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ABSTRACT

This thesis is a contribution in research on partially premixed Diesel combustion. The
first part of this work relates to the physical fundamentals of hydrocarbon combus-
tion. Here the focus is on fuel chemistry, engine ignition delay and combustion propa-
gation mechanisms in S| and Cl engines. In addition, this first part offers a summary
of the key findings in literature and of a number of pre-tests conducted in the course
of this work. The aim is to divide the different approaches for the so called Premixed
Charge Compression Ignition (PCCI) process into three main categories and to
elaborate the advantages and disadvantages of each. As a result, the PCCI process
with the fuel mixing interval centred near TDC is found to be the most favourable ap-
proach.

The objective in the second part is to identify precisely the engine operating condi-
tions under which a soot- and NOy-free PCCl-combustion can be attained. Tests
were conducted on a passenger car type single cylinder engine with common-rail
direct fuel injection. The parameters investigated are air/fuel ratio, boost pressure,
EGR-rate, intake temperature and injection pressure. The complex interaction be-
tween ignition delay, heat-release characteristics and emission formation is analysed
in detail and the findings, especially with regard to soot emission, are compared with
the fundamentals from reaction kinetics. A special aspect of the applied methodology
is a modified zero-dimensional pressure analysis, which is used to calculate the
adiabatic flame temperature for fictitious flame zones. The observation of local flame
conditions with respect to stoichiometry and temperature leads to a better under-
standing of the effects regarding soot- and NOy-emissions from the PCCI-
combustion. The end of the second part is dedicated to the precise definition of the
combustion parameters that lead to an optimized PCCI operation. The identification
of these optimal parameters is carried out with the assistance of an empirical model.
The illustration of the results is done with the air/fuel ratio and the peak value of the
mean gas temperature as input parameters (3D illustration in the Agiobai-Tmax 1-zone-
plane)

In the third part, the knowledge about the optimal PCCI process is used to transfer
the PCCI operation with zero soot and NOy to higher engine loads. Using the empiri-
cal model for the ignition delay of Diesel fuel, it is demonstrated that the potential to
increase the engine load in PCCI operation can be calculated with the means of
zero-dimensional engine simulation. The validation of these findings is done via en-
gine tests comprising a reduction of the engine compression ratio and a reduction of
the fuel ignitability.

Subject of the fourth part is an assessment of the PCCIl-combustion by a direct com-
parison to the results obtained through conventional Diesel combustion. To do so, a
simple arithmetic test is applied, in which the competing combustion strategies are
assumed to run in stationary mode at ny = 1650 min™ und IMEPp = 8.3 bar power-
ing a combustion engine from a serial hybrid powertrain. With the boundary condition
of a comparable engine noise it is shown that in case of the PCCl-strategy the HC-
and CO-requirements of the European EURO 6 legislation can only be met with an
intensive HC- and CO-aftertreatment (HC: 215% and CO: 490% of the requirement).
With respect to soot and NOy though, the PCCl-strategy bears the potential to com-
ply with the EURO 6 legislation without an additional effort in the aftertreatment.



KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zum Wissen Uber die teilhomogene Die-
selverbrennung. Im ersten Teil der Arbeit sind die physikalischen Grundlagen fur die
Verbrennung von Kohlenwasserstoffen zusammengetragen. Der Fokus liegt dabei
auf der Beschreibung der Kraftstoffchemie, des motorischen Zindverzugs und der
unterschiedlichen Verbrennungsfortschrittsmechanismen in Diesel- und Ottomotoren.
Des Weiteren werden Vorarbeiten zur teilhomogenen Dieselverbrennung sowohl aus
der Literatur als auch aus eigenen Untersuchungen zusammengefasst. Hierbei wer-
den die verschiedenen Ansatze fur das sogenannte Premixed Charge Compression
Ignition (PCCI) Brennverfahren in drei Kategorien eingeteilt und die jeweiligen Vor-
und Nachteile der Verfahren naher beleuchtet. Als bester Ansatz wird dabei das
PCCI-Verfahren mit der Gemischbildung nahe ZOT herausgearbeitet.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Grenzen des ruf3- und NOy-freien PCCI-Be-
triebs genau ermittelt. Hierfur werden an einem Pkw-Einzylindermotor mit Common-
Rail-Direkteinspritzung Untersuchungen zu den Parametern Verbrennungsluftver-
haltnis, Ladedruck, Abgasruckfuhrrate, Ansaugtemperatur und Einspritzdruck durch-
gefuhrt. Die Zusammenhange bezlglich Zindverzug, Warmefreisetzung und Schad-
stoffentstehung werden dabei umfassend analysiert und mit dem reaktionskineti-
schen Grundlagenwissen insbesondere zur Rul3bildung verglichen. Eine Besonder-
heit stellt die verwendete erweiterte nulldimensionale Druckverlaufsanalyse dar. Bei
der Erweiterung handelt es sich um die Berechnung der adiabaten Flammentempe-
ratur in fiktiven Teilbereichen der Verbrennungszone. Die hierdurch ermdglichte Be-
trachtung der lokalen Flammenzustande bezuglich Temperatur und Verbrennungs-
luftverhaltnis verbessert das Verstandnis der Phanomene der Ruf3- und NOy-Emis-
sion beim PCCI-Brennverfahren. Am Ende des zweiten Teils werden die Parameter,
die zu einem optimalen PCCI-Betrieb fuhren, genau definiert. Die Veranschaulichung
dieser optimalen PCCI-Prozessfiihrung erfolgt mit einem empirischen Modell, dessen
Ergebnisse Uber die Parameter globales Verbrennungsluftverhaltnis und Maximal-
wert der Massenmitteltemperatur (Aciobai- Tmax 1-zone-EbENE) dargestellt werden.

Im dritten Teil wird das Wissen Uber die optimale PCCI-Prozessflihrung genutzt, um
den ruf3- und NOy-freien Betrieb auch bei hoherer Motorlast umzusetzen. Unter Ver-
wendung des Zundverzugsmodells fur Dieselkraftstoff wird gezeigt, dass das Poten-
tial zur Anhebung der PCCI-Lastgrenze mit Hilfe der nulldimensionalen Motorpro-
zesssimulation berechnet werden kann. Fur den praktischen Nachweis werden Mo-
torversuche zum einen mit abgesenktem Verdichtungsverhaltnis und zum anderen
mit abgesenkter Kraftstoffziindwilligkeit durchgefihrt.

Im vierten Teil wird eine Bewertung des PCCI-Brennverfahrens durch eine Gegen-
uberstellung mit dem konventionellen Dieselbetrieb vorgenommen. Hierfur wird ein
Rechenbeispiel erstellt, bei dem die beiden konkurrierenden Brennverfahren im
Verbrennungsmotor eines seriellen Hybridantriebstrangs im Einpunktbetrieb bei
nw = 1650 min™ und pmirp = 8.3 bar betrieben werden. Bei einer Abstimmung der
beiden Brennverfahren mit gleichem Verbrennungsgerausch zeigt sich, dass die
EURO 6-Grenzwerte fur HC und CO beim PCCI-Verfahren nur mit einer intensiven
HC- und CO-Abgasnachbehandlung erfullt werden kénnen (HC: 215% und CO:
490% des Grenzwerts). Hinsichtlich der Schadstoffe NOx und Ruf} birgt das Brenn-
verfahren jedoch das Potential, ohne eine Abgasnachbehandlung auszukommen.
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1 EINLEITUNG

Die Brennverfahren von konventionellen Diesel- und Ottomotoren weisen jeweils ge-
wisse Vor- und Nachteile auf. Die Kompressionszindung des heterogenen, mageren
Gemischs im Dieselmotor ermdglicht eine drosselfreie Laststeuerung (Qualitats-
regelung) und damit sehr gute Teillastwirkungsgrade. Die Zundgrenzen des homo-
genen Gemischs im Ottomotor lassen keine fur die Steuerung der Motorlast ausrei-
chende Abmagerung zu und erfordern die fur den Wirkungsgrad nachteilige Dros-
selung der Zylinderladung (Quantitatsregelung) [93]. Der entscheidende Nachteil des
konventionellen Dieselbrennverfahrens liegt in der Diffusionsverbrennung des hete-
rogenen Gemischs. Diese Art der Verbrennung bedingt eine hohere Partikelemission
als die Verbrennung homogener Gemische im Ottomotor [76] [94].

Die Vorentwicklung konzentriert sich seit einiger Zeit auf alternative Brennverfahren,
bei denen die jeweils vorteilhaften Merkmale der beiden konventionellen Verfahren
kombiniert zur Anwendung kommen sollen [16] [79] [92]. Bei DI-Ottomotoren wird zur
drosselfreien Laststeuerung z.B. an dem Prinzip der Schichtladung gearbeitet. Die
Schichtladung und die Fremdzundung von Ottokraftstoff erfordern eine sehr gute Be-
herrschung der Gemischbildung, weshalb sich die Anwendung dieses Verfahrens in
einem grofRen Kennfeldbereich als schwierig erweist. Daruber hinaus erfordert der
Sauerstoffuberschuss im Schichtbetrieb eine aufwendige NOx-Abgasnachbehand-
lung. Durch Einleitung einer Selbstzindung kann das Problem der geringen AGR-
Vertraglichkeit im Otto-Schichtladebetrieb umgangen und das Durchbrennverhalten
verbessert werden. Die Kombination aus Ottokraftstoff und ottomotortypischem Ver-
dichtungsverhaltnis erfordert zusatzliche Manahmen, um die Entflammung magerer
Gemische beim sogenannten ,Controlled Auto Ignition (CAl)* Brennverfahren zu be-
werkstelligen. Schwerpunkt bei der Entwicklung von CAI-Brennverfahren ist die Er-
weiterung des Betriebsbereichs zwischen den Grenzen der klopfenden Verbrennung
und der Verbrennung mit Aussetzern [3] [95] [96] [108].

Bei Dieselmotoren mit direkter Kraftstoffeinspritzung wird zur Senkung der Partikel-
rohemission eine bessere Homogenisierung des Dieselkraftstoff-Luft-Gemischs an-
gestrebt. Beim Ubergang von der heterogenen Sprayverbrennung zum sogenannten
.Premixed Charge Compression Ignition (PCCI)“ bzw. ,Homogeneous Charge
Compression Ignition (HCCI)“ Brennverfahren kann der Zielkonflikt zwischen der
NOy- und der Rufiemission entscharft werden, so dass Motorabstimmungen mit sehr
geringer NOx-und Rufemission mdglich sind. Aufgrund des zindwilligen Kraftstoffs
und der hohen Verdichtungsverhaltnisse ist die PCCI-Verbrennung bei konventionel-
ler Motorkonfiguration nur bei sehr geringer Motorlast realisierbar [6] [19]. GegenUber
dem dieselmotorischen Betrieb fuhren PCCI-Betriebsstrategien zu einer deutlich er-
héhten Emission von Kohlenmonoxid (CO) und Kohlenwasserstoffen (HC) [18]. Wie
beim CAIl-Brennverfahren erweist sich die Kontrolle des Verbrennungsablaufs als
schwierig [67]. Prinzipbedingt kann dieser kaum noch durch den Einspritzverlauf,
sondern viel mehr durch den thermodynamischen Zustand des Arbeitsgases im Zeit-
intervall der Gemischbildung gesteuert werden. Vor allem aber erschwert die Vor-
mischung die Realisierung eines moderaten Verbrennungsgerauschs [73].

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zum besseren Verstandnis von PCCI-
Brennverfahren leisten. Der Fokus liegt dabei auf der wissenschaftlichen Analyse
des Verhaltens des Ziindverzugs und der Schadstoffemission beim Ubergang von
der heterogenen zur homogenen Dieselverbrennung.
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2 STAND DER TECHNIK

2.1 Gesetzgebung und Entwicklungsziele

Die Europaische Abgasgesetzgebung wurde vom Inkrafttreten der EURO 1 Norm im
Jahr 1992 bis zum Inkrafttreten der EURO 5 Norm im Jahr 2008 drastisch verscharft.
In den USA ist im Jahr 2007 die Tier2/LEV2 Gesetzgebung rechtswirksam geworden.
Diese schreibt vor, dass die Zertifizierungsstufe Tier2Bin5 als Flottenmittelwert von
den pro Jahr in den USA verkauften Fahrzeugen (Diesel- und Otto-Pkw bis 8500 Ibs)
eines Herstellers erreicht werden muss. Abb. 1 zeigt einen Vergleich der aus heuti-
ger Sicht relevanten Grenzwerte der europaischen und der US-amerikanischen Ab-
gasgesetzgebung [54] [55] [59] [62].

Abgasgesetzgebung Partikel in 7‘7
mg/km
—--— EURO 4 (ab 2006) S DO —
-------- EURO 5 (ab 2011) | |
—— EURO 6 (ab 2015) 20 +
——— Tier2Bin5 (ab 2007) I I
: 32
| 1 Q0
10| | 55
B e
I I o O o
- | o e
o | o o I : '
S L8 __ S 1 |1 R
c £ + 10 o
= /
O o .
O E e
- .200 ya
|7
: '300 Europa: HC in mg/km
Y USA: NMOG in mg/km

Abb. 1 Abgasgrenzwerte fur Diesel-Pkw und leichte Nfz in Europa (Fahrzeuge bis 3,5 t)
und den USA (Fahrzeuge bis 8500 Ibs)

Bei der US-amerikanischen Abgasgesetzgebung ist zu beachten, dass die zu Grun-
de liegenden Fahrzyklen US06 und FTP75 starker von Beschleunigungsphasen ge-
pragt sind als der in Europa zu absolvierende neue europaische Fahrzyklus (NEFZ).
Insofern ist im Fall der US-Abgasgesetzgebung die Einhaltung gleicher strecken-
bezogener Absolutwerte schwieriger [37].
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Bei der
mission

Erflillung der Abgasgesetzgebung kommt das von der europaischen Kom-
beschlossene Gesetz zur Reduzierung des CO,-Ausstof3es erschwerend

hinzu. Nach mehrfacher Anpassung der Selbstverpflichtungsziele des Dachverbands
der europaischen Automobilhersteller (ACEA) wurde dieses Gesetz im Jahr 2007 wie
folgt beschlossen (s. Abb. 2):

. Die auf dem europaischen Markt vertretenen Automobilhersteller missen

bis zum Jahr 2015 den Richtwert von 130 g/km fur die CO,-Emission ihrer
Neuwagenflotte erreichen.

2. Die Regelung tritt bereits ab dem Jahr 2012 in Kraft. Ab dann muss ein
festgelegter Prozentsatz der jahrlich verkauften Fahrzeugflotte eines Her-
stellers einen vom Gesetzgeber fur den jeweiligen Hersteller vorgeschrie-
benen Zielwert erfullen. Der vorgeschriebene Prozentsatz steigt bis zum
Jahr 2015.

3. Die 130 g/km sind insofern als Richtwert zu verstehen, als dass jeder Her-
steller in Abhangigkeit des mittleren Fahrzeuggewichts und des derzeitigen
Standes der CO,-Emission seiner Flotte einen abgestimmten Zielwert zu er-
fullen hat.

4. COa-Innovationen in der Fahrzeugtechnologie konnen einem Hersteller mit
bis zu 7 g/km CO, angerechnet werden.

5. Beim Uberschreiten der fir die Hersteller gesetzten Zielwerte sind Straf-
zahlungen in der GrofRenordnung von 95 € je g/km CO; zu entrichten.

6. Fir das Jahr 2020 wird ein Zielwert von 95 g/km angestrebt. Der endgultige
Beschluss hieriber wird in Abhangigkeit von derzeit laufenden Machbar-
keitsstudien gefallt.

. 190 A\A‘A Istwerte Flottenemission
N 180 o - @ @ 8 5 A Benzinfahrzeuge
L VNN A A Dieselfah

170 — SNe- A A v Dieselfahrzeuge
£ " _~Ne-e o ® Gesamte Flotte
g 160 V\v Syoo-?
= | v X v
> 150 AN ~o
€ 140 S
5 130 N
g 120 - Zielwerte Flottenemission
L —--—@ Zielsetzung von 1995
'~ 110 1— ——@ Zielsetzung von 1996
8 100 4" @ Zielsetzung von 1998

90 —0 Gesetzgebung von 2007

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Jahr

Abb. 2 Entwicklung der CO,-Selbstverpflichtung und Gesetzgebung [61]
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Das Erfullen der oben genannten CO,-Gesetzgebung ist insofern eine ingenieur-
technische Herausforderung, als dass derzeit auch Abgasnachbehandlungssysteme
wie Partikelfilter und NOy-Speicherkatalysatoren zu einer Erhéhung des Kraftstoffver-
brauchs fuhren. Bei beladenen Partikelfiltern resultiert diese aus der Erhdhung des
Abgasgegendrucks. Dartber hinaus erfordert die Regeneration von Partikelfiltern
und NOy-Speicherkatalysatoren bzw. das Aufheizen von SCR-Systemen einen Kraft-
stoffumsatz, der nicht in Form von Antriebsenergie genutzt werden kann. Mit Blick
auf die Kosten und Konvertierungsraten von Abgasnachbehandlungssystemen wird
ersichtlich, dass alle innermotorischen MalRnahmen zur Entscharfung des NO, /Parti-
kel-Zielkonfliktes untersucht und ausgenutzt werden sollten [68] [81] [38].

Im Folgenden werden die innermotorischen Vorgange im Dieselmotor genauer be-
schrieben. Dabei liegt der Fokus auf den Wirkzusammenhangen bei der Schad-
stoffentstehung im konventionellen Dieselbrennverfahren mit Direkteinspritzung.

2.2 Grundlagen des konventionellen Dieselbrennverfahrens

2.2.1 Dieselkraftstoff

Dieselkraftstoff wird durch Erdolraffination (fraktionierte Destillation) und anschlie3en-
des Cracking (Umwandlung von Kohlenwasserstoffen mit hoher C-Zahl in Kohlen-
wasserstoffe mit niedriger C-Zahl) gewonnen. Dieselkraftstoff ist daher eine Mi-
schung von Kohlenwasserstoffen stark unterschiedlicher Molekulgré3e und -struktur
(Abb. 3).

Molekilstrukturen MolekilgroBen Beispiele
« |[ nakane [12% ] C-Zahl 10 ... 22 | [rrssnnt | nPentadekan |
8
[
& |[_iso-Alkane [26% | C-Zahl 10 ... 22 | [ oAt Iso-Hexadekan |
$ | cyclo-Alkane | 35% H 1-ring Cyclo-Alkane | 14 % Cyclo-Hexan
g | A " | 26 % | | 2-ring Cyclo-Alkane | 10 %
romaten %
| 3-ring Cyclo-Alkane | 6%
| 4-ring Cyclo-Alkane | 8%
| 1-ring Aromaten | 15 % Benzol
| 2-ring Aromaten | 7% Naphthalin
| 3-ring Aromaten | 2% Phenanthren
| Poly-Aromaten | 2%

Abb. 3 MolekulgréRen und -strukturen in einer Dieselkraftstoffprobe [58]

' Da in Diesel-Pkw aktuell nur das konventionelle Dieselbrennverfahren mit Direkteinspritzung zur An-
wendung kommt, wird im Folgenden auf die Erlauterung ,mit Direkteinspritzung“ verzichtet.
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Das in Abb. 4 dargestellte Gaschromatogramm zeigt, dass die Kettenlangen der in
typischem Dieselkraftstoff enthaltenen n-Alkane zwischen n-Cy (n-Heptan, leicht-
flichtige Substanz) und n-Cy4 (Paraffinwachs bzw. Bitumen, wachsartige Substanz)
liegen. Die mittlere Anzahl der C-Atome aller Molekule im Dieselkraftstoff rangiert je
nach Qualitat von C44 (leichtes Kerosin) bis C1s (schweres Heizol).

>

3

©
c n-Cis n-C
2 n-Cy, 1?1_015
@ :
5 "Ce n-C
g n-C,, n-C,, 2
(0]
) . n-C
3 /Prlstan 21
Ke=151°C & n-C,,
| n-
18
) : n-C
23
n-C, ‘ Phytan n-C,,
i ! ]
| | | || "Cw K.=391°C
t b i
(R AU i | ] )
n-Cq A ‘ : l | £/ Retentionszeit t

Abb. 4  Verteilung der n-Paraffine im Gaschromatogramm von Dieselkraftstoff [58]

Um ein Gefuhl fur die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Dieselkraft-
stoff zu bekommen, ist eine Orientierung an der Molekulgréf3e von n-Alkanen mit
ahnlichen Eigenschaften hilfreich. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht tber die verbren-
nungsrelevanten Parameter von Benzin- und Dieselkraftstoff.

Tabelle 1 Vergleich der Eigenschaften typischer Benzin- und Dieselkraftstoffe mit denen
ausgewahlter n-Alkane

Suber Benzin 95 n-Alkan Diesel ,,Plus* n-Alkan
P Vergleich Winterqualitat Vergleich
Cz (10<CZ < 15) 51
~ C4Hyg ~ CgHyy
ROz 95 (10<ROZ < 30)
Molmasse [g/mol] 99 ~ C,/H,q 190 ~ C 3H,g
Ersatzformel C7.05M13.400.06 ~ C;H6 Cia6H264 ~ Cy3Hye
TSiede, 50% [ Cl 105 ~ CHyq 260 ~ CyyHy0
Dichte 15°C [g/cm?] 0.730 = C,oHy, 0.835 > CyoHgs
H/C [mol/mol] 1.90 < Csz(wH) 1.94 < CwH2(w+1)
Heizwert H, [MJ/kg] 43 < CwH2(w+1) 43 < Coon(oo+1)
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Neben den Verbrennungsparametern fihrt die Tabelle n-Alkane auf, die dem Real-
kraftstoff in Bezug auf die jeweilige physikalische oder chemische Eigenschaft am
ahnlichsten sind. An europaischen Tankstellen erhaltlicher Dieselkraftstoff weist eine
Cetanzahl von ungefahr CZ = 53 auf. Wenn die Cetanzahl als Indikator genommen
wird, lasst sich die Zindneigung von Dieselkraftstoff mit der von n-Hexan (CgH14)
vergleichen. Das Verdampfungsverhalten hingegen entspricht naherungsweise dem
von n-Tetradekan (C14H3). Der Grund fir die unterschiedlichen Kettenlangen der
vergleichbaren n-Alkane liegt in den aromatischen Bestandteilen des Diesel-
kraftstoffs, die eine hohe Stabilitdt und damit eine geringere Neigung zur Selbstziind-
ung aufweisen. Abb. 5 veranschaulicht, wie die Zundeigenschaften von Benzin- und
Dieselkraftstoffen mit Hilfe der Referenzkraftstoffe Iso-Oktan und n-Heptan bzw.
a-Methylnaphthalin und Cetan quantifiziert werden.

0- B |IC-Bereich Benzinl % o-Methylnapthalin
10 - Erl.zgﬂ.,( Iso-Oktan \\ 100
207 Rt 1 11 | T \ 780
/ \ o : N
= 30— | \ |C Bereich Kerosml 60 8
‘ N

g 407 / \\\\\\\<\\ |C-Bereich Diesel| 40 =

T | =

- — — - L,

8 °9 ﬂlendWi”i keit: 0 %
60 | ndw | o 5
70-  mHeptan " Fliichtigkeit: C,,Hs =
807 "\ [1-Alkene
90 n-Alkane \\ (Olefine)

100 (Paraffine) n-Hexadekan (Cetan)
I I I I

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
3456 7 8 91011121314151617 181920212223
fliichtig Anzahl der C-Atome im Molekul geringflijchti%

Abb. 5 Charakterisierung des Selbstziindungs- und Klopfverhaltens technisch relevanter
Kraftstoffe [105]

2.2.2 Zindverzug und Reaktionskinetik

Die Verbrennung im Dieselmotor ist eine turbulente, nicht vorgemischte Trépfchen-
verbrennung. Im Gegensatz zu der nahezu homogenen, gasférmigen Vormischung
der Edukte in der Versuchseinrichtung von Stol3wellenrohren liegt im Dieselmotor im
Anschluss an die Einspritzung eines Kraftstoffquantums zunachst kein zundfahiges
Gemisch vor. Dies liegt zum einen an der noch nicht ausreichend vollzogenen Ver-
mischung von Kraftstoffdampf und Frischgas und zum anderen an der fur die Zin-
dung noch zu geringen Temperatur des Gemischs. Die Vermischung der Edukte er-
fordert den Ablauf molekularer Transportprozesse (Diffusion) und makroskopischer
Transportprozesse (Turbulenz). Die Erwarmung des Gemischs aus Kraftstoff und
Frischladung erfolgt entsprechend durch Warmeleitung und Konvektion.
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Beim Zindprozess im Dieselmotor wird der Begriff des motorischen Zindverzugs
verwendet. Dieser ist durch die Zeitspanne zwischen dem Beginn der Einspritzung
und dem Beginn der Warmefreisetzung definiert. Neben dem chemischen Zind-
verzug berucksichtigt der motorische Zundverzug auch den fur die Aufbereitung des
Gemischs erforderlichen physikalischen Zindverzug. Dieser beschreibt die Zeit-
spanne zwischen dem Einspritzbeginn und dem Beginn der ersten chemischen Re-
aktion im Gemisch.

TMotor = TPhys T TChem (GI. 1)

Bisher gibt es noch kein empirisches oder physikalisch-chemisches Modell, das in
der Lage ist, den motorischen Zundverzug verschiedener Motoren in variablen Be-
triebszustanden abzubilden. Die Modelle sind stets auf eine vorherige Kalibrierung
der Modellparameter angewiesen, um quantitativ korrekte Ergebnisse zu liefern. Die
Messung und Modellierung von motorischen Zundverzugen bei Teillastbedingungen
heutiger DI-Dieselmotoren ist daher weiterhin ein wichtiges Thema.

Die Modellierung des chemischen Zindverzugs ist Gegenstand der Reaktionskinetik.
Im folgenden Abschnitt wird das in der Literatur verfigbare Wissen Uber den che-
mischen Zindverzug und die verschiedenen Verbrennungsarten zusammengefasst.

EINTEILUNG IN HOCH- UND NIEDERTEMPERATUR-ENTFLAMMUNG

Die Oxidation hoherer Kohlenwasserstoffe (d.h. von Kohlenwasserstoffen mit hoher
C-Zahl) lauft in mehreren Reaktionsschritten unter Bildung zahlreicher aktiver Zwi-
schenprodukte (Radikale) ab. Die Identifizierung dieser Zusammenhange ist immer
noch Gegenstand der Forschung und beruht auf der Erfassung der lokalen Spezies-
konzentrationen mittels gekuhlter Flammensonden oder auf laseroptischen Messver-
fahren. Da die Kettenreaktionen in Abhangigkeit der Temperatur und des Drucks ei-
nen unterschiedlichen Charakter haben (verzweigt oder degenerativ), ist eine Eintei-
lung in verschiedene Entflammungsbereiche, wie sie Abb. 6 links zeigt, sinnvoll [86].

. homogener Reaktor (0-dimensional)
einstulige

Hochiemperatur-Entlammung thermische Explosion

) e ‘_TI _-,-1712 —-'1 1:3E
: P |7
o
E E Formaldchyd- |
ﬁ . Zerfall
p (bluc flamc)

,/[. _coql_ mchrstulige Peroxid i

i flame Entflammung Zerlall

L5

\\;N :: (cool [lame) _

Druck Zeit

Abb. 6  Verschiedene Entflammungsgebiete von Kohlenwasserstoffen (links), mehrstufiger
Entflammungsprozess (rechts) [86]
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Bei hohen Temperaturen (Richtwert: T > 1100 K) kommt es zu einem einstufigen
Entflammungsvorgang, bei dem das Kraftstoffmolekll unter Bildung von Alkenen in
immer kleinere Alkylradikale zerfallt (B-Zerfall). Das Reaktionsschema der schlief3lich
Ubrig bleibenden, kleinsten Alkylradikale C,Hs" und CH3® ist fir den gesamten Vor-
gang der Hochtemperaturoxidation geschwindigkeitsbestimmend, so dass dieser
weitgehend unabhangig von der Struktur des Kohlenwasserstoffs ablauft [85] [101].
Der immer auftretende, aber im Fall hoher Temperaturen geschwindigkeitsbestim-
mende Schritt im Oxidationsmechanismus, ist die Oxidation von CO zu CO,. Dies ist
der Grund fiir die starke Ahnlichkeit der Verbrennung aller Alkane und Alkene, insbe-
sondere bei hohen Temperaturen. Hiermit hangt auch die Vielstofffahigkeit des kon-
ventionellen Dieselbrennverfahrens zusammen.

Bei niedrigeren Temperaturen (Richtwert: T <1100 K) verlauft der Oxidationsvor-
gang in mehreren Stufen Uber eine sogenannte degenerative Kettenverzweigung ab.
Die Kohlenwasserstoffe mit hoher C-Zahl werden zunachst zu relativ stabilen Zwi-
schenprodukten mit niedrigerer C-Zahl (z.B. zu Alkylperoxid-Radikalen) oxidiert. Erst
wenn deren Konzentration einen kritischen Wert erreicht hat, beginnt ihr Zerfall (in
Abb. 6 rechts: nach der Zeitspanne 14). Da der Zerfall der Alkylperoxid-Radikale exo-
therm verlauft und er durch die entstehenden Radikale und die Warmefreisetzung
noch beschleunigt wird, entwickelt er sich schlagartig. Dieser Verbrennungsvorgang
wird aufgrund des niedrigen Temperaturbereichs, in dem er ablauft, als kalte Flamme
bezeichnet (engl. cool flame). In der kalten Flamme kdnnen bis zu 15% der gesam-
ten chemischen Energie des Systems umgesetzt werden [86].

ABLAUFE BEI DER KALTEN UND DER BLAUEN FLAMME

Die kritische Konzentration, ab der die Alkylperoxid-Radikale zerfallen, nimmt mit fal-
lender Temperatur zu. Daher nimmt die Zeitdauer bis zum Beginn der kalten Flamme
(Zindverzug t4), ebenso wie die Intensitat der kalten Flamme bei niedrigen Prozess-
temperaturen zu. In der kalten Flamme entstehen groRe Mengen an relativ stabilem
Formaldehyd und an freien Radikalen, welche die Oxidation der Kohlenwasserstoffe
weiter vorantreiben.

Nach der Zeitspanne 1, kommt es zu einer weiteren exothermen Kettenreaktion, in
der eine groRe Menge an Kohlenmonoxid produziert wird und das aktivierte, blau
strahlende Formaldehyd zerfallt. In Experimenten ist die sehr kurze Phase der blau-
en Flamme schlecht zu erfassen, so dass der Niedertemperatur-Entflammungs-
vorgang oft als ein einstufiger Prozess dargestellt wird, in dem 12 und t3 zusammen-
gefasst werden.

Bei mittleren Temperaturen, d.h. bei einer Erhdhung der Temperatur aus dem Nie-
dertemperaturbereich heraus, verringert sich die kritische Konzentration der Peroxi-
de. Die Zeit bis zum Auftreten der kalten Flamme wird dadurch kurzer und ihre Inten-
sitat geringer. Aufgrund des geringeren, aus der kalten Flamme resultierenden Radi-
kalniveaus steigt die Zeit 12 in dieser Situation an. Damit kann es zu einem Ansteigen
des gesamten chemischen Zindverzugs tchem = T1 + 12 + 13 mit steigender Tem-
peratur kommen, was als ,negative temperature coefficient (NTC)* bezeichnet wird.
Aus der Literatur geht hervor, dass geringverzweigte hohere Kohlenwasserstoffe
stets ein mehrstufiges Entflammungsverhalten aufweisen, wahrend nur einige von
ihnen ein deutlich ausgepragtes NTC-Verhalten besitzen [101] [12] [17].



10 STAND DER TECHNIK

BESTIMMUNG VON ZUNDVERZUGSZEITEN

Die perfekte Homogenisierung der Gemischzusammensetzung und der Gemisch-
temperatur, sowie die perfekte Reinheit bezlglich katalytisch oder inhibierend wir-
kender Fremdkorper im Reaktionsvolumen (idealer homogener Reaktor) wird selbst
in speziell daflir entwickelten StolRwellenrohren nicht erreicht [17]. Aus diesem Grund
stellt sich der Verbrennungsablauf bei allen technisch realisierten Verbrennungs-
systemen in einer von der in Abb. 6 gezeigten, idealisierten mehrstufigen Entflam-
mung abweichenden Form dar. Aufgrund heterogener Versuchsrandbedingungen
kommt es praktisch immer zur Ausbildung von lokalen Flammenkernen. Beim Durch-
laufen der Phase der kalten Flamme sind diese aufgrund der globalen Mess-
verfahren (Druck, Bandenstrahlung des CH-Radikals) nur schwer oértlich nachweis-
bar. Im Stadium der thermischen Explosion konnen die Flammenkerne jedoch mit
relativ einfachen optischen Verfahren (z.B. Schlierenmesstechnik) lokalisiert werden.
Die Reaktion an den lokalen Flammenkernen fuhrt in Abhangigkeit des Kraftstoffs
und des Zustands benachbarter Gemischbereiche zu einem unterschiedlich langen
deflagrativen? Verbrennungsfortschritt. Im Anschluss an die deflagrative Phase folgt
die detonative® Umsetzung des noch unverbrannten Gemischs. Daher wird die Klopf-
festigkeit von Kohlenwasserstoffen in StoRwellenrohren anhand der Dauer und In-

tensitat der deflagrativen Phase definiert, auch wenn die Detonation (das Klopfen) im
Anschluss nicht ausbleibt.

Einen realen Entflammungsvorgang von n-Heptan, wie er im Rahmen von Stol3-
wellenrohruntersuchungen gemessen wurde, zeigt Abb. 7 [17].

L P —
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Abb.7  Zweistufige Niedertemperatur-Selbstzindung im StoRwellenrohr 60% iso-Oktan
mit 40% n-Heptan, A =1, p=40bar, T =780 K[17]

2 Deflagration: langsame ,Verpuffungsverbrennung®, mit molekularem Transport als geschwindigkeits-
bestimmendem Prozess bei der Flammenausbreitung

® Detonation: schlagartige, druckwelleninduzierte Ziindung und Verbrennung
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Darin ist 11 die Zeit bis zur Warmefreisetzung durch die kalte Flamme (gemessen
anhand der CH-Bandenstrahlung bei 431 nm, gestrichelte Kurve), t1st kemel die Zeit bis
zum Auftreten einer ersten thermischen Explosion an einem Flammenkern und tppr
die Zeit bis zum Umschlagen von der Deflagration in die Detonation.

Im Vergleich zu den in Abb. 6 rechts markierten Ziindverzigen (idealer homogener
Reaktor) gilt, dass t1 auch im StoRwellenrohr die Zindverzugszeit bis zum Beginn
der kalten Flamme angibt, wahrend die Zindverzugszeit tppt naherungsweise aqui-
valent zum gesamten chemischen Zindverzug ist (tchem = TopT = T1 + T2 + 13). Die
Zindverzugszeit t1stkemel ISt als Kraftstoffeigenschaft von geringerer Relevanz, da sie
mehr als die anderen Zundverzugszeiten (t1, topt) von der drtlichen Ungleichver-
teilung der Zindbedingungen im Versuchsaufbau abhangt.

EINORDNUNG DER PROZESSFUHRUNG IN OTTO- UND DIESELMOTOREN

Zur Einordnung der Motorauslegung und Kraftstoffwahl in Otto- und Dieselmotoren
zeigt Abb. 8 Zindverzugsmessungen aus StolRwellenrohruntersuchungen fur iso-
Oktan / n-Heptan-Mischungen und fur den Diesel-Modellkraftstoff Dimethylether [17].
Die linke Seite von Abb. 8 zeigt die Zundverzige in einer logarithmischen Dar-
stellung uber der reziproken Mischungstemperatur (Arrhenius-Darstellung). Der Sinn
dieser Darstellung liegt in der Mdglichkeit, aus der Steigung des logarithmierten Ver-
laufs des Zundverzugs die Aktivierungsenergie der Reaktion abzuleiten. Fir eine
Bewertung aus motortechnischer Sicht sind dieselben Zindverzugsdaten auf der
rechten Seite von Abb. 8 linear dargestellt.

StoRRwellenrohr —4—  90% iso-Oktan / 10% n-Heptan (ROZ 90)
p =40+ 2 bar -#  80% iso-Oktan / 20% n-Heptan (ROZ 80)
A =1.00 —— 60% iso-Oktan / 40% n-Heptan (ROZ 60)
AGR =0% ——  Dimethylether (DME) (CZ 60)
100 5 5.0 7| Betriebsszenario Auf-
g ] g geladener Ottomotor
£=10- g 407 ) : \A
59 3 5 Betriebsszenario
f'é ] PD 3.0 | Saugdieselmotor
oz 13 =3
N © 1 N 2.0
°3 . 9
2017 210-
Ho] ] [}
N ] N
0.01 I I I O 0 e e e s B L N
0.8 1.0 1.2 14 1.6 1200 1100 1000 900 800 700 600
Reziproke Gemischtemperatur 1000/T in 1/K Gemischtemperatur T in K

Abb. 8 Kraftstoffeinfluss auf die Zindverzugszeit tppr [17]; Szenarien fur die Zindbeding-
ungen bei Otto- und Dieselmotoren
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Neben dem grundsatzlichen Trend zu langeren Zindverzigen bei hoherer Oktanzahl
erkennt man das NTC-Verhalten im Temperaturbereich zwischen 750 K und 950 K.
Das NTC-Verhalten erstreckt sich bei hoherer Oktanzahl Gber einen kleineren Tem-
peraturbereich und tritt tendenziell bei niedrigeren Temperaturen auf [47].

Mit Hilfe eines Rechenbeispiels kann gezeigt werden, wie die Verbrennungsein-
leitung bei den konventionellen Brennverfahren in Form der Fremdziindung (Ottomo-
tor) oder Selbstzindung (Dieselmotor) durch eine gezielte Kombination von Motor-
auslegung und Kraftstoff gewahrleistet bzw. erreicht werden kann. Tabelle 2 stellt zu
diesem Zweck die Zundbedingungen eines fiktiven, aufgeladenen Ottomotors gegen-
uber denen eines fiktiven Saugdieselmotors dar. Dabei wurden die Zindbedingung-
en Tzor und pzot néherungsweise anhand der Isentropengleichungen berechnet [76]
und der resultierende Zundverzug tppr anhand von Abb. 8 abgeschatzt.

Tabelle 2 Rechenbeispiel fiir die Ziindbedingungen bei Otto- und Dieselmotoren

T, P, 2 k¥ | Tzor | Pzor | Tpor
[K] | [bar] | [] [-] [K] | [bar] | [ms]

Aufgeladener Ottomotor 333 | 1.800 [10.0| 1.35 | 745 40 3.5

Saugdiesel 333 | 1.000 | 15.5| 1.35 | 870 40 0.2

Aufgrund der Randbedingungen in Abb. 8 wurde der Aufladegrad des Ottomotors
genau wie das Verdichtungsverhaltnis des Dieselmotors zu Gunsten eines Verdich-
tungsenddrucks bei Schleppbetrieb von 40 bar eingestellt. Der dafur notwendige ho-
he Aufladegrad des Ottomotors und das geringe Verdichtungsverhaltnis des Diesel-
motors stellen keine idealen, aber dennoch realistische Bedingungen dar. Anhand
dieser Betriebsbedingungen kann die Robustheit der beiden Verfahren dargestellt
werden, da es sich fur das jeweilige Verfahren um relativ kritische Zundbedingungen
handelt (Uberverdichtung Ottomotor, Unterverdichtung Dieselmotor).

Mit der Annahme, dass der Ottomotor aus dem Rechenbeispiel (s. Tabelle 2) mit
einem Kraftstoff der Oktanzahl ROZ = 90 und der Dieselmotor mit DME betrieben
wird, kdnnen aus Abb. 8 die Grollenordnungen der zu erwartenden Zundverzige
abgelesen werden (graue Kreise):

e Wie erwartet fuhrt der klopffeste Kraftstoff bei ottomotorischen Randbeding-
ungen zu einem langen chemischen Zundverzug von tppr ~ 3.5 ms, so dass
ein ungestortes Durchbrennen der fremdgezindeten Flammenfront moglich
ist.

e Bei der um ca. 125 K hoheren Verdichtungsendtemperatur des fiktiven Die-
selmotors fuhrt der zindwillige Kraftstoff DME zu einem chemischen Zind-
verzug von lediglich tppt =~ 0.2 ms. Diese Grollenordnung passt wiederum
zum Funktionsprinzip des konventionellen Dieselbrennverfahrens mit Direkt-
einspritzung, bei dem eine Vormischung des Kraftstoffs vor allem aus akusti-
schen Gruinden nicht erwlnscht ist.
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ARRHENIUSANSATZ UND EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DEN CHEMI-
SCHEN ZUNDVERZUG

Der Temperatureinfluss auf den chemischen Zindverzug wird mathematisch ublich-
erweise mit Hilfe des Arrheniusansatzes formuliert. Der Arrheniusansatz beschreibt
die Temperaturabhangigkeit des Geschwindigkeitskoeffizienten k chemischer Reak-
tionen vom Typ:

d[A)/dt = - k [A] @ (Gl. 2)

Darin ist A die Spezieskonzentration, d[A]/dt die Reaktionsrate und a die Reaktions-
ordnung. Der Arrheniusansatz fur den Reaktionsgeschwindigkeitskoeffizienten k lau-
tet:

k = 1/Tchem = C‘] - e -Ea/(Rm.T) (GI. 3)

Darin wiederum ist ¢4 ein praexponentieller Faktor, E, die Aktivierungsenergie, Rn,
die allgemeine Gaskonstante, T die Temperatur und tchem der chemische Zund-
verzug. Zur Modellierung der Einflusse des Drucks, der Spezieskonzentration und
der Speziesarten enthalt die Literatur zahlreiche Versuche, den Arrheniusansatz aus
(Gl. 2) zu erweitern [77].

EINFLUSS DES DRUCKS AUF DEN CHEMISCHEN ZUNDVERZUG

Der Druckeinfluss auf den Zundverzug wird im Arrheniusansatz meistens in Form
eines praexponentiellen Faktors der Form p™ abgebildet:

Tchem = C2 : p-n . e Ea/(Rm.T) (GI. 4)

Wie in (Gl. 4) dargestellt, wird dabei der allgemeine praexponentielle Faktor ¢, aus
(GI. 3) in die zwei Faktoren c, und p™ unterteilt. Fiir diese gilt c; - p™ =1/ c4. Der
Wert des Exponenten n des praexponentiellen Faktors p™ wurde in verschiedenen
Untersuchungen ermittelt. Eine Ubersicht der gefundenen Werte zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3 Exponent n des praexponentiellen Faktors zur Berticksichtigung des Druckein-
flusses auf den chemischen Ziindverzug [77]

n[-]
Tsao 1.0000
Wolfer 1.1900
Barba 1.4779
Sitkei 1.8000
Stiesch 2.0000
Spadaccini und TeVelde | 2.0000
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Die Spanne der bei der Modellierung des Zindverzugs bis zur thermischen Explo-
sion tchem ermittelten Werte deutet darauf hin, dass der Ansatz mit einem praexpo-
nentiellen Faktor nicht geeignet ist, den Druckeinfluss in unterschiedlichen Tempera-
turbereichen und bei unterschiedlichen Arbeitsgaszusammensetzungen abzubilden
[107]. Eine andere Begrindung konnte der Einfluss der unterschiedlichen physikali-
schen Randbedingungen der Versuche sein (Einspritzdruck, Brennraumform etc.).

Abb. 9 zeigt Messwerte fur die starke Druckabhangigkeit des Zindverzugs von DME
im relevanten mittleren Temperaturbereich. Wie das linke Diagramm andeutet, sind
im Betrieb von Dieselmotoren mit hoherer Verdichtung als ¢ = 15.5 bzw. hoherem
Ladedruck als p, = 1.000 bar wesentlich kirzere chemische Zindverzige zu erwar-
ten. Der starke Druckeinfluss auf die Zlindverzugszeit wird reaktionskinetisch mit der
bei hdheren Druckverhaltnissen steigenden Radikalkonzentration erklart.

Stoliwellenrohr —— Dimethylether (DME)  p = 40% 2 bar
=1. : 4t
AGR = 0% —+— Dimethylether (DME) p =13* 1.5 bar
100 5.0
n E n
E . 10; niedrigeres ¢ E 4.0
-5 = oder Drosselung —
8.2 ] 3 30- | Betriebsszenario
e € il e Saugdieselmotor
ot 173 )
5 E E -
N g ] N
o 1 o
3201 - e 3
S 1 hoheres & — | Betriebsszenario| .S
N 1 od. Auflad. Saugdieselmotor| N
0.01 L I B e B 00— 71 71 717 71 T 1
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1200 1100 1000 900 800 700 600
Reziproke Gemischtemperatur 1000/T in 1/K Gemischtemperatur T in K

Abb. 9 Druckabhangigkeit des Zindverzugs von DME im mittleren Temperaturbereich
[17]

EINFLUSS DES VERBRENNUNGSLUFTVERHALTNISSES UND DER SAUER-
STOFFKONZENTRATION AUF DEN CHEMISCHEN ZUNDVERZUG

Die wesentlichen Erkenntnisse zum Einfluss des Verbrennungsluftverhaltnisses auf
den Zundverzug und den Ubergang von der deflagrativen zur detonativen Verbre-
nnungsphase sind im Folgenden kurz zusammengefasst [17]:

e Die Zundverzugszeit tppt hangt im Hochtemperaturbereich (T > 1100 K) weni-
ger stark vom Verbrennungsluftverhaltnis ab als im mittleren Temperaturbe-
reich (1100 K> T > 850 K) und im Niedertemperaturbereich (850 K > T).

e Im Hochtemperaturbereich fuhren fette Gemische zu geringeren Zindverzugs-
zeiten als magere Gemische. Analog zum Einfluss des Systemdrucks wird
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dieser Effekt mit der bei fetten Gemischen hoheren Radikalkonzentration be-
grundet.

e Der Einfluss des Verbrennungsluftverhaltnisses kehrt sich im mittleren Tempe-
raturbereich um, so dass fettere Gemische langere Zindverzige aufweisen.

e Der deflagrative Verbrennungsfortschritt wird bei stochiometrischen Gemi-
schen durch die hohere adiabate Flammentemperatur und die dadurch be-
dingte hohere Flammengeschwindigkeit unterstutzt.

¢ Im Niedertemperaturbereich fuhren die verhaltnismallig langen Zundverzige
und der durch die kalte Flamme beschleunigte molekulare Transport zu einer
Homogenisierung des Gemischzustands im Reaktionsvolumen. Aufgrund des-
sen ist die Intensitat der sich anschlielenden Detonation meistens hoch.

¢ Im Niedertemperaturbereich ist ein schnelles Umschlagen von der deflagrati-
ven zur detonativen Phase zu beobachten (insbesondere bei hohen Driicken).
Der Grund hierfur liegt in der in diesem Temperaturbereich geringeren Sensi-
bilitat des Ziindverzugs gegeniiber der Temperatur, d.h. (dtchem/dT)p,s. ist
klein. Dieser Effekt erschwert den deflagrativen Verbrennungsfortschritt.

e Geringere Sauerstoffkonzentrationen im Arbeitsgas (AGR) verlangern den
Zundverzug durch eine Verlangerung des Niedertemperatur-Entflammungs-
vorgangs, d.h. t¢ bleibt konstant wahrend die Zeitspanne von t, +t3 zunimmt
(s. Abb. 6 und Abb. 35) [109].

2.2.3 Verbrennungsablauf im DI-Dieselmotor

Ein detailliertes Modell der Verbrennung im DI-Dieselmotor wurde in [20] erarbeitet.
Das Verbrennungsmodell basiert auf Erkenntnissen aus einer Reihe von optischen
Untersuchungen, die an einem Transparentmotor durchgefiihrt wurden. Die keulen-
formigen Gebilde in Abb. 10 veranschaulichen das in [20] erarbeitete Modell der Ver-
brennung am Einspritzstrahl eines DI-Dieselmotors.

Im Anschluss an die Selbstzindung werden im Dieselmotor die unverbrauchten
Edukte durch Diffusion und turbulenten Transport in die Verbrennungszone geflhrt,
wodurch die Verbrennung im Idealfall bis zur vollstandigen Umsetzung des einge-
spritzten Kraftstoffs aufrechterhalten wird. Der turbulente Transport wird beim DI-
Dieselmotor vor allem durch die Scherstromung am Einspritzstrahl, aber auch durch
die Bewegung der Frischladung (Drall, Quetschstromung, Tumble) bewirkt.

Im Diagramm oben links in Abb. 10 sind der Hubverlauf der Einspritzdisennadel und
der Heizverlauf (engl. AHRR: Apparent Heat Release Rate) zu sehen. Rechts im Bild
ist fur unterschiedliche Kurbelwinkel nach dem Nadeloffnen (,ASI*: After Start of In-
jection) die Ausbreitung des Einspritzstrahls und der Flammenkeule dargestellt. Un-
ten links sind die Temperaturen und die chemischen Spezies fir den quasi-
stationaren Verbrennungszustand ab ca. 10° KW nach dem Einspritzbeginn orts-
aufgeldst dargestellt.
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Abb. 10  Modell zur Veranschaulichung der Verbrennung in DI-Dieselmotoren [20]

Die wesentlichen Aussagen des Verbrennungsmodells fir den quasi-stationaren Zu-
stand sind im Folgenden kurz zusammengefasst [20]:

e Das Verbrennungsluftverhaltnis und die Temperatur im Bereich des Einspritz-
strahls und der Flammenkeule steigen mit zunehmender Eindringtiefe entlang
der Strahlachse sowie mit zunehmender Entfernung von der Strahlachse an.
Im disennahen Bereich sind das Verbrennungsluftverhaltnis und die Ge-
mischtemperatur zu gering fur eine Entflammung (Flammenabhub).

e Der dusennahen Zone mit flussigem Kraftstoff folgt eine Zone mit gas-
formigem Kraftstoff, in der es nach weiterer Erwarmung bis auf ca. 825 K zu
Zerfallsreaktionen und zur Niedertemperaturoxidation kommt. Im Allgemeinen
befindet sich der Kraftstoff also bereits vor den ersten chemischen Reaktionen
in der Gasphase. Nach dieser ersten Stufe des Verbrennungsprozesses be-
tragt die Gemischtemperatur ca. 1600 K.
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o Als Produkte der Zerfallsreaktionen und der Niedertemperaturoxidation ent-
stehen bei starkem Sauerstoffmangel* (A <0.3) kurzkettige Kohlenwasser-
stoffe (Ethin C,H;), wahrend bei héherem Sauerstoffangebot (A > 0.5) die Re-
aktionen vollstandig bis zur CO-Bildung ablaufen.

e Im Inneren der Flammenkeule steigen die Temperaturen langsam weiter an.
Die entstandenen kurzkettigen Kohlenwasserstoffe reagieren unter Sauerstoff-
abschluss zu polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK — Rul3-
vorlaufer), die in weiterer Folge zu Rul3partikeln koagulieren kénnen.

e Am &dulleren Rand der Flammenkeule bildet sich eine dunne Diffusions- und
Mischungszone aus. Hier wird der Verbrennungszone Sauerstoff aus der Um-
gebung zugefuhrt, wodurch die zweite Stufe des Verbrennungsprozesses er-
moglicht wird. Als Folge dieser Hochtemperaturoxidation kommt es zur Bil-
dung von CO; und H,0. Die Verbrennungstemperatur kann in dieser Zone im
Betrieb ohne Abgasruckfuhrung (AGR) bis zu 2700 K betragen. Aufgrund der
hohen Temperaturen kommt es in der dinnen Diffusionszone zur Bildung von
thermischem NO. Demgegenuber wird der Grofdteil (> 90%) der im Inneren
der Flammenkeule gebildeten Rul3partikel in der Diffusionszone oxidiert.

ZEITSKALEN CHEMISCHER UND PHYSIKALISCHER PROZESSE

Der Fortschritt eines Verbrennungsprozesses nach einer lokal erfolgten Fremd- oder
Selbstziindung kann durch vier verschiedene Mechanismen erfolgen. Wie in Abb. 11
dargestellt, sind diese Mechanismen der makroskopische Transport (Turbulenz), die
Gasdynamik, die Reaktionskinetik und der molekulare Transport (Diffusion und War-
meleitung). In motorischen Anwendungen spielen vor Allem die Reaktionskinetik und
die Transportprozesse eine wichtige Rolle.

Bei Motoren mit homogenisiertem Gemisch (Ottobrennverfahren und PCCI-Brennver-
fahren) kommen flr das Fortschreiten der Verbrennung nach der ersten Zindung die
gasdynamisch induzierte Verbrennungsausbreitung (Detonation, Klopfen), die durch
Transportprozesse induzierte Verbrennungsausbreitung (Deflagration) und die durch
die oOrtliche Reaktionskinetik induzierte autonome Selbstzindung (sukzessive Selbst-
zundung) in Frage. Beim konventionellen Ottobrennverfahren liegt ein gering ver-
dunntes, weitgehend homogenes Gemisch vor, dessen druckwelleninduzierte Zun-
dung nur durch die hohe Klopffestigkeit des Kraftstoffs (lange chemische Induktions-
zeit bei den Bedingungen im Endgas) verhindert wird. Das Fortschreiten der Flamm-
frontverbrennung (Deflagration) basiert auf dem molekularen Transport (Diffusion
und Warmeleitung), wobei die Oberflache der Reaktionszone und damit die Brennge-
schwindigkeit durch Turbulenz vergréf3ert wird.

Beim konventionellen Dieselbrennverfahren ist die chemische Induktionszeit des
Verbrennungsprozesses sehr gering (,gemischt gleich verbrannt®). Die Kontrolle der
Warmefreisetzungsrate kann daher uUber den Einspritzvorgang, welcher ingenieur-

*In Abb. 10 wird an Stelle des Verbrennungsluftverhaltnisses A das Kraftstoff/Luft-Verhaltnis ¢ verwen-
det (s. englischer Begriff ,equivalence ratio® bzw. die Abklrzung ,phi“). Es gilt ¢ =1/X .
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technisch gut steuerbar ist, erfolgen. Der Einspritzvorgang gehért in der Darstellung
von Abb. 11 zu der Kategorie der makroskopischen Transportprozesse. In Abb. 11
ist die Relevanz der vier Verbrennungsfortschrittsmechanismen fir die motorischen
Brennverfahren eingetragen (Hakchen = relevant, Kreuz = irrelevant). Der dominante
Einfluss der ingenieurtechnisch steuerbaren Transportprozesse (Diffusion, Turbu-
lenz, Einspritzvorgang) auf die Brenngeschwindigkeit bei den konventionellen Diesel-
und Ottobrennverfahren ist zu erkennen.

Makroskopischer Transport

Motorische
Verbrennung

Turbulenz, Drall, Einspritzung...

Ottobrennverfahren X
Dieselbrennverfahren x
PCCI-Brennverfahren x

Ottobrennverfahren <
Dieselbrennverfahren -/
PCCI-Brennverfahren (V)

Reaktionskinetik

o 10 bar, Experimeni
a 20 bar, Experiment
4 15 bar, Experiment V,"‘:’/

— 10 ban, Simulalion
— 15 bar, Simulation
— 20 bar, Simulation
40 bar, Simulation

T

Ziindverzugszeit [ms]

& 08 1 11 12 13 14 15 16
1000K/ T

Ottobrennverfahren X Ottobrennverfahren v
Dieselbrennverfahren x Dieselbrennverfahren -/
PCCI-Brennverfahren PCCI-Brennverfahren (V)

Abb. 11 Dominante Einflisse auf die Verbrennungsgeschwindigkeit beim konventionellen
Otto- und Dieselbrennverfahren (abgewandelt aus [48])

Zur Vermeidung der druckwelleninduzierten Zindung wird bei Brennverfahren mit
homogenisiertem Gemisch und Selbstzindung (PCCIl-Brennverfahren) eine hohe
Ladungsverdinnung angewendet. Diese kann entweder durch ein sehr hohes ortli-
ches Verbrennungsluftverhaltnis von A > 1.8 oder bei geringerem Verbrennungsluft-
verhaltnis durch eine hohe AGR-Rate erreicht werden. Bei praktisch relevanten Die-
sel-PCCI-Brennverfahren wird zum Erreichen einer niedrigen NOx-Rohemission eine
hohe Ladungsverdinnung durch AGR realisiert. Unter diesen Bedingungen ist die
lokale Druckstorung durch den Zundherd nicht ausreichend fur eine stol3wellenindu-
zierte Zundung der benachbarten Gemischbereiche. Der Verbrennungsfortschritt er-
folgt bei PCCI-Verfahren durch die sukzessive Selbstziindung nicht zusammenhan-
gender Gemischbereiche.
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Makroskopische Mischungsprozesse (Turbulenz) koénnen die Verbrennungsge-
schwindigkeit dieser Verfahren durch die Verbesserung der Homogenitat im Gemisch
erhohen. Die Zeitdauer der molekularen Transportprozesse (Diffusion und Warme-
leitung) ist im Verhaltnis zu den chemischen Zeitskalen aber meist zu lang, so dass
diese Vorgange bei PCCI-Verfahren eine untergeordnete Rolle spielen [48]. Im Ge-
gensatz zu den konventionellen Brennverfahren lauft beim PCCI-Brennverfahren die
Reaktionskinetik also in der Zeitskala des Motorprozesses ab und muss als ge-
schwindigkeitsbestimmender Prozess berlcksichtigt werden (s. Abb. 11).

2.2.4 Schadstoffentstehung

STICKOXIDE

Verbrennungsmotoren stof3en vor allem die Stickoxidverbindungen NO und NO, aus,
die meist unter dem Begriff NO, zusammengefasst werden. Aus Griinden des chemi-
schen Gleichgewichts besteht das Abgas von Verbrennungsmotoren Uberwiegend
aus NO (ca. 90%), dieses reagiert in der Atmosphare aber grofitenteils weiter zu NO,
[51] [101].

Far Menschen, Tiere und Pflanzen ist vor allem NO, ein Schadstoff. NO bildet beim
Zusammentreffen mit Wasser Salpetersaure, welche die Schleimhaute der Atmungs-
organe angegreift und zu einer Ubersduerung der Bdden fiihrt. Desweiteren flhrt
NO; zu photochemischem Smog in der unteren Atmospharenschicht (Troposphare).
Diese auch als Sommersmog oder oxidierender Smog bezeichnete Luftverschmut-
zung bezeichnet eine erhdhte Ozonkonzentration in bodennahen Luftschichten. Das
Ozon (Og3) wird dabei unter Einwirkung von UV-Strahlung aus NO; und O, gebildet.
Ahnlich wie Salpetersaure fiihrt auch das Oxidationsmittel Ozon zu einer Reizung der
Atemwege [60].

Die Stickoxidverbindung N,O ist ein Treibhausgas und ein sogenannter Ozonkiller.
Aufgrund seines Absorptionsspektrums fuhrt N2,O in der zweiten Atmospharenschicht
(Stratosphare) zur Klimaerwarmung. Beim Abbau von N,O in der Stratosphare ent-
steht dartber hinaus NO, welches die fur die Stratosphare wichtige Ozonkonzentrati-
on vermindert. Als Produkt dieser Reaktion entstehen die Stoffe NO, und O, [101].

In der Literatur werden vier Mechanismen fir die Bildung von NO in Verbrennungs-
reaktionen aufgefuhrt [101] [24]. Im Folgenden werden die Merkmale der fur die
Schadstoffemission von Dieselmotoren besonders relevanten thermischen NO-
Bildung kurz zusammengefasst. Die Merkmale der weniger relevanten Mechanismen
wie der prompten NO-Bildung, des Uber N,O erzeugten NO und der Konversion von
Brennstoffstickstoff in NO sind in ANHANG | beschrieben.

THERMISCHES NO (ZELDOVICH NO)

Bei Verbrennungstemperaturen oberhalb von 2000 K verfugt ein Teil der Stickstoff-
molekule der Verbrennungsluft Uber genligend Aktivierungsenergie um die starke
Dreifachbindung zwischen den N-Atomen aufzubrechen. Bei einem Stol} mit atoma-
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rem Sauerstoff, der bei den Reaktionen in der Flammfront auftritt, kommt es zur
NO-Bildung gemaly der geschwindigkeitsbestimmenden ersten Reaktion des Zeldo-
vich Mechanismus (postuliert von Y.A. Zeldovich (1946)) [101] [24]:

O+N, - NO+N (GI. 5)
N+0, - NO+O (GI. 6)
N+OH — NO+H (GL. 7)

Die zweite und dritte Reaktion im Zeldovich-Mechanismus bendétigen den in der ers-
ten Reaktion gebildeten atomaren Stickstoff. Sofern der atomare Stickstoff verfugbar
ist, laufen die zweite und dritte Reaktion wesentlich schneller ab als die erste Reakti-
on. Insofern ist die erste Reaktion geschwindigkeitsbestimmend fur die NO-Bildung.
Fir technische Verbrennungsprozesse gibt es drei unterschiedliche Strategien (Kom-
binationen von chemischen und physikalischen Prozessen), um die fur die thermi-
sche NO-Bildung erforderlichen hohen Verbrennungstemperaturen zu vermeiden.
Abb. 12 zeigt die Strategien der Inertgasanhebung, der mageren Vormischverbren-
nung und der gestuften Verbrennung mit schnellem Ubergang von fetter zu magerer
Verbrennung [101].

—— Nicht vorgem. Verbrennung mit niedrigem Inertgasanteil
—--= Nicht vorgem. Verbrennung mit hohem Inertgasanteil
----- - Gestufte Verbrennung mit schnellem Ubergang von

fetter zu magerer Verbrennung (RQL: Rich Quick Lean)
——~ Magere Vormischverbrennung

3000 T T T T \ T
T-Bereich hoher NO-Produktion
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Abb. 12 Schematische Darstellung des Ablaufs von Mischung und Reaktion zur Vermei-
dung hoher NO-Bildung [101]
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RURPARTIKEL

Ansatze zur umfassenden reaktionskinetischen Modellierung der Rufbildung sind
derzeit noch nicht erarbeitet. Die Bedingungen, die zur RuRbildung in unterstdchio-
metrischen Flammen fuhren, sind jedoch phanomenologisch erforscht. Die wesent-
lichen Erkenntnisse hieriber sind im Folgenden zusammengefasst [1] [20] [42] [84]

[101];

Eine Voraussetzung fir die Rufbildung ist die Aromatisierung kurzkettiger
Kohlenwasserstoffe wie z.B. C;H, (Ethin) zu polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK). Die fur die Aromatisierung bendtigten radika-
lischen Vorlaufer wie CsH; entstehen nur bei Temperaturen oberhalb von
1000 K. Aus diesem Grund kann die Ruf3bildung bei sehr niedrigen Verbren-
nungstemperaturen nicht ablaufen. Bei Temperaturen oberhalb von 2000 K
kommt es zur Pyrolyse der Ruldvorlaufer, so dass die RuB3bildung bei diesen
Temperaturen ebenfalls ausgeschlossen ist. Den Temperaturbereich, in dem
die RuBbildung méglich ist, zeigt Abb. 13 [1].

Liegt das Gemisch in der Verbrennungszone mit einem O/C-Verhaltnis ober-
halb von 1.5 vor (bei Dieselkraftstoff entsprechend Aioka > 0.50), werden die
RuRvorlaufer in dem relevanten Temperaturbereich vollstandig zu CO oxidiert
und die RuBbildung unterbleibt. Die ,Rulausbeute” nimmt aufgrund dieser Ab-
hangigkeit vom Sauerstoffangebot und der oben erwahnten Temperaturab-
hangigkeit eine Glockenform ein (s. Abb. 13) [1]. Ein Beispiel fir das Auftreten
von fetten Verbrennungszonen bei heilen Verbrennungstemperaturen ist das
Eindringen von unzureichend aufbereiteten Haupteinspritzstrahlen in die Ver-
brennungszonen von Voreinspritzungen. Dieser Effekt wird als Hauptursache
fur die erhohte RuRemission bei der Anwendung von Voreinspritzungen ange-
sehen [91] [99].

Bei nicht vorgemischten Strahlflammen kann eine Korrelation der Ruf3bildung
mit dem Flammenabhub (Erklarung s. Abschnitt 2.2.3) beobachtet werden.
Bei einem erhdohten Flammenabhub kommt es durch die Iangere Mischungs-
strecke zu einem hdheren Sauerstoffeintrag in die Reaktionszone und damit
zu einer geringeren Rulbildung [69].

Bei der Bildung der Ruf3vorlaufer geht man von der Anlagerung von CH und
CH; an C,H; aus, wodurch unter anderem der radikalische Vorlaufer CsHs; ge-
bildet wird. Dieser rekombiniert zu aromatischen Verbindungen wie Naphtha-
lin. Im Anschluss kommt es zum Aromatenwachstum durch Kondensations-
prozesse (d = 0.5 nm). Die gewachsenen Aromaten dienen fortan als Keime,
auf deren Oberflache die Partikel durch Koagulation bis zu einer GréRenord-
nung von d = 50 nm wachsen.

Frisch gebildeter Rul} weist ein H/C-Verhaltnis von ungefahr eins auf. Bei Alte-
rung und Erhitzen erhéht sich der Kohlenstoffanteil und der Ruly wird graphit-
ahnlich mit einem physikalischen Erscheinungsbild kleiner traubenahnlicher
Cluster (Spherule).

Bei der Verbrennung im DI-Dieselmotor kommt es in der sehr hei3en Diffusi-
ons- und Mischungszone groftenteils zur Oxidation der vorab gebildeten Rul3-
partikel. Eine erhdhte Ru3bildung kann die Folge einer Loschung der Flamme
in der heilRen aber dinnen Diffusions- und Mischungszone sein.
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Abb. 13  Ruf- und NO,-Bildung in Abhangigkeit von Tund ¢ =1/ A [1]

KOHLENWASSERSTOFFE UND KOHLENMONOXID

Bei der Emission von Kohlenwasserstoffen (HC) kann nicht in jedem Fall von einer
Bildung bzw. einem Bildungsmechanismus gesprochen werden, wohingegen die
Emission von Kohlenmonoxid (CO) stets eine chemische Bildungsreaktion voraus-
setzt. Prinzipiell kdbnnen vier unterschiedliche Situationen, die zur Emission von HC
und CO fuhren, gedanklich separiert werden, auch wenn letztlich bei jeder eine un-
gunstige Paarung aus Stochiometrie, Temperatur und Verweilzeit die wirkliche Ursa-
che fur die unvollstandige Verbrennung ist. Im Folgenden werden die vier Situationen
kurz beschrieben:

1. Globaler Sauerstoffmangel - Unvollstandige Reaktion ist unvermeidbar

Bei global unterstéchiometrischer Verbrennung ist die Emission von HC und CO un-
vermeidbar. Je nachdem, wie fett die Verbrennung und wie hoch die Temperatur ist,
kann neben den als Zwischenprodukte gebildeten HC- und CO-Molekilen auch
ganzlich nicht zur Reaktion gekommener Kraftstoffdampf emittiert werden. Ein Bei-
spiel fur die hier genannte Situation ist die Volllastanreicherung zum Bauteilschutz
bei Ottomotoren.

2. Verbleib unterhalb der Entziindungstemperatur — Keine Reaktion bzw. Reak-
tionsabbruch

Kraftstoff kann in seiner urspringlichen Zusammensetzung oder als nur teilweise
oxidierter Kohlenwasserstoff emittiert werden, wenn die Zindungstemperatur lokal
nicht erreicht wird oder die lokale Temperatur nicht ausreichend hoch fur eine schnel-
le Oxidationsreaktion ist. Ein Beispiel fur diese Situation ist die nicht erfolgende bzw.
unvollstandige Oxidation von Kraftstoff, der an Brennraumoberflachen kondensiert
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ist. Diese Situation wird vielfach als Ursache fur die erhéhte HC-Emission bei homo-
genen Dieselbrennverfahren mit friher Kraftstoffeinspritzung angesehen [6] [23]
[100]. Es wird angenommen, dass die geringe Dichte des Arbeitsgases und die meist
auf spatere Einspritzzeitpunkte ausgelegte Kolben-Disenpaarung zu einem erhdhten
Kraftstoffauftrag auf die Quetschflache des Kolbens und eventuell sogar auf die Fla-
che der Zylinderlaufbahn flhrt (Abb. 14).
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Abb. 14 Gemessene Eindringtiefe des flussigen Kraftstoffstrahls in einem Lkw-DI-Diesel-
motor [20]

Auch die erhéhte CO-Emission von homogenen Dieselbrennverfahren wird auf eine
nicht ausreichende Temperatur in der Reaktionszone zurlckgefuhrt. Hier wird nicht
nur das Auftreffen des Kraftstoffes auf die Brennraumwand, sondern auch die zu ge-
ringe Verbrennungstemperatur im duf3eren Bereich der Verbrennungszone fur die
unvollstandige Oxidationsreaktion verantwortlich gemacht. Die wesentliche Ursache
fur das zu geringe Temperaturniveau ist das Absinken der Flammentemperatur, so-
bald das Gemisch im mageren Bereich, d.h. bei A o > 1.00 vorliegt. Laut [27] setzt
die fur die vollstandige Verbrennung erforderliche CO-Oxidation bei Temperaturen
oberhalb von T oa = 1250 K ein. Eine fur motorische Anwendungen ausreichend
schnelle Oxidation von CO zu CO, erfordert laut [101] Temperaturen oberhalb von
TLokaI = 1400 K.
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Ein weiteres Beispiel flir den Verbleib unterhalb der Entziindungstemperatur ist die
erhdhte HC-Emission bei der Verwendung von Sacklochdisen in Dieselmotoren.
Das Ausdampfen des Kraftstoffs aus dem Sackloch zum Ende der Verbrennung wird
mit desr gegenuber Sitzlochdlisen erhohten HC-Emission in Zusammenhang ge-
bracht®.

Auch bei Ottomotoren mit frGher Ladungsschichtung besteht neben dem Risiko der
Flammenldschung durch Streckung (s. unten Situation 4) auch das Risiko, dass
durch die nicht geschlossene Flammenfront einige Gemischbereiche keine Ziindbe-
dingungen erfahren [101].

3. Flammenloschung an der Wand — Reaktionsabbruch durch Oberflachen-
interaktion

Durch Reaktionen an der Oberflache kdnnen reaktive Zwischenprodukte (z.B. Radi-
kale) zerstort werden. Die Reaktionen im Verbrennungsgas konnen deshalb in der
Nahe der Wand einfrieren. Entgegen langjahriger Vermutung scheint diese Situation
allerdings nicht alleine die Ursache fur die erhéhte HC- und CO-Emission von Otto-
motoren im Homogenbetrieb zu sein. Reaktionskinetische Rechnungen haben ge-
zeigt, dass Flammen unter den Bedingungen bei Wandkontakt recht lange ,uberle-
ben®, so dass die unverbrannten Kohlenwasserstoffe nahezu bis zu ihrem Verbrauch
aus dem Wandbereich in die Flamme diffundieren kdnnen [101]. Die Untersuchun-
gen in [90] haben die Relevanz der Brennraumwand fir die HC-Rohemission von
Ottomotoren jedoch praktisch belegt, in dem herausgefunden wurde, dass auf den
Brennraumwanden von Ottomotoren pordse Ablagerungsschichten entstehen kon-
nen, welche HC-Teilchen Uber einen langeren Zeitraum als die Verbrennungsdauer
einspeichern und wieder freisetzen konnen.

4. Flammenléschung durch Streckung — Stromungsbedingter Abbruch der Re-
aktionen

Flammenldschung durch Streckung tritt bei turbulenten, nicht vorgemischten Flam-
men mit endlich schneller Chemie auf, wenn die molekularen und makroskopischen
Mischungsprozesse (z.B. intensive Turbulenz) in derselben zeitlichen GrofRen-
ordnung ablaufen wie die Chemie. Hierdurch konnen lokal hohe Gradienten in der
Temperatur und der Zusammensetzung auftreten, welche zur Loschung der Flamme
fuhren. Das Auftreten der Flammenldschung durch Streckung ist bei fetten und ma-
geren Flammen wahrscheinlicher als bei stéchiometrischen. Zwei wichtige Beispiele
fur das Auftreten der HC- und CO-Emission in Folge von Flammenléschung durch
Streckung sind Ottomotoren mit Magerverbrennung und Dieselmotoren mit einer
stark vorgemischten (nahezu homogenen) und gleichzeitig durch Aufladung und
AGR verdinnten Ladung. Ein alltaglicher Vorgang, bei dem man die Flammenl6-
schung durch Streckung benutzt, ist das Ausblasen einer Kerze. Den Begriff Stre-
ckung kann man sich anhand dieses Beispiels so erklaren, dass die Kerzenflamme
durch die schnelle Luftzufuhr zunachst vom Docht entfernt und ausgedehnt wird (ge-
streckt wird) bis sie schliefdlich erlischt, weil die Diffusion und Warmeleitung (mikro-
skopischer Transportprozess zum Aufrechterhalten der Flamme) im Verhaltnis zur
makroskopischen Luftstrdomung zu langsam ist.

® Fur die Versuche in dieser Arbeit wird eine Mini-Sacklochdiise verwendet (s. Tabelle 6).
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2.3 Vorversuche zur PCCI-Verbrennung im Dieselmotor

In diesem Abschnitt werden PCCI-Versuchsergebnisse vorgestellt, die in konventio-
nell ausgelegten DI-Dieselmotoren erreicht werden kénnen. Hierbei wird auf die Vor-
und Nachteile des PCCI-Betriebs eingegangen und der Lastbereich, in dem die Ruf3-
emission vollstandig vermieden werden kann, bestimmt.

Des Weiteren wird eine Ubersicht Uber die bekannten Homogenisierungstrategien
gegeben und der in dieser Arbeit untersuchte Homogenisierungsansatz benannt. Die
Zielsetzung im nachfolgenden Kapitel leitet sich aus den Erkenntnissen der Vorver-
suche ab.

2.3.1 Motivation bei der Homogenisierung des Gemischs

Ein typisches Verfahrensmerkmal des konventionellen Dieselbrennverfahrens fur
Pkw besteht in der Anwendung einer oder mehrerer Voreinspritzungen (VE) im Teil-
lastbetrieb. Das Ziel der dadurch bewirkten Vorverbrennung ist die Verkurzung des
Zindverzugs der darauf folgenden Haupteinspritzung. Im Idealfall treten dann keine
Vormischeffekte im Rahmen der Hauptverbrennung auf, so dass der Ablauf der
Haupteinspritzung die Intensitat der Hauptverbrennung bestimmt. Die Warmefrei-
setzungsrate wird in diesem Fall durch einen Mischungsprozess mit einer langen,
physikalischen Zeitskala kontrolliert, was eine sanfte Druckentfaltung und damit ein
geringes Verbrennungsgerausch zur Folge hat (s. Abb. 15). Eine Auswirkung der
Strategie zur Kontrolle des Verbrennungsgerauschs anhand der begrenzten Durch-
mischung von Kraftstoff und Frischgas vor der Verbrennung ist die Bildung von fetten
Verbrennungszonen. Hierdurch wird die Ru3partikelbildung begunstigt.

DI TCI Diesel Engine, Low Idle
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Abb. 15 Einfluss der Voreinspritzung auf den Frequenzverlauf des Verbrennungsdruck-
signals eines Dieselmotors [32]
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Abb. 16 zeigt am Beispiel eines Teillastbetriebspunkts mit ny = 1650 min™ und
PmiHp = 4.5 bar®, wie sich die RuRemission bei konventioneller dieselmotorischer
Prozessflhrung (hier mit zwei Voreinspritzungen) in Abhangigkeit des Verbrennungs-
schwerpunkts ¢qg-50% (Variationsparameter) und in Abhangigkeit der AGR-Rate
(Kurvenscharparameter) verhalt. Darlber hinaus zeigt Abb. 16 auch die Ergebnisse
einer teilhomogenen Betriebsstrategie, bei der keine Voreinspritzungen zur Anwen-
dung kommen. Die Unterschiede zwischen der konventionellen dieselmotorischen
Betriebsstrategie und der teilhomogenen Betriebsstrategie sind im Folgenden kurz
zusammengefasst:

e Bei Verzicht auf die Brennraumkonditionierung durch Voreinspritzungen ist die
RuRemission selbst bei hoher AGR-Rate gering. Im Fall mit AGR = 50% wur-
de ein Emissionsniveau von NOy < 0.2 g/kWh und Ruf} < 0.05 g/kWh erreicht.

¢ In den Fallen mit Voreinspritzung steigt die Ru3emission im Lauf der Spatver-
schiebung der Verbrennung nicht monoton an. Ab einem Verbrennungs-
schwerpunkt von @qg-50% = 372 °"KW kommt es auch hier zu Vormischeffekten.
Auf diese sogenannte ,spate Homogenisierung" wird im Folgenden noch ein-
gegangen.

e Die NOy-Emission wird im Gegensatz zur Rufldemission kaum von der Ver-
anderung des auf die Haupteinspritzung wirksamen Zundverzugs beeinflusst.

e Der Vorteil hinsichtlich der NOy- und Ruflemission geht mit einer deutlichen
Zunahme der HC- und CO-Emission einher. Der Kraftstoffumsetzungsgrad
sinkt dadurch, was sich im Anstieg des Kraftstoffverbrauchs widerspiegelt.

e Das Verbrennungsgerausch wird sowohl in den Fallen mit VE, als auch in den
Fallen ohne VE stark vom Verbrennungsschwerpunkt beeinflusst. Die Anhe-
bung der AGR-Rate fuhrt bei den Fallen ohne VE zu einer deutlichen Ver-
besserung des Verbrennungsgerauschs’. Fiir den Verbrennungsschwerpunkt
Pap=50% = 368 °’KW sinkt das Verbrennungsgerdusch beim Ubergang von
AGR =35% zu AGR =50% von 93 dB(A) auf 88 dB(A). Der fur diesen Be-
triebspunkt gesetzte Zielwert von 83 dB(A) wird allerdings von keinem der Fal-
le ohne VE erreicht.

® Da in dieser Arbeit ausschlieBlich Versuchsergebnisse von Einzylindermotoren gezeigt werden, wird
die Motorlast anhand des indizierten Mitteldrucks der Hochdruckschleife pmiyp definiert. Die am Einzy-
lindermotor schwer abbildbaren Einflisse des Ladungswechsels und der Motorreibung von Vollmoto-
ren werden durch diese Vorgehensweise bewusst nicht berlicksichtigt.

" Normalerweise sinkt das Verbrennungsgerdusch auch bei konventioneller Abstimmung mit VE in
Folge einer Anhebung der AGR-Rate. Im vorliegenden Fall ware zum Aufzeigen dieses Effekts eine
langere Spritzpause zwischen den VE und der HE erforderlich, da die erhdhte AGR-Rate zu einem
Verschmelzen der jeweiligen Warmefreisetzungen gefiihrt hat.
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Abb. 16 Variation des Verbrennungsschwerpunkts: Verbesserung des Ruf3-NO,-Ziel-
konflikts bei Verzicht auf die Voreinspritzungen (VE)

2.5
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In Abb. 17 sind der Einfluss des Verbrennungsschwerpunkts und die Auswirkung der
Voreinspritzungen auf den Ziindverzug® dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
Zundverzug durch die Verschiebung des Verbrennungsschwerpunkts stark beein-
flusst wird. Ebenfalls ist zu sehen, dass der Zlindverzug in den Fallen ohne VE deut-
licher langer ausfallt als in den Fallen mit VE. In den Fallen mit VE, bei denen die
RuRemission deutlich messbar ist (Ruf® > 0.05 g/kWh), ist eine Korrelation zwischen
dem Verbrennungsschwerpunkt und der Ruf3emission zu beobachten.

0.4 : 2.0
—m—- Mit2 VE
< —O— Mit2 VE a
%% A —a—- OhneVE| 2 1° gﬁ%ﬂ?ﬂ
[ 0.2 I\ —n— Ohne VE £ 10 A 0
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) Al )\ Fl\ 'f M|‘ T P |
3 [~ 53 ~
Z 0.1 m_ 0.5 " B
' \ ¢ \~\\. -~
0.0+ L s 0.0 u
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
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Abb. 17 Verzicht auf die Voreinspritzungen: Abnahme der Ruf3emission und Verlangerung
des Zindverzugs im Vergleich zum Verbrennungsprozess mit Voreinspritzungen
(vollstandige Legende s. Abb. 16)

Die in Abb. 16 beobachtete Abhangigkeit des Verbrennungsgerauschs von der
AGR-Rate beruht auf der Abhangigkeit der Verbrennungsgeschwindigkeit von dem
Sauerstoffanteil der Ladung. Diese Abhangigkeit ist besonders stark bei der teilho-
mogenen Verbrennung ausgepragt, da anders als bei der konventionellen Diesel-
verbrennung die Mischung des eingespritzten Kraftstoffs mit der Frischladung nicht
als langsamer, geschwindkeitsbestimmender Prozess dominiert (s. Abb. 18).

® Wenn nicht anders erwéhnt, ist fortan mit LZundverzug“ immer der auf die Haupteinspritzung wirksa-
me motorisch gemessene Zindverzug gemeint. Auf die Definition des hier verwendeten Zindverzugs
»THTo  wird im Abschnitt 4.2.3 eingegangen,
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Abb. 18 Absenkung der maximalen Verbrennungsumsatzrate bei PCCI durch Anhebung
der AGR-Rate (vollstandige Legende s. Abb. 16)

Wichtig ist die Feststellung, dass die Kontrolle des Verbrennungsgerauschs bei
PCCI-Brennverfahren im Wesentlichen nur auf reaktionskinetischem Weg, d.h. durch
chemische Prozesse, und nicht wie beim konventionellen Dieselbrennverfahren tb-
lich, durch physikalische Prozesse erfolgen kann. Die Merkmale der hier betrachte-
ten PCCI-Verbrennung sind demnach:

e die Ausdehnung der Zeitspanne der Gemischbildung als wesentliche Mal3-
nahme flr die Verbesserung der Gemischaufbereitung

e die Beeinflussung und Minimierung des Verbrennungsgerauschs uber reak-
tionskinetische (chemische) Parameter und weniger Uber physikalische Pro-
zesse wie die Einspritzung und die Brennraumstromung



30 STAND DER TECHNIK

2.3.2 Lastbereich des ruRfreien Betriebs

Im letzten Abschnitt wurde am Betriebspunkt ny = 1650 min™ und Pminp = 4.5 bar ein
Emissionsniveau von NOy < 0.2 g/kWh und Ruf < 0.05 g/kWh aufgezeigt, wobei eine
teilhomogene Betriebsstrategie verwendet wurde. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit
werden diese Werte als Zielsetzung fur den weitgehend NOx- und ruf3freien PCCI-
Betrieb angesehen (s. Tabelle 4). Der Grund fur die Auswahl dieser Grenzwerte liegt
in der Moglichkeit, die Abgasnorm EURO 6 ohne Einsatz eines Dieselpartikelfilters
und ohne Einsatz einer NOy-Abgasnachbehandlung zu erflllen, sofern der Energie-
bedarf eines typischen Mittelklasse Fahrzeugs im NEFZ zu Grunde gelegt wird®.

Tabelle 4 Zielwerte fur die Schadstoffe NO, und Rufd im PCCI-Betrieb

NO 0.2 g/kWh

* Bezogen

auf W, yp

RuR 0.05 g/kWh

Bei héherer Motorlast (pminp > 4.5 bar) fihren die Prozessbedingungen in Dieselmo-
toren Ublicherweise zu kurzeren Zundverziugen, so dass eine teilhomogene Verbren-
nung nicht realisiert werden kann. Hierfur gibt es drei Grunde:

1. Der Aufladegrad muss bei steigender Last fur einen Betrieb bei naherungs-
weise konstantem Verbrennungsluftverhaltnis angehoben werden, wodurch
der Verdichtungsenddruck steigt. Je nach Vermdgen der Ladeluftkihlung
steigt in Folge des hdheren Aufladegrads auch die Ansaugtemperatur und
damit die Verdichtungsendtemperatur.

2. Die erzielbaren Aufladegrade reichen im Allgemeinen nicht aus, um sowohl
das Verbrennungsluftverhaltnis, als auch die AGR-Rate konstant zu halten.
Dadurch steigt die Sauerstoffkonzentration im Ansauggas.

3. Die bei hoherer Motorlast in der Regel geringere erreichbare AGR-Rate und
das geringere erreichbare Verbrennungsluftverhaltnis fihren zu héheren Mas-
senmitteltemperaturen. Hierdurch kommen hoéhere Abgas- und Bauteiltempe-
raturen zustande. Selbst unter der Bedingung einer konstanten Ansaugtempe-
ratur (perfekte Ladeluftkiihlung) fuhrt eine Lastanhebung somit zu hdheren
Verdichtungsendtemperaturen.

Da aus den oben genannten Grunden die Zundverzuge bei hoherer Last kurzer wer-
den, weisen absolut betrachtet auch die Zindverzugsverlangerungen bei fehlender
Vorkonditionierung nur kleine Werte auf. Die in Abb. 17 gezeigte signifikante Verlan-
gerung des Zindverzugs durch eine veranderte Einspritzstrategie kann bei Ublichen
Pkw-Dieselmotoren nur im unteren Lastbereich erzielt werden. Die Brennraum-
konditionierung durch Voreinspritzungen hat daher eine umso geringere Relevanz flr

° Auf die Berechnungen flr die Ableitung dieser Zielwerte wird in Abschnitt 5.8.2 eingegangen.
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das Emissions- und Gerauschverhalten je hoher die Last ist. Abb. 19 zeigt diesen
Zusammenhang fur drei unterschiedliche Betriebspunkte.

My P2 T, Pmiip  PRail AGR | | Kurve  VE1  VE2
1650 min-' 1.000 bar 60°C 4.5bar 725bar 35% | | __w_  10mg 1.2mg
2000 min' 1.500 bar 60 °C  10.0 bar 1000 bar 20% | | ¢ 1-0mg -
2350 min"' 2.000 bar 60°C 15.0bar 1250 bar 15% | |+ 1-0mg -
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Abb. 19 Verbrennungsschwerpunktvariation bei verschiedenen Lasten mit und ohne Vor-
einspritzungen

Im unteren Lastbereich (hier ny = 1650 min™', pmisp = 4.5 bar) hat die Brenn-
raumvorkonditionierung absolut betrachtet einen starken Einfluss auf den Zindver-
zug und die Partikelemission. Beim Verzicht auf die Voreinspritzung sinkt hier die
RuRemission deutlich unter die Nachweisgrenze (Rufd < 0.05 g/kWh).
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Im mittleren Lastbereich (hier ny = 2000 min™, pmixp = 10.0 bar) weisen die Ziind-
verzluge geringere absolute Veranderungen in Abhangigkeit der Vorkonditionierung
auf. Lediglich fur sehr spat im Zyklus erfolgende Einspritzungen ist ein starkeres Ab-
weichen der Zundverzuge mit und ohne Voreinspritzung zu verzeichnen. Im Fall feh-
lender Voreinspritzung kann die so genannte spate Homogenisierung zugunsten ei-
ner sinkenden Ruf3emission bei minimaler NOx-Emission genutzt werden. Die spate
Homogeniserung fihrt allerdings auch zu einem deutlichen Anstieg des Kraftstoffver-
brauchs.

Im oberen Lastbereich (hier ny = 2350 min™, pmisp = 15.0 bar) sind die Ziind-
verzugsunterschiede zwischen den Fallen mit und ohne Voreinspritzung kaum mess-
bar. Bei hohen Lasten fuhrt die Kombination aus kurzem Zindverzug und langem
Einspritzvorgang zu einer starken Uberlappung der beiden Ereignisse. Die bei hohen
Lasten erreichbaren Vormischgrade sind dementsprechend gering, so dass die Rul3-
emission selbst bei extrem spater Verbrennungsschwerpunktlage nicht maf3geblich
durch eine veranderte Vorkonditionierung beeinflusst werden kann.

Die in Abb. 19 dargestellten Messergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass
die Prozessbedingungen fur einen Betrieb mit Rul} < 0.05 g/kWh nur im mittleren und
unteren Lastbereich, d.h. bis max. pminp = 10.0 bar erreicht werden. Bei einer Be-
schrankung auf thermodynamisch optimale Verbrennungschwerpunkte sinkt die er-
zielbare Last auf einen Wert, der wahrscheinlich zwischen pminp =4.5 bar und
Pminp = 10.0 bar liegt. Es kann zunachst nur festgehalten werden, dass bis zu einer
Last von pminp = 4.5 bar ein ruldfreier Motorbetrieb erreicht werden kann. Die Relati-
on dieser Grenze des ruldfreien Betriebs von pminp =4.5bar zu dem NEFZ-
Lastkollektiv, das von einem typischen Mittelklassefahrzeug mit einem 2.2I-R4-
Dieselmotor durchfahren wird, zeigt Abb. 20.
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Abb. 20 Lastgrenze des rul¥freien Betriebs flr einen typischen Pkw-Dieselmotor in Relation
zum NEFZ-Betriebsbereich eines Mittelklassefahrzeugs (Schwungmasse 4000 Ibs;
2.2I-R4-DI-Dieselmotor)
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2.3.3 Homogenisierungsstrategien

In zahlreichen Veroffentlichungen wurde versucht, unterschiedliche Ansatze zur Ge-
mischhomogenisierung im DI-Dieselmotor zu kategorisieren [13] [28] [70] [73] [89].
Trotz unterschiedlicher Namenskurzel ahneln sich die meisten Kategorisierungen
darin, dass eine Einteilung in drei Strategien zur Verlangerung des Zundverzugs er-
folgt. Abb. 21 zeigt, wie anhand der Mitte des Vormischintervalls (abgektrzt MVI)
eine Zuordnung zu einer der drei Homogeniserungsstrategien vorgenommen werden
kann. Der in Abb. 21 als Vormischintervall betrachtete Zeitraum erstreckt sich vom
Beginn der Einspritzung bis zum Beginn der Hochtemperaturoxidation. Der zugehori-
ge Zundverzug wird dementsprechend tyro und die Schwerpunktlage des Vormisch-
intervalls omvi abgekurzt. Die Zuordnung zu den unterschiedlichen Homogeni-
sierungsansatzen erfolgt in Abhangigkeit davon, ob der Schwerpunkt des Vormisch-
intervalls vor, bei oder nach dem ZOT liegt. In den Fallen von PCCI-Verfahren mit
frGher bzw. spater Vormischung wird die Verlangerung des Zindverzugs durch die
geringe Gastemperatur und den geringen Brennraumdruck vor bzw. nach dem ZOT
gefordert. Hiervon zu unterscheiden sind Ansatze, die durch geeignete Wahl der
Prozessparameter auch dann einen ausreichenden Zundverzug erreichen, wenn der
Schwerpunkt des Vormischintervalls im Bereich des ZOT liegt.
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Abb. 21

Kategorisierung unterschiedlicher Homogenisierungsansatze
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PCCI-Verfahren mit dem Vormischintervall vor ZOT zeichnen sich durch lange
Vormischphasen und eine hohe Gemischhomogenitat aus. Durch die thermodynami-
schen Randbedingungen muss vermieden werden, dass es im Laufe der Kompressi-
on durch die besser werdenden Zundbedingungen zu einer Frihzindung kommt. Bei
diesem Homogenisierungsansatz ist vor allem der kleine Lastbereich, in dem die
langen Zundverzuge erreicht werden konnen, ein kritischer Punkt [2]. Daruber hinaus
kommt es bei der Umsetzung des Verfahrens in Motoren mit konventioneller Brenn-
raum- und Dusengeometrie zu massiven Problemen, da eine Schmierdlverdinnung
durch Kraftstoffauftrag auf die Laufbuchse und ein extrem schlechter Kraftstoffum-
setzungsgrad nicht vermieden werden konnen [23] [100] [6] [29]. Selbst wenn die
Geometrien des Kolbens und/oder der Einspritzdise(n) angepasst werden, ist kri-
tisch zu bewerten, ob die Lange des Vormischintervalls (zumal bei den niedrigen er-
reichbaren Motorlasten) erforderlich ist, um die Ruf3partikelbildung zu unterdriicken
[6] [7] [23] [40] [45]. Fur frihe Einspritzzeitpunkte kann eine Absenkung der HC- und
CO-Emission durch kleinere Einspritzdlsenlocher in Kombination mit hdherem Ein-
spritzdruck erreicht werden [63] [65].

PCCI-Verfahren mit dem Vormischintervall bei ZOT zeichnen sich ebenfalls durch
einen relativ eingeschrankten Lastbereich aus. Typischerweise wird hier das Ziel ver-
folgt, den Zundverzug nur so weit zu verlangern, dass die Rul3bildung gerade voll-
standig unterdrickt wird [19] [89] [36] [106]. Aufgrund der relativ kurzen erforderli-
chen Zindverzuge kann dieses Verfahren in einem grof3eren Lastbereich umgesetzt
werden als PCCI-Verfahren mit friher Vormischung. In der Anwendung erweist sich
die Mdglichkeit, den Beginn der Warmefreisetzung weiterhin mit Hilfe des Einspritz-
beginns beeinflussen zu kénnen, als Vorteil gegentber den Verfahren mit extrem
friher Gemischbildung [73]. Die geringere Homogenitat des Gemischs fuhrt dariber
hinaus zu Vorteilen im Verbrennungsgerausch und der CO-Emission [31] [44].

PCCI-Verfahren mit dem Vormischintervall nach ZOT erreichen die hochsten Las-
ten. Allerdings reicht gerade bei hohen Lasten die erzielbare Vormischung meist
nicht aus, um die RufRemission vollstandig zu unterdricken. Der Grund hierflr liegt
darin, dass die Vormischung nach ZOT erfolgt, der Brennbeginn aufgrund der Ver-
brennungsstabilitat aber nicht zu weit nach ZOT verschoben werden kann. Neben
dem Zielkonflikt zwischen Ruflemission und Verbrennungsstabilitat liegt ein prinzi-
pieller Nachteil dieses Verfahrens in der spaten Verbrennungsschwerpunktlage und
dem damit einhergehenden schlechten thermischen Wirkungsgrad [19] [89] [41].

Bei den oben erwahnten PCCI-Brennverfahren mit dem Vormischintervall bei ZOT
liegt der Schwerpunkt des Gemischbildungsintervalls selten genau bei ZOT, so dass
diese Brennverfahren den Zindverzug immer auch durch die vor bzw. nach ZOT
schlechter werdenden Zundbedingungen erreichen. Wichtig ist, dass die Verschie-
bung des Vormischintervalls gegenuber ZOT nur einen zusatzlichen Beitrag zur Ver-
langerung des Zundverzugs liefert. Die Einstellung der Ubrigen Prozessparameter
fuhrt selbst bei einem Vormischintervall mit omy in ZOT zu einem hohen Grund-
niveau des Zundverzugs. Bedingt durch dieses hohe Grundniveau reagiert der Ziind-
verzug sensibel auf weitere Veranderungen der Prozessparameter und kann z.B.
durch eine leichte Verschiebung des Vormischintervalls vor oder nach ZOT stark be-
einflusst werden. Abb. 22 zeigt diesen Sachverhalt fur die bereits in Abb. 16 disku-
tierten Messergebnisse. Anhand der Diagramme in der oberen Zeile von Abb. 22 ist
zu erkennen, dass auch bei den Fallen ohne Voreinspritzung eine Korrelation zwi-
schen dem Zindverzug und der Rufliemission besteht. Hierflir wurde die Y-Achse
des Diagramms der Rul3emission stark vergrofRert.
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Abb. 22 Einordnung der in Abb. 16 gezeigten Ergebnisse fur die teilhomogene Verbren-
nung in Bezug auf die Effekte der frihen und spaten Homogenisierung

In der mittleren Bildreihe sind die Werte fur den Einspritzbeginn ¢gg, den Start der
Hochtemperaturoxidation @start-HTo Und die Mitte des Vormischintervalls owy darge-
stellt. Im Fall der mittleren AGR-Rate ist beim Vergleich der Zindverzige mit der
Phasenlage der Mitte des Vormischintervalls zu sehen, dass die kurzesten Zundver-
zlige ungefahr 2-3 °KW vor ZOT zustande kommen°. Die grau hinterlegten Bereiche
kennzeichnen ungefahr die Phasenlagen von oy, ab denen die Zundverzugsverlan-
gerungen durch die fruhe und spate Homogenisierung auftreten.

% Die Verschiebung gegeniber ZOT hangt stark vom Zindverzug und dem Ablauf der Warmefreiset-
zung ab. Die genannten 2-3 °KW sind nicht allgemein giiltig.
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In der unteren Bildreihe sind die mittleren Werte fur den Brennraumdruck und die
Massenmitteltemperatur wahrend des Vormischintervalls dargestellt. Das Sinken die-
ser Prozesswerte pm thto und Tm,thto beim Ubergang zur frilhen bzw. spaten Homo-
genisierung ist deutlich zu erkennen.

Die Abweichung der omuyvi-Werte von 360 °KW (ZOT) beim Erreichen der Zindver-
zugsminima (d.h. beim Ubergang von der friihen zur spaten Homogenisierung) lasst
sich mit Hilfe der indizierten Druckverlaufe erklaren. Anders als bei einem Schlepp-
druckverlauf liegt im gefeuerten Zustand zwischen dem geometrischen OT und dem
Zeitpunkt des maximalen Drucks kein weitgehend konstanter thermodynamischer
Verlustwinkel in der Grofienordnung von Aerpy = 0.8 °KW vor. Im gefeuerten Zustand
kommt es je nach Einspritzmenge, Zindverzug und Verlauf der Warmefreisetzung zu
zusatzlichen Effekten.

Wie Abb. 23 zeigt, wirken sich im gefeuerten Zustand auch die Kraftstoff-Ver-
dampfungskuhlung und die Kalte-Flamme-Verbrennung auf die Lage des Druck- und
Temperaturmaximums aus. Durch die Uberlagerung dieser beiden Effekte treten die
kirzesten Zindverzige in Realitat zwar im Bereich von ZOT, jedoch nicht immer ex-
akt bei @MVI = Ppmax,schlepp = 359.2 °KW auf.
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Abb. 23 Phasenlage von owy..tHto bei minimalem Zindverzug (vollst. Legende s. Abb. 22)
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Die Vorversuche haben gezeigt, dass es mit Hilfe des PCCI-Brennverfahrens grund-
satzlich madglich ist, den dieseltypischen Zielkonflikt zwischen NOy- und RuRemission
aufzulésen. In dem untersuchten, konventionell ausgelegten DI-Dieselmotor mit dem
Verdichtungsverhaltnis von ¢ = 15.8 konnte unter Beibehaltung der thermodynamisch
optimalen Verbrennungsschwerpunktlage ein Betrieb mit NOy < 0.2 g/kWh und
Ruf < 0.05 g/kWh realisiert werden.

Problematisch fur die Anwendung dieses Verbrennungsansatzes in Pkw-Diesel-
motoren ist die geringe erreichte Motorlast von pminp = 4.5 bar. Hierfur gibt es drei
Grunde:

Erstens deckt der erreichte Mitteldruck die bezuglich der NOx- und Ruf3emission be-
sonders kritischen Fahrzustande typischer Fahrzeuge im NEFZ nicht ab''. Das
Emissionsverhalten der PCCI-Verbrennung kann daher nicht in vollem Maf fur das
Testergebnis genutzt werden.

Zweitens bringt das mit dem oben genannten Mitteldruck von pmixp = 4.5 bar erziel-
bare hubraumbezogene Moment in Hinblick auf kuinftige Anwendungen als phlegma-
tisierter Motor bzw. als Stationarmotor (serieller Hybrid, Range Extender) das Prob-
lem eines zu grolRen Bauraumbedarfs und eines zu hohen Motorgewichts mit sich.

Drittens ist das Verbrennungsgerausch der PCCI-Verbrennung gemessen an den fir
den Niedriglastbereich geltenden Zielwerten zu hoch. Die Zielwerte sind insbe-
sondere im unteren Lastbereich sehr niedrig, da das Motorgerausch bei den erziel-
baren geringen Fahrgeschwindigkeiten nicht durch die Abroll- und Windgerausche
uberdeckt wird.

" Die bezlglich des Schadstoffausstof3es kritischen Fahrzustande treten wahrend der Beschleunigung
von 100 km/h auf 120 km/h im aulierstadtischen Teil des Tests auf. Hier werden Mitteldriicke im Be-
reich zwischen pppp = 10 bar bis pmipp = 15 bar erreicht.
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3 ZIELSETZUNG

Im ersten Teil dieser Arbeit sollen die FihrungsgrofRen fur einen NOy- und rul¥freien
PCCI-Betrieb im Dieselmotor genau definiert werden. Dafur soll zunachst geklart
werden, wie sich wichtige Motorprozessparameter wie der Ladedruck, die Ansaug-
temperatur, der Einspritzdruck, das Verbrennungsluftverhaltnis und die AGR-Rate
auf die PCCI-Verbrennung auswirken. Die Ergebnisse dieser Versuche sollen unter
Berucksichtigung der Theorie zur Schadstoffentstehung im Dieselmotor analysiert
und anschaulich erklart werden. Dabei soll der Schwerpunkt auf der Erklarung der
unterschiedlichen Sensitivitat der NO4- und der Ruldemission gegenuber Verande-
rungen im Zundverzug liegen.

Als Ergebnis des ersten Teils dieser Arbeit sollen die Prozessflihrung beim rul¥freien
PCCI-Betrieb genau beschrieben und die Vorgange, die zum begrenzten Lastbereich
dieser Betriebsstrategie flhren, analysiert werden. Hierzu gehdért die genaue Be-
schreibung des motorischen Ziundverzugs in Abhangigkeit variierender Motor-
prozessparameter.

Im zweiten Teil der Arbeit soll die zuvor definierte ideale PCCI-Prozessfuhrung auf
Betriebspunkte hoherer Motorlast Ubertragen werden. Hierzu sollen Versuche mit
abgesenktem Verdichtungsverhaltnis und mit Kraftstoffen geringerer Zindwilligkeit
durchgefuhrt werden. AnschlieRend soll das Betriebsverhalten der PCCI-Verbren-
nung bei hoherer Last analysiert werden.

Als wesentliches Ergebnis des zweiten Teils dieser Arbeit soll der PCCI-Betrieb bei
angehobener Motorlast fur die Anwendung im Pkw-Bereich bewertet werden. Im Vor-
dergrund fur diese Bewertung stehen die erzielbaren Werte fur das Verbrennungsge-
rausch, die Schadstoffemission (insbesondere HC und CO) und den Kraftstoff-
verbrauch.
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4 VERSUCHSAUFBAU UND METHODIK

4.1 Versuchsaufbau

VERSUCHSTRAGER

Die in dieser Arbeit vorgestellten Versuche wurden an einem Einzylinderforschungs-
motor durchgefuhrt. Dieser basiert auf einem von der IAV GmbH entwickelten
Rumpftriebwerk und verwendet die flir das Brennverfahren relevanten Bauteile und
Geometrien der Baureihe OM646 / OM642 der Daimler AG. Als wichtigste Bauteile
wurden das Einspritzsystem (Hochdruckpumpe, Rail und Injektor), die Nockenwellen
(jedoch in gekurzter Form), die Ventile und die Kolbengruppe von den Serien-
aggregaten Ubernommen. Bei der Konstruktion des Kurbeltriebs und des Zylinder-
kopfes wurden die Eckdaten von Hub und Bohrung, sowie die Geometrien der Ein-
lasskanale und der Brennraumplatte iUbernommen. Die technischen Daten des Ver-
suchstragers sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5 Technische Daten des Versuchstragers
Arbeitsverfahren Viertakt Diesel mit Direkteinspritzung
Zylinderanzahl 1
Hubraum 537 cm?®
Hub / Bohrung 88.3 mm/88.0 mm

Verdichtungsverhaltnis

15.8 (Serie 18.0)

Maximale Drehzahl 5000 min-"
Maximaler Zylinderdruck 220 bar
Anzahl Ventile pro Zylinder 4

Ventilbetatigung

DOHC mit Tassenstofleln

Common Rail Bosch CRS 2.2,

Einspritzsystem Antrieb der Hochdruckpumpe Uber externen
Elektromotor (praii max = 1600 bar)
Trockensumpfschmierung mit motorexterner Saug-

Olkreislauf und Druckpumpe; Konditionierung (Heizung und

Klhlung)

Wasserkreislauf

Wasserkreislauf mit motorexterner Forderpumpe;
Konditionierung (Heizung und Kuhlung)

Der Zylinderkopf des Einzylindermotors verfugt Uber zwei Brennraumzugange, die
entweder fur zwei wassergekuhlte Indizierquarze oder fur einen wassergekuhlten
Indizierquarz und eine optische Sonde verwendet werden. Beide Brennraumzugange
befinden sich Uber der Kolbenmulde und erlauben dadurch eine hohe Gute des
Druckindiziersignals.
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Fir die Abbildung des Verdichtungsverhaltnisses aktueller Dieselbrennverfahren
wurde die Kolbenmulde von ¢ = 18.0 auf € = 15.8 aufgeweitet. Dabei wurde von dem
Serienstand der Kolbenmulde eine konstante Wandstarke von 1,003 mm abgefrast
und die Muldenform weitestgehend beibehalten. Die Form und Abmessungen der
Kolbenmulde sind in Abb. 24 dargestellt.

Zur Anhebung der PCCI-Lastgrenze werden in Abschnitt 5.5.2 Versuche mit zwei
abgesenkten Verdichtungsverhaltnissen vorgestellt. Ziel war es, die Verdichtungs-
verhaltnisse € = 13.0 und € = 10.0 zu realisieren. In Realitat ergab die Ausliterung der
Brennraume die Werte ¢ = 13.3 und ¢ = 10.4, was zu Beginn der Versuchsreihen mit
Hilfe von Schleppdruckmessungen bestatigt werden konnte. Die Muldenkonturen der
Kolben mit ¢ = 13.3 und ¢ = 10.4 sind ebenfalls in Abb. 24 dargestellt. Bei der Kol-
benvariante mit ¢ = 10.4 konnte die Ahnlichkeit der Muldenform nicht mehr auf-
rechterhalten werden, da die Wandstérke im Bereich des Ol-Kihlkanals zu gering
geworden ware. Um das bendtigte Muldenvolumen zu realisieren, wurde eine sehr
einfache, W-formige Mulde ohne Hinterschnitt umgesetzt.

—-- £=18.0
158 750, 010,075
-==:=133 I 4«.@
......... e=104 | | . ©48.014£0.075 _
= e I
- o,
1Y 381
"‘ .//’ ‘\\\"\' /
| W\ 27 e SR AT

Abb. 24 Form und Abmessungen der Kolbenmulden

Beim Einspritzsystem handelt es sich um ein Bosch-Common-Rail-System der zwei-
ten Generation. Der Magnetventilinjektor wurde fir die Untersuchungen des Zind-
verzugsverhaltens mit einem Nadelhubgeber der Firma MicroEpsilon ausgestattet.
Als redundantes Messsystem fur die Zlindverzugsbestimmung wurde in die Zuleitung
zum Injektor ein Leitungsdrucksensor der Firma Kistler (bis max. 2000 bar) einge-
bracht. Die Technischen Daten des Einspritzsystems sind in Tabelle 6 aufgefihrt.
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Tabelle 6 Technische Daten des Einspritzsystems

e Einspritzsystem Common Rail Bosch CRS 2.2
% %% Injek.tortyp _ Magnetventil CRI 2.2
2 3 ' |[Maximaler Einspritzdruck 1600 bar
QN Druckregelung Sensor und Druckregelventil am Rail
Typ Duse mit konischem Mini-Sackloch (DLLA)
Lochanzahl 7
8 [strahlkegelwinkel 153°
O | Durchfluss nach Verrundung |410 cm3/30s bei 100 bar
Lochdurchmesser 0.136 mm
Konizitat des Spritzlochs +1.5

EINZYLINDERPRUFSTAND UND STANDARDMESSTECHNIK

Von besonderer Bedeutung fur die Untersuchungen zum PCCI-Brennverfahren ist
die Moglichkeit, die Parameter Ladedruck, Ansaugtemperatur, Abgasriuckfihrrate
und Saugrohrtemperatur prazise und unabhangig voneinander einstellen zu kdnnen.
Die Temperatur und der Druck der Ol- und der Wasserzufuhr zum Motor missen
ebenfalls genau konditionierbar sein, um Quereinflisse auf die Versuchsergebnisse
so gering wie mdglich zu halten. Die flr diesen Zweck optimierte Motorperipherie des
Einzylinderprufstands ist schematisch in ANHANG Il dargestellt. Der Grofteil der fur
die Versuche verwendeten Mess- und Prifstandstechnik ist Standardtechnik aus der
Motorenentwicklung. Daher werden die verwendeten Messverfahren und Gerateher-
steller im Folgenden nur kurz benannt:

e Die Ablaufsteuerung und Datenerfassung erfolgte mit dem System Puma der
Firma AVL.

e FUr eine prazise Kraftstoffverbrauchsmessung wurde eine Kraftstoffwaage in-
klusive Kraftstoffkonditionierung der Firma AVL verwendet.

e Die Abgaszusammensetzung wurde mit einem Messschrank vom Typ EXSA
der Firma Horiba gemessen.

e Die COy-Konzentration im Saugrohr wurde mit einem Analysator vom Typ
Ultramat von Siemens gemessen.

¢ In beiden Messstrecken fur die Zylinderdruckindizierung kamen wassergekuhl-
te Druckquarze vom Typ 6041A und Ladungsverstarker vom Typ 5011B der
Firma Kistler Instrumente zum Einsatz.

e Fur die Indizierung der Zylinderdruckverlaufe wurde ein Indiziergerat vom Typ
Combi Pro der Firma SMETEC verwendet. Als Auflésung wurde ein Winkelin-
krement von A = 0.2 °KW eingestellt.
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e Die Regelung und Uberwachung des Luft- und des Kraftstoffpfads erfolgte mit
der von der IAV GmbH entwickelten Steuergerateplattform ,Modular Prototype
Engine Controller (MPEC)“ [72]. Die Raildruckregelung und Ansteuerung des
Injektors erfolgten mit dem sogenannten ,Flexible Injection and Ignition Sys-
tem for Rapid Engineering (FI2RE)" der IAV GmbH [74].

VORGEHENSWEISE IM VERSUCH

Bei den Motorversuchen wurden die Betriebspunkte wie Ublich Uber eine Kombinati-
on aus Motordrehzahl und Last definiert, wobei als LastgrofRe nicht der effektive Mit-
teldruck pme, sondern der indizierte Mitteldruck der Hochdruckschleife pminp gewanhlt
wurde (,brennverfahrensseitige Last"). Der Grund hierfur liegt in der deutlich anderen
Charakteristik der Gaswechsel- und Motorreibungsverluste zwischen Einzylinder-
und Vollmotor.

Die Mehrzahl der Versuche wurde nicht unter Vorgabe des Einspritzbeginns (genau-
er gesagt des elektrischen Ansteuerbeginns der Einspritzung), sondern unter Vorga-
be der gewunschten Verbrennungsschwerpunktlage ¢qg-s0% durchgefuhrt. Diese
Vorgehensweise hat sich als praktisch erwiesen, da sich die Verbrennungsschwer-
punktlage beim PCCI-Verfahren schon bei geringfligigen Anderungen der Rand-
bedingungen in unerwiinschte Bereiche verschieben kann. Ein weiterer Grund fur die
Vorgabe von festen Verbrennungsschwerpunkten ist die Moglichkeit, die aus der
Druckverlaufsanalyse gewonnenen Brennverlaufe verschiedener Einstellungen Utber-
einanderlegen und vergleichen zu kdnnen.

4.2 Methodik

4.2.1 Druckverlaufsanalyse und Hochdruckprozessrechnung mit Einzonen-
modellierung

Fiar die Druckverlaufsanalyse und die Hochdruckprozessrechnung mit Einzonen-
modellierung wurde eine Rechenroutine auf Basis von Matlab®-M-Files und Simulink-
Modellen programmiert. Kern dieser beiden Programme ist die bei der IAV GmbH
entwickelte Open-Source-Software zur thermodynamischen Analyse OPEN-TDA. Die
in diesem Programm verwendeten Berechnungs- und Modellierungsansatze sind im
Folgenden stichpunktartig zusammengefalt:

¢ Annahme einer vollstandigen Verbrennung = Modellierung des Arbeitsgases
als N2, Oz, CO2 und H20 (Ar wird als N2 modelliert)

e Berechnung der Arbeitsgaszusammensetzung bei AGR-Betrieb nach
ANHANGHIII

¢ Vereinfachte Modellierung des Restgasanteils als Funktion des Verdichtungs-
verhaltnisses nach ANHANG-IV



VERSUCHSAUFBAU UND METHODIK 45

e Modellierung der Kalorik des Arbeitsgases nach [78], [25] enthommen aus [76]

e Keine Modellierung von Gemischverdichtung (Annahme: gemischt = ver-
brannt) = Bei PCCI (gemischt # verbrannt) werden die Effekte aus der Ver-
dampfungskuhlung und der Abweichung der Arbeitsgaskalorik wahrend des
Zindverzugs in Form einer negativen Warmefreisetzung vor der Verbrennung
sichtbar.

e Modellierung der Stoffmengenanderung und Massenzunahme im System als
direkte Funktion der Warmefreisetzung ( Oz\, CO,T, H,OT = f [Q(9)] )

o Keine Modellierung der Verdampfungsenthalpie des Kraftstoffes fur die
Brennverlaufsberechnung

e Modellierung der Wandwarmeverluste nach Woschni mit erweitertem Ge-
schwindigkeitsterm nach Woschni und Huber entnommen aus [76]. Annahme
eines empirisch ermittelten linearen Zusammenhangs zwischen der Last und
den Bauteiltemperaturen:

Tkomen = TLaufbuchse =TZyIinderkopf = 3.5 [K/bar] * pminp [bar] + 343 K (Gl. 8)

e Vernachlassigung des Massenverlusts durch Blowby

e Speicherung der Zylinderdruckverlaufe als Einzelzyklenverlaufe und anschlie-
Rende Filterung mit einem phasenverschiebungsfreien, digitalen Tiefpassfilter
mit einer Grenzfrequenz von 3200 Hz

e Berechnung der in den Diagrammen dargestellten Statistikwerte aus den
Merkmalen von 100 Einzelzyklen und Mittelung der dargestellten kurbelwin-
kelaufgelosten Verlaufe dber 100 Einzelzyklen

4.2.2 Berechnung der adiabaten Flammentemperatur

Abb. 25 zeigt die Verlaufe des Verbrennungsluftverhaltnisses A1.zone und der Mas-
senmitteltemperatur T1.zone fUr eine dieselmotorische Verbrennung, die mit der Druck-
verlaufsanalyse mit Einzonenmodell'? analysiert wurde. Es ist zu erkennen, dass die
im Brennraum umgesetzte Kraftstoffmasse in Abhangigkeit des Brennverlaufs model-
liert wird (gemischt gleich verbrannt), so dass das Verbrennungsluftverhaltnis ab Be-
ginn der Warmefreisetzung aus dem Unendlichen sinkt und bis zum Ende der
Verbrennung den Wert des globalen Verbrennungsluftverhaltnisses annimmt.

> Anmerkung zu den Abkiirzungen: In dieser Arbeit werden verschiedene Abkiirzungen fiir das
Verbrennungsluftverhaltnis (A1_zones ALokal, ---) UNd die Temperatur (T4.zone, TLokan ---) VErwendet, je nach
dem, ob es sich dabei um lokale oder raumlich gemittelte GréRen handelt. Beim Zylinderdruck wird
aufgrund der hohen Gastemperaturen wahrend der Verbrennung (T ok > 900 K) und der daraus resul-
tierenden hohen Schallgeschwindigkeit angenommen, dass zu einem festen Zeitpunkt Uberall im
Brennraum der gleiche Druck herrscht (p1.zone =: Pzy1)-
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Abb. 25 Beispiel fir den Verlauf des Verbrennungsluftverhaltnisses und der Massenmittel-
temperatur gemaf der Druckverlaufsanalyse mit Einzonenmodell

Zum Nachvollziehen der Schadstoffemission dieses Verbrennungsfalls zeigt Abb. 26
die Entstehungsbedingungen fur RuBpartikel und Stickoxide gemaf [1]. Dargestellt
ist sowohl die originale Version mit dem Kraftstoff/Luft-Verhaltnis ® ka1 = 1/ ALokal alS
Ordinate, als auch eine Ubersetzte Version mit dem Verbrennungsluftverhaltnis A okal
als Ordinate. Im rechten Diagramm ist fur den dieselmotorischen Verbrennungsfall
aus Abb. 25 der Verlauf des Verbrennungsluftverhaltnisses tber der Massenmittel-
temperatur aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass unter Verwendung der Ergebnis-
grolRen der Einzonenanalyse die Entstehungsbedingungen flir NOy und Rul} nicht
erreicht werden. Diese Erkenntnis steht in krassem Gegensatz zu den Messergebnis-
sen des vorliegenden Falls (s. Legende oben rechts in Abb. 25). Hierdurch wird Klar,
dass sich die Ergebnisse der Einzonenanalyse nicht mit den reaktionskinetischen
Grundlagen fur die Schadstoffentstehung in Zusammenhang bringen lassen.
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Abb. 26 Entstehungsbedingungen von Ruf3partikeln und Stickoxiden

FiUr die Analyse der gemessenen Schadstoffemission wurde die zuvor beschriebene
Druckverlaufsanalyse mit Einzonenmodellierung um einen Berechnungsansatz fur
die sogenannte adiabate Flammentemperatur erweitert. Der Ansatz soll es ermogli-
chen, die in Realitdt zu erwartende zeitliche und Ortliche Varianz des lokalen
Verbrennungsluftverhaltnisses bezuglich ihrer Auswirkung auf die lokale Verbren-
nungstemperatur zu bewerten.

Hierfar wird fur fiktive Teilbereiche der Verbrennungszone die theoretisch erreichbare
adiabate Flammentemperatur bei variabler Stochiometrie berechnet. Die hypo-
thetischen Verbrennungsluftverhaltnisse werden dabei in dem Bereich 0 < Ajokal £ ©
variiert, so dass sowohl die maximal erreichbare Gastemperatur bei A oka = 1.00, als
auch die Flammentemperaturen im unterstochiometrischen Bereich betrachtet wer-
den kdnnen. Zur Erklarung des Modellansatzes zeigt Abb. 27 den Unterschied zwi-
schen dem konventionellen Einzonenmodell und dem um die Berechnung der adia-
baten Flammentemperaturkurve erweiterten Einzonenmodell.

Die adiabate Flammentemperatur wird in dem erweiterten Einzonenmodell unter An-
nahme eines konstanten Drucks und unter Annahme des chemischen Gleich-
gewichts berechnet. Bei der Modellierung der Verbrennungsgleichung wird eine Un-
terscheidung zwischen dem Uberstochiometrischen und dem unterstochiometrischen
Fall vorgenommen.
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Druckverlaufsanalyse mit Einzonenmodell Erweiterte Druckverlaufsanalyse mit
und perfekter Homogenitat in der Zone hypothetischen A-Abweichungen

T, 70ne (Massenmitteltemperatur) T, 20ne (Massenmitteltemperatur)

7770 T oa (Tellzone mit & 0 # Ay 7006)

Zu einem beliebigen
Zeitpunkt ¢ = konst.

T4 Zone = konst.

Hypothetische Teilzone
Xop1-Zone konst. mit 0 < }“Lokal <o
)\‘1-Zone 2 1 = kOI"ISt. TLokaI = f (T‘I—Zone’ X02,1—Zone’ 7\‘Lokal)

Zu einem beliebigen
Zeitpunkt ¢ = konst.

Abb. 27 Berechnung der lokal moglichen adiabaten Flammentemperaturen

Im Fall der Uberstdéchiometrischen Verbrennung kann Gl. 9 direkt anhand der Molbi-
lanzen fur die Elemente C, H und O gel6st und die Temperaturanhebung im adiaba-
ten Fall mit Hilfe der Ausgangstemperatur, der Reaktionsenthalpie und der Warme-
kapazitat des Gemischs berechnet werden (s. Gl. 13).

a-C,H,0, +B-0, +7-CO, +5-H,0=¢-0, +¢-CO, +v-H,0 (G. 9)

Im Fall der unterstochiometrischen Verbrennung muss GIl. 10 anhand der Molbi-
lanzen und unter BerUcksichtigung des Wassergasgleichgewichts in Gl. 11 gelost
werden.

@-CH,0, +B-0, +7-CO, +5-H,0=1-CO+¢-CO, +v-H,0+pu-H, (Gl 10)
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V.
K(Tooea) = —— (GL. 11)
Heo

Beim Auflésen auf einen der unbekannten Koeffizienten der rechten Seite von GI. 10
ergibt sich eine gemischt quadratische Gleichung in Abhangigkeit der Koeffizienten
der Edukte und der temperaturabhangigen Gleichgewichtskonstanten K. Nach Be-
rechnung der Zusammensetzung der Produkte der unterstochiometrischen Verbren-
nung kann mit Hilfe der Standardbildungsenthalpien Ah? der beteiligten Stoffe die
freiwerdende Reaktionsenthalpie AH berechnet werden (GI. 12).

AH=n- Ahg,CO +(p—7)- Ahlg,coz +(v-29)- Ahle,H2O(g) +uU- Ahg,H2 —a- Ahg,CxHyOz -B- Ahlg,OZ
(GI. 12)

Far den adiabaten Fall kann nun mit Gl. 13 die Temperaturanhebung durch die
Verbrennung berechnet werden. Hierbei ist zu beachten, dass die fur die Berech-
nung bendtigte, Gber die Zustandsanderung gemittelte Warmekapazitat c, selbst von
der Temperaturanhebung im Verbrennungsgas abhangt. Aus diesem Grund wird ein
iteratives Berechnungsverfahren (hier umgesetzt durch Matlab / Simulink) bendtigt.

AH
okal — =

C,-m

T, +T

1-Zone

(GI. 13)

Die mit der erweiterten Einzonenanalyse berechnete Abgaszusammensetzung und
die adiabate Flammentemperatur wurden zur Validierung mit den Angaben in [33]
und [24], sowie mit den Ergebnissen eines Berechnungsprogramms der University of
Michigan [15] verglichen. Fir einen beispielhaft gewahlten Ausgangszustand des
Gemischs (T4, y1,) zeigt Abb. 28 einen Vergleich der berechneten Zusammenset-
zung nach der Verbrennung (Gleichgewichtszustand) in Abhangigkeit des lokalen
Verbrennungsluftverhaltnisses Aioa. Der Vergleich zeigt eine sehr gute Uber-
einstimmung der Ergebnisse, obwohl das H/C-Verhaltnis der verwendeten Kraftstoffe
minimal abweicht'?.

'* Bei dem Programm der University of Michigan kann die Kraftstoffzusammensetzung nicht beliebig
eingestellt werden. Es gibt nur eine Auswahl fest definierter Kraftstoffe, die dem in dieser Arbeit ver-
wendeten Dieselkraftstoff nicht genau entsprechen.
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Abb. 28 Modellierung der Zusammensetzung im chemischen Gleichgewicht

Abb. 29 zeigt den Vergleich der berechneten adiabaten Flammentemperaturen an-
hand einer Variation des Sauerstoffgehalts der Ladung vor der Verbrennung 102
und einer Variation der Ausgangstemperatur T4 des Gemischs vor der Verbrennung.
Die Unterschiede der Ergebnisse belaufen sich auf weniger als 30 K, so dass auch
dieser Vergleich ein sehr zufriedenstellendes Ergebnis zeigt.

FUr die Berechnung der adiabaten Flammentemperatur wird im Folgenden ange-
nommen, dass der Kraftstoff und die Frischladung vor der Verbrennung bei dersel-
ben Temperatur vorliegen. Als Ausgangstemperatur wird die zu dem betrachteten
Zeitpunkt vorliegende Massenmitteltemperatur verwendet. Hierdurch kénnte der Ver-
dacht entstehen, dass die berechnete adiabate Flammentemperatur im Vergleich zu
der durch eine Zweizonenmodellierung berechneten Flammentemperatur falsche
bzw. unrealistische Werte annimmt, da die Massenmitteltemperatur einerseits ober-
halb der Temperatur der unverbrannten Zone und andererseits unterhalb der Tempe-
ratur der verbrannten Zone des Zweizonenmodells verlauft. Dieser Verdacht trifft je-
doch nicht zu, da bei der Annahme der Massenmitteltemperatur als Ausgangstempe-
ratur fur die Berechnung der A-abhangigen, lokal auftretenden Temperaturerh6hung
auch die Arbeitsgaszusammensetzung aus der Einzonenanalyse als Ausgangszu-
stand angenommen wird. Hierdurch wird der Effekt der zu niedrigen bzw. zu hohen
Massenmitteltemperatur kompensiert, da bei der Einzonenmodellierung der in der
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,Verbrennungszone* verbleibende Sauerstoffmolenbruch™ kleiner als der in der un-
verbrannten Zone und groRer als der in der verbrannten Zone eines Zweizonenmo-
dells ist. Der abweichende Sauerstoffanteil fluhrt beziglich des Flammentemperatur-
maximums bei Aioka = 1.00 zu einer exakten Kompensation der jeweiligen Abwei-
chung der Ausgangstemperatur. Letztendlich Iasst sich mit der Annahme der Adia-
basie die in Abhangigkeit des lokalen Verbrennungsluftverhaltnisses resultierende
Flammentemperatur unabhangig von der GroRe der Ubergeordneten Verbrennungs-
zone berechnen. Sie ist somit eine Zustandsgrof3e und kann direkt auf die Tempera-
tur und Zusammensetzung der Edukte vor der Verbrennung zurtickgefuhrt werden.

— Erweitertes Einzonenmodell mit C,; gH,g 4

—— Programm University of Michigan mit C,,H,,

Variation Sauerstoffgehalt Variation T,
Marker T, XiN2 %102 X1,002 X1H20 Marker T, XiN2 X102 X1,c02 *1H20
(o) 850°C 76.5% 11.5% 6.0% 6.0% O 1380°C 75.5% 85% 8.0% 8.0%
O 850°C 77.5% 155% 35% 3.5% * 1560°C 75.5% 85% 8.0% 8.0%
A 850°C 78.5% 19.5% 1.0% 1.0% X 1815°C 75.5% 85% 8.0% 8.0%
0.0 RufRpartikelbildung 0.0 Rufpartikelbildung
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0.4 0.4
0.6 0.6
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Abb. 29 Vergleich der berechneten adiabaten Flammentemperaturen

Die Kompensation der Einflisse von Ausgangstemperatur und Ausgangszusammen-
setzung auf das Maximum der adiabaten Flammentemperatur bei A oka = 1.00 kdnnte
der Grund sein, warum die NOx-Emission in DI-Dieselmotoren eine sehr geringe Ab-
hangigkeit von den Parametern des Gemischbildungssystems aufweist (s. Abschnitt
5.1.1 und 5.1.4). Zu diesen fur die NOs-Emission erfahrungsgemaf weniger relevan-

'* Der Sauerstoffmolenbruch Yoz in einem Bilanzvolumen ist definiert durch das zahlenmaRlige Verhalt-
nis der Sauerstoffmolekdiile zu den insgesamt vorhandenen Molekiilen. Es gilt: %02 = Noz / Ngesamt-
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ten Parametern gehdren der Einspritzdruck'®, die Einspritzstrategie, der Ziindverzug
und die Geometrien des Brennraums und der Einspritzdise [8] [45] [102].

Die geringe Abhangigkeit der NO4-Emission von diesen Parametern liegt, anschau-
lich formuliert, daran, dass die Verbrennung trotz Variation der GréRe der Uberge-
ordneten Verbrennungszone lokal immer unterstochiometrisch beginnt (keine Abma-
gerung der Verbrennung in den Bereich A okai > 1.00) und anschlieBend im Laufe der
Diffusionsverbrennung immer den durch die Temperatur und Zusammensetzung vor
der Verbrennung festgelegten Flammenzustand bei A oka = 1.00 durchlauft.

Mit Hilfe der erweiterten Druckverlaufsanalyse kénnen sowohl der Verlauf der Mas-
senmitteltemperatur, als auch die lokal erreichbaren Flammentemperaturen in Ab-
hangigkeit der (hypothetischen) lokalen Verbrennungsluftverhaltnisse berechnet
werden. Abb. 30 zeigt die Berechnungsergebnisse der erweiterten Druckverlaufs-
analyse fur die in Abb. 25 gezeigte Messung. Die im unteren Diagramm darge-
stellten Kurven der adiabaten Flammentemperatur wurden flr drei verschiedene
Zeitpunkte des Verbrennungstakts berechnet:

e Die erste Flammentemperaturkurve wurde zu Beginn der Warmefreisetzung
berechnet'®. Hier liegt eine relativ geringe Ausgangstemperatur, aber noch ein
hoher Sauerstoffanteil der Ladung (Frischgaszusammensetzung) vor. In Abb.
30 ist dies die Kurve mit der starksten Temperaturanhebung, wobei bei
A =1.00 der Wert TLokaI, 9QB=0%, A=1 = 2715 K erreicht wird.

e FUr die Berechnung der zweiten Flammentemperaturkurve wurde der Zeit-
punkt der maximalen Massenmitteltemperatur gewahlt. Hier nimmt die Start-
temperatur den hochst moglichen Wert an (Twuax 1-zone), @aber der Maximalwert
der Flammentemperaturkurve T okal, T-max, 7=1 fallt etwas niedriger aus als bei
der zum Verbrennungsbeginn berechneten Kurve. Der Grund hierfur liegt in
der Umwandlung der inneren Energie des Arbeitsgases in Expansionsarbeit
und in dem Wandwarmeverlust. Beide Vorgange laufen zwischen dem Brenn-
beginn und dem Zeitpunkt der maximalen Massenmitteltemperatur ab und flh-
ren zu einer Abnahme der erreichbaren adiabten Flammentemperatur'”’.

e Die dritte Flammentemperaturkurve wurde am 95%-Umsatzpunkt berechnet.
Aufgrund des starken kumulierten Einflusses durch die Expansionsarbeit und
den Wandwarmeverlust liegt hier nicht nur ein niedriger Sauerstoffanteil der
Ladung bedingt durch die fortgeschrittene Verbrennung vor, sondern auch ei-
ne sehr geringe Starttemperatur. Die adiabate Flammentemperaturkurve er-
reicht lediglich einen Wert von Tiokal, ¢QB=95%, =1 = 1727 K.

' Die Aussage, dass der Einspritzdruck nur einen geringen Einfluss auf NO,-Emission ausibt, gilt nur
fur AGR-Raten oberhalb von ca. 20% bis 30% [8] [102].

'® Die Berechnung des Verbrennungsbeginns ¢qg=g, wird in Abschnitt 4.2.3 beschrieben.

v Tiokal, T-Max, 2=1 h@ngt anders als Tioka, gaB=0%,2=1 vOn dem Zeitpunkt der maximalen Massen-

mitteltemperatur und damit auch von der Brenndauer und dem Verbrennungsschwerpunkt ab. Aus
diesem Grund eignet sich dieser Parameter besonders gut fiir Korrelationen mit der NO,-Emission (s.
Abschnitt 5.1.1).
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Abb. 30 Abschatzung der erreichbaren Flammentemperaturen mit der erweiterten
Druckverlaufsanalyse

FUr die Veranschaulichung der ermittelten lokalen Verbrennungsbedingungen A okal
und T okat Wurde der Bereich zwischen den Flammentemperaturkurven in Abb. 30
farbig ausgefullt. Anders als bei den Ergebnissen der konventionellen Einzonenana-

lyse ist mit Hilfe der erweiterten Einzonenanalyse die Uberlappung mit den Gebieten

der NOx- und der RufRentstehung deutlich zu erkennen.
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4.2.3 Festlegung motorischer Parameter

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Motorpara-
meter definiert. Zur Vermeidung von Verwechslungen werden hierbei sowohl einige
herkdbmmliche Parameter der Motorenentwicklung genau definiert, als auch die fir
die Zwecke dieser Arbeit speziell entwickelten Parameter definiert und erklart.

AGR-RATE

Fir die Bestimmung der AGR-Rate wurden zwei unabhangige Verfahren angewen-
det. Zum einen wurde die AGR-Rate durch das Verhaltnis der CO,-Konzentration im
Ansaugrohr zu der im Abgaskrummer berechnet. Nach Gl. 14 werden die Gaskon-
zentrationen dabei um den Wert der CO»-Konzentration in der Umgebungsluft von
0.03% reduziert:

(610) —0.0003
2,Saugrohr (Gl 14)

AGR, =
%2 CO, ppgas —0.0003

Zum anderen wurde die AGR-Rate durch Verwendung eines einfachen Modells fur
das Motorschluckverhalten berechnet. Hierfir wurde an den zu untersuchenden Be-
triebspunkten (nm, pminp) vorab eine Messung der pro Arbeitsspiel angesaugten
Frischluftmasse megischiue bei geschlossenem AGR-Ventil durchgefihrt. Die Ansaug-
drosselverluste der jeweiligen Betriebspunkte wurden dabei nach GI. 15 in Form des
Luftaufwands LA festgehalten:

LA = M Ansaug,real AGEZO MEisch _ Rs,z .Tz “Meriscn (Gl. 15)

mAnsaug,ideaI Py - VHub P, - VHub

Der Luftaufwand stellt fir die untersuchten Betriebspunkte eine weitgehend druck-
und temperaturunabhangige Kennzahl flir das Motorschluckverhalten dar, so dass
die AGR-Rate auf einfachem Weg anhand der Differenz der modellierten Gesamtan-
saugmasse zur gemessenen Frischluftmasse berechnet werden kann:

AGR = Masr  _ M ansaugreal ~Meriscn _ LA Py - Vi —Mesen (Gl. 16)

LA -py - Vi

m Ansaug, real m Ansaug,real

Eine grundsatzliche Einschrankung dieses Ansatzes besteht darin, dass er nur fir
Motoren ohne eine nennenswerte Ventiliberschneidung gultig ist. Diese Vorausset-
zung wird von dem genutzten Versuchstrager (Viertakt-Dieselmotor) sehr gut erfllt.
Eine weitere Einschrankung dieses Ansatzes ist durch den Quereinfluss des Motor-
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spulgefalles p; — p2 auf das Schluckverhalten gegeben. Im Rahmen der Einzylinder-
untersuchungen wurde das Motorspulgefalle daher stets bei einem Wert von
ps - p2 = 200 mbar gehalten.

In den Diagrammen dieser Arbeit wird nur die aus dem Luftaufwand berechnete
AGR-Rate dargestellt. Die aus dem Verhaltnis der CO,-Konzentration berechnete
AGR-Rate wurde lediglich zur Validierung bzw. Fehlerdiagnose genutzt.

VERBRENNUNGSLUFTVERHALTNIS

Aufgrund der hohen AGR-Raten, die bei den Untersuchungen zum PCCI-Brenn-
verfahren zum Einsatz kommen, ist die Berlcksichtigung des Restsauerstoffgehalts
im ruckgefuhrten Abgas fur die korrekte Berechnung des Verbrennungsluftverhaltnis-
ses wichtig. Das in Gl. 17 definierte Verbrennungsluftverhaltnis iy bertcksichtigt nur
den Sauerstoffanteil aus dem Frischluftmassenstrom. Bei den Versuchen wurde es
daher nicht verwendet:

Mec.
_ Frisch
7\1 M -

(GI. 17)
I—min ) mKrst

Das nach Brettschneider [9] aus den Abgaskomponenten berechnete Verbrennungs-
luftverhaltnis Ags fuhrt prinzipbedingt zu den gleichen Werten, wie das aus dem
Frischluftmassenstrom berechnete Verbrennungsluftverhaltnis Ay. Im Betrieb mit
AGR lasst sich alleine anhand der Abgaskonzentration nicht bestimmen, in welchem
Verhaltnis Sauerstoff und Kraftstoff im Brennraum vor der Verbrennung vorgelegen
haben. Das Verbrennungsluftverhaltnis Ags kann daher auch nicht fur die korrekte
Berechnung des Verbrennungsluftverhaltnisses bei Abgasruckfihrung verwendet
werden.

Gl. 18 zeigt die Definition des Verbrennungsluftverhaltnisses Agiobai, Welches die ge-
samte Uber die Einlassorgane stromende Sauerstoffmasse bertcksichtigt. Die zur
Gl. 18 fuhrende Ableitung ist im ANHANG-V ausfuhrlich dargestellt.

m-.. . —L . -m
Frisch min Krst
]'“'AGR

rnFrisch +(
rnFrisch + mKrst

A Giobal = (Gl. 18)

I‘min ) rnKrst

Das Verbrennungsluftverhaltnis Agiopa bildet insofern auch nicht das tatsachliche
Verbrennungsluftverhaltnis ab, als dass die Sauerstoffmasse des im Zylinder verblie-
benen Restgases keine Berucksichtigung findet. Der bei Dieselmotoren auftretende
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Fehler ist aufgrund der geringen Restgasanteile in der Zylinderladung von ca. 4-8%
vernachlassigbar. Abb. 31 zeigt die Abweichung der Verbrennungsluftverhaltnisse Ay
und Aciobal iN Abhangigkeit der AGR-Rate und den durch die Vernachlassigung des
Restgassauerstoffs entstehenden Fehler bei Agiopal.

l / AGR-Rate / / \ Prozentualer Fehler von Agopa

3.5+ 90% | 70% 50{% 30% / 10% ,0% 3.5+
3.0 3.0
8 2.5 2 2.5
< <
2.0 2.0
1.5+ 1.5
1.0 I \ T I \ 1.0 \ \ T I I
1.0 15 20 25 30 35 40 1.0 15 20 25 30 35 40

Ay Ay

Abb. 31  Unterschied zwischen Ay und Agipa (links) und prozentualer Fehler von Agiepa bei
einem Restgasanteil von 8% (rechts)

PARAMETER AUS DER DRUCKVERLAUFSANALYSE MIT EINZONENMODELL

Zur Untersuchung des Zundverzugsverhaltens und zur Korrelation der Schadstoff-
emission mit Merkmalen der Warmefreisetzung werden im Folgenden einige Para-
meter, die aus dem Nadelhubsignal und der Druckverlaufsanalyse abgeleitet sind,
definiert. Abb. 32 stellt die wesentlichen Parameter anhand eines Beispiels dar:

e Fuir die Bestimmung des Einspritzbeginns ¢egg und des Einspritzendes ¢ge wird
der Gradient des Nadelhubsignals links und rechts des Nadelhubmaximums
ausgewertet.

e Der Brennbeginn wird zusatzlich zu der Ublichen Definition des 5%-Umsatz-
punktes o¢qgg-5% durch eine RUckwarts-Extrapolation der Anstiegsflanke des
Brennverlaufs berechnet. Hierzu werden zeitlich vor dem Brennverlaufs-
maximum die Punkte mit 80% und 20% des Maximalwerts gesucht und eine
lineare Extrapolation bis zur rechnerischen Nullstelle des Brennverlaufs vorge-
nommen. Der sich ergebende Zeitpunkt liegt in den meisten Fallen friher und
damit naher an dem tatsachlichen Brennbeginn als der Wert pqg-5%. Der durch
die Extrapolation berechnete Brennbeginn wird im Folgenden zu @qg-o% defi-
niert.
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Abb. 32 Bestimmung von Parametern aus Nadelhubsignal und Druckverlaufsanalyse
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e Der Zeitraum zwischen dem Einspritzbeginn ¢gg und dem Brennbeginn @qg=0%
wird als Zundverzug bis zur Hochtemperaturoxidation tyto definiert. Der
Grund fur den Zusatz ,bis zur Hochtemperaturoxidation" wird aus Abb. 33 er-
sichtlich. Die bei der homogenisierten Dieselverbrennung oftmals vorgelagerte
Warmefreisetzung der Kalte-Flamme-Verbrennung laf3t sich mit der beschrie-
benen Bestimmung des Brennbeginns nicht ermitteln. Der Brennbeginn ¢qg=0%
entspricht im homogenisierten Fall naherungsweise dem Beginn der Hochtem-
peraturoxidation. Die Beschrankung auf die Detektion der Hochtemperatur-
oxidation ist aus Sicht der Brennverfahrensentwicklung akzeptabel, da die
Warmefreisetzung und Druckentfaltung durch die kalte Flamme eine unterge-
ordnete Rolle spielt.
= in-1
two T IOSDMINT | =1.000bar | AGR =50% | ey =725 bar
PrmiHp = 2 T, =60°C hapa = 1.0 | Keine VE
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Abb. 33 Detektion des Brennbeginns bei Brennverlauf mit kalter Flamme

Zusatzlich zum Zundverzug thto wird ein auf die Einspritzdauer bezogener re-
lativer Zindverzug RZV definiert. Dieser ergibt sich als Quotient aus Zindver-
zugs- und Einspritzdauer und ist somit ein sinnvolles Mal}, um eine Angabe
Uber die zeitliche Uberschneidung von Einspritzung und Verbrennung zu ma-
chen (RZV <100% Uberschneidung; RZV >100% keine Uberschneidung
bzw. positive Homogenisierungszeit). Alternativ hierzu kénnte auch die Homo-
genisierungszeit tyom zwischen dem Einspritzende und dem Beginn der Hoch-
temperaturoxidation verwendet werden, um den Vormischgrad bei variieren-
der Einspritzdauer sinnvoll zu quantifizieren. Das Konzept des relativen Ziind-
verzugs wird in dieser Arbeit aber vorgezogen.

Analog zur Bestimmung des Brennbeginns wird durch eine Extrapolation der
absteigenden Flanke nach dem Brennverlaufsmaximum das Ende der vorge-
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mischten Verbrennungsphase ¢e.vomisch angenahert. Da die Umsatzrate zu
Beginn der diffusiven Verbrennungsphase im Extremfall (s. Betriebspunkt in
Abb. 32) auf einem Niveau von knapp 50% des Brennverlaufsmaximums liegt,
werden fur die lineare Extrapolation die Punkte mit 80% und 50% des Brenn-
verlaufsmaximums verwendet.

e Mit Hilfe der Zeitpunkte @agg-0% und @evormisch Wird die anteilige Warmefrei-
setzung aus der Vormischphase Qg,vormisch/Qs=100% und die Warmefreisetzung
aus der Diffusionsphase Qg,pif = (Qs=100% - QB,vormisch) / Qa=100% bestimmt.

e Als charakteristische Grof3e fur den Vormischgrad der Verbrennung wird aus
diesen beiden Parametern der in der Vormischphase prozentual verbrannte
Energieanteil QVormisch = QB,Vormisch / QB=100% *100 bestimmt.

e Aufgrund des asymptotischen Verhaltens der Durchbrennfunktion unterliegt
der Zeitpunkt des Verbrennungsendes o¢qgg-100% Starken Schwankungen. Als
besser reproduzierbare Groflke wird das Verbrennungsende daher anhand des
95%-Umsatzpunkts ¢@qg-959% definiert. Die Brenndauer wird als Zeitraum zwi-
schen PQB=0% und PQB=95% definiert.

e Der Quotient aus der Warmefreisetzung Qg-100% der Druckverlaufsanalyse zu
der von der Kraftstoffwaage gemessenen, je Arbeitsspiel zugeflhrten Energie-
menge Qwaage=100% Wird als Umsetzungsgrad n, definiert. Aufgrund von Feh-
lern, die bei der Parametrierung der Druckverlaufsanalyse auftreten kdnnen,
wird der Umsetzungsgrad n, auf den am gleichen Betriebspunkt maximal er-
reichbaren Umsetzungsgrad normiert. Fur die Bestimmung des normierten
Umsetzungsgrads nunorm Wird am jeweiligen Betriebspunkt (definiert durch ny,
PmiHp UNd p2) eine besonders effizient abgestimmte Verbrennung vermessen.

e FuUr die Untersuchungen zum Zindverzug wird im Zeitintervall von tyro eine
Mittelung des Zylinderdrucks, der Massenmitteltemperatur und der Ladungs-
anteile y; durchgefuhrt. Als zindverzugswirksame Parameter entstehen hier-
durch die GroRen pm+1o, Tm,HTO UNA Ym02,:HTO = Y 02,ES-

e Der Spitzenwert der Massenmitteltemperatur in der Verbrennungszone Tyax 1-
zone Wird protokolliert, ebenso wie der Maximalwert der adiabaten Flammen-
temperaturkurven bei A oka = 1.00 zu den drei Zeitpunkten @q=0%, PT-Max.1-Zone
und (PQB=95% (S. Abb. 30).

4.2.4 Modellbildung mit Hilfe der Model Based Calibration Toolbox von Matlab

Fir die Veranschaulichung des Motorbetriebsverhaltens werden an manchen Stellen
in dieser Arbeit Polynommodelle verwendet. Der Vorteil dieser Modellierung besteht
darin, dass das Betriebsverhalten mit einer limitierten Anzahl von Messungen ge-
schlossen im gesamten Parameterraum der Eingangs- und Ausgangsgrof3en darge-
stellt werden kann. Anders als bei der direkten Darstellung der motorischen Effekte
sind daflr keine aufwendigen Rastervermessungen notwendig. Mit Hilfe der Modelle
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kann das Motorbetriebsverhalten trotz der fehlenden Rastervermessung an frei defi-
nierbaren Schnitten im Eingangsparameterraum betrachtet werden. Die Modellerstel-
lung erfolgt mit Hilfe der Model Based Calibration Toolbox (MBC-Toolbox) der Pro-
grammierumgebung MATLAB®.

Bei der Wahl der Polynomordnung muss darauf geachtet werden, dass das reale und
aus Messungen zumindest naherungsweise bekannte Verhalten plausibel abgebildet
wird. Hierfir muss je nach Modell und Ausgangsgroflde der Polynomenansatz in sei-
ner Ordnung und in der Interaktionsordnung zwischen den einzelnen Termen variiert
werden. In dieser Arbeit wurden meistens Polynome zweiten Grades verwendet, bei
einigen AusgangsgréfRen (wie z.B. HC und CO) musste die Polynomordnung bis zu
n =5 erhdht werden, um plausible Ergebnisse zu erzielen. Bei der Wahl der Modell-
parameter muss auch auf das so genannte ,Overfitting“ geachtet werden. Overfitting
beschreibt die Eigenschaft eines Modells, lediglich die Datenpunkte aus dem Trai-
ningsdatensatz mit guter Qualitat vorhersagen zu kdnnen. Overfitting ist z.B. erkenn-
bar, wenn die Ergebnisse von Polynomenmodellen im Bereich zwischen zwei Trai-
ningspunkten stark schwingen, obwohl die physikalische Grol3e, die modelliert wer-
den soll, in diesem Bereich ein monotones Verhalten aufweist. Aufgrund von Over-
fitting ist es nicht sinnvoll, die Polynomordnung und die Interaktionsordnung zwi-
schen den Termen zu Gunsten einer vermeintlich hdheren Genauigkeit in die Hohe
zu treiben.

Als Kriterium fiir die Beurteilung der Modellgiite wird das BestimmtheitsmaR R? ver-
wendet. Diese Malizahl beurteilt die Abweichung der vorhergesagten Werte von den
tatsachlichen Messwerten und wird durch die folgende Formel bestimmt:

n 2
Z (Yi - §/i )
R?=1-—"—y (GI. 19)
z (Yi B yi )
i=1
Hierin sind: n - die Anzahl der betrachteten Messungen
y, -die gemessenen Werte
y; - die vorhergesagten Werte
y, -der Mittelwert der gemessenen Werte.

Das Bestimmtheitsmal} variiert zwischen 0 und 1, wobei gréRere Werte eine hdhere
Modellgite bzw. einen besseren linearen Zusammenhang zwischen dem Modell und
der Messgrofe bedeuten [4] [103].
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5 VERSUCHSERGEBNISSE

5.1 Einflisse auf die Schadstoffemission bei PCCI

In diesem Abschnitt werden die in den Vorversuchen durchgefuhrten Messungen am
Betriebspunkt ny = 1650 min™, pmixp = 4.5 bar erganzt. Bei den in Abb. 34 gezeigten

Messungen handelt es sich um Lastvariationen im Saugbetrieb bei drei verschieden-
en AGR-Raten.

Zur Betrachtung der Vormischeffekte wurden alle Messungen ohne Voreinspritzung
und bei einem Einspritzdruck von prai = 725 bar durchgeflihrt. Die Motorlast wurde in
Schritten von pminp = 0.5 bar angehoben, wobei im letzten Schritt der Grenzwert von
Aaiobal = 1.00 nicht unterschritten wurde.
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ny = 1650 min"! | pg,; = 725 bar -3 0% 355.8°KW | [ 1.00 9.0 bar
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Abb. 34 Anndherung an die NO,- und ru3partikelfreie Verbrennung
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Die Einspritzbeginne wurden fir jede AGR-Rate konstant gehalten und dabei so ein-
gestellt, dass bei der Last von pminp = 4.0 bar ein Verbrennungsschwerpunkt von
QaB=50% = 368 °KW resultierte. Abb. 35 zeigt die Nadelhubsignale und Brennverlaufe
jedes zweiten Lastpunkts der drei Lastvariationen (Apminp = 1.0 bar).

Die in Abb. 34 und Abb. 35 dargestellten Ergebnisse werden in den folgenden Ab-
schnitten systematisch analysiert. Um die Einflusse auf die Ru3emission des PCCI-
Brennverfahrens unter mdglichst kritischen Randbedingunen zu untersuchen, wird
zunachst besonderes Augenmerk auf die Betriebspunkte mit Agiopal = 1.00 gelegt.

Konstante Parameter Kurve AGR ¢ PrmiHD
Ny = 1650 min' | pgy=725bar | | oo 0% 355.8 ° KW 1.0, 2.0 ... 9.0 bar
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c 200 450
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Abb. 35 Injektornadelhub- und Brennverlaufe jedes zweiten Lastpunkts aus Abb. 34
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5.1.1 Zusammenhang zwischen NO4 und lokaler Flammentemperatur

Zunachst soll aufgezeigt werden, dass die Einflisse auf die NO,-Emission verhaltnis-
malRig einfach zu verstehen sind und dass eine gute Korrelation zwischen der NO,-
Emission und der maximal erreichbaren Flammentemperatur T okal T-max2=1 besteht.
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Abb. 36 Gute Korrelation zwischen der NO,-Emission und der adiabaten Flammentempe-

ratur Tiokal, T-Max, 2 = 1
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Im Diagramm links oben in Abb. 36 sind die NO-Ergebnisse der Lastvariationen bei
drei AGR-Raten Uber den Sauerstoffmolenbruch der Frischladung yo2es aufgetra-
gen. Bereits bei dieser Darstellung ist ein recht guter Zusammenhang zwischen der
NOx-Emission und dem Sauerstoffmolenbruch zu erkennen. Der Grund hierfur ist,
dass NOy in der heillen auleren Diffusionsschicht (A =1 — Schicht) der Verbren-
nungszone entsteht und dort die erreichbare Flammentemperatur malRgeblich vom
Inertgasanteil der Ladung abhangt.

Im Diagramm unten links sind weitere Messungen, auf die spater in dieser Arbeit ein-
gegangen wird, eingetragen. Anhand dieser Messungen zeigt sich, dass der Sauer-
stoffmolenbruch fur die Abschatzung der NO4-Rohemission nicht ausreicht. Die zu-
satzlichen Messpunkte beinhalten eine grélRere Variationsbreite der Brenndauer und
des Verbrennungsschwerpunkts als die Punkte der Lastvariationen. An der Streuung
der NOx-Werte bei konstantem y o2 s zeigt sich die triviale Erkenntnis, dass der Ein-
fluss der Brenndauer und des Verbrennungsschwerpunkts nicht durch den Sauer-
stoffmolenbruch in der Frischladung o2 es beschrieben werden kann.

Im Diagramm rechts oben ist die Korrelation zwischen der NO-Emission und der adi-
abaten Flammentemperatur TiokaT-max =1 dargestellt. Der Parameter T okal T-Max . = 1
bertcksichtigt die Lage der Verbrennung in Form des Maximums der Massenmittel-
temperatur und den Fortschritt der Energiefreisetzung in Form des zum Zeitpunkt or.
max Noch verfugbaren Sauerstoffanteils in der Ladung. Aus diesem Grund ergibt sich
selbst bei stark variierenden motorischen Randbedingungen eine recht gute Korrela-
tion zwischen der NO4-Emission und der durch den Parameter T\ okalT-mMax = 1 repra-
sentierten Flammentemperatur (s. Diagramm rechts unten).

Der Fehler bei der Modellierung der NO4-Emission mit dem Parameter T\ okal T-Max .2 = 1
belauft sich auf ANOy ~ +0.5 g/kWh. Im Bereich niedriger NOs-Emission ist diese
Fehlerbreite relativ gesehen zwar sehr grol3, es ist jedoch erstaunlich und fur die Me-
chanismen der NO,-Bildung im Dieselmotor bezeichnend, dass dieses Ergebnis
durch ein Polynommodell mit einem einzigen Eingangsparameter erreicht werden
kann.

Die gute Korrelation der NO4-Emission mit dem Parameter T\ okal 1-Max . = 1 Wird fur wei-
tere Analysen in dieser Arbeit als Orientierungshilfe genutzt. Zu diesem Zweck wird
in Anlehnung an die Darstellung in [1] ein NO4-Bildungsgebiet in den A okal- T Loka-Plot
eingetragen. Abb. 37 zeigt das neue NOy-Bildungsgebiet im Ajokal-TLoka-Plot. Da die
NO,-Emission nur anhand des Spitzenwerts der adiabaten Flammentemperatur bei
Mokal = 1.00 modelliert wird, wurde das NOy-Bildungsgebiet bei abweichendem
ALokal Nicht dargestellt.
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5.1.2 Zusammenhang zwischen RuB, HC, CO und den Parametern Agjoba Und
TMax,1-Zone

In diesem Abschnitt wird versucht, die Einflisse auf die Entstehung von Ruf3, HC und
CO einzugrenzen. Hierfur wird in Abb. 38 die Abhangigkeit dieser Schadstoffe von
zwei wichtigen Einflussfaktoren dargestellt. Diese sind das Verbrennungs-
luftverhaltnis (linke Spalte) und das Maximum der Massenmitteltemperaturkurve
(rechte Spalte).

Der Vollstandigkeit halber ist in der oberen Zeile auch die NOy-Emission dargestellt,
obwohl die Einflusse auf diese Schadstoffkomponente schon im vorangegangenen
Abschnitt mit Hilfe eines anderen Parameters recht gut beschrieben werden konnten.
Anhand der Darstellung mit dem Verbrennungsluftverhaltnis Agioba als x-Achse (s.
linke Spalte) ist Folgendes zu erkennen:

e Die NO«-Emission zeigt keinen eindeutigen Zusammenhang zum Verbren-
nungsluftverhaltnis Agiopal. Die NOy-Emission sinkt beim Betrieb mit AGR bei
steigender Last, da durch das sinkende Verbrennungsluftverhaltnis der Sau-
erstoffanteil im rlickgefuhrten Abgas und damit auch der Sauerstoffanteil in
der Frischladung sinkt.

e Die RuBemission ist bei Verbrennungsluftverhaltnissen oberhalb von
Aciobal = 1.65 praktisch Null bzw. unterhalb der Nachweisgrenze. Unterhalb
von Agiobal = 1.65 kommt es in den Fallen mit AGR = 0% und AGR = 35% zu
einem deutlichen Rufanstieg. Im Fall von AGR = 50% kommt es selbst bei
Aciobal = 1.00 zu keiner nenneswerten Ruf3emission.
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e Die HC-Emission sinkt zun&chst bei allen Kurven im Fall steigender Last (d.h.
bei sinkenden Agiopa-Werten). Die Kurven weisen dabei ahnliche, aber nicht
identische Verlaufe bei der Auftragung Uber Agiobar auf, so dass von weiteren
Einflussparametern ausgegangen werden muss. Interessanter Weise steigt
nur im Fall von AGR =50% die HC-Emission an, sobald der ,Sauerstoff-
mangelbereich® mit Agiopal < 1.65 erreicht wird. Der Begriff ,Sauerstoffmangel-
bereich® wird anhand der Diskussion Uber die CO-Emission erklart (s.u.).

e Die CO-Emission sinkt zunachst ahnlich wie die HC-Emission mit steigender
Last. Anders als bei der HC-Emission weisen hier alle Falle einen deutlichen
Anstieg im Bereich Agiobal < 1.65 auf. Anhand dieses Anstiegs zeigt sich, dass
der Wert Agiobal = 1.65 eine Brennverfahrensgrenze flr das vorliegende Sys-
tem aus Brennraumgeometrie, Einspritzdruck und Einspritzstrategie darstellt.
Die Ausdehnung der Verbrennungszone im Brennraum scheint ab einer be-
stimmten Kraftstoffanreicherung nicht mehr fur eine vollstandige Oxidation
auszureichen (Sauerstoffmangelbereich = farbig hinterlegter Bereich mit
AGlobal < 1.65).
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Die Darstellung mit dem Spitzenwert der Massenmitteltemperatur als x-Achse (rechte
Spalte) kann zur Ergéanzung der beobachteten Emissionseffekte genutzt werden. Be-
sonders auffallig sind die folgenden Zusammenhange:

e Die NO4-Emission weist keine direkte Abhangigkeit vom Spitzenwert der Mas-
senmitteltemperaturkurve auf. Entgegen der ersten Vermutung zeigt die NO,-
Emission eine sinkende Tendenz in Richtung steigenden Twax 1-zone-Werte. Ei-
ne Ausnahme bilden die Punkte niedriger Last im Fall AGR = 0%. Fur die hier
sichtbare erneute Abnahme der NOy-Emission in Richtung niedrigerer Last
wurde bisher keine Erklarung gefunden.

e Bezlglich der stark voneinander abweichenden RufRemissionen im Bereich
Aaiobal < 1.65 fallt auf, dass auch die dazugehdrigen, erreichten Spitzenwerte
der Massenmitteltemperatur Twax 1-zone deutlich unterschiedlich sind. In Anleh-
nung an die untere Temperaturschwelle der Ruf3bildung im A okal — Tiokal — Plot
(s. Abb. 37) ist der Bereich mit Tyax 1-zone < 1600 K in Abb. 38 farbig hinterlegt.
Das Unterschreiten der Temperaturschwelle fur die RuB3bildung konnte ein
Grund fir die durchgangig niedrige Rul3emission der Kurve mit AGR = 50%
sein.

¢ Das Sinken der HC-Emission bei steigender Last (jedoch aulRerhalb des Sau-
erstoffmangelbereichs) ist bei der Darstellung Uber Tmax 1-zone S€hr gut zu er-
kennen. In dieser Darstellung verlaufen die Kurven nahezu gleich, so dass
von einem sehr starken Einfluss der Massenmitteltemperatur auf die HC-
Emission ausgegangen werden kann. Die Abweichung der HC-Emission des
Falls mit AGR = 50% von der HC-Emission der anderen beiden Falle im Sau-
erstoffmangelbereich ist ebenfalls deutlich zu erkennen. Vermutlich ist es die
Kombination aus niedriger Prozesstemperaturkurve und Sauerstoffmangel in
der Reaktionszone, die zu dem starken Anstieg der HC-Emission fuhrt.

e Die Verlaufe der CO-Emission sind im Bereich niedriger Last und damit hoher
Verbrennungsluftverhaltnisse ahnlich, es liegt aber kein so eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen Twax 1-zone UNd der CO-Emission vor, wie es bei der
HC-Emission zu sehen ist. Hier scheint ein weiterer Einflussparameter eine
wichtige Rolle zu spielen. Wie sich im Verlauf dieser Arbeit zeigen wird, ist
dieser Parameter der Zundverzug.

5.1.3 Ursachen der geringen RuBemission bei PCCI

Beim Versuch, das Verhalten der Ruf3- und der HC-Emission im Bereich von
AGiobal < 1.65 zu erklaren, mussen die durch die AGR-Raten verursachten Unter-
schiede im Zindverzug genauer betrachtet werden.

Anhand der Injektor-Nadelhubsignale und der Brennverlaufe in Abb. 35 war bereits
zu erkennen, dass die Zundverzige und die Charakteristik der Warmefreisetzung je
nach Last und AGR-Rate stark unterschiedlich sind. In Abb. 39 sind fur die genauere
Betrachtung die mit der Druckverlaufsanalyse berechneten Verbrennungskennwerte
(s. Abschnitt 4.2.3) dargestellt.
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Abb. 39 Zindverzug und weitere Kennwerte aus der Druckverlaufsanalyse

Beim Vergleich des Sauerstoffmolenbruchs der Frischladung yo2es mit der Zlindver-
zugszeit tyro fallt ein direkter Zusammenhang auf:

In den Fallen mit AGR > 0% fuhrt die Lastanhebung zur Abnahme des Sauer-
stoffmolenbruchs in der AGR. Der dadurch sinkende Sauerstoffmolenbruch im
Arbeitsgas fuhrt zu einer Verlangerung des Zindverzugs bei steigender Last. Im
Fall AGR = 0% sinkt der Sauerstoffmolenbruch im Arbeitsgas bei Anhebung der
Last lediglich durch die Abnahme des Sauerstoffgehalts im Restgas. Mit steigen-
der Last kommt es zu einer leichten Verklrzung des Zundverzugs, was durch
den Einfluss der steigenden Bauteiltemperaturen und des heilleren Restgases
erklart werden konnte, Messwerte liegen hierfur jedoch nicht vor.
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e Mit Blick auf das Verhalten der Rupartikel- und HC-Emission bleibt festzuhalten,
dass die drei Betriebspunkte mit Agiopal = 1.00 deutlich unterschiedliche absolute
und relative Zindverziige aufweisen. Beim Ubergang von AGR=0% zu
AGR =50% verdoppelt sich der absolute Zindverzug von tyro~ 1 ms auf
THTo & 2 Ms, und der im Laufe der Vormischverbrennung umgesetzte Energiean-
teil steigt von Qvomisch ® 40% auf Quomisch = 80%.

Abb. 40 zeigt einen direkten Vergleich der Druckverlaufsanalysen an den drei Ver-
gleichspunkten mit Agjopai = 1.00.
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Abb. 40 Druckverlaufsanalyse flir die Betriebspunkte aus Abb. 39 mit Agopa = 1.00
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Im Fall AGR = 0%, pmixp = 9.0 bar Uberschneiden sich die Zeitintervalle der Einsprit-
zung und der Warmefreisetzung deutlich. Nach Freisetzung von ca. 40% der Warme
(hier bei ca. 370 °KW) weist die Warmefreisetzungsrate eine markante Trennung
zwischen dem Zeitbereich der vorgemischten Verbrennung und dem Zeitbereich der
Diffusionsverbrennung auf. In dieser Situation ist das Einspritzen von schlecht aufbe-
reitetem Kraftstoff in heil3e, brennende Zonen wahrscheinlich. Laut Abschnitt 2.2.4
ist mit Rubildung zu rechnen, wenn lokale Verbrennungsluftverhaltnisse von A,.
kal < 0.50 in Kombination mit Verbrennungstemperaturen von T a > 1600 K auftre-
ten. Bezuglich der Verbrennungstemperatur erflllt der vorliegende Fall diese Voraus-
setzungen mit hoher Wahrscheinlichkeit, da selbst im Falle der Modellierung des
Brennraums als eine einzige Zone (Erwarmung der gesamten Arbeitsgasmasse)
noch wahrend des Einspritzvorgangs Massenmitteltemperaturen von  Tpyax1-
zone > 1600 K auftreten. Im Fall AGR = 50% ergibt sich die Grenze von Agioba = 1.00
bereits bei einer Last von pminp = 5.0 bar. In Relation zu der eingebrachten Kraft-
stoffenergie ist in diesem Fall eine hohe Menge an Arbeitsgas zu erwarmen, welches
noch dazu eine hohere spezifische Warmekapazitat aufweist als das jeweilige Ar-
beitsgas der Falle AGR = 0% und AGR = 35%. Diese Situation fiihrt zu einer deutlich
herabgesetzten Massenmitteltemperaturkurve mit Tyax 1-zone ® 1500 K.

Abb. 41 zeigt die Verlaufe der theoretisch erreichbaren adiabaten Flammentempe-
raturen fur die Messpunkte mit Agiopal = 1.00. Die Bereiche der Aioka-TLoka-EbeENE, in
denen die Flammentemperaturkurven verlaufen, passen qualitativ gut zu den aus der
Literatur bekannten Gebieten der Entstehung von NOyx und Ruf3. Die gemessene
NOy-Emission und die Spitzenwerte der berechneten adiabaten Flammentempera-
turen passen entsprechend den Ableitungen aus Abschnitt 5.1.1 auch quantitativ
zueinander. Beim Vergleich der Gebiete, in denen die Flammentemperaturen liegen,
kdnnen die folgenden Beobachtungen gemacht werden:

e Die Starttemperaturen (d.h. die Temperaturen bei Aioka = 0.00 in Abb. 41) der
Falle pminp = 9.0 bar und pminp = 6.5 bar erfullen die Voraussetzung fur die Rul3-
bildung. Dies ist sicher, da die Starttemperaturen durch die Verwendung der
Randbedingungen des Einzonenmodells (niedrige Ausgangstemperatur, hoher
Sauerstoffmolenbruch) auf dem niedrigsten denkbaren Niveau liegen. Passend
zu den Versuchsergebnissen in Abb. 34 verlaufen die Flammentemperatur-
kurven des Falls mit pmnp = 5.0 bar unterhalb der Bildungsgebiete fur Rul® und
NOy.

e Die erweiterte Druckverlaufsanalyse kann allerdings nicht berechnen, ob fur die
beiden oben genannten Falle mit AGR = 0% und AGR = 35% zusatzlich zur Vor-
aussetzung einer ausreichend hohen lokalen Verbrennungstemperatur auch die
Bedingung der unzureichenden Gemischaufbereitung (Aiokai < 0.50) zu Beginn
der chemischen Reaktion vorlag'®. Nur in diesem Fall wére die in Abb. 41 darge-
stellte Uberlappung der lokalen Zustéande mit dem RuRbildungsgebiet zutreffend.
Die Uberlappung der real auftretenden Flammenzustéande mit dem RuRbildungs-
gebiet kann in den vorliegenden Fallen allerdings phanomenologisch bestatigt
werden, da hier sehr hohe Rul3werte gemessen wurden.

'® Mit der erweiterten Durckverlaufsanalyse werden unabhangig von den in Realitat auftretenden Vor-
mischeffekten die maximal erreichbaren lokalen Flammentemperaturen einer idealisierten Diffussions-
verbrennung berechnet. FUr Ao, gilt dabei immer: 0 < A oka < .
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Konstante Parameter Kurve AGR ¢gg ©PQB=50% MGlobal PmiHD
ny = 1650 min"! | pg,; = 725 bar --{}--- 0% 355.8 °KW 373 °KW 1.00 9.0 bar
p, =1.000bar | Ohne VE —0—- 35% 352.8 °KW 371 °KW 1.00 6.5bar
T, =60°C Dieselkrst.; e =15.8| | —— 50% 345.5°KW 372°KW 1.00 5.0 bar
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Abb. 41 Verlaufe der adiabaten Flammentemperaturen flr die Betriebspunkte mit
AGlobal = 1.00 aus Abb. 39

KONKURRIERENDE HYPOTHESEN ZUR GERINGEN RURBEMISSION BEI PCCI

Bei der Diskussion um das gegenlaufige Verhalten der RufBpartikel- und HC-
Emission (s. Abb. 38) muss untersucht werden, welchen Einfluss der Ziundverzug auf
die Ausdehnung der Verbrennungszone und auf die lokale Gemischzusammensetz-
ung hat. Dabei ist zu klaren, welchen Einfluss die Ausdehung der Verbrennungszone
auf die lokale Verbrennungstemperatur bei PCCI ausiibt’®. Beziiglich der wahrend
der Verbrennung lokal vorliegenden Gemischzusammensetzung stellt sich dann
noch die Frage, inwiefern die Vormischung bei PCCI dazu flhrt, dass die fur die
RuBbildung erforderlichen Verbrennungsluftverhaltnisse von Aioa < 0.5 vermieden
werden. Dabei geht es letztlich darum, ob das fir den Dieselmotor Ublicherweise
verwendete Modell der diffusiven Verbrennung mit 0 < Ajoka < 0 fur PCCI-Brenn-
verfahren mit Dieselkraftstoff weiterhin zutrifft oder nicht.

Anhand dieser Uberlegungen lassen sich zwei konkurrierende Hypothesen zum Me-
chanismus der rul3partikelfreien PCCI-Verbrennung formulieren:

' Prinzipiell hangt der Einfluss der Ausdehnung der Verbrennungszone auf die lokale Verbrennungs-
temperatur von dem Verhaltnis der Zeitskalen der chemischen Reaktionen zu den Zeitskalen der phy-
sikalischen Prozesse wie Warmeleitung und Turbulenz ab. Von diesem Verhaltnis hangt auch die Re-
levanz des Energietransports innerhalb der Verbrennungszone fiir den Verbrennungsfortschritt ab.
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e Die erste Hypothese (s. Abb. 42 links) besagt, dass fette Verbrennungszonen
auch bei sehr langer Vormischzeit nicht vermieden werden kénnen, so dass die
Vermeidung der RuBbildung bei PCCI nur durch einen Verlauf der lokalen Ver-
brennungstemperatur unterhalb von ca. 1600 K mdglich ist. Die Darstellung des
gesamten Verlaufs der adiabaten Flammentemperaturkurve, beginnend bei
Aiokal = 0.0, entspricht dieser Hypothese. Der in Abb. 38 dargestellte ungewohn-
liche Anstieg der HC-Emission unterstutzt diese Hypothese, da hierdurch ein
starker Temperatureinfluss auf den Reaktionspfad nahegelegt wird.

e Die zweite Hypothese zur Vermeidung der RuRbildung besagt, dass der bei
PCCI gegenuber dem konventionellen Dieselbrennverfahren verlangerte Zund-
verzug mit einer verbesserten Gemischaufbereitung vor der Verbrennung einher-
geht, so dass die Voraussetzung Aiokal < 0.50 flr die Bildung von Ruf3partikeln
nicht erflllt ist (s. Abb. 42 rechts). Mit Hilfe der Verlaufe der adiabaten Flammen-
temperatur kann diese Hypothese insofern veranschaulicht werden, als dass bei
niedrigen Temperaturen eine Vormischung ohne chemische Reaktion bis zu Ajo.
kal = 0.5 ablauft und anschlieend ein sprunghafter Anstieg der Temperatur bis
zum Niveau der adiabaten Flammentemperatur erfolgt. Die zweite Hypothese be-
inhaltet theoretisch die Moglichkeit, die Temperatur in der Verbrennungszone be-
liebig anzuheben, solange der Zindverzug flr eine ausreichende Vormischung
sorgt. Der Anstieg der HC-Emission in Abb. 38 widerspricht dieser Hypothese,
da ein negativer Einfluss auf die HC-Emission bedingt durch eine Vormischung
bis zu lokalen Verbrennungsluftverhaltnissen von Ajoka > 0.50 nicht nachvollzieh-
bar ist. Ein Anstieg der HC-Emission ware erst bei einem Anstieg des Verbren-
nungsluftverhaltnisses in den Bereich A oa > 1.00 nachvollziehbar, da die Flam-
mentemperaturen unter diesen Randbedingungen wieder abnehmen.

Temperaturhypothese Welcher Mechanismus Zindverzugshypothese
lokal fett, aber zu kalt fuhrt zu der geringen lokal mager genug
um RuB zu bilden RuRpartikelemission (ALokar > 0.5), um Rulbildung
bei PCCI? trotz ausreichender
Temperatur zu vermeiden
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Abb. 42 Konkurrierende Hypothesen zur ruf’freien PCCI-Verbrennung



VERSUCHSERGEBNISSE 73

Da durch den vorliegenden Versuchsaufbau keine Information Gber die Ausdehnung
der Verbrennungszone in Abhangigkeit des Zundverzugs erhalten werden kann,
kénnen die zwei oben eingeflihrten Hypothesen nicht direkt bewiesen oder widerlegt
werden. In den folgenden Abschnitten werden daher weitere Messungen zum Ein-
fluss des Zindverzugs und der Temperatur auf die Rupartikelbildung analysiert.

5.1.4 Einfluss des Einspritzdrucks

Der Einspritzdruck ist eine der wesentlichen GréRen zur Beeinflussung der RuRemis-
sion des konventionellen Dieselbrennverfahrens [8]. Der positive Einfluss des Ein-
spritzdrucks auf die Ruf3emission wird im Allgemeinen durch die Verbesserung der
Gemischaufbereitung erklart. Welche Rolle dabei die bessere Verteilung des Kraft-
stoffs auf die Frischladung (vergroRerte Verbrennungszone) oder aber die lokal ver-
besserte Gemischaufbereitung vor der Verbrennung (kleinere Trépfchen bzw. Vormi-
schung in der Gasphase) spielt, wird im Detail noch erforscht.

Bei Brennverfahren wie PCCI, bei denen Uber eine gezielte Vormischung versucht
wird, die Rullemission zu mindern, stellt sich die Frage, welchen Einfluss der Ein-
spritzdruck auf die erzielbaren Emissionsergebnisse (insbesondere auf die Rullemis-
sion) hat. Hierzu zeigt Abb. 43 die Ergebnisse von drei Lastvariationen im Saugbe-
trieb mit AGR =50% und den Einspritzdricken prai = 500 bar, prai = 725 bar und
Prail = 950 bar. Die Einspritzbeginne wurden je Einspritzdruckvariante so eingestellt,
dass bei der Last von pminp = 4.0 bar die Randbedingung ¢qg=50% = 368 °"KW ein-
gehalten wurde. Das Motorbetriebsverhalten zeigt die folgende Abhangigkeit vom
Einspritzdruck:

e Der Zielwert NO, < 0.2 g/kWh wird bei den drei Einspritzdricken im Lastbe-
reich oberhalb von pminp = 3.0 bar erreicht (Sauerstofffabnahme in der AGR
bei steigendem pminp bzw. sinkendem Agiobal).- IMm Bereich geringer Motorlast
ist ein Einfluss des Einspritzdrucks auf die NO4-Emission zu verzeichnen. Ent-
gegen dem Ublicherweise zu beobachtenden Zusammenhang sinkt hier die
NOy-Emission bei steigendem Einspritzdruck. Dieser Effekt basiert nicht auf
der Veranderung des Massenmitteltemperaturverlaufs, wie es beim konventi-
onellen Dieselbrennverfahren durch Unterschiede in der Verbrennungs-
geschwindigkeit vorkommen kann, sondern auf der zu starken Abmagerung
des Gemischs bei zu hohem Einspritzdruck (Ubermischung).

e Im Fall des geringen Einspritzdrucks von prai = 500 bar steigt die Ruldemis-
sion am Punkt mit Agiopal =1.00 messbar an. Der Absolutwert der Ru3emission
ist mit Ruly = 0.18 g/kWh jedoch verhaltnismafig gering, wenn er mit den bei
Aciobal =1.00 erzielten Werten fir AGR=0% und AGR=35% aus
Abb. 34 verglichen wird. Der Zielwert fur die rul¥freie Verbrennung von
Ruf® = 0.05 g/kWh wird im Lastbereich der minimalen CO-Emission, d.h. bei
Pmixp = 4.0 bar und Agiwal = 1.65 trotz des geringen Einspritzdrucks von
Prail = 500 bar erreicht.
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Konstante Parameter Kurve pgai CPep Marker Agiopai PrmiHD
ny =1650 min' | AGR =50% —o-— 500 bar 342.5 °KW & 1.00 5.0bar
p, =1.000 bar | Ohne VE —O0— 725 bar 344.3 °KW (@) 1.00 5.0 bar
T, =60°C Dieselkrst.; ¢ =15.8 | | ..r1--- 950 bar 345.0 °KW O 1.00 5.0 bar

4 2.0

< NO, =0.04 g/kWh (< 10 ppm) < RuR =0.18 g/lkWh (FSN = 2.3)
- O NO, =0.03 g/lkWh (< 10 ppm) - O RuRk =0.03 g/kWh (FSN = 0.6)
= 37 [ NO,=0.03 g/kWh (< 10 ppm) = 1.57 [J RuB=0.02 g/kWh (FSN = 0.4)
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Abb. 43  Geringer Einfluss des Einspritzdrucks auf NO,, Ruf® und Verbrennungsgerausch

bei PCCI

e Auf die bei hohem Einspritzdruck auftretende zu starke Abmagerung des Ge-
mischs deuten neben der NOy-Emission auch die Verlaufe der HC- und der
CO-Emission hin. Es ist zu erkennen, dass der geringe Einspritzdruck im Be-
reich niedriger Last (Agioba > 1.65) zu einer geringeren CO-Emission fuhrt.
Dieser Effekt kehrt sich im Bereich des Sauerstoffmangels (Aciobar < 1.65) um.
Hier fUhrt der geringere Einspritzdruck tendenziell zu einer erhéhten CO-Emis-
sion. Die HC-Emission weist ein dhnliches Verhalten wie die CO-Emission auf.
Im Niedriglastbereich zeigt der hohe Einspritzdruck Nachteile in der HC-
Emission, wahrend im Luftmangelbereich Vorteile zu sehen sind. Alle drei Fal-
le weisen einen HC-Anstieg im Luftmangelbereich auf.
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e Die Ubermischung fiihrt auch zu einem Sinken des Verbrennungsgerauschs
im Bereich niedriger Last. Im Bereich hoher Last wirkt sich der Einspritzdruck
aufgrund der Vormischung nicht auf das Verbrennungsgerausch aus. Dies ist
ein Merkmal, das den PCCI-Betrieb deutlich vom konventionellen diesel-
motorischen Betrieb unterscheidet.

Zur Veranschaulichung des geringen Einflusses des Einspritzdrucks auf die Warme-
freisetzung bei PCCI zeigt Abb. 44 die Ergebnisse der Druckverlaufsanalyse fur die

Punkte mit Agiopal = 1.00 bzw. pminp = 5.0 bar.
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Abb. 44  Geringer Einfluss des Einspritzdrucks auf den Brennverlauf bei PCCI

Um den Unterschied gegenuber dem konventionellen dieselmotorischen Betrieb zu
verdeutlichen, sind in Abb. 45 die Ergebnisse einer Einspritzdruckvariation fur einen
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hochlastigen Betriebspunkt mit konventioneller Motorabstimmung dargestellt®®. Die
starkere Abhangigkeit der Ruflemission und des Verbrennungsgerauschs vom Ein-
spritzdruck ist im Vergleich zu Abb. 44 deutlich zu erkennen. Aufgrund der kurzen
Zundverzuge wird die Charakteristik der Warmefreisetzung deutlich vom Einspritz-
druck beeinflusst.

Konstant Marker PRrail PaB=50% AGiobal
_ . . ——O—- 1200bar 380°KW  1.70
ny =2350 min™) oo _ogy, | MEVE(ISmO) | X q400bar  380°KW  1.70
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Abb. 45 Starke Auswirkung des Einspritzdrucks auf die Rul3emission und das Verbren-
nungsgerausch bei konventioneller Dieselverbennung

2 Die Randbedingungen der Betriebspunkte in Abb. 44 und Abb. 45 sind bewusst nicht vergleichbar
gewahlt, um den unterschiedlichen Einfluss des Einspritzdrucks bei PCCI und beim konventionellen
dieselmotorischen Betrieb deutlich aufzeigen zu kénnen. Unter gleichen Randbedingungen hinsichtlich
der Motordrehzahl, der Last und der Luftpfadparameter, lassen sich die Unterschiede zwischen den
beiden Brennverfahren nur bedingt aufzeigen, da nur die Einspritzparameter variiert werden kénnen.
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Ahnlich wie bei den Versuchen zur PCCI-Verbrennung in Abb. 43 und Abb. 44 zeigt
sich auch bei dem in Abb. 45 dargestellten konventionellen dieselmotorischen Be-
trieb nur ein sehr geringer Einfluss des Einspritzdrucks auf die NOy-Emission. Der
Grund hierfur sind die relativ hohe AGR-Rate von AGR =20% und der spate
Verbrennungsschwerpunt von ¢qg-50% = 380 °KW. Der spate Verbrennungsschwer-
punkt fuhrt dazu, dass die durch den Einspritzdruck verursachten Unterschiede in
den Brennverlaufen keine fur die NOy-Emission relevanten Veranderungen der Mas-
senmitteltemperaturkurven bewirken.

5.1.5 Einfluss der Ansaugtemperatur

Die Abhangigkeit der Rul3bildung von der Temperatur kann durch eine Variation der
Ansaugtemperatur bei ansonsten konstanten Randbedingungen Uberpruft werden.
Abb. 46 zeigt zu diesem Zweck die Lastvariation bei p, = 1.000 bar und AGR = 50%,
fur die drei Ansaugtemperaturen T, = 30°C, T, = 60°C und T, = 80°C. Zur Kompen-
sation des sich mit der Ansaugtemperatur andernden Zundverzugs wurden die Ein-
spritzbeginne so angepasst, dass jeweils bei der Last von pminp =4.0 bar ein
Verbrennungsschwerpunkt von ¢gg-50%, = 368 °’KW vorlag. Die Versuche wurden mit
einer konstanten Ansaugluftmasse durchgefihrt, so dass Abweichungen der AGR-
Rate von bis zu +5%-Punkten durch die Dichteunterschiede im Ansauggas verur-
sacht wurden (AGR =55% im Fall T, =30 °C und AGR =48% im Fall T, =80 °C).
Die Variation der Ansaugtemperatur fiihrt zu den folgenden Anderungen im Betriebs-
verhalten:

e Der Zielwert von NOx <0.2 g/kWh wird bei allen drei Ansaugtemperaturen im
Lastbereich oberhalb von pminp = 4.0 bar erreicht (Sauerstofffabnahme in der
AGR bei steigendem pminp bzw. sinkendem Agioba). Im Bereich unterhalb von
PmiHp = 4.0 bar bewirkt die Anderung der Ansaugtemperatur starke Unterschiede
in der NOy-Emission. Der niedrige Verlauf der NO4-Emission bei T, = 30°C passt
zu der stark erhdhten CO- und HC-Emission. Das geringere Temperaturniveau
und der langere Zundverzug scheinen hier zu einer Unterkihlung und zu einer
starken Abmagerung der Verbrennungszone zu fihren.

e Auffallig sind die starken Unterschiede in der Rul3emission. Wahrend die Falle
mit T, = 30°C und T, = 60°C bei Agiowar = 1.00 noch unterhalb des in Abschnitt
2.3.1 abgeleiteten Grenzwerts von Ruf < 0.05 g/kWh liegen, Ubersteigt die Rul3-
emission des Falls mit T, = 80°C den geforderten Grenzwert um mehr als das
DreiRRigfache (Rufd = 1.56 g/kWh bzw. FSN = 6.1).

e Die HC-Emission zeigt erneut das in Abb. 34 beobachtete gegenlaufige Ver-
halten zur RuBpartikelemisison. Im Fall von T, = 80°C verlauft die HC-Emission
auf einem deutlich niedrigeren Niveau als bei den beiden anderen Kurven (siehe
vergroRerter Bereich in Abb. 46).
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Konstante Parameter Kurve T, AGR  o¢gp Marker Agopal
ny = 1650 min"! | Ohne VE ---v---- 30°C  55%  342.5 °KW v 1.00
p, =1.000bar | Dieselkraftstoff —0— 60°C 50% 344.3 °KW (@) 1.00
PRail = 725 bar e=158 —a—- 80°C 48%  345.0 °KW A 1.00
6.0 2.0
V NO,=0.03g/kWh (=6 ppm) V RuR =0.01 g/kWh (FSN =0.3)
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Abb. 46 Starke Temperatursensitivitat der RuRemission bei PCCI

Anhand der Ergebnisse der Druckverlaufsanalysen in Abb. 47 kdnnen die durch die
Ansaugtemperaturvariation verursachten Unterschiede der Massenmitteltemperatur-
kurven nachvollzogen werden. Hierbei konnen die folgenden Beobachtungen ge-

macht werden:

e Der Maximalwert der Massenmitteltemperatur ist im Rahmen der Saugrohrtem-
peraturvariation von 1430 K Uber 1490 K auf 1670 K gestiegen.

THTo Von 2.3 ms Uber 2.1 ms auf 1.5 ms gesunken.

In Folge der unterschiedlichen Verdichtungsendtemperaturen ist der Zindverzug
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e Es sind deutliche Unterschiede im Reaktionsniveau wahrend der diffusiven
Verbrennungsphase zu sehen. Die Brennverlaufe der Falle mit T, = 30°C und
T, =60°C klingen unter Bericksichtigung der Unterschiede in der Verbren-
nungschwerpunktlage ahnlich ab. Im Fall von T, = 80°C kommt es trotz der fri-
hen Verbrennungschwerpunktlage zu einem héheren Reaktionsniveau in der dif-
fusiven Verbrennungsphase als bei den beiden anderen Fallen.

o Dieser Effekt kdnnte einerseits durch den kurzeren Zindverzug und die
damit einhergehende geringere Energieumsetzung in der Vormisch-
verbrennung begrundet sein.

o Andererseits konnte dieser Effekt auch durch das héhere Temperatur-
niveau in der Verbrennungszone begriundet sein, so dass die starkere
Warmefreisetzung in der Diffusionsphase durch ein langsameres Verl6-
schen der Verbrennung hervorgerufen wirde.
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Abb. 47 Einfluss der Ansaugtemperatur auf den Ziindverzug und die Warmefreisetzung
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Abb. 48 zeigt die aus der Druckverlaufsanalyse gewonnenen Kennwerte. Flr die
Punkte mit Agiobal = 1.00 ist Folgendes zu zu erkennen:

e Im unteren Diagramm der rechten Spalte ist zu erkennen, dass durch die
Saugrohrtemperaturanhebung der Energieanteil der vorgemischten Verbren-
nungsphase Qvormisch Von 80% Uber 78% auf 64% sinkt.

e |Im Diagramm daruber ist zu erkennen, dass der normierte Umsetzungsgrad

Nu-norm b€i der Saugrohrtemperaturanhebung von 81% Uber 83% auf 92%
steigt.

e Das Absinken des in der Vormischphase umgesetzten Energieanteils bei
T, = 80°C scheint zumindest teilweise durch einen Zugewinn in der Energie-
umsetzung wahrend der diffusiven Verbrennungsphase zu Stande gekommen
zu sein. Die Hypothese, dass die geringe Rufliemission bei PCCI vor allem
durch eine geringe Temperatur in der Verbrennungszone verursacht wird
(Temperaturhypothese), wird durch diese Beobachtung unterstiitzt.
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Abb. 48 Vergleich von Qyormisch Und My norm ZUr Bewertung der Brennverlaufsunterschiede

Das Uberschreiten der Temperaturschwelle fiir die RuRbildung im Fall von T, = 80°C
wird qualitativ recht gut durch die berechneten adiabaten Flammentemperaturver-
laufe in Abb. 49 wiedergegeben. Diese Beobachtung ist allerdings kein Beweis fur
das Zutreffen der Temperaturhypothese, da durch die Variation der Ansaugtempera-
tur auch der Zindverzug beeinflusst wird.
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Abb. 49 Bereiche der adiabaten Flammentemperaturen fir die Punkte der Ansaugtempera-
turvariation mit Agjopar = 1.00 bzw. pmixp = 5.0 bar

5.1.6 Gegeniiberstellung der Aussagekraft von Massenmitteltemperatur und
adiabater Flammentemperatur

In den Abschnitten 5.1.1 bis 5.1.5 wurden die Zusammenhange zwischen den Ziel-
grolen NOy, Rul®, HC, CO, b;yp auf der einen Seite und den Verbrennungstempera-
turen Twmax 1-zone UNd TiokaiT-Max. = 1 @uf der anderen Seite diskutiert. Dabei hat sich
herausgestellt, dass die NOx-Emission ein verhaltnismaRig leicht zu verstehendes
Verhalten aufweist, welches eine gute Korrelation zu dem Maximalwert der theore-
tisch erreichbaren adiabten Flammentemperatur T\ okal T-max .= 1 aufweist. Beim Uber-
gang zur ruldfreien PCCI-Verbrennung wurde ein starker Einfluss des globalen
Verbrennungsluftverhaltnisses und des Massenmitteltemperaturniveaus auf die Rul3-
und HC-Emission festgestellt. Es wurden zwei Hypothesen zur Erklarung der Rul3-
freiheit im PCCI-Betrieb aufgestellt (Temperaturhypothese und Zindverzugshypo-
these), die sich aufgrund der hier eingestzten Messtechnik jedoch nicht direkt besta-
tigen oder widerlegen lieRen. Anhand von gezielten Versuchen wurde festgestellt,
dass der Einspritzdruck im PCCI-Betrieb nur einen untergeordneten Einfluss auf die
RuRemission und das Verbrennungsgerausch ausubt. Hierdurch unterscheidet sich
der PCCI-Betrieb grundlegend von der konventionellen dieselmotorischen Verbren-
nung. Anhand von weiteren Versuchen konnte ein nicht-lineares, nahezu sprunghaf-
tes Verhalten der RuRemission in Abhangigkeit der Ansauglufttemperatur nachge-
wiesen werden. Da die Untersuchungen neben den Abhangigkeiten der Zielgrélien
NOy, Rufl, HC, CO, bijyp von den Temperaturen Tpyax 1-zone UNd Tiokal T-Max2 = 1 @uch
auf Quereinflisse bzw. Wechselwirkungen mit weiteren GroRen wie z.B. mit dem
globalen Verbrennungsluftverhaltnis Agiobar UNnd dem Zundverzug thro hingewiesen
haben, wird in Tabelle 7 noch einmal zusammengefasst, fur welche Beurteilungen
die Verbrennungstemperaturen Tpax 1-zone UNd T okal T-Max = 1 VErwendet werden kon-
nen.
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Tabelle 7 Gegenuberstellung der Aussagekraft von Tyax 1-zone UNd T okal T-Max . = 1

Tmax,1-zone | TLokal,T Max =1 | AGiobal | THTo | Bemerkung

NO,

\/ Abhangig von der
Gemischaufbereitung

Ru}

\/ \/ \/ Abhangig von der Gemischauf-
- bereitung und Temperatur in

HC

tendenziell fetten Verbrennungs-
\/ \/ \/ zonen (dusennahe Verbrennung,
- Strahlachse, Wandfilm)

CO

Abhangig von Ag,,, und der

\/ _ \/ \/ Temperatur in mageren
Verbrennungszonen

(Strahlaufienbereich)

bi,HD

Abhéngig von der
\/ - - - themodynamisch relevanten
globalen Gastemperatur

Die in Tabelle 7 dargestellte Zuordnung der Verbrennungstemperaturen zu den je-
weiligen Zielgrofen Iasst sich anhand der Berechnungsansatze erklaren:

Der Maximalwert der Massenmitteltemperatur Tyax 1-zone kann als Indikator fur
die Temperatur in der Verbrennungszone gegen Ende der Verbrennung, d.h.
wenn sich das Gas aus der Verbrennungszone weitgehend Uber den Brenn-
raum verteilt hat, betrachtet werden. Der Maximalwert der Massenmittel-
temperatur hat dabei keinen direkten Bezug zu den lokal auftretenden Tem-
peraturspitzen in der Flamme, da er lediglich von drei globalen Einfliissen ab-
hangt:

- Der Maximalwert der Massenmitteltemperatur hangt von der Verdich-
tungsendtemperatur ab, die wiederum von der Ansaugtemperatur,
dem Verdichtungsverhaltnis und dem Wandwarmeverlust beeinflusst
wird.

- Der Maximalwert der Massenmitteltemperatur hangt von dem Verhalt-
nis der eingebrachten Kraftstoffenergie zur absoluten Warmekapazitat
der Zylinderladung ab. Dieses Verhaltnis kann auch als ,Ladungsver-
dunnung® bezeichnet werden, da die absolute Warmekapazitat der Zy-
linderladung im Wesenlichen nur von der Zylinderfullung beeinflusst
wird. Die Ladungszusammensetzung (Fullung mit Frischluft oder aber
mit AGR) spielt aufgrund des relativ geringen Einflusses durch den
Unterschied in den spezifischen Warmekapazitdten zwischen
Firschluft und Abgas nur eine untegeordnete Rolle fur die absolute
Warmekapazitat. AGR-Effekte (und damit NO,-Effekte) sind in dem
Wert Twax 1-zone KaUmM sichtbar.
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- Der Maximalwert der Massenmitteltemperatur hangt vom Brennverlauf
ab, welcher die Information Uber den Verbrennungsschwerpunkt und
die Brenndauer beinhaltet.

e Die adiabate Flammentemperatur TiokaT-mMax2=1 kann als Indikator fur die
maximal erreichbare Flammentemperatur in der Diffusionsschicht (A =1 —
Schicht) im auleren Bereich der Flammenkeule von DI-Dieselmotoren ver-
wendet werden. Voraussetzung fur das Auftreten dieser Temperatur in der
Diffussionschicht ist, dass die Vormischung vor Beginn der Verbrennung
nicht soweit fortgeschritten ist, dass bereits Verbrennungsluftverhaltnisse im
Bereich Aiokai > 1.00 vorliegen. Grundsatzlich hangt die adiabate Flammen-
temperatur T okal T-Max = 1 NUr von zwei Einflissen ab:

- Die adiabate Flammentemperatur hangt von der Ausgangstemperatur
des Gemischs vor der Reaktion ab, fur die im Fall von Tiokal T-Max,. = 1
der Maximalwert der Massenmitteltemperatur verwendet wird.

- Die adiabate Flammentemperatur hangt von der Ladungszusammen-
setzung des Gemischs vor der Reaktion ab, fir die im Fall von
TLokal T-Max 2 = 1 die r@umlich gemittelte Ladungszusammensetzung ge-
mal der Einzonenmodellierung zum Zeitpunkt der maximalen Mas-
senmitteltemperatur verwendet wird.

5.2 PCCl-Lastgrenze bei Dieselkraftstoff und ¢ = 15.8

Die bisher betrachteten Messungen mit Agiopal = 1.00 legen nah, dass die Ru3bildung
unter bestimmten Bedingungen unterdrickt werden kann, da selbst unter Bedingung-
en, die auf Sauerstoffmangel in der Verbrennungszone hinweisen (s. CO-Emission),
keine nennenswerte RuRemission gemessen wurde. Mit Blick auf die HC- und CO-
Emission ist jedoch eine Abstimmung des PCCI-Betriebs auf3erhalb des Sauerstoff-
mangelbereichs, d.h. in diesem Fall bei Agioba = 1.65 sinnvoll.

Zur Uberprifung der Méglichkeit einer Lastanhebung im weitgehend NO- und ruf3-
freien PCCI-Betrieb werden im Folgenden die Randbedingungen AGR = 50% und
Aciobal = 1.65 mit Hilfe hoherer Aufladegrade (IT > 1) auf hoherlastige Betriebspunkte
ubertragen.

Bei den in Abb. 50 gezeigten Messungen zur Anhebung der PCCI-Lastgrenze wurde
an allen Punkten ein konstanter Verbrennungschwerpunkt von 368 "KW eingestellt.
Beim Versuch, die PCCI-Lastgrenze mit Dieselkraftstoff und einem Verdichtungsver-
haltnis von ¢ = 15.8 anzuheben, zeigen sich die folgenden Effekte:

e Das Ziel von NO4 < 0.2 g/kWh kann durch die Anwendung der AGR-Rate von
50% auch bei angehobener Last erreicht werden kann.

e Die RuBemission steigt trotz des konstanten Verbrennungsluftverhaltnisses
mit zunehmender Last schnell an, so dass das Ziel von Ruf3 < 0.05 g/kWh ab
einer Last von pminp = 5.0 bar Uberschritten wird.
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e Der in Abb. 50 dargestellte relative Zundverzug wird ausgehend vom Be-
triebspunkt mit AGR =50% und pminp = 4.0 bar zunehmend kurzer, obwohl
die Saugrohrtemperautur und der Sauerstoffmolenbruch der Frischladung im
Rahmen der Versuchsreihe konstant gehalten wurden. Die Ursache fur den
kUrzer werdenden Zundverzug ist der proportional zur Last steigende Lade-
druck p2 (erforderlich wegen der Randbedingungen Aigioba = konstant und
AGR = konstant).

Konstant Kurve Py AGR CPep PQB=50% AGlobal
ny = 1650 min-! e Feees 1.000 bar 0% 355.8 ° KW  variabel variabel
T, =60°C ——- 1.000 bar  35% 352.8 °’KW  variabel variabel
PRrail = 725 bar —_—0— 1.000 bar 50% 345.5 °KW variabel variabel
Keine VE O-H=H-E variabel 50% variabel 368°KW 1.65
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Abb. 50 Versuch der Lastanhebung im PCCI-Betrieb - Einfluss der Aufladung auf den
Zindverzug und die Ruf3emission
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Abb. 51 stellt die wahrend des Zundverzugs herrschenden Prozessbedingungen dar,
um zu belegen, dass der steigende Ladedruck die Hauptursache fur den sinkenden
Zundverzug ist.
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Abb. 51 Wahrend des Ziindverzugs herrschende Prozessbedingungen (gemittelt im Zeitin-
tervall von tyto)

Die Verkirzung des Zundverzugs bei hoherem Ladedruck ist auch anhand der
Druckverlaufsanalyse in Abb. 52 gut zu erkennen. Es fallt auf, dass die Kalte-
Flamme-Warmefreisetzung bei der zeitlichen Annaherung von Einspritzung und Ver-
brennung durch den Kuhlungseffekt der Kraftstoffverdampfung Uberdeckt wird. Bei
der nulldimensionalen Analyse tritt sie daher immer weniger stark in Erscheinung.
Weiterhin fallt auf, dass die grolRere freizusetzende Warme bei steigender Last zu-
nehmend in der diffusiven Verbrennungsphase umgesetzt wird. Die Unterschiede in
der diffusiven Verbrennungsphase tragen auch dazu bei, dass trotz der unterschied-
lichen Phasenlagen der Brennverlaufsmaxima ein konstanter Verbrennungsschwer-
punkt bei allen drei Fallen vorliegt.
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Konstant Kurve p, AGR  Agiop. PmiHp TuTo
—O— 1.000 bar 50% 1.65 4.0bar 1.8ms
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Abb. 52 Versuch der Lastanhebung im PCCI-Betrieb - Druckverlaufsanalyse fur die Punkte
Mit Pminp = 4.0 bar, pminp = 7.5 bar und pminp = 9.5 bar aus Abb. 50

Um Formveranderungen im Brennverlauf an Betriebspunkten unterschiedlicher Last
bewerten zu kénnen, bietet sich eine auf den Gesamtenergieumsatz normierte Dar-
stellung an. Abb. 53 zeigt eine solche Darstellung fur die Brennverlaufe aus Abb. 52.
Es ist zu erkennen, dass die Brennverlaufe bei steigender Last auch in normierter
Darstellung ein hdheres Niveau im Bereich der diffusiven Verbrennungsphase auf-
weisen. Analog dazu sinken die Maximalwerte der normierten Brennverlaufe mit ab-
nehmendem Zindverzug bzw. zunehmender Last (geringere Auspragung der Vor-
mischverbrennung).
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Abb. 53 Normierte Brennverlaufe der Punkte mit pminp 4.0 bar, 7.5 bar und 9.5 bar

Die Ergebnisse des Lastanhebungsversuchs legen nah, dass der Anstieg der Ruf3-
emission mit dem bei hoherer Last und hoherem Ladedruck kurzer werdenden Zind-
verzug in Zusammenhang steht. Die Darstellung der erreichbaren adiabaten Flam-
mentemperaturverlaufe in Abb. 54 bestatigt die Relevanz des Zindverzugs (Zind-
verzugshypothese), da alleine aufgrund der Ladungszusammensetzung und der dar-
aus resultierenden Flammentemperaturen kein Unterschied zwischen den drei oben
diskutierten Betriebspunkten bestehen durfte.

NO, in ) = NO, in

.8 /| g/kWh : £ g/kWh
2.0 L LA R S B ! ‘I\]‘ T =t
800 12001600200024002800 12001600200024002800 12001600200024002800
Tioka IN K Tioka IN K T Lok IN K

Abb. 54 Adiabte Flammentemperaturverlaufe fir die drei Betriebspunkte der Lastvariation
mit Agiobal = 1.65 und AGR = 50% - Bestatigung der Ziindverzugshypothese
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5.3 Modellierung des Betriebsverhaltens in der Agiobal-Tmax,1-zone-Ebene

In diesem Abschnitt wird das Emissionsverhalten unter Berucksichtigung der Einflls-
se des Ladedrucks und des Zundverzugs modelliert und anschaulich dargestelit.
Hierfur wird ein empirisches Modell fur das Motorbetriebsverhalten erstellt und analy-
siert. Mit Hilfe des Modells ist es mdglich, das Betriebsverhalten bei beliebig wahlba-
ren Parameterkombinationen (innerhalb des Variationsraums) darzustellen, ohne
dass genau fur diese Einstellungen Messungen vorliegen missen. Das Modell wur-
de, wie in Abschnitt 4.2.4 erlautert, mit Hilfe der Model Based Calibration Toolbox
von Matlab® erstellt. Die Eingangs- und Ausgangsparameter des Modells sind in
Abb. 55 schematisch aufgefuhrt.

Eingdnge Ausginge
Modell des
}\’GI obal Motorbetriebsverhaltens pmi,HD >
T Randbedingungen AGR >
Max,1-Zone
d - Dieselkraftstoff
X02,ES -
P2 o |-c=158 >
T o, = 1650 min NO,, RuB, HC, CO_
- Prai = 725 bar b o R
PaB=50% - Ohne Voreinspritzung "
g Tyro, RZV

v

Abb. 55 Modell des Motorbetriebsverhaltens: Eingangs- und Ausgangsparameter

Zum Anlernen der Modellkoeffizienten wurden 373 Messungen vom Einzylinder-
prufstand, die mit Dieselkraftstoff und einem geometrischen Verdichtungsverhaltnis
von ¢ = 15.8 durchgefiihrt wurden, verwendet®'. Hierbei wurde unter anderem auf
Messungen aus den Diplomarbeiten [98] und [43] zurlckgegriffen. Wie in den vori-
gen Versuchen sind fur den Eingangsdatensatz nur Messungen mit Einfachein-
spritzung bei einem Einspritzdruck von prai = 725 bar und bei einer Motordrehzahl
von ny = 1650 min™ berucksichtigt worden. Die Variationsbreite der Eingangs- und
Ausgangsgrofien zeigt Tabelle 8. Entsprechend der Konfiguration der Modelleingan-
ge zeigt Abb. 56 die Messpunkte in Form eines Streuplots in der Ebene von Agioba
und Twmax 1-zone- Bemerkenswert ist hierbei, dass der Parameter Tmax1-zone als
Y-Achse, also sozusagen als Eingangsparameter flr die graphischen Analysen ver-
wendet wird, obwohl er im Allgemeinen keine im Versuchsbetrieb vorliegende Fuh-
rungsgrole ist. Diese Modellkonfiguration wurde gewahlt, um die Abhangigkeit der
NOy- und RufRemission von der Massenmitteltemperatur direkt darstellen zu kénnen.

%' Die ausfiihrliche Analyse dieser Messdaten ohne Verwendung von mathematischen Modellen befin-
det sich in der Diplomarbeit [98].
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Tabelle 8 Modell des Motorbetriebsverhaltens: Variationsbreite der Eingangs-und
Ausgangsgrolien

Eingang Bereich Ausgang Bereich Ausgang Bereich
AGlobal INkg/kg | 1.0 -10.0 Pmiqp in bar 0.5-14.5 HCing/kWh |0-16
Thax1-zone N K [ 1000 - 2150 | | AGRin % 0-65 CO ing/kWh | 0-160
p2in bar 0.550 — 2.600 | | Xo2:esin mol/mol | 7.2 206 | | bjpin g/kWh | 178 — 640
T,in°C 30-80 NO, in g/lkWh 0-—11 Tyt IN MS 0.6-2.7
®qaa=50% IN "KW | 357 — 380 RuR g/kWh 00-36 RZV in % 30 — 310

TMax,1-Zone in K

gemal Tabelle 8

Py, T, und @qp_sqe, Variabel

Mit Luft nicht
einstellbarer Bereich

00000

Grenzkurve AGR = 0%

AGiopal 1N Ka/kg

Abb. 56  Streuplot der 373 Messpunkte in der Agjobai- T max 1-zone-EbENE

Bei der Modellbildung wurden Polynomansatze verwendet, die in Abhangigkeit der
zu modellierenden Ausgangsgrofe in ihrer Ordnung variiert wurden. Die Angaben zu

den verwendeten Polynomen und zu den erzielten BestimmtheitsmaRen R? sind in

Tabelle 9 dargestellt:
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Tabelle 9 Modell des Motorbetriebsverhaltens: Ordnung der Polynome?, Ordnung der
gemischten Terme und erzielte Bestimmtheitsmalle R

Ordnung d. | Ordnung d. Ordnung d. | Ordnung d.
Modell gemischten R? Modell gemischten | R2
Polynoms Terme Polynoms Terme
Pmipp | 272-2-2-2 2 0.989 | [HC 5-5-3-3-3 1 0.856
AGR 2-2-2-2-2 2 0.942 | |CO 5-5-3-3-3 1 0.867
X02:ES 2-2-2-2-2 2 0.949 binp 5-5-3-3-3 1 0.950
NO, 2-2-2-2-2 2 0.952 THTO 3-3-3-3-3 1 0.939
Rufy 3-3-3-3-3 3 0.854 RzV 2-2-2-2-2 2 0917

Zur Veranschaulichung der Darstellung in der Agioba- T max 1-zone-Ebene zeigt Abb. 57
zunéachst die Ergebnisse des Modells fir pminp und AGR bei den zwei Ladedricken
p2 = 1.000 bar und p, = 2.200 bar. Die Modellergebnisse gelten fir die Ansaugtem-
peratur T, = 60°C und den Verbrennungsschwerpunkt ¢qgg=502% = 368 °"KW. Um das
Modell zu validieren, sind in den Diagrammen fir p, = 1.000 bar (linke Spalte) zu-
satzlich die Messergebnisse der Lastvariationen bei den drei AGR-Raten 0%, 35%
und 50% aus Abb. 34 dargestellt?®. In den Diagrammen fiir p, = 2.200 bar (rechte
Spalte) ist der Messpunkt mit p, = 2.200 bar und pminp = 9.5 bar aus dem Last-
anhebungsversuch bei Agiobal = 1.65 und AGR = 50% dargestellt (s. Abb. 50).

Beim Vergleich der Diagramme auf der linken und der rechten Seite fallt zunachst
auf, dass die maximal erreichbaren Massenmitteltemperaturen (obere Grenzkurve
mit AGR = 0%) mit zunehmendem Ladedruck sinken. Ausschlaggebend fur diesen
Effekt sind die kirzeren Zindverzige, die zu einer weniger vorgemischten Verbren-
nung und damit zu niedrigeren Verbrennungsumsatzraten fuhren. Mit Blick auf die
AGR-Raten und die indizierten Mitteldricke der Hochdruckschleife zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen den Modellergebnissen und den Messdaten. Die
Abweichungen zwischen den gemessenen und den modellierten AGR-Raten auf der
linken Seite beruhen auf der Tatsache, dass die Messungen nicht alle exakt bei ei-
nem Verbrennungsschwerpunkt von ¢qg=50% = 368 "KW durchgefuhrt wurden.

2 Die angegebene Ordnung der Polynomterme bezieht sich auf die Reihenfolge der Eingangs-
parameter in Abb. 55 (gezahlt von oben nach unten).

% Die Messergebnisse der Lastvariationen aus Abb. 34 dirften streng genommen nicht zur Validierung
in den Diagrammen dargestellt werden, da bei diesen Messungen lediglich die Einspritzbeginne, aber
nicht die Verbrennungschwerpunkte konstant gehalten wurden. Diese Ungenauigkeit wird hier in Kauf
genommen, da die Kurven lediglich zur Veranschaulichung der Darstellungsart verwendet werden.
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Die Abweichungen der gemessenen Tyayx 1-zone-Werte von den Werten an den AGR-
Isolinien des Modells passen in ihrem Vorzeichen zu den Abweichungen der Mes-
sungen von dem Verbrennungsschwerpunkt ¢qg-50% = 368 °KW. Die Messungen mit
friheren Verbrennungsschwerpunkten liegen bei hoheren Tyax 1-zone-Werten und um-
gekehrt. Die eigentlich zu der Modellansicht passenden Punkte mit pminp = 4.5 bar
und @ae=50% = 368 "KW (grau gefullte, fette Marker) liegen exakt auf den zugehdrigen

AGR-Isolinien.
Kurve P AGR Pep PaB=50% Pmi,HD
- {}-- 1.000 bar 0% 355.8 °KW variabel variabel
——- 1.000 bar 35% 352.8 ° KW variabel variabel
—O— 1.000 bar 50% 345.5 °KW variabel variabel
E 2.200 bar 50% 346.6 °KW 368 °KW 9.5 bar
— 2100 Y
Messung AGR in % 2000 - AGR in %
A p, = 1.000 bar L | p, = 2.200 bar
\ T, =60°C 1900 T, =60 °C
¢ \\\\ Pap=s0%,= 368 °KW [~ 1800 | Pap=s50%= 368 "KW
C
._CD
< (
[}
=
I_

Tiax.1-zone IN K

Modell ~ o~ 11007
| | | | T 1000 | | | |
0 15 20 25 3.0 35 4.0 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0
x x \ \ x x \ \
o 2100 .
Prmi,pp !N Oar 2000 - Pminp iN bar
L \ p, = 1.000 bar 1900 p, =2.200 bar
T, =60°C T, =60 °C
Pap=s0%,= 368 °KW [~ 1800 — Pap=s0%,= 368 KW
—1700
— 1600
@) —1500 -
— 1400

AGiobal 1N KG/kg

Abb. 57 Modellergebnisse fur AGR und pmiHp

AGiobal 1IN Ka7kg



92 VERSUCHSERGEBNISSE

Abb. 58 zeigt die Modellergebnisse fur die NOy-Emission und den Sauerstoffmolen-
bruch der Frischladung yozes. Beim Vergleich der Lage der Validierungspunkte mit
den in Abb. 34 und Abb. 51 dargestellten Messergebnissen ist eine sehr gute Uber-
einstimmung zu erkennen. Ahnlich wie bei der Modellierung der NOy-Emission mit
der adiabaten Flammentemperatur T\ okal, T-Max, 2=1 in Abschnitt 5.1.1 wird in dem Mo-
dell des Motorbetriebsverhaltens der Spitzenwert der Massenmitteltemperatur als
Eingangsgrofie genutzt. Der zum Zeitpunkt @r-max 1-zone Verfugbare Sauerstoffmolen-
bruch wird in diesem Modell allerdings nicht als EingangsgrofRe bendtigt, da er impli-
zit durch die Modelleingangsparameter Twax 1-zone, AGiobals P2, T2, Und @qe=50% abge-
bildet wird. Auffallig ist der sehr ahnliche Verlauf der Isolinien fur den Sauerstoffmo-
lenbruch und die NOy-Emission. Die starke Abhangigkeit der NOy-Emission von
yo02.es Wird hierdurch erneut offensichtlich. Weiterhin ist zu erkennen, dass die NOy-
Emission in der Agiobal- T Max 1-zone-Darstellung nur sehr wenig vom Ladedruck beein-
flusst wird, und dass das Zielniveau von NOy < 0.2 g/kWh stets bei Sauerstoffmolen-
brichen der Frischladung im Bereich von 12% < yo2es < 14% erreicht wird.

NO, in g/kWh 2100 NO, in g/lkWh

In In

12 - 2000 12

p, = 1.000 bar L _ p, =2.200 bar

T, =60°C 1900 T, =60°C
Pas=son= 368 KW [~ 1800 Pap=s0%= 368 "KW

TMax,1-Zone in K

\ \ \ \ \ 1000 I \ \ \ \
1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0
\ \ | | 2100 \ \ | |
XOZ, ES in % 72000 | XOZ, ES in %
p, = 1.000 bar | | p, =2.200 bar
TZ =60 °C 1900 Ti =60 °C
Pap=s0%,= 368 °KW — 1800 Pap=s0%= 368 "KW

7\

TMax,1-Zone in K

AGiobal IN Ka/kg AGiobal 1N Ka/kg

Abb. 58 Modellergebnisse fir NO, und yo2es



VERSUCHSERGEBNISSE 93

Abb. 59 zeigt eine VergrolRerung des betriebsrelevanten Agiobar- T max, 1-zone-Bereichs,
in dem die niedrigen yo2es-Werte von 12% bis 14% erreicht werden. Zusatzlich zu
den yo2es-Isolinien sind die Isolinie fir AGR =50% und die zwei Isolinien fur
NOx = 0.1 g/kWh und NOy = 0.2 g/kWh eingetragen. Es ist deutlich zu erkennen,
dass bei konstanter AGR-Rate (hier 50%) der Sauerstoffmolenbruch im Ansauggas
abnimmt, wenn das Verbrennungsluftverhaltnis geringer wird. Der Grund hierflr ist
die Abnahme des Sauerstoffgehalts in der AGR (eingezeichnet rechts). Weiterhin
zeigt sich, dass die NOy-Emission entlang der ngg,Es-lsoIinien in Richtung niedrigerer
Tvax 1-zone-Werte abnimmt (eingezeichnet links)**.

_ 1700 ,
—— Yoz esiN% o —— Yoz esin %
eeeese NO,in g/kWh . 75 |eeeees NO,in g/kWh
———AGRIN% | 4600 Q,@ ——— AGRIN%

¢ p, =1.000 bar s, 2, b, =2.200 bar

c T, =60°C Dot ¥ T, =60 °C

2 Pap=50%= 368 "KW — 1500 :\'79‘, Pap=50%= 368 "KW
O —
2 . R NO, sinkt bei
S ‘7e Q7 | 1400 AGR=konst. |
- O \
“» - o S) Y50,
N SOS 1900 | %, 0 RO
1) 0 0 [y \.’ )7 .0 ~
‘O, '70 4 .\.\’. 0 2
e SN 1200 \ \ -
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

AGiobal 1IN Ka/kg AGiobal 1N K9/kg

Abb. 59 Kombinationen von Agiba, Tmax1-zones AGR-Rate und yo2es fir den NO,-freien
Betrieb

Abb. 60 zeigt die Modellergebnisse fir die CO- und HC-Emission. Die Validierung
mit Hilfe der drei Lastvariationen bei p, = 1.000 bar und dem Messpunkt aus dem
Lastanhebungsversuch mit p, = 2.200 bar zeigt eine gute quantitative Ubereinstim-
mung zwischen dem Modell und den Messergebnissen. Es ist sowohl der Effekt ei-
ner hoheren CO-Emission bei niedrigen Verbrennungsluftverhaltnissen (Sauerstoff-
mangelbereich), als auch der Anstieg der CO- und HC-Emission im Bereich sehr
niedriger Massenmitteltemperaturen zu sehen. Das Modell gibt auch das héhere CO-
und HC-Emissionsniveau bei einer Verringerung des Ladedrucks und damit einer
Verlangerung des Zindverzugs wieder. Dieser Effekt ist besonders stark bei der HC-
Emission zu sehen, die sich beim Ubergang von p, = 2.200 bar zu p, = 1.000 bar im
relevanten Bereich unterhalb von Agiopal = 2.0 mehr als verdoppelt.

 Dieser Effekt einer sinkenden Ausgangstemperatur vor der chemischen Reaktion wird auch bei der
Berechnung der adiabaten Flammentemperatur berlcksichtigt (s. Abschnitt 5.1.1).
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Abb. 60 Modellergebnisse fir die CO- und HC-Emission

Die obere Bildreihe von Abb. 61 zeigt die Modellergebisse und die zur Validierung
genutzten Messergebnisse flr die Rullemission. In den Diagrammen der mittleren
und unteren Bildreihe sind die Modellergebnisse und die Validierungsdaten fur den
absoluten Zundverzug tyro und den relativen Zindverzug RZV dargestellt. Beim
Vergleich der Modellergebnisse mit den Messdaten (s. auch Abb. 50 und Abb. 51)
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung sowohl fiir die RuBemission als auch fiir die
Zindverzuge tyro und RZV. Es ist zu erkennen, dass das Gebiet einer nennenswer-
ten RuBemission mit Ruld > 0.05 g/kWh bei beiden Ladedricken die Form einer
Halbinsel in der Agiobai-Tmax 1-zone-Darstellung einnimmt. Auch in dieser Darstellung
zeigt sich also, dass neben dem Absinken des Rufertrags bei hohen Luftverhaltnis-
sen auch eine untere und eine obere Temperaturgrenze existieren. Die Abbildung
zeigt, wie sich das Rul3gebiet bei hdherem Ladedruck sowohl in Richtung hoéherer
Acioba-Werte, als auch in Richtung niedrigerer Twax 1-zone-Werte ausbreitet. Passend
dazu gibt das Modell auch die Verkurzung des absoluten und relativen Zundverzugs
in Folge der Anhebung des Ladedrucks wieder (s. Zindverzugswerte in Abb. 50 und
Abb. 51).
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Zum Eingrenzen der optimalen Werte von Agiobal, TMax1-zone UNnd RZV, mit denen ein
ruf3- und NOy-freier Motorbetrieb bei minimaler CO-Emission realisiert werden kann,
stellt Abb. 62 die entsprechenden lIsolinien der vorab diskutierten Grolden Uberein-
andergelegt dar®®. Der Zielbereich fiir den optimalen Betrieb wird fortan als Schnitt-
menge der folgenden Teilflachen definiert (s. Pfeile in Abb. 62):

[ J

die Flache unterhalb der gepunkteten Isolinie fur NO4 = 0.2 g/lkWh

die Flache unterhalb und rechts von der durchgezogenen Isolinie fur
Rufd = 0.05 g/kWh

die Flache oberhalb der strich-punktierten Isolinie fir CO = 20 g/kWh

die Flache oberhalb der durchgezogenen Isolinie fir HC = 5 g/kWh

eeee NO, in g/kWh e=e= NO,in g/kWh
p, = 1.000 bar ——-= CO in g/kWh p, =2.200 bar ——-= COin g/kWh
T, =60°C = HC in g/kWh T, =60 °C — HC ir) g/kWh
PaB=50%" 368 °KW Ruf in g/kWh PaB=50%" 368 °KW RuR in g/kWh
=== Ppinp IN bar === Ppinp IN bar
2000
— 1900
- _ Ruf
- Zielbereich 1800 Zielbereich
£ X PCCI — 1700 konventionell
2 e © RZV ~ 180% RZV ~ 90%
N Ye
- .
é‘ O °
= S,
- 0\
""""'" oo HC
. 0.2,...

I I I I I
1.5 20 25 3.0 35 4.0
AGiobal 1N Ka7kg

1.0

I I I I I
1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
AGiobal 1N Ka/kg

Abb. 62 Zielbereiche des Ruf3- und NO,-freien Motorbetriebs bei unterschiedlichen Lade-
driicken

Im Fall des geringen Ladedrucks und des dadurch bedingten langen Zindverzugs
ergibt sich ein relativ groRer zulassiger Betriebsbereich. Der Bereich ist insbesondere
deshalb groler als der zulassige Betriebsbereich bei hohem Ladedruck, weil die

% Zu Gunsten der Ubersichtlichkeit wurde dabei auf die Darstellung der Isolinien fiir RZV verzichtet. In
den Diagrammen sind lediglich die mittleren Werte von RZV in den Zielbereichen erwahnt (s. Pfeile).
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Schnittmenge zwischen den NOy-, CO- und HC-Isolinien nicht von dem Ruligebiet
uberdeckt wird. Bei p2=1.000 bar wird in dem gesamten Bereich zwischen
NOy < 0.2 g/lkWh, CO <20 g/kWh und HC <5 g/kWh keine Ruflemission vorherge-
sagt. Das Zielgebiet befindet sich bezuglich der Temperatur Tyax 1-zone VOllstandig
unterhalb des RuRgebiets und wird deshalb fortan als ,PCCI-Zielgebiet® bezeichnet.
Allerdings ist das PCCI-Zielgebiet auch deshalb grol3er als das konkurrierende Ziel-
gebiet bei hdherem Ladedruck, weil der zulassige Grenzwert flr die HC-Emission mit
HC = 5 g/kWh sehr hoch gewahlt wurde. Im Fall des hoheren Ladedrucks wird dieser
Grenzwert nicht ausgeschopft und eine Verscharfung des HC-Zielwerts ware hier
(anders als bei dem PCCI-Zielgebiet) ohne eine Verkleinerung des Zielgebiets mdg-
lich. Das Zielgebiet umfasst aufgrund des geringen Ladedrucks von p, = 1.000 bar
einen Lastbereich von pminp = 2.7 bar bis pminp = 4.9 bar und liegt im Mittel bei ei-
nem Verbrennungsluftverhaltnis von Agiopa = 2.0.

Im Fall des héheren Ladedrucks liegt das Zielgebiet rechts vom Ruligebiet, d.h. bei
relativ hohen Verbrennungsluftverhaltnissen. Der hier genutzte Mechanismus fur die
geringe RulRemission ist starker als beim oben genannten PCCI-Zielbereich die voll-
standige Oxidation des gebildeten Rufles. Deshalb kann dieses Gebiet als Ziel-
bereich der konventionellen ruf3- und NOy-freien Verbrennung bezeichnet werden.
Das ,konventionelle Zielgebiet® umfasst aufgrund des hohen Ladedrucks von
p2 = 2.200 bar einen Lastbereich von pminp = 6.3 bar bis pmixp = 8.7 bar und liegt im
Mittel bei einem Verbrennungsluftverhaltnis von Agiobal = 2.6.

Der Unterschied im mittleren Verbrennungsluftverhaltnis zwischen dem PCCI-Ziel-
bereich und dem konventionellen Zielbereich verdeutlicht, dass mit Hilfe der langeren
Zundverzuge (PCCI-Brennverfahren) eine um ca. 30% hdéhere spezifische Leistungs-
ausbeute bei rul- und NO,-freiem Betrieb erzielt werden kann. In den folgenden Ab-
schnitten soll daher geklart werden, ob das hier aufgezeigte PCCI-Betriebsverhalten
bezlglich NOy, Rufd und CO auch auf héhere Lastpunkte Ubertragbar ist, wenn ge-
eignete Malnahmen zum Aufrechterhalten des relativen Zindverzugs von
RZV ~ 180% ergriffen werden. Es soll deshalb zunachst Uberprift werden, welche
Malnahmen zur Kompensation der Zindverzugsverkirzung bei héherem Ladedruck
in Betracht kommen, und in welcher Auslegung diese gegebenenfalls angewendet
werden konnen.

5.4 Ziindverzugsmodell fiir Dieselkraftstoff

Um Maflnahmen zur Kompensation der Zindverzugsverkirzung bei steigendem La-
dedruck ableiten zu kénnen, wird zunachst ein Modell fur den Zindverzug tHro von
Dieselkraftstoff erstellt. Dieses Modell soll in Anlehnung an die reaktionskinetischen
Einflusse auf den Zindverzug als Eingangsparameter die Grolen Druck, Temperatur
und Ladungszusammensetzung berucksichtigen. Deshalb werden als Eingangsgro-
Ren die Uber das Zundverzugsintervall gemittelten Bedingungen bezuglich Druck
(pm.tHTO), Temperatur (T tHto) UNd Sauerstoffmolenbruch (yo2.es) im Brennraumgas
gewahlt. Fur die Berechnungsmethode und Definiton dieser GrolRen wird auf Ab-
schnitt 4.2.3 verwiesen. Die Ein- und Ausgangsparameter des Modells sind in Abb.
63 dargestellt.
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Eingédnge Ziindverzugsmodell Ausgang
Dieselkraftstoff
P THTO Randbedingungen
, - Dieselkraftstoff

Tm,THTO -£=15.8 THTO -
- n,, = 1650 min-* -

X02ES - o = 725 bar
- Ohne VE

Abb. 63 Ein- und Ausgangsparameter des Zindverzugsmodells

Zum Anlernen der Modellkoeffizienten werden dieselben Messpunkte wie beim Mo-
dell des Motorbetriebsverhaltens im vorigen Abschnitt verwendet. Die Variations-
breite der Ein- und Ausgangsparameter des Zindverzugsmodells zeigt Tabelle 10:

Tabelle 10  Variationsbreite der Ein- und Ausgangsparameter des Zindverzugsmodells
Eingang Bereich Ausgang Bereich
Pm,THToin bar | 16 — 88 Tyto INMS 0.6-27
TmiTo INK | 760 — 925
Xo2,es iN % 7.2-20.6

Bei der Modellbildung wurde ein Polynomansatz verwendet. Die Angaben zu dem
verwendeten Polynom und zu dem erzielten BestimmtheitsmaR R? sind in Tabelle 11
zusammengefasst:

Ziandverzugsmodell fur Dieselkraftstoff: Ordnung der Polynome, Ordnung der

Tabelle 11
gemischten Terme und erzieltes BestimmtheitsmaR R?

Ordnung des Ordn_ung der
Modell i gemischten R?
olynoms Terme
THTo 3-5-3 1 0.949
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Zur Veranschaulichung der Ergebnisse des Modells zeigt Abb. 64 sechs Schnitte
durch den Eingangsparameterraum, bei denen abwechselnd jeweils eine der drei
EingangsgréfRen konstant gehalten wird.

T 7o IN MS T 7o IN MS
A= Xozes = 10.0 % Yozes = 20.0 %
0.6
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0.8 A
\’] O—\ 0.&‘\
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£ c
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Abb. 64 Ergebnisse des Zundverzugsmodells
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Bei der Betrachtung der Diagramme in Abb. 64 konnen die folgenden Beobachtun-
gen gemacht werden:

e Das Modell gibt die erwartete Verklirzung des Zundverzugs bei steigender
Temperatur, steigendem Druck und steigendem Sauerstoffmolenbruch korrekt
wieder.

e Der dargestellte Parameterbereich deckt die fur heutige Pkw-Dieselmotoren
relevanten Betriebsbedingungen ab. Innerhalb dieses Bereichs

o verkurzt sich der Zindverzug tyto im Mittel um etwa 0.7 ms, wenn der
Sauerstoffmolenbruch yo2es von 10% auf 20% angehoben wird,

o verkurzt sich der Zindverzug tvto im Mittel um etwa 1.3 ms, wenn der
Druck pm,tHTto von 40 bar auf 80 bar angehoben wird (im betrachteten
Parameterbereich Ubt der Druck demnach einen sehr starken Einfluss
auf den Zindverzug aus),

o verkurzt sich der Zundverzug tuyto im Mittel um etwa 0.4 ms, wenn die
Temperatur Tr,tHto von 800 K auf 900 K angehoben wird.

e Es ist zu erkennen, dass sich der Sauerstoffmolenbruch und der Druck im be-
trachteten Bereich naherungsweise linear auf den Zundverzug auswirken,
wahrend die Temperatur ein stark nicht-lineares Verhalten aufweist. In Rich-
tung sehr niedriger und sehr hoher Temperaturen ist eine starke Verdichtung
der Isolinien zu sehen.

e Im Temperaturbereich zwischen 850°C und 950°C ist der aus der Arrhenius-
Darstellung bekannte negative (bzw. nur geringflgig positive) Temperatur-
koeffizient zu sehen.

Mit Hilfe von Abb. 65 kann der Einfluss des Sauerstoffmolenbruchs im Zindverzugs-
modell validiert werden. Hierzu sind zwei Schnitte im Eingangsparameterraum fur
konstanten Druck dargestellt. Es sind die beiden Dricke pmtHto =35 bar und
Pm,THTo = 40 bar gewahlt, um erneut Validierungen mit den Messungen aus Abb. 51
vornehmen zu konnen. Im linken Diagramm ist die Lastvariation bei AGR = 50% ein-
getragen, da hier mit guter Naherung ein konstanter Druck von pm tHto = 35 bar wah-
rend des Zundverzugs herrscht. Im rechten Diagramm konnte sowohl die Lastvariati-
on bei AGR = 0%, als auch die Lastvariation bei AGR = 35% eingetragen werden, da
bei beiden ein Druck von pmthto = 40 bar naherungsweise zutrifft. Beim Vergleich
mit den in Abb. 51 dargestellten Messwerten zeigt das Modell eine gute Uberein-
stimmung.

Die in Abb. 65 zu erkennende Verschiebung der Messwerte flr Tmtito mMit zuneh-
mender Last kann folgendermalien erklart werden: Bei den Lastvariationen mit
AGR = 35% und AGR = 50% kommt es aufgrund des zunehmenden Zundverzugs
und der zunehmenden Einspritzmenge zu einer immer starkeren Auswirkung der
Verdampfungskiuhlung wahrend des Zindverzugsintervalls. Diese Uberwiegt den
leichten Anstieg der Kompressionsendtemperatur mit steigender Last (s. Abschnitt



VERSUCHSERGEBNISSE

101

4.2.1 fur die Annahme bei der Wandtemperaturmodellierung). Im Fall von AGR = 0%
bleibt der Zindverzug auch bei steigender Last kurz, so dass sich die Verdamp-
fungskuihlung mit der positiven Warmefreisetzung der Verbrennung Uberlagert und
keine Absenkung von T, thto zur Folge hat.

Kurve P2 T, AGR " pmimp AGiobal s PaB=50%
-3--3F-- 1.000 bar 60 °C 0% variabel variabel 355.8 °\KW  variabel
—<-—-- 1.000 bar 60°C 35% variabel variabel 352.8 ° KW  variabel
—0—0O— 1.000bar 60°C 50% variabel variabel 345.5 ° KW  variabel
0.20 - Thro IN MS 0.20 Thro IN MS iSt
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2 0.18 g 0.18 \ o
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Abb. 65 Validierung des Zundverzugsmodells beziglich des Einflisse von Tp, tyto und

X02,ES

Mit Hilfe von Abb. 66 konnen die Einflusse der Temperatur und des Drucks im Zund-
verzugsmodell validiert werden:

Im linken Diagramm sind Messungen, die bei einem Sauerstoffmolenbruch
von yozes = 12% erfolgt sind, eingetragen. Zur Validierung des Druckeinflus-
ses ist hier die Messreihe des Lastanhebungsversuchs bei AGR = 50% und
Aciobal = 1.65 dargestellt. Zur Validierung des Temperatureinflusses sind zwei
einzelne Messpunkte dargestellt, bei denen es sich um die Punkte mit
Pmitp = 4.0 bar aus den Lastvariationen bei T, = 30°C und T, = 80°C handelt

(s. auch Abb. 46 und Abb. 47).

Das rechte Diagramm gilt fur einen Sauerstoffmolenbruch von yo2es = 20%.
Hier ist zur Validierung eine Messreihe fur AGR = 0% eingetragen, die naher-
ungsweise der Randbedingung yoz2es = 20% entspricht. Es handelt sich um
die zuvor diskutierte Lastvariation bei p, = 1.000 bar und AGR = 0% (s. Abb.

50 und Abb. 51).
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Sowohl bei dem niedrigen, als auch bei dem hohen Sauerstoffmolenbruch zeigt sich,
dass das Modell die Abhangigkeit des Zundverzugs von der Temperatur Ty,tHTo Und
vom Druck pm,tHTo korrekt wiedergibt.

Kurve P> T, AGR  poiup AGiobal QB PaB=50%
O®[=H  vari. 60 °C 50% variabel  1.65 variabel 368 °KW
\V/ 1.000 bar 30°C 50% 4.0 bar 1.65 342.5 °KW 368 °KW
A 1.000 bar 80 °C 50% 4.0 bar 1.65 345.0 ° KW 368 °KW
-0--0- 1.000 bar 60 °C 0% variabel variabel 355.8 ° KW variabel
1007 in ms 100 in ms
T T
HTO 90 ! HTO
Xozes = 12.0% | Yozes = 20.0%
o . 80
3 Last 3 ;\QQBM
£ a] / Zunahme £ Last Zunahme
o o
T T
e (S
£ £
o o
10 I T T I ! 10 T T T T I
700 750 800 850 900 950 1000 700 750 800 850 900 950 1000
Tm,THTo in K Tm,THTo in K

Abb. 66 Validierung des Zindverzugsmodells bezlglich der Einflisse von T, tyto und
Pm,THTO

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird mit dem soeben beschriebenen Zindverzugs-
modell Uberprift, inwiefern eine Absenkung des Verdichtungsverhaltnisses ange-
wendet werden kann, um die Verkurzung des Zindverzugs bei hdheren Ladedricken
zu kompensieren.
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5.5 Anhebung der Lastgrenze durch Absenkung des Verdichtungsverhaltnis-
ses

5.5.1 Simulation

Unter Verwendung der in Abschnitt 5.3 abgeleiteten Zielwerte fur die AGR-Rate und
das Verbrennungsluftverhaltnis werden in diesem Abschnitt zwei Motorbetriebszu-
stande mit abgesenktem geometrischen Verdichtungsverhaltnis simuliert. Hierbei
werden feste Werte fur die Last pminp und das Verdichtungsverhaltnis €, ebenso wie
ein normierter, PCCI-typischer Brennverlauf als Eingangsparameter fir die Simulati-
on angenommen. Fur die Simulation wird das in Abschnitt 4.2.1 beschriebene Pro-
gramm zur nulldimensionalen Hochdruckprozessrechnung verwendet.

Anschlieend wird anhand des Ergebnisses der Simulation und unter Verwendung
des Diesel-Zlindverzugsmodells Uberpruft, ob der fur die PCCI-Verbrennung erfor-
derliche relative Zindverzug von RZV = 180% bei der Prozessfuhrung hatte erreicht
werden konnen. Hierbei ist es wichtig zu erwahnen, dass die Annahme des PCCI-
typischen, normierten Brennverlaufs bei dieser Vorgehensweise nur nachtraglich
bestatigt oder widerlegt werden kann, je nachdem, ob das gewunschte relative Zund-
verzugshiveau erreicht wird oder nicht. Wird das Zundverzugsniveau nicht erreicht,
so liegt ein Simulationsergebnis fur einen fiktiven Brennverlauf vor, der so mit Diesel-
kraftstoff nicht erreicht werden kann.

Als Ausgangsbasis fur die Diskussion der Simulationsergebnisse zeigt Abb. 67 zu-
nachst die Temperatur- und Druckzustande wahrend der Verdichtung, Verbrennung
und ungefeuerten Expansion von drei Messpunkten aus dem Lastanhebungsversuch
mit AGR = 50%, Agiobal = 1.65 und yo2es = 12%. Anhand dieser Kurven kann das Zu-
standekommen der fir den Zindverzug ausschlaggebenden Werte fur T, tHto und
Pm,THTO hachvollzogen werden.

Die Prozessbedingungen zwischen dem Einspritzbeginn und dem Beginn der Hoch-
temperaturoxidation (= thrto) sind auf den Verbrennungskurven ,fett* eingezeichnet.
Diese s-formigen Kurvenabschnitte unterscheiden sich fur die drei Verbrennungsfalle
insofern, als dass der lange Zindverzug im Fall pminp = 4.0 bar zu einem geringfligig
friheren Beginn des Kurvenabschnitts auf der Verdichtungskurve und anschlief3end
zu einer wesentlich starkeren Sichtbarkeit der Verdampfungskihlung durch die Ein-
spritzung sowie der Temperaturanhebung durch die Kalte-Flamme-Verbrennung
fuhrt.

Um nun zu Uberprufen, inwiefern eine Absenkung des Verdichtungsverhaltnisses zu
langeren Zundverzigen fuhrt, wird eine Hochdruckprozessrechnung durchgefihrt.
Far die Validierung der Hochdruckprozessrechnung wird auf ANHANG VI verwiesen.
Hier wird ein Vergleich zwischen der Simulation und der Messung fur die in Abb. 52
gezeigten Durckverlaufe durchgefluhrt.
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Konstant Kurve p, Pmiio AGR  Agopa Thro €
Ny = 1650 min"' | @gg-soy, = 368 °KW | |——O— 1.000 bar 4.0 bar 50% 1.65 1.7ms 15.8
T, =60°C Keine VE ——s}- 1.780 bar 7.5bar 50% 1.65 1.1ms 15.8
Prail = 725 bar | Dieselkraftstoff eceefje= 2.200 bar 9.5bar 50% 165 09ms 15.8
100 75
Zindverzugs- T 7o IN MS Yoz es = 12.0%
intervalle t ¢ Verbrennung prLd
N (gemessen) voo®’
J—— -
80 - aaxxx» - 0’. ° 0.2
[111 . 0.4 -
o i Expansion o’ 06 -
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p berechnet) NN - 0.8
—= o ¢ |o
o 60 il Nl
e Verdichtung K 7 R
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Abb. 67 Darstellung des Brennraumdrucks Uber der Massenmitteltemperatur (Messungen)

Bei der Hochdruckprozessrechnung wird folgendermal3en vorgegangen:

e Es werden die Ansaugtemperatur und die Ladungszusammensetzung der in
Abb. 67 dargestellten Betriebspunkte mit pminp = 7.5 bar und pminp = 9.5 bar

einer Hochdruckprozessrechnung als Startwerte vorgegeben.

Far die Warmefreisetzung wird der Brennverlauf des gemessenen Falls mit
Pmixp = 4.0 bar in Y-Richtung skaliert, so dass sich die gewunschten Motor-
lasten von pminp = 7.5 bar und pmixp = 9.5 bar einstellen.

Der Betriebspunkt mit pminp = 7.5 bar wird versuchshalber mit € = 13.0 und
der Betriebspunkt mit pminp = 9.5 bar mit € = 10.0 berechnet.

Der Ladedruck der Referenzpunkte wird lediglich als Startwert vorgegeben, da
er in Abhangigkeit der fur die Lasterreichung bendtigten Kraftstoffmenge ge-
ringfligig mitskaliert werden muss. Bei abgesenktem Verdichtungsverhaltnis
sinkt der thermische Wirkungsgrad, wodurch im Fall einer konstanten Ziellast
ein geringfligig hdherer Kraftstoffmengenbedarf entsteht?.

% Diese Aussage gilt so allg. nur fir die Prozesssimulation, bei der eine vollstandige Umsetzung der
Kraftstoffmasse angenommen wird (Quereinflisse durch HC- und CO-Emission nicht berlicksichtigt).
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In Abb. 68 sind die Ergebnisse der Hochdruckprozessrechnungen dargestellt. Neben
den idealtypischen, skalierten PCCI-Brennverlaufen ist hier der Einfluss der Verdich-
tungsverhaltnisabsenkung auf die Verdichtungstemperaturkurve gut zu erkennen.
Die Absenkung der Verdichtungstemperaturkurve im zandverzugsrelevanten Kurbel-
winkelabschnitt betragt beim Ubergang von € = 15.8 zu ¢ = 10.0 ca. AT = 100 K.

Konstant Kurve p, Pmitp AGR Agopa THto € Art
_?_M :égﬁ%mi"'1 —O— 1.000 bar 4.0bar 50% 1.65 1.8ms 15.8 | Messung
p2 =725 bar —/-—- 1.800 bar 7.5bar 50% 1.65 2.4 ms 13.0 Simulation
Diaselkraftstoff Y-~ 2.300 bar 9.5bar 50% 1.65 2.8ms 10.0 | Simulation
%_ 200 Simulierte Falle: Die Nadelhiibe
c . T X\ entstammen aus Messungen anderer
5 100 v A/ ' Punkte und wurden fiir RZV = 180%
=] <\ verschoben
% 0 .’ / < X; N L2 ———— e d—— R 300 —~
I 1 ?
L o S
@ I || 17EKwW
& | iy 225 2
| e 240°KW | ,,-'/"& Fiktiver Fall: gezeigte <
|7 28.0°KW | 4 T Zindverzlige werden| | 4543 3
- I /I \\ angenommen! c
i 75 5
o &
1500 0 ©

P2y in bar

I I I I I I I I
320 330 340 350 360 370 380 390 400 410
@ in °KW

Abb. 68 Simulationsergebnis fur zwei fiktive PCCI-Verbrennungsfalle mit ¢ = 13.0
und ¢ = 10.0 im Vergleich zu ¢ = 15.8
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Die Zylinderdruckkurven zeigen die Uberlagerung des Effekts der Verdichtungsver-
haltnisabsenkung mit dem Effekt der fur die Lastanhebung bei AGR =50% und
Aciobal = 1.65 notwendigen Ladedruckanhebung. Diese Uberlagerung fiihrt interes-
santerweise dazu, dass sich die drei Kurven bezuglich des Drucks im zindverzugsre-
levanten Kurbelwinkelabschnitt nicht in der Reihenfolge der Last bzw. der Verdich-
tungsverhaltniswerte staffeln. Die Ursache hierfur liegt gemall der Isentropenglei-
chung pzot = p2-&" darin, dass der Ladedruck einen linearen Einfluss auf den Ver-
dichtungsenddruck und das Verdichtungsverhaltnis einen exponentiellen Einfluss auf
den Verdichtungsenddruck ausubt.

In Tabelle 12 werden die Verdichtungsendriicke der drei Falle Uberschlagig mit der
Isentropengleichung berechnet, wodurch der Effekt bei der Staffelung der Druck-
kurven in Abb. 68 bestatigt wird.

Tabelle 12  Plausibilisierung der Verdichtungsenddriicke in Abb. 68

[ g K Pzor
inbar |in- in - in bar
1.000 |15.8 1.35 41.5
1.800 |13.0 1.35 57.4
2.300 |10.0 1.35 51.5

Die in Abb. 68 dargestellten Nadelhubverlaufe sind nur zur lllustration der zu erwar-
tenden Einspritzdauern und der erforderlichen Einspritzbeginne zum Erreichen des
relativen Zundverzugs von RZV = 180% aufgetragen. Die Nadelhubverlaufe wurden
aus anderen Messdaten tUbernommen und passend auf der Kurbelwinkelachse ver-
schoben. Abb. 69 zeigt, wie die zu erwartenden Einspritzdauern in Abhangigkeit der
Last berechnet wurden. Fir die Lastvariation bei p, = 1.000 bar und AGR = 0% wur-
den die Einspritzmengen und die anhand der Nadelhubsignale gemessenen Ein-
spritzdauern Uber pminp aufgetragen. Ohne Berlcksichtigung der zwei hdchsten
Lastpunkte (Sauerstoffmangelbereich) ergab sich eine lineare Trendlinie flr die Ab-
hangigkeit der Einspritzdauer von der Last. Fur die Lastzustande pminp = 7.5 bar und
Pmixp = 9.5 bar wurde so der fur RZV =180% erforderliche absolute Zundverzug thto
und die Vorlagerung der Einspritzbeginne (s. Abb. 68) berechnet.
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Abb. 69 Abschatzung des erforderlichen absoluten Ziindverzugs tyro bei steigender Ein-
spritzmenge und RZV = 180%

Abb. 70 zeigt die Simulationsergebnisse fur die Verdichtungsverhaltnisabsenkung in
der Darstellung des Zylinderdruckverlaufs Uber dem Massenmitteltemperaturverlauf.
Beim Vergleich mit den Isolinien des Zundverzugsmodells zeigt sich, dass die in der
Legende dargestellten Sollwerte des Zindverzugs von 1tyto=2.4ms bei
Pmitxp = 7.5 bar und tyro = 2.8 ms bei pminp = 9.5 bar nicht erreicht werden. Laut dem
Zundverzugsmodell wurde in Realitat bei den Ansaugbedingungen und dem Verdich-
tungsverhaltnis des Punkts mit pminp = 7.5 bar nur ein Zundverzug von tyto = 1.7 ms
(RZV = 128%) und bei Bedingungen des Punkts mit pminp = 9.5 bar nur ein Zindver-
zug von tyto = 2.3 ms (RZV = 148%) vorliegen.

Anhand der Simulationsergebnisse kann die folgende Schlussfolgerung Uber die
PCCI-Lastgrenze bei Verwendung von Dieselkraftstoff gezogen werden:

e Bei einem Verdichtungsverhaltnis von ¢ = 13.0 liegt die Lastgrenze unterhalb
vOoN Pminp = 7.5 bar.

e Bei einem Verdichtungsverhaltnis von ¢ = 10.0 liegt die Lastgrenze unterhalb
vOoNn PmiHD = 9.5 bar.
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Konstant Kurve p, Pmiio  AGR  Agiopa THTo ¢ Art
ny =1650min™ | |_ o 1.000 bar 4.0bar 50% 165 1.7ms 158 | Messung
T2 :ggscb E 1.785bar 7.5bar 50% 1.65 0.9ms 158 | Messung
PRl = eg Ky | |—Z—= 1.785bar 7.5bar 50%  1.65 13.0 | Simulation
pQB=50% H 2200bar 95bar 50% 1.65 0.7ms 158 | Messun
Keine VE . . 9
Dieselkraftstoff cee¥J--= 2.200 bar 9.5bar 50% 1.65 10.0 Simulation
100 :
T 7o iN MS ‘ 10, =12.0 %
\ Zindverzugs-
90 - \ intervalle t 1o
I —
80 8 02! oo
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é—: | \ 1.0
3 | ‘ 1.2
o 50 5
)
il -\ N/
40 LA
¥ ‘ T 1.7
" A
20 //’ /‘/! 2.5
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ‘ T T
600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Abb. 70 Darstellung des Zylinderdrucks Uber der Massenmitteltemperatur fir die Ver-
brennungsfalle mit ¢ = 15.8 (Messung), € = 13.0 (Simulation) und ¢ = 10.0 (Simula-
tion)

Mit Hilfe der hier vorgestellten Simulationsmethode konnten in einer iterativen Vor-
gehensweise die PCCI-Lastgrenzen bei ¢ = 13.0 und ¢ = 10.0 herausgefunden wer-
den. Bei der Absenkung der Zielwerte flr pmnp Wirde Gber den niedrigeren erforder-
lichen Ladedruck ein Iangerer Zindverzug erreichbar sein und gleichzeitig durch die
klrzere Einspritzdauer bei niedrigerer Last der erforderliche absolute Ziindverzug
sinken. Auf diese Weise wurde in einem iterativen Vorgehen relativ schnell eine L6-
sung fur die Lastgrenzen bei ¢ = 13.0 und ¢ = 10.0 gefunden werden.

Im nachsten Abschnitt soll an Stelle der genauen Bestimmung der Lastgrenzen mit-
tels Simulation der praktische Nachweis zur Anhebung der PCCI-Lastgrenze bei ab-
gesenktem Verdichtungsverhaltnis erbracht werden.
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5.5.2 Messungen

In diesem Abschnitt werden Messergebnisse fir die PCCIl-Lastgrenze bei re-
duziertem Verdichtungsverhaltnis vorgestellt. Die Reduzierung der Verdichtungs-
verhaltnisse erfolgte, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, Uber eine VergréRerung der
Kolbenmulde durch Abtragen einer konstanten Wandstarke. Ziel war es, die Ver-
dichtungsverhaltnisse € = 13.0 und ¢ = 10.0 zu realisieren. In Realitat ergab die Aus-
literung der Brennraume die Werte ¢ = 13.3 und ¢ = 10.4, was zu Beginn der Ver-
suchsreihen mit Hilfe von Schleppdruckmessungen bestatigt werden konnte. Abb. 71
zeigt am Beispiel der Motorkonfiguration mit € = 13.3, wie wahrend der Versuche vor-
gegangen wurde, um die Last zu ermitteln, bei der die Zielkriterien AGR = 50%, Agio-
bal = 1.65 und RZV = 180% gleichermalen erfullt werden. Die Vorgehensweise lasst
sich wie folgt erklaren:

e Es wurden feste, jedoch zunachst relativ willktrlich gewahlte Ladedruckwerte
und eine AGR-Rate von 50% eingestellt.

e Dann wurde die Einspritzmenge und damit die Last soweit erhdht, dass die
Bedingung Agiobal = 1.65 erflillt wurde.

e Zur Dokumentation des sich ergebenden Zundverzugsverhaltens wurde an-
schlieBend eine Variation der AGR-Rate bei festem Ladedruck und fester Last
durchgefuhrt (Dokumentation des y o2 es-Einflusses auf den Zindverzug).

Es lassen sich die folgenden Beobachtungen Uber den Betrieb bei ¢ = 13.3 machen:

e Beim Betrachten des Diagramms fur den relativen Zlindverzug zeigt sich, dass
die Kurve mit pminp = 4.5 bar beim Durchlaufen von Agiopa = 1.65 ein viel zu
hohes Zindverzugsniveau von RZV ~ 275% aufweist. Die PCCI-Lastgrenze
wird in diesem Fall also unterschritten.

e Umgekehrt zeigt sich fur die Kurve mit pminp = 7.3 bar im Bereich von Agio-
bal = 1.65 ein etwas zu geringes Zlndverzugsniveau von RZV ~ 140%. Die
PCCl-Lastgrenze wurde hier also Uberschritten.

e Das etwas zu geringe Zundverzugsniveau fur die Kurve mit pyinp = 7.3 bar
fihrt zu einer messbaren RufRemission aller Punkte mit Agiopal < 1.65. Hier-
durch wird bestatigt, dass die Wahl von RZV =180% einen sinnvollen
Schwellwert fur die Homogenisierung des Gemischs beim PCCI-Brennver-
fahren darstellt.

e Bei der Kurve mit pminp = 6.5 bar und p, =1.425 bar werden die Bedingungen
fur die PCCl-Lastgrenze erreicht.

e Der Vergleich der Kurven fur NOy und yo02s bestatigt die Beobachtung, dass
das Ziel von NOx < 0.2 g/kWh im Bereich von 12% < yo02es < 14% erreicht
wird.

e Anhand des Diagramms flr den Spitzenwert der Massenmitteltemperatur er-
kennt man, dass ein langerer relativer Zindverzug aufgrund des steileren
Brennverlaufs zu héheren Tmax 1-zone-Werten flhrt.
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e Anhand der Diagramme fur die CO- und HC-Emission ist zu erkennen, dass
Punkte gleichen Verbrennungsluftverhaltnisses und gleicher AGR-Rate bei
langerem relativen Zindverzug mehr CO und HC emittieren. Dieser Effekt tritt
trotz der Tatsache ein, dass bei langerem relativen Ziundverzug héhere Mas-
senmitteltemperaturen erreicht werden. Bemerkenswerterweise laufen die
Kurven flr die CO-Emission beim Ubergang in den Luftmangelbereich (Agipo-
bal < 1.65) auf einem Punkt zusammen.

Konstant Kurve p, Pmiip AGR  Agopa RZV ¢
_ o —&— vari. vari. 50% 1.65 vari. 15.8
P :ggiocm'” 1.000 bar 4.0 bar 50% 1.65 180% 15.8
p2_;725 bar Keine VE —v— 1.000 bar 4.5bar vari. vari. vari. 13.3
(pRa"_ "= 3pg oKy | Dieselkraftstoff | | —— 1.490 bar 6.5 bar vari. vari. vari. 13.3
QB=50% —a— 1.600bar 7.3bar vari. vari. vari. 13.3
2.5 60
= 2.0 R 45
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2 10 202
S =
£ 05+ 5 0.1
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Abb. 71 Messungen zur Anndherung an die Lastgrenze bei ¢ = 13.3
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In Abb. 72 sind die fur ¢ = 13.3 und ¢ = 10.4 ermittelten Betriebspunkte der PCCI-
Lastgrenze zusammen mit dem Lastanhebungsversuch bei ¢ = 15.8 dargestellt. Zu-
nachst zeigt sich, dass fur alle drei Verdichtungsverhaltnisse Einstellpunkte existie-
ren, bei denen die Zielwerte fir das Verbrennungsluftverhaltnis, die AGR-Rate und
den relativen Zundverzug erreicht werden. Hiermit kann der zuvor definierte NOy-
und ruldfreie Motorbetrieb realisiert werden. Im Vergleich zu dem Lastanhebungsver-
such bei ¢ = 15.8 weisen die zwei zusatzlichen PCCI-Punkte eine héhere CO- und
HC-Emission auf. Der Punkt bei € = 13.3 zeigt einen niedrigeren und der Punkt bei
€ =10.4 einen hdheren in der Vormischverbrennung umgesetzten Energieanteil
Quomisch als der Referenzpunkt mit € = 15.8. Dieser Effekt ist nicht eindeutig geklart,
er konnte aber an den geringfugigen Unterschieden der realisierten Sauerstoffmo-
lenbriche im Ansauggas liegen.

Konstant Kurve p, Pmimpo AGR  Agea RZV ¢
ny = 1650 min —&®— vari. vari. 50% 1.65 vari. 15.8
T, =60°C Keine VE @) 1.000 bar 4.0 bar 50% 1.65 180% 15.8
Prail = 725 bar Disokrafistoff| | ] 1490 bar 6.5bar 50% 1.65  180% 13.3
®qB=50% = 368 "KW Dxg 2.100 bar 8.5 bar 50% 1.65 180% 10.4
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82 0] coo ot oo
5 2.0 < £ 50
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Abb. 72 Lastanhebungsversuch bei ¢ = 15.8 und PCCI-Lastgrenze bei ¢ =13.3u. £ =10.4
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In Abb. 73 sind die zUndverzugsbestimmenden Prozesswerte dargestellt. Es ist deut-
lich zu erkennen, wie die Absenkung des Verdichtungsverhaltnisses ein Sinken der
Werte fur Tn,tyto bewirkt. Bezuglich pm,tHto bewirkt die Absenkung des Verdich-
tungsverhaltnisses eine Abschwachung des Anstiegs des Kompressionsenddrucks.
Abb. 74 zeigt die Ubereinstimmung der gemessenen Ziindverziige mit dem Modell.

90 o 0.20
@ = ]
8 75 S 017
£ IS
o 60 c 0.14-
45 8041 © X
& m % §
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< 850~ W 2 30- N
2 800 - £ 20 O
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LE 750 - e 1.0~
700 T T T T T ] 0.0 N N I N N
3 4 5 6 7 8 9 10 M1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PrmiHp iN bar Pmipp iN bar

Abb. 73 Absenkung des Verdichtungsverhaltnisses: Ziindverzugsbestimmende Prozess-
bedingungen; es gilt die Legende von Abb. 72
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Abb. 74 Absenkung des Verdichtungsverhaltnisses: Validierung des Ziindverzugsmodells;
es qillt die Legende von Abb. 72
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Die Druckverlaufsanalysen der drei Lastgrenzenpunkte sind in Abb. 75 dargestellt.
Auffallig ist die hohe Ahnlichkeit der erzielten Brennverlaufe. Hierdurch zeigt sich,
dass die bei der Simulation in Abschnitt 5.5.1 gewahlte Vorgehensweise der Skalie-
rung der Brennverlaufe in Y-Richtung gerechtfertigt ist. Weiterhin ist zu erkennen,
dass sich eine Staffelung der Temperatur- und Druckkurven in der Reihenfolge der
Verdichtungsverhaltnisse ergibt. Diesbezuglich unterscheiden sich die Messungen
von den Simulationsergebnissen in Abb. 68"

Konstant Kurve p, Pmitp AGR  Agopa RZV ¢
My = 1650 Min!| goposgy, =368 °KW| | ©  1.000 bar 4.0bar 50% 1.65 180% 15.8
T, =60°C Keine VE O 1.490 bar 6.5bar 50% 1.65 180% 13.3
PRail = 725 bar Dieselkraftstoff w 2.100 bar 8.5bar 50% 1.65 180% 10.4
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Abb. 75 Druckverlaufsanalyse fiir die PCCI-Lastgrenzen bei ¢ = 15.8, ¢ =13.3und ¢ =104

" Die Staffelung der simulierten Druckkurven in Abb. 68 ist durch die dort fiir die PCCI-Lastgrenze
geschatzten Kombinationen aus pminp, P2 und ¢ begrindet.
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5.6 Anhebung der Lastgrenze durch Absenkung der Cetanzahl

In diesem Abschnitt wird Uberprift, ob das in Abschnitt 5.3 beschriebene PCCI-
Brennverfahren auch bei héherer Last realisiert werden kann, wenn die Zindwilligkeit
des Kraftstoffs abgesenkt wird. Hierzu wurden Versuche beim Verdichtungsverhaltnis
¢ = 15.8 mit zwei Mischungen aus Diesel- und Benzinkraftstoff (Super 95) sowie mit
reinem Benzinkraftstoff durchgefuhrt. Die Analysekennwerte der verwendeten Kraft-
stoffe zeigt Tabelle 13. Es ist zu erkennen, dass mit der Zumischung von Benzin so-
wohl die Cetanzahl des Gemischs sinkt, als auch die Flichtigkeit des Gemischs zu-
nimmt. Die Einflisse dieser Parameter auf den Zindverzug und das Emissionsver-
halten konnen im Rahmen dieser Versuche nicht getrennt voneinander bewertet
werden.

Tabelle 13  Kennwerte der untersuchten Mischungen aus Diesel- und Benzinkraftstoff
Kraftstoff| Diesel | Benzin P H, Af;;a;‘:n Ersatzformel | Tgo, | CZ/ROZ
- Vol.% | Vol.% | kg/dm3® | MJ/kg % C,H,0, °C -
BO 100 0 834.8 | 42.96 26 |CyagHog4 274 53 /-
B50 50 50 785.9 | 42.70 30  |Cg3Hi500010 | 178 30/-
B75 25 75 7614 | 42.56 33  |CgoHi530043 | 113 20/ -
B100 0 100 736.9 | 42.41 35 |CgoHi320016 | 85 -/96

Bei der Bestimmung der PCCI-Lastgrenze in Abhangigkeit der Zundwilligkeit des
Kraftstoffs wurde wie bei den Versuchen zur Absenkung des Verdichtungsverhaltnis-
ses in Abschnitt 5.5.2 verfahren. Die Ergebnisse der Versuche sind in den Abb. 76
bis Abb. 79 dargestelltzs. Die Beobachtungen, die anhand von Abb. 76 gemacht
werden kdnnen, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Nach Einstellung der PCCI-Zielwerte von AGR =50%, Aciobai = 1.65 und
RZV = 180% ist es mit Hilfe der Benzinzumischung gelungen, den ruf3- und
NOy-freien Betrieb bei angehobener Motorlast zu realisieren.

e Die CO-Emission ist durch die Verlangerung des Ziundverzugs hoher als die
der bezuglich der Last vergleichbaren Punkte des Lastanhebungsversuchs mit
Dieselkraftstoff. Das selbe Verhalten zeigt auch die HC-Emission.

e Der langere relative Zindverzug fuhrt gegeniber dem Lastanhebungsversuch
mit reinem Dieselkraftstoff zu geringfligig hdheren Maximalwerten der Mas-
senmitteltemperatur.

? Basierend auf den selben Messdaten wurden weitere Analysen des Motorbetriebsverhaltens bei
Veranderung der Kraftstoffzusammensetzung vorgenommen. Siehe Diplomarbeiten [21], [43] und [71].
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e Die Anteile der in der Vormischverbrennung freigesetzten Energie sind be-
dingt durch die langen Zundverzige sehr hoch (Qvomisch = 70%). Die Mess-
werte fur Quormisch Unterliegen ahnlich wie bei der Absenkung des Verdich-
tungsverhaltnisses einer gewissen Streuung, es scheint aber ein leichter
Trend zur Anhebung von Qvomisch bei hdherer Benzinzumischung vorzuliegen.

Konstant Kurve p, Pmitp AGR  Agopa RZV Kraftstoff (Vol.%)
ny =1650min" || g var, vari.  50% 1.65 vari. BO
T2 ar ©  1.000bar 4.0bar 50% 1.65 180%  BO
ol <368 KW ® 1.550bar 6.8bar 50% 1.65 180%  B50
QB=50 ® 1.900bar 83bar 50% 1.65 180% B75
Kolben & = 15. @ 2400 bar 10.1bar 50% 1.65 180% B100
olben ¢ = 15.8 % %
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Abb. 76 PCClI-Lastgrenzen flur vier Mischungen aus Diesel- und Benzinkraftstoff
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In Abb. 77 sind die Zundverzige tvto und die dazu fihrenden Prozessbedingungen
wahrend der Gemischaufbereitungszeit dargestellt. Folgendes lasst sich anhand der
Zindverzugsanalysen feststellen:

e Die fur den konstanten relativen Zindverzug RZV = 180% erforderlichen lan-
geren Zundverzluge tyto sind deutlich zu erkennen.

e Die Temperaturwerte Tn,thro fallen aufgrund der Fruhverlagerung des Ge-
mischaufbereitungszeitraums geringflugig bei steigender Last. Die Werte sind
aufgrund des konstanten Verdichtungsverhaltnisses aber nicht so gering wie
die Werte bei der Verdichtungsverhaltnisabsenkung in Abschnitt 5.5.2.
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£ =
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Abb. 77 Anhebung der PCCI-Lastgrenze durch Absenkung der Kraftstoffzindwilligkeit:
Zindverzugsbestimmende Prozessbedingungen

Das in Abschnitt 5.4 vorgestellte Zindverzugsmodell wurde mit Hilfe der Ergebnisse
der Kraftstoffversuche erweitert. Hierfur wurde das Modell um den volumetrischen
Benzinmischungsanteil B als vierten Eingangsparameter erganzt. Zum Anlernen des
erweiterten Modells standen 125 Messpunkte mit B = 50%, 309 Messpunkte mit
B = 75% und 26 Messpunkte mit B = 100% zur Verfugung. Nahere Angaben zu dem
erweiterten Zundverzugsmodell sind in ANHANG VII aufgefuhrt.

Als Beispiel fur die Ergebnisse des erweiterten Zindverzugsmodells zeigt Abb. 78
die starke Verlangerung der erzielbaren Zindverzuge beim Ubergang von reinem
Diesel- zu reinem Benzinkraftstoff. Mit Fokus auf eine geringe NOy-Rohemission
wurde die Darstellung von pm,tHto Uber T tHTo bei einem Sauerstoffmolenbruch von
XO2,ES = 12% gewéhlt.
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Dieselkraftstoff (BO) Benzinkraftstoff (B100)
Zundverzugsmodell und Zindverzugsmodell und
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Abb. 78 Vergleich der erzielbaren Zindverzige (Modell) und PCClI-Lastgrenzen (Messung)
der beiden Kraftstoffe BO und B100

Die Druckverlaufsanalysen flir die Lastgrenzenpunkte der unterschiedlichen Kraft-
stoffmischungen sind in Abb. 79 dargestellt. Auch hier fallt die hohe Ahnlichkeit der
erzielten Brennverlaufe auf. Es ist zu erkennen, dass die Zundbedingungen, anders
als bei der Absenkung des Verdichtungsverhaltnisses, durch ahnliche Verdichtungs-
temperaturkurven (T, = konst, € = konst.), aber durch deutlich unterschiedliche Ver-
dichtungsdruckkurven bewirkt werden. Die deutliche Anhebung der Zylinderdruck-
kurven bei diesen Messungen liegt daran, dass dem steigenden Ladedruck, anders
als in Abschnitt 5.5, nicht durch eine Absenkung des Verdichtungsverhaltnisses
entgegengewirkt wird.
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Konstant Kurve p, Pminp AGR  Aggpa RZV  Kraftstoff (Vol.%)
ny = 1650 min-!
T, =60°C @) 1.000 bar 4.0bar 50% 1.65 180% BO
Prai = 725 bar ®  1.550bar 6.8bar 50% 1.65 180% B50
Pap=50%= 368 "KW O] 1.900 bar 8.3 bar 50% 1.65 180% B75
e =158 @ 2.400 bar 10.1bar 50% 1.65 180% B100
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Abb. 79 Druckverlaufsanalyse fiir die PCCI-Lastgrenzen der Kraftstoffmischungen B0, B50,
B75 und B100



VERSUCHSERGEBNISSE 119

5.7 Nachteile im PCCI-Betrieb unterhalb der Lastgrenze

In den letzten beiden Abschnitten wurde gezeigt, dass sich der PCCI-Betrieb bei ei-
ner Anpassung des Verdichtungsverhaltnisses und/oder des Kraftstoffs auch bei ho-
herer Motorlast realisieren lasst. Bei derartigen Anderungen der Motorauslegung
entstehen jedoch Probleme flr den Betrieb unterhalb der PCCI-Lastgrenze. Hier
werden die erwunschten Zindverzugswerte je nach Auslegung deutlich Uberschrit-
ten. Eine mit dem Ziel einer geringen NO-Emission eingestellte erhdhte AGR-Rate
kann unter diesen Bedingungen zu einer kritischen Verlangerung des Zundverzugs
fuhren und damit ein Aussetzen der Zindung bewirken. Daher kann bei einer Ausle-
gung fur den Hochlast-PCCI-Betrieb das in der unteren Teillast erwlinschte NOy-
Emissionsniveau nicht mehr erreicht werden, wenn keine zusatzlichen MalRnahmen
wie z.B. Voreinspritzungen angewendet werden.

Im Versuchsbetrieb ist das Phadnomen des Zundaussetzers daran zu erkennen, dass
selbst bei einer deutlichen Fruhverschiebung der Einspritzung keine Warme-
freisetzung mehr erfolgt. Die Ausgangssituation an der Zindgrenze stellt sich meist
so dar, dass die Zundung nach einer langen Verzugszeit erfolgt und eine spate
Verbrennungslage vorliegt. Hierbei fallt durch den Expansionseffekt der Zylinder-
druckanstieg gering aus, so dass keine zundbeschleunigenden Bedingungen nach
Umsetzung erster Kraftstoffteiimengen auftreten. Wird die Einspritzung nach frih ver-
schoben, um diesem Expansionseffekt entgegenzuwirken, kommt es aufgrund des
bereits langen Zindverzugs, bei dem der Schwerpunkt des Vormischintervalls vor
ZOT liegt, zu einer weiteren Verldngerung des Ziindverzugs. Durch die Ubermi-
schung des Gemischs kann dabei die Zuindung letztlich vollstéandig unterbleiben.

Die kritische Kurbelwinkelspanne zwischen Einspritzbeginn und Verbrennungs-
schwerpunkt, ab der eine Fruhverschiebung der Einspritzung zu einem Aussetzen
der Zindung fuhrt, lag bei den Versuchen in dieser Arbeit (Motordrehzahl
nw = 1650 min™) bei A ~ 37 °KW. In Abb. 80 sind zwei Beispiele fiir das Erreichen
der unteren Lastgrenze des Betriebs ohne Voreinspritzung zu sehen. Dargestellt sind
zunachst zwei AGR-Variationen fur die Kombinationen ¢ = 13.3/B0 und ¢ = 15.8/B50.
Um den kritischen Einfluss eines zu langen Zindverzugs zu zeigen, wurden die Wer-
te p2 = 1.000 bar und pmixp = 4.5 bar als Randbedingungen niedrigerer Last gewahlt.

Bei den ebenfalls dargestellten Kombinationen ¢ = 10.4/B0 und ¢ = 15.8/B75 konnte
mit akzeptabler Verbrennungsstabilitat nur der Punkt mit AGR = 0% eingestellt wer-
den. Im Fall ¢ = 15.8/B75 konnte dabei nicht einmal der gewlnschte Verbrennungs-
schwerpunkt von @qgg-502% = 368 "KW gehalten werden, da eine weitere Frihverschie-
bung der Einspritzung zu einem Aussetzen der Zindung flhrte. Die Kombination
¢ = 15.8/B100 konnte unter diesen Betriebsbedingungen gar nicht zur Zindung ge-
bracht werden. Erst ab Ladedricken von ca. p2 = 1.400 bar oder Lasten von ca.
PmiHp = 6.0 bar konnte hier eine stabile Zundung erreicht werden.

Bei allen dargestellten Kombinationen aus Verdichtungsverhaltnis und Kraftstoff zeigt
sich, dass die CO-Emission bei langerem Zindverzug ansteigt. Dieser Effekt zeigt
sich auch bei geringen AGR-Raten und entsprechend hohen Verbrennungsluftver-
haltnissen. Als Grund fur das schlechte Durchbrennverhalten trotz hohem Verbren-
nungsluftverhaltnis konnte eine fur die erzielte Homogenitat des Gemischs zu kurze
Brenndauer sein. Letztlich zeigt sich, dass ein Ubermalig langer Zindverzug das
Durchbrennverhalten selbst bei niedriger AGR-Rate, daflr aber hohem Verbren-
nungsluftverhaltnis deutlich verschlechtern kann.
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Konstant Kurve € Kraftstoff (Vol-%) PQB=50%
Ny = 1650 min-1 —0— 15.8 BO 368 °KW
p, =1.000 bar —— 13.3 BO 368 °KW
T, =60°C —fe— 10.4 BO 368 °KW
Pmipp = 4.5 bar —R— 15.8 B50 368 °KW_
Prai = 750bar | | —@— 15.8 B75 ['377 °KW |
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Abb. 80 Nachteile im Betrieb unterhalb der PCCI-Lastgrenzen (Ausnahme ¢ = 15.8/B0):

Zusammenhang zwischen Zundverzug und HC-, CO-Emission

Als Abhilfemallinahme gegen das Aussetzen der Zindung und gegen eine stark er-
héhte CO-Emission eignet sich bei Auslegungen des Systems fir eine PCCI-Last-
grenze zwischen pminp ~ 4.0 bar und pminp~ 8.0 bar die Einbringung mehrerer Vor-
einspritzungen mit grof3en anteiligen Einspritzmengen. Diese Strategie versagt aller-
dings bei Systemauslegungen fir PCCI-Lastgrenzen oberhalb von pminp ~ 8.0 bar.
Im leerlaufnahen Betrieb missen unter diesen Bedingungen die Voreinspritzmengen
zum Forcieren der Zindung so grol3 gewahlt werden, dass sie die gesamte fir die
Last bendtigte Menge beinhalten. In diesen Fallen kann durch eine nachgelagerte
Haupteinspritzung zwar die Zindung erreicht werden, der Betriebspunkt springt aber
sofort zu einem unerwunscht hohen Lastniveau. Wird das Lastniveau beibehalten,

wird mit den Ublichen Malinahmen keine Zundung erreicht.
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Abb. 81 zeigt die Ergebnisse der Druckverlaufsanalyse fur die Punkte mit AGR = 0%
aus Abb. 80. Die unterschiedlichen Zindverzuge und Brennverlaufe, die in Abhan-
gigkeit des Verdichtungsverhaltnisses und des Kraftstoffes erreicht werden, sind
deutlich zu erkennen.

Konstant Kurve € Kraftstoff (Vol-%) PQB=50%
ny = 1650 min! —0— 15.8 BO 368 °KW
p, = 1.000 bar ——1—- 13.3 BO 368 °KW
T, =60°C/AGR=0%) | -=--- e-- 10.4 BO 368 KW
Pmisp = 4.5 bar — QR 15.8 B50 368 °KW
Praii = 790 bar —0O— 15.8 B75 377 °KW
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Abb. 81 Druckverlaufsanalyse fir die Betriebspunkte mit AGR = 0% aus Abb. 80



122 VERSUCHSERGEBNISSE

5.8 Bewertung von PCCI fur die Anwendung im Pkw

5.8.1 Zielkonflikt zwischen Verbrennungsgerausch und CO-/HC-Emission

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass sich das PCCI-Brennverfahren
bei geeigneter Wahl der Randbedingungen bei unterschiedlichen Motorlasten reali-
sieren lasst. Dabei kann ein Rohemissionsniveau mit den Zielwerten
NOy < 0.2 g/kWh, Ruf® < 0.05 g/kWh und CO < 20 g/kWh realisiert werden. Da der in
dieser Arbeit untersuchte PCCI-Lastbereich von pminp = 4.0 bar bis pminp = 10.1 bar
bei Ublichen Motor-Fahrzeug-Kombinationen einen Grofteil der Fahrzustande im
NEFZ abdeckt, stellt sich die Frage nach einer gesamtheitlichen Bewertung des
PCCI-Brennverfahrens. Hierfur missen, neben der im letzten Abschnitt beleuchteten
Betriebsfahigkeit der Motorauslegung in der niedrigen Teillast und neben den bisher
schwerpunktmafig betrachteten Schadstoffgréfien NOy, Rufl® und CO, auch die Pa-
rameter HC, Verbrauch und Verbrennungsgerausch bewertet werden. Abb. 82 zeigt
diese GroRen fur alle in dieser Arbeit gefundenen PCCI-Lastgrenzenpunkte, ebenso
wie fur den Lastanhebungsversuch mit Dieselkraftstoff und ¢ = 15.8. Beim Vergleich
der PCCI-Punkte mit dem Lastanhebungsversuch kann folgendes festgestellt wer-
den:

e Neben dem zuvor diskutierten Anstieg der CO-Emission im PCCI-Betrieb,
kommt es bei allen PCCI-Punkten auch zu einem Anstieg der HC-Emission.
Sowohl die CO-, als auch die HC-Emission nehmen mit steigender Last ab.
Dieser Effekt muss entweder durch die hohere Dichte des Arbeitsgases oder
durch die Fruhverschiebung der Einspritzung bei hoherer Last bedingt sein.

e Die indizierten Verbrauche b;yp der PCCI-Punkte sind trotz der kurzen Brenn-
dauern hoher als die des Lastanhebungsversuchs mit Dieselkraftstoff und
e = 15.8. Der Grund hierfur liegt in der schlechteren Kraftstoffumsetzung beim
PCCI-Verfahren (CO, HC) [18] [49]. Der Verbrauchsnachteil betragt im Fall der
Absenkung der Kraftstoffzindwilligkeit ca. 5% (5.1% bei B50, 4.1% bei B75
und 5.2% bei B100) wahrend er im Fall der Absenkung des Verdichtungsver-
haltnisses ca. 10% betragt (8.7% bei ¢ = 13.3 und 10.3% bei ¢ = 10.4). Der
Kraftstoffverbrauch der PCCI-Punkte mit Verdichtungsverhaltnisabsenkung ist
also gegenuber dem Kraftstoffverbrauch der PCCI-Punkte mit abgesenkter
Kraftstoffzindwilligkeit um 3.4% (pmixp ~ 6.5 bar: ¢ =15.8 = ¢ =13.3) bzw.
5.9% (Pmitp ~ 8.5 bar: ¢ = 15.8 = ¢ = 10.4) hoher. Die Grolenordnung dieser
Verschlechterung des thermischen Wirkungsgrads passt sehr gut zu den Lite-
raturangaben fur Variationen des Verdichtungsverhaltnisses [22].

e Gemessen an den heutigen Zielwerten fur Diesel-Pkw ist das Verbrennungs-
gerausch der PCCI-Punkte deutlich zu hoch. Entsprechende Zielwerte bei ei-
ner Motordrehzahl von ny = 1650 min™ sind in Abhangigkeit der Motorlast
ebenfalls in Abb. 82 dargestellt.

e Das Verbrennungsgerdusch der PCCI-Punkte nimmt mit steigender Last zu,
da proportional zur Last auch der Ladedruck und damit die bereits in der
Kompressionsdruckkurve beinhaltete Druckdnderung dp/dt zunimmt. Die Er-
gebnisse des AVL-Noisemeter korrelieren in diesem Fall sehr gut mit den
Werten des maximalen Druckanstiegs dpzy/d@max.
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Konstant Kurve p, Pmino RZV € Kraftstoff (Vol-%)
ny = 1650 min —&— vari. vari. vari. 15.8 BO
T, =60°C @) 1.000 bar 4.0bar 180% 15.8 BO
AGR = 50% O 1490 bar 6.5bar 180% 13.3 BO
Agiop, = 165 Y¢ 2100 bar 85bar 180%  10.4 BO
Prail = 725 bar ® 1.550 bar 6.8 bar 180% 15.8 B50
Pap=s0, = 368 "KW ® 1.900bar 8.3bar 180% 15.8 B75
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Abb. 82 Vergleich Lastanhebungsversuch mit Dieselkraftstoff und PCCI-Lastgrenzen

Beim Vergleich der Zielwerte fir das Verbrennungsgerausch mit den Ergebnissen
des Lastanhebungsversuchs mit ¢ = 15.8/B0 fallt auf, dass bis zu einer Last von
Pmixp = 12 bar auch hier die Zielwerte Uberschritten werden. Ursache hierfur ist die
Tatsache, dass diese Messreihe zwar nicht zu ausreichend langen Zundverzugen fur
die Vermeidung der Rulentstehung, aber zu ausreichend langen Zundverzigen fir
eine akustisch auffallige Vormischung gefuhrt hat. In Bezug auf das Verbrennungs-
gerausch werden die schlechtesten Bedingungen am Punkt pminp = 6.5 bar erreicht.
Oberhalb davon werden die Zundverzige so kurz, dass die diffusive Verbrennung
auch den akustikrelevanten ersten Teil des Brennverlaufs dominiert. Aus diesem
Grund werden Pkw-Dieselmotoren - wenn Uberhaupt - erst im oberen Lastbereich
ohne Voreinspritzungen betrieben (hier z.B. oberhalb pminp = 12 bar).
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In Hinblick auf eine mogliche Anwendung in Diesel-Pkw ist das erhdhte Verbren-
nungsgerausch neben dem schlechten Kraftstoffumsetzungsgrad der grof3te Nachteil
des PCCI-Verfahrens. Da die Verringerung des Verbrennungsgerauschs bei PCCI
nicht durch den Einspritzratenverlauf erreicht werden kann, (s. Abschnitt 5.1.4),
verbleiben nur drei AbhilfemalRnahmen:

_ 400 &
Konstant Variabel =
n = 1650 min-" . —300 <
Py =1.900 bar Pag-ot T
T, =60°C -200 2
AGR =50% c
pmi,o = 8.3 bar L =
e =158 100 §
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£
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25 \ T T T T \ \ \
320 330 340 350 360 370 380 390 400 410
@ in °KW
Abb. 83 Wirkung der Spatverstellung auf die Warmefreisetzung bei PCCI

Die erste Mdglichkeit ist die Erhdhung des Inertgasanteils der Ladung bei
konstantem Verbrennungsluftverhaltnis und konstantem Verbrennungs-
schwerpunkt (AGRT, p2T). Hierdurch wird eine geringere Druckénderung bei
gleicher Warmefreisetzung erreicht. Diese MalRnahme fuhrt aber zu geringe-
ren Massenmitteltemperaturen und dadurch zu einer Erhéhung der CO-
Emission. Aus praktischer Sicht bietet sich diese Mallnahme aufgrund des
hohen Ladedruckbedarfs bei gleichzeitig geringer Abgastemperatur nicht an.

Die zweite Moglichkeit ist die Erhdhung des Inertagsanteils bei konstantem
Aufladegrad und konstantem Verbrennungsschwerpunkt (AGRT, Agiopar¥).
Hierdurch kann die Verbrennungsgeschwindigkeit gesenkt werden. Durch das
sinkende Verbrennungsluftverhaltnis steigt aber auch die CO-Emission an.
Weiterhin steigt je nach Abstimmung des Zundverzugs und der Massenmittel-
temperaturkurve entweder die HC- oder die Rul3emission an.

Die dritte Moglichkeit ist die Verschiebung des Verbrennungsschwerpunkts in
Richtung spat bei konstantem Inertgasanteil und konstantem Verbrennungs-
luftverhaltnis. Hierbei wirkt die Expansion der durch die Warmefreisetzung be-
wirkten Druckanhebung entgegen (s. Abb. 83) [87].
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Abb. 84 zeigt den Einfluss einer Verschiebung des Verbrennungsschwerpunkts auf
das Motorbetriebsverhalten am Beispiel der PCCI-Lastgrenze fir ¢ = 15.8/B75. Zum
Vergleich sind zwei weitere Verbrennungsschwerpunktvariationen fur die Last
Pmixp = 8.3 bar dargestellt.

Die drei Kurven zeichnen sich durch die folgenden Einstellwerte aus:

1. Einstellwerte der PCCl-Lastgrenze mit ¢ = 15.8 und B75
(p2 = 1.900 bar, AGR = 50%)

2. Dieselmotorische Abstimmung (NOx auf EURO 5-Niveau) mit einer Vorein-
spritzung (p2 = 1.600 bar, AGR = 30%)

3. Einstellwerte wie (2.) jedoch ohne Voreinspritzung
(p2 = 1.600 bar, AGR = 30%)

Ronsan Kurve p, AGR  pgy VE Kraftstoff (Vol-%)
o Z1880min® | 1.900bar 50%  750bar - B75
2 _g3bar —{1— 1.600bar 30% 1000 bar 1.25mg  BO
Pmitip 2 200 —A— 1600bar 30% 1000 bar - BO
20 O <10 ppm 0.4 75 Fsn=00
- 190 ppm |[CJFSN=138
£ A 90 ppm o5 0 Arsn=os
4 | = |
=510 2302
S 0.5 £ 0.1

H, =43.0 MJ/kg

_ (] _
§ 235 22 B 5
92 00 H, =42.6 MJ/kg| 25 90-
g o -1 ©
S 205 Z< 85
= 190 80
o
o> 20—+ 1.75 1
5 X 3
< E 1.5 2 150
g2 D W
— 7 1.0 1.25+
L 05 I I T ] I 1.00 I I I T T
360 365 370 375 380 385 390 360 365 370 375 380 385 390
(pQB=50% In OKW (pOB:SO% |n ol(W

Abb. 84 Zielkonflikt zwischen Verbrennungsgerdusch und Kraftstoffumsetzungsgrad bei
PCCI
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Der in Abb. 84 dargestellte Vergleich zwischen der PCCI-Abstimmung, der dieselmo-
torischen Abstimmung und der Abstimmung ohne Voreinspritzung fuhrt zu den fol-
genden Beobachtungen:

Das Verbrennungsgerausch der PCCI-Verbrennung kann durch die Spatver-
schiebung deutlich abgesenkt werden. Der fur diesen Lastpunkt gesetzte
Zielwert von AVL-Noise = 85 dB(A) wird bei einem Verbrennungsschwerpunkt
von @qB=50% = 376 "KW erreicht.

Die hohe CO- und HC-Emission der PCCI-Verbrennung steigt im Laufe der
Spatverschiebung weiter an. Der Grund dafur ist die sinkende Massenmittel-
temperatur und die kurzere zur Verfugung stehende Reaktionszeit.

Die Laufruhe der PCCI-Verbrennung verschlechtert sich bei spaten Verbren-
nungsschwerpunktlagen merklich, so dass diesem Verfahren zur Absenkung
des Verbrennungsgerauschs Grenzen gesetzt sind. Grundsatzlich kdnnen mit
dem PCCI-Verfahren keine so spaten Verbrennungsschwerpunktlagen wie mit
der konventionellen, dieseltypischen Verbrennungsabstimmung realisiert wer-
den. Ab bestimmten Kurbelwinkellagen werden die Zindbedingungen bei
PCCI schneller schlechter als die Vorreaktionen der Verbrennung voranschrei-
ten. Hierdurch kommt es zu Zindaussetzern.

Zur Veranschaulichung der drastischen Unterschiede in der Prozessflihrung der in
Abb. 84 dargestellten Motorabstimmungen sind in Abb. 85 die Ergebnisse der
Druckverlaufsanalysen am Verbrennungschwerpunkt ¢qg=50% = 376 °KW dargestellit.

Im Fall des mit Dieselkraftstoff und Voreinspritzung gefahrenen Messpunkts
fallt der relativ kurze Zindverzug auf. Dieser wird durch Wegfall der Vor-
einspritzung geringflgig verlangert, wodurch allerdings eine deutliche Vor-
mischung im Brennverlauf zu erkennen ist.

Im Vergleich zu den mit Dieselkraftstoff gemessenen Punkten ist der Zind-
verzug des PCCI-Falls mit dem Kraftstoff B75 deutlich langer.

Bis auf den Unterschied zwischen der Voreinspritzverbrennung und der Kalte-
Flamme-Verbrennung sieht der Brennverlauf der PCCI-Abstimmung dem
Brennverlauf der dieseltypischen Abstimmung sehr ahnlich. Dies bestatigt die
Messung eines vergleichbaren Verbrennungsgerauschs.
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Konstant Kurve p, AGR  pr,i VE Kraftstoff (Vol-%)
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Abb. 85 Vergleich zwischen PCCI-Betrieb, konventioneller dieselmotorischer Abstimmung
und Abstimmung ohne VE bei ¢qg=50%, = 376 "KW

5.8.2 Gedankenexperiment stationdarer PCCl-Betrieb in seriellem Hybrid

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass durch eine gezielte Verschiebung der PCCI-
Verbrennung in die Expansion ein fur die Anwendung in Diesel-Pkw geeignetes Ver-
brennungsgerausch erreicht werden kann. Um das PCCI-Brennverfahren im Ver-
gleich zum konventionellen Dieselbrennverfahren abschlieRend zu bewerten, wird
mit Hilfe eines Gedankenexperiments eine Hochrechnung der im NEFZ erzielbaren
Emissions- und Verbrauchsergebnisse durchgeflhrt.
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Das Gedankenexperiment geht von einem Verbrennungsmotor aus, der darauf aus-
gelegt ist, die Ladebilanz der Batterie eines seriellen Hybridfahrzeugs wahrend des
Betriebs im NEFZ konstant zu halten. Der Motor wird dabei bezuglich seines Hub-
volumens so dimensioniert, dass mit dem in Abb. 84 gezeigten Betriebspunkt von
nw = 1650 min™ und pminp = 8.3 bar der mittlere Leistungsbedarf fiir die Fortbewe-
gung des Fahrzeugs im NEFZ erbracht werden kann.

FUr das Gedankenexperiment wird ein Fahrzeug der Mittelklasse (Schwungmasse
3750 Ibs) mit einem mittleren effektiven Energiebedarf von W = 1.25 kWh im NEFZ
angenommen. Da der Betriebspunkt ny = 1650 min™, pmi o = 8.3 bar bei Vollmoto-
ren®® ungefahr einem effektiven Mitteldruck von pme = 6.9 bar entspricht, wird fiir die
Berechnung des mittleren indizierten Energiebedarfs fur den Hochdruckprozess ein
Verlust aus Ladungswechsel- und Reibarbeit von 17% angenommen. Es ergibt sich
somit ein mittlerer indizierter Energiebedarf fur den Hochdruckprozess von
Wi,HD =1.50 kWh.

Das bendétigte Motorhubvolumen Vy kann anhand der erforderlichen mittleren Leis-
tungsabgabe berechnet werden. Bei der vorgeschriebenen Zykluszeit von 1180 s
ergibt sich mit Wi yp = 1.50 kWh eine mittlere indizierte Leistung von Pj,up = 4.58 kW.

Aus der Beziehung
n

Pto =Pmipo - Vi 7M (Gl. 20)
P.-2

folgt V,=—"™" " (Gl. 21)
mipD ~Mu

Mit den Werten P,,=4.58 kW, p,_ .., =0.83 $ und n, = 1220 s~ folgt

V,=0.4011. (Gl. 22)

Um den Schadstoffausstol und den Verbrauch der fur den Hybridantriebsstrang kon-
kurrierenden Betriebstrategien zu berechnen, werden die Emissions- und Ver-
brauchswerte des Diesel-Punkts (¢ = 15.8/BO0 mit VE, ¢qgg=50% = 376 °KW) und des
PCCI-Punkts (¢ = 15.8/B75, @qaB=50% = 376 °KW) aus Abb. 84 angenommen (Punkte
gleichen Verbrennungsgerauschs). Tabelle 14 zeigt die angenommenen Emissions-
und Verbrauchswerte der konkurrierenden Betriebstrategien, sowie die daraus be-
rechneten Testergebnisse.

# Betrachtet wurde hier ein dem Einzylinderversuchstrager entsprechender Vierzylindervollmotor vom
Typ OM646 der Daimler AG
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Tabelle 14  Annahmen flr das stationare Emissionverhalten und Ergebnisse des

Gedankenexperiments
Dieselmotorisch PCCI
NO, in g/kWh w 0.54 0.02
D
RuB in g/lkWh § 0.15 0.01
COingkwh | 3 10 18.0
C
HC in g/lkWh _Eh 0.1 27
by in g/kWh | S 205 217

Energiebedarf des Fahrzeugs im NEFZ W, = 1.25 kWh

Innerer Energiebedarf Wi ip = W,/ 0.83 = 1.50 kWh
Fahrstrecke NEFZ Snerz = 11.007 km
Konversion Dieselkraftstoff < CO, K=3.15gCO, / gDiesel
Wirkungsgrad Generator, Elektromotor mnyq = 0.9%0.9 = 0.81

NO, in mg/km @ 74 3
Ruf} in mg/km % 20 1
CO in mg/km g.. 140 2450
HC in mg/km % 14 368
CO,ing/km % 109 115

Abb. 86 stellt die berechneten Testergebisse in Relation zu den relevanten europai-
schen und US-amerikanischen Abgasgesetzgebungsstufen dar. Daraus ist zu erken-
nen, dass die zwei konkurrierenden Betriebsstrategien zu einem drastischen Unter-
schied im Emissionsergebnis fuhren:

Die verwendete dieselmotorische Abstimmung erreicht den EURO 6 NO,-
Grenzwert knapp und liegt bezlglich der Rulimasse bei ca. 400% des zuge-
lassenen Grenzwerts von 5 mg/km. Das in dem Gedankenexperiment ver-
wendete Stationaraggregat wurde bei der dieselmotorischen Abstimmung al-
so in jedem Fall einen Dieselpartikelfilter bendtigen.

Die Grenzwerte von CO und HC werden im Fall der dieselmotorischen Ab-
stimmung deutlich unterschritten. Dem Gedankenexperiment folgend ware al-
so kein Oxidationskatalysator fur die Umwandlung der HC- und CO-
Rohemission erforderlich. In Realitat wirden aufgrund der Aufheizphase des
Motors wesentlich hohere Werte fur die HC- und CO-Emission zustande
kommen. Die Aufheizphase ist in der Hochrechnung nicht berucksichtigt, da
die Eingangsdaten im stationaren und aufgeheizten Motorzustand vermessen
wurden.
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e Die verwendete PCCI-Abstimmung unterschreitet die EURO 6 Grenzwerte fur
NOy und Rufd deutlich. Der Stationarmotor des Gedankenexperiments ware
daher in der Lage, diese Grenzwerte ohne eine DeNOs-Abgasnachbehand-
lung und ohne einen Partikelfilter zu erflllen.

e Bei der PCCI-Abstimmung liegt das Ergebnis der CO-Emission bei ca. 490%
des fur EURO 6 zugelassenen Grenzwerts. Das Ergebnis der HC-Emission
liegt mit ca. 215% des EURO 6 Grenzwerts ebenfalls deutlich zu hoch. Fir
die Konvertierung der HC- und CO-Rohemission ware bei der PCCI-Abstim-
mung demnach definitiv ein Oxidationskatalysator erforderlich.

Partikel in A
Abgasgesetzgebung
—--—EURO 4 mg/km
-------- EURO 5 30 T
EURO 6
— ——Tier2Bin5 § e e —_
| |
Ergebnis Gedanken- 20 + :
experiment serieller | |
Hybrid : -
[ IDiesel ! !
[ JPCCI |10 + i
——————————— b N | W NO,in
I | 8 """" T I o X
I I S 'S | &S mglkm
- | 1 e
con S L8 8 _1_1_1I o)
o o o -
mg/km S i - 1 10 - ) 7
RS
0"" -/‘
+.200 -
: e
300
-+ 400

Europa: HC in mg/km
v USA: NMOG in mg/km

Abb. 86 Abgasgesetzgebung und Ergebnis des Gedankenexperiments
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Die Bewertung der in dem Gedankenexperiment konkurrierenden Brennverfahrens-
ansatze kann an dieser Stelle nicht weitergeflihrt werden, da die Diskussion um die
Kosten und Wirksamkeit der Abagsnachbehandlungskomponeten den Rahmen die-
ser Arbeit Ubersteigt. AbschlieRend mussen zwei kritische Aspekte der vorgestellten
PCCI-Abstimmung festgehalten werden:

e Zum einen ist das Erreichen der fur die AGR-Rate von 50% erforderlichen ho-
hen Ladedricke (im obigen Beispiel p2 = 1.900 bar) eine Herausforderung,
weil die Abgastemperatur beim PCCI-Brennverfahren sehr niedrig ist.

e Zum anderen ist die niedrige Abgastemperatur beim PCCI-Brennverfahren ei-
ne Herausforderung fur die dringend erforderliche Nachoxidation der Abgas-
komponenten HC und CO.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde das PCCI-Brennverfahren mit Gemischbildung im Bereich des
oberen Totpunkts detailliert untersucht. Die Versuche wurden an einem Einzylinder-
forschungsmotor auf Basis des OM646 der Daimler AG durchgefihrt. Mit dem Ziel,
allgemeingultige und geometrieunabhangige Verbrennungseffekte zu analysieren,
wurde der Fokus auf die Luftpfad- und Einspritzpfadparameter gelegt.

Die Untersuchungen wurden mit dem Ziel durchgefuhrt, ein bestmogliches Schad-
stoff- und Wirkungsgradverhalten bei akzeptablem Verbrennungsgerausch zu errei-
chen. Als Ergebnis wurde die zur Zielerreichung erforderliche Motorprozessfuhrung
des PCCI-Brennverfahrens und die hiermit erreichbare Motorlast abgeleitet. Die Ab-
leitung wurde zunachst fur Dieselkraftstoff und fur ein Verdichtungsverhaltnis von
¢ = 15.8 vorgenommen.

Die zu erreichenden Emissionswerte wurden flr die Bewertung so festgelegt, dass
ein Mittelklassefahrzeug ohne Einsatz einer aktiven NO,-Abgasnachbehandlung und
ohne Einsatz eines Dieselpartikelfilters die EURO 6 Abgasgesetzgebung erfullen
wulrde, wenn das so definierte Emissionsverhalten im gesamten testrelevanten Kenn-
feldbereich vorlage. Hierfur ergeben sich die Zielbereiche NO4 < 0.2 g/kWh und Ruf’
< 0.05 g/kWh, wobei als Bezugsgrolie jeweils die indizierte Arbeit der Hochdruck-
schleife gilt.

Die Versuche haben gezeigt, dass die Zielwerte fir NO4 und Rufd bei Verwendung
von Dieselkraftstoff und € = 15.8 nur in der unteren Teillast (pmixp < 4.0 bar) erreicht
werden konnen. Dabei ist der fur die NO-Zielerreichung erforderliche Ladedruck der
Haupteinflussparameter, dessen erforderliche Anhebung bei steigender Motorlast zu
der Verkilrzung des Zindverzugs und somit zum Anstieg der Rulzemission fuhrt.

FUr die Analyse des Verhaltens des Zundverzugs und der Charakteristik der Warme-
freisetzung wurde ein spezielles Rechenprogramm zur Druckverlaufsanalyse ent-
wickelt. Mit Hilfe dieses Rechenprogramms und der daraus abgeleiteten Modelle
konnte fur das vorliegende Gemischbildungssystem eine detaillierte Analyse des Be-
triebsverhaltens bei unterschiedlichen Verbrennungsbedingungen durchgefuhrt wer-
den. Der inhaltliche Schwerpunkt lag auf der Bewertung des Temperatureinflusses
auf die NOx- und Ruf3bildung.

e Ausgehend von den reaktionskinetischen Grundlagen der Schadstoffenstehung
wurde das Konzept der adiabten Flammentemperatur und die nach [1] bekann-
ten Schadstoffentstehungsgebiete genutzt, um die Emissionsphanomene im
Ubergangsbereich zwischen heterogener und homogener Dieselverbrennung zu
erklaren. Mit dem Konzept der adiabaten Flammentemperatur konnte das Gebiet
der NO,-Bildung in der Aiokal — Tiokal -EbeNe aus [1] qualitativ validiert und far ei-
nige praktische Anwendungen im Motorversuch quantifiziert werden.

e Zur Veranschaulichung der Abhangigkeit der Schadstoffemission von der Mas-
senmitteltemperaturkurve wurde eine Darstellung der Versuchsergebnisse Uber
dem globalen Verbrennungsluftverhaltnis Agiopa und dem Maximalwert der Mas-
senmitteltemperatur Tuax 1-zone €rarbeitet.
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e Es konnte gezeigt werden, dass sich die Ruflemission bei bestimmten Kombina-
tionen aus Massenmitteltemperatur und Zandverzug sprunghaft verandert. Eine
genaue Betrachtung des Temperatureinflusses bei nahezu konstantem Zind-
verzug und nahezu identischem Verlauf der Warmefreisetzung deutete auf eine
direkte Abhangigkeit der Rul3partikelbildung von der Prozesstemperatur hin.

Nach der Analyse des Betriebsverhaltens mit Dieselkraftstoff und dem Verdichtungs-
verhaltnis von ¢ = 15.8, wurde der Fokus auf die Anhebung der PCCI-Lastgrenze
gelegt. Als MalRnahmen gegen die Verkirzung des relativen Zundverzugs bei stei-
gender Last wurden die Absenkung des Verdichtungsverhaltnisses und die Verwen-
dung eines Kraftstoffes niedrigerer Zindwilligkeit untersucht. Anders als beim kon-
ventionellen Dieselbrennverfahren, bei dem aufgrund der Diffusionsverbrennung der
Einspritzdruck Ublicherweise mit zunehmender Last angehoben wird, wurde bei der
PCCI-Motorprozessfuhrung ein konstanter Einspritzdruck von prai= 750 bar zu
Grunde gelegt. Um hierdurch keine Nachteile bei der Rufdemission in Kauf nehmen
zu mussen, beinhaltet die hier gewahlte Definition der PCCI-Motorprozessfuhrung
einen Zielwert fir den so genannten relativen Zindverzug. Dieser bezeichnet das
Verhaltnis aus dem absoluten Zundverzug und der Einspritzdauer.

Als Vorbereitung fir die Versuche zur Anhebung der PCCI-Lastgrenze Uber das Ver-
dichtungsverhaltnis wurde ein empirisches Modell fur das Zundverzugsverhalten von
Dieselkraftstoff erstellt. Dieses Modell verwendet die durch eine nulldimensionale
Prozessanalyse ermittelten Werte flr den Druck, die Temperatur und die Ladungszu-
sammensetzung wahrend des Zundverzugsintervalls. Mit Hilfe des Zindverzugsmo-
dells und der Motorprozessrechnung konnte das Potential zur Anhebung der PCCI-
Lastgrenze bei verringertem Verdichtungsverhaltnis abgeschatzt werden. Die Simu-
lationsergebnisse wurden anschliefiend durch praktische Versuche bestatigt und
prazisiert. Als zweite Ma3nahme zur Anhebung der PCCI-Lastgrenze wurden Versu-
che mit unterschiedlichen Mischungen aus Diesel- und Benzinkraftstoff durchgefuhrt.
Anhand der Messungen konnte nachgewiesen werden, dass die optimal abgestimm-
te PCCI-Verbrennung sowohl durch eine Absenkung des Verdichtungsverhaltnisses,
als auch durch die Verwendung von Kraftstoffen mit niedrigerer Cetanzahl auf Be-
triebspunkte hoherer Last Ubertragen werden kann.

Abschlieend wurde basierend auf der europaischen Abgasgesetzgebung und auf
den Entwicklungszielen flr das Verbrennungsgerausch ein Vergleich zwischen dem
PCCI-Verfahren und dem konventionellen Dieselbrennverfahren vorgenommen. Zum
Erreichen eines akzeptablen Verbennungsgerauschs muss die Verbrennung beim
PCCI-Verfahren mdglichst spat im Verbrennungstakt erfolgen (pqg=50% = 376 *KW).
Die vom Gesetzgeber geforderten Grenzwerte fir HC und CO kdénnen beim PCCI-
Verfahren daher nur mit einer intensiven HC- und CO-Abgasnachbehandlung erfullt
werden. Hinsichtlich der Schadstoffe NOx und Ruf® birgt das Brennverfahren aller-
dings das Potential, ohne eine Abgasnachbehandlung auszukommen.

Aufgrund des hohen Drucks zur Reduzierung des CO2-Ausstossses und dem daraus
resultierenden Trend zum Downsizing scheint der PCCI-Verbrennungsansatz beim
derzeitigen Entwicklungsstand nicht der geeignete Weg zur Erfullung der kinftigen
Anforderungen an Pkw-Dieselmotoren zu sein. Der Grund hierflr liegt in dem gegen-
uber dem konventionellen Dieselbrennverfahren erhohten Kraftstoffverbrauch, der
durch die héhere HC- und CO-Emission verursacht wird. Unter Ausnutzung des poli-
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tisch geforderten Partikelfilters werden sich daher Niedertemperaturbrennverfahren
mit kirzerem Zundverzug gegenuber dem PCCI-Verfahren durchsetzen. Brennver-
fahrensseitig wird es hier zu einer hoheren Partikelemission als beim PCCI-Verfahren
kommen. Im Gegenzug wird aber auch eine geringere CO- und HC-Emission, ein
geringeres Verbrennungsgerausch und eine bessere Steuerbarkeit des Verbren-
nungsprozesses erzielbar sein.

AUSBLICK

Kinftige Arbeiten auf dem Gebiet der Brennverfahrensentwicklung sollten den Uber-
gangsbereich zwischen der PCCI-Verbrennung und der konventionellen diesel-
motorischen Verbrennung noch detaillierter analysieren, um das Verstandnis weiter
zu vertiefen und zusatzliches Optimierungspotential aufzudecken. Aus derzeitiger
Sicht besteht weiterer Forschungsbedarf bezlglich der Mechanismen der Ruf3, HC-
und CO-Entstehung [7] [45]. Ahnlich wie bei den aktuellen Entwicklungsarbeiten an
schichtladefahigen Ottobrennverfahren ist beim PCCI-Verfahren die Verbesserung
des Durchbrennverhaltens des Gemischs bei erhdhtem Inertgasanteil eine wichtige
Aufgabe. Hierfir kdnnten Verfahren der optischen Verbrennungsdiagnostik und dar-
auf basierende CFD-Rechnungen eingesetzt werden, um die aus der Reaktions-
kinetik bekannten Zusammenhange bei der Oxidation von CO zu CO; mit den Vor-
gangen im Motor in Zusammenhang zu bringen.

Weitere Arbeiten sind auch zur Klarung der Kraftstoffeinflisse auf das Emissionsver-
halten notwendig. Nach dem Ende der Rohdlreserven wird eine effiziente Nutzung
und eine auf die Anwendung optimierte Krafstoffzusammensetzung eine wichtige
Rolle fur die Entwicklung neuer synthetischer Kraftstoffe spielen. Gerade bei der
konventionellen dieselmotorischen Verbrennung ist zu erwarten, dass die Kraftstoff-
zusammensetzung eine starke Auswirkung auf die Emission von Ruf}, HC und CO
hat [39] [46] [53] [80].

Eine der wesentlichen Aussagen dieser Arbeit ist, dass der Zundverzug ein wichtiger
Parameter fur das Gerausch- und Emissionsverhalten im Dieselmotor ist. Auf dieser
Grundlage stellt sich die Frage, ob zukilnftige Motoren ein weiteres Stellglied zur
Kompensation der sich im Kennfeld verandernden Zindungsbedingungen haben
sollten, um bestmogliche Ergebnisse zu erzielen. Letztlich gibt es auch bei der kon-
ventionellen dieselmotorischen Prozessflihrung Teilbereiche im Kennfeld, an denen
besonders gute Emissionsergebnisse bei einem gutem Kraftstoffverbrauch erzielt
werden kdnnen (Ublicherweise im Bereich von pminp = 5.0 bis pmixp = 8.0 bar). Eine
Variabilitat im Kraftstoff kdnnte es ermdglichen, die hier herrschenden vorteilhaften
Bedingungen auf andere Lastbereiche zu Ubertragen. Praktisch ware es beispiels-
weise denkbar, Dieselmotoren im oberen Lastbereich mit einem sehr zindtragen
Kraftstoff zu befeuern, um aufgrund der Vormischeffekte und der dadurch schneller
ablaufenden Verbrennung Einsparungen beim Einspritzdruck zu realisieren, oder
Veranderungen bei der erforderlichen DUsenauslegung vorzunehmen [11] [34] [35]
[64] [66].

Eine Variabilitat im Verdichtungsverhaltnis ware grundsatzlich auch dazu in der Lage,
diese Strategie des ,Zindverzugsmanagements® zu verfolgen, jedoch ist hier mit ei-
nem hdheren mechanischen Aufwand am Motor und mit Quereinflussen durch den
sich andernden thermischen Wirkungsgrad zu rechnen [30].
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ANHANG

ANHANG-I BESCHREIBUNG WEITERER MECHANISMEN DER NO-BILDUNG
Promptes NO (Fenimore-NO)

Der Mechanismus der prompten NO-Bildung wird fur die NO-Entstehung in brenn-
stoffreichen (unterstéchiometrischen) Verbrennungszonen bei Temperaturen unter-
halb von 2000 K verantwortlich gemacht. Geschwindigkeitsbestimmend ist die Reak-
tion eines CH-Radikals mit molekularem Stickstoff zu Blausaure und atomarem Stick-
stoff (postuliert von C.P. Fenimore (1979)):

CH+N, —  HCN+N (Gl. 23)

Die aus dem Zeldovich-Mechanismus bekannten Reaktionen (Ruckreaktion von
(Gl. 5), (Gl. 6) und (Gl. 7)) konkurrieren bei niedrigen Temperaturen um den Ver-
brauch des atomaren Stickstoffs. Hierbei kommt es zur Bildung des Fenimore-NO.
Die Rekombination des gebildeten atomaren Stickstoffs gemaly (Gl. 6) ist eine mit
der Fenimore NO-Bildung konkurrierende Reaktion.

Uber N,O erzeugtes NO

Der Distickstoffoxid-Mechanismus wird fur die NO-Bildung bei mageren, vorgemisch-
ten Verbrennungen mit niedrigen Temperaturen verantwortlich gemacht. Durch einen
Dreierstol3 mit einem stabilisierenden Molekll wird aus molekularem Stickstoff und
atomarem Sauerstoff Distickstoffoxid produziert, welches nach einem erneuten Stol}
mit atomarem Sauerstoff zu zwei NO-Molekillen reagiert (postuliert von Wolfrum
(1972)):

N,+O+M —  N,O+M (Gl. 24)
NO+O —  NO+NO (GI. 25)

Der Mechanismus Uber einen Dreierstol} fihrt dazu, dass die NO-Bildung auf diesem
Weg auch bei niedrigen Temperaturen und mageren Bedingungen zu Stande kommt
und durch hohe Driucke begunstigt wird.

Konversion von Brennstoff-Stickstoff in NO

Im Brennstoff gebundener (atomarer) Stickstoff entgast bei der Verbrennung und
verbindet sich meist schnell mit Wasserstoff und Kohlenstoff zu Verbindungen wie
HCN (Blausaure) und NH3 (Ammoniak). Im weiteren Verlauf kommt es nach Abspal-
tung von molekularem Wasserstoff zur Isolierung von atomarem Stickstoff. Dieser
reagiert entsprechend dem Zeldovich-Mechanismus zu NO bzw. N..

Im Gegensatz zu festen Brennstoffen wie Kohle, enthalten die flissigen Brennstoffe
Benzin und Diesel keinen Stickstoff. Aus diesem Grund ist der hier genannte Mecha-
nismus der NO-Bildung fur motorische Brennverfahren nicht relevant.
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ANHANG-II MOTORPERIPHERIE UND STANDARDMESSTECHNIK AM
EINZYLINDERPRUFSTAND

Kraftstoffsystem 15(7) 16 Abgas-
14 ? ? strecke
19 —B@—o-o ()
* TAbgnDr TAbgRW1
P AbgnDr
20 o -
11 Olkonditionierung

1

P2 .
ECO2 klein
Riickfiihrung ___ T2
ECO2 . X L
Entnahme =~
TSaug TFfeucht

Ladeluft- PSaug Phi PBehaelt

strecke
I Einzylindermotor 12 Oldruckpumpe
Il Prafstandsbremse 13 Zylinderdruckindizierung SMETEC
1 Fremdaufladung Radialverdichter »,Combi-Executive*
2 Druckminderventil 14 Abgasgegendruckventil
3 Ausgleichsbehalter 15 Abgasanalyse
4 Ladedruckregelventil 16 Smokemeter AVL 415S
5 Air-Massflowmeter ABB Sensyflow P | 17 AGR-Ventil
6 Regelventil Ansaugdruckdifferenz 18 AGR-Kuhler

(Druckstufe zur Beruhigung) 19 Kraftstoffwaage AVL 733S

7 Ladeluft-Heizer (2kW) 20 Kraftstoffkonditionierung AVL 753C
8 Beruhigungsbehalter (201) 21 Vorférderdruckpumpe
9 Niederdruckquarz 22 Kraftstofffilter
10 Olrtickférderpumpe 23 Common Rail Pumpe
11 Offilter und Olvorratsbehalter 24 Elektromotor
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ANHANG-III

mFrisch,02
mFrisch,N2

mFrisch,Coz

_mFrisch,H2O

mFrisch,CxHy

=m Frisch

AGR

ARBEITSGASZUSAMMENSETZUNG BEI AGR-BETRIEB

Abb. 87 Zusammensetzungsvektor und Schema von Motor und Gaswechselleitungen

Die pro Hub aus dem Saugrohr entnommene Arbeitsgasmasse kann unter Verwen-
dung des in Abb. 87 dargestellten Zusammensetzungsvektors wie folgt geschrieben

werden:

mAnsaug )

a Ansaug,02

b

Ansaug,N2

C Ansaug,CO2

d

Ansaug, CxHy

_eAnsaug,HZO ]

= rnFrisch ’

AFrisch,02
bFrisch, N2
C Frisch,CO2

dFrisch, CxHy

| ©Frisch H20 |

+Mpyer -

AcRr,02
b acrn2
CAGRr cO2

dAGR, CxHy

| €AGRH20 |

(Gl. 26)

Die Unbekannten dieses Gleichungssystems sind die Koeffizienten im Zusammen-
setzungsvektor der AGR-Masse. Nach BerUlcksichtigung der Stoffumwandlung durch
die Verbrennung kann das Gleichungssystem auf die gesuchten Koeffizienten auf-
gelost werden. (Gl. 18) zeigt zunachst die Zusammensetzung des Arbeitsgases im
Zylinder ,mzy ", wie sie nach erfolgter Einspritzung, jedoch noch vor Ablauf der Ver-
brennung vorliegen wurde. Mit der Annahme einer vollstandigen, uberstochio-
metrischen Verbrennung kann der Anteil des Krafstoffes in der AGR dabei zu Null
gesetzt werden (ebenso wie der in der Frischluft). Aufgrund der gleichen Zusammen-
setzung (= Abgaszusammensetzung) wurde die im Zylinder vorliegende Restgas-

masse in (Gl. 18) mit der angesaugten AGR-Masse zusammengefalit.
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Azyiw,02 AFrisch, 02 A AGR,02 0
b 21Nz Brrischne b acr N2 0
Mzw | Czyw,coz | = Meseh *| Crrischcoz |+ Macrira *| Cacrcoz |+ Myt +| O (Gl. 27)
dZyI,vV,CxHy O O 1
| €zywh20 | | ©Frisch H20 | | € AGR H20 | 0]

Unter Verwendung der in (Gl. 19) definierten Verbrauchs- und Produktionsterme fur
02, COZ und Hzo

m m m
_ 02 . _ co2 . _ H20
Voo =——; Pcoz = ; Przo = (G. 28)
mCxHy mCxHy ranHy

kann (GI. 18) fir den Zustand nach der Verbrennung umgeschrieben werden:

Az, nv,02 AFrisch, 02 A AGR,02 Vo,
beI , nV,N2 bFrisch, N2 b AGR,N2 O

My v | Czy, nv.coz | = Merisch *| Crrischcoz |+ Magr:rs *| Cacrcoz |+ Mist | +Peoz | (G- 29)

0 0 0 0

| €241, nv 20 | | ©Frisch,H20 | | € AcR H20 | |+ Pizo

In (GI. 30) kbnnen die Zusammensetzungsvektoren der Massen mzyi v und Magr+RG
zusammengefasst werden, da beide der gesuchten AGR bzw. Abgaszusammen-
setzung entsprechen:

_aAGR,O2 | _aFrisch,OZ | - Voz |
b acr N2 Berscnne 0
(mZyI,nV ~Macrirc ) Cacr,co2 | = Merisn | Crrisen,coz |+ Mrst *| +Peoy (GI. 30)
0 0 0
| ©AGR H20 | | ©Frisch H20 | |+ Phzo



ANHANG 151

Das Gleichungssystem in (Gl. 31) kann nun auf die gesuchten Koeffizienten auf-
gel6st werden. Es folgt:

. Arrisch02 * MErisch — Voz "Myt
ApcrO2 = (Gl. 31)
mFrisch + mKrst

b.. “mc.
Frisch,N2 Frisch
bAGR,N2 = (Gl. 32)
mFrisch + rnKrst

_ Crriscnco2 *Mersen T Veor *Mirst

Cacrco2 = (Gl. 33)
mFrisch + mKrst

_ €rrischH20 “Mrrisch T VH20 "Myt

€AGRH20 = (Gl. 34)
rnFrisch + mKrst

In der vorliegenden Arbeit wurde flr die Parametrierung des Verbrauchsterms Vo»
und der Produktionsterme Pco2 und Pyyo die folgende idealisierte Verbrennungs-
gleichung angenommen:

C433H2865 +(1 4,33 +284£j -0, =14,33-CO, +¥-HZO (GI. 35)
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ANHANG-IV VEREINFACHTE MODELLIERUNG DES RESTGASANTEILS IN
DEM PROGRAMM OPEN-TDA

Die in dem Rechenprogramm OPEN-TDA standardmafRig verwendete Restgas-
Parameterierung basiert auf der Annahme, dass das Restgas zum Zeitpunkt ES ein
Volumen vom Betrag des Kompressionsvolumens einnimmt und sich bezlglich
Druck und Temperatur der angesaugten Ladung angeglichen hat (Abb. 88). Unter
dieser Voraussetzung haben das angesaugte Gas und das Restgas naherungsweise
die gleiche Dichte und die Restgasmasse kann als Funktion des Volumenverhaltnis-
ses Vi / Vi und der angesaugten Gasmasse berechnet werden:

VK _ mAnsaug
vV ’ mAnsaug -
Hub

mRG = (Gl. 36)

e—1

Die Zusammensetzung des Restgases wird im Rechenprogramm OPEN-TDA gleich
der Abgaszusammensetzung gesetzt (s. (Gl. 31) in ANHANG-III).

Ende Ende
Ausschiebetakt Ansaugtakt

Abb. 88 Vereinfachter Ansatz zur Modellierung des Restgasgehalts
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ANHANG-V  ABLEITUNG VERBRENNUNGSLULFTVERHALTNIS AcLosAL

aFrisch, Luft, unverbrannt AG R

b

— Frisch, Krst, unverbrannt
mFrisch = mFrisch ) c
Frisch, Luft, verbrannt

d

L Frisch, Krst, verbrant

aFrisch, L,u

bFrisch, Kr,u
= mFrisch ’ c
Frisch,L, v

d

L Frisch, Kr, v i

Abb. 89 Vereinfachter Zusammensetzungvektor und Motorschema

Die Gleichung zur Berechnung des Verbrennungsluftverhaltnisses Agiopar (Gl. 18)
kann unter Verwendung des in Abb. 89 definierten vereinfachten Zusammen-
setzungsvektors hergeleitet werden. Fur die Zusammensetzung der Zylinderladung
nach der Einspritzung, jedoch noch vor der Verbrennung gilt die folgende Gleichung:

aZyI,vV,L,u 1 W aAGR,L, u 0
beI,vV, Kr,u _ O 0 1
Mz v = Megien 0 T Magrira T Myt - 0 (Gl. 37)
CZyI,vV,L,v CAGR, L,v
_dZyI,vV, Kr,v | _OJ _dAGR, Kr,v | _0_

Mit Hilfe des Mindestluftbedarfs Lyin kann nun auch die Zusammensetzung im Zylin-
der nach der Stoffumwandlung durch die Verbrennung berechnet werden:

aZyI,nV,L,u _1 ] aAGR,L,u [~ Lmin ]
Mzynv - e = Meigen - 0 T MagrirG ° T My ° (GI. 38)
’ Czyinv.L v 0 CacRr L, v +L i
_dZyI,nV, Kr,v | _0_ _dAGR, Kr,v | _1 i
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Da die Arbeitsgaszusammensetzung im Zylinder nach erfolgter Verbrennung gleich
der Zusammensetzung des Abgases bzw. der AGR ist, kann (GI. 27) umgestellt und
aufgeldst werden. Es folgt:

m...—L . -m
aAGR, Ly — Frisch min Krst (G|. 39)
mFrisch + mKrst

L. -m
CAGR,L,v — min Krst (G|. 40)
mFrisch + mKrst

mKrst

d = (Gl. 41)
AGR,Kr, v .
mFrisch + mKrst

Fir die Berechnung des Verbrennungsluftverhaltnisses Agioba, Welches den Sauer-
stoffbeitrag des rlickgefuhrten Abgases berucksichtigt, folgt:

IIIFrisch B I—min n IKrs’(
Merisch "{ "Magrirc
2 ~ Megsen T@ncr L u " Macr+RG

Global — = . (Gl. 42)
I—min "Myt L
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ANHANG-VI VALIDIERUNG DER HOCHDRUCKPROZESSSIMULATION

Dargestellt ist ein Vergleich zwischen der Druckverlaufsanalyse und der Hochdruck-
prozesssimulation fur drei Lastpunkte aus dem Lastanhebungsversuch in Abb. 50
und Abb. 52.

Konstant Kurve p, Pmitp AGR  Agiopa THTo €

Ny = 1650 min'| ¢ag=soe, = 368 °KW | |—O— 1.000 bar 4.0 bar 50% 1.65 1.7ms 15.8
T, =60°C Keine VE ——a}- 1780 bar 7.5bar 50% 1.65 1.1ms 15.8
Prail = 725 bar | Dieselkraftstoff eeesf-= 2.200 bar 9.5bar 50% 1.65 09ms 15.8

m
N
o
o

Messung + Analyse

N

o

o
|

o

|

I
N
~
o
m3)

Nadelhub in p

dQg/de in kJ/(°K

~90 8
+ =
70 QE‘
= - 50
- g —’/ _ - i
‘ = T ‘ T ‘ T T ‘ T T ‘ T ‘ = 30
320 330 340 350 360 370 380 390 400 410

@ in °KW

Abb. 90 Validierung der Hochdruckprozesssimulation
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ANHANG-VII ANGABEN ZUM ERWEITERTEN ZUNDVERZUGSMODELL

Ein- und Ausgange des erweiterten Zundverzugsmodells:

Eingange Ziindverzugsmodell Ausgang
Diesel/Benzin
Pm,THTO - Mischkraftstoff
T Randbedingungen
m,THTO o
» -£=15.8 T
HTO _
YX02.ES = 1650 min-! >
"1 | - Pray = 725 bar
B »| |-OhneVE
Variationsbreite der Ein- und Ausgangsparameter:
Eingang Bereich Ausgang Bereich
PmTHTo N bar | 16 — 88 Tyto IN MS 06-3.3
Tmito iK1 712925
Xo2Es N % 6.3 —20.6
Bin % 0 - 100

Polynomansatz und Bestimmtheitsmal3:

Ordnung des Ordn_ung der
Modell T gemischten R2
olynoms Terme
THTO 3'5'3'3 1 0914
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