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Kurzfassung

Ziel der Weiterentwicklung moderner Dieselmotoren ist es die zukiinftigen Emissi-
onsgrenzwerte einzuhalten und gleichzeitig die Kundenanforderungen an Komfort,
Leistung und geringen Kraftstoffverbrauch zu erfiillen. Die Senkung des Kraftstoff-
verbrauchs riickt dabei immer mehr in den Vordergrund. Dies hat zwei Griinde. Zum
einen sollen die Automobilhersteller fiir den europdischen Markt im Mittel einen Flot-
tenverbrauch von zundchst maximal COy = 120 # realisieren, zum anderen wird fiir
den Kunden die Kraftfahrzeugsteuer abhiangig vom CO,-Ausstoll berechnet. Um die-
ses Ziel zu erreichen, ist es notwendig unter den gegebenen Randbedingungen die Effi-
zienz der Dieselmotoren zu steigern. Eine Optimierung der Dieselmotoren ist aber nur
mit einem grundlegenden Verstidndnis der Schadstoffentstehung im Brennraum mog-
lich. Die Schadstoffentstehung wird grundlegend von der Gemischbildung im Brenn-
raum bestimmt. Deshalb wird in dieser Arbeit ein direkter Zusammenhang zwischen
der Gemischqualitit und den Schadstoffemissionen hergestellt.

Um die Gemischbildung zu untersuchen wurden Versuche an den Komponentenpriif-
stinden Druckkammer und Einspritzmengenindikator sowie an einem Einzylinder-
triebwerk durchgefiihrt. Dabei wurden die Einspritzbedingungen durch Variation der
Parameter Einspritzdruck und -menge sowie die Saugrohrbedingungen durch Variati-
on der Parameter Saugrohrtemperatur und -druck verindert. Fiir jede Parameterkombi-
nation wurde eine Variation des Luft- Kraftstoffverhéltnisses bei zunichst konstanter
Drehzahl von 2000 - durchgefiihrt.

min

Zur Charakterisierung der Gemischqualitit wurde der Parameter A gy,..p; definiert. Agypqn
wurde mit Hilfe der Untersuchungen an den Komponentenpriifstanden bestimmt und
auf einen Einzylindermotor iibertragen. Mit den Eingangsparametern Ag.q;; und den
jeweiligen Einspritz- und Saugrohrbedingungen konnen die Schadstoffemissionen aus
den aufgestellten Modellen berechnet werden. Anhand von weitergehenden Betrach-
tungen der Einzylinderuntersuchungen konnte ein neuer Parameter As:;qni,Gren. defi-
niert werden. Agurqni Gren. Wird dazu genutzt die teilhomogene und die inhomogene
Verbrennung voneinander zu unterscheiden und Betriebsbedingungen abzuleiten, die
fiir die Umsetzung der teilhomogenen Verbrennung nétig sind.

Es konnte nachgewiesen werden, dass die aufgestellten Berechnungsmodelle fiir Dreh-
zahlen von 1500 ﬁ bis 3000 ﬁ extrapoliert werden konnen. Zur gleichzeitigen
Bewertung aller Schadstoffemissionen wird die Emissionszahl eingefiihrt. Durch op-
timieren des Teillastkennfeldes unter Anwendung der Emissionszahl werden optimale
Parametereinstellungen berechnet, die den Schadstoffausstofl sowie den Ausstof3 an

CO, minimieren.

Zukiinftig konnen diese Vorgehensweise und die Parameter auf dhnliche Dieselmo-
toren iibertragen werden. Dadurch ist es moglich optimale Eingangsparameter zu be-
rechnen und eine Minimierung des Schadstoffausstof3es zu erzielen und die Betriebs-
bereiche der teilhomogenen Verbrennung zu erweitern.



Abstract

The aim of the development process for a new diesel engine car is on the one hand
to achieve future legislative emission standards and on the other hand to meet the
customer requirements like comfort, power and low fuel consumption. The fuel con-
sumption becomes more and more important. There are two main reasons for this. The
first reason is the limitation of the vehicle fleet consumption and the second are tax
costs for new passenger cars, which depends on CO,-emissions. In contrast to the con-
ventional combustion the more or less homogenized processes shows great potential to
reduce soot and nitrogen oxide emissions at the same time. To fulfill the restrictions of
the emission standards and fuel consumption, it is important to understand the emis-
sion origin inside the cylinder. This can only be done by characterizing the mixture
formation.

The following investigations are based on a systematical analysis of the mixture for-
mation. The mixture formation was analyzed with a pressure chamber, with an injec-
tion analyzer and with a single cylinder engine. The parameters injection pressure,
amount of fuel, inlet pressure and temperature were varied. For each operation point,
a A-variation at a speed of 2000 rpm was investigated.

With a combined method of Mie- and Schlieren mapping during the pressure cham-
ber investigations the liquid and gaseous dispersion was pictured simultaneously. The
injection analyzer was used to measure the injection rate over a wide operation range.

The results from the component test facilities have been transferred to a one cylin-
der engine with appropriate consideration of cylinder conditions during the injection.
On the one cylinder engine the mixture formation time was investigated and parame-
ters were defined, which separates the conventional from the homogeneous mixture
formation. It is possible to make an exact definition of the homogeneous combustion
depending on the boundary conditions. Furthermore the emissions can quantitatively
be calculated from the models, which have been built with the assistance of statistical
methods in design of experiments.

The emission models were validated by test bench results and extrapolated for an en-
gine speed of 1500 rpm up to 3000 rpm. A reduction of all emission expulsions at the
same time were achieved by using the defined parameter emission number.
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1 Einleitung

Der Dieselmotor ist aufgrund seiner relativ hohen Drehmomententfaltung bei gerin-
gen Drehzahlen und durch seinen geringen Verbrauch gegeniiber dem Ottomotor beim
Kunden sehr beliebt. Fiir die Entwicklung von Dieselmotoren liegt die Herausforde-
rung in der Einhaltung zukiinftiger Abgasnormen unter Beibehaltung von kundenre-
levanten Eigenschaften, wie z.B. hohem Fahrspal3, geringem Verbrauch und geringer

Larmbelastung.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist es notwendig den hohen Wirkungs-
grad der dieselmotorischen Verbrennung zu erhalten und moglichst weiter zu verbes-
sern und gleichzeitig mit geeigneten inner- und auBBermotorischen Maflnahmen dafiir

Sorge zu tragen, dass der Abgasgesetzgebung entsprochen wird.

Die Abgasgesetzgebung sieht eine Regulierung der bei der Verbrennung entstehen-
den Schadstoffkomponenten Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffoxid, Kohlenwasserstoffe
und Partikel vor. Zusitzlich wird der KohlenstoffdioxidausstoB3 limitiert. Fiir heute neu
zugelassene Neufahrzeuge gilt die Pflicht die Euro 5 Abgasnormen einzuhalten. Zu-
kiinftig tritt die Abgasnorm Euro 6 fiir die in Europa verkauften Fahrzeuge in Kraft.
Die Abgasnormen von Euro 1 bis Euro 6 sind in Tabelle 1.1 zusammengefasst. Dabei
wird der Schadstoffaussto wihrend eines definierten Fahrzyklus’ (NEFZ'[120, 121])

bestimmt. Diese Abgasnormen gelten fiir alle in Europa zugelassenen PKW.

In anderen Mirkten, wie z.B. Japan oder USA gelten andere Abgasgesetzgebungen.
Die Grenzwerte fiir die einzelnen Lander sind in der Abbildung 1.1 zusammenge-
stellt. In den USA gibt es beispielsweise andere Fahrzyklen, fiir die die Abgasgrenz-
werte erfiillt werden miissen. Hier gilt fiir PKW die Tier2 Bin5 Abgasnorm? mit dem

! NEFZ: "Neuer europiischer Fahrzyklus", ein definierter Fahrzyklus, der das durchschnittliche Fahr-
verhalten eines Mitteleuropiers représentieren soll.

2 Amerikanische Abgasnorm vergleichbar zur Europiischen Abgasnorm mit anderen Grenzwerten und
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Tabelle 1.1: Europidische Abgasnormen fiir PKW-Dieselmotoren

giiltig CO HC+NO,* NO., Partikel [g/km]
ab [g/km] [g/km] [g/km] Anzahl [1/km]
Euro 1 1992 2,72 0,97 - 0,14
0,70 0,08
Euro 27 1996 1,00 0,90 - 0,10
Euro 3 2000 0,64 0,56 0,50 0,05
Euro 4 2005 0,50 0,30 0,25 0,025
0,005
Euro 5 2009 0,50 0,25 0,18 G- 101
0,005
Euro 6 2014 0,50 0,17 0,08 G- 101

zugehorigen FTP 75 und US06° Fahrzyklus. Generell zeigt die zeitliche Entwicklung,
dass neue Abgasgesetze stets schirfere Grenzwerte beinhalten, wie es fiir Europa in
Tabelle 1.1 gezeigt ist.

Da Kohlenstoffdioxid als ein Treibhausgas gilt und zur Erderwidrmung und Klimaver-

dnderung® beitrigt, wird in Europa zusitzlich der CO,-AusstoB limitiert.

Der Flottenverbrauch eines Automobilherstellers wird je nach Schwungmassenklasse
der verkauften Fahrzeuge begrenzt.Beim Uberschreiten dieser Grenze ist eine Straf-
zahlung zu leisten. Ziel ist es den Europa weiten CO2-Ausstof fiir Neufahrzeuge im
Mittel auf 120 ;% bis zum Jahr 2012 zu beschriinken. Dabei miissen 130 ;% CO,-
Aussto} beim Zulassungstest erreicht werden. Die verbleibende Differenz von 10 ;2%

CO,-Ausstof3 kann durch zusitzliche MaBnahmen eingespart werden. Zu diesen MaB-

Fahrzyklen

3 FTP 75 und US06 Fahrzyklus ist der fiir Nordamerika geltende Fahrzyklus, der im Vergleich zum
europdischen Fahrzyklus deutlich hoherlastig ist.

* Es existiert nur ein gemeinsamer Grenzwert fiir Kohlenwasserstoffe und Stickstoffoxide.
> Die Abgasnorm Euro 2 unterscheidet in direkt und indirekt einspritzende Dieselmotoren

 Der Zusammenhang zwischen dem CO,-Ausstof und dessen Auswirkungen auf die Klimaerwir-
mung ist noch strittig. Nach Berner [16] beispielsweise ist die Korrelation zwischen Sonnenaktivité-
ten und Erderwdrmung deutlich stérker als die Korrelation der Erderwiarmung mit dem CO5-Ausstof3.
Sicher ist aber, dass die Ressourcen wie Erdol, Erdgas und Kohle endlich sind und es sinnvoll ist mit
ihnen zu haushalten [30].
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Abbildung 1.1: Ubersicht der Emissionsgrenzwerte fiir Europa, die USA und Japan [55]

nahmen gehoren beispielsweise Leichtlaufreifen oder der Einsatz von Biokraftstoffen

[119, 122]. Der Grenzwert errechnet sich dabei aus der folgenden Gleichung:

COy = 130-L + a- (M — Mp). (1.1)
km

Die Gleichung 1.1 ist die Geradengleichung mit der der Grenzwert fiir den Flotten-

verbrauch bzw. CO,-Emission eines Automobilherstellers in Abhéngigkeit vom Fahr-

zeuggewicht berechnet wird. Dabei ist a = 0.0457 2 T die Steigung der Geraden, M
die Masse des Fahrzeuges und M, = 1289 kg eine Referenzmasse, die den Drehpunkt
der Geraden definiert [123]. Die Nichteinhaltung des Grenzwertes durch den Automo-

bilhersteller wird mit Strafzahlungen belegt.

Zum anderen wird die Kraftfahrzeugbesteuerung in Deutschland auf CO,-Basis fiir
neu zugelassene Fahrzeuge geidndert, so dass neben dem Hubraum der CO,-Ausstof3
ab einer Grenze von 120 ;Z- besteuert wird. Dieser Grenzwert wird in den Jahren 2013
auf 110 7% und 2014 auf 95 ;Z- CO,-AusstoB reduziert. Die Hubraumbesteuerung ist
fiir Otto- und Diesel-PKW unterschiedlich. Fiir Fahrzeuge mit Ottomotoren werden je
100 cm?® 2 € und fiir PKW mit Dieselmotoren 9.50 € Sockelbetrag fiir die Kraftfahr-

zeugsteuer errechnet. Zusitzlich werden je g CO, die iiber dem Grenzwert liegen 2 €
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(Hochaufladung, Doppelaufiadung, ...) (Steuerzeiten, Kanéle, Entdrosselung, .

Ladungswechsel
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maRgeblich fiir:
Leistungsdichte (Downsizing)
EGR-Vertriglichkeit (NOx — Absenkung)
Fahrbarkeit (Md1000)

[ Gemlschblldung

[ Verbrennung ’
(Lageoptimierung,
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[ Abgasriickfiihrung

Abbildung 1.2: Einflussparameter auf die Gemischbildung [143]

berechnet. Dadurch werden die Steuernachteile fiir Fahrzeuge mit kleinen Dieselmo-
toren geringer. Diese Verdnderungen riicken den Fokus der Automobilhersteller vor
allem auf den CO,-Ausstof3 und die Einhaltung der Abgasgrenzwerte. Deshalb ist es
wichtig den Mechanismus der Schadstoffentstehung zu verstehen und gleichzeitig die

Effizienz der Motoren durch Optimierung zu steigern.

Um die Entstehung der Schadstoffe zu erfassen, ist ein grundlegendes Verstindnis der
Gemischbildung erforderlich, da durch die Art der Gemischbildung und Verbrennung
die Schadstoffentstehung beeinflusst werden kann. Wie in Abbildung 1.2 dargestellt
ist, gibt es eine Vielzahl von Moglichkeiten auf die Gemischbildung und somit die
Verbrennung einzuwirken. Zur Verbesserung der Gemischaufbereitung konnen Abgas-
riickfiihrsysteme, Aufladungssysteme, Ladungswechselorgane, Einspritzsysteme und
die Brennraumgeometrie optimiert werden. Die technische Entwicklung wird zurzeit
fiir alle Komponenten vorangetrieben. Beispielhaft wird im Folgenden auf die einzel-

nen Komponenten und Systeme eingegangen.

Auf dem Gebiet der Abgasriickfithrung (AGR) wird neben der Hochdruckabgasriickfiihrung

(HD-AGR) auch die Niederdruckabgasriickfithrung (ND-AGR) eingesetzt [50, 109].

Zur Ausnutzung des Downsizing-Effektes werden die Dieselmotoren mit einer Hoch-
aufladung oder einer Doppelaufladung ausgeriistet, die die Leistung bestehender Mo-

toren anheben und somit groSere Motoren ersetzen, niedrigen Verbrauch bedeuten, die




AGR-Vertriglichkeit erhohen und somit die Emissionen senken kann.

Eine Optimierung des Einspritzsystems wird beispielsweise durch Steigerung des Ein-
spritzdruckes, die Anpassung der Anzahl und der Ansteuerbeginne sowie der Ein-
spritzmengen der Einzeleinspritzungen umgesetzt. Dadurch kann eine Steigerung der

AGR-Vertriglichkeit bzw. eine Reduktion des Verbrennungsgeriusches erzielt werden.

Grofles Augenmerk wird auf die Optimierung der Steuerzeiten und die Entdrosselung
der Einlass- und Auslasskanile gelegt, da mit dieser Ma3nahme Stromungsverluste re-
duziert und eine Wirkungsgradsteigerung erzielt werden kann. Mit der Beeinflussung
der Steuerzeiten lasst sich z.B. der Miller-Zyklus [6, 105, 4, 154] umsetzen, der eine
Verbesserung der Gemischaufbereitung und somit eine Reduktion des Schadstoffaus-

stoBBes ermoglicht.

Abbildung 1.2 zeigt, dass alle genannten Parameter auf die Gemischbildung wirken.
Die Gemischbildung steht deshalb im Mittelpunkt dieser Arbeit. Untersucht werden
dabei die Auswirkungen von Einflussparametern auf die Gemischbildung und die dar-
aus resultierende Verbrennung und Schadstoffentstehung. Es soll gezeigt werden, dass
ein direkter Zusammenhang zwischen der Gemischqualitdt und der Schadstoffentste-
hung besteht. Dazu werden Parameter definiert, mit denen eine Bewertung der Ge-

mischqualitdt moglich ist.
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2 Stand der Technik

2.1 Ubersicht der innermotorisch ablaufenden
Prozesse

Im Brennraum eines Dieselmotors laufen wihrend des Arbeitstaktes verschiedene in-
nermotorische Prozesse ab. Diese konnen fiir den direkt einspritzenden Dieselmotor

wie folgt unterteilt werden:
e Gemischbildung
e Verbrennung
e Schadstoffbildung

Diese drei Hauptgruppen konnen in weitere Teilprozesse zerlegt werden. Diese Teil-

prozesse sind Gegenstand zahlreicher Untersuchungen, z.B. in [180, 111, 166].

Bei einer konventionellen Dieselverbrennung laufen die Prozesse der Gemischbildung,
Verbrennung und Schadstoffbildung weitgehend gleichzeitig, aber im Brennraum raum-
lich voneinander getrennt, ab. Wichtig dabei ist, dass diese Prozesse durch die Be-
einflussung der Gemischautbereitung zeitlich weiter voneinander entkoppelt werden
konnen [34, 57] und somit iiber die Gemischaufbereitung die Verbrennung und die

Schadstoffentstehung direkt beeinflusst werden kann.

Zur globalen Beschreibung des Gemisches kann das Luft-Kraftstoffverhiltnis A ge-
nutzt werden. Definiert ist das Luft-Kraftstoffverhiltnis als Quotient aus Luftmasse
und Kraftstoffmasse im Brennraum normiert mit dem Mindestluftbedarf des Kraftstof-
fes. Zur Beschreibung der Schadstoffentstehung ist das globale Luft-Kraftstoffverhiltnis
Agiobar Nicht ausreichend. Entscheidend dafiir sind die lokalen Luft-Kraftstoffverhiltnisse
Alokas in den einzelnen Brennraumzonen. Die Brennraumzonen kénnen in magere Be-

reiche A\ > 1, stochiometrische Bereiche )\, = 1 und fette Bereiche A\ < 1
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unterschieden werden. Diese Bereiche entstehen abhingig von den jeweiligen Rand-

bedingungen wihrend der Gemischbildungsprozesse.
Die Gemischbildung selbst wird in folgende Phasen unterteilt:
e Verdichtung des angesaugten Gases
e Einspritzung
e Strahlaufbruch (Primir- und Sekundérzerfall)
o Kraftstoffverdampfung
e Gemischaufbereitungszeit

In den folgenden Kapiteln werden die jeweiligen Teilprozesse der Gemischbildung,

der Verbrennung und der Schadstoffbildung detailliert beschrieben.

2.2 Gemischbildung

Verdichtung

Wihrend des Ansaugtaktes wird ein Gemisch aus Luft und zuriickgefiihrten Abgasen
vom Kolben in den Zylinder gesaugt. Dabei ist die Luftmasse, die in den Zylinder ge-
langt und fiir die Verbrennung zur Verfiigung steht, von den Randbedingungen Druck
und Temperatur, die im Saugrohr herrschen, sowie den Stromungsverlusten im An-
saugkanal und iiber den Einlassventilen abhiingig. Beschrieben werden kann die Giite
des Ladungswechsels durch die Groflen Luftaufwand bzw. Liefergrad und indizier-
tem Mitteldruck der Ladungswechselschleife. Der Liefergrad ist das Verhiltnis aus
tatsidchlich angesaugter Luftmasse die im Zylinder verbleibt sowie der theoretisch ma-
ximal moglichen angesaugten Luftmasse. Der Luftaufwand ist die Luftmasse die in
den Zylinder einstromt bezogen auf die maximal mogliche angesaugte Luftmasse. Der
Unterschied zwischen Liefergrad und Luftaufwand ist fiir einen Viertakt- Dieselmotor
sehr gering, da der Zylinder aufgrund der geringen Ventiliiberschneidung im oberen
Totpunkt des Ladungswechsels nicht durchspiilt wird. Beeinflusst werden kann der

Liefergrad beispielsweise durch die Ventilhubverldufe.

Wihrend der polytropen Verdichtung wird das angesaugte Gasgemisch, abhingig von

der Zusammensetzung des Gases und vom Verdichtungsverhiltnis des Motors, bis zum
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oberen Totpunkt auf den Verdichtungsenddruck und die -temperatur verdichtet. Diese

Zusammenhinge lassen sich in den folgenden Gleichungen zusammenfassen:

P2 =p1-€" (2.1)

Ty =T, -V, (2.2)

wobei p, und Ty, der Verdichtungsenddruck bzw. -temperatur, p; und T; die Startbedin-
gungen, € das effektive Verdichtungsverhiltnis und n der Polytropenkoeffizient! sind.
Bei der polytropen Verdichtung des Gasgemisches im Brennraum liegt der Polytro-
penkoeffizient n zwischen den beiden Grenzwerten n = 1 fiir die isotherme und n = x

fiir die isentrope Zustandsidnderung.

Beim Verdichtungsverhiltnis muss das geometrische und das effektive unterschieden
werden. Das geometrische Verdichtungsverhiltnis ergibt sich aus den geometrischen
Bedingungen des Motors und wird aus dem Kompressions- und dem Hubvolumen

nach der folgenden Formel berechnet:

6 — VKompression + VHub . (23)

VKompression

Durch die Ventilsteuerzeiten kann das effektive Hubvolumen, ab dem eine effekti-
ve Verdichtung im Kolben stattfindet, beeinflusst werden [87]. Das effektive Verdich-
tungsverhiltnis wird mit dem Hubvolumen berechnet, ab dem eine Kompression ein-
setzt also die Ventile geschlossen sind. Das wird in den meisten Féllen bei ca. 1 mm

Ventilhub angenommen. Durch die Beeinflussung der Ventilsteuerzeiten konnen die

!' Der Polytropenkoeffizient n ist fiir eine isochore Zustandsinderung n = inf, fiir eine Isobare Zustands-
dnderung n = 0, fiir eine isotherme Zustandsinderung n = 1 und fiir eine Isentrope Zustandsdnderung
n = k. k ist gleich dem Verhiiltnis der spezifischen isobaren Wirmekapazitiit ¢, und der spezifischen
isochoren Wirmekapazitit c,,. K = z—f Der Isentropenkoeffizient wird durch die Gaszusammen-
setzung bestimmt. Bei idealen zweiatomigen Gasen ist x = 1.4, bei idealen dreiatomigen Gasen ist
k=1.33.
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Vorteile des Miller’- oder Atkinson-Zyklus?®, beispielsweise geringere Verdichtungs-

endtemperaturen, ausgenutzt werden [105, 4, 154].

Wihrend der Verdichtung findet neben der Kompression und Erwirmung des ange-
saugten Gemisches eine Durchmischung der Luft und des Restgases durch die indu-
zierte Luftbewegung bei Einstromen des Gases in den Zylinder statt. Beim Dieselmo-
tor bildet sich bei geeigneter Einlasskanalgeometrie eine Drallstromung* aus, die nahe
dem oberen Totpunkt durch den Pirouetteneffekt’ in der Kolbenmulde beschleunigt

wird [58]. In diese Luftbewegung wird der Kraftstoff eingespritzt.

Einspritzung

Bei heutigen schnelllaufenden PKW-Dieselmotoren wird der Kraftstoff direkt in den
Brennraum eingebracht. Dazu werden Common-Rail-Einspritzsysteme verwendet, die
sich aufgrund der hohen Flexibilitit der Einspritzmuster und der Entkoppelung von
Einspritzdruckerzeugung und Einspritzung durchgesetzt haben. Unterschiedliche Ein-
spritzsysteme sind in den folgenden Literaturstellen beschrieben: [111, 8, 1]. Aktuelle
Forschungen befassen sich beispielsweise mit einer direkten Ansteuerung der Diisen-
nadel [29, 150]. Damit kann eine Entkopplung der Einspritzrate vom Einspritzdruck

erreicht werden und eine Einspritzratenformung erfolgen®.

2 Von einem Miller-Zyklus wird gesprochen, wenn die Einlassventile deutlich vor dem unteren Tot-
punkt des Ladungswechsels geschlossen werden. Es kommt zu einer Zwischenexpansion und zu ei-
ner Reduktion der Frischluftmasse im Zylinder. Dadurch kann das effektive Verdichtungsverhiltnis
der Verdichtung reduziert aber das gesamte geometrische Expansionsverhiltnis genutzt werden.

Beim Atkinson-Zyklus werden die Einlassventile tiber den unteren Totpunkt des Ladungswechsels
hinaus offen gelassen, so dass bereits angesaugte Frischluft wieder in das Saugrohr zuriick gescho-
ben wird. Dadurch ergeben sich die gleichen Vor- und Nachteile wie fiir den Miller-Zyklus. Der
Vorteil des Atkinson- gegen iiber dem Miller-Zyklus liegt darin begriindet, dass die Ladungswech-
selverluste geringer sind, da beispielsweise Nachladeeffekte durch Druckwellen im Saugrohr besser
genutzt werden konnen.

Gemessen werden kann die Drallstromung an einem sogenannten Tippelmannpriifstand, der die
Drallzahl, die das Verhiltnis von Umfangs- zu Axialgeschwindigkeit der Luftstromung ist, mit ei-
ner Messwabe berechnet [174].

Die Beschleunigung der Drallstromung hiangt aufgrund der Drehimpulserhaltung vom Durchmesser-
verhiltnis des Zylinders und der Kolbenmulde ab.

® Die Einspritzrate ist die Menge Kraftstoff, die pro Zeiteinheit eingespritzt wird.
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Fiir moderne Einspritzsysteme werden Mehrlochdiisen verwendet, die in Sitz- und
Sacklochdiisen unterschieden werden. Die Diisengeometrie wird an das jeweilige Brenn-
verfahren angepasst. Optimiert werden dabei die Diisenlochform, die Sacklochgeo-
metrie, Einspritzlochanzahl oder der Durchflu der Einspritzdiise’. Die Einfliisse der
Diisenlochform und der Anordnung der Einspritzstrahlen zueinander und deren Aus-
wirkung auf die Gemischbildung wurde in verschiedenen Untersuchungen analysiert
[17, 175, 96, 97] und wird hier nicht weiter vertieft.

Der Einspritzvorgang beginnt sobald die Diisennadel einen Querschnitt am Diisensitz
freigibt. Dabei kann der ,,Einspritzstrahl®, bedingt durch Kavitation, schon am Dii-
sensitz und in den Diisenlochern zerfallen [115, 11, 12, 10]. Die Ausbildung des Ein-
spritzstrahls wird sowohl von der Diisen- als auch die Diisenlochgeometrie beeinflusst.
Dieser Zusammenhang wurde bereits von Hardenberg, Bonse et al. und Ficarella et al.
untersucht [54, 22, 41]. Mit dem Austritt des fliissigen Kraftstoffes aus dem Diisenloch

beginnt der Einspritzstrahlaufbruch.

Fiir eine optimale Gemischbildung miissen die Kolbenmulde, die Einspritzdiise und
die Einlassstromung aufeinander abgestimmt werden, um einen optimalen Strahlauf-
treffpunkt am Kolbenkragen zu garantieren und das Verwehen der Strahlkeulen inein-
ander zu vermeiden. Auf eine optimale Gemischbildung und Verbrennung kénnen sich
das Verdichtungsverhiltnis und die Aufladung positiv auswirken [127, 102, 74, 94, 3,
40, 9, 184]. Durch diese Mallnahmen konnen die Zylinderbedingungen Druck und

Temperatur sowie die Zylinderladungszusammensetzung aktiv beeinflusst werden.

Strahlaufbruch

Der Strahlaufbruch wird in den primiren und den sekundiren Zerfall unterteilt. Nach
dem Austritt des Kraftstoffs aus dem Diisenloch beginnt der primére Strahlzerfall. Der
primire Strahlzerfall wird durch die hohe Relativbewegung und den damit verbunde-

nen Wechselwirkungen zwischen der Gasphase und dem fliissigen Kraftstoff hervor-

7 Der DurchfluB der Einspritzdiise wird bestimmt indem das Volumen eines Priifls nach einer Zeit von
30 s bzw. 60 s bei einer vorhandenen Druckdifferenz von 100 bar gemessen wird.
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gerufen. In Abhingigkeit der Ohnesorgezahl® und der Reynoldszahl® kann der primére
Strahlzerfall in den Rayleigh-, windinduzierten Zerfall und die Zerstdubung unterteilt
werden [134, 136, 39]. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Einspritzdriicken ab 300
bar kann nach Ofner [115] von einem Zerstduben des Einspritzstrahls ausgegangen
werden. Da die Zerfallsmechanismen der Zerstaubung sehr komplex sind, gibt es noch
kein allgemeingiiltiges Modell, welches den Strahlzerfall detailliert beschreibt. Fath
[38] hat sechs unterschiedliche Zerfallsmodelle zusammengetragen und verglichen.
Unterschieden werden die Zerfallsmodelle vor allem nach den auftretenden Kriften
und den Strahlzerfallsmechanismen, wie z.B. Kavitationseffekte in der Diiseninnen-

stromung, aerodynamische Krifte oder Instabilitidten in einem freien Strahl [135].

Nach dem priméren Strahlzerfall liegt der Einspritzstrahl in Tropfen mit unterschied-
licher Groe vor, die durch den sekundiren Strahlzerfall weiter aufgebrochen wer-

1' in den Blasen-, Keulen-,

den. Der sekundire Strahlzerfall kann je nach Weberzah
Scheiben- und Catastrophic-Zerfall unterteilt werden [71, 133], die hier nach aufstei-
gender Weberzahl aufgelistet sind. Zum Strahlautbruch und zur Zerstaubung tragen
viele sich gegenseitig beeinflussende Groflen wie Kavitationseffekte, Tropfenkollisi-
on, Tropfenneubildung'!, Ausfall von gelosten Gasen im Kraftstoff, Drosseleffekte,
Druckschwankungen und Nadeldesachsierungen bei. In den folgenden Literaturstellen
wurden diese Einfliisse untersucht [46, 15, 190, 144, 93, 35, 79, 21, 76, 108, 114, 139,
10]. Aber auch Kraftstoffeigenschaften, wie das Siedeverhalten, die Viskositét und die
Oberflichenspannung, haben Einfluss auf den Strahlaufbruch und den Tropfenzerfall

[91].

8 Die Ohnesorgezahl ist das Verhiltnis aus der Wurzel der Weberzahl und der Reynoldszahl und be-
schreibt in Abhéngigkeit der Stoff und GeometriegroBen den Einfluss der Viskositit auf die Tropfen-
bildung. OH = n/(op d)*®

° Die Reynoldszahl beschreibt das Verhiltnis aus Trigheits- und Zihigkeitskraft. Anhand der
Reynoldszahl ist eine Unterscheidung von laminarer und turbulenter Stromung moglich.
Re = dv/v.

10 Die Weberzahl ist das dimensionslose Verhiltnis aus Massentrigheitskraft und Oberflichenspannung
z.B. eines Tropfen. Je nach Groenordnung der Weberzahl zerfallen die Kraftstofftropfen im Ein-
spritzstrahl nach unterschiedlichen Mechanismen. We = d pv? /o

! Eine Tropfenkoagulation findet vor allem in den Gebieten statt, in denen die Tropfen stark gebremst
werden. Dies ist z.B. in der Einspritzstrahlspitze der Fall [3].
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Kraftstoffverdampfung

Der Kraftstoffstrahl dringt nach dem Austritt zunédchst aus dem Diisenloch mit hoher
Geschwindigkeit in den Brennraum ein und wird dann von der Luft gebremst. Der
Impulsaustausch zwischen Kraftstoffstrahl und Brennraumgasen fiihrt zur Mischung
der beiden Komponenten [66, 64, 73, 65, 90]. Mit Hilfe der GréBen Strahlspitzen-
weg, Strahlkegelwinkel sowie des Sauterdurchmessers kann die Einspritzstrahlgeome-
trie und die Einspritzstrahlausbreitung beschrieben und durch empirische und quasi-
dimensionale Modelle mit dem Impulserhaltungssatz berechnet werden [83]. Die em-
pirischen Gleichungen fiir die Eindringtiefe des Einspritzstrahl, den Kegelwinkel des
Einspritzstrahls und den Sauterdurchmesser, die von Hiroyasu et. al. [64] aufgestellt
wurden, sind fiir unterschiedliche Zwecke und Modelle erweitert und angepasst wor-
den [177, 47, 41, 155, 156, 167, 169, 168].

Dabei ist fiir die Eindringtiefe der fliissigen Kraftstoffphase neben den Umgebungsbe-
dingungen, wie beispielsweise Druck und Temperatur, vor allem das Verdampfungs-
verhalten des Kraftstoffes entscheidend [23, 37, 177, 93, 47, 126]. Zur Modellierung
der Kraftstofftropfenverdampfung fiir einen Kraftstoff, der wie Diesel aus einer Viel-
zahl von Kohlenwasserstoffkomponenten besteht, gibt es nach Schmalzing [147] die
Ansitze Uniform-Temperature-Modell, Thin-Skin-Modell, Conduction-Limit-Modell,
dem Rapid-Mixing-Modell, Diffusion-Limit-Modell und der direkten Simulation. Da
die direkt numerische Simulation zu aufwendig und zeitintensiv ist, muss zur Berech-
nung der Tropfenverdampfung auf vereinfachte, quasidimensionale oder physikalische

Modelle zuriickgegriffen werden.

Der Strahlaufbruch kann nach Stiesch et al. [166] durch quasidimensionale Modelle
beschrieben werden. Dabei wird der Einspritzstrahl in einzelne Pakete unterteilt. Die
Geschwindigkeit der Pakete wird nach der Bernoulli Gleichung initialisiert und die Ge-
schwindigkeitsabnahme nach einer Strahlaufbruchszeit in Abhéngigkeit der Paramer-
ter Einspritzdruck, Diisenlochdurchmesser und Dichte der Umgebungsluft vorgege-
ben. Aufgrund von Impulserhaltung fiihrt die Geschwindigkeitsabnahme zu einer Ver-
groerung der Luftmasse im Einspritzstrahl. Der Einspritzstrahlkegelwinkel kann mit
einem Ansatz von Arai et al. [5] abgeschitzt werden. Nach dieser Gleichung nimmt der
Strahlkegelwinkel durch eine Steigerung des Einspritzdruckes, der Luftdichte und des
Diisenlochdurchmessers zu. Zur Beschreibung der Tropfengroflenverteilung mit dem

Sauterdurchmesser (SMD) kénnen empirische Ansitze von Elkotb [36] oder Varde et
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al. [177] verwendet werden. Ein empirisches Modell fiir die Kraftstofftropfenverdamp-

fung wurde von Borman und Johnson [23] aufgestellt.

Durch die Vermischung von Kraftstoffdampf und Brennraumluft entsteht ein Gemisch
mit einem A\, bei dem die Verbrennung einsetzen kann. Abhingig von den Brenn-
raumbedingungen und dem Strahlaufbruch liegt ein ziindfidhiges Gemisch bei ca.
Aokat = 0.6 vor [130, 85, 63].

Die Ziindung und die Verbrennung werden in hohem Mafle von der Gemischbildung
beeinflusst. Die Einspritzung nimmt dabei eine zentrale Rolle ein, da die turbulente
kinetische Energie der Einspritzstrahlen ca. 100 mal groBer ist als die der Quetsch-

und Drallstromung im Brennraum eines Dieselmotors [26, 27].

Die Beschreibung der Eindringtiefe und des Strahlkegelwinkels des Einspritzstrahls
sowie des Sauterdurchmessers konnen zum einen durch empirische Gleichungen und
quasidimensionale Modelle (wie oben beschrieben) erfolgen und zum anderen mittels
CFD berechnet werden. Die empirischen Gleichungen und quasidimensionalen Mo-
delle bendtigen wenig Rechenzeit und sind leicht zu l6sen, haben aber den Nachteil,
dass sie an die jeweiligen Randbedingungen angepasst werden zu miissen. Da die Pro-
zesse, die in einem Einspritzstrahl wihrend der Einspritzung auftreten, sehr komplex
sind und noch keine einheitliche Modellvorstellung existiert, konnen die CFD Berech-
nungen aufgrund der langen Rechenzeiten nur fiir einzelne Punkte genutzt werden.
In diesem Zusammenhang wird ein Vorgehen benotigt, welches die Kraftstoffvertei-
lung im Brennraum fiir eine Hardwarekonfiguration mit vertretbarem Messaufwand

beschreiben kann.

Gemischaufbereitungszeit

Die Zeitspanne von Einspritzbeginn bis zum Beginn der Verbrennung wird als Ziind-
verzug oder Gemischaufbereitungszeit bezeichnet. Der Ziindverzug wird in den phy-
sikalischen und in den chemischen Ziindverzug unterteilt. Nach der Ansteuerung des
Injektors wird die Diisennadel entlastet und gibt einen Querschnitt am Diisennadel-
sitz frei und Kraftstoff kann durch die Diisenlocher austreten. Dadurch wird der Ein-
spritzbeginn definiert. Die Gemischbildungsprozesse Strahlausbreitung, Zerstaubung,
Verdampfung und Mischung laufen gleichzeitig ab, bis ein ziindfiahiges Gemisch vor-

liegt. Der physikalische Ziindverzug [160] hingt im Wesentlichen von den Ladungs-
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bedingungen Druck und Temperatur ab. Sowohl eine Verringerung des Druckes als
auch eine Temperatursenkung fithren zu einer lingeren Gemischaufbereitungszeit [75,
128, 42, 24, 188]. Die Gemischaufbereitungszeit wird zum einen durch das globale
Verbrennungsluftverhéltnis wenig beeinflusst, da sich der Dieseleinspritzstrahl bei der
konventionellen Verbrennung immer in Gebiete fetten und mageren Gemisches aufteilt
und zum anderen ist die Gemischaufbereitungszeit nahezu unabhingig von der Dreh-
zahl, da die Gemischbildung zeitbasiert und nicht kurbelwinkelbasiert ablauft [48].

Ein einfacher Ansatz, den Ziindverzug zu beschreiben, ist die empirische Gleichung

nach Arrhenius:

A Ty
TZimdverzug = Cl S R exrp (7) (24)
pZylinder TZylinder

In Gleichung 2.4 ist die Ziindverzugszeit 7zindver-ug VON €iner empirischen Konstante
(', dem Verbrennungsluftverhiltnis A, dem Zylinderdruck pzyiinqer und dem Verhilt-
nis aus Brennraumtemperatur 7;nq4er und der Aktivierungstemperatur 74 abhiingig
[118, 188].

Der physikalische Ziindverzug wird weiterhin von den Einspritzbedingungen Einspritz-
druck und Einspritzmenge sowie den Kraftstoffeigenschaften Oberflichenspannung,
Viskositidt und Siedeschwerpunkt bestimmt [ 137, 183]. Der chemische Anteil des Ziind-
verzuges ist der zeitliche Anteil, den der eingespritzte und verdampfte Kraftstoff fiir
Vorreaktionen benétigt, um eine Selbstziindung einzuleiten. Die Zeitspanne bis zur
Einleitung der Selbstziindung wird durch die chemische Zusammensetzung des Kraft-

stoffes beeinfluft und wird durch die Cetanzahl'?

beschrieben. Da die physikalischen
und chemischen Prozesse im Brennraum gleichzeitig ablaufen, sind die Zeitanteile der
physikalischen und chemischen Gemischaufbereitung nicht voneinander zu trennen
[3]. Wihrend der Gemischaufbereitungszeit finden mehrere Vorreaktionen statt, die
aufgeteilt werden konnen in eine Kettenstart- und Kettenfortpflanzungsreaktion. Der
chemische Ziindverzug und die Reaktionsmechanismen wurden in StoBwellenrohrun-

tersuchungen erforscht [146, 191].

Die Gemischaufbereitungszeit kann, wie in der Arrhenius-Gleichung gezeigt, empi-

12 Dje Cetanzahl beschreibt die Zundwilligkeit eines Kraftstoffs, wobei die Cetanzahl 100 dem leicht
entziindlichen Cetan und die Cetanzahl O dem schwer entziindlichen Methylnaphthlin zugeordnet ist.
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risch berechnet werden oder mit Hilfe von detaillierter Chemie von Ersatzkraftstoffen
in einem CFD Modell berechnet werden. Beide Vorgehensweisen haben die oben be-
schriebenen Nachteile. Es wird eine Methode benétigt, die eine einfache Bestimmung

der Gemischaufbereitungszeit fiir den jeweiligen Motor ermoglicht [24].

2.3 Verbrennung

Der aufbereitete und verdampfte Kraftstoff entziindet sich im Dieselmotor durch Selbst-
entflammung. Die Selbstentflammung von Kohlenwasserstoffen wurde durch experi-
mentelle und theoretische Untersuchungen beschrieben [160, 52, 62, 112, 125]. Die
Oxidation von Kohlenwasserstoffen besteht aus komplexen, gleichzeitig und unab-
hingig ablaufenden Reaktionen und Kettenreaktionen. Diese Kettenreaktionen kon-
nen unterteilt werden in eine Ketteneinleitungsreaktion' , eine Kettenfortpflanzungs-
reaktion'* | eine Kettenverzweigungsreaktion'® und eine Kettenabbruchreaktion'® [180].
In den folgenden Gleichungen sind diese Reaktionstypen am Beispiel der Wasserstof-

foxidation dargestellt.

Hy+ 0y =20H o Ketteneinleitung (2.5)
OHe+Hy=HO+ He Kettenfortpflanzung (2.6)
Heoe+Oy=0OHeo+Oeo Kettenverzweigung 2.7
Oe+Hy=0OHe+He Kettenverzweigung (2.8)
Heo = %Hg Kettenabbruch (2.9)

Wihrend der Gemischaufbereitung finden schon Ketteneinleitungsreaktionen statt. Die
Verbrennung wird durch eine chemische Reaktion mit Kettenverzweigung eingelei-
tet. Die Kettenverzweigungsreaktion fiihrt aufgrund ihrer Exothermie zu einem Tem-

peraturanstieg, der Bedingung fiir die Ziindung ist. Dies kann an mehreren Stellen

13 Ketteneinleitung: Aus stabilen Reaktionspartnern werden Radikale gebildet

14 Radikale reagieren mit einem stabilen Reaktionspartner und bilden ein stabiles Molekiil und ein Ra-
dikal

15 Ein Radikal reagiert mit einem stabilen Molekiil und bildet ein Molekiil und mehrere Radikale

16 Radikale reagieren zu stabilen Molekiilen
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im Brennraum gleichzeitig passieren, so dass sich mehrere Ziindherde ausbilden. Es
kommt zu einer so genannten Raumziindung, wenn die Damkdohlerzahl!” in der Gro-

Benordung von Eins liegt [34].

Die Verbrennung kann in drei Phasen eingeteilt werden:
e vorgemischte Verbrennung
e diffusionsgesteuerte Verbrennung
e Ausbrandphase

In der Phase der vorgemischten Verbrennung breitet sich die Flammenfront von den
Ziindherden her weiter in die Bereiche aus, die innerhalb der Entflammbarkeitsgrenze
liegen und ein nahezu homogenes Luft-Kraftstoff-Gemisch bilden [100]. Die Umset-
zung erfolgt in dieser Verbrennungsphase sehr schnell, da die Brenngeschwindigkeit
von der Reaktionskinetik bestimmt wird. Diese Phase ist durch die Niedertemperatur-

chemie!® geprigt [111].

In der anschlieBenden Phase der diffusionsgesteuerten Verbrennung sind der Sauerstoff
und der Kraftstoff noch nicht vollstindig miteinander gemischt. Es liegt ein heteroge-
nes Gemisch mit einem Luft-Kraftstoffverhiltnis kleiner Eins vor. Die Verbrennung
in diesen Gebieten erfolgt von den Transportvorgidngen im Brennraum gesteuert und

lauft deutlich langsamer als die vorgemischte Verbrennung ab.

Die Ausbrandphase beginnt, wenn der Kraftstoff von den Flammen erfasst ist und zu
CO umgesetzt wird. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich der Kolben in der Abwirtsbe-
wegung und ein grofler Anteil der Kraftstoffmasse ist bereits umgesetzt. Auflerdem
sind die fiir die RuBoxidation wichtigen Radikale H, OH, O und H, vorhanden [3]. Es

7 Die Damkohlerzahl ist eine dimensionslose Kennzahl der chemischen Reaktionskinetik. Die Dam-
kohlerzahl erster Ordnung beschreibt das Verhiltnis der Geschwindigkeiten der chemischen Reakti-
onskonstanten und des konvektiven Stofftransports.

18 Bei geringen Temperaturen zerfillt der Kraftstoff zunichst in stabile Zwischenprodukte (Alkylper-
oxyde). Der Zerfall der Alkylperoxyde beginnt ab einer bestimmten Konzentration und wird durch die
Wirmefreisetzung beschleunigt. Dies wird als kalte Flamme bezeichnet. Wihrend dieser Zeit wird
eine grofie Menge an stabilem Formaldehyd gebildet. Das Formaldeyd wird nach einer Zeitspanne zu
Kohlenstoffmonoxid exotherm umgesetzt. Diese Umsetzung wird als blaue Flamme bezeichnet. Die
Reaktion von Kohlenstoffmonoxid zu Kohlenstoffdioxid geschieht in der dritten Phase der Ziindung
und wird als Explosionsflamme bezeichnet. Bei hohen Temperaturen erfolgt die Ziindung einstufig
oberhalb der Explosionsgrenze, wobei die Kohlenwasserstoffe unter Bildung von Alkenen in immer
kiirzere Alkylradikalketten zerfallen.
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erfolgt die Oxidation von CO, NO, Ruf3 und Kohlenwasserstoffen. Im weiteren Verlauf
der Verbrennung nimmt die Geschwindigkeit der chemischen Reaktionen aufgrund des
in der Expansionsphase abnehmenden Druckes und der sinkenden Temperatur als auch
der abgeschwichten Mischungsvorgéinge ab. Aufgrund der langsamer werdenden Re-
aktionen sind die Vorgdnge im Brennraum wieder reaktionskinetisch kontrolliert. Bei
einer Temperatur zwischen 2000 K und 1500 K beginnen die freien Radikale zu re-
kombinieren und stehen fiir weitere Oxidationsreaktionen nicht mehr zur Verfiigung.

Es wird vom Einfrieren der Reaktion gesprochen [186, 170].

Die Verbrennung kann vor allem durch die Gemischaufbereitungszeit und die Ge-
mischbildung beeinflusst werden. Durch eine Vergro3erung der Gemischaufbereitungs-
zeit kann die Aufteilung von vorgemischter und diffusionsgesteuerter Verbrennung zu
einem grofleren Anteil einer vorgemischten Verbrennung verschoben werden [159, 67,
158, 54, 157, 7, 128, 24, 188]. Die Durchmischung des Kraftstoffes mit der Brenn-
raumluft kann nach Groenendijk mit dem Homogenisierungsgrad!® beschrieben wer-
den [48]. Mit zunehmender Homogenisierung des Gemisches steigt der Anteil der vor-

gemischten Verbrennung an.

2.4 Schadstoffbildung

Bei der vollstdndigen idealen Verbrennung eines Kraftstoffes mit reinem Sauerstoff
entstehen die Reaktionsprodukte Kohlenstoffdioxid (CO5) und Wasser (H;0O). Diese

Abgaskomponenten sind fiir den Menschen ungefihrlich.

Bei der real ablaufenden unvollstindigen Verbrennung entstehen zusitzlich zu den Ver-
brennungsprodukten der vollstindigen idealen Verbrennung Schadstoffe wie Kohlen-
wasserstoffe HC, Kohlenstoffmonoxid CO sowie Partikel. Aufgrund der hohen Tem-
peratur reagiert der sonst als Inertgas geltende Luftstickstoff Ny zu Stickstoffoxiden
NO,. Diese Schadstoffe und weitere Verbindungen z.B. Schwefeloxide machen ca.
0.5 % der gesamten Abgasmasse aus, sind aber aufgrund ihrer Giftigkeit fiir Mensch

und Natur durch die Abgasgesetzgebung limitiert [121].

19 Der Homogenisierungsgrad ist das dimensionslose Verhiltnis aus dem massengewichteten Luftver-
hiltnis und Standardabweichung des Luftverhéltnisses.




18 2. Stand der Technik

Die Abhingigkeit der Schadstoffentstehung (Ruf3 und NO,, HC, CO) von den bei-
den wichtigsten Parametern )\, und der lokalen Flammentemperatur sind in Abbil-
dung 2.1 nach [2, 111, 104] zusammengefasst.

Die Rulemissionen werden in Zonen mit fetter Gemischzusammensetzung bei Tem-
peraturen von 1300 K bis 2600 K gebildet. Die Abhédngigkeit vom Zylinderdruck wird
in dieser Darstellung vernachldssigt. Es ist aber bekannt, dass die Bedingungen fiir die
RuBbildung stark vom Druck abhingen. Der in Abbildung 2.1 dargestellte Bereich
der RuBentstehung ist fiir einen Druck von ca. 60 bar dargestellt. Dieses Gebiet nimmt
mit steigendem Druck zu [107, 100].

Bildung

CcoO
RufBbildung

Ql Tlokal [K]

Abbildung 2.1: Entstehung von Rufl und NO,, Emissionen abhiingig vom lokalen Luft-
verhiltnis und der lokalen Flammentemperatur nach [2, 104].

Die Stickstoffoxide werden in Bereichen des Brennraums mit magerem Gemisch ab
einer Temperatur von 2200 K gebildet, da fiir den Aufbruch der Dreifachbindung des
Stickstoffmolekiils viel Energie benotigt wird. Die Stickoxidentstehung kann mit dem

erweiterten Zeldovichmechanismus beschrieben werden (siehe S. 21).

Die CO-Emissionen werden in zwei Gebieten gebildet. Zum einem entstehen die Koh-

lenstoffmonoxide in fetten Zonen. In diesen Gebieten kann das entstandene Kohlen-
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stoffmonoxid aufgrund von Sauerstoffmangel nicht weiter oxidiert werden. Zum an-
deren in mageren Brennraumbereichen bei Temperaturen unter 1500 K. Durch eine
Reduktion des Zylinderdruckes konnen die Kohlenstoffmonoxidemissionen in diesen

Gebieten nach Miles [104] reduziert werden.

Kohlenwasserstoffemissionen entstehen in Bereichen mit ;5. < 1 durch schlechte
Gemischaufbereitung, beispielsweise durch gro3e Kraftstofftropfen, die sehr langsam
verdampfen und in sehr mageren Brennraumzonen, durch das Verloschen der Flam-
me. Auerdem konnen Kohlenwasserstoffemissionen entstehen, wenn fliissiger Kraft-
stoff auf die Brennraumwand triff. Durch die relativ kalten Brennraumwinde verloscht
die Flamme im wandnahen Bereich? und der Kraftstoff kann nicht verbrannt werden
[104].

Wie zuvor beschrieben finden bei der konventionellen dieselmotorischen Verbrennung
die Einspritzung, Gemischaufbereitung und Verbrennung gleichzeitig statt. Da sich der
Kraftstoff inhomogen entlang der Einspritzstrahlen iiber den Brennraum verteilt, bil-
den sich lokal fette Zonen mit einem Verbrennungsluftverhiltnis \;;,; < 1 nahe der
Einspritzstrahlachse und lokal magere Zonen mit einem Verbrennungsluftverhéltnis
Aiokar > 1 am Einspritzstrahlrand. Die Entstehungszonen der Schadstoffe im Einspritz-
strahl mit den dazugehorigen Luft-Kraftstoffverhéltnissen und Temperaturen nach Dec
[31, 32] sind in der Abbildung 2.2 dargestellt.

Entlang der Einspritzstrahlachse werden aufgrund von unzureichenden Oxidationsbe-
dingungen vor allem Ruf3-, HC- und CO- Emissionen gebildet. In den Bereichen des
Strahlrandes treten sehr hohe Verbrennungstemperaturen auf, so dass es zur Bildung

von Stickstoffoxiden kommt .

Die Brennraumzonen die sich entlang des Einspritzstrahls ausbilden, konnen durch
die Gemischaufbereitung beeinflulit werden. Bei der konventionellen Verbrennung ist
das Kraftstoff-Luftgemisch sehr inhomogen mit grofen fetten und mageren Brenn-
raumzonen. Dieser Zusammenhang ist in der Abbildung 2.1 fiir das blaue Gebiet der

konventionellen Verbrennung dargestellt.

Durch eine Verlingerung der Gemischaufbereitungszeit konnen Gebiete mit einem

Mokar < 1, in denen sich Ruf} bildet und Gebiete mit einem A, > 1, die sehr heil3

20 Das Verloschen der Flamme in der Nihe von kalten Winden wird auch wall quenching genannt.
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Abbildung 2.2: Entstehung der Schadstoffemissionen im Einspritzstrahl [48]

verbrennen, vermieden werden, da sich der Kraftstoff besser im Brennraum vertei-
len kann. Die Auswirkungen einer lingeren Gemischaufbereitung sind in der Abbil-
dung 2.1 in dem griin dargestellten Bereich zu sehen. Da das Gemisch homogener
aufbereitet ist, wird diese Verbrennung als teilhomogen bezeichnet. Die teilhomogene
Verbrennung tangiert die Bereiche der Ruf3- und NO,-Entstehung nur noch, befindet
sich aber in Brennraumzonen in denen vermehrt CO- und HC-Emissionen gebildet

werden.

Fiir die Verldngerung der Gemischaufbereitungszeit gibt es verschiedene MaBBnahmen.
Den groften Einfluss hat dabei nach der Arrhenius-Gleichung 2.4 die Temperatur.
Die Temperatur im Brennraum kann beispielsweise durch die Riickfithrung von Ab-
gas’!, eine verbesserte Kiihlung des angesaugten Gases oder einem reduzierten Ver-
dichtungsverhiltnis nach der Gleichung 2.2 reduziert werden.

Im Folgenden werden die einzelnen Schadstoffentstehungsmechanismen erklirt.

2l Durch die Abgasriickfiihrung kommt dreiatomiges Gas mit einer hoheren Wirmekapazitiit in den
Brennraum. Dadurch sinkt der Isentropenkoeffizient «.
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Stickstoffoxide

Unter dem Begriff Stickstoffoxide werden die Stoffe Stickstoffmonoxid NO, Stick-
stoffdioxid NO2 und Distickstoffoxid N,O zusammengefasst. Stickstoffoxide gelten
aufgrund ihrer Giftigkeit fiir den menschlichen Korper, der Verursachung von saurem
Regen, der Bildung von bodennahem Ozon und photochemischem Smog als Schad-
stoffe. Der tiberwiegende Teil der entstehenden Stickstoffoxide bei der motorischen
Verbrennung ist Stickstoffmonoxid. Stickstoffmonoxid ist aber kein stabiles Mole-
kiil und wird unter atmosphirischen Bedingungen in Stickstoffdioxid umgewandelt
[3, 113].

Es sind vier Stickstoffmonoxidbildungsmechanismen fiir die dieselmotorische Ver-

brennung bekannt:
e thermisches NO
e promptes NO
e NO aus Distickstoffoxid
e Brennstoff-NO
[180, 100, 60].

Thermisches NO wird nach dem Zeldovich- bzw. dem erweiterten Zeldovich-Mecha-

nismus fiir eine magere Verbrennung gebildet [192]. Nach Merker [100] werden ca.
80 % - 95 % der Stickstoffoxide bei der motorischen Verbrennung durch den Zeldovich-
Mechanismus gebildet. Der erweiterte Zeldovich-Mechanismus besteht aus den drei
Reaktionsgleichungen 2.10, 2.11, 2.12 und ist grundlegend fiir die motorische Ver-
brennung [82, 86, 70, 56].

Ny +0=NO+N (2.10)
N+0,=NO+O0 (2.11)
N+OH=NO+H (2.12)

Das Stickstoffmolekiil hat eine stabile Dreifachbindung, die erst durch hohe Tempe-
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raturen aufgebrochen werden kann. Aufgrund der hohen benotigten Aktivierungsener-
gie ist diese Reaktion geschwindigkeitsbestimmend fiir den Zeldovich-Mechanismus
[142, 180]. Da die Reaktionen bei Temperaturen von unter 2000 K einfrieren und die
Verweildauer sehr gering ist, kommt es nicht zur Ausbildung eines Gleichgewichtszu-
standes [162]. Mit den vereinfachenden Annahmen eines quasistationdren Zustandes
und einer kurzen Verweildauer bei hohen Temperaturen kann die NO-Konzentration

aus den Ny und O Konzentrationen mit der Gleichung 2.13 berechnet werden:

d[NO]
dt

=2k -[No] O], (2.13)

wobei k der Geschwindigkeitskoeffizient der Reaktion ist, der z.B. mit der Arrheni-
usgleichung beschrieben werden kann. Dabei ist der Geschwindigkeitskoeffizient vor

allem exponentiell von der Temperatur abhingig wie Gleichung 2.14 zeigt [180]:

k=A-e = (2.14)

wobei E, die Aktivierungsenergie ist. Wesentliche Faktoren auf die NO,-Bildung sind
die Verweildauer der Molekiile bei Temperaturen tiber 2200 K, die Temperatur und die
Sauerstoffkonzentration. Da die adiabate Flammentemperatur bei A = 1 ihr Maximum
hat, fiir die thermische NO-Bildung aber Sauerstoffiiberschuss benotigt wird, ist bei
einem lokalen Luftverhiltnis von ca. A = 1,15 die NO-Bildung maximal [195].

Prompt-NO entsteht wihrend der Verbrennung innerhalb der Flammenfront [62]. Die
durch die Verbrennung gebildeten HC-Radikale reagieren in Bereichen mit Sauerstoft-
mangel mit dem in der Ansaugluft vorhandenem Stickstoff Ny zu Blausdure HCN und
atomarem Stickstoff N. Der komplexe Entstehungsvorgang ist nach Warnatz [180] mit
der Reaktionsgleichung 2.15 angegeben.

CH+N,=HCN+N=...=NO (2.15)

Der wihrend der Reaktion gebildete atomare Stickstoff wird zu NO weiteroxidiert.
Wegen der geringen Aktivierungsenergie findet die Promt-NO Bildung schon ab Tem-
peraturen von ca. 1000 K statt [180]. Trotz der im Vergleich zur thermischen NO-
Bildung schnell ablaufenden Bildung von Promt-NO macht der Anteil des Promt-NO

vom gesamten gebildeten NO wihrend der Verbrennung nur ca. 5 - 10 % aus [100].
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Dies ist auf die kurze Verweildauer der Flammenfront an einem Punkt im Brennraum

zuriick zu fiihren.

NO aus Distickstoffoxid gewinnt vor allem bei Temperaturen kleiner 2200 K und ma-

geren Gemischen an Bedeutung, da die Bildung von thermischem NO durch die gerin-
gen Temperaturen unterdriickt wird [189, 149]. Nach Warnatz [180] werden die zwei
Reaktionsgleichungen 2.16, 2.17 fiir die NO Bildung aus Distickstoffoxid angegeben.

Ny +0+ M= N,O+ M (2.16)

NyO +0 =2NO (2.17)

Die erste Reaktionsgleichung 2.16 ist die geschwindigkeitsbestimmende Reaktion
und lauft dhnlich der geschwindigkeitsbestimmenden Reaktion 2.10 des Zeldovich-
Mechanismus ab. Es wird im Unterschied dazu ein dritter Reaktionspartner M bendo-
tigt, um die Reaktion zu stabilisieren und die Aktivierungsenergie zu senken [189].
Deshalb lauft die Reaktion schon bei niedrigeren Temperaturen ab. Im Vergleich zum
Zeldovich-Mechanismus wird aber aufgrund der drei StoBpartner hoherer Druck be-
notigt [100]. Deshalb gewinnt die Bildung von NO aus Distickstoff vor allem bei der

homogenen Dieselverbrennung an Bedeutung.

Brennstoff NO ist in Form von organischen Stickstoffverbindungen im Kraftstoff ge-
bunden. Der Stickstoffanteil liegt bei handelsiiblichem Kraftstoff bei unter 0.01 Mas-
se% und hat damit eine untergeordnete Bedeutung fiir die NO Bildung im Abgas

[62, 3, 100]. Bei zukiinftig strenger werdender Gesetzgebung kénnte der NO Bildungs-
mechanismus aus dem organisch gebundenem Stickstoff aber an Bedeutung gewinnen
[162, 151]. Der gebundene Stickstoff wird durch die Verbrennung in Amine und Cya-
nide umgewandelt und anschlieBend mit Sauerstoff zu NO oxidiert [70, 131, 60].

RuBbildung und RuBoxidation

RuBpartikel stehen im Verdacht eine karzinogene Wirkung auf den Menschen zu haben
[131]. Deshalb ist der Ausstol3 von RuB3partikeln seit der Abgasnorm Euro 1 limitiert.
Die Abgasgesetzgebung limitiert die Partikel im Abgas, die sich iiber einen Filter nach

einer flinf bis zehn fachen Verdiinnung bei einer Temperatur von 52 °C erfassen lassen
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(getrocknete Partikelmasse) [120]. Das gravimetrisch bestimmte Gewicht der Partikel
darf den vorgeschriebenen Grenzwert von 0.005 mg/km seit der Abgasnorm Euro 5
nicht iiberschreiten. Ab der Abgasnorm Euro 5+ wird zusitzlich die Partikelanzahl auf
6 - 10! ﬁ begrenzt. Diese Messmethoden geben keine Auskunft {iber die GrofBe
oder die Zusammensetzung der Partikel. Der amorphe Kohlenstoff oder Rufl macht ca.
71 % der limitierten Partikelemissionen aus, wobei ca. 24 % organische Verbindun-
gen (Kohlenwasserstoffe) und ca. 3 % Sulfate sind. Die restlichen 2 % bestehen aus

sonstigen Partikeln, beispielsweise aus Oladditiven oder Metallabrieb [100].

RufB hat eine Dichte von ca. 2000 %. RuBpartikel sind zwischen 10 nm und 1000
nm grof} [20]. RuBpartikel zeichnen sich aufgrund ihrer Bildung durch eine sehr grof3e
spezifische Oberfléiche von 100 ™ bis 500 ™ aus.

Die Entstehung von RuBpartikeln wird in unterschiedlichen Ansitzen beschrieben. Be-
kannte Modellvorstellungen zur Erkldarung der Rulentstehung im Brennraum sind z.B.
der Ionenmechanismus, die Radikalhypothese und die Acetylenpyrolyse [72]. Der Ent-

stehungsmechanismus nach der Acetylenpyrolyse ist heute weitgehend anerkannt.

Schematisch ist die RuBentstehung nach der Acetylenpyrolyse in der Abbildung 2.3
dargestellt. Bei Temperaturen grofer 1600 K wird der Kraftstoff bei unterstdchio-
metrischen Verhiltnissen in Kohlenwasserstoffradikale und Acetylen (CoH,) gekrackt
[161, 99]. Durch Wasserstoffabspaltung reagiert das Acetylen tiber den nach Frenklach
et al. [43] bezeichneten HACA Mechanismus weiter. Es bilden sich Ringstrukturen
(Benzole) aus [89, 14, 180], die sich zu polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAK) weiter rekombinieren. Die PAK zeichnen sich durch eine zweidimen-

sionale Struktur aus.

Primére RuBpartikel mit dreidimensionaler Struktur entstehen nach dem Oberfldchen-
wachstum der PAK durch Koagulation mehrerer zweidimensionaler Strukturen. Die
Agglomeration der Primérpartikel mit einer Grofle von 20 nm bis 30 nm fiihrt zur
Bildung von Ruf3partikeln mit einer GroBe von ca. 10-1000 nm [101, 151].

Gleichzeitig mit der Bildung der RuBpartikel setzt auch deren Oxidation ein. Oxidati-
onsmittel sind neben dem molekularen und atomaren Sauerstoff auch das OH Radikal,
welches die hochste Reaktivitidt aufweist und somit den stirksten Einfluss auf die Ruf3-
oxidation hat [44].

RuB wird in Gebieten im Brennraum mit einem lokalen A von < 0.65 bei einer Tem-
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Abbildung 2.3: Ruflentstehung nach der Acetylenpyrolyse nach [20, 100, 14, 152]

peratur im Bereich von 1600 K bis 1900 K gebildet [151, 84]. Diese Gebiete entstehen
vor allem durch schlechte Gemischautbereitung und kurze Gemischaufbereitungszei-
ten. Durch Reduktion der lokalen Temperaturen unter 1600 K kann die RuBlbildung
auch in Zonen mit einem lokalen A kleiner Eins vermieden werden. Die RuBoxidation
findet bei Sauerstoffiiberschuss ab Temperaturen grofler 1300 K statt [84, 81] und hat
ihr Maximum bei einer Temperatur von 1650 K [13, 151]. In vielen Betriebspunkten

werden tiber 90 % des im Brennraum entstandenen Ruf3es wieder oxidiert [69, 176].

Ausschlaggebende Faktoren fiir die RuBBbildung und RuB3oxidation sind neben Brenn-
raumdruck, Flammentemperatur und lokalem Verbrennungsluftverhiltnis [72, 151] die

Mischungsvorgédnge und vor allem die Gemischaufbereitung im Brennraum. Durch ei-
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ne homogene Gemischaufbereitung kann eine nahezu ruflfreie Verbrennung erreicht
werden. Erst wenn die Gemischaufbereitungszeit zu kurz wird um lokal fette Zonen

zu vermeiden, setzen die Rulbildungs- und -oxidationsprozesse ein.

Zur Beschreibung der RufB3bildungs- und -oxidationsvorginge gibt es zahlreiche An-
sidtze, die immer noch erforscht werden. Da beide Prozesse der RuB3bildung und der
RuBoxidation in derselben Groflenordnung liegen, miissen die Modelle genau quanti-

fiziert werden.

Zur Modellierung der RuB3emissionen fiir einen Motor gibt es drei unterschiedliche
Modellansitze: empirische, semi-empirische und detaillierte chemische Modelle [68,
80, 132, 176, 152]. Da die Ruflentstehung und die Ruloxidation durch die Berechnung
mit detaillierter Chemie sehr aufwindig und nicht anwendungsbezogen fiir einen Die-
selmotor einsetzbar ist, kann nach Schmerbeck [148] neben den empirischen Modellen

auf die RuB3abbrandrate aus optischen Untersuchungen zuriickgegriffen werden.

Kohlenstoffmonoxid

Kohlenstoffmonoxid ist ein Atemgift, da es eine hohe Affinitit zum Himoglobin auf-
weist und damit den Sauerstofftransport im Blutkreislauf verhindert. Aulerdem tragt
CO in geringem Umfang zur Bildung von bodennahem Ozon bei [131] und ist in der

Abgasgesetzgebung limitiert.

Kohlenstoffmonoxid ist ein Zwischenprodukt der Verbrennung. In lokalen Zonen mit
Sauerstoffmangel kann das Kohlenstoffmonoxid nicht vollstandig zu Kohlenstoffdi-
oxid oxidiert werden und verbleibt im Abgas. CO wird bei schlechter Gemischaufbe-
reitung und vor allem an der Volllast gebildet, da aufgrund des geringen Luft-Kraft-
stoffverhiltnisses im Motor das lokale Luftverhiltnis in vielen Bereichen unterstéchio-

metrisch ist.

Kohlenwasserstoffe

Kohlenwasserstoffe sind teilweise genau wie Kohlenstoffmonoxid Zwischenproduk-
te der Verbrennung. Bei einer unvollstdndigen Verbrennung verbleiben sie im Abgas.
Die unvollstindige Verbrennung tritt in Bereichen mit A < 1 oder bei sehr spi-

ter Kraftstoffeinspritzung auf. In wandnahen oder sehr mageren Brennraumbereichen
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kann es zum Verloschen der Flamme kommen, so dass der Kraftstoff in diesen Berei-

chen nicht umgesetzt wird.

Die Kohlenwasserstoffe konnen in kettenformige und aromatische Verbindungen un-
terschieden werden. Ein bis zwei Prozent der HC- Emissionen sind Benzole , die
zu den aromatischen Kohlenwasserstoffen gehdren und auf den menschlichen Korper
karzinogen wirken konnen. Aulerdem begiinstigen sie die Bildung von bodennahem
Ozon [131]. Deshalb sind die Kohlenwasserstoffe in der Abgasgesetzgebung limitiert,
wobei in manchen Ldndern, wie z.B. den USA, Methan nicht zu den begrenzten Koh-

lenwasserstoffen gerechnet wird.

2.5 Zielkonflikte

Bei der konventionellen dieselmotorischen Verbrennung ist der Ru3-NO,-Zielkonflikt
bekannt. Bei Verdnderung eines Parameters, beispielsweise dem Einspritzdruck, ver-
dndern sich beide Emissionen gegenldufig. NO,-Emissionen reduzierende Malnah-
men erhohen gleichzeitig die RuBemissionen und umgekehrt [106]. Es gibt nur we-
nige bekannte innermotorische Mallnahmen, die die beiden Emissionen gleichzeitig

reduzieren. Eine davon ist die Teilhomogenisierung.

Das gegenldufige Verhalten der Emissionen kann mit der Gemischaufbereitung er-
klart werden. So wird durch die Anhebung des Einspritzdruckes wihrend der Ein-
spritzung mehr Turbulenz im Brennraum erzeugt und die kinetische Energie, die zur
Gemischaufbereitung vorhanden ist, vergroBert®>. Dadurch kommt es zu einer kiir-
zeren Einspritzdauer und einer verbesserten Gemischaufbereitung [102]. Durch die
bessere Vermischung des Kraftstoffes mit der Luft werden lokal fette Zonen reduziert
und mehr magere Zonen gebildet, wodurch eine Reduktion der Ruflbildung und der
RuBemissionen erreicht werden kann. Gleichzeitig fiihrt aber die Bildung der mageren
Zonen, die bei hoheren Temperaturen verbrennen, zur Entstehung von NO,.- Emissio-
nen [110, 152].

Neben dem Ruf3- NO,- Zielkonflikt gibt es noch den NO,- HC/CO- Zielkonflikt. Bei

Abnahme der Sauerstoffkonzentration im Brennraum werden die Stickstoffoxidemis-

22 Wihrend der Einspritzung werden 99 % der kinetischen Energie in den Brennraum eingebracht [100].
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sionen reduziert, da die Verbrennungsspitzentemperaturen sinken. Gleichzeitig nimmt
aber der Anteil der unvollstindigen Verbrennung zu, so dass es zu einem Anstieg von
Kohlenwasserstoff- und Kohlenstoffmonoxidemissionen kommt. Dieser Zusammen-

hang stellt den zweiten Zielkonflikt dar.

Zur Losung der Zielkonflikte zwischen den Ruf3- und NO,-Emissionen bzw. zwischen
NO,- und HC/CO-Emissionen gibt es zwei unterschiedliche Ansitze. Zum einem kon-
nen die Emissionen durch innermotorische Mallnahmen, beispielsweise neue Brenn-
verfahren, und zum anderen durch auermotorische MaB3nahmen, beispielsweise ei-
nem Oxidationskatalysator, einem Partikelfilter oder einem DeNO,-Katalysator, redu-

ziert werden.

2.6 EmissionsminderungsmafBnahmen

AuBermotorische MaBnahmen

Mit auBBermotorischen MaBnahmen konnen die entstandenen Emissionen drastisch re-

duziert werden.

Im Oxidationskatalysator werden beim Dieselmotor unvollstindig verbrannte Kraft-

stoffbestandteile nachoxidiert. Durch den Oxidationskatalysator konnen Kohlenstoff-
monoxid in Kohlenstoffdioxid und unverbrannte Kohlenwasserstoffe in Wasser und

Kohlenstoffdioxid umgewandelt werden.

Ein Oxidationskatalysator hat im betriebswarmen Zustand eine Konvertierungsrate
von iiber 90 % um CO und HC zu CO, und H,O zu konvertieren [88]. Deshalb sind die
CO- und HC-Emissionen nur bis zur Ziindung®* des Katalysators im NEFZ problema-
tisch. Der Katalysator erreicht im NEFZ seine Betriebstemperatur nach ca. 200 s bis
600 s. Wihrend dieser Zeit miissen die HC- und CO-Emissionen durch innermotori-
sche MaBnahmen vermieden werden. Um den Oxidationskatalysator im Motorbetrieb
moglichst schnell zu erwédrmen und damit zu aktivieren, wird er moglichst motornah

verbaut. Die Aktivierungstemperatur liegt bei ca. 200 °C. In Abhingigkeit der Tem-

23 Von der Ziindung des Katalysators wird gesprochen wenn die Aktivierungstemperatur iiberschritten
wird, da die Konvertierungsrate in einem kleinen Temperaturbereich sehr steil ansteigt.
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peratur und der Konzentrationen von NO und NO, im Abgas, wird NO zu NO; im

Oxidationskatalysator oxidiert.

Der Oxidationskatalysator besteht aus Blech- oder Keramikwaben. Diese Wabenstruk-
tur ist mit einem so genannten Wash-Coat beschichtet, auf den eine katalytische Schicht
aufgebracht wird. Diese besteht aus Edelmetallen, wie z.B. Platin und/oder Palladi-
um, wodurch die Aktivierungsenergie fiir die Oxidationsreaktionen herabgesetzt wird
[103].

Dieselpartikelfilter werden seit dem Jahre 2000 serienm@Big im PKW verbaut [145].
Der Partikelfilter stellt zurzeit die einzige Moglichkeit dar, den Partikelausstof3 [59]

und die Partikelanzahl im gesamten Kennfeldbereich um mehr als 90% zu reduzieren.
Durch den Einsatz von Dieselpartikelfiltern kommt es zu einem Mehrverbrauch von
3% bis 6%, da der Abgasgegendruck ansteigt. In heutigen Fahrzeugen werden Die-
selpartikelfiltersysteme eingesetzt, die sich in den Filtermaterialien, der Bauform und
den Regenerationsstrategien unterscheiden. Es kann in beschichtete und unbeschich-
tete Silicium-Carbid-Monolithe, offene und geschlossene sowie kontinuierlich regene-
rierbare und diskontinuierlich regenerierbare Partikelfilter unterschieden werden [95].
In Neufahrzeugen werden ausschlieBlich geschlossene Partikelfilter verbaut, da offene
Partikelfilter nur bis zu einer bestimmten Partikelbeladung funktionieren und danach

durch einen Bypass wieder durchlidssig werden.

Die Regeneration der Partikelfilter kann kontinuierlich durch die Reduktion von Stick-
stoffdioxid bei mittleren Temperaturen (CRT-Effekt)** oder bei Temperaturen oberhalb
der Ruflabbrandaktivierungstemperatur von ca. 600°C mit Sauerstoffiiberschuss erfol-
gen. Da diese hohen Temperaturen nur in volllastnahen Betriebszustinden erreicht
werden, sind fiir den Teillastbetrieb zusitzliche Regenerationsstrategien notwendig.
Eine hidufig verwendete Strategie ist die diskontinuierliche Erhéhung der Abgastem-

peratur z.B. durch Nacheinspritzungen oder den Einsatz eines externen Brenners.

Da sowohl Partikelfilter als auch Oxidationskatalysator hohe Betriebstemperaturen be-
notigen, werden sie moglichst motornah verbaut und teilweise auch gekoppelt. Dabei

gibt es zum einen die Moglichkeit den Partikelfilter zu beschichten und zum anderen

24 Bei der kontinuierlichen Regeneration wird NOy zu NO reduziert, gleichzeitig wird der Kohlenstoff
des RuBles zu CO4 oxidiert. Dieser Vorgang findet bei Temperaturen von ca. 350 °C bis 500 °C statt.
Die kontinuierlich regenerierenden Partikeltfilter basieren auf dem CRT-Effekt.
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die Moglichkeit die Bauteile raumlich sehr eng nacheinander zu schalten. Dadurch
kann zusitzlich der Effekt ausgenutzt werden, dass die Energie der exothermen Oxi-

dationsreaktion den Partikelfilter aufheizt.

DeNO,-Katalysatoren dienen zur Reduzierung des Stickstoffoxidaussto3es und kon-

nen grundsitzlich in zwei unterschiedliche Arten unterteilt werden. Zum einen gibt es
SCR-Katalysatoren und zum anderen gibt es NO,-Speicherkatalysatoren.

Bei SCR-Katalysatoren findet die Reduktion der Stickstoffoxid-Emissionen statt, in-
dem Ammoniak in den Abgasstrom eingebracht wird. Dies kann z.B. mit fliissigem
Harnstoff geschehen, der bei hohen Temperaturen zu Ammoniak zerfillt. Vorteil die-
ses Systems ist die kontinuierliche Stickstoffoxidreduktion. Demgegeniiber stehen als

Nachteile die Notwendigkeit eines zusitzlichen Betriebsstoffes und die hohen Kosten.

Bei Speicherkatalysatoren werden die Stickstoffoxid-Emissionen bei Sauerstoffiiber-
schuss eingelagert und diskontinuierlich regeneriert. Die eingespeicherten Stickstof-
foxide werden unter Sauerstoffmangel mittels einer katalytischen Reaktion zu Stick-
stoff reduziert. Dazu ist eine Temperatur von ca. 550 °C notwendig. Vorteil dieses
Systems ist der relativ einfache Aufbau. Nachteile ergeben sich durch die unterschied-
lichen Betriebszustinde zwischen denen nicht verbrauchsneutral hin und her geschaltet
werden kann. Schwierigkeiten ergeben sich zusitzlich, wenn Schwefel im Kraftstoff
vorhanden ist, da Schwefeldioxid die katalytische Schicht besetzt und damit deakti-

viert. Dies macht eine zusitzliche Betriebsart zur Entschwefelung notwendig.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Abgasnachbehandlungssysteme, ne-
ben der positiven Wirkung auf gesundheitsschidliche Emissionen, Mehrkosten und

Mehrverbrauch verursachen und zu einer groeren Fahrzeugmasse fiihren.

Innermotorische MaBnahmen

Neben den auBermotorischen Maflnahmen zur Emissionsreduzierung kénnen auch in-

nermotorische Mallnahmen genutzt werden.

Zur Reduktion der NO,-Emissionen miissen aufgrund des Zeldovich-Mechanismus
die lokalen Verbrennungstemperaturen reduziert werden. Dies kann durch unterschied-
liche Malnahmen erreicht werden. Zum einen konnen durch eine Senkung der Lade-

lufttemperatur die Verdichtungsendtemperatur verringert und somit auch die lokalen
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Spitzentemperaturen gesenkt werden. Diese Moglichkeit ist aktueller Stand der Tech-
nik und wird genutzt, wobei die Ladelufttemperatur bis auf Umgebungsbedingungen
gekiihlt werden kann. Ein Abkiihlen unterhalb der Umgebungsbedingungen ist nur mit

zusitzlichem Energieaufwand moglich.

Zum anderen gibt es die Moglichkeit die NO,-Emissionen durch Riickfiihren von ge-
kiihltem Abgas zu senken. Durch die Riickfiihrung von Abgas (AGR) wird der Sau-
erstoffpartialdruck im Brennraum wihrend der Verbrennung reduziert, wodurch die
lokalen Verbrennungsspitzentemperaturen gesenkt werden. Dieser Effekt kommt zum
einen durch den groferen Anteil von inerter Zylinderladung und somit einem hoheren
Massentransport durch die Flammenfront zustande und macht ca. 90 % des Gesamt-
effektes aus. Zum anderen erhoht sich die Wirmekapazitit der Zylinderladung durch
die Zunahme von dreiatomigen Verbrennungsprodukten, wie beispielsweise CO- und
H>0, was zu einer Verringerung der Verdichtungsendtemperatur fiihrt. Dieser Anteil
betrigt ca. 10 % [98, 33, 178]. Die Reduktion des Sauerstoffanteils fithrt zur Zunah-
me von Zonen mit unterstochiometrischem Verbrennungsluftverhiltnis und fordert da-
durch die Bildung von Ruf}, Kohlenwasserstoff- und Kohlenstoffmonoxidemissionen
[151, 138]. Es muss also immer ein Kompromiss zwischen Ruf3- und NO,- bzw. NO, -

und HC-Emissionen gefunden werden.

Ein weiterer Ansatz zur Reduktion des Schadstoffaussto3es ist die Weiterentwick-
lung des Brennverfahrens. Hohes Potential dafiir haben homogene bzw. teilhomogene
Brennverfahren, bei denen aufgrund der guten Gemischaufbereitung eine schadstoft-
arme Verbrennung realisiert werden kann [163]. Durch die gute Gemischaufbereitung
kann eine gleichzeitige Reduktion der Stickstoffoxid- und Ruflemissionen erreicht
werden. Dieser Ansatz unterscheidet sich deshalb von den klassischen Ansédtzen zur
Reduktion des Schadstoffausstof3es.

Ein vollstindig homogenes Gemisch wird bei den HCCI-Dieselbrennverfahren ge-
nutzt. Dabei wird das homogene Gemisch durch Eigenentflammung verbrannt. Die
Gemischbildung findet beim HCCI-Brennverfahren schon im Saugrohr [195, 28], wih-
rend des Ladungswechsels oder sehr frith wihrend der Kompressionsphase statt. Die-
se Brennverfahren sind z.B. das HCCI-Verfahren, das NADI-Verfahren [45] oder das
PCCI-Verfahren [78] .

Problematisch bei den homogenen Brennverfahren ist es, den Zeitpunkt der kontrol-

lierten Selbstziindung fiir unterschiedliche Motorbetriebspunkte in Abhéngigkeit der
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Brennraumbedingungen einzustellen. Aulerdem treten bei den homogenen Brennver-
fahren hohe Druckanstiege im Zylinder und erhohte Kohlenwasserstoff- und Kohlen-
stoffmonoxidkonzentrationen auf. Der Einsatzbereich des HCCI-Brennverfahrens mit
Dieselkraftstoff ist auf Teillastkennfeldbereiche mit geringer Drehzahl beschrinkt, da
fiir die Homogenisierung des Gemisches Zeit benotigt wird, die mit zunehmender Ein-

spritzdauer und zunehmender Drehzahl geringer wird.

Umgesetzt werden kann aber eine teilweise Homogenisierung des Gemisches. Diese
Brennverfahren sind die sogenannten teilhomogenen Brennverfahren, die in frithe und

spite Teilhomogenisierung unterteilt werden konnen.

Wichtig fiir die Umsetzung dieser Brennverfahren ist eine gute Gemischaufbereitung.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit die Gemischbildung des Dieselmotors zu verste-

hen und genauer zu charakterisieren.

Ein weiterer Ansatzpunkt die Gemischaufbereitung zu verbessern ist die Verwendung
von alternativen Kraftstoffen. Diese Kraftstoffe konnen in ihrer Zusammensetzung
und ihren physikalischen Eigenschaften variieren. Als zwei wichtige Parameter zur
Beschreibung der physikalischen Kraftstoffeigenschaften haben sich der Siedeschwer-
punkt und die Cetanzahl herausgestellt. Dabei wirkt der Siedeschwerpunkt vor allem
auf das Verdampfungsverhalten des Kraftstoffes. Durch eine Reduktion des Siede-
schwerpunktes kann der Kraftstoff im Brennraum schneller verdampfen und es ge-
langt weniger fliissiger Kraftstoff auf die Kolbemmuldenwand, weshalb zu Beginn der
Verbrennung ein groflerer Anteil von Kraftstoff in gasformigem Zustand vorliegt. Die
Cetanzahl ist ein MaB fiir die Ziindwilligkeit des Kraftstoffes. Bei Verringerung der Ce-
tanzahl verringert sich die Ziindwilligkeit und der Kraftstoff beginnt zu einem spiteren
Zeitpunkt zu brennen. Das bedeutet, dass sich die Gemischaufbereitungszeit vergro-
Bert. Durch beide Eigenschaften kann die Gemischbildung im Brennraum verbessert

und somit der Emissionsausstof3 verringert werden [116, 117].

Da eine auBermotorische Abgasnachbehandlung teuer ist, einen Mehrverbrauch an
Kraftstoff bedeutet und ohne innermotorische Maflnahmen nicht ausreicht, um die Ab-
gasgesetzgebung zu erfiillen, werden in modernen Dieselfahrzeugen sowohl innermo-
torische als auch auermotorische Maflnahmen zur Schadstoffreduktion getroffen. Es
ist zu erwarten, dass sich die Abgasgesetzgebung zukiinftig weiter verschirfen und die
Anzahl der ausgestoB3enen Partikel reduzieren wird. Deshalb ist es wichtig die Schad-

stoffentstehungsmechanismen zu verstehen, um Gegenmafinahmen ergreifen zu kon-
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nen.

Um die Emission quantitativ zu bestimmen wird mit Hilfe des Gemisches die Ver-
brennung beschrieben und mittels Zylinderdrucksensoren ausgewertet. Ein direkter
quantitativer Zusammenhang zwischen den entstandenen Schadstoffen und der Ge-
mischbildung ist bisher nicht bekannt, da die messtechnische Quantifizierung des Ge-
misches im Brennraum unter motornahen Bedingungen schwierig und aufwindig ist
[153, 23, 129, 18].

2.7 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Aus den vorangegangenen Uberlegungen lisst sich die folgende Aufgabenstellung ab-

leiten:

Aufgabenstellung

Bewertung, Beschreibung und Berechnung der Gemischbildung anhand von geeigne-
ten Parametern, so dass mit Hilfe einer vorausberechneten Gemischqualitit eine Aus-
sage iiber die Schadstoffemissionen am Dieselmotor getroffen werden kann. Diese

Vorgehensweise ist in Abbildung 2.4 schematisch dargestellt.

> Gemisch
Eingangsdaten »»{ Emissionen
> )‘Strahl 4
N 4
N\ 4
\A 7’7
Verbrennung

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Zielsetzung

Hypothese

Grundlage dieser Aufgabenstellung ist die folgende Hypothese:




34 2. Stand der Technik

Die Schadstoffemissionen konnen mit Hilfe der Gemischbildung bzw. der
Gemischqualitit berechnet werden ohne dabei die fiir die Verbrennung

spezifischen Kenngrofien zu betrachten.

Diese Hypothese resultiert aus der Annahme, dass der Ablauf der Verbrennung und die
damit verbundene Schadstoffentstehung aus der Gemischqualitidt und der Gemischbil-

dung resultieren.

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es mit Hilfe der berechneten Gemischqualitét

e cinen Zusammenhang zwischen Emissionen und der Gemischbildung herzulei-

ten,

e die Emissionen direkt aus charakteristischen Gemischbildungsgrof3en zu berech-

nen,

e die berechneten Emissionen anhand einer Kennzahl zusammenzufassen und zu

bewerten und

e cine Grenze fiir die Homogenisierbarkeit zu definieren und damit mogliche Mafi-

nahmen zu Erweiterung des homogenen Betriebsbereiches abzuleiten.
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3 Allgemeines Vorgehen

Aus diesen Voriiberlegungen ergibt sich, dass die Gemischaufbereitung des Einspritz-
strahls eine entscheidende Grof3e fiir die Gemischqualitit ist. Deshalb ist es notwen-
dig das Luft-Kraftstoffverhiltnis, das sich innerhalb des vom Einspritzstrahl erfassten
Volumens einstellt, detailliert zu beschreiben. Das Luft-Kraftstoffverhaltnis im Ein-
spritzstrahl bildet deshalb die zentrale Grofe zur Beschreibung der Gemischqualitit

und wird als Agy-qn; bezeichnet und nach der folgenden Formel berechnet:

Mruft,Strahl

3.1

)\Strahl = ’
LH,min *MEraftstof f,Strahl

wobei mp, ¢ sirqni die im Einspritzstrahl enthaltene Luftmasse ist, Ly ,;, der Mindest-
luftbedarf des Kraftstoffes und m g, tstof f,5tran die im Kraftstoff enthaltene Luftmas-
se im Einspritzstrahl. Um diese GroBen fiir das Gemisch zu bestimmen, werden, wie
in Abbildung 3.1 dargestellt, Komponentenuntersuchungen an der Druckkammer, am

Einspritzpumpenpriifstand und am Einzylindermotor durchgefiihrt.

Die Druckkammer wird dazu genutzt mit der Mie-Schlieren-Messtechnik die Aus-
breitung der fliissigen und gasférmigen Phase des Einspritzstrahls zu vermessen. Aus
diesen Daten kann die Einspritzstrahlgeometrie bestimmt werden. Aus der Einspritz-
strahlgeometrie und den Umgebungsbedingungen Druck, Temperatur in der Druck-
kammer bzw. im Brennraum und der AGR-Rate kann die im Einspritzstrahl einge-

schlossene Luftmasse berechnet werden.

Am Einspritzpumpenpriifstand wird mit Hilfe eines Einspritzindikators der Einspritz-
mengenverlauf in Abhidngigkeit der Zeit berechnet. Daraus kann die eingespritzte Kraft-
stoffmasse My ,q fistof f,5trant Destimmt werden. Zusitzlich werden die GroBen Ansteu-
erbeginn, Einspritzbeginn und Einspritzende berechnet. Aus diesen Messungen kann

die im Einspritzstrahl enthaltene Kraftstoffmasse berechnet werden.

Die GroBlen, die aus den Druckkammer- und Einspritzpumpenpriifstandsversuchen er-
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Strahlgeometrie

Setratir Wetran (fl.,0asf.)

Einspritzung
Einspritzverlauf, ASB, ESB, ESE

Gemischaufbereitung

(98]

f(Motorparameter)

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise und der Eingangsdaten
zur Beschreibung der Gemischqualitit

mittelt werden, sind von der Zeit abhidngig. Um einen definierten Zeitpunkt fiir die
Berechnung des Luft-Kraftstoffverhiltnisses im Brennraum zu verwenden, zu dem die
Luft- und Einspritzmasse im Einspritzstrahl bestimmt werden, wird an einem Einzy-
lindermotor die Gemischaufbereitungszeit gemessen. Der Gemischparameter Aggqp

wird damit fiir die Motorbedingungen bei Brennbeginn berechnet.

Da die berechneten Groflen vom Betriebspunkt des Motors abhiingig sind, werden
sie in Abhingigkeit von Zylinder- und Einspritzbedingungen am Motor bestimmt. Das
heiBt, dass die zeitlich variablen GroBen zusitzlich in Abhédngigkeit von Motorparame-
tern gemessen werden. Diese Variabilitidt bedingt eine gro3e Anzahl von Messungen.
Fiir jede mogliche Motorkonfiguration wird der zeitliche Verlauf der Messgroflen aus

der Druckkammer und den Einspritzindikatormessungen benotigt.

Die Ergebnisse des Einspritzpumpenpriifstandes konnen ohne weitere Betrachtungen
auf den Einzylinderpriifstand angewendet werden. Um die Ergebnisse aus den Druck-
kammeruntersuchungen auf den Einzylindermotor zu iibertragen, mussten die Zylin-
derbedingungen zu Einspritzbeginn auf die Druckkammerbedingungen iibertragen wer-
den. Zur Transformation der Druckkammer auf die Zylinderbedingungen werden die
Indizierdaten aus den Einzylinderuntersuchungen verwendet. Mit diesem Vorgehen ist
es moglich, das Luft-Kraftstoffverhiltnis des Einspritzstrahls fiir einen Betriebspunkt
aus der Strahlgeometrie, der Einspritzmenge und der Gemischaufbereitungszeit zu be-

stimmen.
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Um einen moglichst groen Betriebsbereich zu untersuchen, werden die Parameter
Saugrohrdruck, Ladelufttemperatur bzw. Zylinderdruck, Zylindertemperatur zu Ein-
spritzbeginn, Einspritzmenge und Einspritzdruck am Einzylindermotor variiert. Bei
Variation aller freien Parameter in fiinf Stufen wiirde das fiir eine vollparametrische
Untersuchung bedeuten, dass ca. 9000 Messungen an den Priifstinden durchgefiihrt
werden miissten. Mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung kann die Anzahl der
Messpunkte auf ca. 300 reduziert werden. Trotzdem kann die Aussage auf den ge-

samten Versuchsraum angewendet werden.

Fiir die Gestaltung der Versuchspldne gibt es unterschiedliche Herangehensweisen.
Zur Untersuchung von unbekannten Zusammenhingen oder Sachverhalten werden
Screening-Plidne eingesetzt, mit denen nur eine grobe Aussage iiber die Wirkung der
Faktoren auf die ZielgroBe getroffen werden kann. Mit den zweistufig vollfaktoriellen
Versuchsplidnen konnen die Haupt- und Wechselwirkungen von wenigen EinfluBgro-
Ben untersucht werden, da diese Versuchspldne schnell sehr aufwéndig werden. Die
Anzahl der notigen Versuche nimmt mit 24n#ahiderVersuche 74, Rijr Robustheitsuntersu-

chungen werden hauptsichlich Versuchspliane nach Taguchi verwendet.

Am haufigsten finden RSM-Versuchspliane (Respons-Surface-Methodology) Anwen-
dung. Mit RSM-Versuchsplidnen konnen quantitative Zusammenhinge in einem empi-
rischen Modell zwischen den Ziel- und den Eingangsgrof3en, durch Nutzung der mul-
tiplen Regressionsanalyse, hergestellt werden. Die RSM-Versuchspldne konnen weiter
in den Central-Composit-Design (CCD), den Box-Behnken, den Orthogonal-Arrays,
den d-optimalen u.a. Versuchspline unterschieden werden. Die unterschiedlichen Ver-
suchspline sind in Abbildung 3.2 dargestellt [141, 185, 181].

X2 X2
— ¥
| |
e Fasttds
<l g
— /’:'/ — X1
— |
P o 2 -
X3 o n -

Central Composite Design (CCD)
faced-centered CCD (CCF) => a=1

Box-Behnken Designs

Abbildung 3.2: RSM Versuchspline

Fiir motorische Untersuchungen wird hiufig der d-optimale Versuchsplan verwendet.

Orthogonal Arrays (Owen 1992)




38 3. Allgemeines Vorgehen

Vorteil dieses Versuchsplans ist, dass nicht alle Faktoren im gesamten Versuchsraum
variiert werden. Dadurch wird nur ein Teil des Versuchsraumes abgeschnitten, nicht
aber der Variationsbereich der Parameter beschrinkt. Dieser Zusammenhang ist in Ab-
bildung 3.3 dargestellt, wobei die blauen Punkte die vollfaktoriellen Moglichkeiten
fiir den Versuchsraum zeigen. Die rot markierten Punkte kennzeichnen die benétigten
Punkte fiir einen d-optimalen Versuchsplan. Die fiir diese Arbeit verwendeten Ver-

suchsplidne basieren auf den d-optimalen Versuchsplédnen.

Faktor 3

Qo 9

Faktor 1

Abbildung 3.3: D-optimaler Versuchsplan [140]

Die Modelle, die aus der Regression der Versuchsdaten fiir die Ziel- und Eingangs-
daten gewonnen werden, sind typischerweise Polynommodelle. Um nicht lineare Zu-
sammenhinge abbilden zu konnen, werden Polynomfunktionen hoherer Ordnung ver-

wendet. In der Gleichung 3.2 sind die Terme, die in einem Polynommodell vorhanden
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sein konnen, dargestellt:

Z= kot Entwicklungspunkt
ki- Eq +ko-Eo+... +k,,-E,, lineare Terme
Ki2-E1-Eas  +ky3-Ei-Es+... +k—1)n"Eq-1)En Wechselwirkungsterme
ki1-E? +koo E3+...  +Kn,E? quadratische Terme
+ ..., Terme hoherer Ordnung
(3.2)

wobei Z die Zielgrofe, k die Faktoren aus der Regression und E die EinfluBgréen

sind.

In dieser Arbeit wird ein erweiterter Ansatz zur Modellbildung verwendet. Dabei wird,
wie in den Gleichungen 3.3 und 3.4 am Beispiel des Strahlspitzenweges gezeigt, in
zwei Schritten vorgegangen. Im ersten Schritt wird eine mathematische Funktion ge-
sucht, die abhédngig von einer Variablen, hier die Zeit t, und zwei Parametern «; und
vy 1st und die den physikalischen Verlauf der Messergebnisse abbildet. Diese Parame-
ter a; und ap werden abhéngig von den Variationsparametern Druck und Temperatur
im Zylinder oder in der Druckkammer, der Einspritzmenge und dem Einspritzdruck

mittels nicht linearer Regression fiir jeden Punkt des Messplans bestimmt.

Im zweiten Schritt werden die Parameter durch Polynommodelle aus der statistischen
Versuchsauswertung in Abhingigkeit der Variationsparameter berechnet. Als Ergebnis
nach diesen zwei Schritten kann die gesuchte Grée in Abhéngigkeit der Variablen (der

Zeit t) und der Betriebspunktparameter berechnet werden.

SStrahlspitze — fRegressionsfunktion (t, aq, Oég) (33)

Oél/Oég = fPolynom (pDruck‘Immmem TDruckkammem

(3.4)

M Einspritzung» pEinspritzung)

Dieses Vorgehen, angewendet auf alle Groen die benotigt werden um A gy,.qp; Zu be-
rechnen, ermdoglicht die Berechnung der Gemischqualitit in Abhingigkeit von motori-
schen Parametern im gesamten Betriebsbereich. Mit diesem Vorgehen und der berech-
neten Gemischqualitdt konnen die daraus resultierenden Emissionen berechnet wer-

den. Zusammenfassend ist das Vorgehen fiir die Erstellung der Emissionsmodelle und
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die Emissionszahl! in Abbildung 3.4 dargestellt.

Zur Bewertung der Modelle werden drei GroBen herangezogen, das Bestimmtheits-
malB (R?) bzw. das gewichtete Bestimmtheitsmal (R, ,;.,;;)> der RMS-Fehler und die

Condition-Zahl.

Eingangsgrofien
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Druckkammerbedingungen
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Einspritzbedingungen
* pEinspritzung
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Einspritzbedingungen

& pEinspritzung
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Abbildung 3.4: Vorgehen bei der Erstellung der Emissionsmodelle

Das Bestimmtheitsmal} gibt an, wie gut die Modellgroen die Messgroflen abbilden

konnen und wie stark der lineare Zusammenhang zwischen der Rechnung und den

! Die Emissionszahl ist eine dimensionslose Kennzahl, in der alle Abgasemissionen zusammengefaBt

sind. Definiert wird die Emissionszahl in Kapitel 6.4
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Modellwerten ist. Maximal kann der Korrelationskoeffizient 1 bzw. -1 sein. Je niher
der Wert bei Eins liegt, desto besser ist das Modell. Bei einem Korrelationskoeffizi-
enten von 1 wird von einem vollstindig linearen Zusammenhang gesprochen und es

wiirden die berechneten mit den gemessenen Groflen zusammenfallen.

Um zu verhindern, dass mit steigender Anzahl von Modelltermen das Bestimmtheits-
maB R? = 1 wird und ein Overfitting stattfindet, wird das gewichtete Bestimmtheitsmaf
verwendet. Die Wichtung beriicksichtigt zusitzlich die Anzahl der verwendeten Ter-
me und die Anzahl der Versuche. Nimmt der Korrelationskoeffizient den Wert Null an,
gibt es keinen linearen Zusammenhang zwischen den Grofen. Von einer schwachen
Korrelation wird bereits gesprochen, wenn der Korrelationskoeffizient einem Wert von
R? > 0.3 entspricht.

Der RMS-Fehler ist die Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate der Differenzen
zwischen Modellwert und Messwert. Bei normalverteilten Residuen ergibt sich fiir das
Modell in einem Intervall von 4 2 - RMS-Fehler ein Vorhersagefehler von 95 %.

Die Condition-Zahl gibt die lineare Unabhéngigkeit der EinfluBgréen an und sollte
einen Wert von kleiner zehn annehmen. Mit anderen Worten, die Condition-Zahl gibt
an, wie gut sich die Einfliisse der einzelnen Parameter, die in das Modell eingehen,
voneinander trennen lassen. Mit diesen Werten ist eine statistische Beurteilung der

Modelle méglich.

Zusitzlich werden die Modelle an ausgewihlten Betriebspunkten verifiziert. Diese
Betriebspunkte sind nicht in die Modellbildung eingegangen. Anhand dieser Betrieb-
spunkte oder Variationen kann gepriift werden, ob die physikalischen Zusammenhinge
des Modells qualitativ bzw. quantitativ mit den Messwerten iibereinstimmen. Durch
die Kombination der statistischen Bewertung und der Verifikation an einzelnen Be-
triebspunkten ist eine Beurteilung der aufgestellten Modelle moglich. Das systemati-
sche Vorgehen bei der Berechnung der Gemischqualitidt und der Emissionsmodeller-

stellung ist in Abbildung A.1 im Anhang dargestellt.

Die umfangreichen Untersuchungen, die dazu an der Druckkammer mit optischer Zu-
ginglichkeit, am Einspritzindikator und am Einzylindertriebwerk durchgefiihrt werden

sowie die Modellerstellung, sind nachfolgend im Detail erldutert.
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4 Versuchsaufbau und
Versuchsplanung

4.1 Druckkammer

Versuchsaufbau

Das Ziel der Druckkammeruntersuchungen ist die visuelle Auswertung der Einspritz-
strahlgeometrie unter verschiedenen Gemischbildungsrandbedingungen und untersch-
iedlichen Kraftstoffeigenschaften, wie beispielsweise dem Siedeschwerpunkt, der Dich-
te, der Viskositit, der Oberflichenspannung oder der Cetanzahl. Dazu werden unter-
schiedliche Kraftstoffe untersucht. Die Hauptunterschiede der Kraftstoffe CEC-Diesel
(Referenzdieselkraftstoff), Kerosin und n- Heptan/ iso-Oktanmischung fiir diese Unter-
suchungen sind in der Tabelle 4.1 zusammengefasst. Untersucht werden die Auswir-
kungen der unterschiedlichen Eigenschaften auf die Einspritzstrahlgeometrie sowohl

der fliissigen als auch der gasformigen Kraftstoffbestandteile.

In der Druckkammer, wie sie in Abbildung 4.1 zu sehen ist, konnen bei konstan-
tem Kammerdruck bis 100 bar sowie bei konstanter Druckkammertemperatur bis
1000 K die Gemischbildungsvorginge bei der Einspritzung in eine Stickstoffatmo-
sphére unabhingig von dynamischen Einfliissen, wie sie im Zylinder auftreten, unter-

sucht werden.

Zur Bestimmung der Einspritzstrahlgeometrie wird ein kombinierter Aufbau aus einer
Schlierenmesstechnik und einer Mie-Streulichtaufnahmen verwendet. Der schemati-
sche Aufbau ist in Abbildung 4.3 zu sehen. Zur Visualisierung der fliissigen Kraft-
stoffbestandteile wird durch die seitlichen Fenster der Druckkammer rotes Licht ein-

gekoppelt. Das Mie-Streulicht der Kraftstofftropfen wird durch eine Linse auf die
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High-Speed Videokamera abgebildet und ist in den Aufnahmen als roter Bereich zu
erkennen [116, 117].

Tabelle 4.1: Kraftstoffeigenschaften

CEC- Kerosin | n-Heptan/
Diesel iso-Oktan
Siede- 250 °C 200 °C 100 °C
schwerpunkt
Dichte! 835k | 77824 | 691X

Viskositit' | 2,72 mm? | 5 mn? | (57 mm?

Cetanzahl 55,8 45,1 44
CFR

Um die Ausbreitung der Dampfphase sichtbar zu machen, wird ein klassischer Schlie-
renaufbau verwendet. Das griine Laserlicht mit der Wellenldnge 532 nm wird mit
Hilfe eines halbdurchlissigen Spiegels in den Strahlengang eingekoppelt und durch
einen Achromaten parallel durch das Beobachtungsfenster der Druckkammer auf einen
Spiegel geleitet. Nach der Reflektion des Lichtes am Spiegel gelangt es parallel zum
Achromaten zuriick und wird im Brennpunkt durch eine Schlierenblende ausgeblendet
(Dunkelbildmethode).

Bei einer Einspritzung in die Druckkammer wird ein Teil des parallelen Laserlich-
tes durch Dichtegradienten zwischen Luft und Einspritzstrahl abgelenkt. Diese Licht-
strahlen gehen nicht mehr durch den Brennpunkt und somit an der Schlierenblende
vorbei. Sie werden in der Kamera abgebildet und sind in den Bildern als griine Berei-
che sichtbar. Abbildung 4.2 zeigt den optischen Aufbau wihrend eines Einspritzvor-
gangs, bei dem sieben Einspritzstrahlen vor dem Spiegel in der Druckkammer erfaf3t
werden. Seitlich von der Druckkammer ist die rote LED-Beleuchtung angebracht. Vor
der Druckkammer sind der Achromat und der halbdurchlissige Spiegel vor der Kame-

ra zu sehen [116].

! unter Normbedingungen
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Abbildung 4.1: Druckkammer Abbildung 4.2: Experimenteller Versuchsauf-
Volkswagen bau der Druckkammer

LED Beleuchtung Halbdurchléssiger

Spiegel

Injektor ~
Spiegel

Schlieren
Blende

LED Beleuchtung fVl=alfelyk:u
Druckkammer

Abbildung 4.3: Schematische Versuchsaufbau der kombinierten Mie-Schlieren-
Untersuchungen an der Druckkammer
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Versuchsplan

Um einen moglichst groen Bereich mit motorrelevanten Einspritzbedingungen und
deren Auswirkung auf die Einspritzstrahlgeometrie zu untersuchen, werden die Druck-
kammer- und Einspritzbedingungen fiir einen moglichst grolen Bereich, wie in Tabel-
le 4.2 dargestellt, variiert. Die EinfluBgroen Kammerdruck- und temperatur sowie die
Einspritzmenge werden in 5 Schritten und der Raildruck in 6 Schritten variiert. Der
Versuchsplan ist in den Abbildungen 4.4 und 4.5 fiir die Druckkammerbedingungen

Druck und Temperatur sowie fiir die Einspritzbedingungen Einspritzdruck und -menge

dargestellt.
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Abbildung 4.4: Versuchsplan der Druckkammeruntersuchungen fiir die Druckkammer-
bedingungen

Zur Reduktion des Versuchsprogramms wird die statistische Versuchsplanung (DoE)
eingesetzt. Die Anzahl der Messkonfigurationen wird dadurch auf 77 Messpunkte zur
Modellbildung und 7 Punkte zur Modellverifikation reduziert. Fiir jeden der 84 Mess-
punkte wird der zeitliche Verlauf der Eindringtiefe und des Strahlkegelwinkels be-

stimmt und ausgewertet.

Mit Hilfe einer Regressionsfunktion werden diese zeitlichen Verldufe mathematisch
beschrieben. Durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden fiir jeden Be-

triebspunkt die zwei freien Parameter «r; und ap der Regressionsfunktion bestimmt.
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Abbildung 4.5: Versuchsplan der Druckkammeruntersuchungen fiir die Einspritzbedin-
gungen

Fiir diese beiden Parameter werden mittels der statistischen Versuchsauswertung Po-
lynommodelle mit den Variationsparametern, wie in Tabelle 4.2 gezeigt, aufgestellt.
Damit kann die Einspritzstrahlgeometrie in Abhingigkeit der Druckkammer- und Ein-

spritzbedingungen und der Zeit berechnet werden.

Tabelle 4.2: Betriebsbereich der Druckkammer

Variations- PKammer TKammer MEinspritzung| PEinspritzung
parameter
min. 25 bar 600 K 5 mg 300 bar
max. 100 bar 1000 K 50 mg 1600 bar

4.2 Einspritzpumpenprufstand

Zur Berechnung des Luft-Kraftstoffverhéltnisses im Einspritzstrahl wird die Menge
an Kraftstoff benotigt, die sich zum Ende der Gemischaufbereitungszeit im Einspritz-
strahl befindet. Dazu werden, wie in Abbildung 3.1 gezeigt, der Einspritzverlauf so-

wie der Einspritzbeginn und das -ende gemessen. Um diese Gréfen in Abhédngigkeit
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von der Ansteuerdauer und dem Einspritzdruck zu messen, wird ein Einspritzindikator
verwendet.

Versuchsaufbau

Das Funktionsprinzip eines Druckindikators ist in Abbildung 4.6 zu sehen. Der Injek-
tor wird an einem Gefidf} mit konstantem Volumen befestigt. Die praktische Umsetzung
dafiir ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

m, p

Abbildung 4.7: Versuchsaufbau eines Druck-

Abbildung 4.6: Funktionsprinzip ei- indikators

nes Einspritzdruck-
indikators

Die Hardwarekomponenten Injektor, Hochdruckpumpe, Verteilerleiste mit dem Druck-
sensor und dem Druckregelventil des Versuchsaufbaus fiir den Einspritzpumpenpriif-
stand sind gleich zu den Einspritzkomponenten am Einzylindermotor. Die Kraftstoff-

druckerzeugung erfolgt wie beim Einzylindermotor mit einer extern angetriebenen
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Hochdruckpumpe, die mit der gleichen Drehzahl wie am Einzylindermotor betrieben
wird. Um das gleiche Verhalten der Druckschwingungen wie beim Einzylindermotor
zu erhalten, werden die gleichen Leitungsldngen verbaut und nur ein Injektor ange-
steuert. Fiir die Ansteuerung wird ein Applikationsmotorsteuergerit EDC16 verwen-

det, dem Fernsteuerwerte vorgegeben werden.

Wihrend der Einspritzung wird Kraftstoff in das abgeschlossene Volumen V, des
Einspritzindikators gespritzt. Dadurch dndern sich die Masse (m) und der Druck (p)
im Gefdl. Nach dem Losen der Differentialgleichung 4.1 kann die Einspritzrate be-
stimmt werden. Dabei ist K die Kompressibilitidt, Vy das Volumen des Einspritzindi-
kators, in das eingespritzt wird und px,qfest0f ¢ die Kraftstoffdichte im Volumen. Wenn
die Druckinderung wihrend der Einspritzung klein ist und es nur zu kleinen Tempera-
turdnderungen kommt, d.h. das System sich in Beharrung befindet, konnen die Dichte
und die Kompressibilitit des Kraftstoffes als konstant angenommen werden. Damit
kann die gewohnliche Differentialgleichung 4.1 der ersten Ordnung gelost werden
[171, 172, 77].

Vo dp

T = Prcrafistoff * e - = 4.1
PHraftatof f KKraftstoff dt ( )

Aus sicherheitstechnischen Griinden konnte fiir die Untersuchung am Einspritzpum-
penpriifstand kein Kraftstoff genutzt werden. Um die Explosionsgefahr zu umgehen,
wird Priifol genutzt. Die physikalischen Eigenschaften des Priifols sind in der Tabel-
le 4.3 mit denen von Kerosin und Dieselkraftstoff gegeniibergestellt. Die Dichteunter-
schiede zwischen dem Priif6l und dem, fiir die Einzylinderuntersuchungen genutzten
Kerosin, wurden bei der Berechnung der Einspritzrate korrigiert. Die Unterschiede in

der Viskositit zwischen Priifol und Kerosin konnten nicht weiter betrachtet werden.

Tabelle 4.3: Gegeniiberstellung der Eigenschaften von Priifol, Dieselkraftstoff und Kero-
sin

Bedingungen Priifol Diesel Kerosin
bei 20 °C
Viskositit < mm? <ca.2 ™" 1,05 ™
Dichte 814 1¢ ca. 820 24 778 14
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Versuchsplan

Als Grundlage fiir diese Messungen dient der gleiche Versuchsraum wie fiir die Druck-
kammer- und Einzylindermessungen mit der Einschriankung auf nur zwei variable Gro-
Ben, dem Einspritzdruck und der Einspritzmenge. Die Einspritzmenge wird im Bereich
von 5 bis 30 mg und der Einspritzdruck im Bereich von 300 bis 1600 bar variiert. Da-
durch wird die Anzahl der Messpunkte auf 25 reduzierte. Zusétzlich werden 5 Verifi-

kationspunkte gemessen.

Der Messplan ist in der Abbildung 4.8 dargestellt. Die blauen Punkte symbolisieren
die Messpunkte, die in die Modellbildung eingehen und die roten Dreiecke die Mess-

punkte, die zur Verifikation genutzt werden.
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Abbildung 4.8: Versuchsplan fiir die Messungen am Einspritzindikator
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4.3 Einzylinderuntersuchungen

Versuchsaufbau

Der fiir die Untersuchungen genutzte Einzylindermotor ist ein modifizierter Vierzy-
lindermotor der Baureihe EA188 (2,01) der Volkswagenmotorenfamilie. Dieser Motor
wird speziell zu Forschungszwecken aufgebaut. Die Besonderheit besteht darin, dass
der Motor zwei Einlass- aber nur ein Auslassventil besitzt. Diese Anordnung bietet
aufgrund der verbesserten Platzverhiltnisse die Moglichkeit zusitzliche, beispielswei-
se optische, Komponenten in den Zylinderkopf zu integrieren. Die Basismotorspezifi-
kationen sind in der Tabelle 4.4 zusammengefasst. Die Ventilsteuerzeiten sind auf den

oberen Totpunkt (LOT) wihrend der Ladungswechselschleife bezogen.

Tabelle 4.4: Eckdaten Einzylindermotor

Basismotor EA188 (2,01 1 Aus-, 2 Einlassventile
Hub 95,5 mm
Bohrung 81 mm
geometrisches
15,8

Verdichtungsverhiltnis

Externe Ladeluftkonditionierung 1050 - 2800 mbar | 30 - 85 °C

Externe Kraftstoffdruckerzeugung | 250 - 1600 bar

Auslass 6ffnet(1 mm)

217.5 ° KW v. LOT

8.9 mm max. Ventilhub

Auslass schlieB3t (1 mm)

15.5°KW v. LOT

7.8 mm max Ventilhub

Einlass 6ffnet (1 mm) 10 °KW n. LOT
Einlass schlie3t (1 mm) 187.5°KW n. LOT
Motormanagement EDC 16

Der schematische Versuchsaufbau des Einzylindermotors ist in Abbildung A.2 im An-
hang dargestellt. Da nur der erste der vier Zylinder betrieben wird, hat der Motor keine
ausreichende Leistung, seine Nebenaggregate aus eigener Kraft anzutreiben. Deshalb
werden die Nebenaggregate extern versorgt. Der Motor wird mit einem Konditionier-
gerit fiir Ol und Wasser konstant auf einer Betriebstemperatur von 90 °C gehalten. Die
Kraftstoffpumpe CP 3.2 der Firma Bosch wird durch eine E-Maschine angetrieben
und stellt den Kraftstoffdruck fiir das Common-Rail-Einpritzsystem CRS 3.2 bereit.

Die Frischluft wird aus der konditionierten Priifzelle angesaugt und mit einem Klau-

enverdichter im Kellerraum unterhalb des Priifraumes verdichtet. Durch eine Bypass-
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klappe kann der Ladedruck frei eingestellt werden. Der Abgasgegendruck wird durch
eine Drosselklappe eingeregelt. Zusitzlich kann durch eine Ladeluftkonditionierung
die Ladelufttemperatur geregelt werden. Dies ermoglicht eine vollstiandig variable und
untereinander unabhéngige Einstellbarkeit aller Parameter. Dadurch konnen mit die-
ser Anordnung auch Betriebspunkte mit extremen Einstellungen untersucht werden,
die so in einem Vierzylindermotor aufgrund der vielseitigen Wechselwirkungen der

Steller (Drosselklappen, Ventile, Turbolader) nicht darstellbar sind.

Die Abgasriickfithrung erfolgt nach der Abgasdrosselklappe durch Androsseln der
angesaugten Frischluft vor dem Verdichter, so dass diese Art der Abgasriickfithrung
mit einer Niederdruckabgasriickfithrung vergleichbar ist. Um eine Verschmutzung der

Frischluftstrecke zu vermeiden, wird das Restgas durch Partikelfilter geleitet.

Tabelle 4.5: Messtechnik Zusammenfassung

MessgroBe Messprinzip Messgeriit / Einrichtung
Drehmoment Verformungsmessung Drehmomentmesswelle mit DMS
Drehzahl inkremental Hiibner Inkremental Encoder
volumetrisch Drehkolbengaszihler
Luftmasse HeiBfilm HFM
Druckdifferenz Sensyflow
Kurbelwinkel inkremental Winkelmarkengeber AVL 364
Zylinderdruck piezoelektrisch Kistler 6041 AQO5
Ansaug-, Kistler 4075 A10
Abgasdruck piezoresistiv Druckmessdose
Thermoelement NiCr-Ni
Temperatur Temperaturwiderstand PT100
Kraftstoffverbrauch | gravimetrisch AVL 7338
CO, Nicht-Dispersive-Infrarot- | ABB Uras 14
CO2 Absorption (NDIR)
NO, Chemolumineszenz- ABB Limas 14
NOx Analysator
Paramagnetischer ABB Magnus 14
02 Sauerstoffanalysator
Flammen-Ionisations- ABB Multi FID
HC-Verbindungen | petektor (FID)
Partikel (FSN) Papierschwirzungsmethode | AVL 415S

Der Einzylindermotor ist vollindiziert, das heifit neben dem Zylinderdruck werden so-

wohl Ladedruck als auch Abgasgegendruck dynamisch gemessen und als Bezugsgro-
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Ben fiir den Zylinderdruck herangezogen. Das Zylinderdrucksignal wird genutzt, um
den Brennbeginn zu detektieren. Zusitzlich wird mit einem Tastkopf das Spannungs-
signal des Piezo-Injektors aufgezeichnet. Aus diesem Signal kénnen Ansteuerbeginn

und -ende bestimmt werden.

Die Regelung des Priifstandes und die Messwerterfassung erfolgt tiber das Volkswagen
interne Priifstandsautomatisierungssystem ”Venus”. Erfasst werden samtliche Massen-
strome, Temperaturen und Driicke, die zur Charakterisierung des Motorbetriebszustan-

des wichtig sind. Die verwendete Messtechnik ist in der Tabelle 4.5 dargestellt.

Zylinderkopf mit optischem Zugang

Zur Untersuchung der RuBBemissionen wird ein bildgebendes Zwei-Farben-Pyrometrie-
system eingesetzt. Aufgebaut werden fiir diese Untersuchungen ein Zylinderkopf mit
optischem Zugang fiir ein Endoskop bzw. eine Hiilse mit einer bikonkaven Linse. Da
nur drei Ventile in dem Zylinderkopf verbaut sind, war es moglich den optischen Zu-

gang ohne in die Brennraumgeometrie einzugreifen zu installieren.

Der optische Zugang in den Brennraum erfolgt iiber eine Hiilse, die eine Linse im
Brennraumdach des Zylinders positioniert. Um zu vermeiden, dass der Endoskopzu-
gang gegen den Olraum und den Wasserraum im Zylinderkopf gleichzeitig abgedichtet
werden muss, wird fiir diese Untersuchung ein Zylinderkopf mit verdndertem Wasser-

und Olkern verwendet.

Die bikonkave Linse hat einen Durchmesser von 10 mm und wird so positioniert, dass
von der Diisenspitze bis zum Kolbenmuldenrand der Einspritzstrahl sichtbar ist. In
Abbildung 4.9 ist der Sichtbereich im Brennraum griin und der Einspritzstrahl orange
eingefarbt dargestellt. Die Injektorhiille und der Ausschnitt der Kolbenmulde sind grau
dargestellt.

In dem Bereich, in dem sich die Kegel des Sichtbereiches und des Einspritzstrahls
schneiden, kann die RuB3bildung im Einspritzstrahl wihrend der Verbrennung unter-
sucht werden. Ein Einspritzstrahl liegt zentral im Sichtbereich des optischen Zugangs.
Die beiden benachbarten Einspritzstrahlen konnen im Randbereich des Sichtfensters
beobachtet werden. Durch die bikonkave Linse sind aber die Randbereiche optisch
sehr stark verzerrt, so dass nur der zentral gelegene Einspritzstrahl ausgewertet wer-

den kann.
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Abbildung 4.9: Sichtbereich der Zwei- Abbildung 4.10: Fokusbereich der Ka-
Farben-Pyrometrie im mera im Brennraum
Brennraum

Dabei wird nur die Fokusebene in der Kamera scharf abgebildet und ist mit der ver-
wendeten Zwei-Farben-Pyrometrie auswertbar. Der Fokusbereich ist in der Seitenan-
sicht in Abbildung 4.10 dargestellt. Die Fokusebene wird konstruktiv so gelegt, dass
sie in dem Bereich der Einspritzstrahlachse liegt und damit eine Ebene des Einspritz-

strahl entlang seines Durchmessers abbildet.

Mit dem Zwei-Farben-Pyrometrie System kann die Intensitdt der RuBstrahlung, die
im Brennraum wihrend der Verbrennung entsteht, aufgenommen werden. Der experi-
mentelle Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Mit dem Objektiv wird auf
den Brennpunkt der Linse fokussiert und das Licht aus dem Brennraum in Richtung
Kamera geleitet. Bevor das Licht auf den Bildverstéirker trifft, wird es durch einen
Strahlteiler in zwei parallele Strahlengiinge aufgeteilt, die die gleichen Bildinforma-
tionen enthalten. AnschlieBend werden die beiden Strahlen durch Filter gefiihrt. Die
Wellenldngen von 750 nm und 650 nm werden herausgefiltert. Diese beiden Bilder
werden im Bildverstirker verstiarkt und gleichzeitig von der Kamera auf einem Chip

aufgezeichnet.

Mit der Kamera kann maximal ein Bild pro Arbeitsspiel aufgezeichnet werden. Um
die Zeitspanne einer Verbrennung aufzunehmen, miissen entsprechend viele Zyklen
mit jeweils versetztem Aufnahmetrigger aufgenommen werden. Um die zyklischen
Schwankungen der Verbrennung in den Bildern zu reduzieren, sind fiir jede Kurbel-

winkelstellung fiinf Bilder aufgezeichnet und gemittelt worden.
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Abbildung 4.11: Experimenteller Versuchsaufbau des Zwei-Farben-Pyrometriesystem

Das Messprinzip der Zwei-Farben-Pyrometrie basiert auf der Tatsache, dass die Strah-
lungsintensitiit der emittierten Wellenléingen eines schwarzen Strahlers® abhingig von
seiner Temperatur ist. Ein schwarzer Strahler emittiert ein kontinuierliches Wellenldn-
genspektrum. Mit steigender Temperatur verschiebt sich nach dem Wienschen Ver-
schiebungsgesetz das Spektrum und die Wellenldnge mit maximaler Strahlungsinten-

sitdt zu kiirzeren Wellenldngen.

Bei der Zwei-Farben-Pyrometrie wird die Verschiebung des Spektrums eines schwar-
zen Strahlers mit steigender Temperatur genutzt. Dabei wird der im Brennraum ent-
stehende RuB als grauer Strahler angenommen, der sich von einem schwarzen Strahler
durch sein Emissionsvermogen unterscheidet, auf den aber auch das Wiensche Ver-
schiebungsgesetz zutrifft. Zur Auswertung der Strahlungsintensitit des Rufles gibt es
zwei unterschiedliche Verfahren. Zum einen die Absolutmethode und zum anderen die

Relativmethode.

Bei diesen Untersuchungen findet die Relativmethode Anwendung. Bei der Relativ-
methode werden die beiden Intensitdten der gefilterten Wellenldngen zueinander in
Verhiltnis gesetzt. Aus dem Verhiltnis kann nach einer Kalibrierung mit einer Wolf-
rambandlampe die Temperatur der Ruf3teilchen bestimmt werden. Dabei werden ver-

schiedene Annahmen vorausgesetzt:

e Emissivitit der RuBlpartikel ist fiir die beiden verwendeten Wellenldngen nahezu
gleich [25, 194]

2 Ein schwarzer Strahler ist ein Korper der einfallende elektromagnetische Strahlung vollstindig ab-
sorbiert. Das Plancksche Strahlungsgesetz beschreibt die Intensitit und Frequenzverteilung eines
schwarzen Strahlers
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e In dem Beobachtungsraum ist kein fliissiger Kraftstoff mehr vorhanden
e Es gibt keine RuBablagerungen auf der Linse
e Der Strahlengang nach dem Strahlteiler ist parallel und optisch nicht verzerrt

Das groBte Problem stellt bei diesem experimentellen Aufbau die optische Verzerrung

und die damit verbundene Subpixelverzerrung® dar.

Versuchsplan

Hauptfokus der Einzylinderuntersuchungen war die Bestimmung der Gemischaufbe-
reitungszeit in Abhédngigkeit vom globalen Luft-Kraftstoffverhiltnis. Fiir die Einzy-
linderuntersuchungen werden die Parameter Kraftstoff, Drehzahl, Ansteuerbeginn und
Einspritzmuster, wie in Tabelle 4.6 zusammengestellt, konstant gehalten. Um den Ein-
fluss der Luftbewegung zu minimieren wurde ein Zylinderkopf mit einer geringen

Drallzahl verwendet und die Drallklappe in gedffneter Position blockiert.

Tabelle 4.6: Konstant gehaltene Parameter der Einzylinderuntersuchungen

Drehzahl 2000 -

Ansteuerbeginn 10 °KW vZOT
Einspritzmuster Blockeinspritzung

Drallklappe geoffnet
Drall Drallzahl = 0.12

bei 8 mm Ventilhub
Hardware nicht geidndert
Kraftstoff Kerosin

Dazu wird fiir den Einzylindermotor mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung ein
d-optimaler Versuchsplan mit 45 \- Variationen fiir die Parameter Ladedruck, Lade-
lufttemperatur, Einspritzmenge und Einspritzdruck aufgestellt. Zur besseren Veran-
schaulichung wurde der Versuchsplan in die Variation der Saugrohrbedingungen und
der Einspritzbedingungen unterteilt. In Abbildung 4.12 sind die Messpunkte des Ver-

suchsplans Ladeluftdruck iiber Ladelufttemperatur dargestellt. Die Variation der Ein-

3 Die Subpixelverzerrung ist die Verschiebung des einen Bildes zum anderen Bild auf dem CCD-Chip
der Kamera.
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spritzbedingungen ist in Abbildung 4.13 zusammengestellt. Die Variationsgrenzen der

vier Parameter sind in der Tabelle 4.7 aufgefiihrt.

Fiir jeden der dargestellten Messpunkte wird eine Lambdavariation durch Variation der
AGR-Rate aufgezeichnet. Fiir diese AGR-Variationen wird eine Bestimmung der Ge-
mischaufbereitungszeit durchgefiihrt. Die blau gekennzeichneten Punkte werden fiir
die Modellbildung verwendet. Die acht rot markierten Dreiecke reprisentieren die Ve-

rifikationspunkte, mit Hilfe derer die Qualitdt der Modelle tiberpriift werden kann.

Tabelle 4.7: Betriebsbereich des Einzylindermotors

Variations- PLadeluft TLadeluft MEginspritzung| PEinspritzung
parameter
min. 1050 mbar 21°C 10 mg 400 bar
max. 2800 mbar 95°C 30 mg 1600 bar

Um die Messqualitit, die fiir die Modellbildung sehr wichtig ist, zu iiberpriifen, wird
ein Referenzpunkt mehrfach gemessen. Mit diesem Vorgehen konnen systematische
Fehler, die wihrend der Messung auftreten oder unplausible Messsignale schnell iden-
tifiziert und Messpunkte gezielt wiederholt gemessen werden. Die Verifikationspunkte

werden in einem separaten Versuchsprogramm gemessen.
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5 Ergebnisse der
Prufstandsuntersuchungen

5.1 Druckkammer

5.1.1 Auswertung der High-Speed-Video-Filme

Die Auswertung der Filme erfolgt, indem Mittelwertfilme aus 20 Zyklen erstellt, diese
in Einzelbilder zerlegt und nach den Farben rot und griin fiir die fliissige und gas-
formige Kraftstoffphase getrennt werden. Im Anschluss werden die Bilder mit einem
Schwellwert von 5 % binarisiert. Der Schwellwert wird so gewihlt, dass einerseits
moglichst viele Informationen ausgewertet werden konnen und nicht weggeschnitten
werden aber andererseits das Rauschen unterdriickt werden kann. Beispielhaft ist fiir
ein Einzelbild die Auswertung in Abbildung 5.1 dargestellt.

Zu sehen ist die Draufsicht auf die Injektorspitze mit einem dahinter liegenden Spiegel.
In den roten (dunklen) Strahlbereichen befindet sich iiberwiegend fliissiger Kraftstoff.
In den griinen (hellen) Strahlbereichen befindet sich dampfférmiger Kraftstoff.

Die binarisierten Bilder werden dann mit einem Algorithmus in der Software Davis
von LaVision ausgewertet. Dieser Algorithmus erkennt die Einspritzstrahlen und be-
stimmt fiir jeden Einspritzstrahl den maximalen Abstand vom Mittelpunkt als Ein-
dringtiefe. Der Strahlkegelwinkel wird bestimmt, indem entlang der Einspritzstrahl-
achse ein Winkel geoffnet wird bis sich innerhalb dieses Winkels 95 % der binarisier-
ten Flache des Einspritzstrahls befinden. Diese Auswertung wird zu jeden Zeitschritt

also fiir jedes Bild fiir alle Betriebspunkte durchgefiihrt.
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Orginalbild Farbtrennung Binarisierung

Gasphase griin
(Schlieren-Effekt)

Gasphase

Flissigphase

FlUssigphase rot
(Mie-Effekt)

Abbildung 5.1: Auswertung der Filme aus den Druckkammeruntersuchungen

5.1.2 Kraftstoffvergleich

Mit der beschriebenen Methode konnen die Sprayausbreitung und das Verdampfungs-
verhalten gleichzeitig untersucht und analysiert werden. Ein Beispielvergleich der drei
untersuchten Kraftstoffe ist fiir die Zeitpunkte von 0,7 ms (oben) und 1,2 ms (unten)

nach Einspritzbeginn als Mittelung von 20 Aufnahmen in Abbildung 5.2 dargestellt.

Der Beispielvergleich zeigt, dass die Hauptunterschiede zwischen den Kraftstoffen
vor allem im Verdampfungsverhalten der Kraftstoffe liegen. Dieser Unterschied wird
schon in der oberen Bildreihe sichtbar, die 0,7 ms nach Einspritzbeginn aufgenommen
wird. Wihrend bei Referenzdiesel eine nur sehr geringe Verdampfung zu erkennen
ist, sind die Einspritzstrahlen des Kraftstoffgemisches aus n-Heptan/iso-Oktan schon
mit einer deutlichen Gasphase umgeben. In der unteren Bildreihe, die 1,2 ms nach
Einspritzbeginn aufgenommen wird, zeigt sich ein weiterer Unterschied der Kraftstof-
fe in der maximalen Eindringtiefe der fliissigen Kraftstoffphase. Diese verringert sich
mit abnehmendem Siedeschwerpunkt. Hingegen unterscheiden sich Strahlkegelwinkel

und Eindringtiefe der gasformigen Kraftstoffphase nur gering.
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Anhand einer Bildauswertung konnen in Abhéngigkeit von der Zeit der Strahlspitzen-
weg, der Strahlkegelwinkel und unter der Annahme von Rotationssymmetrie auch das
Strahlvolumen sowohl der fliissigen als auch der gasformigen Phase des Kraftstoff-
strahls bestimmt werden. Zur Nachbildung des zeitlichen Verlaufes der Eindringtiefen
und der Winkel werden die Messpunkte wie oben beschrieben mit einer Regressions-
funktion abgebildet.

Referenz diesel Kerosin n-Heptan/iso-Oktan

Abbildung 5.2: Vergleich dreier Kraftstoffe 0,7 ms (oben) und 1,2 ms (unten) nach Ein-
spritzbeginn fiir den Betriebspunkt (BP)
PKammer = 40 bar; Txammer = 600 K; PEinspritzung = 400 bar;
MEinspritzung =50 mg [1 16]

In Abbildung 5.3 sind die Messpunkte als Punkte und die Regressionsfunktionen
durch Linien fiir einen Beispielbetriebspunkt dargestellt und zeigen den zeitlichen Ver-
lauf der Eindringtiefen der Strahlen fiir die fliissige (links) und gasformige (rechts)
Phase der Kraftstoffe und der Strahlkegelwinkel.

Damit kann das Eindringverhalten der unterschiedlichen Kraftstoffe analysiert werden.
Dabei zeigen die drei Kraftstoffe keine Unterschiede im Strahlspitzenweg der Gaspha-
se und nur geringe Unterschiede im Strahlkegelwinkel. Der Hauptunterschied tritt in

der Eindringtiefe der fliissigen Phase auf. Der fliissige Anteil der Kraftstoffe mit hohe-
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rem Siedeschwerpunkt tritt weiter in die Druckkammer ein. Der Unterschied betrigt
ca. 45 %.

Fiir den Betriebspunkt, wie er in Abbildung 5.4 dargestellt ist, werden die Unterschie-
de zwischen den Kraftstoffen deutlich geringer. Mit zunehmendem Kammerdruck und
hoheren Kammertemperaturen gleichen sich die Eindringtiefen der Strahlkegelwinkel
an. Die Eindringtiefe der fliissigen Phase von Kerosin und dem Kraftstoffgemisch aus
n-Heptan/iso-Oktan unterscheidet sich nur noch marginal und der Unterschied zwi-

schen CEC-Diesel und Kerosin wird deutlich geringer und betridgt nur noch ca. 21%.

Fiir den Motorbetrieb bedeutet das, dass bei geringen Saugrohrdriicken und Tempe-
raturen der fliissige Dieselkraftstoff deutlich weiter in den Brennraum eindringt als
das Kerosin und somit deutlich schlechter aufbereitet wird. Aufgrund der langsameren
Verdampfung wird es mehr Tropfen geben, die zum Brennbeginn noch vorhanden sind

und somit fette Zonen! im Brennraum bilden, in denen RufB entsteht.

Daraus ergibt sich ein Ansatzpunkt durch die Verbesserung der Kraftstoffeigenschaf-
ten gezielt den Schadstoffausstof zu reduzieren. Zusitzlich ist es denkbar den homo-
genen Betriebsbereich durch Anpassung der Kraftstoffeigenschaften zu vergrofern.
Beispielsweise kann durch schnelleres Verdampfen und geringere Ziindwilligkeit des

Kraftstoffes die Gemischqualitiit bei Brennbeginn verbessert werden.

Da diese Uberlegungen schon Bestandteil anderer Untersuchungen [164, 61, 165] sind,
wird fiir diese Arbeit der Vorteil, der sich fiir den Kraftstoff Kerosin bietet, genutzt und
am Beispiel dieses Kraftstoffes der Zusammenhang der Gemischqualitit mit den ent-
stehenden Emissionen gezeigt und Berechnungsmodelle aufgestellt. Fiir jeden anderen

Kraftstoff ist die gleiche systematische Vorgehensweise anwendbar.

5.1.3 Verifizierung und Parameterstudie der Modelle

In diesem Abschnitt werden die Einfliisse der untersuchten Parameter auf die Strahl-
ausbreitung am Beispiel des Kraftstoffes Kerosin betrachtet. Gleichzeitig werden die

aufgestellten Berechnungsmodelle fiir die Strahleindringtiefe und den Strahlkegelwin-

! Fiir fliissigen Kraftstoff gilt: A = 0, da kein Sauerstoff fiir die Verbrennung im fliissigen Kraftstoff
enthalten ist.
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kel verifiziert, da die hier gezeigten Parametervariationen nicht mit in die Modellbil-
dung eingegangen, sondern Verifikationspunkte sind. Die Modellbildung erfolgt nach
der Methode, die in Kapitel 3 beschrieben ist.

In Abbildung 5.5 ist die Verifizierung der Druckkammermodelle anhand von statis-
tischen Daten abgebildet. In den drei Diagrammen sind die berechneten Grofen aus
den DoE-Modellen iiber den Messwerten als rote Punkte aufgetragen. Die blaue Li-
nie entspricht der Winkelhalbierenden auf der die Punkte liegen, wenn die Messwerte
und die Modellwerte gleich grof3 sind. Fiir die drei Modelle Eindringtiefe der fliissi-
gen und gasformigen Kraftstoffphase sowie des Strahlkegelwinkels der gasformigen
Kraftstoffphase sind die Kenngrofen R?,,..;,,., und der RMS-Fehler als Zahlenwerte
in den Diagrammen als auch in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Alle Modelle zeigen
eine hohe Korrelation und einen geringen Fehler. Das Modell fiir die Eindringtiefe der
gasformigen Kraftstoffphase, das fiir die Berechnung von Agy..;; die entscheidende
Rolle spielt, hat den hochsten Korrelationskoeffizienten und den geringsten Fehler. In
den folgenden Abschnitten wird die Verifizierung anhand von Beispielen durchgefiihrt

und mit der Diskussion von Parametervariationen verbunden.
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Abbildung 5.5: Verifikation der Druckkammermodelle Eindringtiefe und Strahlkegel-
winkel

Die Abbildungen 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 zeigen die Variation der Parameter Druckkammer-

druck, -temperatur, Einspritzdruck und -menge fiir unterschiedliche Betriebspunkte.
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Tabelle 5.1: Korrelationskoeffizienten und RMS-Fehler der Druckkammermodelle

Korrelations- RMS-Fehler
Modelle koeffizienten [mm] bzw. [°]
Eindringtiefe fliissig 0.972 0.98
Eindringtiefe gasformig 0.997 1.5
Strahlkegelwinkel 0.962 0.71

Abgebildet sind die zeitlichen Verldaufe der Strahleindringtiefen fiir die fliissige und
dampfformige Kraftstoffphase und die Strahlkegelwinkel der dampfformigen Kraft-
stoffphase. Die gemessenen Groflen sind als Punkte, die zugehorigen Regressions-
funktionen mit den bestimmten Paramtern «; und v als durchgezogene Linien sowie
die Modellfunktionen mit den berechneten Parameter «v; und v als gestrichelte Li-
nien dargestellt. Alle Bilder zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der Messgrofen
mit den berechneten Kurven, so dass von einer hohen Giite der Modelle ausgegangen

werden kann.

Auffillig bei allen vier Abbildungen ist, dass die Eindringtiefe der Gasphase mit der
Zeit stetig zunimmt, wohingegen die Eindringtiefe der fliissigen Phase nach einer ge-
wissen Zeit einen Maximalwert erreicht. Wie Pauer [124] zeigt, wird der quasistatio-
ndre Zustand erreicht, wenn ein Gleichgewicht zwischen Tropfeneindringgeschwin-
digkeit und Verdampfung erreicht wird. Nach dem Ende der Einspritzung verdampft
der fliissige Anteil des Kraftstoffes weiter, so dass sich die fliissige Kraftstoffphase der
Einspritzstrahlen auflost und fiir kiirzere Zeit als die gasformige Phase der Einspritz-

strahlen existiert.

Die Druckkammerdruckvariation ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Mit steigendem
Druckkammerdruck sinken sowohl die Eindringtiefen der fliissigen als auch der gas-
formigen Phasen des Einspritzstrahls, da der aerodynamische Widerstand der Trop-
fen mit zunehmender Gasdichte der Druckkammeratmosphire steigt und die Tropfen
dadurch schneller an Geschwindigkeit verlieren. Durch die erhohte Widerstandskraft
wird der Impuls des Kraftstoffstrahls schneller abgebaut und aufgrund der Impulser-

haltung [179] nimmt deshalb der Strahlkegelwinkel entsprechend zu.

Die Kammertemperaturvariation ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Dabei zeigt die Va-
riation der Kammertemperatur nur einen geringen Einfluss auf die Gasphase. Durch

die Kammertemperaturerhohung verringert sich die Dichte des Gases in der Druck-
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Abbildung 5.6: Verifikation der Berechnungsmodelle - Kammerdruckvariation
BP: Tk ammer = 800 K; PEinspritzung = 1600 bar;

MEinspritzung = 10 mg
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Abbildung 5.7: Verifikation der Berechnungsmodelle - Kammertemperaturvariation
BP: PKammer = 27 bar; PEinspritzung = 1600 bar; MEinspritzung = 10 mg
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kammer. Die Dichtednderung ist aber viel geringer als bei der Druckkammerdruck-
variation. Deshalb sind nur sehr geringe Einfliisse auf die Gasphase vorhanden. Die
Kammertemperaturvariation hat aber einen deutlichen Einfluss auf die Eindringtie-
fe der fliissigen Kraftstoffphase. Mit zunehmender Druckkammertemperatur sinkt die
maximale Eindringtiefe des fliissigen Kraftstoffs, da die Tropfen schneller verdampfen
konnen. Durch die schnelle Verdampfung gehen die Tropfen schneller in die Gaspha-
se liber, es findet aber dadurch kein Impulsaustausch mit dem umliegenden Gas statt.
Deshalb ist der kaum sichtbare Einfluss der Kammertemperatur auf die Gasphase in
der Dichtednderung begriindet [155, 156, 115].

Die Variation des Einspritzdruckes ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Abbildung der
Einspritzdruckvariation zeigt, dass sich die maximale Eindringtiefe der fliissigen Phase
mit verdndertem Einspritzdruck kaum @ndert. Aber durch die verkiirzte Ansteuerdauer
bei steigendem Einspritzdruck wird die Einspritzdauer verkiirzt, so dass die fliissige
Phase des Einspritzstrahls kiirzere Zeit existiert bis sie verdampft ist. Steigender Ein-
spritzdruck erhoht den Impuls der Einspritzstrahlen. Mit steigendem Einspritzdruck
dringt deshalb die Gasphase schneller und weiter in die Druckkammer ein. Auf den
Strahlkegelwinkel hat der erhohte Einspritzdruck keinen Einfluss. Diese Abhdngigkei-
ten werden von verschiedenen Untersuchungen bestitigt [114, 124, 90].

Die Variation der Einspritzmenge ist in Abbildung 5.9 gezeigt. Die Vergroerung
der Einspritzmenge hat keinen Einfluss auf die Eindringtiefe der fliissigen oder gas-
formigen Phase und nur einen kleinen Einfluss auf den Strahlkegelwinkel. Da mehr
Kraftstoff eingespritzt wird, verldngert sich die Einspritzdauer der Einspritzung ent-
sprechend und, wie schon bei der Variation des Einspritzdruckes diskutiert, existiert

dadurch die fliissige Phase der Einspritzung langer.

Mit Hilfe der aufgestellten Berechnungsmodelle lassen sich die beschriebenen Effekte
abbilden und kénnen somit im gesamten Versuchsraum eingesetzt werden. Berechnet
werden konnen damit die Strahleindringtiefe der fliissigen und gasférmigen Phase des
Kraftstoffstrahls sowie der Strahlkegelwinkel der Gasphase in Abhéngigkeit von der
Zeit. Somit ist es moglich die Einspritzstrahlgeometrie zu beschreiben und unter der

Annahme von Rotationssymmetrie kann das Strahlvolumen bestimmt werden.
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Abbildung 5.8: Verifikation der Berechnungsmodelle - Einspritzdruckvariation
BP: TKammer =1000 K; PKammer = 40 bar; MPEinspritzung = 17 mg
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Abbildung 5.9: Verifikation der Berechnungsmodelle - Einspritzmengenvariation
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5.2 Einspritzpumpenprufstand

Auf dem Einspritzpumpenpriifstand werden mit einem Einspritzindikator Einspritzra-
ten fiir den Injektor, der fiir die Einzylinderuntersuchungen verwendet wird, im Ver-
suchsraum aus Abbildung 4.8 gemessen. Die Untersuchungen am Einspritzpumpen-

priifstand wurden mit Priif6l durchgefiihrt.

Die Versuchsergebnisse mit dem Einspritzindikator zeigen eine sehr hohe Messgenau-
igkeit. Die Auswertung der Messergebnisse mit Hilfe der statistischen Versuchspla-

nung zeigen eine hohe Korrelation und einen geringen RMS-Fehler? .

Fiir die GroBe Einspritzbeginn (ESB) ist der Korrelationskoeffizient 0,97 und der
RMS-Fehler 0,017 ms. Fiir die Grofe Einspritzende (ESE) ist die Korrelation von
0,99 sehr hoch und der RMS-Fehler von 0,18 ms klein.

Die Einspritzmenge wird analog zum Vorgehen wie in den Gleichungen 3.3 und 3.4
bestimmt, mit der Vereinfachung, dass die Parameter a; und as nur von den GréBen

Einspritzdruck und Einspritzmenge abhingig sind.

Aus den Untersuchungen mit dem Einspritzdruckindikator lassen sich somit in dem
aufgespannten Versuchsraum Einspritzbeginn und -ende sowie der Einspritzverlauf
bestimmen und somit auch, in Abhédngigkeit von der Zeit, die eingespritzte Kraftstoft-

menge.

Die Verifikation der Ergebnisse erfolgt gleichzeitig mit der Verifikation der Emissi-
onsmodelle aus den Einzylinderuntersuchungen und wird in Kapitel 7 ab der Seite 95

beschrieben.

5.3 Zusammenfuhrung der
Komponentenprufstande

Die bisher ermittelten Versuchsergebnisse sind an Komponentenpriifstdanden unabhiin-

gig von einem motorischen Versuchstriager entstanden. Um die Ergebnisse der Druck-

2 RMS-Fehler steht fiir root mean square Fehler und gibt die mittlere Abweichung der Polynommodelle
von den Messwerten an.
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kammer und des Einspritzpumpenpriifstandes auf einen Einzylindermotor zu iibertra-
gen, wird eine Auswertung von Indizierdaten vorgenommen, die an dem Einzylinder-

motor gemessen werden.

In Abbildung 5.10 sind iiber Druck und Temperatur die Bedingungen aus den Druck-
kammerversuchen und fiir den Einzylinderpriifstand dargestellt. Die blau markierten
Punkte stellen dabei die Druckkammerbedingungen aus dem Versuchsplan dar und
grenzen den Druckkammerversuchsraum ein. Die vier durchgezogenen Kurven stellen
den Verlauf von Druck und Temperatur wihrend der Verdichtung im Zylinder des Ein-
zylindermotors in Abhingigkeit von dem minimalen und maximalen Ladedruck bzw.

der Ladelufttemperatur dar.

Bis zum oberen Totpunkt nehmen Druck und Temperatur durch die Verdichtung des
Kolbens zu. Fiir diese Untersuchungen wird der Einspritzbeginn auf einen Zeitpunkt
nach dem oberen Totpunkt gesetzt. Nach dem oberen Totpunkt nehmen sowohl Druck
als auch Temperatur wieder ab bis das Gemisch im Brennraum zu brennen anfingt.
Wihrend der Expansion nehmen Druck und Temperatur wieder ab, so dass die Kur-
ven wieder in Richtung Diagrammursprung laufen. Die Expansion ist in der Abbil-

dung 5.10 nicht vollstiandig dargestellt.
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©
L))
g_ 700 ® Druckkammerbedingungen
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400 T 1 1 1 1
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Abbildung 5.10: Vergleich von Indizierdaten des Einzylindermotors und Betriebspunk-
ten der Druckkammer

In Abbildung 5.10 markieren die roten Kreise die Bedingungen Druck und Tempe-
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ratur zum Zeitpunkt 10 °KW v. ZOT. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt fiir die folgenden
Einzylinderuntersuchungen der Einspritzbeginn, der konstant gehalten wird. Da die
vier dargestellten Kurven die Extrembedingungen im Brennraum beschreiben, mar-
kieren sie den Versuchsraum des Einzylindermotors. Die magentafarbenen Dreiecke
markieren die Brennraumbedingungen aus den Einzylinderuntersuchungen, die fiir die

Erstellung der Emissionsmodelle genutzt werden.

Abbildung 5.10 zeigt, dass der Versuchsraum des Motors, der durch den schwarzen
Kasten gekennzeichnet ist, innerhalb des Versuchsraums der Druckkammer liegt. Mit
der Auswertung der Indizierdaten fiir die untersuchten Betriebspunkte ist damit eine
Ubertragung der Ergebnisse der Druckkammeruntersuchungen auf den Einzylinder-
motor moglich. Bei der Ubertragung der Ergebnisse von der Druckkammer auf den
Einzylindermotor kann der Einfluss der Luftbewegung nicht beriicksichtigt werden,
da die Luftbewegung, die im Brennraum herrscht, in der Druckkammer nicht darge-
stellt werden kann. Da der Einzylindermotor aber ein sehr geringes Drallniveau hat und
die Einspritzstrahlen, wie im Stand der Technik beschrieben, deutlich mehr turbulente
kinetische Energie in den Brennraum einbringen als die Luftbewegung hat, kann der
Einfluss der Luftbewegung vernachlissigt werden. Gleichzeitig konnen aufgrund glei-
cher Randbedingungen fiir den Einspritzdruck und die Einspritzmenge die Ergebnisse

des Einspritzindikators auf den Einzylindermotor iibertragen werden.

Mit dieser Herangehensweise ist es moglich die Prozesskette auf motorrelevante Be-
triebsbedingungen anzuwenden. Damit stehen fiir die Einzylinderuntersuchungen alle
GroBen zur Verfligung um das Luft-Kraftstoffverhiltnis im Einspritzstrahl in Abhén-

gigkeit von der Zeit zu berechnen.

5.4 Einzylindermotor

5.4.1 Bestimmung der Gemischaufbereitungszeit

Die Gemischaufbereitungszeit wird fiir diese Untersuchungen als die zeitliche Diffe-
renz zwischen Einspritzbeginn und Brennbeginn (Umsatzschwerpunkt 5 %) definiert.
Die zeitliche Differenz zwischen Ansteuer- und Einspritzbeginn (Einspritzzeitverzug)
ist aus den Berechungsmodellen des Einspritzpumpenpriifstandes bekannt. Am Einzy-

linderpriifstand wurde die Differenz zwischen dem Ansteuerbeginn und dem Brennbe-
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ginn gemessen. Damit ist eine Berechnung der Gemischaufbereitungszeit moglich.
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Abbildung 5.11: Gemischaufbereitungszeit abhingig vom Luft-Kraftstoffverhéltnis
PLade = 1400 mbar; Ty qqe = 40 °C; MEinspritzung = 13 Mg;
PEinspritzung= 800 bar

In Abbildung 5.11 ist fiir eine Beispiel AGR-Variation des Versuchsplans aus den
Abbildungen 4.12 und 4.13 fiir einen festen Betriebspunkt die Gemischaufbereitungs-
zeit iiber dem globalen Luft-Kraftstoffverhéltnis dargestellt. Fiir diese Untersuchungen
wurden die Parameter aus Tabelle 4.6 konstant gehalten. Die roten Punkte représen-
tieren die Messpunkte, die blaue Linie ist die aus der Minimierung der Fehlerquadrate
resultierende Regressionsfunktion und die griine gestrichelte Linie zeigt die sich fiir

diesen Betriebspunkt ergebene Modellfunktion.

Mit steigendem Luft-Kraftstoffverhltnis (A gopq:) sinkt die Gemischaufbereitungszeit,
so wie in Abbildung 5.11 dargestellt. Dieses physikalische Verhalten ist fiir alle Be-
triebspunkte gleich, da nach dem Arrhenius Ansatz 2.4 die Temperatur exponentiell
in den Ziindverzug eingeht. Im Brennraum wird die Temperatur abgesenkt, indem Ab-
gas zuriickgefiihrt wird. Damit decken sich die Messergebnisse mit den aus der Lite-

ratur bekannten theoretischen Zusammenhéngen.
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5.4.2 Verifikation der Gemischaufbereitungszeit

Mit dem gleichen Vorgehen wie in den Gleichungen 3.3 und 3.4 werden die Para-
meter der Regressionsfunktion fiir die Gemischaufbereitungszeit in Abhiingigkeit der

variierten Parameter iiber dem globalen Luft-Kraftstoffverhiltnis bestimmt.

Die Verifikation der Modellfunktionen hat eine hohe Ubereinstimmung mit den Mess-
werten aufgezeigt, so wie es in Abbildung 5.11 dargestellt ist. Zur weiteren Verifi-
kation der Modelle fiir die Gemischaufbereitungszeiten werden die berechneten Ge-
mischbildungszeiten iiber den gemessenen Gemischaufbereitungszeiten aufgetragen.
Dies ist in Abbildung 5.12 gezeigt.
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Abbildung 5.12: Verifikation des Modells fiir die Gemischautbereitungszeit

Fiir das Modell werden jeweils der Korrelationskoeffizient und die Wurzel des mitt-
leren quadratischen Fehlers berechnet. Mit einem gewichteten Korrelationskoeffizien-
ten von 0.996 und einem mittleren Fehler von 0.0213 ms sind die Modelle sehr genau
und konnen deshalb eingesetzt werden, um die Gemischaufbereitungszeit im gesamten
Versuchsraum zu berechnen. Die Verifikation der Gemischaufbereitungszeit anhand

von Verifikationspunkten wird in Verbindung mit den Modellen des Einspritzindika-
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tors durchgefiihrt.

5.4.3 Parameterstudie der Gemischaufbereitungszeit

In Abbildung 5.13 ist eine Parametervariation der Zylinder- und Einspritzbedingun-
gen dargestellt, wobei die Parameter von ihren minimalen bis zu ihren maximalen
Werten, wie in Tabelle 4.7 (Seite 56) dargestellt, variiert werden. Der Minimalwert
entspricht dem Wert Null und der Maximalwert entspricht dem Wert Eins. Die Varia-
tionen werden ausgehend von einem Betriebspunkt fiir alle Parameter einzeln durch-

gefiihrt.
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Abbildung 5.13: Auswirkungen der Parameter pzyiinder» T Zylinder» MEinspritzung
PEinspritzung auf die Gemischbildungszeit

Die Kurvenverldufe der Variationen zeigen, dass die Zylindertemperatur den hochsten
Einfluss und die Einspritzmenge den geringsten Einfluss auf die Gemischbildungszeit

haben. Die Einfliisse von Zylindertemperatur bei Einspritzbeginn, Einspritzdruck und
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Einspritzmenge zeigen alle einen dhnlichen Kurvenverlauf. Der Einfluss dieser Para-
meter steigt, je weiter diese verstellt werden. Ein anderer Kurvenverlauf zeigt sich fiir
den Zylinderdruck bei Einspritzbeginn. Je stirker der Zylinderdruck gesteigert wird,

umso geringer wird die Abnahme der Gemischbildungszeit.

Der Einfluss der Einspritzmenge ist am geringsten, da der Kraftstoff sich wiahrend der
Einspritzung im Brennraum bereits ausbreitet. Damit beeinflussen die ersten Kraft-
stofftropfen die letzten Kraftstofftropfen, die in den Brennraum eingespritzt werden,
nur sehr wenig. Wie fiir die Druckkammerergebnisse schon diskutiert, veridndert sich
die raumliche Ausbreitung der Gas- und Fliissigphase nicht, da die nachfolgend einge-
spritzten Kraftstofftropfen auf die zu Beginn der Einspritzung eingebrachten Tropfen
wenig Einfluss haben. Da der zu Beginn eingebrachte Kraftstoff aufgrund der langen
Gemischaufbereitungszeit am besten aufbereitet wird, hat die Einspritzmenge einen

nur geringen Einfluss auf die Gemischaufbereitungszeit [49, 148].

Mit steigender Zylindertemperatur bei Einspritzbeginn verringert sich die Gemischauf-
bereitungszeit, da der Kraftstoff schneller verdampft und der chemische Ziindverzug
nach der Arrheniusgleichung exponentiell abnimmt. Dies ldsst sich auch mit der Ge-
mischbildung erklidren, da aus den Druckkammeruntersuchungen bekannt ist, dass die
Druckkammertemperatur vor allem Auswirkungen auf die Ausbreitung der fliissigen
Phase des Kraftstoffs hat. Durch die schnellere Verdampfung wird der Kraftstoff bes-

ser aufbereitet und der chemische Ziindverzug reduziert.

Ebenfalls mit der empirisch ermittelten Arrheniusgleichung kann die Abnahme der
Gemischaufbereitungszeit mit steigendem Zylinderdruck nach Einspritzbeginn erklart
werden, da der Einfluss des Zylinderdrucks mit einem Term 1% beschrieben wird. Die-
ser Einfluss des Zylinderdrucks auf die Gemischaufbereitungszeit kann mit der Ge-
mischbildung und den Druckkammeruntersuchungen erklidrt werden. Durch den er-
hohten Gegendruck bei der Einspritzung wird das Gemisch aufgrund der intensivierten
Wechselwirkung zwischen Kraftstoff und umgebener Luft besser aufbereitet und die
Gemischaufbereitungszeit verkiirzt sich [158, 157, 188, 118, 63].

Aus der empirischen Arrheniusgleichung konnen @hnliche Kurvenverliufe fiir die Va-
riation der GroBen Temperatur und Druck abgeleitet werden. Hingegen konnen die
Einfliisse der GroBen Einspritzdruck und Einspritzmenge nicht mit dem empirischen
Ansatz abgebildet werden, da sie nicht in die Gleichung 2.4 eingehen. Da der Einfluss

der Einspritzmenge auf die Gemischaufbereitungszeit gering ist, kann er vernachlés-




5.4. Einzylindermotor 75

sigt werden. Der Einfluss des Einspritzdruckes hat aber die gleiche Groenordnung
wie der Zylinderdruck auf die Gemischaufbereitungszeit und kann deshalb nicht ver-

nachlidssigt werden.

Aus den Druckkammeruntersuchungen ist bekannt, dass mit steigendem Einspritz-
druck die fliissige Kraftstoffphase kiirzere Zeit im Brennraum existiert, da sich so-
wohl die Einspritzdauer verkiirzt, als auch die Kraftstofftropfen schneller verdampfen.
Durch die schnellere Verdampfung der Tropfen wird der physikalische Ziindverzug,
wie in Abbildung 5.13 gezeigt, reduziert.

Zur Umsetzung eines homogenen Brennverfahrens wird eine grole Gemischaufbe-
reitungszeit benotigt, die durch Absenken der Zylindertemperatur und des Zylinder-
druckes vergrolert werden kann. Der Theorie nach ist es ebenfalls vorteilhaft, den
Einspritzdruck zu senken. In der Praxis kann das aber nicht uneingeschrankt durch-
gefiihrt werden, da mit sinkendem Einspritzdruck auch die Gemischqualitdat abnimmt
und es vermehrt zur RuB3bildung kommt. Daraus ergeben sich die Zylindertemperatur
und der Zylinderdruck als zwei Hauptparameter zur Realisierung des teilhomogenen

Brennverfahrens.

5.4.4 Untersuchungsergebnisse mit der
Zwei-Farben-Pyrometrie

In diesem Abschnitt soll mit Hilfe von optischen Untersuchungen nachgewiesen wer-
den, dass mit einer verbesserten Gemischaufbereitung eine Reduktion der Ruf3emis-
sionen erreicht werden kann und der Anteil der vorgemischten Verbrennung dabei zu-

nimmt, wie es in Kapitel 6 vorausgesetzt wird.

Eingesetzt wird das optische System an den Betriebspunkten des Versuchsplans, wie
er in den Abbildungen 4.12 und 4.13 zu sehen ist. Dabei werden fiir jeden Betrieb-
spunkt, fiir jedes Luft-Kraftstoffverhiltnis und fiir jeden Kurbelwinkel fiinf Rohbilder

aus fiinf unterschiedlichen Verbrennungszyklen aufgezeichnet.

Die Berechnung der ortsaufgelosten Temperaturen im Brennraum aus den Rohbildern
gliedert sich, wie in Abbildung 5.14 dargestellt, in drei Abschnitte. Die Rohbilder der
Aufnahmen mit dem Zwei-Farben-Pyrometriesystem sind in den Abbildungen 5.15

und 5.16 fiir einen Betriebspunkt, einen Kurbelwinkel und einen Verbrennungszyklus
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exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 5.14: Schematische Darstellung des Vorgehens der Brennraumtemperaturbe-
rechnung

In dem ersten Schritt der Nachbearbeitung werden die drei Storeinfliisse:
e Hintergrundrauschen
e Inhomogenititen auf dem Kamerachip
e perspektivischer Versatz

nachgearbeitet, indem ein Dunkelbildabgleich, ein Hellbildabgleich und eine perspek-
tivische Kalibrierung durchgefiihrt werden. Aus den korrigierten Rohbildern der Wel-
lenlangen 750 nm und 650 nm wird ein Verhiltnisbild berechnet. Das berechnete Ver-
hiltnisbild aus den Rohbildern 5.15 und 5.16 ist in Abbildung 5.17 dargestellt.

Im zweiten Schritt wird die Temperatur der diffusionsgesteuerten Verbrennung berech-
net. Mit Hilfe einer Kalibrierkurve, die mit einer Wolframbandlampe aufgezeichnet
wird, konnen die berechneten Verhiltnisse der Rohbilder, wie in Abbildung 5.17 dar-
gestellt, fiir jeden Bildpunkt in eine Temperatur umgerechnet werden. Die berechnete
Temperaturverteilung aus den Rohbildern 5.15 und 5.16 ist in Abbildung 5.18
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Abbildung 5.15: Rohbild bei 750 nm Abbildung 5.16: Rohbild bei 650 nm

Abbildung 5.17: Verhiltnisbild gebil- Abbildung 5.18: Berechnete Temperatur-
det aus den Rohbil- verteilung bei 360° KW
dern 5.15 und 5.16
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dargestellt.

Im letzten Schritt werden die aus den fiinf gemessenen Zyklen berechneten Tempera-
turen gemittelt. Das Ergebnis ist in der Abbildung 5.19 dargestellt. Fiir eine weitere
Auswertung wird die berechnete Temperatur fiir jedes Pixel in eine Temperaturfeld-

matrix fiir weitere Auswertungen geschrieben.

Im Zentrum des Bildes ist der brennende Einspritzstrahl zu erkennen. Im Randbereich
wird der Einspritzstrahl stark durch die verwendete bikonkave Linse verzerrt. Am rech-
ten Bildrand ist ein verzerrter zweiter Einspritzstrahl zu erkennen. Das Auftreffen des

Einspritzstrahls auf die Kolbenmulde am linken unteren Bildrand wird ebenfalls ver-
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Abbildung 5.19: Aus 5 Verbrennungszyklen gemittelte Tempera-
turverteilung bei 360°KW - Ergebnis: Schritt 3
Abbildung 5.14

Im folgenden Abschnitt wird anhand eines Beispiels ndher auf die Auswertung der
berechneten gemittelten ortsaufgelosten Flammentemperaturen der diffusionsgesteu-
erten Verbrennung eingegangen. In Abbildung 5.20 sind die berechneten Tempera-

turen eines Betriebspunktes fiir zwei unterschiedliche Luft-Kraftstoffverhiltnisse bei
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358 °KW gegeniibergestellt. In Abbildung 5.21 sind fiir den gleichen Betriebspunkt
die gleichen Luft-Kraftstoffverhiltnisse bei 364 °KW gegeniiber gestellt.

Die lokalen Spitzentemperaturen fiir die Abbildungen auf der linken Seite mit A = 3
sind hoher sind als fiir die Abbildungen auf der rechten Seite mit einem \ = 1.83.
In den Abbildungen 5.20 und 5.21 sind die Bereiche mit den hoheren Temperaturen
durch rote Kreise gekennzeichnet. Aullerdem sind die Strukturen des Einspritzstrahls
auf der rechten Seite deutlich diffuser. Ursache dafiir sind die bessere Gemischauf-
bereitung und die hohere Gemischaufbereitungszeit, wodurch sich der Kraftstoff auf
ein groBeres Volumen ausbreiten kann und in kleineren Bereichen die sichtbare dif-
fusionsgesteuerte Verbrennung auftritt. Zusétzlich besitzt das riickgefiihrte Abgas ei-
ne hohe Wirmekapazitit aufgrund seiner Dreiatomigkeit. Dadurch konnen die heiflen
Stellen im Brennraum reduziert werden. Dieser Effekt macht ca. 20 % der verringerten
Temperatur aus [182]. Die vollstiandige Bilderserie der Temperaturverteilung iiber dem
Kurbelwinkel ist im Anhang von Abbildung A.3 bis Abbildung A.18 dargestellt.

Die so ermittelten raumlichen Temperaturinformationen werden weiter ausgewertet,
indem eine mittlere Temperatur im Einspritzstrahl und die erfasste Oberfliche ermit-
telt werden. Die mittlere Temperatur wird durch Mittelung der gemessenen Temperatu-
ren innerhalb des Einspritzstrahls in der Fokusebene berechnet. Dabei werden nur die
Bildpunkte des einen sichtbaren Einspritzstrahls ausgewertet. Das erfasste Volumen
des Einspritzstrahls, das konventionell, also rulend, verbrennt, wird berechnet, indem
die leuchtenden Oberflichen des Einspritzstrahls, bezogen auf die gesamte sichtbare

Oberfliache, bestimmt werden.

Diese berechneten Grofen sind in Abbildung 5.22 fiir einen Betriebspunkt mit drei un-
terschiedlichen Abgasriickfiihrraten iiber dem Kurbelwinkel dargestellt. Anhand dieser

Auswertung konnen verschiedene Effekte erklirt werden.

Im linken Teil der Abbildung 5.22 ist der zeitliche Verlauf der gemittelten Ruflitempe-
raturen fiir drei globale Luft-Kraftstoffverhiltnisse dargestellt. Durch das gesunkene
Luft-Kraftstoffverhiltnis nimmt nicht nur die Spitzentemperatur im Brennraum, wie
in den Abbildungen 5.20 und 5.21 gezeigt, sondern auch die gemittelte Brennraum-
temperatur der verbrannten Zone, wie in dem linken Bild von Abbildung 5.22 darge-

3\ wurde mittels AGR variiert.
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stellt,ab. Dadurch sinken die NO,-Emissionen im Abgas.

Temperature [°C]
Temperature [*C]

Abbildung 5.20: Temperaturverteilung im Brennraum fiir A = 3 (links) und
A = 1.8 (rechts) bei 358 ° KW
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Abbildung 5.21: Temperaturverteilung im Brennraum fiir A = 3 (links) und
A = 1.8 (rechts) bei 364 ° KW

AuBerdem ist im linken Bild zu erkennen, dass der Beginn der ruBenden Verbrennung
fiir kleiner werdende Luft-Kraftstoffverhéltnisse zeitlich spiter erfolgt, da die Kurven
mit kleineren Luft-Kraftstoffverhéltnissen zu einem spiteren Zeitpunkt im Diagramm
beginnen. Vorher ist noch kein Signal aufgezeichnet worden, d.h. zu einem fritheren
Zeitpunkt gab es noch keine Rullpartikel im Brennraum, die Strahlung emittiert haben.
Diese Beobachtung deckt sich mit den Messungen der Gemischaufbereitungszeit. Da
die Gemischautbereitungszeit ebenfalls mit abnehmendem Luft-Kraftstoffverhéltnis

zunimmt, wie schon in Kapitel 5.4.2 diskutiert.

Im rechten Teil der Abbildung 5.22 ist das normierte Strahlvolumen der diffusions-
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Abbildung 5.22: Gemittelte RuStemperatur (links) und das normierte Strahlvolumen
(rechts) fiir den Betriebspunkt:
PLade = 2700 mbar; Tpqq4. = 33 °C; MEinspritzung = 25 mg;
PEinspritzung = 1000 bar

gesteuerten Verbrennung dargestellt. Das normierte Strahlvolumen nimmt mit abneh-
mendem Luft-Kraftstoffverhiltnis ab. Im Umkehrschluss muss aber gleichzeitig das
Volumen der vorgemischten Verbrennung zunehmen, da die Gemischaufbereitungs-
zeit zugenommen hat. Durch die Zunahme der Gemischaufbereitungszeit wird der
Kraftstoff besser verteilt, da, wie anhand der Druckkammeruntersuchungen gezeigt,

die Eindringtiefe zunimmt. Dadurch werden weniger lokal fette Zonen gebildet.

Dem entgegen wirkt die Abnahme des globalen Luft-Kraftstoffverhiltnisses, da die
Sauerstoffkonzentration infolge der erhohten AGR- Rate im Brennraum sinkt und so-
mit mehr Brennraumgas fiir ein gleichbleibendes Agy.q5; erfasst werden muss. Mit
diesen beiden gegenldufigen Effekten kann sowohl der Anstieg der RuB3emissionen
im Abgas mit sinkendem Luft-Kraftstoffverhiltnis erkldrt werden als auch der Effekt,
dass die RuBemissionen mit sinkendem Luft-Kraftstoffverhiltnis sinken.

Im Bereich der konventionellen Verbrennung nehmen die lokal fetten Zonen im Brenn-

raum mit der Reduktion des globalen A\ zu. Erst ab einem bestimmten \g;.,,, nNimmt
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die Gemischaufbereitungszeit und damit das Einspritzstrahlvolumen so stark zu, dass
sich trotz gesunkenem globalen A keine lokal fetten Zonen bilden. Dieser Effekt be-
wirkt eine Homogenisierung des Gemisches im Brennraum und eine Abnahme der

RuBemissionen [148].

Da wihrend der teilhomogene Verbrennung kein Ruflleuchten vorhanden ist, kann mit
der Zwei-Farben-Pyrometrie die teilhomogene Verbrennung nicht untersucht werden.
Anhand der optischen Untersuchungen am Einzylindermotor konnten fiir die konven-
tionelle Verbrennung die folgenden Ergebnisse erarbeitet werden. Die dargestellten
Effekte treten bei einer Reduktion des globalen Luft-Kraftstoffverhiltnisses mittels
AGR auf.

e Verldngerung der Gemischautbereitungszeit
e Erfasstes Strahlvolumen der ruSenden Verbrennung wird geringer

e Verringerung des Volumens der diffusionsgesteuerten Verbrennung und Zunah-

me des vorgemischten Anteils der Verbrennung
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6 Berechnung von
Gemischparametern

In diesem Kapitel soll ndher auf die Berechnung des Parameters \gy.qn, Wi€ er in
Kapitel 3 definiert wurde, eingegangen werden. Zusétzlich wird ein neuer Parameter

AStrahl,Gren definiert und Anwendungen dafiir gezeigt.

6.1 Berechnung von \g;,..;

Aus den Druckkammeruntersuchungen sind der Strahlkegelwinkel und die Eindring-
tiefe in Abhingigkeit von der Zeit bekannt. Der Einspritzpumpenpriifstand liefert die
Einspritzmenge in Abhéngigkeit von der Zeit. Aus den Einzylinderuntersuchungen
ist die Gemischaufbereitungszeit bestimmt worden. Fiir diese Eingangsgrofien exis-
tieren validierte Modellfunktionen, mit denen innerhalb des Versuchsraumes beliebig
interpoliert werden kann. Zur Berechnung der Luftmasse, die fiir die Berechnung des
Luft-Kraftstoffverhiltnisses im Einspritzstrahl benotigt wird, sind noch die Gréen
Druck und Temperatur im Zylinder zu Einspritzbeginn und die AGR-Rate nétig. Die
GroBen werden aus den Indizierdaten gewonnen bzw. werden bei den Einzylinderun-
tersuchungen mit aufgezeichnet. Damit sind alle EingangsgroBen fiir die Berechnung
des Luft-Kraftstoffverhéltnisses Agy.on nach Gleichung 3.1 vorhanden.

Der Parameter \gy,.p; ist ein relativ abstrakter Parameter. Da er aber eine wichtige Ge-
mischbildungsgrofe ist, ist es wichtig eine genaue Vorstellung von diesem Parameter
zu bekommen. Agy.qn; 1St das Verhéltnis von Luftmasse und dem Produkt aus Kraft-
stoffmasse im Einspritzstrahl und Mindestluftbedarf und zeigt damit an, wieviel von
der im Brennraum fiir die Verbrennung zur Verfiigung stehenden Luft schon mit dem
eingespritzten Kraftstoff gemischt ist und somit fiir die Verbrennung zur Verfiigung
steht.
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Um einen Zusammenhang zwischen den Parametern \gopq; und Agirqni herzustellen,
sind in Abbildung 6.1 die beiden Parameter fiir alle untersuchten Betriebspunkte auf-
getragen. Beispielhaft sind zwei Kurven fiir zwei AGR-Variationen dargestellt, zum
einen mit abgeschlossener Einspritzung und zum anderen ohne abgeschlossene Ein-
spritzung. Die Kurven zeigen ein anndhernd lineares Verhalten zwischen den beiden
Parametern. Unterschiedlich sind die Steigungen der Kurven, wobei die Kurven nahe
dem Punkt A = 1 zusammenlaufen. Auf der blauen Kurve liegen die Punkte, fiir die sich
der Kraftstoff vollstandig mit der Luft im Brennraum gemischt hat. Wenn die Steigung
der Kurve groBer ist als die der blau eingezeichneten 45 ° Kurve, ist eine nicht vollstédn-
dig eingespritzte Kraftstoffmenge bis zum Brennbeginn die Begriindung dafiir. Wenn
die Steigung der Kurven geringer ist als die der blau eingezeichneten 45 ° Kurve, er-
fasst der Einspritzstrahl bei Brennbeginn noch nicht die gesamte der Verbrennung zur

Verfiigung stehenden Luft im Brennraum.

° 2
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Abbildung 6.1: Zusammenhang von Abbildung 6.2: Mal der Lufterfassung
Aglobal = AStrahl im Brennraum

In Abbildung 6.2 ist der Quotient aus Agoper Und Agirqr; liber dem globalen Luft-
Kraftstoffverhiltnis fiir alle gemessenen Betriebspunkte dargestellt. Die roten Kurven
geben beispielhaft den Verlauf von A-Variationen fiir unterschiedliche Betriebspunk-
te wieder. Fiir groe Luft-Kraftstoffverhiltnisse Ay > 2 dndert sich der Quotient
kaum, fiir Luft-Kraftstoffverhéltnisse zwischen Eins und Zwei hingegen laufen die
Kurven auf den Wert nahe Eins zu. In diesem Bereich steigt die Gemischaufberei-
tungszeit durch die Zunahme an Restgas im Brennraum stark an. Dies hat zwei Effek-
te. Zum einen kann der Einspritzstrahl weiter in den Brennraum eindringen und mehr

Luft erfassen und zum anderen bleibt fiir die Einspritzung mehr Zeit Kraftstoff in den
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Brennraum einzuspritzen.
Aus dieser Betrachtung ergeben sich drei mogliche Fallunterscheidungen:

° % > 1 - Die Einspritzung ist nicht abgeschlossen.
globa

° % < 1 - Die Verbrennungsluft wird nicht vollstindig erfasst.
globa

° % = 1 - Homogene Gemischaufbereitung.
globa

Zur Realisierung einer teilhomogenen Verbrennung ist es notwendig das Gemisch so
aufzubereiten, dass der Quotient nahe % = 1 liegt. Dies ist nur moglich wenn
der Kraftstoff schnell in den Brennraum eingebracht wird und die Gemischaufberei-
tungszeit lang genug ist, so dass der Einspritzstrahl moglichst viel Brennraumvolumen
erfassen kann. Dieser Zustand wird, wie Abbildung 6.2 zeigt, nur selten erreicht. Ei-
ne genaue Trennung zwischen teilhomogener und konventioneller Verbrennung ist mit

dieser Betrachtung noch nicht moglich.

6.2 Trennung zwischen diffusionsgesteuerter und
teilhomogener Verbrennung

Wird iiber den Parameter Agy,..;,; der im Abgas gemessene RuBldurchsatz aufgetragen,
ergibt sich ein Kurvenverlauf, wie er in Abbildung 6.3 fiir einen Betriebspunkt darge-
stellt ist. Zunéchst steigt der RuBdurchsatz mit steigender Restgasmasse an. Wird mas-
siv Restgas zuriickgefiihrt, sinkt der RuBdurchsatz ab einem bestimmten Punkt wieder
ab. An diesem Punkt nimmt, wie schon zuvor erklirt, das Strahlvolumen stirker zu als

das globale Luft-Kraftstoffverhéltnis abnimmt.

Charakteristisch fiir diesen Kurvenverlauf ist dabei das Maximum des Ru3durchsatzes.
An diesem Punkt ist es moglich die konventionelle oder weitgehend diffusionsgesteu-
erte Verbrennung und die teilhomogene oder weitgehend vorgemischte Verbrennung
voneinander zu trennen. Wie an Abbildung 2.1 im Kapitel ”Stand der Technik” erklért,
konnen durch eine teilhomogene Gemischaufbereitung die fetten Zonen, in denen sich
die RuBemissionen bilden, reduziert werden. Deshalb wird an diesem Punkt der Para-
meter Asirqhl,Gren. ZUr Trennung von teilhomogener und konventioneller Verbrennung

definiert.

Von den 45 Betriebspunkten aus dem Versuchsplan des Einzylindermotors konnten
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Abbildung 6.3: Differenzierung zwischen diffusionsgesteuerter und teilhomogener Ver-

brennung

23 Betriebspunkte homogenisiert werden. Das heil3t, fiir diese Betriebspunkte konnte
ein Abfall der Rulemissionen bei steigender AGR-Rate gemessen werden. Fiir diese
Betriebspunkte wird der Parameter Ag qni Gren. an der Stelle der maximalen Rufe-
missionen bestimmt. Mit Hilfe dieser Punkte wird ein Polynommodell in Abhingig-
keit der Variationsparameter Zylinderdruck und -temperatur und Einspritzdruck und
-menge aufgestellt. Die Verifikation der Modelle erfolgt an den im Versuchsplan ge-
kennzeichneten Verifikationspunkten, die homogenisiert werden konnten und wird bei

der Verifikation der Emissionsmodelle genauer besprochen.

Aus Sicht der Statistik besitzen die Modelle fiir den Parameter Agyyqpi,Gren- €ine sehr
hohe Modellgiite mit einem Korrelationskoeffizienten RQ(AStmhz,Grenz) =0.9996 und
einem RMS-Fehler von 0.007. Damit ist die Trennung von teilhomogener und dif-
fusionsgesteuerter Verbrennung im gesamten Versuchsraum mit Hilfe des Parameters

AStrahl,Grenz mOghCh

Der prinzipielle Verlauf des Ruldurchsatzes iiber dem globalen Luft-Kraftstoffverhalt-
nis ist gleich dem Verlauf tiber Agy,.1,;. Deshalb wurde auch versucht ein Polynommo-
dell fiir den Parameter Agopq1,Gren- aufzustellen. Prinzipiell ist dies moglich. Die auf-
gestellten Modelle haben jedoch einen um ca. 15% kleineren Korrelationskoeffizienten

und einen um ca. 30% groBeren RMS-Fehler. Da der Parameter Agy,qn1,Gren» €inen sehr
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engen Bezug zur Gemischbildung aufweist und eine deutlich bessere Modellbildung
mit der statistischen Versuchsauswertung moglich ist, wird bei den nachfolgenden Ver-

suchen ausschlieBlich mit dem Parameter At qni Gren. gearbeitet.

6.3 Anwendungen fur \s;.oni.cren:

In dem folgenden Kapitel sollen Anwendungen fiir den Parameter Agy,qni Gren- disku-
tiert werden. Dabei soll besonderes Augenmerk auf die Moglichkeiten der Ausweitung

des teilhomogenen Brennverfahrens gelegt werden.

In Abbildung 6.4 ist die Abhingigkeit der Homogenisierungsgrenze Agiqni Grens VON
den Zylinder- und Einspritzbedingungen dargestellt. Am realen Motor ist Agope; > 1.
Da die Parameter Agtyqp und Agiope; an dem Punkt Ay = Agiobar = 1, wie in Abbil-
dung 6.1 dargestellt ist, zusammenlaufen, kann diese Grenze, bis zu der eine teilhomo-
gene Verbrennung umsetzbar ist, als Orientierung fiir den Parameter A\g;yqni,Grens = 1

iibernommen werden.

1.3 ! ! ! ! ! ! ! ! i

o

homogene
Verbrennung

—_
—_

Homogenisierungs
-grenze
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©
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Abbildung 6.4: Abhingigkeit des Parameters Ag¢rqni,Gren- von den Zylinder- bzw. Ein-
spritzbedingungen fiir den Betriebspunkt
Zylinderbedingungen: pzyiinder = 60 bar; Tzyinger = 850 K;
Einspritzbedingungen: pginspritzung = 1400 bar; mginspritzung = 25 mg
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Die vier Variationsparameter werden dabei immer von den Minimalwerten bis zu den
Maximalwerten, die fiir die Einzylinderversuche einstellbar waren und in Tabelle 4.7
zusammengefasst sind, verdandert. Damit stellen die Parameter den maximal moglichen
Einfluss auf die Versuchsanordung dar. Um die Sensitivitit der Parameter zu untersu-
chen, werden sie in der Abbildung 6.4 mit den Minimal- und Maximalwerten normiert
und konnen dadurch gemeinsam dargestellt werden. Der minimale Wert entspricht dem
kleinsten Einstellwert aus Tabelle 4.7 und der maximale Wert entspricht dem gréften
Wert aus Tabelle 4.7. Die Variation ist fiir einen Betriebspunkt dargestellt, der das

Verhalten des Parameters Agyrqni, Gren. Uber den Variationsparametern charakterisiert.

Den groften Einfluss auf den Parameter Agyyqp1,Gren. haben die GroBen Zylindertem-
peratur bei Einspritzbeginn und die Einspritzmenge. Geringeren Einfluss haben die
Parameter Zylinderdruck und Einspritzdruck bezogen auf den Variationsbereich, der
an dem untersuchten Einzylindermotor umsetzbar war. Nachfolgend wird der Einfluss

der EinzelgroBen diskutiert.

Wie in Abbildung 6.4 zu sehen ist, ist es moglich die Homogenisierungsgrenze mit
steigendem Zylinderdruck positiv zu beeinflussen, da As;qh1,Gren. Mit steigendem Zy-
linderdruck bei Einspritzbeginn zunimmt. Das widerspricht zunidchst dem erwarteten
physikalischen Verhalten, da mit steigendem Zylinderdruck bei Einspritzbeginn die
Gemischaufbereitungszeit abnimmt und eine Homogenisierung erschwert wird. Da
aber durch den gestiegenen Zylinderdruck die Gasmasse im Zylinder zunimmt, muss
bei gleichem A ;054 die AGR-Masse steigen. Die Gemischaufbereitungszeit steigt wie-
der an, da die hohere AGR-Masse einen groferen Einfluss auf die Gemischaufberei-
tungszeit hat als der Zylinderdruck. Insgesamt betrachtet kann dadurch eine Verlidn-
gerung der Gemischaufbereitungszeit, wie in Abbildung 5.13 gezeigt, erzielt werden.
Damit ist eine bessere Gemischaufbereitung verbunden, die eine vorgemischte Ver-

brennung begiinstigt.

Der Einfluss des Parameters Zylindertemperatur bei Einspritzbeginn ist groBer als
der Einfluss des Zylinderdruckes bei Einspritzbeginn. Mit steigender Zylindertem-
peratur nimmt die Moglichkeit eine teilhomogene Verbrennung umzusetzen ab, da
der Parameter Agyyqh,Gren. mit steigender Zylindertemperatur bei Einspritzbeginn ab-
nimmt. Basierend auf der Argumentationskette wie fiir den Zylinderdruck kann dieses
Verhalten des Parameters nachvollzogen werden. Mit steigender Zylindertemperatur

nimmt, wie in Abbildung 5.13 dargestellt, die Gemischaufbereitungszeit ab. Gleich-
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zeitig nimmt aber auch die im Zylinder eingeschlossene Gasmasse ab. Dadurch sinkt
die AGR-Masse im Zylinder. Aufgrund der kiirzeren Gemischaufbereitungszeit, wird
das Gemisch schlechter aufbereitet und die Méglichkeit einer teilhomogenen Verbren-

nung verringert sich.

Die Einspritzbedingungen verhalten sich genau wie die Zylinderbedingungen bezogen
auf den Parameter gy qni Gren» Zueinander entgegengesetzt. Eine Steigerung des Ein-
spritzdruckes begiinstigt eine gute Gemischaufbereitung, da der Kraftstoff schneller
in den Brennraum eingebracht werden kann und damit mehr Zeit hat zu verdampfen
und sich mit dem umgebenden Gas zu mischen. Aufgrund des hoheren Strahlimpulses
und dem damit verbundenen hoheren Strahlvolumen, wie es aus Abbildung 5.8 er-
sichtlich wird, wird eine bessere Lufterfassung ermoglicht und eine Homogenisierung
begiinstigt obwohl die Gemischaufbereitungszeit bei Steigerung des Einspritzdruckes

abnimmt.

Eine groe Wirkung auf die Homogenisierbarkeit des Gemisches hat die Einspritz-
masse. Mit steigender Einspritzmasse sinkt die Moglichkeit zu homogenisieren, da
der Parameter Ag;,.;; abnimmt. Ursache dafiir ist die Tatsache, dass durch eine hohere
Einspritzmenge das Luft-Kraftstoffverhiltnis aus der Gleichung 3.1 heraus bei glei-
cher Luftmasse sinkt. Damit verringert sich auch das Luft-Kraftstoffverhéltnis im Ein-
spritzstrahl. Hinzu kommt eine ldngere Einspritzzeit, die es dem zuletzt eingespritzten
Kraftstofftropfen erschwert bis zum Brennbeginn zu verdampfen. Dadurch nimmt die

Moglichkeit das Gemisch zu homogenisieren ab.

Aus diesen Untersuchungen lassen sich verschiedene Schliisse ableiten, mit denen der
teilhomogene Betriebsbereich im Kennfeld ausgeweitet werden kann. Eine Homogeni-
sierung wird mit steigendem Ladedruck, sinkender Ladelufttemperatur sowie steigen-
dem Einspritzdruck begiinstigt und kann damit bis zu einer bestimmten Einspritzmen-
ge je nach Betriebspunkt umsetzt werden. Fiir einen Vollmotor kann das durch eine
verbesserte Ladeluftkiithlung oder durch eine zweistufige Aufladung umgesetzt wer-
den. Die Grenze der Einspritzmenge ist auch in der Literatur zu finden, da der homo-
gene Betriebsbereich beziiglich Drehzahl und Moment, also Einspritzmenge, begrenzt
ist [164].

Die Auswirkungen einer verbesserten Ladeluftkiihlung fiir einen Vierzylindermotor
mit gleicher Brennraumgeometrie, wie bei den Einzylinderuntersuchungen, sind in den

Abbildungen 6.5 und 6.6 zu sehen. Grundlage fiir die Berechnungen bilden die ent-
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sprechenden Eingangskennfelder von einem zum Einzylindermotor baugleichen Voll-
motor. In Abbildung 6.5 werden die Basiseingangsdaten verwendet. In Abbildung 6.6
wird eine verbesserte Ladeluftkiihlung angenommen und der Parameter Saugrohrtem-
peratur um 40 °C und damit die Zylindertemperatur bei Einspritzbeginn um 110 °C
reduziert. In einem Kennfeld (effektives Drehmoment iiber Drehzahl) ist der Parame-
ter Asirani,Gren. > 1 dargestellt. Fiir diese Betriebspunkte ist ein teilhomogenes Brenn-
verfahren umsetzbar. Beim Vergleich der beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass
eine Homogenisierung mit der verbesserten Kiihlung bis zu einem deutlich hoheren
Drehmoment moglich ist. Wihrend mit den Basiseinstellungen bei 2000 —- bei ei-

nem Drehmoment von 100 Nm keine Homogenisierung mehr moglich ist, kann mit
der verbesserten Ladeluftkiihlung eine Homogenisierung bei 2000 —1— bis 120 Nm

erreicht werden.

Eine weitere Moglichkeit die Grenze der Homogenisierung zu erweitern, bietet das
Verdichtungsverhiltnis. Eine Verringerung des Verdichtungsverhéltnisses bewirkt eine
Reduktion sowohl der Zylindertemperatur als auch des Zylinderdruckes bei Einspritz-
beginn. Die Absenkung des Verdichtungsverhéltnisses um eine Einheit von € = 16.5
auf € = 15.5 bewirkt eine Reduktion der Zylindertemperatur bezogen auf den unter-
suchten Variationsbereich von ca. 20 % und eine Reduktion des Zylinderdruckes um
ca. 10 %. Dadurch nimmt im Gesamten betrachtet der Parameter Agsirqni Gren. Dach

Abbildung 6.4 um ca. 0.07 zu, wodurch eine Homogenisierung begiinstigt wird.

Dabei gibt es zwei Moglichkeiten das Verdichtungsverhiltnis abzusenken. Zum einen
kann das geometrische und zum anderen das effektive Verdichtungsverhiltnis abge-
senkt werden. GroBles Potential fiir die Ausweitung des Homogenbetriebes hat die
Beeinflussung der Ventilsteuerzeiten, die z.B. durch Phasenstellersysteme variabel ge-
staltet werden konnen. Mit variablen Ventilsteuerzeiten kann das geometrische Ver-
dichtungsverhiltnis fiir gute Kaltstarteigenschaften des Motors ausgelegt werden und
das effektive Verdichtungsverhéltnis zur Emissionsreduzierung durch Homogenisie-

rung genutzt werden.

6.4 Emissionszahl

Zur Bewertung der reglementierten Schadstoffe in den folgenden Kapiteln wird die

Emissionszahl EZ als ein Bewertungs- und Optimierungskriterium eingefiihrt. Anhand
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dieses dimensionslosen Parameters ist eine gleichzeitige Bewertung aller Emissionen

und somit eine Optimierung moglich. Die Emissionszahl ist nach der Gleichung 6.1

definiert.
, 2
w (%)
Emissionszahl = 5 . (6.1)
w; = Ggesamt — Yi (62)

(n - 1)ggesamt .

Suw =1, (6.3)

Die Formelzeichen stehen fiir die nachfolgend aufgelisteten Bezeichnungen:
e i - Index fiir die Schadstoffe Ruf3, NO,, CO, CO, und HC
e n - Anzahl der beteiligten Schadstoffe
e w; - Wichtungsfaktoren
e ¢, - Messwerte der Schadstoffdurchsétze

e g, - Schadstoffgrenzwert multipliziert mit der Fahrzeuggeschwindigkeit des je-
weiligen Betriebspunktes

® Zcsamt - Summe der Schadstoffgrenzwerte

e B-Wennallec; <g;dann B =n, sonst B=1

Mit dieser Definition kann fiir jeden Betriebspunkt eine Emissionszahl ausgerechnet
werden, die von dem Schadstoffgrenzwert z.B. Euro 6 aus Tabelle 1.1 und der Ge-

schwindigkeit des zu beurteilenden Fahrzeuges in dem Betriebspunkt abhingig ist.

Ein typischer Verlauf der Emissionszahl bei der Variation des Gemischparameters
Asirant 1St in Abbildung 6.7 dargestellt. Fiir Abbildung 6.7 wurde die Durchschnitts-
geschwindigkeit von ca. 34 %’” und die Grenzwerte der Euro 6 Abgasnorm fiir die
Berechnung der Emissionszahl angewendet. Eine Beispielrechnung der Emissionszahl
ist im Anhang A auf der Seite 1 zu finden. In den nachfolgenden Kapiteln wird
die Emissionszahl immer mit der Durchschnittsgeschwindigkeit des NEFZ und den

Grenzwerten der Euro 6 Abgasnorm berechnet, da ausgehend von den Einzylinderbe-
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triebspunkten keine Ubertragung auf eine betriebspunktabhingige Fahrzeuggeschwin-

digkeit moglich war.

Die durchgezogene blaue Linie stellt den Verlauf der Emissionszahl {iber Agy,.qn; dar.
Um die Einfliisse der Schadstoffe einzeln auf die Emissionszahl zu untersuchen, wer-
den die Gleichungsterme, die in die Emissionszahl eingehen, separat dargestellt. Die
einzelnen Gleichungsterme sind die Quadratwurzeln der Emissionseinfliisse!. Die grii-
ne strichpunktierte Linie stellt den Einfluss der Rulemissionen auf die Emissionszahl
dar. Die schwarz gestrichelte Linie stellt den Stickstoffoxidanteil der Emissionszahl
dar. Die beiden Komponenten Ruf3 und Stickstoffoxid sind fiir diesen Betriebspunkt

die Haupteinflussgroen auf die Emissionszahl.
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Abbildung 6.7: Emissionszahl am Beispiel des Betriebspunktes
PLadeluft = 2200 mbar; TLadeluft =36 °C; PEinspritzung = 1000 bar;
MEinspritzung = 30 mg

Bei hohen Luft-Kraftstoffverhiltnissen Agy,.q; 1St die Emissionszahl von den Stick-
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stoffoxidemissionen dominiert, da sie in diesem Bereich deutlich iiber dem Grenzwert
liegen. Bei kleinen Luft-Kraftstoffverhéltnissen dominieren die hohen Ru3emissionen
die Emissionszahl. Fiir den betrachteten Betriebspunkt spielen die Kohlenstoffmonoxi-
demissionen und die unverbrannten Kohlenwasserstoffemissionen keine Rolle, da der
Beitrag zur Emissionszahl sehr gering ist und die Rohemissionen deutlich unterhalb

des zugehorigen Grenzwertes liegen.

Fiir Werte von Agy,..; in dem Bereich zwischen 1.8 < Agyqn; < 2.2 in Abbildung 6.7,
in dem sowohl die Stickstoffoxidemissionen als auch die Ruemissionen unter den be-
rechneten Grenzwert absinken, nimmt die Emissionszahl ein Minimum ein. Fiir diesen
Betriebspunkt hat die Emissionszahl ein Minimum bei einem Wert von Ag.qn = 1.95.

Damit ist eine Minimierung aller Emissionen gleichzeitig moglich.

Zusitzlich gibt es die Moglichkeit andere Groflen, wie z.B. das Verbrennungsgerdusch,
in die Formel der Emissionszahl zu integrieren und als ein Bewertungskriterium her-
anzuziehen. In diesem Fall ist der Grenzwert fiir die Gerduschemission festzulegen.
Da die zusitzlichen Wichtungsfaktoren aufgrund unterschiedlicher physikalischer Ei-
genschaften voneinander getrennt werden miissen, kann die Formel 6.2 nur auf die

Schadstoffemissionen angewendet werden.

Fiir die zusitzlich eingefiihrten Grolen miissen Wichtungsfaktoren definiert werden,
die die Bedingung aus Gleichung 6.3 erfiillen. Damit ist eine Optimierung unter Be-
achtung verschiedener Randbedingungen méglich. Ein Anwendungsbeispiel dazu wird

in Kapitel 7.5 vorgestellt.
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7 Emissionsmodelle

In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen den berechneten Gemischpara-
metern und den betrachteten Schadstoffen hergestellt. Die hier betrachteten Emissio-
nen sind die in den Europdischen Richtlinien reglementierten Schadstoffe Ruf3, Stick-

stoffoxide, Kohlenwasserstoffe, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid.

7.1 Erstellung

Wie in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellt, wird fiir jeden Betriebspunkt und
fiir jede AGR-Rate der Gemischparameter \gy..,; berechnet. Dadurch kann, wie in
Abbildung 7.1 dargestellt ist, fiir jede zu betrachtende Emissionsgro3e ein Zusam-
menhang zwischen dem jeweiligen Durchsatz und dem Parameter Agy..; hergestellt
werden. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Regressionsfunktionen untereinander

werden die Emissionsgrofen, wie in Abbildung 7.1, normiert dargestellt.

Aufgetragen sind in Abbildung 7.1 die normierten gemessenen Schadstoffdurchsit-
ze iiber dem Parameter Ag;.qn; als rote Punkte. Die Regressionsfunktionen, die durch
die roten Messpunkte nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate gelegt werden,
sind als blaue durchgezogene Linien dargestellt. In der rechten unteren Ecke ist die

Emissionszahl dargestellt.

Der hier ausgewihlte Betriebspunkt wird wihrend der Messreihe doppelt vermessen.
Von diesen Wiederholmessungen werden mehrere durchgefiihrt, um die Genauigkeit
der Abgasanalyse zu testen und sonstige systematische Fehler aufzudecken. Es wur-
den jeweils zwei benachbarte Messwerte bei gleichem Luft-Kraftstoffverhiltnis im
Einspritzstrahl an unterschiedlichen Tagen gemessen. Fiir die Groen Ruf3, NO,., CO
und CO, liegen die gemessenen Werte sehr dicht beieinander. Der Fehler der gemesse-

nen Werte liegt innerhalb der Fehlertoleranz der Abgasanalyse von 2 % des jeweiligen
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Messbereiches.

Fiir die Messungen der unverbrannten Kohlenwasserstoffe ist, wie auch in der Ab-
bildung 7.1 zu sehen ist, die Abweichung deutlich hoher und liegt mit ca. 15 % des
jeweiligen Messbereiches auf3erhalb der Toleranzgrenzen des Messgerites. Der Grund
dafiir ist der Motorbetrieb in extremen Bereichen, bei dem ein Wechsel von einer sehr
hohen zu einer sehr geringen Kohlenwasserstoffkonzentration aufgetreten ist. Bei ho-
hen Konzentrationen unverbrannter Kohlenwasserstoffe tritt der Effekt auf, dass sich
die Kohlenwasserstoffe am Messschlauch zwischen Abgasanalyse und Einzylindermo-
tor anlagern. Bei darauf folgender geringerer Konzentration werden die eingelagerten

Kohlenwasserstoffe langsam abgegeben und verfilschen somit das Messergebnis.

Fiir die 45 Lastpunkte werden die jeweiligen Regressionsfunktionen mit den zugehori-
gen Parametern bestimmt. Fiir die Modellpunkte werden fiir die Parameter a; und as

Polynomfunktionen mit Hilfe der statistischen Versuchsauswertung aufgestellt.

Um aus den unterschiedlichen Schadstoffemissionen, die sich bei Variation eines Para-
meters teilweise entgegengesetzt verhalten, einen moglichst optimalen Betriebspunkt
zu finden, wird die Emissionszahl genutzt. Die Optimierung der Variationsparameter
wird in Kapitel 7.5 durchgefiihrt.

7.2 Verifikation

In diesem Abschnitt werden die Emissionsmodelle und die Modelle des Einspritz-
pumpenpriifstandes verifiziert. Im ersten Teil des Abschnittes wird die Verifikation
anhand von statistischen Betrachtungen vorgenommen und im zweiten Teil anhand

von Verifikationspunkten.

Die Verifikation anhand von statistischen Betrachtungen ist fiir die Emissionsmodelle
in Abbildung 7.2 dargestellt. In den sechs Diagrammen sind die fiinf Schadstoffemis-
sionen Ruf}, NO,, HC, CO und CO, sowie die sich aus den Emissionen ergebende
Emissionszahl abgebildet. Die roten Punkte in den Diagrammen sind die jeweils aus
den Modellen berechneten GroBen. Sie sind iiber den gemessenen Werten aufgetragen.
Die Winkelhalbierende, auf der die Punkte bei einer 100 %-ig linearen Korrelation lie-
gen miissen, ist als blaue durchgezogene Linie eingezeichnet. Zusitzlich sind die ge-

wichteten Korrelationskoeffizienten und die mittleren quadratischen Fehler dargestellt.
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Die Korrelationskoeffizienten und die mittleren quadratischen Fehler fiir die Emissi-

onsmodelle sind in Tabelle 7.1 zusammengesellt.

Tabelle 7.1: Korrelationskoeffizienten und RMS-Fehler der Emissionsmodelle

Korrelations- RMS-Fehler
Modelle koeffizienten [g/h]
NO,, 0.9929 2.6
RuB} 0.997 0.095
HC 0.3457 3.5
CO 0.9884 6.2
CO, 0.9997 33
Emissionszahl 0.9895 0.12

Die beste Korrelation ergibt sich fiir die Emission CO, mit einem Korrelationskoef-
fizienten von 0.999 und einem mittleren quadratischen Fehler von 33  bei einem
Maximalwert von ca. 6000 £. Das entspricht einer Abweichung von weniger als 0.5 %

des Messwertes von den Modellwerten.

Sehr hohe Korrelationen zeigen die Schadstoffe Ruf3 und NO, mit einem Korrelations-
koeffizienten von 0.99 und sehr geringen Fehlern von ca. 0.64 % fiir die Ruf3-und von
ca. 1 % fiir die Stickstoffoxidemissionen. Die Kohlenstoffmonoxidemissionen lassen
sich mit dem Modell ebenfalls sehr genau abbilden, wie die Abbildung zeigt. Fiir die
Emissionen NO,,, Ru3, CO und COy ist zu erkennen, dass es fiir die Modelle zwischen
den gemessenen Werten und berechneten keine grolen Abweichungen gibt, die stark

von der idealen Korrelation abweichen.

Fiir die Kohlenwasserstoffemissionen ist eine nur sehr schwache Korrelation vorhan-

den. Bei einem Korrelationskoeffizienten von R?

sewichter = 0-34 wird von einer geringen

Korrelation gesprochen [182]. Wie in der Abbildung 7.2 zu sehen ist, weichen die ge-
messenen Werte stark von den berechneten Werten ab. Diese schwache Korrelation ist
vor allem auf die in Abbildung 7.1 dargestellte hohe Messungenauigkeit der Kohlen-
wasserstoffemissionen zuriickzufiihren. Diese geringe Korrelation ist charakterisiert
durch einen groBen mittleren Fehler von RMS = 3.5 ¢ und einer Modellabweichung

von der Rechnung von ca. 20 %.

Da in die Emissionszahl alle Emissionen bzw. alle Emissionsmodelle eingehen, sum-
mieren sich die Fehler nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz auf, so dass die Korrela-

tion der Emissionszahl mit einem Korrelationskoeffiziernen von 0.99 immer noch sehr
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hoch ist, aber eine geringere Korrelation als die einzelnen Emissionen zeigt. Der Anteil
des mittleren quadratischen Fehlers ist mit ca. 2 % gering, aber nicht mehr so gering
wie der Fehler der einzelnen Emissionen. Da das Emissionsmodell fiir die unverbrann-
ten Kohlenwasserstoffe eine geringe Korrelation aufweist, sind die HC-Emissionen

nicht in die Berechnung der Emissionszahl eingegangen.

In Abbildung 7.3 sind nach dem gleichen Prinzip die Modellverifikationen der Gréen
des Einspritzpumpenpriifstandes und des Einzylindermotors dargestellt. Als Einzel-
groBen des Einspritzpumpenpriifstandes werden der Einspritzbeginn (ESB), das Ein-
spritzende (ESE) und die bis zum Brennbeginn eingespritzte Kraftstoffmasse verifi-
ziert. Dabei wird aus den Modellen fiir die Gemischaufbereitung und den Einspritzbe-
ginn die Zeit berechnet, die fiir die Einspritzung zur Verfiigung steht. Diese Zeitspanne

wird bendtigt um die eingespritzte Kraftstoffmasse zu bestimmen.
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Abbildung 7.3: Statistische Verifikation der Modelle des Einspritzpumpenpriifstandes

Alle Modelle des Einspritzpumpenpriifstandes weisen eine hohe Korrelation mit einem
Korrelationskoeffizienten von grof3er als 0.996 auf. Die einzelnen Korrelationskoeffi-
zienten und RMS-Fehler fiir die Modelle des Einspritzpumpenpriifstandes sind in Ta-

belle 7.2 dargestellt. Am Genauesten konnte der Einspritzbeginn nachgebildet werden.
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Dabei betrigt die Abweichung des mittleren quadratischen Fehlers 1 %. Fiir das Ein-
spritzende betrdgt die Abweichung des mittleren quadratischen Fehlers ca. 1.5 % und
fiir die eingespritzte Kraftstoffmenge bis zum Brennbeginn ca. 1 %. Damit liegen die

Abweichungen innerhalb der Fehlertoleranz der Messsysteme.

Tabelle 7.2: Korrelationskoeffizienten und RMS-Fehler der Modelle des Einspritzpun-

penpriifstandes
Korrelations- RMS-Fehler
Modelle koeffizienten [PKW]
Einspritzbeginn 0.996 0.024
Brennbeginn 0.994 0.16
Einspritzende 0.996 0.33
eingespritzte Kraftstoffmasse 0.999 0.25 [mg]

Das Modell fiir den Brennbeginn weist, wie das Modell fiir die Gemischbildungs-
zeit, eine gute Korrelation von 0.994 zu den Messwerten auf und hat eine Abwei-
chung des mittleren quadratischen Fehlers mit ca. 1 % bezogen auf den Messbe-
reich. Da sich die Gemischbildungszeit aus der Differenz der Gréen Brennbeginn
und Einspritzbeginn berechnt, ist die hohe Modellgenauigkeit fiir diese Gréfen not-
wendig. Die Gemischbildungszeit hat eine zentrale Rolle fiir die Bestimmung des
Luft-Kraftstoffverhiltnisses im Einspritzstrahl und ist somit eine zentrale Grof3e fiir
die Schadstoffmodelle.

Nach Abschluf} der statistischen Beurteilung werden im zweiten Schritt die Modelle
an einem Verifikationspunkt getestet. Dazu wird im Folgenden die Anwendbarkeit der
Modelle fiir eine AGR-Variation an einem Betriebspunkt, der nicht in die Modellbil-
dung eingegangen ist, nachgewiesen. Die Emissionsmodelle fiir diesen Verifikations-
punkt sind in Abbildung 7.4 dargestellt. Fiir den gleichen Betriebspunkt sind in Ab-
bildung 7.5 die Modelle des Einspritzpumpenpriifstandes den Messdaten gegeniiber
gestellt.

In Abbildung 7.4 sind in der schon bekannten Anordnung die Schadstoffemissionen
und die Emissionszahl dargestellt. Als rote Punkte sind die Messwerte und als blaue

Rauten die berechneten Werte aus den Modellen zu sehen.

Fiir das Modell der RuBBemission gilt ein eingeschrinkter Giiltigkeitsbereich. Das Mo-
dell fiir die Rulemission kann den homogenen Abfall der Rulemissionen aufgrund

von Homogenisierungseffekten nicht abbilden. Deshalb ist das Modell nur bis zu ei-
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Abbildung 7.4: Verifikation der Emissionsmodelle anhand eines Verifikationspunktes mit:
PLadeluft = 1500 mbar;TLadeluft =86 OC;pEinspritzung = 600 bar; MEinspritzung = 10 mg
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nem gy gliltig, das groBer ist als der Grenzwert Agyyqpi,Grenz- Diese Homogenisie-
rungsgrenze wird in diesem Betriebspunkt erreicht und ist in der Abbildung an dem

plotzlichen Abfall der gemessenen Ruflemissionen zu erkennen.

Da die Anzahl der Messwerte in dem teilhomogenen Bereich zu gering ist, konn-
te kein aussagekriftiges Rumodell fiir den teilhomogenen Betriebsbereich Agy.qn <
AStrahi,Gren- aufgestellt werden. Alle anderen Emissionsmodelle fiir NO,, HC, CO,
COs, behalten ihre Giiltigkeit auch im teilhomogenen Betriebsbereich, da sich das Vor-
zeichen des Anstieges nicht wie bei den Ruflemissionen dndert.

Wie schon mit der statistischen Verifikation gezeigt werden konnte, gibt es, wie in
Abbildung 7.4 zu sehen ist, fiir die Emissionsmodelle mit der Ausnahme der unver-
brannten Kohlenwasserstoffe eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Werten. Ebenfalls zu erkennen ist, dass mit der Vorgehensweise nur die Parameter o
und « der Regressionsfunktionen als Polynommodelle zu berechnen das physikali-
sche Verhalten der Schadstoffemissionen bei einer AGR-Variation sehr gut wiederge-
geben werden kann. Im Unterschied dazu kann mit einem Polynommodell der steile

Anstieg der Rulemission bei einer AGR-Variation nicht abgebildet werden.

In Abbildung 7.5 sind die Modelle aus dem Einspritzpumpenpriifstand und die daraus
berechneten Grofen dargestellt. Wie auch schon fiir die Abbildung 7.4 sind die Mess-
werte als rote Punkte und die berechneten Werte aus den Modellen als blaue Rauten

dargestellt.

Dargestellt sind die Groen Eindringtiefe der fliissigen und gasformigen Kraftstoffpha-
se, das Einspritzstrahlvolumen, die eingespritzte Kraftstoffmasse, der Brennbeginn,
der Einspritzbeginn, das Einspritzende und der Ansteuerbeginn. Alle berechneten Gro-
Ben sind zum Zeitpunkt des Brennbeginns dargestellt. Fiir alle GroBen gibt es, wie
auch schon aus den statistischen Kennwerten zu vermuten, eine grof3e Ubereinstim-
mung von Messwerten und Modellwerten. In dem Diagramm in der linken unteren
Ecke sind die Eindringtiefen der fliissigen und der gasformigen Phase des Kraftstof-
fes dargestellt. Dabei unterscheiden sich die Messwerte und die berechneten Werte
dadurch, dass fiir die Gemischbildungszeit und den Eindringtiefenverlauf jeweils die

Messwerte bzw. die Rechenmodelle verwendet werden.

Wie in der Abbildung 7.5 dargestellt nehmen die Eindringtiefen von hohen zu klei-
neren Luft-Kraftstoffverhiltnissen langsam zu. Ab dem Luft-Kraftstoffverhéltnis, bei

dem der Brennbeginn zu einem spiteren Zeitpunkt erfolgt als das Einspritzende liegt
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Abbildung 7.5: Verifikation der Modelle des Einspritzpumpenpriifstandes anhand eines
Verifikationspunktes mit:
PLadeluft = 1500 mbar;TLadeluft =86 OC;pEinspritzung = 600 bar;
MEinspritzung = 10 mg

und der restliche fliissige Kraftstoff verdampft ist, fillt die Eindringtiefe der fliissigen
Phase auf Null ab. Zu diesem Zeitpunkt entspricht die eingespritzte Kraftstoffmasse
der Kraftstoffmasse im Einspritzstrahl. Dieser Zusammenhang ist in dem Diagramm

rechts oben zu sehen.

Die Eindringtiefe der gasformigen Kraftstoffphase steigt mit zunehmend spiterem
Brennbeginn bei abnehmendem Luft-Kraftstoffverhiltnis an. Dabei nimmt das Volu-
men des Einspritzstrahls deutlich stdrker zu als das Volumen des Zylinders, da der Kol-
ben nahe dem oberen Totpunkt eine sehr geringe Geschwindigkeit hat. Dieser Sach-

verhalt ist in dem rechten unteren Diagramm dargestellt.

Damit wird gezeigt, dass mit den verifizierten Modellen eine gute Korrelation zu den
Messwerten hergestellt werden kann und die Modelle auf einen beliebigen Betrieb-
spunkt im Versuchsraum angewendet werden konnen. Mit den aufgestellten Modellen

konnen sowohl die Gemischbildung als auch die Emissionen berechnet werden.

Das Vorgehen, nur die Parameter der Regressionsfunktion «; und ais mit Polynommo-
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dellen zu berechnen, bietet die Moglichkeit das physikalische Verhalten der Emissio-
nen mit einer geeigneten Regressionsfunktion nachzubilden und somit die Moglichkeit
zu haben die Berechnungsmodelle zu extrapolieren. Die Moglichkeit der Extrapolation
wird in Kapitel 7.3 diskutiert.

7.3 Extrapolation

In dem folgenden Abschnitt wird gezeigt, dass die Modelle extrapoliert werden kon-
nen. Dies ist aufgrund der Vorgehensweise, die Ergebnisgrofen mit Regressionsfunk-
tionen, die dem physikalischen Verhalten folgen, abzubilden, moglich. Diese Extrapo-

lation wird fiir die aufgestellten Rechenmodelle anhand der Drehzahl durchgefiihrt.

In der Abbildung 7.6 ist in einem Kennfeld iiber Einspritzmenge und Drehzahl der
mit Messdaten untersuchte Messbereich grau dargestellt. Zusétzlich zu den blau dar-
gestellten Messpunkten werden Punkte aullerhalb des Messbereichs, hier als rote Drei-
ecke dargestellt, gemessen. Diese Extrapolationspunkte markieren den Bereich fiir den

die Emissionsmodelle extrapoliert werden.
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Abbildung 7.6: Kennfelddarstellung des Mess- und Extrapolationsbereiches fiir die
Emissionsmodelle

Uberpriift wird die Giiltigkeit der Extrapolation anhand von vier Messpunkten. Je zwei
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Messpunkte werden bei einer Drehzahl von 1500 ﬁ bzw. bei 3000 ﬁ ausgewdihlt.

Diese beiden Messpunkte liegen mit einer Einspritzmenge von 10 mg und 25 mg an

den Randbereichen des Giiltigkeitsbereiches.

In der Abbildung 7.7 sind die Emissionsmodelle fiir den Extrapolationspunkt bei
1500 ﬁ Umdrehungen und 10 mg Einspritzmenge dargestellt. Die Emissionsmo-
delle (blaue Rauten) und die gemessenen Abgasemissionen (rote Punkte) Ruf}, Stick-
stoffoxide, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid stimmen iiberein. Fiir die Koh-
lenwasserstoffemissionen gibt es aufgrund der geringen Korrelation der Emissionsmo-

delle eine ungeniigende Ubereinstimmung.

Zur Uberpriifung des Asirani,Gren--Modells wird ein Betriebspunkt ausgewihlt, der ho-
mogenisierbar ist. Das RuBmodell ist nur bis zu den maximal gemessenen Ruf3emis-
sionen giiltig. Der Wert \g;,qn1, der das RuBmodell begrenzt, ist gleich dem Wert von
AStrahi,Gren- an dem das Modell die maximalen RuBemissionen erreicht. Da die Ma-
xima fiir die gleichen Werte von \gy.qn; erreicht werden, konnen die Modelle fiir die

Gemischbildungsgréen ebenfalls extrapoliert werden.

In Abbildung 7.8 sind die Emissionsmodelle fiir eine Drehzahl von 3000 ﬁ Umdre-
hungen und einer Einspritzmenge von 10 mg dargestellt. Wie schon zuvor beschrieben
sind die Emissionsmodelle fiir Ruf3, NO,,, CO, CO, und das Modell fiir den Gemisch-

bildungsparameter Agyyqni,Gren- €benfalls anwendbar.

In den Abbildungen 7.9 und 7.10 sind die Einspritz- und Gemischbildungsmodel-
le fiir die Drehzahlen 1500 ﬁ und 3000 ﬁ mit einer Einspritzmenge von 10 mg
dargestellt. Die Ubereinstimmung der Einspritz- und Gemischbildungsmodelle im Ex-
trapolationsbereich ist, wie oben schon fiir die Emissionsmodelle beschrieben, sehr
gut. Es gibt fiir diese Modelle nur fiir sehr geringe AGR-Raten eine Abweichung. Da
die Modelle aber fiir den motorisch relevanten Bereich zwischen A = 1 und A = 2

ibereinstimmen, sind sie auf den Extrapolationsbereich anwendbar.

Fiir die Extrapolationspunkte, die in den Abbildungen A.19 und A.20 im Anhang fiir
eine Einspritzmenge von 25 mg dargestellt sind, gilt die gleiche Anwendbarkeit der
Emissionsmodelle und des Gemischparameters Agyyqni Gren. Wie fiir die oben schon

beschriebenen Modelle, da die Modellwerte die Messwerte sehr genau nachbilden.

Fiir diese Untersuchungen wird der Extrapolationsbereich nicht weiter ausgeweitet,

da fiir diese Drehzahlvariation der Einfluss auf die Gemischbildungszeit gering ist.
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Abbildung 7.9: Extrapolation der Einspritzparameter fiir 1500 mlm

PLadeluft = 2200 mbar; TLadeluft =61°C; PEinspritzung = 1000 bar;
MEinspritzung = 10 mg

Wenn die Drehzahl in einem weiteren Bereich extrapoliert wird, ist anzunehmen, dass
nicht betrachtete Einfliisse, wie z.B. die Luftbewegung bzw. die Turbulenz der Luft-
bewegung und Wandwirmeiibergang zunehmen und somit die Gemischparameter und
damit die Emissionsmodelle beeinflussen. Dadurch nimmt die quantitative Aussage
der Modelle ab. Die Grenze der Giiltigkeit fiir die Emissionsmodelle zeigt sich in der

nachfolgenden Betrachtung.

Bei hohen Drehzahlen nimmt die Gemischbildungszeit bezogen auf den Kurbelwinkel
beispielsweise aufgrund von hoheren Zylinderwandtemperaturen wegen der hoheren
Ziindfolge schneller ab, als fiir die Modelle bei 2000 ﬁ berechnet. Dieser Effekt
wirkt teilweise auch schon in Abbildung A.22 fiir das Modell des Brennbeginns und
somit fiir die Gemischbildungszeit, da sich eine geringe Abweichung der Modellwerte
von den Messwerten ergibt. Bei einer Drehzahl von 1500 ﬁ ist dieser Effekt nicht
vorhanden (Abbildung A.21).

Da die Gemischbildung Grundlage fiir die Emissionsmodelle ist, ist die Giiltigkeit der
Emissionsmodelle dadurch ebenfalls eingeschrinkt. Daraus ergibt sich ein neuer Giil-
tigkeitsbereich der Modelle, der sich fiir ein Drehzahlband von 1500 —1- bis 3000 ﬁ

min
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Abbildung 7.10: Extrapolation der Einspritzparameter fiir 3000 mlm

PLadeluft = 2200 mbar; TLadeluft =61 °C; PEinspritzung = 1000 bar;
MEinspritzung = 10 mg

erstreckt.

Die Emissions- und Gemischbildungsmodelle zeigen im gesamten betrachteten Extra-
polationsbereich eine gute Ubereinstimmung. Da bei der Modellbildung, im Gegensatz
zur klassischen Methode der statistischen Versuchsauswertung, Regressionsfunktionen
verwendet werden, deren Funktionsverlauf den physikalisch ermittelten Verlauf nach-
bilden, ist eine Extrapolation anwendbar. Sekundireffekte, die in der Modellbildung
nicht betrachtet werden, aber mit zunehmender Extrapolation zunehmen, beschrianken,
wie oben beschrieben, den Extrapolationsbereich. Da der abgebildete Betriebsbereich
aber der relevante Messbereich fiir den NEFZ ist, sind die aufgestellten Modelle auch

zur Unterstiitzung von Applikationen nutzbar.

7.4 Sensitivitatsanalyse

In dem folgenden Kapitel soll die Sensitivitit der einzelnen Parameter auf die Emis-

sionen untersucht werden. Dazu werden die Parameter ihrem jeweils giiltigen Werte-
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bereich, wie in der Tabelle 4.7 (Seite 56) dargestellt, variiert. Um den Einfluss der
Parameter auf die jeweilige Emission zu sehen, werden die Parameter stets von ih-
rem jeweiligen Minimal- bis zum Maximalwert skaliert. Da der hier genutzte variierte
Wertebereich der Parameter fiir den Versuchsmotor die maximal mogliche Variation

ist, kann anhand der variierten Werte eine Sensitivitidtsanalyse durchgefiihrt werden.

Der Einfluss der Parameter auf die Emissionen ist in der Abbildung 7.11 dargestellt.
Bei der Variation der Parameter wird, um Quereinfliisse auszuschlieBen, darauf ge-
achtet, dass jeweils nur ein Parameter variiert wird und die anderen konstant gehalten
werden. In den vier Diagrammen sind die Emissionen, fiir die die Modelle eine hohe
Korrelation ergeben haben, dargestellt. Zur Untersuchung der Sensitivitit werden die

berechneten Emissionen ebenfalls mit ihren jeweiligen maximalen Werten skaliert.
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Abbildung 7.11: Sensitivititsanalyse der Variationsparameter auf die Schadstoffemissio-
nen

Untersucht werden die Sensitivitit auf die Parameter Ladeluftdruck, Ladelufttempera-
tur, Einspritzdruck, Einspritzmenge, Drehzahl und Agy,.q5;. Der Parameter Agy,.qp; wird
vom maximalen Luft-Kraftstoffverhiltnis bis zum entsprechenden Ao = 1 bzw. fiir

die RuBmodelle bis zum entsprechenden A gt qni Gren» variiert.
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Auf die Stickstoffoxidemission, wie unten links in der Abbildung 7.11 dargestellt, hat

das Luft-Kraftstoffverhiltnis den grof3ten Einfluss. Mit sinkendem Luft-Kraftstoffverhiltnis
konnen auch die Stickstoffoxidemissionen minimiert werden. Weiterhin grofSen Ein-
fluss auf die Stickstoffoxidemissionen hat der Ladeluftdruck. Mit steigendem Lade-
luftdruck koénnen die Stickstoffoxidemissionen ebenfalls reduziert werden. Deshalb
wird zurzeit in grofem MalBle an der Doppelaufladung fiir Motoren geforscht und diese

in die Serie umgesetzt [173, 19].

Wie in dem Diagramm unten rechts dargestellt, hat natiirlich die eingespritzte Kraft-
stoffmenge den groften Einfluss auf die CO5-Emission. Weiterhin hat die Drehzahl
groen Einfluss auf den CO,-Aussto3. Aufgrund der geringeren Gemischaufberei-
tungszeit mit zunehmender Drehzahl nimmt die Gemischqualitit ab. Damit vergrofert
sich zum einen die Brenndauer und der Wirkungsgrad der Verbrennung wird geringer
und zum anderen nimmt aufgrund der schlechteren Gemischaufbereitung der Ausstof3
an Kohlenstoffmonoxidemissionen zu. Die Sensitivitit der anderen Parameter auf die

CO;-Emissionen ist sehr gering, so dass deren Einfluss vernachlissigt werden kann.

Die Zusammenhinge zwischen dem Kohlenstoffmonoxidaussto3 und der Drehzahl
einerseits und der Einspritzmenge andererseits, sind vergleichbar mit denen, fiir die
Kohlenstoffdioxidemissionen beschriebenen, und sind im rechten oberen Diagramm
in der Abbildung 7.11 dargestellt. Die Kohlenstoffmonoxidemissionen reagieren aber
zusitzlich auf die Einfliisse Einspritzdruck und Luft-Kraftstoffverhiltnis sensitiv. Mit
abnehmendem Einspritzdruck und Luft-Kraftstoffverhéltnis nehmen die Kohlenstoft-
monoxidemissionen zu. Mit sinkendem Einspritzdruck wird die in die Gemischbildung
eingebrachte Energie geringer und damit die Gemischaufbereitung schlechter. Mit sin-
kendem Luft-Kraftstoffverhiltnis vergroBert sich zwar die Gemischaufbereitungszeit,
gleichzeitig sinkt aber die Sauerstoffkonzentration, die ausschlaggebend fiir die Voll-

standigkeit der Verbrennung ist.

Im oberen linken Diagramm in der Abbildung 7.11 ist die Sensitivitit der Parameter
auf die RuBemission dargestellt. Wie hier dargestellt ergeben sich eine Vielzahl von
Einfliissen, auf die die RuBemission sensitiv reagiert. Grofiten Einfluss auf den Ruf3-
ausstol hat die eingespritzte Kraftstoffmenge. Mit steigender Einspritzmenge steigt
auch die RuBlemission an, da die Einspritzdauer zu und somit die Gemischqualitit
abnimmt. Den gleichen Einfluss auf die Ru3emission haben die Parameter Drehzahl,

Ladelufttemperatur und Ladeluftdruck. Die Steigerung aller drei Parameter fiihrt zu




7.5. Optimierung 113

einer kiirzeren Gemischaufbereitungszeit, wie es anhand der Abbildung 5.13 schon
diskutiert wurde, und deshalb zu einem Anstieg der Rulemissionen. Den entgegen-
gesetzten Einfluss auf die RuBemissionen haben die Parameter Einspritzdruck und
Luft-Kraftstoffverhéltnis. Die Rullemissionen steigen mit sinkendem Einspritzdruck
aufgrund der schlechteren Gemischaufbereitung an. Ebenfalls steigen die Ruemissio-
nen mit sinkendem Luft-Kraftstoffverhiltnis an, da durch das reduzierte \gy,.q7,; mehr

fette Zonen im Brennraum entstehen.

Anhand dieser Sensitivitidtsanalyse ist es nicht moglich einen Parameter oder eine
Parameterkonfiguration zu empfehlen, mit der ein geringer Schadstoffemissionsaus-
stof} realisiert werden kann. Auch bei der Beschrinkung auf die beiden wichtigs-
ten Schadstoffemissionen Ruf3 und Stickstoffoxide kann kein eindeutiger Trend fest-
gelegt werden, da sich fiir die Parameter Einspritzdruck, Ladeluftdruck und Luft-
Kraftstoffverhiltnis gegenldaufige Empfehlungen fiir die Ruf3- und Stickstoffoxidemis-

sionen ergeben wiirden.

Deshalb wird im néchsten Abschnitt eine Optimierung anhand der Emissionszahl fiir
ein Anwendungsbeispiel durchgefiihrt, fiir das minimal mogliche Gesamtschadstoft-

emissionen realisiert werden konnen.

7.5 Optimierung

In diesem Abschnitt sollen zwei Anwendungsbeispiele fiir die aufgestellten Emissions-
modelle diskutiert werden. Zum einen kann mit den Emissionsmodellen der Einfluss
der unterschiedlichen Parameter untersucht werden. Als Beispiel dient hier eine Para-
meterstudie der Ladelufttemperatur. Zum anderen konnen die Parameter der Einspritz-

und Zylinderbedingungen mit Hilfe der Emissionszahl optimiert werden.

In den Abbildungen 7.12 und 7.13 sind die Emissions- bzw. die Gemischbildungs-
modelle fiir eine Ladeluftdruckvariation dargestellt. Der Ladeluftdruck wird fiir einen
festen Betriebspunkt, der im NEFZ ungefihr den Bedingungen fiir ein Fahrzeug mit
einer Schwungmassenklasse von 4000 lbs und einer Geschwindigkeit von 70 km/h

entspricht, variiert.

Die magentafarbenen Punkte repriasentieren den Ladeluftdruck von 1050 mbar, wie er

im Saugbetrieb eines Dieselmotors auftritt. Der Ladeluftdruck von 2800 mbar, darge-
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stellt als schwarze Rauten, kann nur mit einem hoch aufgeladenen Dieselmotor reali-
siert werden und stellt somit das Potential moglicher zweistufig aufgeladener Diesel-

motoren dar.

Wie in der Abbildung 7.12 dargestellt ist, hat der Ladeluftdruck auf alle Emissionen
Einfluss. Durch einen erhohten Ladeluftdruck konnen vor allem die Stickstoffoxid-
emissionen und die Kohlenstoffmonoxidemissionen gesenkt werden. Aufgrund des
erhohten Ladeluftdruckes ist mehr Gasmasse wihrend der Verbrennung im Brenn-
raum. Aufgrund der groBeren thermischen Masse wird die Verbrennungstemperatur
und damit auch der Stickstoffoxidausstof3 reduziert [182]. Parallel dazu ist aber bei
gleichem Luft-Kraftstoffverhiltnis im Einspritzstrahl die RuBlemission erhoht. Begriin-
det werden kann dieses Verhalten mit den Gemischbildungsmodellen, wie sie in Ab-
bildung 7.13 dargestellt sind.
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Abbildung 7.13: Einfluss des Ladeluftdrucks auf die Gemischbildung fiir den Punkt:
TLadeluft =25°C; PEinspritzung = 1000 bar; MEinspritzung = 20 mg

Wie in Abbildung 5.6 diskutiert wird, resultieren aus einem erhohten Gegendruck im
Brennraum eine geringere Strahleindringtiefe und ein groflerer Strahlkegelwinkel. Das
fiihrt dazu, dass die in den Brennraum eindringenden Kraftstofftropfen besser mit der

umgebenen Luft gemischt werden und schneller ein ziindfiahiges Gemisch im Brenn-
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raum vorliegt. Dies wird bestitigt, da, wie in der Abbildung 7.13 gezeigt, im obe-
ren linken Diagramm die Gemischaufbereitungszeit fiir den hoheren Ladeluftdruck
abnimmt. In Folge des hohen Ladedrucks und der kiirzeren Gemischaufbereitungs-
zeit sinken auch die Eindringtiefen der fliissigen und gasformigen Kraftstoffphasen
und das erfasste Volumen des Einspritzstrahls sinkt deutlich ab. Gleichzeitig wird, be-
dingt durch die kurze Gemischaufbereitungszeit, bei hohem Ladeluftdruck zu Brenn-
beginn immer noch Kraftstoff eingespritzt. Diese Effekte erklidren die schlechtere Ge-

mischaufbereitung und somit die hoheren Ru3emissionen.

Da bei gleichem Luft-Kraftstoffverhéltnis im Einspritzstrahl aber ein geringeres Brenn-
raumvolumen und damit eine geringere Luftmasse erfasst wird, ist bei gleichem Agy.qn;
das globale A hoher. Dadurch kann das entstandene Kohlenstoffmonoxid besser oxi-

diert werden und es resultiert ein geringerer Kohlenstoffmonoxiddurchsatz.

Auffillig ist, dass in Abbildung 7.12 fiir den hoheren Ladeluftdruck die Emissionszahl
in einem groBen Luft-Kraftstoffverhdltnisbereich sehr gering ist. Daraus kann gefol-
gert werden, dass die AGR-Vertriglichkeit mit zunehmendem Ladeluftdruck zunimmt.
Das hat vor allem auf die Regelung der Einzelkomponenten im Fahrzeug positive Aus-
wirkungen. Da im Beschleunigungsfall die Luftmassen und damit die AGR-Rate eine
sehr trige GroBe sind, kann es wihrend des dynamischen Betriebes zu Abweichungen
vom idealen Luft-Kraftstoffverhiltnis kommen. Bei einem hohen Ladeluftdruck hat

eine Abweichung geringere Auswirkungen als bei niedrigerem Ladeluftdruck.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit den Gemischbildungs- und Emissi-
onsmodellen die physikalischen Effekte und die Schadstoffentstehung analysiert wer-
den konnen. Zusitzlich kann anhand geeigneter Betrachtungen eine zielgerichtete Aus-

legung der Parameter fiir jeden Betriebspunkt getroffen werden.

AbschlieBend wird die Optimierung auf den untersuchten Kennfeldbereich angewen-
det. In Abbildung 7.14 sind die Kennfelder dargestellt, mit deren Einstellungen die

Emissionszahl minimal wird.

Dargestellt sind in der Abbildung 7.14 die Parameter Ladeluftdruck und -temperatur
sowie der Einspritzdruck iiber der Drehzahl und der Einspritzmenge innerhalb des

verifizierten Versuchsraums, fiir die sich die minimale Emissionen ergeben.

Der optimale Ladeluftdruck ist iiber dem gesamten dargestellten Kennfeldbereich ma-

ximal. Da der Verdichter extern angetrieben wird, sind Ladedruck und Abgasgegen-
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druck fiir diese Versuche immer gleich. Im realen Motor ist zu erwarten, dass es auch
einen optimalen Ladeluftdruck fiir jeden Betriebspunkt gibt, in Abhiingigkeit des ver-
wendeten Turboladers und den damit verbundenen Wirkungsgraden sowie den daraus

resultierenden Abgasgegendriicken im Kennfeld.

Wie in der Abbildung 7.14 im mittleren unteren Bild gezeigt, verdndert sich der opti-
male Einspritzdruck vor allem iiber der Einspritzmenge und nicht iiber der Drehzahl.
Ab einer Einspritzmenge von ca. 20 mg ist der maximal mogliche Einspritzdruck opti-
mal. Wobei auch hier gilt, dass die Einspritzpumpe bei den Einzylinderuntersuchungen
extern angetrieben wird und somit der erhohte Leistungsbedarf der Kraftstoffpumpe
in die Betrachtungen nicht mit eingegangen ist. Am realen Motor fiihrt dies zu einer
Reduktion der abgegebenen Leistung und zum Anstieg des spezifischen Verbrauchs
und der spezifischen Kohlenstoffdioxidemissionen. Deshalb wird es an einem Vierzy-
lindermotor einen optimalen Einspritzdruck geben. Die Tendenz in Abbildung 7.14
zeigt aber eindeutig, dass fiir hohere Einspritzmengen ein hoher Einspritzdruck den
Emissionsausstof} reduzieren kann. Deshalb ist auch weiterhin zu erwarten, dass das

Einspritzdruckniveau steigen wird [51, 92, 187, 53].

In den Kurvenverldufen der Ladelufttemperatur, oben links in Abbildung 7.14, zeigen
sich die gleichen Tendenzen wie fiir den Einspritzdruck. Ab einer Einspritzmenge von
ca. 20 mg wird der geringste Emissionsausstof} fiir eine minimale Ladelufttemperatur
berechnet. Da die Ladelufttemperatur nicht unter die Umgebungsbedingungen gekiihlt
wird, gibt es am realen Motor nur die Moglichkeit das riickgefiihrte Restgas stérker
zu kiihlen. Dies wird umgesetzt durch verbesserte Hochdruck-AGR-Kiihler oder die
Realisierung der Niederdruck-AGR-Strecke, die durch den Ladeluftkiihler auf Saug-
rohrbedingungen gekiihlt wird [33].

Im oberen rechten Bild sind die daraus resultierenden optimalen Luft-Kraftstoffverhalt-
nisse im Einspritzstrahl berechnet und dargestellt. Wie in Abbildung 7.11 diskutiert
steigen die RuBBemissionen sowohl mit der Drehzahl als auch mit der Einspritzmenge
an. Um den steigenden Ruflemissionen entgegen zu wirken steigt auch das optimale

Luft-Kraftstoffverhéltnis im Einspritzstrahl an.

Durch diese Optimierung der Parameter ist es moglich den untersuchten Einzylinder-
motor mit minimalem Emissionsausstof3 bei optimaler Parameterauswahl von Lade-
luftdruck, Einspritzdruck, Ladelufttemperatur und AGR-Rate im Kennfeld zu betrei-

ben.




8. Zusammenfassung 119

8 Zusammenfassung

Durch die Verschirfung der Abgasnormen fiir Euro 5 und Euro 6, die in den Jahren
2009 und 2014 in Kraft traten bzw. treten, ist es notig die komplexen Zusammen-
hinge von Gemischbildung, Verbrennung und Emissionen zu verstehen, um geeignete
innermotorische MaBBnahmen zur Schadstoffreduktion zu finden und umzusetzen. Auf-
grund der angekiindigten Flottendurchschnittsverbrauchsbeschrinkung auf 120 g/km
COs-Ausstoll hat das Thema Verbrauchsreduzierung eine besondere Bedeutung zu-

kommen.

Um eine Verbindung zwischen der Gemischbildung und den Schadstoffemissionen
herzustellen, wurden Untersuchungen an den Komponentenpriifstinden Druckkammer
und Einspritzpumpenpriifstand durchgefiihrt. Durch die Untersuchungen an den Kom-
ponentenpriifstinden ist es gelungen die Gemischbildung zu beschreiben und wichtige

Parameter zu berechnen.

Mit dem kombinierten Mie-Schlieren-Verfahren wurden drei Kraftstoffe untersucht,
die sich vor allem in der Eigenschaft des Siedeschwerpunktes unterscheiden. Es konnte

das unterschiedliche Verdampfungsverhalten der Kraftstoffe quantifiziert werden.

Anhand der Druckkammeruntersuchungen konnte die Einspritzstrahlgeometrie in Ab-
hingigkeit der Druckkammer- und Einspritzbedingungen charakterisiert werden. Um
den EinfluB3 des Siedeverhaltens zu untersuchen, wurden die drei Kraftstoffe Diesel,
Kerosin und n-Heptan/iso-Oktan untersucht. Mit Hilfe der statistischen Versuchsaus-
wertung wurden Regressionsfunktionen bestimmt, die zur Berechnung des Einspritz-
strahlvolumens genutzt werden. Da das methodische Vorgehen zur Berechung der
Emissionen auf alle Kraftstoffe anwendbar ist, wurden die Untersuchungen am Ein-

zylindermotor mit dem Kraftstoff Kerosin durchgefiihrt.

Bei den Untersuchungen am Einspritzpumpenpriifstand mit einem Einspritzdruckindi-

kator wurden die Groflen Einspritzbeginn, Einspritzende und eingespritzte Kraftstoft-
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masse in Abhéngigkeit von der Zeit und von den Einspritzparametern bestimmt. Sie
lassen sich mit Hilfe von Funktionen aus der statistischen Versuchsauswertung berech-

nen.

Anhand einer Indizierdatenauswertung konnten die aufgestellten Modelle aus den Druck-
kammer und Einspritzpumpenpriifstandsuntersuchungen auf den Einzylinderpriifstand

ibertragen und angewendet werden.

An einem Einzylinderpriifstand wurde die Gemischaufbereitungszeit in Abhingig-
keit der AGR-Rate bestimmt. Aus der Gemischaufbereitungszeit, der Einspritzstrahl-
geometrie und der eingespritzten Kraftstoffmenge konnte die Gemischbildungsgrof3e

Asiran, berechnet werden, die die Grundlage fiir die Emissionsmodelle bildet.

Zusitzlich konnte das Luft-Kraftstoffverhiltnis im Einspritzstrahl dazu genutzt werden
die teilhomogene von der diffusionsgesteuerten Verbrennung zu trennen. Dadurch ist
es moglich eine Aussage iiber die Homogenisierbarkeit des jeweiligen Betriebspunktes
zu treffen und Mallnahmen zu untersuchen, die eine Ausweitung des teilhomogenen
Betriebsbereiches ermoglichen. Ansatzpunkte bieten dabei eine Verbesserung der La-
deluftkiihlung, eine Erhohung des Ladeluftdruckes oder aber auch die Reduktion des
Verdichtungsverhiltnisses.

Es wurden optische Untersuchungen an dem Einzylindermotor durchgefiihrt. Verwen-
det wurde eine Messtechnik nach der Messmethode der Zwei-Farben-Pyrometrie. An-
hand der Untersuchungen konnte der Nachweis erbracht werden, dass mit steigender
AGR-Rate der Anteil der vorgemischten Verbrennung zunimmt. Dadurch konnten die
Berechnungsmodelle fiir die Gemischaufbereitungszeit und die Trennung zwischen

vorgemischter und konventioneller Verbrennung plausibilisiert werden.

Mit Hilfe der berechneten Gemischbildungsparameter wurden Modelle zur Berech-
nung der Abgasemissionen Ruf3, NO,, HC, CO und CO, aufgestellt. Anhand dieser
Parameter wurde ein Bewertungs- und Optimierungsparameter, die Emissionszahl, de-

finiert.

Die aufgestellten Modelle wurden sowohl anhand von statistischen Kenngrofen als
auch anhand von Verifikationspunkten verifiziert und auf ihre Giiltigkeit tiberpriift. Mit
Hilfe der verifizierten Emissionsmodelle kann der Schadstoffaussto3 in Abhéingigkeit
der Parameter Ladeluftdruck, -temperatur, Einspritzdruck und Einspritzmenge als Ver-

lauf iiber der AGR-Rate berechnet werden. Zusitzlich wurde nachgewiesen, dass die
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aufgestellten Modelle iiber der Motordrehzahl extrapoliert werden konnen.

Anhand des Optimierungsparameters Emissionszahl wurden die optimalen Variations-
parameter berechnet und konnen eingesetzt werden um die Applikation zu unterstiit-
zen. Da die Modelle aber an einem Einzylindermotor aufgestellt wurden, ist die Uber-
tragbarkeit auf einen Vollmotor nicht vollstindig gegeben. Es konnen aber fiir die Ap-
plikation und fiir weitergehende Betrachtungen Tendenzen aufgezeigt werden, in wel-
che Richtung eine Weiterentwicklung der Fahrzeugkomponenten sinnvoll ist. Dabei
wurde gezeigt, dass eine Ladeluftdruck- und eine Einspritzdrucksteigerung zukiinftig

auch weiterhin Potential zu Emissionsreduzierung bieten.

Zukiinftig kann diese Vorgehensweise auf einen Vierzylindermotor iibertragen wer-
den. Dabei kann die Anzahl der Motorparameter, die in die Modellbildung einflieBen,
weiter steigen. Um die Modellbildung aus der statistischen Versuchsplanung fiir den
Priifstandsanwender transparenter als mit dem klassischen DoE- Ansatz zu gestalten,
hat sich die Vorgehensweise als sinnvoll ergeben, die durch die statistische Versuchs-
planung vorgegebenen Messpunkte mit Variationen zu verkniipfen. Diese Variationen
gehen einerseits in die Modellbildung ein und konnen andererseits dazu verwendet
werden das physikalische Verhalten des Motors zu testen und Messausreif3er zu detek-

tieren.

Anhand der Vorgehensweise konnte die zu Beginn aufgestellte These bestitigt werden.
Es gibt einen direkten Zusammenhang der Gemischbildung und der Emissionen. Nur
durch die Herstellung dieses Zusammenhangs war es moglich eine sinnvolle Extrapo-

lation der Emissionsmodelle iiber der Drehzahl durchzufiihren.
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Abkiirzungen

AGR .......... Abgasriickfiihrung

BP ............ Betriebspunkt

CFD ........... Computational Fluid Dynamic

CRT ........... Continiuously-Regenerating-Trap
DMS .......... Dehnmessstreifen

DRZ ........... Drehzahl

E.......oooo.. EinfluBgroBen

ESB ........... Einspritzbeginn

ESE ........... Einspritzende

EZ ............ Emissionszahl

HCCI .......... homogenious charge compession ignition
HD-AGR ...... Hochdruckabgasriickfiihrung

HFM .......... Heiflfilmmassenmesser

LOT ........... oberen Totpunkt wihrend der Ladungswechselschleife
nOT .......... nach dem oberen Totpunkt

NADI ......... narrow angle direct injection
ND-AGR ...... Niederdruckabgasriickfiihrung

NEFZ ......... Neuer Européischer Fahrzyklus

OT ............ oberer Totpunkt

PCCI .......... premixed charge compression ignition
RMS .......... Root mean square

SCR ........... selective catalytic reduction
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SMD .......... Sauter mean diameter

v.OT .......... vor dem oberen Totpunkt

Z .ol ZielgroBe

ZOT ........... oberer Totpunkt im Arbeitstakt
KW ... Grad Kurbelwellenstellung

Chemische Formelzeichen

CHy ..ol Acetylen

C.HO, ....... Summenformel von Kohlenwasserstoffen z.B. Kraftstoff

CO ............ Kohlenstoffmonoxid

COq oo Kohlenstoffdioxid

H............. Wasserstoff-Radikal

Ho ... Wasserstoff

HO ........... Wasser bzw. Wasserdampf

HC ............ Kohlenwasserstoffe

HCN .......... Blausiure

N ............. atomarer Stickstoff

No oo Stickstoff

NO ............ Stickstoffmonoxid

NO, ........... Stickstoffoxide

O ..ol Sauerstoff-Radikal

OH ............ Hydroxyl-Radikal

Griechische Symbole

€ i Verdichtungsverhiltnis [-]

Ko Isentropenexponent [-]

A Luft- Kraftstoffverhiltnis aus der Zylinderluftmasse und der einge-
spritzten Kraftstoffmasse normiert mit dem Luftbedarf des Kraft-
stoffes [-]

D e Dichte [%}

T o Zeit [s]
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Indizes

Einspritzung ... Einspritzbedingungen (Einspritzdruck und -menge)

global ......... bezogen auf den gesamten Brennraum

I Index fiir die Schadstoffe Ruf3, NO,., CO, CO, und HC steht
Kammer ....... Druckkammerbedingungen (Kammerdruck und -temperatur)
Kraftstoff ...... bezogen auf Kraftstoffeigenschaften

Ladeluft ....... bezogen auf die Saugrohrbedingungen am Einzylindermotor
lokal ........... bezogen auf lokale Brennraumbedingungen

Luft ........... Ansaugluft

Strahl .......... bezogen auf Bedingungen im Einspritzstrahl

Zylinder ....... Bedingungen im Brennraum

Ziindverzug .... Ziindverzug

Lateinische Symbole

Mo Massenstrom [%¢]

R Steigung fiir den fahrzeugmassenabhingigen CO,-Grenzwert [ kmkg}
C oot Messwerte der Schadstoffdurchsitze [E]

Ci oo Konstante [-]

Cp vovvennnnnnns spezifische isobare Wirmekapazitit [ T K}
Cop vrrrennnnnnnn spezifische isochore Wirmekapazitit [LK}
Aktivierungsenergie [%]

€ Schadstoffgrenzwert [ 7]

K ............. Kompressibilitit [-]

kKoo Faktor

Lyg,min ....... Mindestluftbedarf [-]

M. ... Fahrzeugmasse [kg]

Mg oo bezogene Fahrzeugmasse [kg]
n.........o.... Polytropenexponent [-]

| I Druck [bar]

R.............. Gaskonstante [LK}

T ... .. Temperatur [K]

{ Zeit [s]




142 Symbolverzeichnis und Abkiirzungsverzeichnis

Tag ool Aktivierungstemperatur [K]
Viub oveeennnn. Hubvolumen [m?]

V Kompression - - - - Kompressionsvolumen [m?]
W o Wichtungsfaktoren [-]
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Emissionsmodellerstelilung
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Abbildung A.1: Vorgehen bei der Modellierung der Emissionen
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Abbildung A.2: Schematisch Darstellung des Einzylindermotorpriifstandes
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Temperaturverteilung im Brennraum

Temparariera [*C]

Tomparsers ['C)

Abbildung A.4: )\ = 3 (links) und A = 1.8 (rechts)




Abbildung A.7: A = 3 (links) und A = 1.8 (rechts)

Tempsa ratura [*C]
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T s rovdwra 0]
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Tempsa ratura [*C]

T s rovdwra 0]

T s rovdwra 0]

Abbildung A.10: )\ = 3 (links) und X = 1.8 (rechts)
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Abbildung A.12: )\ = 3 (links) und X\ = 1.8 (rechts)

Abbildung A.13: )\ = 3 (links) und X\ = 1.8 (rechts)
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Abbildung A.16: )\ = 3 (links) und X = 1.8 (rechts)
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Abbildung A.17: A = 3 (links) und A = 1.8 (rechts)
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Berechnungsbeispiel fur die Emissionszahl

Grenzwerte und Wichtungsfaktoren

n! 5 (A1)
km]

UMittel 33 T (A.2)
OFuss’ 0.018 - vasitter % (A3)
INo. 0.08 - Vagiser % (A.4)
gco 0.5 - Vasiser % (A.5)
9co 120 - Uprisger % (A.6)
JHC+NO, 0.17 - Vasittel % (A.7)
Ggesamt ~ 1015.3 _%_ (A.8)

3 ggesamt — G
wi = Jeesamt — Ji (A.9)

(n - 1)ggesamt
Whyss — 0.25 -] (A.10)
wxo, — (.2498 -] (A.11)
Weo — 0.249 -] (A.12)
weo, — 0.0016 -] (A.13)
WHC+NO, = 0.2496 [—] (A14)

! Anzahl der einbezogenen Abgaskomponenten
2 Grenzwert der Rohemissionen vor Partikelfilter, so dass eine Regeneration ca. alle 700 km erfolgt.

3 i steht fiir die Abgaskomponenten Russ, NO,,, HC+NO,, CO und COs.




Messwert- und Emissionszahlberechnung - Beispiel 1:

[£]C s ~ 06 _%_ (A.15)
CNO. — 28 _%_ (A.16)
coo ~ 17 _%_ (A.17)
coo, = 4100 _%_ (A.18)
cHO1NO, = 5.7 7] (A.19)
C; 2 o

fi= w; | — (A.20)

gi
Frruss — 0.255 (A21)
fro. — 0.28 (A.22)
fco = 0.26 (A.23)
feo, = 0.002 (A.24)
frcano, ~ 0.30 (A.25)
B=1 (A.26)

2 .
EZ = 2ifi = 1.11 (A.27)

B —
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Messwert- und Emissionszahlberechnung - Beispiel 2:

CRuss

CNO,

Cco

CCO,

CHC+NO,

0.4

2.3

13

3500

4.4

0.11
0.19
0.15
0.001
0.15

S
—
ot
w

SR

(A.28)
(A.29)
(A.30)
(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)
(A.35)
(A.36)
(A.37)
(A.38)
(A.39)

(A.40)




Emissions- und Gemischbildungsmodelle
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Abbildung A.19: Extrapolation der Emissionmodelle auf die Drehzahl von 1500 mlm

PLadeluft = 2200 mbar; TLadeluft =61°C; PEinspritzung = 1000 bar; MEinspritzung = 25 mg
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Abbildung A.20: Extrapolation der Emissionmodelle auf die Drehzahl von 3000
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PLadeluft = 2200 mbar; TLadeluft =61°C; PEinspritzung = 1000 bar; MEinspritzung = 25 mg
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Abbildung A.21: Extrapolation der Gemischparameter auf die Drehzahl von 1500 —

min

PLadeluft = 2200 mbar; TLadeluft =61 °C; PEinspritzung = 1000 bar;

MEinspritzung = 25 mg

207 407
— 15t j:j égg mKrst, gesamt
E 10} :Aamw - A-ESE = 30+ ¢ mKrst, Strahl
0:‘ vvv v BB .g.m .
g 5t V. vwvvw S 0\'
= Y YTYYYTYYee Y B 20 AN
= O g AN
) 2 L
o _g| iy V0 0000000000000000
5 -5 000400500 HH000066000000 ¢ E 10f
>4
-1071 ool
-15 : : : 0 : : : :
601 601
501 —* Sgas 50! " VStrahl
B - — Vo linder
g 40+ M € 40r *
L < 0000400 10000 00000000000 4
2 30 3 30}
S 20F © 20r ’
= >
i
101 SOEEBES SR N 000000000000 & 107
0 ; : : 0 ; : : ‘
0 1 2 3 0 1 2 3 4
}LStrahl xStrahI

Abbildung A.22: Extrapolation der Gemischparameter auf die Drehzahl von 3000 —

mwn

PLadeluft = 2200 mbar; TLadeluft =61 °C; PEinspritzung = 1000 bar;

MEinspritzung = 25 mg
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