
nehmendem Energieinhalt im Kraftsto� beim Betrieb mit dem „Delphi M12“ Injektor
die zündungsnah eingebrachte Kraftsto�menge anzuheben (nicht dargestellt). Dies
führt jedoch zu keiner nennenswerten Zunahme der Partikelemissionen. Weiterführen-
de Untersuchungen zum Kraftsto�einfluss auf den Schadsto�ausstoß und die Laufruhe
im Katalysatorheizbetrieb wurden auf der SAE/KSAE 2013 International Powertrain,
Fuels and Lubricants Tagung in Seoul vorgestellt [27].

Düsentyp

Die Auswirkungen des Düsentyps und des Spray-Ö�nungswinkels auf die Partikelemis-
sionen werden anhand von Messergebnissen im Katalysatorheizbetrieb diskutiert. Ge-
genübergestellt wird erneut der Motorbetrieb mit dem „Delphi M12“ (Mehrlochdüse,
75 ¶ Ö�nungswinkel) und dem „Delphi M20“ (A-Düse, 90 ¶ Ö�nungswinkel) Injektor.
Es werden einerseits eine „lange“ Haupteinspritzung (> 25 mg) in den Ansaugtakt
und andererseits eine„kurze“ Einspritzung im ballistischen Betriebsbereich (¥ 0.3 mg)
kurz vor dem ZZP miteinander verglichen.

Durch das weite Spray der A-Düse ergibt sich gemäß des CAD-Modells eine freie
Strahllänge von ca. 44 mm bis zur Zylinderwand. Das Spray der Mehrlochdüse bie-
tet mit ca. 76 mm freier Strahllänge deutlich günstigere Bedingungen. Beim Betrieb
mit der A-Düse besteht außerdem die Gefahr der Einlassventilbenetzung, wodurch
die freie Strahllänge weiter reduziert wird. Die Auswirkungen der Bauteilbenetzung
werden im Unterkapitel 5.1.5 erläutert. An dieser Stelle ist jedoch festzuhalten, dass
bedingt durch das weite Spray der A-Düse das Risiko der Spray-Bauteil-Interaktion
in höherem Maße besteht als mit der Mehrlochdüse (wie bereits erwähnt) und bei
einzelnen Einspritzmengen von über 25 mg in den Ansaugtakt im Rahmen der in die-
ser Arbeit durchgeführten Messungen nicht vermieden werden konnte. Neben einem
erhöhten Kraftsto�eintrag ins Motoröl wurde durch Abspüle�ekte auch ein erhöhter
Ölanteil im Abgas beobachtet (siehe Unterkap. 5.1.6). Mit der Mehrlochdüse konnte
eine Bauteilinteraktion durch Anpassung des Einspritzbeginns vermieden werden.

In Abbildung 5.6 ist für beide Injektoren die Strahlausbreitung der Kleinstmengen-
einspritzung im ballistischen Betriebsbereich dargestellt. Durch eine solche kurze Ein-
spritzung unmittelbar vor dem Zündzeitpunkt kann im Katalysatorheizbetrieb die
Verbrennung stabilisiert werden, jedoch birgt sie das Risiko erhöhter Partikelemissi-
onen, bedingt durch die kurze Zeit zur Gemischbildung. Die in beiden Bildstreifen
eingespritzte Kraftsto�menge (¥ 0.3 mg) sowie die Aufnahmezeitpunkte ausgehend
vom Einspritzbeginn sind vergleichbar. Es wird deutlich, dass die Kraftsto�aufberei-
tung mit A-Düse der der Mehrlochdüse überlegen ist. So sind nach Einspritzende bei
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der A-Düse keine einzelnen Tröpfchen zu erkennen und eine schnellere Kraftsto�auf-
bereitung zu beobachten. Mit der Mehrlochdüse sind hingegen speziell im Bereich
um die Zündkerze einzelne Tropfen zu sehen, welche im Besonderen gegen Ende der
Einspritzung, also beim Schließen der Injektornadel, auftreten (siehe Abb. 5.6 oben,
≠28.2 ¶KW v. ZOT). Die Ursache ist im besseren Strahlaufbruch des Hohlkegelsprays
im Vergleich zu dem der Mehrlochdüse zu suchen. Während beim Hohlkegelspray der
Kraftsto� gleichmäßig über den Ringspalt verteilt wird und selbst kleinste Einspritz-
mengen im ballistischen Betriebsbereich mit Nenndruck (150 bar) injiziert werden,
entspricht der Einspritzdruck bei der Mehrlochdüse während des Ventilö�nungs- und
Schließvorgangs, bedingt durch die internen Drosselstellen (Nadel, Spritzlöcher), nicht
dem Raildruck. Durch das nicht vollständige Ö�nen im ballistischen Betrieb wird das
Ventil bereits wieder geschlossen, bevor der Nenndruck in den Spritzlöchern anliegt
und so auch, bedingt durch den geringeren Strahlimpuls, die Wahrscheinlichkeit von
Kraftsto�rückständen in den Spritzlöchern sowie „Nachtropfe�ekten“ erhöht. All diese
E�ekte in Kombination mit der sehr kurzen Zeit zwischen Einspritzung und Zündung
führen zu einer schlechteren Aufbereitung der zündungsnahen Einspritzung bei der
Mehrlochdüse im Vergleich zur A-Düse. Im für die hier diskutierten optischen Un-
tersuchungen bewerteten Betriebspunkt (Katalysatorheizbetrieb mit zündungsnaher
Einspritzung und 6 kW/lVH spez. Abgasenthalpiestrom) wurden beim Betrieb mit der
Mehrlochdüse über 1.5 · 106 #/cm3 emittiert, mit der A-Düse unter 0.5 · 106 #/cm3. Es sei
an dieser Stelle jedoch erwähnt, dass alle in dieser Arbeit eingesetzten Mehrlochinjek-
toren mit erodierten gestuften Spritzlöchern ausgestattet sind. Die im Grundlagenteil
erwähnte neue Fertigungsmethode mit Ultrakurzpulslaser [87] stand noch nicht zur
Verfügung. Es ist davon auszugehen, dass durch eine mittels Laserbohrung optimier-
te Lochgeometrie und Oberfläche der Strahlaufbruch und somit die Aufbereitung der
zündungsnahen Einspritzung verbessert wird.

Abbildung 5.6: Strahlausbreitung der Kleinstmengeneinspritzung (¥ 0.3 mg),
oben: Mehrlochdüse („Delphi M12“); unten: A-Düse („Delphi M20“)

Einspritzdruck

Der positive Einfluss eines erhöhten Einspritzdrucks auf die Gemischbildung und in
Folge das Partikelemissionsniveau wurde bereits im Grundlagenteil (siehe Unterkap.
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2.4.1) sowie in zahlreichen Verö�entlichungen diskutiert [21, 28, 84, 146]. Die in dieser
Arbeit vorgestellten Messungen wurden daher (so nicht anders erwähnt) mit dem für
den Dauerbetrieb maximal zulässigen Systemdruck des jeweiligen Injektors durchge-
führt (siehe Tab. 5.1), welcher dem in aktuellen Serienmotoren üblichen Einspritz-
druckniveau entspricht. In diesem Abschnitt soll die Frage beantwortet werden, inwie-
weit der erwarteten Verschlechterung der Gemischbildung und der mit ihr einhergehen-
den Zunahme der Partikelemissionen bei Absenkung des Einspritzdrucks durch appli-
kative Maßnahmen entgegengewirkt werden kann. Die Voruntersuchungen am Einhub-
triebwerk haben gezeigt, dass die Umstellung von Einfach- auf Mehrfacheinspritzung
sowie die Anhebung der Ladungsbewegungsintensität die Gemischhomogenisierung
verbessert. Dies soll im Kontext der genannten Fragestellung am Partikelemissions-
verhalten überprüft werden. Abbildung 5.7 zeigt den Verlauf der Partikelanzahl- und
Partikelmassenemission bei Raildrücken zwischen 60 und 160 bar („Delphi M20“) bzw.
200 bar (übrige Injektoren) beim Motorbetrieb mit pmi = 8 bar und n = 2000 min≠1

(BP2). Ausgehend vom maximalen Einspritzdruck ist mit Abnahme des Drucks bei
beiden Bosch Mehrlochinjektoren und dem „Delphi M20“ Injektor mit Hohlkegelspray
eine Zunahme der Partikelemissionen zu beobachten, während der Partikelausstoß des
„Continental PDI“ auf einem sehr niedrigen Niveau (<1.0 · 105 #/cm3) bleibt.
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Abbildung 5.7: Partikelanzahl- und Partikelmassenkonzentration in Abhängigkeit des
Raildrucks

Beim Betrieb mit dem „Delphi M20“ Injektor kann durch Aufteilung der Einspritzung
(siehe Abb. 5.7 links) ebenfalls ein Partikelemissionsniveau von unter 1.0 · 105 #/cm3

dargestellt werden. Vergleichbare applikative Maßnahmen (Anpassen der Einspritz-
strategie, der Ventilspreizung und des Einlassventilhubs) haben in Verbindung mit
den Mehrlochdüsen bei einem Einspritzdruck von 80 bar zwar auch eine Reduzierung
der Partikelemissionen zur Folge, jedoch konnte im Rahmen der Untersuchungen die
Partikelkonzentration nicht unter 1.5 ·106 #/cm3 gesenkt werden. Dies liegt jedoch nicht
nur in der durch den geringeren Einspritzdruck bedingten schlechteren Gemischaufbe-
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reitung begründet. Vielmehr führt der schwächere Einspritzimpuls zu einer Zunahme
von Rückständen flüssigen Kraftsto�s an der Injektorspitze, welche bis zum Brenn-
beginn nicht vollständig verdampft werden und somit zum Aufbau von Ablagerungen
führen. Das Ausmaß des Verkokungsaufbaus kann durch die genannten applikativen
Maßnahmen zwar reduziert, aber nicht völlig verhindert werden. Auch durch das An-
heben des Einspritzdrucks auf 200 bar lassen sich die Ablagerungen nicht vollständig
abbauen. So steigt der Partikelausstoß durch die Ablagerungsbildung an der Injektor-
spitze im Referenzpunkt bei pmi = 8 bar, n = 2000 min≠1 und einem Einspritzdruck
von 200 bar mit dem „Delphi M12“ Injektor von etwa 7.1 · 104 #/cm3 auf das Zehnfache
(etwa 7.1 · 105 #/cm3) an.

Abbildung 5.8 stellt die Partikelgrößenverteilungen im genannten Betriebspunkt für
den Betrieb mit dem „Delphi M20“ Injektor (A-Düse) und dem „Delphi M12“ Injektor
(Mehrlochdüse) gegenüber.

Abbildung 5.8: Einfluss des Einspritzdrucks und Injektorzustands auf die Partikelgröße

Die schwarzen Linien zeigen jeweils die Referenzmessung und die dunkelgrauen Linien
jeweils den durch applikative Maßnahmen optimierten Betrieb bei einem Einspritz-
druck pKrst von 80 bar. Die hellgraue Linie beim „Delphi M12“ Injektor stellt die
Konzentrationsverteilung bei pKrst = 200 bar und einer durch den vorherigen Betrieb
bei pKrst = 80 bar verkokten Injektorspitze dar. Aus der Messung der Größenvertei-
lungen wird deutlich, dass mit der Absenkung des Einspritzdrucks und damit dem
Aufbau von Ablagerungen an der Injektorspitze (im Fall des „Delphi M12“ Injektors)
eine Zunahme des mittleren Partikeldurchmessers im Agglomerationsmodus einher-
geht. In Verbindung mit der Erkenntnis aus dem vorherigen Absatz zu Abbildung
5.7, dass eine Einspritzdruckabsenkung trotz Anpassung der Einspritzstrategie häufig
mit einer durch Ablagerungsaufbau bleibenden Zunahme der Partikelanzahlemission-
en einhergeht, lässt sich ableiten, dass durch die Absenkung des Einspritzdrucks bzw.
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den Aufbau von Ablagerungen an der Injektorspitze die emittierte Partikelmasse im
Vergleich zur Partikelanzahl überproportional ansteigt, was auch in anderen Untersu-
chungen beobachtet wurde [101].

5.1.2 Ladungswechsel

Die Qualität der Gemischbildung wurde bereits als wesentliche Einflussgröße auf die
Partikelemissionen angesprochen. Nachdem im vorherigen Abschnitt die Parameter
des Kraftsto�systems diskutiert wurden, soll im Folgenden der Ladungswechsel, d.h.
sowohl die Intensität der Ladungsbewegung als auch die Gaszusammensetzung und
-temperatur, bewertet werden.

Ladungsbewegung

Die Intensität der Ladungsbewegung (LBW) hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Verdampfung und Homogenisierung des eingespritzten Kraftsto�s, wie es die Unter-
suchungen am Einhubtriebwerk bereits gezeigt haben (siehe Kap. 4). Speziell beim
Motorbetrieb mit der A-Düse und der damit verbundenen vergleichsweise kurzen frei-
en Strahllänge ist eine intensive Zylinderinnenströmung äußerst hilfreich, um die Ge-
mischbildung zu unterstützen und so potenzielle Partikelherde in Form von Kraftsto�-
anlagerungen an der Brennraumwand oder den Einlassventilen zu vermeiden. Dies soll
im BP 2 (siehe Tab. 5.1) verdeutlicht werden, wobei der Motor für die Messungen
mit dem „Delphi M20“ Injektor (A-Düse) bestückt wurde. Das Kühlwasser wurde auf
30 ¶C und das Motoröl auf 40 ¶C konditioniert, um die Wandfilmbildung bei eventueller
Bauteilbenetzung im Vergleich zum betriebswarmen Motor (TÖl, KW ¥ 90 ¶C) zu ver-
stärken. Der Einspritzbeginn lag bei 325 ¶KW v. ZOT. Die Ein- und Auslassspreizung
wurde variiert, um unterschiedliche Strömungsintensitäten darzustellen. Abbildung 5.9
zeigt den nach einem modifizierten K--Ansatz berechneten Verlauf der mittleren kine-
tischen Geschwindigkeit. Die theoretischen Grundlagen zu dieser Berechnungsmethode
wurden in Unterkapitel 2.4.1 erläutert. Tabelle 5.3 fasst die zugehörigen Kenngrößen
für drei charakteristische Steuerzeiten (ESPZG = Einlassspreizung; ASPZG = Aus-
lassspreizung) zusammen; eine mit starker und zwei mit schwacher Ladungsbewegung.
Es ist deutlich zu erkennen, dass im Fall starker Ladungsbewegung die mittlere kine-
tische Geschwindigkeit im Brennraum im Besonderen zum Einspritzzeitpunkt (aber
auch danach) auf einem im Vergleich zu den beiden Fällen mit schwacher Ladungsbe-
wegung hohen Niveau liegt.

Bei den Emissionen in Tabelle 5.3 zeigt sich bei schwacher Ladungsbewegung im Ver-
gleich zur starken mal ein höherer und mal ein geringerer Stickoxidausstoß, welcher
sich mit dem deutlich unterschiedlichen internen Restgasanteil RGint erklären lässt.
Während bei den Kohlenwassersto�emissionen nur eine geringe Absenkung bei starker
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Abbildung 5.9: Mittlere kinetische Geschwindigkeit der Zylinderladung beim Motorbetrieb
mit starker und schwacher Ladungsbewegung

Tabelle 5.3: Kenngrößen zu den in Abb. 5.9 dargestellten Betriebspunkten mit A-Düse
(„Delphi M20“)

Ladungsbewegung stark schwach schwach
HC [ppm] 974 1129 1292
NO [ppm] 2044 1047 2303
PNCPC [#/cm3] 0.8E+06 1.6E+06 1.5E+06
RGint [%] 12 28 7
ESPZG [¶KW] 110 80 110
ASPZG [¶KW] 150 80 110

Ladungsbewegung zu beobachten ist, verdeutlicht die Gegenüberstellung der Partikel-
emissionen den positiven Einfluss der Strömungsintensität auf die Kraftsto�verdamp-
fung und Homogenisierung. Da durch die Variation der Ein- und Auslassspreizung
(ESPZG und ASPZG) nicht nur die Ladungsbewegungsintensität, sondern auch der
interne Restgasgehalt verändert wird, werden bewusst zwei Betriebspunkte mit schwa-
cher Ladungsbewegung aber deutlich unterschiedlichem Restgasgehalt zur Gegenüber-
stellung zum Betrieb mit starker Ladungsbewegung herangezogen. Beim einen wird
ein größerer (RGint = 28 %), beim anderen ein geringerer (RGint = 7 %) Restgasanteil
als im Fall mit starker Ladungsbewegung (RGint = 12 %) zurückgehalten. Dies ver-
deutlicht, dass die Intensität der einströmenden Frischluft der die Partikelemissionen
beeinflussende Faktor ist und nicht der zu- oder abnehmende Restgasgehalt.

Um die Interaktion zwischen Kraftsto�spray und Zylinderinnenströmung weiter zu
untersuchen, wurden optische Messungen mit einer LaVision Imager Compact CCD-
Kamera und Xenon Stroboskop-Lichtquelle durchgeführt. Pro Motorzyklus wurde ein
Bild aufgenommen und der Aufnahmezeitpunkt um 0.5 ¶KW Richtung „spät“ gescho-
ben. Die Aufnahmen sind in Abbildung 5.10 dargestellt, in der oberen Reihe für schwa-
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che, in der unteren Reihe für starke Ladungsbewegung. Bei schwacher Ladungsbewe-
gung tri�t das Spray das Einlassventil und einzelne Tropfen werden in Richtung des
optischen Zugangs abgelenkt. Dort werden sie unter Rußbildung während des Arbeits-
takts verbrannt. In Konsequenz setzt sich der Zugang binnen weniger Motorzyklen
mit einer Rußschicht zu. Bei starker Ladungsbewegung tri�t das Spray ebenfalls auf
den Ventilteller, wird jedoch von der starken Strömung direkt um ca. 180 ¶ umge-
lenkt und zurück in den Brennraum geleitet. Es können weder Kraftsto�rückstände
am Ventilteller noch Spray-Wand-Interaktion beobachtet werden.

Abbildung 5.10: Sprayausbreitung der A-Düse („Delphi M20“) bei schwacher (obere Bild-
reihe) und starker (untere Bildreihe) Ladungsbewegung

Um zudem den positiven Einfluss erhöhter Ladungsbewegung auf die Gemischhomo-
genisierung und zyklischen Schwankungen zu verdeutlichen, werden im Folgenden Er-
gebnisse der Messungen mit dem LaVision ICOS fuel vorgestellt. Die faseroptische
Zündkerze wurde im Katalysatorheizbetrieb mit 6 kW/lVH spezifischem Abgasenthalpie-
strom verwendet (ZZP ¥ 21 ¶KW n. ZOT) und der Einlassventilhub in zwei Schritten
reduziert, um die Geschwindigkeit der einströmenden Luft zu erhöhen. In Abbildung
5.11 sind die berechneten Verläufe der mittleren kinetischen Geschwindigkeit (links)
und zur Veranschaulichung die Einlassventilhubkurven der drei untersuchten Konfi-
gurationen (rechts) dargestellt. Mit der Hubabsenkung bei konstanter Spreizung wird
auch der „Einlass ö�net“ Zeitpunkt nach „spät“ verschoben. Der signifikante Anstieg
der mittleren kinetischen Geschwindigkeit im Ansaugtakt verdeutlicht das Potenzial
der Einlassventilhubabsenkung, die Strömungsintensität zum Einspritzzeitpunkt um
die Injektorspitze zu erhöhen.

Es wurde wieder der Betrieb mit dem Mehrlochinjektor „Delphi M12“ und dem In-
jektor mit Hohlkegelspray „Delphi M20“ untersucht, wobei in beiden Fällen eine Ein-
spritzstrategie mit zwei Einspritzungen in den Saughub, aber ohne zündungsnahe Ein-
spritzung zur Stabilisierung der Verbrennung appliziert wurde. In Abbildung 5.12 sind
in sechs Diagrammen die � -Verläufe von jeweils 50 Einzelzyklen (schwarz) und deren
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Abbildung 5.11: Verläufe der mittleren kinetischen Strömungsgeschwindigkeit (links) bei
unterschiedlichen Einlassventilsteuerzeiten (rechts)

Mittelwert (grau) dargestellt. Zudem sind jeweils die Standardabweichung des indizier-
ten Mitteldrucks pmi,st und die mit dem CPC gemessene Partikelkonzentration im Ab-
gas angegeben. Die linke Spalte zeigt die Messwerte beim Betrieb mit A-Düse („Delphi
M20“ Injektor), die rechte die beim Betrieb mit Mehrlochdüse („Delphi M12“ Injek-
tor). Ausgehend von maximalem Einlassventilhub (EVHmax = 9.5 mm) und entspre-
chend minimaler Ladungsbewegungsintensität, wird die mittlere kinetische Geschwin-
digkeit speziell im Bereich der Kraftsto�einspritzung durch Absenken des EVHmax in
zwei Schritten angehoben. Zeile 2 zeigt die Messwerte mit EVHmax = 4.0 mm, Zeile 3
die mit EVHmax = 1.5 mm.

Die Messwerte zeigen für beide Injektoren, dass eine Zunahme der Strömungsintensität
zu einer deutlichen Abnahme der zyklischen �-Schwankungen und einem geringeren
�-Gradienten im Kompressionshub führt. Beides spricht für eine schnellere und stabi-
lere Gemischbildung. In Konsequenz kann mit beiden Injektoren auch eine Abnahme
der Verbrennungsschwankungen pmi,st und der Partikelemissionen beobachtet werden.
Lediglich bei der Mehrlochdüse ist von 9.5 auf 4.0 mm EVHmax keine pmi,st Abnahme
zu beobachten, da die zyklischen Schwankungen im �-Verlauf zwar abnehmen, aber bei
9.5 mm EVHmax tendenziell zu einem fetteren Gemisch zum ZZP geführt haben. Dabei
ist zu beachten, dass es sich bei dem ICOS-System um eine lokale Messtechnik handelt
und zur Interpretation der Ergebnisse auch die Spraygeometrie berücksichtigt werden
muss. So ist der Strahlaufbruch mit A-Düse dem mit Mehrlochdüse zwar überlegen,
das weite Spray begünstigt jedoch Spray-Wand/Ventil-Interaktion und kraftsto�reiche
Bereiche in Wandnähe. Speziell bei 9.5 mm EVHmax ist mit der A-Düse eine Spray-
Einlassventil-Interaktion zu beobachten. Dies erklärt den im Vergleich zum Betrieb
mit dem Mehrlochventil hohen Partikelausstoß, die großen Verbrennungsschwankun-
gen und weshalb die Absenkung auf 4.0 mm EVHmax einen deutlicheren Einfluss auf
beide Messwerte hat.
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Abbildung 5.12: Kurbelwinkelaufgelöste �-Entwicklung von 50 aufeinanderfolgenden Zy-
klen und deren Mittelwert für zwei Injektoren unter Variation des maxi-
malen Einlassventilhubs EVHmax
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Internes Restgas

Neben der Intensität der Zylinderinnenströmung ist auch die Gastemperatur zum
Einspritzzeitpunkt ein die Verdampfung beeinflussender Faktor. Um zu evaluieren,
inwieweit eine höhere Ladungstemperatur die Verdampfung und in Konsequenz die
Gemischbildung verbessert, sollen noch einmal die Untersuchungen mit zum Einspritz-
zeitpunkt vergleichbarer schwacher Ladungsbewegung aus dem vorherigen Abschnitt
diskutiert werden (siehe Abb. 5.9 und Tab. 5.3). Eine Erhöhung des internen Rest-
gasgehalts von 7 % auf 28 % hat hier keinen eindeutigen Einfluss auf die Partikelkon-
zentration im Abgas gezeigt. So führt der erhöhte Restgasanteil zwar zu einem hö-
heren Temperaturniveau während der Einspritzung, gleichzeitig nehmen die Verbren-
nungstemperaturen und der Sauersto�partialdruck jedoch ab, wodurch das Potenzial
zur Nachoxidation negativ beeinflusst wird. In den drei bewerteten Betriebspunkten
konnte daher kein eindeutiger Einfluss erhöhten Restgasanteils auf den Partikelaus-
stoß festgestellt werden. In Kapitel 6 wird der Einfluss noch einmal im Rahmen einer
Katalysatorheizstrategie mit frühem „Auslass Ö�net“ diskutiert.

5.1.3 Einspritzstrategie / Luft-Kraftsto�-Verhältnis

Bei der Abstimmung der meisten Betriebspunkte eines Ottomotors liegt das Bestre-
ben stets darin, im Hinblick auf die etablierte Abgasnachbehandlung, ein möglichst
homogenes � = 1.00 Gemisch darzustellen. Einer der drei untersuchten Betriebspunk-
te, der Katalysatorheizbetrieb, bildet in dieser Beziehung jedoch eine Ausnahme. Er
beschreibt einen Betriebszustand, in welchem die Abgasnachbehandlung noch nicht
aktiv und folglich das Erreichen eines stöchiometrischen Gemisches im Brennraum
nicht notwendig ist. Bedingt durch die in diesem Betriebsmodus große eingespritzte
Kraftsto�menge, den späten Zündzeitpunkt, die vergleichsweise schwache Ladungs-
bewegung (geringe Drehzahl) und die kalten Brennraumwände stellt die Umsetzung
eines stabilen Motorbetriebs mit geringen Schadsto�emissionen eine Herausforderung
dar [122]. Bei der Bewertung der Partikelemissionen und der sie beeinflussenden Pa-
rameter gilt es stets die gasförmigen Emissionen, den Abgasenthalpiestrom und das
Niveau der Verbrennungsschwankungen pmi,st ebenfalls zu berücksichtigen.

Im vorherigen Unterkapitel 5.1.2 wurde bereits das Potenzial einer Intensivierung der
Einlassströmung durch Ventilhubabsenkung zur Reduzierung der Partikelemissionen
und Verbrennungsschwankungen vorgestellt. Auch die Einspritzstrategie ist in diesem
Zusammenhang ein wesentlicher Faktor, um allen Forderungen an Schadsto�ausstoß
und Laufruhe gerecht zu werden. Speziell der Betrieb mit Mehrfacheinspritzung in
den Ansaugtakt und einer kurzen Einspritzung unmittelbar vor dem Zündzeitpunkt
bietet das Potenzial, geringe gasförmige Emissionen bei stabilem Motorlauf darzu-
stellen. So kann der Motor global leicht mager betrieben werden, um hohe HC- und
CO-Emissionen zu vermeiden. Die lokale Anfettung an der Zündkerze führt zu einer
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Ladungsschichtung und ermöglicht es trotz des leicht mageren globalen Luft-Kraftsto�-
Gemisches hohe Stickoxidemissionen zu vermeiden. Ferner bewirkt der Einspritzimpuls
unmittelbar vor dem Zündzeitpunkt eine Stabilisierung der Verbrennung. Er kann je-
doch auch, bedingt durch den fetten Gemischbereich oder eventuell nicht vollständig
verdampften Kraftsto�, mit erheblichen Partikelemissionen einhergehen. Der richti-
gen zeitlichen und räumlichen Platzierung der zündungsnahen Einspritzung kommt
daher eine große Bedeutung zu, um sowohl geringe Verbrennungsschwankungen als
auch geringe Partikelemissionen zu erreichen.

Um dies näher zu untersuchen, wurde mit Hilfe des LaVision ICOS fuel die Auswirkung
der zündungsnahen Einspritzung auf die Kraftsto�konzentration nahe dem Zündspalt
gemessen und im Kontext der Partikelemissionen und Verbrennungsschwankungen dis-
kutiert. Dazu wurde der Motor im BP 3 (siehe Tab. 5.1) mit zwei Einspritzungen in
den Ansaughub und einer dritten kurz vor dem Zündzeitpunkt betrieben (siehe Abb.
5.4). Als Gemischbildner kamen wieder der „Delphi M12“ mit Mehrlochdüse und der
„Delphi M20“ mit A-Düse zum Einsatz. Der Einfluss der zeitlichen Platzierung der
zündungsnahen Einspritzung (Einspritzbeginn der dritten Einspritzung (ESB 3)) ist
in Abbildung 5.13 dargestellt.
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Abbildung 5.13: Einfluss der zeitlichen Platzierung der zündungsnahen Einspritzung
(ESB 3) auf das Luft-Kraftsto�-Verhältnis am Zündspalt, die Partikel-
konzentration im Abgas und die Verbrennungsschwankungen

103



5 Parameterstudien am Einzylinderaggregat

Die beiden oberen Diagramme zeigen die Messwerte mit Mehrlochdüse („Delphi M12“),
die beiden unteren die mit A-Düse („Delphi M20“). In der linken Spalte ist für die
verschiedenen Einspritzzeitpunkte der zündungsnahen Einspritzung der �-Verlauf um
den Bereich des Zündzeitpunkts (ZZP) dargestellt. Der Zündzeitpunkt ergibt sich
aus der Last- und Abgasenthalpiestromanforderung und muss mit der Änderung des
ESB 3 angepasst werden. Die rechte Spalte zeigt die zugehörigen Werte der Partikel-
emissionen (schwarze Linie) und der Verbrennungsschwankung (graue Linie). Beide
Injektoren wurden bei der dritten Einspritzung 0.22 ms angesteuert und so nahe der
minimalen Ansteuerdauer (0.20 ms) betrieben. Daraus ergab sich mit der Mehrlochdü-
se eine zündungsnah eingespritzte Menge von ca. 0.3 mg (1.3 % von ṁKrst,gesamt) und
mit der A-Düse von ca. 0.9 mg (3.9 % von ṁKrst,gesamt). Der Einlassventilhub wurde
auf 1.5 mm eingestellt.

Mit der Mehrlochdüse ist über den gesamten Variationsbereich eine deutliche Anfet-
tung an der Zündkerze zu beobachten, die erst durch die Einspritzung nach dem Zünd-
zeitpunkt abnimmt. Dazu können gleichermaßen geringe Verbrennungsschwankungen
pmi,st beobachtet werden, welche durchgehend unter dem Wert ohne zündungsnahe
Einspritzung liegen (siehe Abb. 5.12, EVHmax = 1.5 mm). Auf der anderen Seite liegen
die Partikelemissionen auf einem höheren Niveau und steigen mit abnehmender Zeit-
dauer zwischen Einspritzung und Zündung stetig an. Die Messungen mit der A-Düse
zeigen ein deutlich unterschiedliches Verhalten. Unabhängig vom ESB 3 ist nahezu
keine Anfettung am Zündspalt festzustellen, gleichermaßen sind die Partikelemissi-
onen im Vergleich zur Mehrlochdüse auf einem durchgehend geringeren Niveau, wenn
auch über dem der Betriebsstrategie ohne zündungsnahe Einspritzung. Der Anstieg
zwischen 6.5 und 2.5 ¶KW v. ZZP lässt sich mit Hilfe der Einspritzratenmessung des
AVL Shot To Shot Plu 131 Messsystems erklären.

Abbildung 5.14 zeigt für beide Injektoren links die zündungsnah eingespritzte Kraft-
sto�masse und rechts den Zylinderdruck zum Einspritzzeitpunkt in Abhängigkeit des
Einspritzbeginns bei konstanter Ansteuerdauer (0.22 ms). Von 6.5 bis 2.5 ¶KW v. ZZP
nimmt die zündungsnah eingespritzte Kraftsto�masse beim „Delphi M20“ Injektor,
vermutlich aufgrund des abnehmenden Gegendrucks zum Einspritzzeitpunkt, zu. Dies
ist eine plausible Erklärung für den PN-Anstieg zwischen 6.5 und 2.5 ¶KW v. ZZP
Einspritzbeginn, wie er in Abbildung 5.13 beobachtet werden kann.

Anders als beim Betrieb mit Mehrlochdüse steigen die Verbrennungsschwankungen
mit der A-Düse bei einem ESB 3 > 0.5 ¶KW v. ZZP im Vergleich zum Betrieb ohne
zündungsnahe Einspritzung an, nehmen im übrigen Bereich jedoch sehr geringe Werte
an. Der Vergleich der �-Messung zwischen beiden Injektoren verdeutlicht die erheblich
bessere Gemischaufbereitung der A-Düse, speziell bei Teilhub im ballistischen Bereich
(siehe Unterkap. 5.1.1). Während hier durch Drosselverluste im Injektor bei der Mehr-
lochdüse der volle Einspritzdruck noch nicht anliegt und so die Sprayausbreitung und
der Strahlaufbruch negativ beeinflusst werden (größere Kraftsto�tröpfchen sind die
Folge), steht bei der nach außen ö�nenden A-Düse auch im ballistischen Betriebsbe-

104
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Abbildung 5.14: Eingespritzte Kraftsto�masse (links) und Zylinderdruck zum Einspritz-
zeitpunkt (rechts) in Abhängigkeit des Einspritzbeginns

reich der volle Einspritzdruck zur Verfügung, so dass auch kleinste Mengen mit hohem
Impuls und uneingeschränktem Sprayaufbruch abgesetzt werden.

Diese injektorbedingten Eigenschaften (unter der Annahme einer geometrisch nicht
veränderbaren Zündkerzenlage) erklären den Verlauf der �-Messung in Abbildung 5.13.
Die Korrelation mit den Partikelemissionen und der Laufruhe zeigt, dass eine lokale
Anfettung zum Zündzeitpunkt zwar die Verbrennung stabilisiert, aber auch zu erhöh-
ten Partikelemissionen führt bzw. führen kann, speziell mit abnehmender Zeit zwischen
ESB 3 und Zündzeitpunkt. Um jedoch eine Stabilisierung sicher ohne erhebliche Zu-
nahme der Partikelemissionen darzustellen, gilt es, eine starke Anfettung in Bereiche
deutlich unter � = 1 zu vermeiden und die Stabilisierung möglichst nur durch die
mit der Einspritzung erzeugten Turbulenz zu erreichen. Dazu ist sowohl eine genaue
räumliche und zeitliche Platzierung der zündungsnahen Einspritzung nötig als auch die
Verwendung eines Gemischbildners, der auch Kleinstmengen fein zerstäubt einspritzen
kann. Neue Fertigungstechniken wie das Laserbohren der Spritzlöcher von Mehrloch-
injektoren [87] sind diesbezüglich erfolgreiche Maßnahmen, um den Sprayaufbruch und
die generelle räumliche und quantitative Kraftsto�einbringung von Mehrlochinjekto-
ren in den Brennraum zu verbessern.

Neben den genannten Vorteilen auf den Motorprozess sei jedoch auch erwähnt, dass
durch die zündungsnahe Einspritzung und die mit ihr verbundene Ladungsschichtung
ein langsameres Aufwärmverhalten der Brennraumwände als mit homogenem Luft-
Kraftsto�-Gemisch (Betrieb ohne zündungsnahe Einspritzung) zu beobachten ist. Ab-
bildung 5.15 zeigt im linken Diagramm den charakteristischen Temperaturverlauf am
aufgeschli�enen Oberflächenthermoelement über ¶KW beim Betrieb mit und ohne
zündungsnahe(r) Einspritzung (ZÜS) sowie im rechten Diagramm den über die Zeit
aufgetragenen zyklischen Temperaturmittelwert an der Messstelle.
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Abbildung 5.15: Temperaturverläufe des aufgeschli�enen Oberflächenthermoelements
über Grad Kurbelwinkel (links) und über der Zeit (rechts)

Der Motor wurde mit dem Mehrlochinjektor „Delphi M12“ und im Fall ohne ZÜS mit
9.5 kW/lVH sowie im Fall mit ZÜS mit 10.8 kW/lVH spezifischem Abgasenthalpiestrom be-
trieben. Bei der Einspritzstrategie mit ZÜS wurden 1.0 ¶KW v. ZZP (Ansteuerbeginn)
ca. 1.9 mg Kraftsto� pro Zyklus (5.3 % von ṁKrst,gesamt) eingespritzt. Um den Einfluss
der beiden Einspritzstrategien auf den Temperaturverlauf über den Zyklus zu ver-
deutlichen, werden in der linken Abbildung zwei zu unterschiedlichen Zeitpunkten des
Warmlaufs aufgenommene Zyklen gegenübergestellt. Auswahlkriterium war eine annä-
hernd gleiche Temperatur zu Beginn der Einspritzung. Die beiden Verläufe illustrieren
deutlich den kühlenden Einfluss der Einspritzung sowie die Temperaturanstiege durch
die Kompression, die Verbrennung und das nach dem Ö�nen der Auslassventile vorbei-
strömende Abgas. Die Messungen zeigen, dass trotz der etwas größeren Füllung beim
Betrieb mit ZÜS das Temperaturniveau an der Messstelle während der Verbrennung
und dem Ausschieben, bedingt durch die Ladungsschichtung, geringer ist. Ein lang-
sameres Aufwärmverhalten der Brennraumwand über die Zeit ist die Folge. So stellt
sich für die Einspritzstrategie mit ZÜS der in Abbildung 5.15 links dargestellte Zyklus
erst nach ca. 150 s ein, während der für die Einspritzstrategie ohne ZÜS dargestellte
Zyklus bereits nach 86 s aufgenommen werden kann.

5.1.4 Betriebstemperatur

Die Betriebstemperatur, d.h. die Temperatur der den Brennraum begrenzenden Bau-
teile (Kopf, Zylinder, Kolben, Ventile), hat einen signifikanten Einfluss auf die Par-
tikelemissionen. Eventuelle Spray-Bauteil-Interaktion, welche im warmen Zustand zu
keinen bleibenden Kraftsto�anlagerungen führt, kann bei „kaltem Motor“ eben diese
verursachen. Hinzu kommt, dass bei niedrigen Strukturtemperaturen auch von einer
geringeren Gas- und Kraftsto�temperatur ausgegangen werden kann, welche unter an-
derem eine Verschiebung des „Flash Boiling“-Bereichs zu geringeren Lasten verursacht.
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In Summe führen die niedrigeren Temperaturen zu langsamerer Kraftsto�verdamp-
fung / Gemischhomogenisierung und entsprechend zur bereits angesprochenen erhöh-
ten Empfindlichkeit bezüglich bleibender Kraftsto�anlagerungen bei Spray-Bauteil-
Interaktion. Um dies zu verdeutlichen, werden im Folgenden Untersuchungsergebnisse
von Einspritzbeginnvariationen im BP 2 mit dem „Delphi M12“ Injektor vorgestellt.
Abbildung 5.16 links zeigt mit der hellgrauen Linie die mit dem CPC gemessene Par-
tikelkonzentration im Abgas bei warmem Motor (TKW und TÖl ¥ 90 ¶C).

Abbildung 5.16: Links: Partikelemissionen bei warmem und kaltem Motorbetrieb
Rechts: Ablagerungsbildung an der Injektorspitze und in den Vorstufen
bei kaltem Motorbetrieb und spätem ESB

Die dunkelgraue und die schwarze Linie hingegen zeigen die Partikelemissionen bei
kaltem Motor (TKW = 30 ¶C, TÖl = 40 ¶C). Neben dem erwarteten Anstieg der Par-
tikelkonzentration im Abgas äußert sich dabei ein weiterer E�ekt der niedrigen Tem-
peraturen, welcher bei warmem Motor nicht beobachtet werden konnte: Der unter-
schiedliche Verlauf der beiden Kurven verdeutlicht, dass sich abhängig davon, ob die
ESB-Variation mit einem frühen Einspritzzeitpunkt begonnen und dieser nach „spät“
geschoben oder die Variation andersherum durchlaufen wird, unterschiedliche Parti-
kelkonzentrationen im Abgas einstellen. Dies liegt darin begründet, dass bei spätem
Einspritzbeginn (ESB = 240 ¶KW v. ZOT) Ablagerungsbildung an der Injektorspitze
auftritt. Bedingt durch die zu diesem Zeitpunkt schwache Ladungsbewegung im Brenn-
raum / an der Injektorspitze in Kombination mit dem kalten Kraftsto� und Injektor
sowie der mit Spätverstellung der Einspritzung abnehmenden Zeit zur Gemischbildung
werden Kraftsto�rückstände am Ende der Einspritzung von der Injektorspitze nicht
vollständig verdampft bzw. abgetragen. Eine nähere Betrachtung der Injektorspitze
unter einem Lichtmikroskop nach den gerade diskutierten motorischen Untersuchun-
gen verdeutlichte, wie sich trotz eines Raildrucks von 200 bar nicht nur Ablagerungen
auf der Injektorkuppe, sondern auch in den Vorstufen gebildet haben (siehe Abb.
5.16 rechts). Speziell die Ablagerungen in den Vorstufen führen zu einer Beeinträchti-
gung des Sprays, welche einerseits eine Selbstverstärkung der Ablagerungsbildung an
der Injektorspitze und andererseits weitere Partikelherde im Brennraum verursachen
kann.
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Bezüglich der Betriebstemperatur verdient die Oberflächentemperatur des Kolbens
besondere Aufmerksamkeit, da sie sich nicht nur während des Motorwarmlaufs än-
dert, sondern auch sehr dynamisch auf Laständerungen reagiert. So können stationär
applizierte Betriebspunkte bei Lastsprüngen ein deutlich unterschiedliches Emissions-
verhalten zeigen. Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht möglich, die Oberflächentem-
peratur des Kolbens zu erfassen oder Lastsprünge am Prüfstand darzustellen. Jedoch
einen qualitativen Eindruck anhand zweier Beispielaufnahmen gibt Abbildung 5.17
wieder.

Abbildung 5.17: Rußleuchten nach Lastsprung aus geschlepptem Betrieb auf pmi = 8 bar,
Links: Zyklus 3 (Kolbenoberfläche „kalt“), Rechts: Zyklus 600 (Kolben-
oberfläche „warm“)

Aus dem geschleppten Betrieb mit n = 2000 min≠1 und TKW = TÖl = 90 ¶C wurde der
BP 2 direkt mit den stationär optimierten Betriebsgrößen „angesprungen“. Im ther-
misch stationären Betrieb wird der Kraftsto� trotz der in diesem Betriebspunkt vor-
liegenden Einlassventilbenetzung vollständig verdampft und homogenisiert. Während
der Verbrennung ist im Brennraum kein Rußleuchten durch fette, di�usive Verbren-
nung zu beobachten (siehe Abb. 5.17 rechts). Wird der Betriebspunkt jedoch aus dem
Schleppbetrieb „angesprungen“, ist während der ersten Zyklen deutliches Rußleuchten
am Ventilteller und im Feuerstegbereich zu erkennen (siehe Abb. 5.17 links). Hohe
Partikelemissionen sind die Folge. Während der Einlassventilbenetzung wird ein Teil
des Sprays in Richtung Kolbenrand umgelenkt. Vom kalten Kolben und vom Ven-
tilteller kann der Kraftsto� nicht vollständig verdampft und homogenisiert werden.
Durch eine Aufteilung und/oder Spätverschiebung der Einspritzung kann Bauteilbe-
netzung vermieden, die Gemischbildung verbessert und so das Partikelemissionsniveau
gesenkt werden. Speziell die Spätverschiebung der Einspritzung geht dabei mit einem
Anstieg des Kraftsto�verbrauchs einher, welcher zwar für die wenigen Zyklen der Kol-
benerwärmung im Vergleich zu dem sonst erheblichen Partikelanstieg vernachlässigt
werden kann, jedoch verdeutlicht, dass eine solche applikative Maßnahme durch rein
stationäre Betriebspunktoptimierungen nicht entwickelt werden kann.
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5.1.5 Bauteilbenetzung

Die Problematik der Bauteilbenetzung wurde in dieser Arbeit bereits andiskutiert. An
den Brennraum begrenzenden Bauteilen angelagerter Kraftsto� kann häufig bis zur
Verbrennung nicht vollständig verdampft oder gar homogenisiert werden, weshalb sich
dort verstärkt Rußpartikel bilden. Im Folgenden werden drei charakteristische Arten
der Bauteilbenetzung und ihr Einfluss auf die Partikelemissionen diskutiert.

Einlassventilbenetzung

Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgeführten Messungen konnte speziell beim Be-
trieb mit Injektoren mit Hohlkegelspray unter verschiedenen Betriebsbedingungen eine
Benetzung der Einlassventile beobachtet werden. Diese kann jedoch nicht pauschal als
ungünstig bewertet werden, sondern ist individuell zu betrachten. Folgende drei Fälle,
deren Benetzungsbereich in Abbildung 5.18 schematisch dargestellt ist, konnten durch
optische Untersuchungen identifiziert werden, wobei sie während des Einspritzvorgangs
ineinander übergehen oder je nach Spraybild auch gleichzeitig auftreten können:

Abbildung 5.18: Skizze zur Einteilung der Einlassventilbenetzung

1. Spraytre�er an der unteren Kante der Einlassventile
In den drei untersuchten Betriebspunkten hat sich bei einem Spraytre�er an der
unteren Kante der Einlassventile ein einheitliches Bild gezeigt: Das Spray wird in
Richtung der Kolbenoberfläche abgelenkt ohne diese jedoch zu erreichen (steu-
erzeitenbedingt). Bereits vorhandene Ablagerungen an der Ventilkante halten
einen Teil des Kraftsto�s zurück, so dass bei schwacher Einlassströmung wäh-
rend der Einspritzung bei der anschließenden Verbrennung vereinzelt schwaches
Rußleuchten am Spalt zwischen Ventil und Ventilsitz beobachtet werden kann.

2. Spraytre�er auf der polierten Sitzfläche der Einlassventile
Die Auswirkungen von Spraytre�ern auf der polierten Sitzfläche hängen stark
von der Strömungsintensität der einströmenden Frischluft ab. So zeigt Abbil-
dung 5.10 zum Beispiel, wie das Spray bei schwacher Ladungsbewegung an die
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Zylinderwand umgelenkt wird, indes mit hoher Geschwindigkeit einströmende
Luft das Kraftsto�spray mitreißt und in den Brennraum zurück umlenkt. Wäh-
rend im ersten Fall die Anlagerungen an der Brennraumwand und eventuelle
Kraftsto�rückstände am Ventil zu einem deutlichen Anstieg der Partikelemissi-
onen führen, ist die Partikelkonzentration im Abgas beim zweiten Fall deutlich
geringer (siehe Tab. 5.3).

3. Spraytre�er oberhalb der Sitzfläche der Einlassventile
Optische Untersuchungen im BP 1 visualisierten, dass das Kraftsto�spray auch
oberhalb der Sitzfläche das Einlassventil benetzt und bei schwacher Intensität der
Einlassströmung in den Einlasskanal hinein abgelenkt wird. Dies wurde dadurch
bestätigt, dass nach Einspritzende (ESE) noch Kraftsto� aus dem Einlasska-
nal über den Ventilteller in den Brennraum gespült wurde (siehe Abb. 5.19).
Wie weit der Kraftsto� in den Einlasskanal dringt, hängt neben der Intensität
der Einlassströmung auch von der Oberflächenbescha�enheit der Ventilteller ab.
So kann eine Ablagerungsschicht ein tiefes Eindringen verhindern (Schwamm-
E�ekt). Die Messungen haben zudem gezeigt, dass durch das Umspülen der
Einlassventile lösliche Ablagerungen (z.B. Öl) abgetragen und mit dem Kraft-
sto� in den Brennraum geleitet werden können. Der Einfluss von Öleintrag wird
im Unterkapitel 5.1.6 weiter diskutiert.

Abbildung 5.19: Kraftsto�eintrag über Einlassventile nach Einspritzende (ESE)

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Interaktion zwischen Einlassventilen
und Kraftsto�spray speziell bei großem Sprayö�nungswinkel auftreten kann, aber nicht
zwangsläufig zu einem Anstieg der Partikelemissionen führt. Vielmehr ist im Einzel-
nen zu bewerten wie das Spray umgelenkt wird und ob es dennoch ausreichend ohne
Bildung von Anlagerungen aufbereitet und homogenisiert werden kann.

Kolbenbenetzung

Die Problematik von Kolbenwandfilmen bei Ottomotoren mit Direkteinspritzung und
die mit ihr einhergehenden Partikelemissionen sind in der Literatur bereits weitgehend
identifiziert und diskutiert [30, 122]. Sie zeigen sich häufig als die hinsichtlich der Ruß-
emissionen gravierendste Art der Wandfilme. Ihre detaillierte Untersuchung ist sowohl
bezüglich der Anforderungen an die optische Zugänglichkeit des Versuchsträgers als
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auch an den messtechnischen Aufbau sehr anspruchsvoll und war daher mit der ver-
fügbaren Ausstattung im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich. Es sei jedoch auf die
im gleichen Zeitraum angefertigte Diplomarbeit von Herrn Pascal Schropp verwiesen,
welche sich mit optischen Methoden zur Bewertung des Kolbenwandfilms auseinan-
dersetzt und bei der Robert Bosch GmbH unter Betreuung von Herrn Dr. Grzeszik
angefertigt wurde [144]. Aufbauend auf den Berechnungsergebnissen von Iyama et
al. [64], welche zeigen, dass die Filmdicke einen größeren Einfluss als die Filmmasse
auf die Emissionen hat, wurden mittels LIF (Laserinduzierte Fluoreszenz) und RIM
(Refractive Index Matching) Messtechnik Methoden zur Quantifizierung des Kolben-
wandfilms entwickelt. Abbildung 5.20 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer Wandfilm-
bestimmung mittels RIM. Der Versuchsträger war mit einem 6-Loch Hochdruckinjek-
tor mit zentraler Einbaulage ausgestattet. Die Kraftsto�anlagerungen der 6 einzelnen
Spraykeulen auf dem Kolben sind deutlich zu erkennen.

Abbildung 5.20: Mittels Refractive Index Matching (RIM) gemessene Wandfilmdicke auf
dem Kolbenboden [144]

Neben der Bewertung des Einflusses verschiedener Betriebsparameter auf den Kolben-
wandfilm wurden auch die beiden Messtechniken miteinander verglichen. In diesem
Zusammenhang wurde der signifikante Einfluss der Oberflächenrauheit des Kolbens
auf die Wandfilmbildung deutlich. Dies gilt es, bei Modifikationen am Versuchsträger
bzw. am Kolben zur Applikation der optischen Messtechnik zu berücksichtigen.
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Wandbenetzung

Die Interaktion des Kraftsto�sprays mit der Brennraumwand birgt neben der einlei-
tend angesprochenen Problematik auch das Risiko sich ablösender Öltropfen. So kann
der auf die Zylinderwand tre�ende Kraftsto�strahl nicht nur zum Kraftsto�wandauf-
trag, sondern durch den Strahlimpuls auch zum Abtrag einzelner Öltröpfchen führen.
Abbildung 5.21 zeigt Messergebnisse einer Einspritzbeginnvariation, welche im BP 2
mit dem „Delphi M20“ Injektor, 30 ¶C Kühlwasser- sowie 40 ¶C Motoröltemperatur
aufgezeichnet wurden. Bei ESB = 340 ¶KW v. ZOT tri�t das Kraftsto�spray den Kol-
benboden. „Pool Fire“ mit erhöhten Partikelemissionen ist die Folge. Bei der Spätver-
stellung von 300 ¶KW bis 260 ¶KW v. ZOT tritt zunehmend Spray-Wand-Interaktion
auf. Das linke Diagramm zeigt den gemessenen Temperaturverlauf des aufgeschli�e-
nen Thermoelements, welches in einem Bereich verbaut ist, in dem das (umgelenkte)
Kraftsto�spray die Wand tri�t. Mit der Spätverstellung des Einspritzbeginns nimmt
die Ladungsbewegung zum Einspritzzeitpunkt ab, wodurch die Sprayeindringtiefe zu-
nimmt. Die damit ansteigende Wandinteraktion und Gemischinhomogenität sind an
den Temperaturverläufen zu erkennen. Das rechte Diagramm in Abbildung 5.21 zeigt
die Durchmesserverteilung der Partikel im Abgas.
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Abbildung 5.21: Verläufe der gemessenen Brennraumoberflächentemperatur (links) und
der Partikeldurchmesserverteilung (rechts) bei verschiedenen Einspritz-
zeitpunkten (ESB)

Die Messungen verdeutlichen, dass bei den hauptsächlich durch Spray-Zylinderwand-
Interaktion emittierten Partikeln im Vergleich zu den durch Spray-Kolben-Interaktion
ausgestoßenen Partikeln eine Verschiebung zu kleineren Durchmessern stattfindet. Die
Ursache dafür wird im angesprochenen Öleintrag vermutet und im folgenden Unter-
kapitel weiter diskutiert.
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5.1.6 Öleintrag

Wie im vorherigen Unterkapitel angesprochen, lassen die dort vorgestellten Messergeb-
nisse vermuten, dass durch die Interaktion zwischen Kraftsto�spray und Zylinderwand
oder Einlassventilen Öltröpfchen abgelöst werden und zu einer Veränderung der qua-
litativen Partikelgrößenverteilung im Abgas führen. Untersuchungen im Katalysator-
heizbetrieb mit hohem spezifischen Abgasenthalpiestrom (¥ 11 kW/lVH) und entspre-
chend großen Einspritzmengen (3-fach Einspritzung mit zweiter „langer“ Hauptein-
spritzung von ca. 25 mg pro Zyklus; gesamte eingespritzte Kraftsto�menge ca. 35 mg
pro Zyklus) zeigen beim Vergleich der Partikelgrößenverteilung im Abgas beim Be-
trieb mit Mehrlochdüse („Delphi M12“) und A-Düse („Delphi M20“) ebenfalls einen
unterschiedlichen Verlauf, wie in Abbildung 5.22 dargestellt.
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Abbildung 5.22: Partikelgrößenverteilung im Katalysatorheizbetrieb mit hohem spezifi-
schen Abgasenthalpiestrom (¥ 11 kW/lVH)

Auch hier kann mit der A-Düse durch ihr weites Spray (90 ¶ Ö�nungswinkel) mittels
optischer Messtechnik eine Wandbenetzung beobachtet werden, während das engere
Spray der Mehrlochdüse (75 ¶ Ö�nungswinkel) die Wand nicht erreicht. Das Partikel-
emissionsniveau mit A-Düse von unter 1.0 ·105 #/cm3 für Partikel > 23 nm zeigt jedoch,
dass sich zumindest auf die durch die Euro 6 Abgasnorm limitierten Partikel kein
nennenswerter Einfluss ergibt. Ob dies daran liegt, dass keine rußende Verbrennung
im Bereich des „Wandtre�ers“ auftritt oder die hohen Verbrennungstemperaturen in
Kombination mit dem leicht mageren Luft-Kraftsto�-Gemisch (� = 1.05) für eine ho-
he Nachoxidation sorgen, kann nicht geklärt werden, da die optische Zugänglichkeit
des Motors den Bereich um den Wandtre�er nicht adäquat erfasst. In Abbildung 5.22
ist jedoch ein deutlich ausgeprägter Nukleationsmodus beim Betrieb mit A-Düse zu
erkennen. Zusammen mit den im vorherigen Unterkapitel gezeigten Verläufen (siehe
Abb. 5.21) und den auf der SAE/KSAE 2013 International Powertrain, Fuels and
Lubricants Tagung in Seoul vorgestellten Ergebnissen [27] kann die Aussage getro�en
werden, dass Brennraumwand- und eventuell auch Einlassventilbenetzung zu einer er-
höhten Anzahl von Partikeln im Nukleationsmodus und einem verringerten mittleren
Durchmesser im Agglomerationsmodus führen können.
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Die Vermutung, Öleintrag durch Spray-Wand/Einlassventil-Interaktion als Ursache
für das veränderte Emissionsverhalten zu benennen, stützt sich auf Messungen mit
Analysefiltern und anschließender Isolierung und gaschromatographischen Analyse des
löslichen organischen Anteils (SOF), welche in Unterkapitel 5.3 vorgestellt werden.
Messtechnik zur direkten Erfassung des Ölverbrauchs oder der Ölkonzentration im
Abgas stand nicht zur Verfügung. Warum der Öleintrag zu dem beobachteten Ein-
fluss auf die Partikelgrößenverteilung führt, konnte nicht eindeutig geklärt werden, da
hierzu auch die Messtechnik hinterfragt werden muss. So ist unklar, ob der Ölnebel
in der Evaporation Tube (ET) eine Veränderung erfährt, oder ob Rekondensations-
e�ekte hinter der ET zum Anstieg der Kleinstpartikelkonzentration führen. In seiner
Diplomarbeit mit dem Titel „Partikelzählung nach PMP, eine kritische Betrachtung“
zeigt Herwig Jörgl, dass bei Beaufschlagung der ET mit Ölnebeln verschiedener Mo-
toröle unterschiedliche E�ekte beobachtet werden können [75]. So wurden in einem
Fall Cracking-Vorgänge detektiert, welche eine mögliche Erklärung für die im Rahmen
dieser Arbeit gemachten Beobachtungen sein könnten.

5.1.7 Ablagerungen

Neben den diskutierten Kraftsto�anlagerungen durch direkte Spray-Bauteil-Interak-
tion können auch andere kohlensto�haltige Ablagerungen zu erhöhten Partikelemis-
sionen führen. So kann die externe Rückführung von Abgas und/oder der Kurbelge-
häuseentlüftung in die Ansaugstrecke direkt oder indirekt erhöhte Partikelemissionen
verursachen. Direkt durch z.B. Ölbestandteile in der angesaugten Luft, welche di�usiv
unter Partikelbildung verbrannt werden oder durch Cracking-Vorgänge zu einem An-
stieg der Kleinstpartikel (< 23 nm) im Nukleationsmodus führen, und indirekt durch
Ablagerungsbildung auf den Einlassventiltellern, welche durch eine Veränderung der
Ventiloberfläche die Auswirkungen eventueller Spray-Einlassventil-Interaktion beein-
flussen. Diese Beeinflussung muss jedoch nicht zwangsläufig negativ sein. So können
Ablagerungen den auftre�enden Kraftsto� schwammartig aufnehmen und auf dem
Ventilteller halten, wo er durch die einströmende Luft verdampft und in den Brenn-
raum zurück transportiert wird, oder sie vermeiden eine ungünstige Umlenkung des
Kraftsto�s in Richtung der Brennraumwand. Dies ist im Einzelnen zu bewerten.

Ferner bilden die Einspritzlöcher und das Sackloch (so vorhanden) der Mehrlochinjek-
toren ein Totvolumen, in welchem nach Einspritzende Rückstände flüssigen Kraftsto�s
verbleiben. Diese werden während der anschließenden Verbrennung zum einen di�u-
siv unter Partikelbildung umgesetzt und bilden zum anderen Ablagerungen in den
Einspritzlöchern und um sie herum. In Abbildung 5.16 wurde diese Ablagerungsbil-
dung an der Injektorspitze bereits illustriert. Begünstigt wird sie durch einen geringen
Sprayimpuls (geringen Einspritzdruck), eine niedrige Temperatur an der Injektorspit-
ze (kalter Motor) und eine schwache Ladungsbewegung um die Injektorspitze während
der Einspritzung bzw. nach dessen Ende (später Einspritzzeitpunkt, ungünstige Steu-
erzeiten).

114



5.1.7 Ablagerungen

Im Rahmen der Arbeit wurden mehrere Injektoren einem „Verkokungstest“ unterzo-
gen, d.h. einem Betriebsprofil, welches die Bildung von Ablagerungen an der Injektor-
spitze fördert. Dazu wurde der Motor mit gereinigtem Injektor zunächst im Referenz-
punkt bei pmi = 2 bar, n = 2000 min≠1 und � = 1.00 und einem Kraftsto�raildruck von
200 bar betrieben, bevor die Last auf ca. 70 % der Saugvolllast (pmi = 7 bar) bei redu-
ziertem Kraftsto�raildruck von 100 bar angehoben wurde. Dieser Betriebspunkt wurde
über mehrere Stunden gehalten und regelmäßig durch Messungen im Referenzpunkt
unterbrochen. Abbildung 5.23 zeigt den Last- und Kraftsto�raildruckverlauf über die
Versuchszeit.

Abbildung 5.23: Verkokungstest mit „Bosch T30660“ Injektor

Die übrigen Betriebsparameter wie Drehzahl, Luft-Kraftsto�-Verhältnis und Steuerzei-
ten blieben unverändert. Lediglich der Ansteuerzeitpunkt des Injektors wurde lastab-
hängig angepasst (ESB2 bar pmi = 280 ¶KW v. ZOT; ESB7 bar pmi = 320 ¶KW v. ZOT).
Neben dem Last- und Kraftsto�raildruckverlauf sind in Abbildung 5.23 die Partikelan-
zahlkonzentration und die Partikelmassenkonzentration im Abgas über die Versuchs-
dauer beim Betrieb mit dem „Bosch T30660“ Injektor dargestellt. Die ausgefüllten
Messpunkte markieren die Messungen im Referenzpunkt zu Beginn und während des
Verkokungstests. Am Ende des Prüflaufs wurde der Injektor zur optischen Begutach-
tung der Einspritzlöcher ausgebaut und folglich von einer abschließenden Messung im
Referenzpunkt abgesehen. Über die Messzeit haben im Betriebspunkt mit pmi = 7 bar
die Anzahlemission in Summe um ca. 360 % und die Massenemission um ca. 510 %
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zugenommen. Auch im Referenzpunkt war eine stete Zunahme des Partikelausstoßes
zu beobachten. Ferner war eine stete Zunahme der Injektoransteuerdauer über die
Versuchsdauer zu beobachten, was auf eine Q̇stat-Abnahme durch Ablagerungsbildung
rückschließen lässt.

Zur Visualisierung wurde das Rußeigenleuchten an der Injektorspitze mit Hilfe einer
Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen (siehe Abb. 5.24). Es ist zu erkennen, wie
das Leuchten zuerst an den Spritzlöchern auftritt und sich dann mit der Zylinderin-
nenströmung ausbreitet. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass sich noch flüssiger
Kraftsto� an der Spitze / in den Spritzlöchern befindet, welcher teilweise abgerissen
und di�usiv verbrannt wird.

Abbildung 5.24: Rußleuchten an der Injektorspitze durch Kraftsto�ablagerungen

Eine Visualisierung der Injektorspitze unter dem Lichtmikroskop veranschaulicht die
Struktur der Ablagerungen. Abbildung 5.25 zeigt links den Zustand der Spritzlöcher
vor dem Verkokungstest. Es sind keine Ablagerungen zu erkennen, die gestuften Spritz-
löcher sind frei von Kraftsto�rückständen. Nach dem Verkokungstest ist die Injektor-
spitze mit einer porös wirkenden Ablagerungsstruktur bedeckt, welche sich nahtlos in
die gestuften Spritzlöcher fortsetzt (siehe Abb. 5.25 Mitte). Besonders in Richtung der
Zündkerze (in den drei Abbildungen senkrecht nach oben) mit leichter Tendenz zur
Auslassseite (in den drei Abbildungen links) sind aufgeworfene Ablagerungen zu erken-
nen. Die im ablagerungsfreien Zustand scharfen Konturen zwischen Injektoroberfläche
und Spritzloch sind ebenfalls bedeckt und wirken ausgefranst. Somit ist davon auszu-
gehen, dass sich das Spraybild des Injektors verändert hat. In Konsequenz verursacht
die Injektorverkokung nicht nur eine direkte Zunahme der Partikelemissionen durch
di�usiven Abbrand von Ablagerungen an der Injektorspitze, sondern begünstigt auch
indirekt eine erhöhte Partikelbildung durch Beeinträchtigung der Gemischbildung.

Nach dem Verkokungstest wurde der Motor mit dem verkokten Injektor weiterbetrie-
ben und bei pmi = 2 bar, n = 2000 min≠1 und � = 1.00 und pKrst = 200 bar eine
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Abbildung 5.25: Injektorspitze des „Bosch T30660“ vor (links) und nach (Mitte) dem
Verkokungstest sowie nach einer anschließenden Einspritzbeginnvariation
mit einem Einspritzdruck von 200 bar (rechts)

Einspritzbeginnvariation durchgeführt. Im Vergleich zum Betrieb mit gereinigter In-
jektorspitze konnte nur bei einem Einspritzbeginn von 260 ¶KW v. ZOT eine Zunahme
der Partikelemissionen mit verkoktem Injektor beobachtet werden. Die erneute Be-
trachtung der Injektorspitze mit dem Lichtmikroskop zeigt, dass die Ablagerungen
im Volumen abgenommen haben und ihre poröse Struktur einer dichten metallisch
glänzenden gewichen ist (siehe Abb. 5.25 rechts). Die Kanten und die Geometrie der
Spritzlöcher sind wieder deutlich zu erkennen und die Bohrungen der Spritzlöcher wei-
sen nur noch eine dünne Ablagerungsschicht auf. Der Betrieb mit einem Einspritzdruck
von 200 bar hat folglich trotz der niedrigen Motorlast einen Abbau der Ablagerungen
zur Folge. So führt der hohe Einspritzimpuls vermutlich zum „Abspülen“ der Ab-
lagerungen in den und rund um die Spritzlöcher(n), wodurch die Beeinträchtigung
des Kraftsto�sprays abnimmt. Die dichtere, weniger poröse Struktur lässt ferner ver-
muten, dass sie weniger oder sogar keinen flüssigen Kraftsto�, welcher während der
Verbrennung di�usiv umgesetzt wird, einspeichern kann. Es kann jedoch nicht genauer
bestimmt werden, inwieweit die optisch veränderte Ablagerungscharakteristik an der
Oberfläche der Injektorspitze durch eine Veränderung der vorherigen Ablagerungen
erfolgt ist („Zusammenschmelzen“), oder ob diese dichteren Strukturen zum Teil be-
reits unter den vorher beobachteten porös wirkenden Ablagerungen vorhanden waren
und sich letztere nur beim Betrieb mit dem hohen Einspritzdruck von 200 bar wieder
gelöst haben. Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Einspritzdruckerhöhung
zu einer deutlichen volumetrischen Abnahme der Ablagerungen an der Injektorspitze
führt und speziell die Spritzlöcher sowie den Bereich unmittelbar um sie herum „reini-
gen“ kann. So lässt sich auch der insgesamt nur geringe Anstieg der Partikelemissionen
über die Einspritzbeginnvariation erklären.

Die Ergebnisse des Verkokungstests mit einem Injektor mit nach außen ö�nender Dü-
se („Continental PDI“) verdeutlichen die Vorteile dieser Düsengeometrie hinsichtlich
der Ablagerungsbildung. Bedingt durch das fehlende Totvolumen, in welchem sich
Kraftsto�rückstände anlagern, kann keine Zunahme des Partikelanzahl- und Partikel-

117



5 Parameterstudien am Einzylinderaggregat

masseausstoßes über die Testdauer gemessen werden. Die anschließende Betrachtung
der Injektorspitze mit dem Lichtmikroskop zeigt im Vergleich zum gereinigten Zu-
stand lediglich einen dünnen Belag (siehe Abb. 5.26). Speziell der Bereich um den
Ringspalt weist keine Au�älligkeiten auf, welche die Sprayausbreitung beeinträchtigen
könnten.

Abbildung 5.26: Injektorspitze des „Continental PDI“ vor (links) und nach (rechts) dem
Verkokungstest

Die Entwicklung der Ablagerungen an der Injektorspitze des „Bosch T30660“ (sie-
he Abb. 5.25) zeigt, dass bei Injektoren mit Mehrlochdüse und erodierten, gestuf-
ten Spritzlöchern der Einspritzdruck ein wesentlicher Einflussfaktor ist. Die Absen-
kung des Einspritzdrucks verschlechtert den Strahlaufbruch derart, dass sich Kraft-
sto�rückstände in den und rund um die Spritzlöcher(n) bilden, welche zum Aufbau
einer Ablagerungsschicht führen. Die Einspritzdruckvariation (siehe Unterkap. 5.1.1)
hat bereits gezeigt, dass der Strahlaufbruch der Injektoren mit nach außen ö�nen-
der Düse durch eine Absenkung des Einspritzdrucks weniger beeinträchtigt wird. Dies
lässt sich einerseits durch die fehlende Drosselwirkung, welche speziell beim Schließen
der Mehrlochinjektoren zu flüssigen Kraftsto�rückständen am Injektor führen kann,
und andererseits durch das fehlende „Totvolumen“ (Spritzlöcher, Sackloch), in dem
flüssige Kraftsto�rückstände von der Ladungsbewegung im Brennraum nicht direkt
erfasst und entsprechend schlecht verdampft werden können, erklären.

Somit haben sich bei dem hier vorgestellten Verkokungstest nur beim Betrieb mit
Mehrlochinjektoren an der Injektorspitze Ablagerungen in größerem Umfang gebil-
det, welche durch den Betrieb mit maximalem Einspritzdruck (200 bar) zwar wieder
reduziert, aber nicht vollständig abgebaut werden konnten.

5.2 Partikeloxidation

Nachdem im Unterkapitel 5.1 die verschiedenen Faktoren, welche die Bildung von
Partikeln beeinflussen, diskutiert wurden, wird in diesem Kapitel der Fokus auf Ein-
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flussgrößen, welche die Rußoxidation begünstigen, gelegt. Es wird die Auswirkung
des globalen Luft-Kraftsto�-Verhältnisses durch Relation zur Partikelkonzentration im
Abgas vorgestellt, wobei dies nur eine indirekte Bewertung der Oxidation im Brenn-
raum zulässt. Außerdem wird der Einfluss der Gastemperatur evaluiert. In diesem
Zusammenhang wird die Gastemperatur und Rußkonzentration im Brennraum mit-
tels Zwei-Farben-Pyrometrie ermittelt, welche Rückschlüsse auf den Oxidationsprozess
erlaubt.

5.2.1 O2-Gehalt / Luft-Kraftsto�-Verhältnis

Der Einfluss des O2-Gehalts bzw. des Luft-Kraftsto�-Verhältnisses und damit indirekt
des Oxidationspotenzials auf die Partikelemissionen im Abgas wird anhand von Unter-
suchungsergebnissen im Katalysatorheizbetrieb dargelegt, da nach dem Erreichen der
Anspringtemperatur des Katalysators im Fall homogen betriebener Motoren von einem
stöchiometrischen Gemisch ausgegangen werden kann. Abbildung 5.27 zeigt die mit
dem LaVision ICOS fuel System gemessenen �-Verläufe um den Zündzeitpunkt (senk-
rechte gestrichelte Linie) für drei verschiedene globale Luft-Kraftsto�-Verhältnisse:
0.95, 1.05 (Referenz) und 1.15.
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Abbildung 5.27: Über 50 Zyklen gemittelte �-Entwicklung am Zündspalt für drei ver-
schiedene globale Luft-Kraftsto�-Verhältnisse; links mit A-Düse („Delphi
M20“ Injektor); rechts mit Mehrlochdüse („Delphi M12“ Injektor)

Für die Messungen wurde der Motor mit einem spezifischen Abgasenthalpiestrom von
6 kW/lVH und sowohl dem „Delphi M20“ als auch dem „Delphi M12“ Injektor betrie-
ben. Als Einspritzstrategie wurde jeweils eine Dreifach-Einspritzung mit zündungs-
naher Einspritzung („Delphi M20“: 0.5 ¶KW v. ZZP; „Delphi M12“: 1.0 ¶KW v. ZZP)
einer Kleinstmenge („Delphi M20“: ¥ 0.8 mg; „Delphi M12“: ¥ 0.3 mg) gewählt. Im
linken Diagramm sind die Verläufe beim Betrieb mit der A-Düse („Delphi M20“ In-
jektor), im rechten Diagramm die Verläufe beim Betrieb mit Mehrlochdüse („Delphi
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M12“ Injektor) dargestellt. Die jeweiligen Messwerte der Schadsto�emissionen und
Verbrennungsschwankungen sind in Tabelle 5.4 aufgeführt.

Tabelle 5.4: Emissionswerte und Verbrennungsschwankungen im Katalysatorheizbetrieb
mit 6 kW/lVH spez. Abgasenthalpiestrom und zündungsnaher Einspritzung

A-Düse („Delphi M20“)
�global = 0.95 �global = 1.05 �global = 1.15

HC [ppm] 610 166 172
NO [ppm] 1070 853 444
PNCPC [#/cm3] 3.9E+06 5.7E+05 2.5E+05
pmi,st [bar] 0.11 0.15 0.18

Mehrlochdüse („Delphi M12“)
�global = 0.95 �global = 1.05 �global = 1.15

HC [ppm] 593 151 167
NO [ppm] 1074 1156 586
PNCPC [#/cm3] 8.1E+06 1.9E+06 9.1E+05
pmi,st [bar] 0.14 0.14 0.17

Bei den unverbrannten Kohlenwassersto�en kann zwar eine deutliche Absenkung durch
den Schritt vom fetten zum leicht mageren Gemisch beobachtet werden, eine weitere
Abmagerung (� = 1.15) zeigt aber keinen nennenswerten Einfluss. Anders verhält es
sich sowohl bei den Stickoxid- als auch den Partikelemissionen. Die deutlich abnehmen-
de Partikelkonzentration im Abgas durch eine Zunahme des Sauersto�(über)angebots
kann mit beiden Injektoren beobachtet werden. Bezüglich der Vermeidung von Stick-
oxidemissionen ist die weitere Abmagerung in Kombination mit der durch die zün-
dungsnahe Einspritzung verursachten Ladungsschichtung ebenfalls positiv zu bewer-
ten, wobei hier weniger bessere Oxidationsbedingungen als vielmehr eine geringere
Stickoxidbildungsrate als Ursache angenommen werden kann. Wie zu erwarten neh-
men die Verbrennungsschwankungen mit zunehmendem Luft-Kraftsto�-Verhältnis zu.
Es treten jedoch keine Verbrennungsaussetzer auf und auch bei einem �-Wert von 1.15
ist der pmi,st-Wert noch auf einem unter Komfortgesichtspunkten zufriedenstellenden
Niveau.

Zusammenfassend lässt sich wie erwartet ein signifikanter Einfluss des Sauersto�an-
gebots auf die Partikelemissionen feststellen. Bemerkenswert ist, dass sich dieser auch
deutlich über global stöchiometrische Bedingungen im Brennraum hinaus zeigt. Im
speziellen Fall des Katalysatorheizbetriebs ist ferner festzuhalten, dass durch den die
Verbrennung stabilisierenden E�ekt der zündungsnahen Einspritzung und die mit ihr
verbundene Ladungsschichtung auch bei einem globalen Luft-Kraftsto�-Verhältnis von
1.15 ein robuster Katalysatorheizbetrieb mit geringen Kohlenwassersto�-, Stickoxid-
und Partikelemissionen dargestellt werden kann.

120



5.2.2 Gastemperatur

5.2.2 Gastemperatur

Neben dem Sauersto�(über)angebot sind auch ausreichend hohe Verbrennungstempe-
raturen und deren Dauer für den Oxidationsprozess von großer Bedeutung. In diesem
Zusammenhang wurde mittels Zwei-Farben-Pyrometrie die durch die zündungsnahe
Einspritzung verursachte Rußbildung und -oxidation zweier verschiedener Betriebs-
strategien im Katalysatorheizbetrieb untersucht. Der Motor wurde dazu mit dem
„Delphi M12“ Injektor und Dreifach-Einspritzung mit zündungsnaher Einspritzung
im BP 3 betrieben. Die beiden Betriebsstrategien unterschieden sich lediglich im ein-
gestellten spezifischen Abgasenthalpiestrom, d.h. ausgehend von einem spez. Abgas-
enthalpiestrom von 6 kW/lVH bei Betriebsstrategie 1 wurde durch Entdrosselung und
Spätverstellung des ZZP ein spez. Abgasenthalpiestrom von 10.8 kW/lVH bei Betriebs-
strategie 2 eingestellt. Die Entdrosselung erfolgte durch Anhebung des Einlassventil-
hubs von 1.5 auf 4.0 mm bei voll geö�neter Drosselklappe. Die Auslasssteuerzeit blieb
unverändert. Durch den späten Zündzeitpunkt im Katalysatorheizbetrieb ist der Ver-
brennungsprozess beim Ö�nen der Auslassventile noch nicht abgeschlossen, so dass
das Ö�nen und der damit verbundene Druck- und Temperaturabfall auch die Dauer
der Rußoxidation beschränken. Insofern wäre zu erwarten, dass durch die Spätverstel-
lung des ZZP im Katalysatorheizbetrieb mit 10.8 kW/lVH spez. Abgasenthalpiestrom die
verfügbare Zeit zur Nachoxidation abnimmt und so die Partikelemissionen ansteigen.
Der Vergleich der beiden Punkte zeigt jedoch, dass sich bei 6 kW/lVH spez. Abgasen-
thalpiestrom ein Partikelstrom von PNCPC = 2.5 · 1010 #/s und bei 10.8 kW/lVH spez.
Abgasenthalpiestrom ein Partikelstrom von PNCPC = 0.8 · 1010 #/s einstellt, also eine
Abnahme um ca. 2/3 zu beobachten ist.

Die Ursache konnte mittels Zwei-Farben-Pyrometrie identifiziert werden. Abbildung
5.28 zeigt für beide Betriebspunkte im linken Diagramm die normierten Verläufe der
Rußkonzentration im Beobachtungsvolumen und im rechten Diagramm die zugehöri-
gen Temperaturen des leuchtenden Rußes. Die einzelnen Kurven stellen den Mittelwert
von 100 aufeinanderfolgenden Zyklen dar. Die senkrechten gestrichelten Linien mar-
kieren das Ende des vertrauenswürdigen Bereichs, da dort bei einzelnen Zyklen bereits
das Messsignal ausfiel, d.h. kein Leuchten mehr detektiert bzw. ausgewertet werden
konnte.

Bei konservativer Abschätzung kennzeichnen die senkrechten gestrichelten Linien folg-
lich das Ende des Oxidationsprozesses. Tatsächlich ist speziell beim Betriebspunkt mit
dem höheren spez. Abgasenthalpiestrom von längeren Oxidationsdauern auszugehen,
da die Gastemperatur am Ende des vertrauenswürdigen Bereichs auf einem höheren
Niveau liegt, als beim Betriebspunkt mit dem geringeren spez. Abgasenthalpiestrom.
Wie schon bei den Voruntersuchungen am Einhubtriebwerk (siehe Kap. 4) bestätigen
die Messungen mittels Zwei-Farben-Pyrometrie am EZA eher die Aussagen älterer
Publikationen, nach welchen keine Rußoxidation unter 1800 K zu beobachten ist [102],
als die Ergebnisse jüngerer Untersuchungen, welche bereits ein Einsetzen der Ruß-
oxidation bei ca. 1000 ¶C zeigen [52]. Die Verläufe der Rußkonzentration zeigen, dass
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Abbildung 5.28: Mittels Zwei-Farben-Pyrometrie ermittelte Rußkonzentrations-
(links) und Temperaturverläufe (rechts) für zwei verschiedene
Katalysatorheizstrategien

mit 10.8 kW/lVH spez. Abgasenthalpiestrom im Beobachtungsvolumen weniger Ruß ge-
bildet wird. Dies lässt sich dadurch erklären, dass die Rußbildung im Allgemeinen
auf die zündungsnahe Einspritzung zurückgeführt werden kann. Da die Menge dieser
Einspritzung in beiden Betriebspunkten konstant gehalten wurde, die Luftdichte im
Brennraum durch die Entdrosselung jedoch zunahm, ist eine geringere lokale Kraft-
sto�anreicherung und somit eine geringere Partikelbildung zu erwarten. Die Dauer der
Nachoxidation ist trotz gleicher Auslasssteuerzeiten ähnlich: Bei 6 kW/lVH spez. Abgas-
enthalpiestrom hält sie von ca. 66 ¶KW - 117 ¶KW n. ZOT und bei 10.8 kW/lVH spez.
Abgasenthalpiestrom von ca. 91 ¶KW - 135 ¶KW n. ZOT an. Der Grund dafür ist, dass
im zweiten Fall das Temperaturniveau während der Verbrennung deutlich höher liegt
und so das Ö�nen der Auslassventile (0.05 mm Ö�nungshub bei 110 ¶KW n. ZOT)
nicht so schnell zum Ende des Nachoxidationsprozesses führt.

Die Betrachtung der einzelnen Zyklen veranschaulicht, dass die zyklischen Schwan-
kungen in der späten Oxidationsphase beim Betrieb mit 6 kW/lVH spez. Abgasenthal-
piestrom (siehe Abb. 5.29 links) größer sind, als beim Betrieb mit 10.8 kW/lVH spez.
Abgasenthalpiestrom (siehe Abb. 5.29 rechts) und folglich der Beitrag einzelner Zyklen
zur mittleren Partikelemission ausgeprägter ist als beim entdrosselten Katalysatorheiz-
betrieb. Der in einigen Betriebsphasen überproportionale Einfluss einzelner Zyklen auf
den mittleren Partikelausstoß wurde auch von Reck im Rahmen von innermotorischen
Messungen im Motorbetrieb mit Ladungsschichtung detektiert [128].
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Abbildung 5.29: Temperaturverläufe 100 aufeinanderfolgender Zyklen (schwarz) und
deren Mittelwert (grau) im Katalysatorheizbetrieb mit 6 kW/lVH und
10.8 kW/lVH spez. Abgasenthalpiestrom

Die geringere Rußbildung in Kombination mit einem vergleichbar langen, aber stabi-
leren Nachoxidationsprozess erklärt, warum beim Betrieb mit 10.8 kW/lVH spez. Abgas-
enthalpiestrom geringere Partikelemissionen gemessen werden. Die Untersuchungen
verdeutlichen die Bedeutung der Gastemperatur auf die Rußnachoxidation, wie sie
auch schon im dieselmotorischen Bereich beobachtet werden konnte.

5.3 Partikelbescha�enheit

Um Informationen über die Morphologie und chemische Zusammensetzung der Parti-
kelemissionen zu erhalten, wurden während einzelner Messungen in allen drei Betriebs-
punkten Analysefilter in einem Teilstrom-Verdünnungs-Minitunnel (MS4 PSS-20) mit
Abgas durchströmt. Der Versuchsträger wurde dabei sowohl mit dem „Delphi M12“
Injektor als auch dem „Delphi M20“ Injektor betrieben. Neben dem Referenzkraftsto�
E5 kamen auch E40 und E85 zum Einsatz (siehe Tab. 5.2).

Durch eine chemische Analyse wurde der Anteil löslicher organischer Bestandteile aus
dem Öl und Kraftsto� (SOF), anorganischer Bestandteile wie Nitraten (SIOF) sowie
unlöslicher Bestandteile wie Abrieb, Asche, Rußpartikel (ISF) ermittelt. Im Rahmen
der durchgeführten Messungen zeigte sich im Allgemeinen ein hoher löslicher orga-
nischer Anteil (SOF). Die weiterführende Untersuchung mittels Gaschromatographie
ließ erkennen, dass es sich dabei ausschließlich um langkettige Kohlensto�verbindungen
handelte, wie sie im Motoröl aber nicht im Kraftsto� vorhanden sind. Ein im Vergleich
zum Mehrzylindermotor erhöhter Ölverbrauch ist für ein EZA aufgrund anderer Bau-
teiltoleranzlagen nicht unbedingt ungewöhnlich. Die Übertragbarkeit der absoluten
Zahlenwerte auf das Verhalten eines Vollmotors ist daher jedoch nur eingeschränkt
möglich, während die qualitativen Einflüsse gleichermaßen gelten.
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5 Parameterstudien am Einzylinderaggregat

Auf Basis der durchgeführten Messungen lässt sich für die einzelnen Anteile jeweils eine
dominante Einflussgröße identifizieren. Ein Zusammenhang zwischen den unlöslichen
Bestandteilen (ISF) und der Partikelanzahlemission ist naheliegend, wobei sich beide
Messwerte zwar qualitativ vergleichbar verhalten, eine direkte Umrechnung jedoch
nicht möglich ist. Der individuelle Betriebspunkt hat in dieser Beziehung einen nicht
zu vernachlässigenden Einfluss.

Ferner korrelieren die Stickoxidemissionen mit dem Anteil anorganischer Bestandteile
(SIOF), wie in Abbildung 5.30 am Beispiel einer �-Variation dargestellt.

Abbildung 5.30: Chem. Zusammensetzung des Abgases bei pmi = 8 bar, n = 2000 min≠1

und � = 0.8 (links) sowie � = 1.2 (rechts). (Betrieb mit „Delphi M20“
Injektor und E5 Kraftsto�)

Grund dafür ist die Nitratbildung durch weitere Oxidation der Stickoxide im Abgas.

RO + NO2 æ RONO2 (5.1a)
RO2 + NO æ RONO2 (5.1b)

R steht stellvertretend für das mit dem Sauersto� verbundene Restmolekül. Eine Zu-
nahme der Stickoxidemissionen führt folglich in Verbindung mit dem im Abgas vor-
handenen Wasseranteil zu verstärkter Nitratbildung.

Wie bereits erwähnt, zeigen die Analysen im Allgemeinen einen relativ hohen Anteil or-
ganischer Bestandteile (SOF), welche auf erhöhte Ölemissionen zurückgeführt werden
können. In diesem Zusammenhang kann außerdem eine Korrelation zu dem in Ka-
pital 5.1.6 diskutierten Öleintrag durch Spray-Wand-Interaktion beobachtet werden.
Abbildung 5.31 illustriert die chemische Zusammensetzung des Abgases im entdros-
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selten Katalysatorheizbetrieb mit ca. 11 kW/lVH spez. Abgasenthalpiestrom; links beim
Betrieb mit E5 Kraftsto�, rechts beim Betrieb mit E85 Kraftsto�.

Abbildung 5.31: Chemische Zusammensetzung des Abgases im Katalysatorheizbetrieb mit
ḣAbgas,VH ¥ 11 kW/lVH und E5 (links) und E85 (rechts) Kraftsto�.
(Betrieb mit „Delphi M20“ Injektor und � = 1.05)

Der Motor wurde in beiden Fällen mit dem „Delphi M20“ Injektor (A-Düse mit 90 ¶

Spraywinkel) und einem Luft-Kraftsto�-Verhältnis von 1.05 betrieben. Durch den ge-
ringeren volumetrischen Energieinhalt von E85 im Vergleich zu E5 ist es nötig, die
Ansteuerdauer des Injektors während der Haupteinspritzung in den Ansaugtakt deut-
lich anzuheben, um die gleiche Energiemenge in den Brennraum einzubringen. In
Verbindung mit der höheren Verdampfungsenthalpie von E85 verstärkt dies die im
Unterkapitel 5.1.6 angesprochene Spray-Wand-Interaktion und damit das Losreißen
von Öltröpfchen von der Zylinderwand. Dies zeigt sich entsprechend auch in der che-
mischen Zusammensetzung der beladenen Analysefilter (deutlicher Anstieg der SOF
beim Betrieb mit E85 im Vergleich zu E5) und stärkt so die These.

Wie bereits angesprochen ist die allgemein hohe SOF aus dem Motoröl für ein EZA
nicht unbedingt ungewöhnlich. Übertragen auf einen Mehrzylinder- bzw. Vollmotor
heißt dies jedoch auch, dass erhöhte Ölemissionen z.B. aus der Kurbelgehäuseentlüf-
tung oder durch Verschleiß an Ventilschaftführungen oder Kolbenringen beträchtlich
zu den Partikelemissionen beitragen können, sei es in Form der SOF bei der gra-
vimetrischen Messung oder in Form erhöhter (Kleinst)Partikelkonzentration bei der
Partikelanzahlmessung. Der Einfluss des Motoröls bzw. seiner Additivierung auf das
Partikelemissionsverhalten während verschiedener über die Produktlebenszeit auftre-
tender Verschleißstadien des Versuchsträgers ist eine Fragestellung für weitere For-
schungsaktivitäten. Im Hinblick darauf, dass Partikelgrenzwerte nicht nur von Neu-
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5 Parameterstudien am Einzylinderaggregat

wagen, sondern auch über die Fahrzeuglebensdauer eingehalten werden sollten, kann
die Fragestellung als durchaus drängend eingestuft werden.

Neben den chemischen Analysen wurden die Ablagerungen auf den Filtern unter ei-
nem Transmissionselektronenmikroskop (TEM) betrachtet, um die Morphologie zu
ermitteln. Abbildung 5.32 fasst drei charakteristische Aufnahmen zusammen.

Abbildung 5.32: TEM-Aufnahmen eines Rußagglomerates (links), feiner Ölablagerungen
(Mitte) und von Sulfaten/Nitraten (rechts)

Links in Abbildung 5.32 ist ein typisches Rußagglomerat abgebildet. Grundsätzlich
konnten sowohl verzweigte als auch netzartige Agglomerate identifiziert werden, wo-
bei es sich bei dem abgebildeten um eine Mischform handelt. Im oberen Bereich hat
es einen verzweigten Aufbau, im unteren Bereich bildet sich bereits eine netzartige
Struktur aus. Die mittlere Aufnahme in Abbildung 5.32 zeigt augenscheinlich feine
Tröpfchen, wobei mittels einer nachgeschalteten EDXS-Analyse neben Kohlensto�
Elemente des Öl-Additiv-Pakets identifiziert werden konnten. Dies lässt vermuten,
dass es sich tatsächlich um Öltröpfchen handelt. Die rechte Aufnahme in Abbildung
5.32 stellt eine flächige strukturlose Ablagerung, wie sie in verschiedener Ausprägung
ebenfalls häufig auf den Analysefiltern identifiziert wurde, dar. Die elementare Zusam-
mensetzung solcher Bereiche variierte, so konnten (neben Kohlensto�) Ölbestandteile
(Additive), metallische Elemente (Abrieb), Sauersto� und Schwefel detektiert werden.
Die Bestimmung von Sticksto� gestaltete sich als schwierig, da sein Spektrum zwi-
schen den Spektren von Kohlensto� und Sauersto� liegt und speziell der Kohlensto�
sehr dominant vorlag. Das im Verhältnis ohnehin schwächere Sticksto�signal konnte
so nur sehr eingeschränkt oder gar nicht isoliert werden. Aufgrund der elementaren
Zusammensetzung ist jedoch davon auszugehen, dass es sich bei den Ablagerungen
neben metallischem Abrieb, einzelnen Ölbestandteilen und Sulfaten auch um Nitra-
te handelte. Aus den gemessenen Spektren der EDXS-Analyse und den mit ihnen
einhergehenden TEM-Aufnahmen kann nicht nur die elementare Zusammensetzung
bestimmt werden, sondern es lassen sich ergänzend Berechnungen zu möglichen Mole-
külverbindungen vornehmen sowie Aussagen zur Struktur tre�en. In Abbildung 5.33
sind beispielhaft ausgewählte EDXS-Ergebnisse zusammengefasst (TEM-Aufnahmen
und dominierende Elemente). Gezeigt werden die bereits angesprochenen Bestandteile
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des Öl-Additiv-Pakets, metallischer Abrieb inklusive der berechneten Legierungszu-
sammensetzung und Verunreinigungen wie Salze.

Abbildung 5.33: Ausgewählte EDXS-Analyseergebnisse, jede Abbildung zeigt eine TEM-
Aufnahme der untersuchten Ablagerung und die darin dominierenden
Elemente oder deren berechneten molekularen Zusammenhang

Zusätzlich wurden ausgewählte Ablagerungen unter einem hochauflösenden Transelek-
tronenmikroskop untersucht, um die Struktur genauer aufzulösen. In Abbildung 5.34
sind charakteristische Aufnahmen dazu zusammengefasst. So wie sich die (elemen-
tare) chemische Zusammensetzung auf den Analysefiltern sehr vielfältig dargestellt
hat, verhält es sich auch mit den Strukturen. Metallische Bestandteile zeigen wie zu
erwarten eine geradlinige geordnete Struktur (siehe Abb. 5.34 c), die verschiedenen
Kohlensto�verbindungen gestalten sich jedoch unterschiedlich. So sind sowohl völlig
unstrukturierte Bereiche (siehe Abb. 5.34 d) als auch teilweise strukturierte (siehe
Abb. 5.34 a, b, e, f) zu identifizieren. Die teilweise strukturierten unterscheiden sich
dabei untereinander in Form und Ausprägung der „Zwiebelringstruktur“. Das Partikel
in Abbildung 5.34 a zeigt eine ausgeprägte Ringstruktur, ist jedoch leicht deformiert
(nicht rund) und hat sowohl im Kern als auch um die Ringstruktur herum einen amor-
phen Bereich. Abbildung 5.34 b hingegen zeigt ein rundes Partikel mit einer viellagigen
ausgeprägten Ringstruktur. Abbildung 5.34 e stellt ein zu Abbildung 5.34 a ähnlich
strukturiertes, jedoch deutlich kleineres Partikel dar. In Abbildung 5.34 f lässt sich
ein weitestgehend amorphes Partikel identifizieren, das von strukturierten Bereichen
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bandartig durchzogen wird. Ob es sich dabei um stark verformte Ringstrukturen oder
tatsächlich um bandartige Strukturen handelt, kann nicht eindeutig erfasst werden.

Trotz der teilweise strukturierten Bereiche dominierten auf allen untersuchten Analy-
sefiltern in Summe amorphe Regionen, was durch zahlreiche Beugungsbilder der TEM-
Aufnahmen überprüft und belegt wurde. Diese Beobachtung deckt sich mit der von
Lee et al. [91]. Die Autoren detektierten in Ihren Untersuchungen mit Kraftsto�en mit
erhöhtem Alkoholgehalt eine Zunahme flüchtiger Bestandteile, welche sich zunächst in
den Partikeln lösten und anschließend zur Bildung amorpher Strukturen führten. Die
unterschiedliche strukturelle Bescha�enheit beeinflusst die auch unter medizinischen
Gesichtspunkten relevante Rußreaktivität, welche jedoch im Rahmen dieser Arbeit
nicht untersucht werden konnte.

Abbildung 5.34: Charakteristische hochauflösende Strukturaufnahmen der Ablagerungen

Es lässt sich zusammenfassen, dass Ölbestandteile, motorischer Abrieb, Sulfate und
Nitrate den wesentlichen Anteil der Filterbestandteile bilden. Dies wurde durch die
chemische Analyse, TEM-Aufnahmen und EDXS-Analyse gleichermaßen bestätigt.
Die untersuchten Partikel waren größtenteils amorpher Natur, wobei auch (teilweise)
strukturierte Bereiche unterschiedlicher Ausprägung identifiziert werden konnten.
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6 Betriebsstrategievergleich „Katalysator
heizen“

Von den drei im Rahmen dieser Arbeit definierten Betriebspunkten nimmt der Kata-
lysatorheizbetrieb (BP 3) eine gewisse Sonderrolle ein. Weder bildet die Darstellung
eines möglichst e�zienten Motorprozesses eine Zielgröße, noch können die gasförmi-
gen Schadsto�emissionen im Katalysator bereits konvertiert werden. Vielmehr ist es
in dieser Betriebsphase das Ziel, den Katalysator schnellstmöglich auf seine „Light-
O�“-Temperatur, das heißt die Temperatur, ab der eine Konvertierung der Schad-
sto�komponenten einsetzt, aufzuwärmen (ca. 300 ¶C). Dazu gilt es, einerseits einen
möglichst großen Abgasenthalpiestrom zu generieren und andererseits im Hinblick auf
die nicht einsatzbereite Abgasnachbehandlung neben dem Partikelausstoß auch die
gasförmigen Schadsto�e im Abgas gering zu halten. Da die Erhöhung des Abgasent-
halpiestroms in der Regel mit einer Spätverstellung des Zündzeitpunkts bis weit hinter
den oberen Totpunkt einhergeht und so die Entflammungsbedingungen erschwert wer-
den (fallendes mittleres Druck-, Temperatur- und Turbulenzniveau), gilt es ferner, die
Verbrennungsstabilität in einem den Komfortansprüchen an spätere Fahrzeuganwen-
dungen angemessenen Rahmen zu halten. So ist es das Ziel, eine Betriebsstrategie zu
erarbeiten, die all diesen Anforderungen bestmöglich gerecht wird, wobei applikati-
ve Maßnahmen selten in allen drei Belangen positiv wirken, sondern häufig mit der
Verbesserung eines Aspekts die Verschlechterung eines anderen einhergeht. So wür-
de zum Beispiel ein global fettes Gemisch die Verbrennungsstabilität erhöhen, jedoch
gleichermaßen zu einem Anstieg der Schadsto�rohemissionen führen, wenn keine wei-
teren Maßnahmen, wie eine Sekundärlufteinblasung, ergri�en werden. Eine Bewertung
der Partikelemissionen im Katalysatorheizbetrieb ist folglich im Kontext der gasför-
migen Schadsto�emissionen und der Verbrennungsstabilität durchzuführen, weshalb
diese Betriebsphase in diesem Kapitel separat diskutiert wird.

Ausgehend von einer partikelarmen Referenzbetriebsstrategie mit homogenem leicht
mageren Luft-Kraftsto�-Gemisch von � = 1.05 (Doppeleinspritzung in den Saughub),
einem maximalen Einlassventilhub von 4.0 mm, einer Ein- und Auslassspreizung von
120 ¶KW sowie einem spezifischen Abgasenthalpiestrom von ca. 6 kW/lVH (entspricht
einem ZZP von etwa 20 ¶KW n. ZOT) werden im Folgenden drei mögliche applika-
tive Herangehensweisen zur Reduktion der gasförmigen Emissionen, der Katalysator-
heizdauer und/oder der Verbrennungsschwankungen im Kontext des Partikelausstoßes
diskutiert. Abbildung 6.1 fasst die drei Ansätze und die mit ihnen verbundenen Fra-
gestellungen zusammen.
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Abbildung 6.1: Applikative Maßnahmen zur Verkürzung der Katalysatorheizdauer, zur
Reduktion der Verbrennungsschwankungen und/oder zur Absenkung des
Schadsto�ausstoßes

6.1 Zündungsnahe Einspritzung mit �-Erhöhung

Eine Möglichkeit, die stabilisierende Wirkung der zündungsnahen Einspritzung zu nut-
zen, ist die Darstellung eines magereren Motorbetriebs. In Unterkapitel 5.2.1 wurde
der Einfluss des Luft-Kraftsto�-Verhältnisses auf Laufruhe und Emissionen im Kataly-
satorheizbetrieb mit 6 kW/lVH spez. Abgasenthalpiestrom bereits diskutiert und soll an
dieser Stelle lediglich im Kontext der applikativen Maßnahmen zur Darstellung eines
stabilen kurzen und emissionsarmen Betriebs angesprochen werden.

Wie in Tabelle 5.4 gezeigt, kann bei einer Abmagerung von � = 1.05 auf � = 1.15
sowohl beim Betrieb mit dem „Delphi M20“ (A-Düse) als auch beim Betrieb mit
dem „Delphi M12“ (Mehrlochdüse) Injektor das Niveau der Verbrennungsschwankun-
gen dank zündungsnaher Einspritzung sehr niedrig gehalten werden (pmi,st < 0.2 bar).
Gleichzeitig hat die Abmagerung (in Kombination mit der durch die zündungsnahe
Einspritzung bedingten Ladungsschichtung) eine Absenkung des Temperaturniveaus
während der Verbrennung zur Folge und führt zu einer deutlichen Abnahme der NO-
Emissionen. Zudem ist eine Reduktion der Partikelemissionen zu beobachten, welche
voraussichtlich durch eine generelle Abnahme fetter Gemischbereiche und die ver-
mutlich besseren Oxidationsbedingungen für die durch die di�usive Verbrennung der
zündungsnahen Einspritzung entstandenen Partikel verursacht wird.

130
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In Summe zeigen die Untersuchungsergebnisse, dass mittels zündungsnaher Einsprit-
zung ein magerer (� = 1.15) Katalysatorheizbetrieb dargestellt werden kann. Er bringt
im Vergleich zum Betrieb ohne zündungsnahe Einspritzung keine Verschlechterung in
der Laufruhe mit sich, führt jedoch zu einer erheblichen Reduktion der Stickoxid- und
Partikelemissionen.

6.2 Frühes „Auslass ö�net“ mit RGint-Erhöhung

Wie bereits beschrieben ist ein hoher Abgasenthalpiestrom zum Aufwärmen des Ka-
talysators ein wesentliches Bewertungskriterium für den Katalysatorheizbetrieb. Er
wird in der Regel durch eine Spätverstellung des Zündzeitpunkts bis weit hinter den
oberen Totpunkt erreicht. Durch die in Konsequenz sehr späte Verbrennungslage hat
das Gas im Brennraum zum Zeitpunkt „Auslass ö�net“ noch ein hohes Temperatur-
niveau und ein Teil der exothermen Reaktionen finden noch nach dem Ö�nen der
Auslassventile statt. Eine Spätverstellung des Zündzeitpunkts über den Oberen Tot-
punkt hinaus, unter Beibehaltung des indizierten Mitteldrucks, geht zudem mit einer
Erhöhung der Füllung und damit des Energieinhalts im Brennraum einher. Gleich-
zeitig verschlechtern sich jedoch die thermodynamischen Randbedingungen für eine
stabile Entflammung. Aufgrund der im Katalysatorheizbetrieb in der Regel kalten
Brennraumwände und schwachen Ladungsbewegung (niedrige Drehzahl) ist die Ge-
mischbildung und -homogenisierung ebenfalls beeinträchtigt. In Summe ist folglich ei-
ne Zunahme der Verbrennungsschwankungen zu beobachten, die im Hinblick auf eine
spätere Fahrzeugapplikation als NVH-Beeinträchtigung empfunden werden kann.

Eine Möglichkeit, um der Spätverstellung des Zündzeitpunkts bzw. der Verbrennungs-
lage zur Erhöhung des spez. Abgasenthalpiestroms entgegenzuwirken, ist es, die Aus-
lassventile früher zu ö�nen, d.h. die Spreizung des Auslassphasenstellers zu erhöhen.
Um dies zu untersuchen, wurde ausgehend vom oben beschriebenen Referenzpunkt
eine Variation der Auslassspreizung durchgeführt. Dabei wurden der Zündzeitpunkt
und die Füllung entsprechend nachgeführt, um Last, Abgasenthalpiestrom und Luft-
Kraftsto�-Verhältnis konstant zu halten. Die Variation wurde sowohl mit zwei Mehr-
lochinjektoren („Bosch T30660“ und „Delphi M12“) als auch zwei Injektoren mit Hohl-
kegelspray („Continental PDI“ und „Delphi M20“) durchgeführt.

In Abbildung 6.2 sind für den Betrieb mit den verschiedenen Injektoren der Zündzeit-
punkt und die aus dem Heizverlauf bestimmten Werte der Verbrennungsschwerpunkt-
lage mfb50%, des Brennbeginns mfb5% sowie der Brenndauer (mfb90%-mfb5%) über der
Auslassspreizung dargestellt. Eine präzise Berechnung des Brennverlaufs war aufgrund
des durch das Ö�nen der Auslassventile verursachten Brennendes und der nicht quan-
tifizierbaren Nachoxidation unverbrannter Kohlenwassersto�e vor der Abgasanalyse
nicht möglich. Der mfb90%-Kennwert konnte jedoch stabil erreicht werden, weshalb er
für die Berechnung der Brenndauer herangezogen wurde.
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Abbildung 6.2: Kenngrößen des Heizverlaufs im Katalysatorheizbetrieb mit 6 kW/lVH spez.
Abgasenthalpiestrom in Abhängigkeit der Auslassspreizung

Über die Variation folgt der Zündzeitpunkt nicht durchgehend (weder absolut noch
qualitativ) der Winkelverstellung der Auslassspreizung und damit dem Ö�nungszeit-
punkt der Auslassventile. Der Brennbeginn und die Verbrennungsschwerpunktlage hin-
gegen folgen qualitativ der Variation, jedoch um einen absolut betrachtet deutlich
kleineren Betrag. So führt die maximale Frühverstellung des Ö�nungszeitpunkts der
Auslassventile von 50 ¶KW (kompletter Variationsbereich) lediglich zu einem um ca.
13 ¶KW früheren Brennbeginn mfb5% und einer ca. 17 ¶KW frühere Schwerpunktla-
ge mfb50%. In Summe wird folglich durch ein früheres Ö�nen der Auslassventile eine
Frühverschiebung der Verbrennung bei konstanter Last und unverändertem spez. Ab-
gasenthalpiestrom realisiert, jedoch in einem im Verhältnis zum Variationsbereich nur
geringen Maße.

Das angestrebte Ziel, durch die Frühverschiebung günstigere Entflammungsbedingun-
gen und in Folge geringere Verbrennungsschwankungen zu erreichen, kann jedoch nicht
dargestellt werden. Abbildung 6.3 zeigt die Standardabweichung des indizierten Mittel-
drucks pmi,st über den Variationsbereich für den Betrieb mit den genannten Injektoren.
Dabei ist mit einer Auslassspreizung von 100 ¶KW bis 120 ¶KW und dem „Continental
PDI“ Injektor sowie dem „Bosch T30660“ Injektor eine Stabilisierung zu beobachten,
während sich mit den beiden Delphi Injektoren im gleichen Verstellbereich kein klarer
Einfluss darstellt. Dieses injektorspezifische Verhalten lässt vermuten, dass hier geringe
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Abbildung 6.3: Laufruhe und gasförmige Emissionen im Katalysatorheizbetrieb mit
6 kW/lVH spez. Abgasenthalpiestrom in Abhängigkeit der Auslassspreizung

Einflüsse auf die Gemischbildung ausschlaggebend sind, welche jedoch nicht weiter un-
tersucht wurden. Ab einer Auslassspreizung von 120 ¶KW zeigt sich bis an den oberen
Rand des Variationsbereichs (150 ¶KW ASPZG) mit allen Injektoren gleichermaßen ei-
ne Zunahme der Standardabweichung pmi,st. Die durch zunehmende Auslassspreizung
erzielte Frühverstellung der Zündung und der damit verbundenen Entflammung führt
folglich nicht zur gewünschten Stabilisierung der Verbrennung, sondern verschlechtert
die Laufruhe sogar. Die Ursache dafür ist eine ab einer Auslassspreizung von 120 ¶KW
durch Abgasrückhaltung stetige Zunahme des internen Restgasgehalts RGint, welche
sich negativ auf die Entflammungsbedingungen auswirkt.

Die Entwicklung der in Abbildung 6.3 ebenfalls aufgeführten gasförmigen Emissionen
lassen sich gleichermaßen durch den Restgaseinfluss bzw. die Änderungen des Ver-
brennungsprozesses erklären. So nimmt wie zu erwarten der NO-Ausstoß während
der Parametervariation mit dem Anstieg des internen Restgasgehalts durch früheres
Ö�nen der Auslassventile ab. Der Kohlenwassersto�- und Kohlenmonoxidausstoß hin-
gegen steigt währenddessen geringfügig an. Neben dem Restgasgehalt spielt hier auch
die verkürzte Brenndauer durch die ö�nenden Auslassventile eine Rolle. So nimmt
mit zunehmender Auslassspreizung nicht nur das Temperaturniveau während der Ver-
brennung ab, sondern auch deren Dauer. Die Oxidationsbedingungen für Kohlenwas-
sersto�e und Kohlenmonoxid verschlechtern sich entsprechend. Der insgesamt höhere
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Kohlenwassersto�ausstoß beim Einsatz der Injektoren mit A-Düse liegt in der Kombi-
nation aus weitem Spray, schwacher Ladungsbewegung und kalten Brennraumwänden
begründet. Während der Einspritzung wird der Kraftsto� in die wandnahen Bereiche
transportiert und durch die kalten Brennraumwände und schwache Ladungsbewegung
zum Teil nur unzureichend verdampft und homogenisiert. Es ist jedoch zu erwähnen,
dass aufgrund der hohen Abgastemperatur ein Teil der unverbrannten Kohlenwasser-
sto�e in der Abgasstrecke nachoxidieren kann, wodurch die gemessene Konzentration
nicht der unmittelbar hinter den Auslassventilen entspricht. Dieses Nachoxidationspo-
tenzial in der Abgasstrecke ist für die Kohlenmonoxidemissionen deutlich geringer, da
hier höhere Gastemperaturen zur vollständigen Oxidation notwendig sind.

Auch bei den Partikelanzahlemissionen zeigt sich ein vom Düsentyp abhängiges Ver-
halten. In Abbildung 6.4 ist die mit dem CPC gemessene Partikelanzahlkonzentration
im Abgas über der Auslassspreizung aufgetragen. Für beide Injektoren mit A-Düse ist
über den Variationsbereich eine stete Abnahme, ausgehend von einem vergleichsweise
hohen Anfangsniveau von 8.0 · 105 #/cm3, zu beobachten.
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Abbildung 6.4: Partikelkonzentration im Abgas während des Katalysatorheizbetriebs mit
6 kW/lVH spez. Abgasenthalpiestrom in Abhängigkeit der Auslassspreizung

Der Partikelausstoß beim Betrieb mit den Mehrlochinjektoren liegt bei minimaler Aus-
lassspreizung auf einem geringeren Niveau (ca. 2.0 · 105 #/cm3) und fällt über den Va-
riationsbereich nur leicht ab, so dass ab einer Spreizung von 140 ¶KW die Partikel-
emissionen mit allen vier Injektoren vergleichbare Werte erreichen. Die Abnahme der
Partikelkonzentration folgt qualitativ nicht direkt der Zunahme des internen Restgas-
gehalts (siehe Abb. 6.5 rechts), weshalb dieser zumindest als dominierende Ursache für
die Abnahme ausgeschlossen werden kann. Die durch die mit zunehmender Auslass-
spreizung abnehmende Brenndauer eher schlechteren Oxidationsbedingungen deuten
auf eine geringere Partikelbildung hin. Das sehr düsentypspezifische Verhalten lässt
vermuten, dass der wesentliche Einfluss ähnlich wie bei den Kohlenwassersto�emissio-
nen in der Gemischbildung verborgen liegt.

Um das absolute Partikelemissionsniveau beim Betrieb mit unterschiedlichen Auslass-
spreizungen aber gleichem spezifischen Abgasenthalpiestrom (6 kW/lVH) zu vergleichen,
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6.2 Frühes „Auslass ö�net“ mit RGint-Erhöhung

ist die Partikelkonzentration im Abgas im Zusammenhang mit dem Abgasmassen-
strom zu diskutieren. Abbildung 6.5 links zeigt die Zunahme des Abgasmassenstroms
mit Frühverstellung des Auslassö�nungszeitpunkts, welche sich aus der zum Halten
der Last und des spezifischen Abgasenthalpiestroms notwendigen Entdrosselung er-
gibt. Es ist nur eine geringe Füllungsanhebung notwendig, so dass die Abnahme der
Partikelkonzentration im Hinblick auf den Partikelausstoß pro Zeit nicht kompensiert
oder gar überkompensiert wird.
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Abbildung 6.5: Abgasmassenstrom und Restgasgehalt im Katalysatorheizbetrieb mit
6 kW/lVH spez. Abgasenthalpiestrom in Abhängigkeit der Auslassspreizung

Abbildung 6.6 zeigt für drei Auslassspreizungen (minimale Spreizung, Referenz und
maximale Spreizung) und den Betrieb mit dem „Delphi M20“ Injektor einerseits die
mit dem TSI 3090 EEPS aufgezeichnete Partikelgrößenverteilung und andererseits
die mittels Druckverlaufsanalyse berechneten Temperaturverläufe im Brennraum. Die
Partikelgrößenverteilung verdeutlicht, dass durch eine Vergrößerung der Spreizung
der Nukleationsmodus (Partikeldurchmesser kleiner 15 nm) deutlich zunimmt, wäh-
rend der Agglomerationsmodus (Partikeldurchmesser größer 15 nm) gleichermaßen ab-
nimmt. In Summe bleibt so die mit dem EEPS gemessene Partikelgesamtkonzentration
über den Variationsbereich auf einem relativ konstanten Niveau, während die Anzahl
der mit dem CPC erfassten Partikel (Partikeldurchmesser größer 23 nm) abnimmt.

Wie bereits bei der Diskussion der Kohlenwassersto�emissionen formuliert, ist davon
auszugehen, dass sich bei den beiden Injektoren mit Hohlkegelspray, bedingt durch den
weiten Spraywinkel und die schwache Ladungsbewegung, eine erhöhte Kraftsto�kon-
zentration im wandnahen Bereich ausbildet. Folglich sind es auch diese Bereiche, wel-
che von der Flammenfront erst spät erreicht werden, in denen primär Partikel gebildet
werden. Geht man nun vom Rußbildungsmechanismus nach Bockhorn aus, welcher die
Partikelbildung und deren Wachstum als einen konsekutiven Prozess beschreibt [15],
lässt sich aufgrund der Messergebnisse vermuten, dass speziell eine Verkürzung der
Brenndauer eine reduzierte Partikelkoagulation bzw. reduziertes Oberflächenwachs-
tum verursacht. In Abbildung 6.6 rechts sind für die ausgewählten Auslassspreizungen
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6 Betriebsstrategievergleich „Katalysator heizen“

die jeweiligen Temperaturverläufe in der verbrannten Zone (unterbrochene Linien) und
die mittleren Gastemperaturverläufe (durchgezogene Linien) dargestellt. Es zeigt sich,
wie der Abstand zwischen Brennbeginn und dem Berechnungsende („Auslass ö�net“)
mit zunehmender Auslassspreizung abnimmt und somit kürzere Reaktionszeiten für
den Partikelbildungsprozess zur Verfügung stehen.
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Abbildung 6.6: Partikelgrößenverteilung im Abgas und Temperaturverläufe im Brennraum
während des Katalysatorheizbetriebs mit ḣAbgas,VH = 6 kW/lVH

Wie im Unterkapitel 5.1.6 diskutiert, ist es auch denkbar, dass das Kraftsto�spray
mit der Brennraumwand interagiert und sich dort einerseits anlagert und andererseits
Öltröpfchen ablöst. Welcher E�ekt dominiert und die detaillierten innermotorischen
Vorgänge konnten mit der vorhandenen messtechnischen Ausstattung nicht erfasst
werden, weshalb eine tiefergehende Diskussion nicht möglich ist. Ein Vergleich der
Partikelgrößenverteilung beim Betrieb mit den verschiedenen Injektoren bestätigt die
Beobachtung zwar grundsätzlich, jedoch in unterschiedlicher Ausprägung. Dies war zu
erwarten, da die jeweilige Gemischbildung und �-Verteilung die wesentlichen Einfluss-
größen sind.

In Abbildung 6.7 ist die Partikelgrößenverteilung im Abgas beim Betrieb mit dem
„Bosch T30660“ Injektor (Mehrlochdüse) und dem „Continental PDI“ Injektor (A-
Düse) dargestellt. Im Vergleich zur Mehrlochdüse weisen auch die Messungen mit der
A-Düse von Continental eine Verschiebung des Größenspektrums zu Partikeln kleine-
ren Durchmessers nahe der Zählschwelle des CPC auf. Ein gegenläufiger E�ekt zwi-
schen der Konzentrationsentwicklung des Nukleations- und des Agglomerationsmodus
kann allerdings nicht beobachtet werden.

Die Größenverteilung bei Einsatz des „Bosch T30660“ Injektors hingegen zeigt über
die Variation der Auslassspreizung keine Au�älligkeit im Nukleationsmodus oder ei-
ne Verschiebung der Verteilung. Ebenso verhält es sich mit dem zweiten verwendeten
Mehrlochinjektor („Delphi M12“, nicht dargestellt). Die Messungen der Partikeldurch-
messerverteilung der beiden Injektoren mit A-Düse veranschaulichen, dass die meis-
ten Partikel einen Durchmesser nahe der 50 % Zähle�zienzschwelle des CPC (23 nm)
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Abbildung 6.7: Partikelgrößenverteilung im Abgas während des Katalysatorheizbetriebs
mit ḣAbgas,VH = 6 kW/lVH und „Bosch T30660“ sowie „Continental PDI“

haben. Daraus folgt, dass selbst kleine horizontale (Durchmesser) und/oder vertikale
(Konzentration) Verschiebungen der Verteilungskurven einen im Vergleich zum Betrieb
mit den Mehrlochinjektoren signifikanten Einfluss auf die mit dem CPC gemessene
Partikelkonzentration im Abgas haben. So konnten auch während der Durchführung
anderer Messreihen vereinzelt erhebliche Schwankungen des Zählwertes beobachtet
werden. Eine zeitgleiche Messung mit dem TSI 3090 EEPS verdeutlichte, dass dafür
Schwankungen im Größenspektrum verantwortlich waren.

Abbildung 6.8 zeigt einen Ausschnitt einer solchen Messung mit dem TSI 3090 EEPS,
welche in einem vermeintlich stationären Betriebspunkt durchgeführt wurde. Nach ca.
54 s kann ein Anstieg der Partikelkonzentration im CPC beobachtet werden (nicht
dargestellt). Gleiches wird für die Konzentration der Partikel mit einem Durchmesser
größer 23 nm mit dem EEPS detektiert (siehe Abb. 6.8 links). Die Ursache dafür
liegt in einer Verschiebung des Größenspektrums (siehe Abb. 6.8 rechts). Der Grund
für die Verschiebung selbst ist unklar. Da es sich um einen sporadisch auftretenden
E�ekt handelt, wird der Auf- bzw. Abbau von Ablagerungen als mögliche Ursache
vermutet. Der direkte Einfluss einer Applikationsgröße kann ausgeschlossen werden.
Dies illustriert einmal mehr, dass eine reine Partikelzählung ohne Kenntnis über die
Partikelgrößenverteilung für die Brennverfahrensentwicklung risikobehaftet ist.

Die Variation der Auslassspreizung bzw. das frühere Ö�nen des Auslassventils führt
aus den diskutierten Gründen (Zunahme des Restgasgehalts, Verkürzung der Brenn-
dauer) nicht zu dem erho�ten E�ekt einer Verbrennungsstabilisierung durch Frühver-
stellung des Zündzeitpunkts. Vielmehr nehmen die Verbrennungsschwankungen ten-
denziell zu. Auf der anderen Seite kann durch den Anstieg des Restgasgehalts der
NO-Ausstoß reduziert und für einzelne Injektorkonfigurationen eine Abnahme der Par-
tikelanzahlemissionen (nach PMP konformer Zählung) beobachtet werden.
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Abbildung 6.8: Ausschnitt einer Partikelmessung während des Katalysatorheizbetriebs
mit ḣAbgas,VH = 6 kW/lVH

6.3 Zündungsnahe Einspritzung mit ḣAbgas,VH-Erhöhung

Eine etablierte Maßnahme, um die Verbrennungsschwankungen im Katalysatorheiz-
betrieb zu reduzieren, ist die Applikation einer zündungsnahen Einspritzung, welche
durch gezielte Turbulenzgenerierung und/oder Anfettung an der Zündkerze zum Zünd-
zeitpunkt die Entflammungsbedingungen verbessert. Der Einfluss und die Wirkweise
dieser Kleinstmengeneinspritzung wurde bereits im Unterkapitel 5.1.3 diskutiert. So
kann sie mit einer Zunahme der Partikelemissionen einhergehen (siehe Abb. 5.13).
Andererseits erlaubt die stabilisierende Wirkung eine zusätzliche Spätverstellung des
Zündzeitpunkts und dadurch eine Anhebung des Abgasenthalpiestroms, wodurch die
Katalysatorheizdauer verkürzt wird.

Ziel der im Folgenden vorgestellten Untersuchung ist es, das Potenzial der zusätzlichen
Spätverstellung durch eine zündungsnahe Einspritzung hinsichtlich einer Verkürzung
der Katalysatorheizdauer sowie der insgesamt emittierten Partikel zu bewerten. Dazu
wurde der Versuchsträger auf ca. 25 ¶C konditioniert, durch die E-Maschine auf die
Betriebsdrehzahl n = 1200 min≠1 geschleppt und direkt im Katalysatorheizbetrieb mit
der jeweiligen Betriebsstrategie gestartet, wobei alle Messgrößen durchgehend aufge-
zeichnet wurden. Das Motoröl und Kühlwasser wurde nicht zwangsgekühlt und er-
wärmte sich in Folge ausgehend von den genannten 25 ¶C über die Messdauer. In
Summe wurde so der Katalysatorheizbetrieb möglichst anwendungsnah am Einzylin-
deraggregat abgebildet und untersucht. Neben thermodynamischer Messtechnik und
Abgasanalysatoren kam optische Messtechnik zur Erfassung des Rußeigenleuchtens im
Brennraum zum Einsatz. Letzteres wurde nach der absoluten Zwei-Farben-Methode
ausgewertet. Der erfasste Brennraumbereich ist in Abbildung 3.9 illustriert. Es wurden
drei Betriebsstrategien (BS 1-3) appliziert, deren Kenngrößen in Tabelle 6.1 zusam-
mengefasst sind.

Bei BS 1 wird ausgehend vom einleitend beschriebenen Referenzpunkt (siehe Abb. 6.1)
die Drosselung rein über den Einlassventilhub vorgenommen, die Drosselklappe folglich
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Tabelle 6.1: Kenngrößen der 3 Katalysatorheizstrategien

BS 1 BS 2 BS 3
Last, Drehzahl, � pmi = 1.8 bar, n = 1200 min≠1, � = 1.05
Einlass- / Auslassspreizung 120 ¶KW / 120 ¶KW
Einlassventilhub ¥ 1.5 mm 4.0 mm
Drosselklappe 100 % (WOT)
Injektor, Einspritzdruck „Delphi M12“ (Mehrlochdüse), 200 bar
Zündungsnahe Einspritzung ¥ 0.0 mg ¥ 0.3 mg ¥ 1.9 mg
Zündzeitpunkt ¥ ≠21 ¶KW v. ZOT ¥ ≠39 ¶KW v. ZOT
Spez. Abgasenthalpiestrom 6 kW/lVH ¥ 10.8 kW/lVH

Laufruhe pmi,st ¥ 0.21 bar ¥ 0.15 bar ¥ 0.22 bar

voll geö�net. So kann eine maximal mögliche Turbulenz zum Einspritzzeitpunkt si-
chergestellt werden. Der Einfluss der Ventilhubabsenkung wurde in Unterkapitel 5.1.2
diskutiert. Darauf aufbauend wird bei BS 2 eine zündungsnahe Einspritzung (ZÜS)
ergänzt, um durch die daraus folgende lokale Anfettung die Verbrennungsschwankun-
gen unter Inkaufnahme einer Erhöhung der Partikelanzahlemission (siehe Unterkap.
5.1.3) zu reduzieren. Der stabilisierende E�ekt erlaubte eine weitere Spätverstellung
des Zündzeitpunkts. In BS 3 wird dies umgesetzt und so bei vergleichbarer Laufruhe
pmi,st zu BS 1 ein spezifischer Abgasenthalpiestrom von 10.8 kW/lVH erreicht. Die damit
verbundene Erhöhung der Füllung wird durch eine Anhebung des Einlassventilhubs
auf 4.0 mm bei weiterhin voll geö�neter Drosselklappe erzielt. Um die Partikelemissi-
onen der drei Betriebsstrategien bei unterschiedlicher Zylinderfüllung vergleichen zu
können, wurde die durch den CPC gemessene Partikelkonzentration im Abgas unter
Berücksichtigung des Abgasvolumenstroms auf eine zeitliche Basis umgerechnet.

In Abbildung 6.9 ist die zeitliche Entwicklung der Partikelemissionen aufgetragen. Die
lange Dauer der Messung ergibt sich aus der erforderlichen Zeit, um ein stationäres
Emissionsniveau zu erreichen, und entspricht keinesfalls realer Katalysatorheizdauern.
Jede der drei Messkurven bzw. Betriebsstrategien zeigt ein individuelles Emissionsver-
halten, wobei pro Betriebsstrategie fünf Messungen zur Überprüfung und Sicherstel-
lung der Reproduzierbarkeit durchgeführt wurden.

Bei BS 1 ist nach einer kurzen Emissionsüberhöhung beim Start eine kontinuierli-
che Abnahme des Partikelstroms zu beobachten. Die erste Überhöhung ist darauf
zurückzuführen, dass der Versuchsträger bereits ab dem ersten Verbrennungszyklus
im Katalysatorheizmodus und ohne �-Regelung betrieben wurde. Folglich vergehen
ein paar Zyklen, bis ein � von 1.05 sowie ein stationäres internes Restgasniveau er-
reicht wird. Der nach der Überhöhung kontinuierlich fallende Partikelstrom ist Folge
der Bauteilaufwärmung (Brennraumwände, Kolben, Abgastrecke), wodurch eventuelle
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Abbildung 6.9: Zeitliche Entwicklung der Partikelemissionen im Katalysatorheizbetrieb

Wandbenetzung und fette Gemischbereiche in Wandnähe abnehmen (siehe Abb. 5.17)
und Nachreaktionen entlang der Abgasstrecke zunehmen.

Durch die Applikation einer zündungsnahen Einspritzung (ZÜS) bei unverändertem
Abgasenthalpiestrom (BS 2) ist ein deutlicher Anstieg des Partikelstroms im Abgas
zu verzeichnen. Es kann keine anfängliche Überhöhung beobachtet werden, vielmehr
steigen die Partikelemissionen über die gesamte Messdauer kontinuierlich an. Das un-
terschiedliche Emissionsverhalten zu BS 1 wird o�ensichtlich durch die zündungsnahe
Einspritzung verursacht. Das insgesamt höhere Emissionsniveau war zu erwarten (sie-
he Unterkap. 5.1.3). Das kurzzeitige „Stagnieren“ des Anstiegs um Sekunde 60 fällt
mit einer �-Änderung von 0.01 zusammen (� = 1.04 zu � = 1.05). Da der Motor ohne
�-Regelung ausgestattet ist, muss die Einspritzmenge manuell nachgeregelt werden.
Dies führt in den ersten Betriebssekunden teilweise zu gemessenen �-Abweichungen
von ca. 0.01. Kleine Änderungen im � bzw. der Einspritzmenge haben aber speziell
beim Motorstart unter den eingangs beschriebenen Bedingungen (kalter Motor, direk-
ter Start aus Schleppbetrieb) einen deutlichen Einfluss auf die Partikelemissionen, da
Wandanlagerungen sehr schlecht verdampft und homogenisiert werden können.
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Das niedrigere Temperaturniveau während der ersten Verbrennungszyklen bestätigt
auch die Messung nach der absoluten Zwei-Farben-Methode. So wird aus den Mess-
werten eine geringere Rußtemperatur und in Folge niedrigere Bildungs- sowie Oxida-
tionsraten berechnet. In Abbildung 6.10 wird dies durch den Verlauf der kurbelwin-
kelbasierten normierten Rußkonzentration in verschiedenen Zeitbereichen dargestellt.
Die Gegenüberstellung mit Abbildung 6.9 verdeutlicht, dass zwar die innermotorischen
Beobachtungen (Zwei-Farben-Methode) anfänglich qualitativ zum Verlauf des Parti-
kelstroms passen, diese Korrelation jedoch mit zunehmender Betriebsdauer abnimmt.
Als Ursache hierfür werden Ad- und Desorptionsprozesse an den Brennraumwänden
und in der Abgasstrecke vermutet. Da mit der optischen Messtechnik nur der Bereich
im Brennraum um die Zündkerze und den Injektor betrachtet werden kann, wird Ruß-
leuchten, welches nicht durch die zündungsnahe Einspritzung direkt verursacht wird,
nicht oder nur indirekt durch Reflexionen erfasst. Zudem liegen zwischen den Auslass-
ventilen und der Gasentnahmesonde des Partikelmessgeräts etwa 1300 mm Abgasstre-
cke, in der ebenfalls Ad- und Desorptionsprozesse auftreten können. Zuletzt sei diesbe-
züglich auch ein eventueller Einfluss durch den VPR zu nennen. Um einen genaueren
Abgleich zwischen innermotorischen Messungen nach der Zwei-Farben-Methode und
den Partikelemissionen hinter Auslass durchzuführen, sind Messungen mittels Laser-
induzierter Inkandeszenz (LII) direkt hinter den Auslassventilen ein sinnvoller Ansatz.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit waren diese jedoch nicht möglich.
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Abbildung 6.10: Verlauf der normierten Rußkonzentration nach der Zwei-Farben-Methode
in verschiedenen Zeitbereichen für die Betriebsstrategien 2 und 3

Zuletzt wird BS 3 diskutiert. Der stabilisierende Einfluss der zündungsnahen Einsprit-
zung (ZÜS) ermöglicht eine weitere Spätverstellung des Zündzeitpunkts und so einen
höheren Abgasenthalpiestrom. Damit geht eine Anhebung der Zylinderfüllung einher,
höhere Gastemperaturen während der Verbrennung sind die Folge (siehe Abb. 5.28).
In Summe ist eine Abnahme des Verhältnisses von Rußbildung zu Rußoxidation zu
beobachten, wie in Unterkapitel 5.2.2 diskutiert. Dies spiegeln auch die Verläufe der

141



6 Betriebsstrategievergleich „Katalysator heizen“

Partikelströme der beiden Betriebsstrategien 2 und 3 in Abbildung 6.9 wider. Der
Partikelstrom mit BS 3 liegt auf einem deutlich niedrigeren Niveau als mit BS 2.

Wie schon für BS 2 bestätigte die Messung nach der Zwei-Farben-Methode zu Beginn
qualitativ sehr gut den Messwertverlauf des CPC, während das Verhalten im späten,
dritten Messzeitpunkt divergiert (siehe Abb. 6.10). Analog zu BS 2 ist zu vermuten,
dass die durch die zündungsnahe Einspritzung verursachten Partikelemissionen durch
solche aus Kraftsto�adsorption und -desorption überlagert werden. Dieser E�ekt ist
durch die größere eingespritzte Kraftsto�menge sogar noch ausgeprägter zu erwarten
als in BS 2. So erklärt sich der in Abbildung 6.9 zwischen Sekunde 120 und 440 zu beob-
achtende Anstieg und anschließende Abfall der Partikelkonzentration im Abgasstrom.
Es bauen sich zunächst Ablagerungen auf (z.B. auf dem Kolben), welche zu einem An-
stieg der Partikelemissionen führten. Diese werden mit zunehmender Wandtemperatur
im Brennraum und der Abgasstrecke wieder abgebaut. Solch ein ausgeprägtes Ad- und
Desorptionsverhalten kann gleichermaßen beim Katalysatorheizbetrieb mit erhöhtem
Abgasenthalpiestrom von 9.8 kW/lVH, jedoch ohne zündungsnahe Einspritzung beobach-
tet werden (nicht dargestellt). Es handelt sich um einen reproduzierbaren E�ekt, der
o�ensichtlich mit der pro Zyklus eingespritzten Kraftsto�masse korreliert. Ob sich die
Ablagerungen verstärkt in der Abgasstrecke oder im Brennraum bilden, ist eine weitere
Fragestellung, zu dessen Klärung die Applikation einer auslassnahen LII-Messtechnik
notwendig wäre.

Ob in Summe die Entdrosselung bei BS 3 trotz der im Vergleich zu BS 1 erhöhten
Partikelemissionen pro Zeit zu einem geringeren Absolutausstoß durch die verkürzte
Katalysatorheizdauer führt, ist nicht pauschal zu beantworten. Es hängt zum einen
von der Gemischbildung ab. So konnte in Unterkapitel 5.1.3 gezeigt werden, dass eine
zündungsnahe Einspritzung nicht zwangsläufig zur lokalen Anfettung, sondern auch
primär zur Turbulenzgenerierung führen kann. Dadurch lassen sich deutlich erhöhte
Partikelemissionen vermeiden. Zum anderen ist für eine spätere Fahrzeugapplikation
das jeweilige Fahrprofil zu berücksichtigen. Es ist nicht davon auszugehen, dass die
„Light-O�“-Temperatur des Katalysators vor der ersten Fahrzeugbeschleunigung er-
reicht wird. Eine Überlagerung des Katalysatorheizbetriebs mit dem Fahrprofil beein-
flusst die Emissionen erheblich, weshalb hier eine kürzere Katalysatorheizdauer einen
zusätzlichen Vorteil generieren kann.

Insgesamt hat die Bewertung der verschiedenen applikativen Maßnahmen gezeigt, dass
durch die Freiheitsgrade der strahlgeführten Benzin-Direkteinspritzung und darauf ab-
gestimmter Variabilität im Ventiltrieb ein schwankungs- und emissionsarmer Motorbe-
trieb möglich ist. Die Auswahl der Maßnahmen ist zwar in letzter Konsequenz motor-
und anwendungsindividuell zu tre�en, die Variabilität moderner Motoren erlaubt es
jedoch, auf verschiedene Randbedingungen mit einer geeigneten Betriebsstrategie zu
reagieren.
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7 Zusammenfassung

Der Verbrennungsmotor ist bis heute die weltweit meist verbreitete Antriebsquelle von
Personenkraftwagen und eng mit der individuellen Mobilität der Menschen bzw. dem
Wohlstand einer Gesellschaft verknüpft [161]. In den kommenden Jahrzehnten ist zwar
durch die zunehmende Elektrifizierung des Antriebsstrangs eine ansteigende Diversi-
fizierung der Antriebsquellen zu erwarten, der Verbrennungsmotor wird jedoch die
wesentliche Antriebsquelle bleiben und sein Bestand durch die prognostizierte zuneh-
mende weltweite Fahrzeugpopulation anwachsen. Es liegt dabei in der Verantwortung
eines jeden Einzelnen, im Rahmen seiner Möglichkeiten die mit der individuellen Mo-
bilität einhergehenden negativen Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit möglichst
gering zu halten. Von diesem Anliegen motiviert, aber auch durch die Erwartungen von
Politik und Gesellschaft getrieben, wurde und wird kontinuierlich an Möglichkeiten zur
Senkung des Schadsto�- und CO2-Ausstoßes von Kraftfahrzeugen gearbeitet.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der experimentellen Untersuchung der Ursachen
von Partikelanzahlemissionen bei Ottomotoren mit Direkteinspritzung sowie der Ab-
leitung möglicher Reduktionsmaßnahmen. Partikel bestehen im Wesentlichen aus Koh-
lensto�, wie er im Schmiermittel und Kraftsto� von Verbrennungsmotoren vorkommt.
Die kraftsto�seitige Einbringung kann in diesem Zusammenhang als Hauptursache
bezeichnet werden, weshalb die Untersuchung der Gemischbildung als Summe aus
Ladungsbewegung, Kraftsto�einbringung (Gemischbildner und Einspritzstrategie) so-
wie Kraftsto�bescha�enheit (Verdampfungsenthalpie und Siedelinie) einen essenziel-
len Teil der in dieser Arbeit vorgestellten Forschungsergebnisse bildet. Zur Bewertung
der Gemischbildung sowie der Partikelentstehung, welche in den meisten Fällen auf
eine (lokal) di�usive Verbrennung zurückgeht, zeichnete sich die Anwendung opti-
scher Untersuchungsmethoden wie schon in zahlreichen anderen Forschungsarbeiten
[162] als zielführend aus. Mittels bildgebender Messtechnik wurde die Ausbreitung des
Kraftsto�sprays sowie durch Particle Image Velocimetry an einem Einhubtriebwerk
zusätzlich die Zylinderinnenströmung erfasst und im Einzelnen sowie deren Interakti-
on diskutiert. Neben der visuellen Bewertung der Gemischbildung wurde durch eine
faseroptische Zündkerze die Kraftsto�konzentration am Zündspalt über den Motorzy-
klus gemessen und so die Gemischhomogenisierung eines einzelnen Zyklus sowie die
Schwankung zwischen aufeinanderfolgenden Zyklen evaluiert. Um den di�usiven Anteil
der Verbrennung zeitgleich räumlich zuzuordnen sowie hinsichtlich des Rußbildungs-
und Rußoxidationsverhaltens zu bewerten, wurde ein Messaufbau zur pyrometrischen
Auswertung von Kameraaufnahmen nach der Zwei-Farben-Methode entwickelt und
an einem Einhubtriebwerk eingesetzt. Zusätzlich kam die integrative Zwei-Farben-
Methode an einem Einzylinderaggregat zum Einsatz.
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7 Zusammenfassung

Aufgrund der sehr guten optischen Zugänglichkeit wurden für Voruntersuchungen zur
Gemischbildung und deren Einfluss auf das Rußeigenleuchten Messungen an einem
Einhubtriebwerk durchgeführt. Es wurden die Randbedingungen des Katalysatorheiz-
betriebs an dem Versuchsträger abgebildet und verschiedene Gemischbildner einge-
setzt. Der Grad der Bauteilbenetzung, die Gemischhomogenisierung, der Verlauf der
Verbrennung und der Ort der Entflammung bzw. die Entflammungsstabilität wur-
den dabei als wesentliche Einflussfaktoren auf das während der Verbrennung erfasste
(Ruß)Eigenleuchten identifiziert.

Der Grad der Bauteilbenetzung sowie die Homogenisierung werden hauptsächlich
durch die Sprayeindringtiefe, Einspritzstrategie und Zylinderinnenströmung bestimmt.
Durch Applikation einer Mehrfacheinspritzung kann die Eindringtiefe reduziert wer-
den, vorausgesetzt die Pausenzeit zwischen den Einspritzungen ist bei der vorhandenen
Ladungsbewegung ausreichend lang, um den Kraftsto� der vorausgegangenen Einsprit-
zung zum Zeitpunkt der Folgeeinspritzung aus dem vom Spray erfassten Brennraum-
volumen abzutransportieren. Andererseits nimmt mit steigender Pausenzeit zwischen
den Einspritzungen die Zeitdauer vom Ende der letzten Einspritzung bis zum Brenn-
beginn ab, welches wiederum zu erhöhter Gemischinhomogenität und damit auch er-
höhten Partikelemissionen sowie zunehmenden zyklischen Verbrennungsschwankungen
führen kann. Durch eine Intensivierung der Ladungsbewegung sind kürzere Pausenzei-
ten durch schnellere Kraftsto�verdampfung und schnelleren Gemischtransport mög-
lich. Hier ist jedoch die Auswirkung der Zylinderinnenströmung auf die Spraystabilität
zu beachten.

Abhängig von der Strömungsgeschwindigkeit und dem Injektortyp konnte während der
Versuche teilweise eine erhebliche Veränderung zur Sprayausbreitung ohne Ladungs-
bewegung beobachtet werden, so dass der Kraftsto� in den Feuersteg oder in den
Atmungsraum der Zündkerze getragen wurde. Letzteres führte sowohl zu einem di�u-
siven Verbrennungsanteil als auch durch das „Abtropfen“ der Kraftsto�anlagerung zu
einer Verschiebung des Entflammungsortes. Weil sich der Entflammungsort dadurch
eher weiter in das Zentrum des Brennraums verschoben hat (höhere Temperatur) und
die Di�usionsflamme zu Beginn der Verbrennung auftrat (längere Nachoxidationsdau-
er), ist diese Verschiebung nicht zwangsläufig negativ zu bewerten, sondern kann trotz
einer zunächst erhöhten Partikelbildungsrate dank besserer Nachoxidationsbedingun-
gen zu geringeren oder vergleichbaren Gesamtemissionen führen.

Ein zweiter E�ekt, welcher während der Entflammung bei mittleren Strömungsge-
schwindigkeiten > 6 m/s beobachtet werden konnte, war ein Abreißen des Zündfun-
kens. Das Zündplasma wurde augenscheinlich mit der Tumbleströmung in Richtung
Brennraumwand mitgerissen, von wo aus sich die Verbrennung (sichtbarer Bereich)
schließlich ausbreitete. Dadurch stiegen die Flammenwege an und fette Gemischberei-
che auf der gegenüberliegenden Brennraumseite wurden entsprechend später erreicht,
welches mit einer kürzeren Zeitdauer zur Partikeloxidation in diesen Bereichen einher-
ging. Die Intensivierung der Zylinderinnenströmung bietet folglich neben dem Vorteil
der besseren Gemischhomogenisierung auch das Risiko einer ungünstigen Spray- und
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Zündfunkenverwehung. Zudem wird die Darstellung einer gezielten Ladungsschichtung
(z.B. im Katalysatorheizbetrieb) erschwert. In Summe ist eine pauschale Empfehlung
zur Ladungsbewegung für eine partikelarme Verbrennung aus den Ergebnissen nicht
abzuleiten. Die vom Injektor, dem Betriebspunkt und der Betriebsstrategie abhängi-
gen Anforderungen an die Zylinderinnenströmung erschweren die Formulierung glo-
baler Zusammenhänge. Allgemein wird durch eine großskalige Strömungsstruktur mit
hoher mittlerer Strömungsgeschwindigkeit während des Ansaugtakts die Gemischho-
mogenisierung verbessert, vorausgesetzt eine ungünstige Sprayablenkung kann dabei
vermieden werden. Dieser großskalige Wirbel sollte während der Kompression jedoch
in kleinskalige Wirbel zerfallen, um einerseits eine gezielte Ladungsschichtung zu er-
möglichen und andererseits einen räumlich stabilen Zündprozess sicherzustellen.

Zur Bewertung des Rußbildungs- und Rußoxidationsverhaltens wurden die zweidimen-
sionale Zwei-Farben-Methode verwendet. Mit ihr konnte messtechnisch die Bedeutung
der Kombination aus Gastemperatur und Sauersto�gehalt auf den Rußertrag bestätigt
werden, nicht nur am Einhubtriebwerk, sondern auch mit einer integralen Messmetho-
de am Einzylinderaggregat.

Die Untersuchungen am Einzylinderaggregat erlaubten hinsichtlich der Partikelemissi-
onen eine di�erenziertere Betrachtung der Einflussfaktoren sowie eine Bewertung redu-
zierender Maßnahmen. Entlang des Kraftsto�pfades wurde der Einfluss des Kraftsto�s
selbst, der Düsen- und Spraygeometrie, des Einspritzdrucks sowie der Einspritzstrate-
gie evaluiert. Zudem wurde die Spray-Bauteilinteraktion während des Ladungswechsels
diskutiert. Dabei konnten direkte aber auch indirekte Zusammenhänge zwischen den
genannten Parametern und den Partikelemissionen beobachtet werden. Unter direkten
Zusammenhängen sind der Kraftsto�auftrag auf dem Kolben oder eine unzureichen-
de Kraftsto�verdampfung bzw. Gemischhomogenisierung zu nennen. Unter indirek-
ten Zusammenhängen ist ein erhöhter Ölverbrauch, wie er durch das Ablösen von
Öltröpfchen durch Spray-Bauteilinteraktion auftritt, aufzuführen. Der Einfluss auf die
Partikelemissionen hängt dabei auch entscheidend vom Motoröl selbst (Additivierung
und Temperatur) ab, wobei dessen Untersuchung nicht Teil der Arbeit war. Erhöhte
Ölemissionen führten zu einem Anstieg des Anteils löslicher organischer Bestandteile
auf den Abgasanalysefiltern und zu einer Zunahme der Konzentration von Kleinstpar-
tikeln (Dp < 23 nm) im Abgas. Bei letzterer Messgröße sind jedoch auch die Vorgänge
im Messsystem selbst (eventuelles Öl-Cracking) zu berücksichtigen.

Neben den direkten und indirekten Einflussgrößen auf die Partikelemissionen spielt
auch die Betriebshistorie des Versuchsträgers, d.h. der zeitliche Betriebsverlauf eine
Rolle. In diesem Zusammenhang wurde der Aufbau von Ablagerungen an der Injektor-
spitze bewertet. Dieser wird durch Kraftsto�rückstände verursacht, welche nach Ein-
spritzende an der Injektorspitze oder in den Spritzlöchern verbleiben, bis zum Brenn-
beginn nicht vollständig verdampfen und so di�usiv brennend, d.h. unter erhöhter
Partikelbildung, zu festen kohlensto�haltigen Ablagerungen umgesetzt werden. Diese
wiederum wirken wie ein Schwamm für die Kraftsto�rückstände der Folgeeinspritzun-
gen, wodurch die Menge der Kraftsto�rückstände zunimmt. Dies verstärkt einerseits
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7 Zusammenfassung

den Ablagerungsaufbau und bildet andererseits durch die di�usive Verbrennung an
der Injektorspitze eine kontinuierliche Partikelquelle im Brennraum, welche nur be-
dingt durch eine Erhöhung des Einspritzimpulses und/oder der injektorspitzennahen
Brennraumströmung wieder abgebaut werden kann. Um die Ablagerungsbildung zu
vermeiden, gilt es entsprechend einerseits die Menge der Kraftsto�rückstände gering
zu halten (hoher Einspritzimpuls) und andererseits gute Verdampfungsbedingungen
an der Injektorspitze durch ein hohes Temperaturniveau (Einbautiefe des Injektors)
oder intensive Ladungsbewegung (Kraftsto�einbringung im Ansaugtakt bei geö�neten
Einlassventilen und hoher Kolbengeschwindigkeit) sicherzustellen.

Auch der Kraftsto� selbst, d.h. der Anteil hochsiedender Aromaten und Ethanolmole-
küle beeinflusst das Verdampfungs- sowie das Partikelemissionsverhalten. So ist anzu-
nehmen, dass der im Ethanol enthaltene Sauersto�, der in der Elementarkohlensto�-
hypothese beschriebenen Reduktion der Sauersto�konzentration durch Wassersto�-
Sauersto�-Reaktionen an der Flammenfront während der di�usiven Verbrennung ent-
gegenwirkt und dadurch den Anteil ungesättigter Kohlenwassersto�e als Rußvorläufer
verringert. Ein positiver Einfluss, welcher auf die Auswirkung einer zündungsnahen
Einspritzung im Katalysatorheizbetrieb übertragen werden kann. Gleichermaßen be-
günstigt eine Reduktion des Anteils hochsiedender Aromaten den mit dem HACA-
Mechanismus beschriebenen Zusammenschluss zu Benzolringen, welche ebenfalls be-
kannte Rußvorläufer sind.

In Summe gilt es, durch Abstimmung von Einspritzsystem, -strategie und Ladungs-
bewegung eine möglichst vollständige Kraftsto�verdampfung und Gemischhomoge-
nisierung (bei � = 1.0, Homogenbetrieb) zu erreichen, um die Partikelbildung im
Brennraum gering zu halten. Während das Einspritzsystem (Anordnung von Injektor
und Zündkerze, Injektorlage, Spray Targeting, Brennraumgeometrie, Systemdruck) im
Zuge der Auslegung eines Motors definiert wird und im Betrieb als unveränderliche
Randbedingung zu betrachten ist, kann die Ladungsbewegung durch Variabilitäten im
Ventiltrieb und die Einspritzstrategie durch eine freie Positionierung von einer oder
mehrerer Einspritzungen über den Motorzyklus beeinflusst werden. Dabei konnte im
Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden, dass durch eine Verstellung der Ein- und Aus-
lasssteuerzeiten die kinetische Energie im Brennraum erheblich verändert wird. Dies
erlaubt es einerseits die Gemischbildung allgemein zu unterstützen, aber auch ande-
rerseits den negativen Folgen einzelner E�ekte, wie der Einlassventilbenetzung, entge-
genzuwirken. Auch die Einspritzstrategie kann dazu unterstützend angepasst werden.
Durch ein „Ausblenden“ der Einspritzung im Bereich des maximalen Einlassventil-
hubs, also die Applikation einer Doppeleinspritzung, wird die Einlassventilbenetzung
und damit der Partikelausstoß ebenfalls reduziert. Die Untersuchungen haben außer-
dem verdeutlicht, dass die Auswirkungen der Einlassventilbenetzung stark vom Ort des
Spraytre�ers auf dem Ventil beeinflusst werden. Abhängig davon wird der Kraftsto�
auf den Kolben, in Richtung der Brennraumwand oder in den Einlasskanal umgelenkt.
Das Temperatur- und Strömungsniveau im Bereich des umgelenkten Sprays entschei-
det über die Folgen auf die Partikelemissionen. Im Fall der Benetzung der Lau�ächen
tritt ferner das bereits genannte Risiko der Öltröpfchenablösung auf.
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Die applikativen Freiheitsgrade der Einspritzung können speziell im Katalysatorheiz-
betrieb genutzt werden. In dieser Phase ist ein globaler � = 1.0 Betrieb nicht notwen-
dig. Zudem ist nicht nur die Darstellung eines emissionsarmen Motorbetriebs, sondern
auch das schnelle Aufheizen des Katalysators bei adäquater Laufruhe von Bedeutung.
Für Ottomotoren mit zentraler Injektorlage ist es möglich, durch die zündungsnahe
Einbringung einer geringen Kraftsto�menge den Motorlauf zu stabilisieren und so sehr
späte Zündwinkel (bis nach 40 ¶KW n. ZOT) zur schnellen Katalysatoraufwärmung zu
applizieren. Es wurde gezeigt, dass dabei zwei Mechanismen zur Verbrennungssta-
bilisierung führen: einerseits die lokale Anfettung und andererseits die Turbulenzge-
nerierung an der Zündkerze. Die Verbrennungsstabilisierung durch lokale Anfettung
im Bereich um die Zündkerze geht dabei mit einem Anstieg der Partikelemissionen
einher, ist aber weniger sensitiv hinsichtlich der relativen zeitlichen Lage der zün-
dungsnahen Einspritzung zum Zündzeitpunkt. Die Verbrennungsstabilisierung durch
Turbulenzgenerierung hingegen stellt höhere Anforderungen an den Gemischbildner,
die Anordnung des Sprays zur Zündkerze und den zeitlichen Abstand zwischen Kraft-
sto�einbringung und Zündung. Dafür erlaubt sie im optimalen Fall eine Stabilisierung
der Verbrennung ohne eine nennenswerte Zunahme der Partikelemissionen.

Das Potenzial der stabilisierenden Wirkung der zündungsnahen Einspritzung im Ka-
talysatorheizbetrieb wurde nicht nur hinsichtlich einer möglichen Spätverstellung des
Zündwinkels, sondern auch hinsichtlich einer globalen Abmagerung des Luft-Kraft-
sto�-Gemisches untersucht. Die in dieser Arbeit erläuterten Messungen zeigen, dass
eine Abmagerung von � = 1.05 auf 1.15 bei weiterhin guter Laufruhe (pmi,st < 0.2 bar)
möglich ist. Damit einher ist eine Abnahme der Partikel- und Stickoxidemissionen
zu beobachten. Welche der beiden Betriebsstrategien letztendlich sinnvoller ist, muss
durch Fahrzeuguntersuchungen in den für die gesetzliche Bewertung definierten Fahr-
zyklen erfolgen. Als Voruntersuchung wurden Warmläufe im Katalysatorheizbetrieb
mit verschiedenen Betriebsstrategien am Einzylinderaggregat durchgeführt. Ergän-
zend zu den Beobachtungen im thermisch stationären Katalysatorheizbetrieb wur-
de während des Warmlaufs mit maximal möglichem Abgasenthalpiestrom ein deutli-
cher „storage-release“ E�ekt beobachtet, wobei die Ursache nicht eindeutig gefunden
werden konnte. Da innermotorische optische Untersuchungen keinen Hinweis auf den
Grund erkennen ließen, liegt die Vermutung nahe, dass es sich um einen Ablagerungs-
aufbau und -abbau durch Di�usionsprozesse entlang der Abgasstrecke handelt. Um
diese These zu verifizieren, ist eine Änderung des Messaufbaus notwendig. Durch La-
serinduzierte Inkandeszenz (LII) an verschiedenen Positionen entlang der Abgasstrecke
wäre eine Bewertung des „storage-release“ E�ekts möglich. Auch würde eine auslass-
nahe Anbringung des Messsystems eine genauere Bewertung des Partikelausstoßes aus
dem Brennraum von einzelnen Zyklen ermöglichen, da die Partikel direkt im Abgas
ohne Gasentnahme und -verdünnung gemessen werden.

Im Rahmen der Arbeit konnten verschiedene Ursachen und Reduktionsmöglichkeiten
für Partikelemissionen von Ottomotoren mit Direkteinspritzung identifiziert werden.
Neben dem zentralen Thema der Gemischbildung, welches schwerpunktmäßig unter-
sucht wurde, wurde auch der Ölverbrauch bzw. Öleintrag in den Brennraum als Par-
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7 Zusammenfassung

tikelquelle ausgemacht. Letzteres Thema ist im Hinblick auf den über den gesamten
Lebenszyklus eines Fahrzeugs einzuhaltenden Partikelgrenzwert in zukünftigen For-
schungsaktivitäten untersuchenswert. Auch der Einfluss des Öltyps bedarf genauerer
Analyse. Dabei sind Zusammenhänge zu Forschungsaktivitäten im Bereich der Vor-
entflammungsuntersuchung zu überprüfen [118].
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A Anhang

Ein Auszug der während der Erarbeitung der vorliegenden Dissertation verö�entlich-
ten Untersuchungsergebnisse zum Thema „Partikelemissionen von Ottomotoren mit
Direkteinspritzung“.

Tabelle A.1: Ausgewählte Verö�entlichungen zum Thema Partikelemissionen von Ottomo-
toren mit Direkteinspritzung zwischen 2010 und 2013

Jahr Autoren Titel
2013 Pilla et al. IFP

Énergies nouvelles,
Frankreich

Investigation of particle formation mecha-
nisms in GDI engines during transient
heating operation

2013 Steimle et al.
Porsche AG
Deutschland

Systematic Analysis and Particle Emissi-
on Reduction of Homogeneous Direct In-
jection SI Engines

2013 Matousek et al.
MOT GmbH
Deutschland

Influence of Injection Pressures up to 300
bar on Particle Emissions in a GDI-Engine

2013 Kim et al.
Hyundai et al.

Südkorea

Strategies for Particle Emissions Reducti-
on from GDI Engines

2013 Leach et al.
Oxford Univ. et al.

Großbritannien

The Influence of Fuel Properties on Par-
ticulate Number Emissions from a Direct
Injection Spark Ignition Engine

2013 De Boer et al.
Transonic Comb.

USA

Application of Supercritical Gasoline In-
jection to a Direct Injection Spark Igniti-
on Engine for Particulate Reduction

2012 Ku�erath et al.
Bosch GmbH
Deutschland

EU6 als Herausforderung für die Benzin-
direkteinspritzung - Eine Bewertung zu-
kunftsfähiger Systemansätze

2012 Berkemeier et al.
Ford Werke GmbH

Deutschland

Strategies to Control Particulate Emissi-
ons of Gasoline Direct Injection Engines

Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Fortsetzung: Ausgewählte Verö�entlichungen zum Thema Partikelemissionen von Ottomo-
toren mit Direkteinspritzung zwischen 2010 und 2013

Jahr Autoren Titel
2012 Chen et al.

Beihang Univ.
et al.
China

A study of mixture preparation and PM
emissions using a direct injection en-
gine fuelled with stoichiometric gasoli-
ne/ethanol blends

2012 Bäcker et al.
Continental AG

Deutschland

Untersuchungen zur Benzindirekteinsprit-
zung vor dem Hintergrund zukünftiger
Emissions- und Verbrauchsanforderungen

2012 Fraidl et al. AVL
List Gmbh
Österreich

Entwicklungsprozess für die Darstellung
niedrigster Partikel-Rohemissionen beim
direkteinspritzenden Ottomotor

2012 Jochmann et al.
Bosch GmbH et al.

Deutschland

Minimierung der Partikelemissionen von
Ottomotoren mit zentraler Direktein-
spritzung durch innovative Injektortech-
nologien und kombinierten Einsatz von
CFD und Motorversuch

2012 Sabathil et al.
GM Powertrain

Deutschland

E�zienter Einsatz optischer Messtechnik
zur Reduzierung der Partikelemissionen
am direkteinspritzenden Ottomotor

2012 Schumann et al.
KIT

Deutschland

The Influence of Injection Pressures of up
to 800 bar on Catalyst Heating Operation
in Gasoline Direct Injection Engines

2011 Altenschmidt et al.
Daimler AG
Deutschland

The Spray-Guided Mercedes-Benz Com-
bustion System - Developed not only for
Stratified Mode

2011 Peckham et al.
Cambustion Ltd.
Großbritannien

Study of Particle Number Emissions from
a Turbocharged Gasoline Direct Injection
(GDI) Engine Including Data from a Fast-
Response Particle Size Spectrometer

2011 Piock et al.
Delphi Automotive

LLP
Luxemburg

Strategies Towards Meeting Future Parti-
culate Matter Emission Requirements in
Homogeneous Gasoline Direct Injection
Engines

2010 Kratzsch et al.
IAV GmbH
Deutschland

Reducing the Particle Number in DI Ga-
soline Engines
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