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Kurzfassung

Durch immer weiter verschirfte Abgasgrenzwerte und durch den Wunsch nach
sinkendem Kraftstoffverbrauch besteht auch beim Dieselmotor im NKW trotz Fort-
schritten bei den Abgasnachbehandlungssystemen der Bedarf nach einer Optimierung
des Verbrennungsverlaufs. Die Gemischbildung hat dabei entscheidenden Einfluss auf
die Verbrennung und somit auf die Schadstoffbildung und den Kraftstoffverbrauch.

In dieser Arbeit werden die Einfliisse einer Optimierung des Luft- und Einspritz-
systems auf Gemischbildung und Verbrennung bei einem NKW-Brennverfahren
untersucht. Seitens des Luftsystems wird dabei eine hohe Aufladung mit hohen AGR-
Raten besonders im Volllastbereich betrachtet. Seitens des Einspritzsystems kommen
hohe Einspritzdriicke und neuartige Diisengeometrien zum Einsatz, wobei besonders
der Einfluss einer Erhohung der Gemischbildungsenergie durch stromungsoptimierte
Diisen mit einem hohen Durchflussbeiwert von Interesse ist.

In grundlegenden Untersuchungen an einem Einzylinderversuchsmotor zeigt sich das
Potential hoher Aufladegrade verbunden mit hohen AGR-Raten auch bei Volllast hin-
sichtlich einer Verbesserung im Rull/NO,-Trade-Off. Eine Einspritzdrucksteigerung
bis 2400 bar ergibt hier eine weitere Verbesserung. Der Vergleich von Standarddiisen
mit einer stromungsoptimierten Diise zeigt bei Untersuchungen des Durchfluss- und
Strahlaufbruchverhaltens sowie Simulationsrechnungen fiir die strémungsoptimierte
Diise eine kavitationsfreie Diisenstromung und in der Folge schnelleres Eindringen des
Kraftstoffes in den Brennraum mit kompakterem Strahl. In umfangreichen
Motorversuchen ergeben sich fiir diese stromungsoptimierte Diise Vorteile bei den
RuBemissionen verbunden mit Nachteilen bei den NO,-Emissionen im Vergleich zu
den Standarddiisen. Daraus resultiert bei hohen AGR-Raten besonders bei fiir die
Gemischbildung eher nachteiligen Randbedingungen, wie niedrigem Einspritzdruck
und hochster Brennraumgasdichte, ein Vorteil im Rufs/NO,-Trade-Off fiir diese Diise.
Simulationsrechnungen in einem Volllastpunkt zeigen Unterschiede im Gemisch-
bildungsverhalten zwischen den Diisen. Bei der strémungsoptimierten Diise fithren der
hohere Strahlimpuls und die verstirkte Wandinteraktion der Dampfphase des Strahls
zu erhohtem Lufteintrag in den Strahl und somit zu verstirkter Abmagerung des
Gemisches, was wiederum eine Erklarung fiir verminderte Ruf3- und erhohte NO,-
Emissionen darstellt. Dabei wird aufgezeigt, dass beim betrachteten Brennverfahren
mit geringem Wandkontakt andere Effekte fiir die auch aus Untersuchungen an PKW-
Motoren bekannten Vorteile flir stromungsoptimierte Diisen maf3geblich sind.

Bei weiterer Steigerung der Spritzlochkonizitit bei stromungsoptimierten Diisen zeigt
sich ein unterschiedliches Diiseninnenstromungsverhalten, aber ein vergleichbares
Stromungsprofil am Spritzlochaustritt sowie ein vergleichbares Aufbruchverhalten,
was somit in Motorversuchen zu keiner weiteren Emissionsverbesserung fiihrt.

Das Potential einer einspritzsystemseitigen Erhohung der Gemischbildungsenergie
durch Einsatz einer stromungsoptimierten Diise im betrachteten NKW-Brennverfahren
wird abgeschitzt: Im ESC-Test kann das Emissionsniveau einer Standarddiise
verbrauchsneutral mit einem um einige 100 bar reduzierten Einspritzdruck erreicht
werden. Wird der Einspritzdruck konstant gehalten, ergeben sich bei einer Auslegung
mit hohen AGR-Raten etwa 30% niedrigere Ruflemissionen.






Abstract

Despite progress in exhaust gas treatment systems it is still necessary to further
optimize combustion in heavy duty diesel engines due to stricter legislative exhaust
emission standards and due to the need for improved fuel efficiency. Mixture
formation has a major impact on combustion and, therefore, on pollutant formation
and fuel consumption.

This thesis deals with the optimization of air and fuel injection systems and with the
influence on mixture formation and combustion in heavy duty diesel engines. Changes
to the air system comprise high supercharging with high EGR ratios at full load. In the
fuel injection system, injection pressures are raised and new injection nozzle
geometries are examined with a particular focus on the influence of an increase in
mixture formation energy through the use of flow-optimized nozzles with a high
discharge coefficient.

Basic investigations performed on a single cylinder research engine show the soot/NOy
trade-off improvement potential of high supercharging with high EGR ratios even at
full load. An increase in injection pressure of up to 2400 bar leads to another
improvement in emissions rates. Comparisons between standard nozzles and a flow-
optimized nozzle focused on nozzle flow and spray break-up analyses as well as flow
simulations show that the flow-optimized nozzle free of cavitation leads to a higher
penetration velocity with a more compact spray. In extensive engine tests, the flow-
optimized nozzle proved more advantageous than standard nozzles in terms of soot
emissions but showed a deterioration in NOy emissions. As a result the flow-optimized
nozzle shows an improvement in soot/NO, trade-offs at high EGR ratios especially in
adverse mixture preparation conditions such as low injection pressures and highest gas
densities in the combustion chamber. Engine simulation calculations using full load
operating point boundary conditions revealed differences in the mixture formation
behavior of the different nozzles. The flow-optimized nozzle has an increased air
entrainment into the spray as a result of the higher spray impulse and the intensified
spray/wall interaction of the vapor phase, which leads to an increase in local air fuel
ratios. This results in a reduction in soot but also in an increase in NO, emissions. For
the examined combustion process where spray/wall interaction effects are less
predominant it is shown that other effects are relevant for the benefits of flow-
optimized nozzles than those known from passenger car engine studies.

A further increase in the nozzle hole conicity of the flow-optimized nozzles leads to
differences in the internal flow behavior but neither affects the flow profile at the
nozzle hole exit nor the spray break-up behaviour. Therefore, engine tests do not show
any additional emission improvement.

The potential benefits resulting from an increase in mixture formation energy
produced by the injection system and achieved through the use of a flow-optimized
nozzle is analyzed for the heavy duty combustion process under consideration: ESC
tests show that it is possible to achieve emission levels equal to those of a standard
nozzle with an injection pressure reduced by several 100 bar without adverse effects
on fuel consumption. Constant injection pressures lead to a 30% reduction in soot
emissions at high EGR ratios.
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1. Einleitung

Der Dieselmotor ist seit vielen Jahren das Hauptantriebsaggregat fiir schwere Nutz-
fahrzeuge (NKW). Auch weltweit steigender Gesamtverbrauch an Dieselkraftstoff und
ein damit verbundener Anstieg der Kraftstoffkosten sowie immer weiter verscharfte
Auflagen beziiglich der Schadstoffemissionen werden dies in absehbarer Zeit nicht
andern.

Vor dem Hintergrund der endlichen Ressourcen an fossilen Kraftstoffen und aus
Griinden des Klimaschutzes muss der Verbrauch und somit auch der CO,-Ausstof3 der
Motoren, die mit konventionellen Dieselkraftstoffen betrieben werden, immer weiter
reduziert werden.

Gleichzeitig miissen immer strengere Grenzwerte seitens der Abgasgesetzgebung
erfiillt werden. Abb. 1.1 zeigt die Entwicklung der Grenzwerte fiir die Schad-
stoffemissionen fiir die Emissionsstufen Euro I bis Euro VI beziiglich der Stickoxid-
und Partikelemissionen fiir NKW-Motoren.
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Abb. 1.1: Entwicklung der Emissionsgrenzwerte fiir schwere Nutzfahrzeuge von Euro I

bis Euro VI im Stationdrtest (fiir Zertifizierung, P>85kW, zGG>3,5t; bis Euro II: ECE

R-49-Test, ab Euro I11: ESC-Test; Euro VI: EU-Vorschlag vom 21.12.2007)

Dabei erkennt man eine Reduzierung der zulédssigen Stickoxidemissionen von Euro I
(1992) bis Euro VI (geplant: 2013) um 95%. Die Partikelemissionen miissen im
gleichen Zeitraum um iiber 97% reduziert werden. Dies stellt die Motorenentwickler
vor grofle Herausforderungen, darf es doch bei allen ergriffenen Maflnahmen nach
Moglichkeit nicht zu Nachteilen beziiglich des Kraftstoffverbrauchs der Fahrzeuge
kommen.

Um die immer strengeren Emissionsgrenzwerte zu erfiillen, wird groBer Aufwand zur
Schadstoffreduzierung betrieben. Abgasnachbehandlungssysteme wie Partikelfilter



oder DeNO,-Systeme (NO,-Speicherkatalysator, SCR-Systeme) konnen die
Emissionen reduzieren. Der Aufwand und sowohl die Anschaffungs- als auch die
Betriebskosten fiir die Abgasnachbehandlungstechnik vermindern sich, wenn inner-
motorisch Emissionen vermindert werden konnen. Daher werden innermotorische
MaBnahmen ergriffen, um die Rohemissionen auf ein moglichst niedriges Niveau zu
bringen.

Zur innermotorischen Emissionsreduzierung treten besonders beim NKW neben
klassischen MaBnahmen wie z.B. Brennraumgestaltung, Anderung des Verdichtungs-
verhéltnisses oder homogenen Brennverfahren verschiedene Optimierungs-
moglichkeiten am konventionellen Brennverfahren seitens des Luft- und des Einspritz-
systems immer mehr in den Vordergrund. Es werden Brennverfahren eingesetzt, die
hohe Aufladung (z.B. zweistufige Aufladung) zur Darstellung von hohem Luftiiber-
schuss und hohen Abgasriickfithrraten und gleichzeitig sehr hohe Einspritzdriicke (z.T.
grofer 2000 bar) aufweisen [Mos04], [Ruh05], [Aoy06], [LdmO06], [Miil06].

Die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen werden unter den praxisnahen
Randbedingungen eines solchen zukiinftigen Brennverfahrens fiir NKW durchgefiihrt.
Der Fokus liegt dabei auf der Potentialanalyse einer Erhohung der Gemischbildungs-
energie durch Einspritzdiisen mit hohem Durchflussbeiwert durch stromungs-
optimierte Spritzlochgeometrien als weitere einspritzsystemseitige Mallnahme. Der
Einfluss auf Gemischbildung, Verbrennung und Schadstoffbildung bei einem Motor
fiir schwere NKW soll unter den genannten Randbedingungen betrachtet werden,
wozu verschiedene Messtechniken und Simulationsprogramme eingesetzt und
Versuche an einem Einzylinderversuchsmotor durchgefiihrt werden.

Die Untersuchungen sollen vorrangig zu einem tieferen Verstindnis der grundsitz-
lichen Mechanismen beim Einsatz von unterschiedlichen Diisenkonzepten in Nutz-
fahrzeugmotoren beitragen. Es sollen praktische Empfehlungen fiir zukiinftige Motor-
konzepte unter verschérften Emissionslimits erarbeitet werden.
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2. Grundlagen und Stand der Technik

Die Erforschung der Gemischbildung und Verbrennung im Dieselmotor umfasst ein
grofles Wissensgebiet. In den folgenden Unterkapiteln wird auf den Stand der Technik
in den jeweiligen Teilprozessen eingegangen.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung des Verhaltens von Gemisch-
bildung und Verbrennung in einem NKW-Dieselmotor bei Einsatz von Einspritzdiisen
mit verschiedenen Spritzlochgeometrien. Daher werden zunichst grundlegende Eigen-
schaften der Einspritzdiise erldutert. Darauf folgend wird auf die Gemischbildung, die
Zindung, den Ablauf der Verbrennung und die Entstehung der Emissionen ein-
gegangen. Im Anschluss werden mogliche Maflnahmen zur Reduzierung der Roh-
emissionen beim NKW aufgezeigt. Da der Einfluss einer Variation der Spritzloch-
geometrie der Einspritzdiise ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist, werden abschlieBend
bekannte Untersuchungen zum Geometrieeinfluss auf die Gemischbildung und die
Verbrennung zusammengefasst und daraus die Aufgabenstellung abgeleitet.

2.1. Einspritzduse

Die Einspritzdiise als Schnittstelle zwischen Einspritzsystem und Brennraum beein-
flusst in entscheidendem Mal} die Gemischbildung und somit den Verbrennungsablauf,
die Emissionen und den Kraftstoffverbrauch.

2.1.1.Bauformen von Einspritzdiisen

Den grundsétzlichen Aufbau einer Einspritzdiise fiir direkteinspritzende Dieselmoto-
ren (DI) zeigt Abb. 2.1. Die iiblicherweise eingesetzten Bauformen sind die Sitzloch-
und die Sacklochdiise. Bei der Sitzlochdiise liegen die Spritzlocher im Sitzbereich der
Diisennadel. Bei der Sacklochdiise befinden sich die Spritzlcher in einem zylindri-
schen oder konischen Sackloch in der Diisenspitze. Dieses Sackloch wird oberhalb der
Spritzlocher bei geschlossener Nadel im Nadelsitz abgedichtet.

—Zulaufbohrung
—Nadelfihrung

—Dulsenkoérper

Disennadel l! I ! I
Nadelsitz

Spritzloch Sitzlochdiise Sacklochdiise Mikrosacklochdiise
Sackloch

Abb. 2.1: Diesel-DI-Einspritzdiise (links) nach [Mol07], Bauformen (rechts) [Sch05]

Nur das Volumen unterhalb des Nadelsitzes ist bei geschlossener Nadel zum Brenn-
raum hin als Schadvolumen nicht abgedichtet. Dieses Volumen besteht aus dem
Volumen der Spritzlocher und bei Sacklochdiisen zusitzlich aus dem Volumen des
Sacklochs. Somit ist bei der Sacklochdiise dieses Schadvolumen grofer. Schlecht auf-
bereiteter Kraftstoff, der nach Nadelschliefen in den Brennraum austritt, kann hier zu



erhohten HC-Emissionen fiihren. Andererseits ergibt sich bei der Sacklochdiise ein
symmetrischeres Strahlbild, d.h. ein gleichmédBigeres Ausbreiten aller Einspritz-
strahlen. Dieser Vorteil ensteht, da sich durch das Sacklochvolumen eine gleich-
maBigere Anstromung aller Spritzlocher ergibt. Bei der Sitzlochdiise kann sich durch
leichte Nadeldesachsierung eine unterschiedliche Anstrémung der Spritzlocher und
damit eine Unsymmetrie im Strahlbild ergeben. Durch eine zuséatzliche Nadelfiihrung
kann die Desachsierung minimiert werden. Sacklochdiisen mit verkleinertem Sackloch
wie z.B. Mikro- oder Midisacklochdiisen konnen die Vorteile der Sitzlochdiise mit der
Sacklochdiise kombinieren [Pot00], [Kul03]. Da beim NKW die HC-Emissionen
unkritisch sind (s. Kap. 2.3.4), werden hier in der Regel Minisacklochdiisen eingesetzt.

2.1.2.Dusendurchfluss und Durchflussbeiwert

Der hydraulische Durchfluss Quyq einer Einspritzdiise ist definiert als der
Volumenstrom bei 100 bar Differenzdruck, 40 °C Oltemperatur und einer Messdauer
von 30 Sekunden. Fiir die Messung wird ein nach ISO 4113 spezifiziertes Priifol
verwendet, das in seinen Eigenschaften dem Dieselkraftstoff sehr dhnlich ist (vgl.
[Kul03]). Die gemessene Menge wird in der Einheit cm3/30s angegeben. Ubliche
Werte sind im PKW-Bereich Qy4=300..500 cm?/30s und beim NKW mit einem
Hubraum von 21/Zyl. etwa Q,¢=700..1000 cm?/30s.

Aufgabe der Diise bzw. der Spritzlocher ist die Umsetzung des statischen Drucks im
Diiseninnenraum in kinetische Energie am Spritzlochaustritt. Betrachtet man die
Stromung als eindimensional, stationér, reibungsfrei, inkompressibel und isotherm, so
ergébe sich nach Bernoulli die Geschwindigkeit vg., am Spritzlochaustritt zu [Kul03]:

v, = |2Pe=Po) Q.0
Yo,

Dabei bezeichnet pg den Zulaufdruck ins Spritzloch (Druck im Diiseninnenraum), pg
den Gegendruck am Spritzlochaustritt und p die Dichte des Mediums (Kraftstoff oder
Priifol).

Bei realen Einspritzdiisen mit mehrdimensionaler, reibungsbehafteter Stromung treten
jedoch Stromungsverluste auf, die das Stromungsprofil beeinflussen. Im Einzelnen
sind dies Druckverluste durch Einschniirung der Stromung und Kavitation am Spritz-
locheinlauf (s. Kap. 2.1.4) sowie Verluste durch Wandreibung [Wal02], [Jun05]. Die
Stromungseigenschaften der Diise lassen sich in einem Durchflussbeiwert p aus-
driicken, der wie folgt definiert ist:

v 0 4 0
lu:f_ea/:i:_. Hyd2 (2.2)
Ve  A-vy, 1w NSP-DSP, -vg,

aus

Dabei bezeichnet V.

.. den tatsiichlichen Volumenstrom, 7, den theoretischen
Volumenstrom nach Bernoulli, A die Querschnittsflache aller Spritzlocher, NSP die
Lochanzahl und DSP,,, den Spritzlochaustrittsdurchmesser. Der Durchflussbeiwert

stellt somit das Verhéltnis des gemessenen hydraulischen Durchflusses zum verlust-
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freien Durchfluss nach der Bernoulli-Gleichung dar und wird deshalb als Diisen-
wirkungsgrad bezeichnet. Durchflussbeiwerte liegen in der GroBenordnung von
0,65..0,75 fiir Standarddiisen, bei stromungsoptimierten Spritzlochgeometrien kdnnen
Durchflussbeiwerte von 0,8..0,9 erreicht werden [Pot00], [Wal02], [Bit03], [Bon03],
[Sch05].

2.1.3.Spritzlochgeometrie

Neben der Bauform der Diise hat die Geometrie der Spritzlocher einen wichtigen
Einfluss auf die Diiseninnenstromung und damit auf die anschlieBende Gemisch-
bildung. Die einfachste Ausfiihrung sind zylindrische Spritzlocher, die meist durch
einen Erodierprozess (Electro Discharge Machining: EDM) eingebracht werden. Es
besteht die Moglichkeit, mit einem angepassten Erodierprozess die Locher konisch zu
gestalten. Man spricht dann von einem k-Faktor, der wie folgt definiert wird [Pot00]:

k — Faktor [_] — DS[ZM [:un/i]o_ DSPau.v [/U’I’l] (23)
um

Dabei ist DSP;, der Einlaufdurchmesser und DSP,,, der Austrittsdurchmesser des
Spritzloches (jeweils in um). Ein positiver k-Faktor bedeutet also eine Verjlingung des
Spritzloches zum Spritzlochaustritt (s. Abb. 2.2).

i
Abb. 2.2: Geometrie der Diisenkuppe (schematisch)

Weiterhin ist in Abb. 2.2 der Hohenwinkel y eines Spritzlochs dargestellt. Das Maf3 A
(auch A-MaB genannt) ist das Mall vom Durchmesser 2 mm im Sitzbereich bis zum
fiktiven Strahlursprung (Schnittpunkt von Diisen- und Spritzlochachse) und ist somit
ein MaB fiir die Lage des Spritzlochs im Sackloch.

Mittels eines hydroerosiven Prozesses kann eine Verrundung der Einlaufkanten der
Spritzlocher durchgefiihrt werden (HE-Verrundung, s. Abb. 2.3). Zusitzlich erfolgt
dabei eine Reduzierung der Oberflichenrauhigkeiten. Dabei erzielt man eine
Einengung der Durchflusstoleranzen zwischen einzelnen Diisenexemplaren und eine
Vorwegnahme des Kantenverschleisses. Zusitzlich ergibt sich durch die HE-
Verrundung eine Optimierung der Anstrombedingungen ins Spritzloch, woraus sich
Vorteile in der Gemischbildung ergeben konnen. Darauf wird in Kap. 2.6
eingegangen.



Abb. 2.3: Spritzlocheinlaufkante vor (links) und nach HE-Verrundung (rechts) [Urz03]

Der HE-Verrundungsgrad ist wie folgt definiert [Pot97]:

HE _ Gra d — QHyd ,nach Verrunden ~ QHyd ,vor Verrunden

(2.4)

QHyd , vor Verrunden

Eine Weiterentwicklung des HE-Prozesses stellt die ks-Geometrie dar. Dabei handelt
es sich um konische Spritzlocher, deren Konizitdt auf den Rundungsprozess abge-
stimmt ist und die mit einem optimierten HE-Prozess verrundet werden. Diese
Spritzlocher weisen zusitzlich zur Einlaufkantenverrundung iiber die gesamte Spritz-
lochldnge eine Lochaufweitung mit Einebnung der Wandrauhigkeiten auf. Man spricht
von stromungsoptimierten Diisen, da der Durchflussbeiwert (s. Kap. 2.1.2) weiter
gesteigert (u>0,84) wird. Eine ks-Diise ist in weiten Stromungsbereichen kavitations-
frei (s. auch Kap. 2.6.1) [Bon03]. Bei PKW-Motoren werden in aktuellen Anwen-
dungen ks-Diisen bis ks3,5, d.h. stromungsoptimierte Diisen mit k-Faktor = 3,5
eingesetzt [HadO08].

2.1.4.Stromung und Kavitation im Spritzloch

Die im vorhergehenden Abschnitt genannten Moglichkeiten der Ausgestaltung der
Spritzlocher einer Einspritzdiise beeinflussen das Stromungsverhalten des Kraftstoffes
durch die Diise. Damit wird das Stromungsprofil am Spritzlochaustritt hinsichtlich
Geschwindigkeitsverteilung und Turbulenz beeinflusst.

Durch die sehr hohen Einspritzdriicke konnen in der Diise Kavitationsphdnomene
auftreten [Bad99a]. Unter Kavitation versteht man die Ausbildung von Blasen oder
Hohlrdumen in Fliissigkeiten, die durch eine Absenkung des statischen Druckes auf
den Dampfdruck pp der Fliissigkeit entstehen. Die Gasphase bildet sich ausgehend von
kleinsten Keimen, die in der Fliissigkeit bereits vorhanden sind [Bau06]. Nach Knapp
et al. [Kna70] lassen sich je nach Entstehung unterschiedliche Kavitationsarten unter-
scheiden. Bei der Hochdruckeinspritzung in Dieseleinspritzdiisen muss nur die hydro-
dynamische Kavitation betrachtet werden [BusO1].

Das Durchflussverhalten durch ein Spritzloch am Beispiel einer Einlochdiise zeigt
Abb. 2.4. Dabei wird sowohl der Fall einer kavitierenden (Bildteil A) als auch einer
kavitationsfreien Durchstromung (Bildteil B) dargestellt.
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Sackloch Spritzloch Freistrahl
Stromlinie Kavitationsbereich vena contracta
X \ /
@ kavitierende
Duse

kavitationsfreie
Duse

. | Ablssegebiet
A>>Ag, v1=0, p1=pe Ac<Aq, Ve, Pc A=Aq), V2, P2=Pc
Druck A !
log(pe) | *** ””””””””””””””””””””
— kavitierende Duse
@ kavitationsfreie Diise

log(pe)

log(pp)

Abb. 2.4: Durchstromung von kavitierender und kavitationsfreier Diise am Beispiel
Einlochdiise nach [Wal02]

Nach der Einlaufkante ergibt sich auch bei der kavitationsfreien Diise (Bildteil B) ein
Ablosegebiet und somit ein verengter Stromungsquerschnitt, eine so genannte vena
contracta. Durch diese Einschniirung und die anschlieBende Aufweitung ergeben sich
Dissipationsverluste. Stromab der vena contracta kann sich die Stromung wieder an
die Spritzlochwand anlegen.

Bei Spritzlochern mit scharfkantigem oder nur leicht verrundetem Einlauf findet eine
starke Umlenkung der Stromung vom Diisenkorper in das Spritzloch statt (Bildteil A).
Dadurch entstehen Bereiche mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten. Betrachtet man
die Stromung als eindimensional, stationér, reibungsfrei, inkompressibel und isotherm,
kann der Druckabfall mit der Bernoulli-Gleichung erklért werden. Bei einem Anstieg
der Geschwindigkeit sinkt der statische Druck im Stromfaden (Bildteil C). Wenn dort
lokal der Druck bis auf den Dampfdruck pp des Kraftstoffes sinkt, kann es zur
Ausbildung von Kavitation kommen. Dabei fiihren die oft filmformigen
Kavitationsbereiche hinter der Einlaufkante zu einer weiteren Einschniirung der
Stromung [Wal02].

Je nach Verhiltnis der anliegenden Druckniveaus und abhingig von der Geometrie
wird die Diise kavitierend oder kavitationsfrei durchstromt, dabei kann sich der
Kavitationsbereich auch bis zum Spritzlochaustritt in den Freistrahl ausbreiten. Diisen
mit stromungsoptimierter Spritzlochgeometrie sind in der Regel im normalen
Betriebsbereich kavitationsfrei [Bod91], [Bad99a], [Wal02], [Cha05].

Kavitationsfreie Diisen weisen eine Abhingigkeit des Massenstroms von der Druck-
differenz zwischen Einspritzdruck und Gegendruck auf. Bei kavitierend durchstromten
Diisen dagegen ist der Massenstrom durch die Diise nur vom Einspritzdruck und nicht
vom Gegendruck abhingig. Man bezeichnet diese Gegendruckunabhingigkeit als



Lwaperren® (,,choked flow*) [Sot95], [Kul03], [Sot06]. In Abb. 2.5 ist das Durchfluss-
verhalten einer kavitierenden Diise dargestellt. Der Knick in den Kurven weist auf
einsetzende Kavitation hin. Wird der Gegendruck pg bei konstantem Einspritzdruck pg
weiter abgesenkt (Druckdifferenz steigt), steigt der Durchfluss nicht weiter an.

Dieser Effekt tritt auf, da der Gegendruck nicht bis zur vena contracta gelangen kann.
Ursache ist der querschnittsbegrenzende Kavitationsbereich. Der Stromungs-
querschnitt passt sich bei kavitierender Stromung dem anliegenden Gegendruck derart
an, dass sich dieser stromabwdérts bereits vor Erreichen der vena contracta bis auf den
kritischen Wert pp abgebaut hat [Wal02].

120 + 110 bar

I Pe 100 bar
100 + / 90 bar
80 bar

80 7 70 bar
60 bar

60 -

40 -,

Druckdifferenz pp—pg|[bar]

20 i \ ‘ :
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Durchflussmenge [cm*/min]|

Abb. 2.5: Durchflussverhalten einer kavitierenden Diise nach [Bus01]

Eine kavitationsfreie Diise (mit hohem Durchflussbeiwert) und eine kavitierende Diise
konnen somit beziiglich des Durchflusses nur bei einem bestimmten Einspritzdruck
gleichgestellt werden (bei konstantem Gegendruck und konstanter Temperatur)
[Sot06]. Werden beim Vergleich von kavitationsfreien und kavitierenden Diisen diese
beziiglich des Durchflusses bei der Standarddurchflussmessung bei 100 bar Druck-
differenz gleichgestellt, konnen die realen Durchfliisse unter motorischen Rand-
bedingungen (hoher Einspritzdruck, hoher Gegendruck im Brennraum) unterschiedlich
sein. Daher empfiehlt sich eine Durchflussbestimmung bei realen motorischen Rand-
bedingungen, wie in dieser Arbeit durchgefiihrt.

Weiterhin hat die Kavitation einen starken Einfluss auf den Strahlzerfall. Auch wenn
am Spritzlochaustritt ein intakter Fliissigstrahl ohne Kavitationsbereiche vorliegt, wird
die Turbulenz der Fliissigkeitsstromung am Austritt durch die Kavitation innerhalb des
Spritzloches maBgeblich beeinflusst. Somit kann in diesem Fall der Kavitation ein
indirekter Einfluss auf den Strahlzerfall zugeschrieben werden [Wal02].

2.2. Gemischbildung

Nach dem Austritt des fliissigen Kraftstoffstrahls aus dem Diisenspritzloch beginnt der
Strahl in Tropfchen zu zerfallen. Der Zerfallsprozess wird in Primérzerfall und
Sekundirzerfall unterteilt. Parallel dazu findet die Tropfenverdampfung statt.
Verschiedene Einflussfaktoren beeinflussen die Ausbreitung und Verteilung des
Kraftstoffs im Brennraum. Alle diese Einzelmechanismen fiihren zu einem fiir die
Gemischbildung im Dieselmotor typischen heterogen Kraftstoff-Luft-Gemisch.
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2.2.1.Mechanismen des Primarzerfalls

Ausgehend von einem zusammenhingenden Fliissigkeitsstrahl am Spritzlochaustritt
setzt der Primirzerfall ein. Die Stromung in der Diise und im Spritzloch beeinflusst
dabei maBgeblich den Zerfall des Strahls am Spritzlochaustritt. Durch Kavitations-
phédnomene und Turbulenz im Strahl zerfillt dieser aufgrund der hohen inneren Krifte
in grofle Tropfen und Ligamente, die ein dichtes Spray in Diisennéhe bilden. Der
Strahlzerfall unterliegt dabei unterschiedlichen Aufbruchmechanismen, die von der
Strahlgeometrie, der Relativgeschwindigkeit der Fliissigkeit zum umgebenden Gas
und den physikalischen Eigenschaften der Fliissigkeit wie Dichte und Viskositit
abhingig sind. Eine Einteilung der Mechanismen liefert [Ohn31] mit Hilfe der
Reynoldszahl Re, der Weberzahl We und der Ohnesorgezahl Oh:

Vv, d _ Trigheitskraft

Re =
Vi Zihigkeitskraft (2.5)
2
o -d
We — Viet P _ aerodynam. Kraft (2.6)
o, Oberflichenkraft
on =3¢ 2.7)
Re

Dabei bezeichnen v, die Relativgeschwindigkeit zwischen Strahl und Gas im Brenn-
raum, d den Spritzlochdurchmesser und vq die kinematische Viskositdt, py die Dichte
und oy die spezifische Oberflichenspannung jeweils in der Fliissigphase (KraftstofY).

Das Verhiltnis der Oberflichenkrifte zu den Zahigkeitskréiften bildet die Ohnesorge-
zahl Oh, mit deren Hilfe der Strahlaufbruch in Zertropfen (Rayleigh-Zerfall),
Zerwellen (Windinduziert 1 und 2) und Zerstduben (Atomisieren) eingeteilt werden
kann [Rei78]. Im Ohnesorge-Diagramm (Abb. 2.6) werden diese Bereiche dargestellt.

10°

— Po/Pa [

E - i

= i

= 1

m i

EJ_; 107 4 !

= !

(@] s

@ | Rayleigh- o\

V= Zerfall e _=-.\_Re
10 .[..T e e Wmd\“d"m ; rs@ubuﬂg

10 10° 10* 10* 10° 7

Reynoldszahl Re [-]

Abb. 2.6: Ohnesorge-Diagramm bei 1 bar Gegendruck (links) nach [Ble04] und mit
Einfluss Gasdichte (rechts) nach [Rei72]
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In Abb. 2.6 links wird dabei der Einfluss der Dichte der Gasatmosphére, in die
eingespritzt wird, nicht beriicksichtigt. Eine hohe Gasdichte unterstiitzt jedoch die
Zerstdubung. Der Einfluss der Gasdichte p, ist in Abb. 2.6 rechts schematisch
aufgezeigt.

Die Bereiche werden bei der instationdren dieselmotorischen Einspritzung bei etwa
konstanter Ohnesorgezahl durchlaufen, wobei die Mechanismen Rayleigh-Zerfall und
Windinduzierter Zerfall nur sehr kurz zu Beginn und Ende der Einspritzung wirksam
sind, weshalb darauf hier nicht detailliert eingegangen wird (Details s. [Rei78]).
Wichtigster Aufbruchmechanismus bei der Hochdruckeinspritzung ist somit das Zer-
stduben. Der Strahlzerfall beginnt hier direkt am Spritzlochaustritt [Re179], [Kul03].
Dabei ist bei sehr hohen Einspritzdriicken eine eindeutige Separierung zwischen den
Mechanismen Primér- und Sekundérzerfall nicht mehr moglich [Bad99b], [Wal02].

Es existieren unterschiedliche Modelle, die die Zerstdubung beschreiben. [Fat97] gibt
dazu einen Uberblick und fasst die Mechanismen zu einem umfassenden Modell zu-
sammen. Dabei sind die Interaktion des fliissigen Strahls mit dem umgebenden Gas
und die Kavitation im Spritzloch die dominierenden Aufbruchmechanismen. Die
Kavitation sorgt fiir erhohte Turbulenz im Strahl, die im Freistrahl durch Quer-
storungen fiir das Ablosen von Ligamenten verantwortlich ist [Bad99b]. Auch ohne
Kavitation liegen bei turbulenter Spritzlochstromung hohe Quergeschwindigkeits-
komponenten in der Stromung vor, die den Strahl direkt am Spritzlochaustritt breiter
werden lassen und den Zerfall unterstiitzen [Kul03].

TropfengrofRenverteilung

Das bei der Einspritzung gebildete Tropfenkollektiv bestimmt malgeblich die
anschlieBende Gemischbildung. [Kro04] fasst verschiedene Untersuchungen zu
Tropfengroenmessungen zusammen und kommt zu dem Schluss, dass die Tropfen-
groflen im einstelligen Mikrometerbereich liegen. Einzelne Einfliisse wie Druck oder
Diisengeometrie zeigten keine eindeutigen Trends. In eigenen Untersuchungen weist
[Kro04] aber einen eindeutigen Trend zu kleineren mittleren TropfengroBen bei stei-
gendem Einspritzdruck nach. Eine Drucksteigerung von 300 auf 1000 bar bewirkt eine
signifikante Verringerung des mittleren Sauterdurchmessers SMD der Tropfen, eine
weitere Steigerung auf 2000 bar bestitigt den Trend (s. Abb. 2.7). Der Sauterdurch-
messer SMD charakterisiert das TropfengroBenspektrum, indem er das Verhéltnis des
Gesamtvolumens aller Tropfen zur Gesamtoberfldache aller Tropfen beschreibt.
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Abb. 2.7: Sauterdurchmesser SMD bei Variation des Einspritzdrucks nach [Kro04]
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Da bis heute kein Modell existiert, das alle Zerstaubungsmechanismen beriicksichtigt,
wird fiir die Spraysimulation hdufig ein empirisches Zerfallsmodell benutzt, um
initiale mittlere Tropfengrofen zu berechnen. In diesen Modellen werden die wich-
tigsten Einflussparameter auf den Zerfall beriicksichtigt [Hir89], [SchmO1], [Ble04].

2.2.2.Mechanismen des Sekundarzerfalls und Verdampfung

Die beim Primirzerfall entstandenen Tropfen und Ligamente zerfallen aufgrund von
aerodynamischen Effekten mit dem umgebenden Gas und durch Wechselwirkungen
mit anderen Spraykomponenten in kleinere Tropfen. Dies bezeichnet man als
Sekundérzerfall. Die Tropfen zerfallen solange, bis ihre Oberflichenspannung einen
quasistabilen Zustand erreicht hat.

Zu den Wechselwirkungen der Tropfen und Ligamente untereinander zédhlen Kollision
und Koaleszenz, aber auch indirekte Faktoren wie z.B. Windschatteneffekte. Durch
Koaleszenz kann es auch wieder zu einem kurzfristigen Anstieg der Tropfengrof3e
kommen [Ofn01].

Nimmt die Dichte des Sprays durch weiteren Gaseintrag und durch die Kegelform
weiter ab, kommt es aufgrund der hohen Relativgeschwindigkeit zum weiteren
Aufbruch der Einzeltropfen allein durch aerodynamische Effekte.

Die intensive Wechselwirkung des fliissigen Tropfens mit hoher Geschwindigkeit mit
dem umgebenden Gas fiihrt zu einem Impulsaustausch zwischen Tropfen und Gas.
Wird die Weberzahl mit dem Tropfendurchmesser und der Gasdichte (Gas-Weber-
Zahl We,) gebildet, charakterisiert siec den Tropfenzerfall. Die auftretenden
Mechanismen des Strahlzerfalls lassen sich nach [Pil87] mittels der Weberzahl unter-
teilen (s. Abb. 2.8).
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Abb. 2.8: Tropfenzerfallsmechanismen nach [Pil87] entnommen aus [Ofn01]

In einem Spray konnen dabei alle Mechanismen parallel auftreten, da je nach ortlicher
Position verschiedene Tropfengrofen und Relativgeschwindigkeiten vorherrschen. Bei
kleinen Weberzahlen wird der Tropfen aufgrund von Druckkréiften abgeflacht und mit
Gas gefiillt. Ubersteigen die anliegenden Krifte die Oberflichenspannung, platzt der
Film und zerstaubt.

Bei Weberzahlen grofler 100 wird der Zerfall durch Oberflachenwelligkeiten hervor-
gerufen. Am Rand eines abgeflachten Tropfens werden kleinere Tropfen abgeschert.
Im Bereich von hohen Weberzahlen erfolgt der Zerfall durch ,,catastrophic breakup®.
Dabei werden durch Schwingungen unterschiedlicher Wellenldnge kleine Tropfen in
verschiedenen Tropfengréfen erzeugt.

SchlieBlich kommt es zur Verdampfung der gebildeten fliissigen Kraftstofftropfen.
Dabei wird der Tropfen durch konvektiven Wirmeiibergang vom umgebenden Gas
erwdrmt. Eine weitere Erwdarmung findet durch Strahlung von heiflen Brennraum-
wianden oder Ruflteilchen statt. Die Verdampfung ist ein gekoppelter Warme- und
Stoffiibertragungsprozess.

Die Rate der Tropfenverdampfung wird durch die Diffusion des Kraftstoffes von der
Tropfenoberfliche mit hohen Dampfkonzentrationen zur Umgebung mit niedrigen
Konzentrationen bestimmt [Mer99]. Durch eine groBe Phasengrenze kann die
Verdampfungsrate erhoht werden. Eine sehr feine Zerstdubung beschleunigt somit die
Verdampfung.

Bei der Modellierung der Verdampfung ist zu berticksichtigen, dass es sich bei Diesel-
kraftstoff um einen Mehrkomponentenkraftstoff handelt. Jede Komponente hat ihre
eigenen physikalischen Eigenschaften und dadurch ein unterschiedliches
Verdampfungsverhalten.

2.2.3.Strahlausbreitung und Einflussfaktoren

Die Ausbildung des Einspritzstrahls hinsichtlich Eindringtiefe von fliissiger Phase und
Dampfphase, Kegelwinkel und Strahlimpuls bestimmt mafBgeblich die Giite der
Gemischbildung und somit der anschlieBenden Verbrennung. In zahlreichen
empirischen Untersuchungen wurde die Strahlausbreitung in Kammern mit optischem
Zugang (z.T. als Hochdruck-/Hochtemperaturkammern) oder in Transparentmotoren
betrachtet, wobei oft optische Messprinzipien Verwendung fanden. Daraus wurden
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Erkenntnisse zum Eindringverhalten der Strahlen gewonnen und zum Teil Modelle fiir
das Ausbreitungsverhalten abgeleitet. Wichtige Ergebnisse daraus werden im
Folgenden dargestellt.

Eindringtiefe und Strahlkegelwinkel

Eindringtiefe und Strahlkegelwinkel sind geometrische GrofBen, die die Form des
Einspritzstrahls beschreiben. Bei der Eindringtiefe kann dabei zwischen der Eindring-
tiefe der Fliissigphase und der der Dampfphase unterschieden werden. In dieser Arbeit
wird die Bezeichnung ,,Strahl® fiir die Kombination aus Fliissig- und Dampfphase
benutzt. Der Winkel zwischen zwei Geraden ausgehend vom Spritzloch, die die
AuBlenkontur des Strahls tangieren, wird als Strahlkegelwinkel (oft auch Strahl-
aufbruchwinkel oder Strahlwinkel) bezeichnet.

In [Hir90] werden grundlegende Zusammenhinge fiir die Eindringtiefe der
Fliissigphase dargestellt. Fiir die Endringtiefe ergibt sich ein Zwei-Zonen-Modell,
welches den Aufbruch in einen diisennahen und einen ferneren Bereich unterteilt. Laut
[PauO1] liefert dieses Modell nur fiir Einspritzungen in kalte Umgebung plausible
Ergebnisse. In anderen Modellen wird meistens eine Abhéngigkeit der Form
s(t) ~Jt angegeben (z.B. [Hay72], [Miin93]). [Pay04] z.B. beschreibt das Eindring-

verhalten s(t) und den diisennahen Strahlkegelwinkel 6 mit folgenden Gleichungen:

-0,5
s(t)=K,-DSP"* - p® . G°’25-tan(§j 1% (2.8)

0 pspY"”’ v
tan(—j =K, (—j | Pa (2.9)
2 LSP Px

Dabei sind K; und K, diisenspezifische Konstanten, DSP und LSP Spritzloch-
durchmesser bzw. -linge, pg Einspritzdruck, pg Gasdichte im Brennraum und pg
Dichte des Kraftstoffs.

Bei [Nab96] und [Sie98] wird das Eindringverhalten in eine heile Kammer betrachtet,
bei der auch Verdampfung auftritt. Dabei dringt die Fliissigphase soweit ein, bis die
Verdampfungsrate des Kraftstoffs so grol wie die Einspritzrate an dieser Stelle ist.
Wenn diese Bedingung eintritt, dringt die Fliissigphase nicht weiter ein, sondern
schwankt um eine maximale Eindringtiefe. Die Verdampfungsrate ist dabei abhidngig
vom Lufteintrag in das Spray, dem so genannten Air-Entrainment. Darunter versteht
man das Einsaugen von umgebender, ruhender Luft in das sich relativ dazu mit hoher
Geschwindigkeit bewegende Spray. Folgende Beziehungen werden fiir die Einspritz-
rate m, und die Rate des Air-Entrainment 2, , benutzt:

i, ~ py - DSP*-v, (2.10)

M, ;=P Px DSP-x-v, -tan(6/2) (2.11)
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Hierbei bezeichnen vi die Geschwindigkeit des Kraftstoffs am Spritzlochaustritt und x
die Entfernung vom Spritzlochaustritt. Die Giiltigkeit ist fiir vergleichbare Diisen
(Bauform, Spritzlochgeometrie) gegeben.

Betrachtet man nun das Verhéltnis m, /m, ., so ergeben sich folgende Zusammen-

hiange: Die Eindringtiefe der Fliissigphase ist linear abhingig vom Spritzlochdurch-
messer und wird Null, wenn der Durchmesser Null wird, d.h. eine Verinderung im
Spritzlochdurchmesser wirkt sich proportional auf die Eindringtiefe der Fliissigphase
aus. Bei Erhohung des Einspritzdrucks verdndert sich die Eindringtiefe der Fliissig-
phase nicht. Eine Erhohung der Einspritzgeschwindigkeit durch héheren Druck erhoht
die Verdampfungsrate um denselben Betrag, so dass die Eindringtiefe konstant bleibt.
Diese beiden Ergebnisse zeigen, dass die Verdampfung hauptsidchlich durch das Air-
Entrainment kontrolliert wird (d.h. durch turbulente Vermischungsprozesse). Mit einer
Erhohung der Gasdichte bei konstanter Temperatur ergibt sich eine nichtlineare
Abnahme der Eindringtiefe der Fliissigphase. Aus obiger Gleichung ergibt sich, dass
das Air-Entrainment mit der Wurzel der Gasdichte zunimmt. Eine Erhohung der
Gastemperatur bei konstanter Dichte fithrt zu nahezu gleicher Eindringrate, aber zu
einer Abnahme der maximalen Eindringtiefe der Fliissigphase [Esp95]. Durch die
hohere Energie der durch Air-Entrainment in den Strahl eingebrachten Luft wird der
Kraftstoff schneller aufgeheizt und verdampft schneller. Aus Gleichung (2.11) ergibt
sich auch, dass bei abnehmendem Strahlaufbruchwinkel 6 das Air-Entrainment
kleiner wird, wodurch sich eine grof3ere Eindringtiefe der Fliissigphase ergibt [Pot97].
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Abb. 2.9: Einfluss von Umgebungsdruck und -temperatur auf das zeitliche
Ausbreitungsverhalten der fliissigen und dampfformigen Phase der Einspritzung,
Einspritzdruck 500 bar (ASB=Ansteuerbeginn) aus [Pau01]

Entscheidend fiir die Gilite der Gemischbildung im Motor ist die Giite der Luftaus-
nutzung im Brennraum und somit Verteilung des Kraftstoffs im Brennraum. Daher ist
zusammen mit dem Verhalten des fliissigen Sprays auch das Eindringverhalten der
Dampfphase zu betrachten. [Pau(01] fiihrte dazu grundlegende Untersuchungen durch.
In Abb. 2.9 ist der Einfluss von Kammerdruck und -temperatur auf Fliissig- und
Dampfphase dargestellt.
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Zunichst ist der oben beschriebene Einfluss von Gasdichte und Temperatur auf die
maximale FEindringtiefe der Fliissigphase zu erkennen: Bei Steigerung einer von
Temperatur (von 750 auf 1050 K) oder Druck (von 50 auf 70 bar) nimmt sie ab. Die
Gasphase breitet sich zundchst mit derselben Geschwindigkeit wie die Fliissigphase
aus. Wihrend die Eindringtiefe der Fliissigphase begrenzt ist, breitet sich die Dampf-
phase weiter aus. Ein Einfluss der Temperatur auf die Dampfphase ist nicht zu
erkennen. Bei gesteigertem Kammerdruck und konstanter Temperatur ist allerdings
eine Abnahme der Eindringgeschwindigkeit zu beobachten. Diese Abhédngigkeit der
Eindringtiefe der Dampfphase von der Gasdichte beschreibt auch [Sch99].

Bei steigendem Einspritzdruck wird die Eindringgeschwindigkeit des Strahls grof3er.
Die maximale Eindringtiefe der Fliissigphase wird dabei wie bereits dargestellt nicht
vom Einspritzdruck beeinflusst, wihrend die Gasphase weiter eindringt [Sch99],
[Pau01], [Ken02], [BleO4]. In Abb. 2.10 ist dieses Verhalten zu sehen. Dabei wirkt die
Einspritzdrucksteigerung als ,,Beschleuniger* der Gemischbildung, da schneller ein
grofleres Volumen vom Kraftstoff erfasst wird und somit eine verstdrkte und
schnellere Verteilung des Kraftstoffes (Abmagerung) stattfindet [Bru0O5a]. Dies kann
sich wiederum positiv auf die Rulemissionen auswirken (vgl. Kap. 2.3.3).
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Abb. 2.10: Einfluss des Einspritzdrucks auf das zeitliche Ausbreitungsverhalten der

fliissigen und dampfformigen Phase der Einspritzung, Kammertemperatur 1050 K,
Kammerdruck 50 bar aus [Pau0l1]

Zusammenfassend wird Folgendes festgehalten: Eine Erhohung der Gasdichte im
Brennraum z.B. durch hohe Aufladung oder hohes Verdichtungsverhiltnis fithrt zu
einem kiirzeren und langsameren Eindringen des Strahls in den Brennraum. Unter
Umstidnden verschlechtert sich dadurch die Luftausnutzung im Brennraum und somit
die Giite von Gemischbildung und Verbrennung. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
und die Eindringtiefe der Dampfphase des Kraftstoffs konnen durch erhohten
Einspritzdruck wieder gesteigert werden. Eine weitere Moglichkeit, ein tieferes
Eindringen der Dampfphase zu erzielen, ist die Erhohung der Geschwindigkeit am
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Spritzlochaustritt nicht durch erhohten Einspritzdruck, sondern durch eine Steigerung
des Strahlimpulses durch wirkungsgradoptimierte Diisen. Darauf wird in Kap. 2.6.2
eingegangen.

Strahlimpuls und Aufbruchlange

Die Auswertungen von geometrischen Strahlgrofen wie Eindringtiefe und Kegel-
winkel konnen wie beschrieben nur Daten liber die Randbereiche des Strahls liefern.
Aussagen tiiber innen liegende Strahlbereiche konnen nicht getroffen werden. Mittels
der Methode der Strahlkraftmessung konnen auch Unterschiede im Kernbereich des
Strahls dargestellt werden. Eine genaue Beschreibung des Messprinzips erfolgt in
Kap. 3.1.2.

Aus dem Impulsverlauf kann das Aufbruchverhalten des Strahls charakterisiert
werden. Der Ort des maximalen Gradienten des Strahlimpulses wird als Aufbruch-
lange (,,Break-Up length*) bezeichnet und stellt den Ort des maximalen Strahl-
aufbruchs dar. Eine groflere Aufbruchlinge bedeutet also einen diisenferneren Strahl-
aufbruch. Der Betrag des maximalen Impulsgradienten ist ein Mal} fiir die Giite der
Zerstaubung [Wir97], [Har02], [Win04]. Bei Steigerung des Einspritzdruckes zeigt
sich eine deutliche Zunahme des Strahlimpulses am Spritzlochaustritt durch die hohere
Stromungsgeschwindigkeit.

2.2.4. Wandinteraktion des Kraftstoffstrahls

Im Brennraum kann es zur Interaktion des Kraftstoffstrahls mit der Kolbenmulde oder
der Brennraumwand kommen. An optisch zugédnglichen Kammern wurden zahlreiche
Untersuchungen zur Wandinteraktion der fliissigen oder dampfformigen Phase durch-
geflihrt [Sta96], [Mat98], [Mei03], [Lop04], [Bru05b], [Pic05].

Dabei wurden fiir die Fliissigphase verschiedene Tropfen-Wand-Interaktions-
mechanismen wie z.B. Reflexion oder Zerspritzen ermittelt [Sta96]. Diese konnen die
Gemischbildung beeinflussen und gegebenenfalls zu einer besseren Aufbereitung
fithren. Ein erhohter Strahlimpuls in Wandnéhe fiihrt zu verstarkter Wandinteraktion.
Auch wenn keine Fliissigphase mehr den Kolben oder die Zylinderwand erreicht, kann
das Ausbreitungsverhalten der dampfformigen Phase durch Wandinteraktion
beeinflusst werden. Ein Effekt ist die Abkiihlung des Gemischs an der Wand, die zu
verminderter Ruf3bildung fiihren kann, wenn die notwendigen Temperaturbereiche zur
RuBbildung nicht erreicht werden (s. auch Kap. 2.3.3). Ein weiterer Effekt ist die
bessere Vermischung des Kraftstoffs mit der Brennraumluft und somit eine lokale
Abmagerung des Gemischs: In [Bru05b] wurde die Dampfphase eines Strahls beim
Aufprall auf eine ebene Wand im Vergleich zu einem Freistrahl betrachtet. Dabei
ergab sich durch das Aufstauen der Stromung auf die Wand eine etwas schlechtere
Durchmischung direkt am Auftreffpunkt. Dagegen zeigte sich eine deutlich
verbesserte Durchmischung im sich an der Wand ausbreitenden Wandstrahl durch die
Wirbelbildung, die zu verstirkten Turbulenzen fiihrt, die wiederum das Air-
Entrainment erhéhen. Durch eine Steigerung des Einspritzdrucks konnte dieser Effekt
nochmals verstidrkt werden, da durch den hoheren Strahlimpuls die Verwirbelung an
der Wand weiter gesteigert wird. Es bildet sich ein groBeres Strahlvolumen (mehr
eingesaugte Luftmasse) im Vergleich zum Freistahl, d.h. die Gemischabmagerung
wird durch intensive Interaktion des Strahls mit der Wand unterstiitzt, was sich
wiederum positiv auf die RuBBemissionen auswirkt [Lop04], [Pic05].
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Fazit

Aus den erlduterten Mechanismen der Gemischbildung im Dieselmotor und deren
Einflussfaktoren ergibt sich, dass fiir diese Arbeit bei den Versuchen mit hoher
Aufladung die Betrachtung bei hoher Brennraumgasdichte, die fiir kurzes Eindringen
und diisennahes Aufbrechen des Strahls sorgt, entscheidend ist. Die Interaktion des
Strahls (auch der Dampfphase) mit der Muldenwand kann die Gemischbildung positiv
beeinflussen und sollte deswegen verstéirkt werden.

2.3. Dieselmotorische Verbrennung

Im Folgenden wird in der gebotenen Kiirze auf die dieselmotorische Verbrennung
eingegangen. Sie ldsst sich untergliedern in den Selbstziindungsprozess mit einem
charakteristischen Ziindverzug, einen mehrphasigen Verbrennungsprozess und die
Schadstoftbildung.

2.3.1.Selbstziindung und Zindverzug

Wesentliches Merkmal der dieselmotorischen Verbrennung ist die Selbstziindung
eines inhomogenen Kraftstoff-Luft-Gemisches. Der eingespritzte Kraftstoff entziindet
sich aufgrund der im Brennraum herrschenden Randbedingungen selbst und verbrennt
anschlieend. Der Zeitpunkt der Selbstziindung kann nur indirekt durch den Beginn
der Einspritzung bestimmt werden. Zwischen Einspritzbeginn und Beginn der
Selbstziindung liegt die so genannte Ziindverzugszeit. Diese betrdgt abhingig von
Randbedingungen wie z.B. Zylinderdruck, Temperatur, Kraftstoffeigenschaften und
Einspritzdruck zwischen 0,3..0,8 ms bei modernen aufgeladenen DI-Motoren mit
hohen Einspritzdriicken und 1,0..1,5 ms bei Saugmotoren [Mol07].

Wihrend des Ziindverzugs laufen physikalische und chemische Prozesse ab, deren
Geschwindigkeit die Ziindverzugszeit beeinflussen. Die physikalischen Prozesse der
Gemischbildung umfassen die Zerstdubung des Kraftstoffs, die Verdampfung der
Tropfen und die Vermischung des Kraftstoffs mit dem Brennraumgas [Sit64]. Die
chemische Ziindverzugszeit wird bestimmt von notwendigen Vorreaktionen zwischen
der Bildung eines brennfihigen Gemisches und dem Einsetzen der tatsichlichen
Verbrennung. Wiahrend dieser Zeit muss das Gemisch die fiir die Selbstziindung
notwendige Temperatur erreichen.

Die Ziindung erfolgt immer an Orten mit bereits verdampftem Kraftstoff, an denen
lokal ein bestimmtes Luftverhdltnis A vorliegt. Verschiedene Literaturquellen geben
Werte von ca. A=0,5..0,8 an [PisOla], [Mer06]. Eine Erhohung der Gasdichte im
Brennraum und eine Erh6éhung der Temperatur fithren wie auch ein erhohter
Einspritzdruck zu einem kiirzeren Ziindverzug [Esp95], [Ben04b].

2.3.2.Verbrennungsablauf

Nach der Selbstziindung des Kraftstoff-Luft-Gemischs folgt die Verbrennung. Der
Ablauf der Verbrennung lésst sich dabei in drei Phasen untergliedern (s. Abb. 2.11):

e 1. Phase: Vorgemischte Verbrennung (,,premixed burn*)

e 2. Phase: Hauptverbrennung (Mischungskontrollierte Diffusionsverbrennung)

e 3. Phase: Nachverbrennung (Reaktionskinetisch kontrollierte Diffusions-
verbrennung)
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Abb. 2.11: Ablauf der dieselmotorischen Verbrennung in Anlehnung an [Kop06]

In Abb. 2.11 sind dabei die Einspritzrate dm/de und der Brennverlauf dQg/de
dargestellt. ZV bezeichnet den Ziindverzug und ZOT markiert den oberen Totpunkt
des Verbrennungszyklusses (Zind-OT). Der Brennverlauf ldsst sich fiir den
geschlossenen Hochdruckprozess aus dem gemessenen Druckverlauf unter Vorgabe
eines Modells fir den Wandwirmeiibergang berechnen, dafiir sei auf die Literatur
(z.B. [Mer06]) verwiesen.

In der vorgemischten Verbrennung (1. Phase) erfolgt eine schlagartige Umsetzung des
in der Ziindverzugszeit eingebrachten und aufbereiteten Kraftstoffs. Dabei kann es zu
hohen Zylinderdruckgradienten kommen, die fiir den akustisch wahrnehmbaren
,Dieselschlag® verantwortlich sind. Weiterhin konnen durch die schnelle Umsetzung
des lokal gut aufbereiteten Gemischs ortlich hohe Temperaturen auftreten, die sich
nachteilig auf die NO,-Emissionen auswirken konnen (s. auch Kap. 2.3.3).

Wihrend der Hauptverbrennung (2. Phase) wird der grote Anteil des Kraftstoffs
umgesetzt. Gemischbildung und Verbrennung laufen hierbei parallel ab. Der Verlauf
dieser Phase wird deshalb als mischungskontrolliert bezeichnet, da die
Gemischbildungsvorgénge den Ablauf der Verbrennung und die Schadstoffentstehung
bestimmen. Die Reaktionszone reicht dabei bis in die fetten Bereiche des Strahls. Dort
kann sich der fiir die Dieselverbrennung typische Ruf3 bilden. Das Ende der
Hauptverbrennung ist durch das Erreichen der maximalen Temperatur im Brennraum
gekennzeichnet [Sit64], [Mer06].

In der Nachverbrennung (3. Phase) finden die Umsetzung des noch unverbrannten
Kraftstoffs sowie die Oxidation des bis dahin gebildeten Rufles statt. Die Umsetzung
erfolgt zunehmend verzogert, da in der Expansionsphase niedrigere Temperaturen
vorliegen und auch das Sauerstoffangebot zum Ende der Verbrennung kleiner ist. Der
Verbrennungsablauf wird also durch die Reaktionskinetik der chemischen Prozesse
bestimmt. Bis zu 90% des vorher gebildeten Rules konnen wieder oxidiert werden,
sofern noch geniigend Restsauerstoff und ausreichend hohe Temperaturen vorliegen
(s. auch Kap. 2.3.3) [Mer99], [Mer06].
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2.3.3.Schadstoffbildung

Die Abgase der dieselmotorischen Verbrennung enthalten verschiedene Schadstoffe.
Besonders bedeutend sind dabei die Emissionen von Partikeln und Stickoxiden (NOy),
da beide gegenldufig voneinander abhidngig sind. Das Abgas enthdlt noch weitere
unerwiinschte Bestandteile wie z.B. unverbrannte Kohlenwasserstoffe und
Kohlenmonoxid, die aber bei NKW-Motoren eine untergeordnete Rolle spielen. Die
jeweiligen Schadstoffkomponenten unterliegen dabei gesetzlichen Limitierungen. Im
Folgenden wird kurz auf die Entstehung der bedeutendsten Schadstoffe NO, und
Partikel eingegangen.

Stickoxidbildung

Die bedeutendsten Stickoxide, die bei der dieselmotorischen Verbrennung entstehen,
sind NO, NO; und N,O. Bei der Verbrennung entsteht hauptsdchlich NO, das jedoch
in der Atmosphare rasch zu NO, oxidiert wird. NO und NO, werden in der Regel unter
der Bezeichnung NO, zusammengefasst [Gar01].

Vier verschiedene Mechanismen der NO,-Bildung lassen sich unterscheiden [Mer04]:
Thermisches NO, Prompt-NO (Fenimore-NO), sowie NO-Bildung aus N,O und aus im
Brennstoff enthaltenem Stickstoff.

Der GrofBteil der Stickoxidemissionen mit 90 bis 95% entsteht als thermisches NO aus
Luftstickstoff nach dem erweiterten Zeldovich-Mechanismus, der im heiflen Bereich
hinter der Flammenfront nach folgenden Elementarreaktionen ablauft [Hoh92]:

O+N, &> NO+N (2.12)
N+0, < NO+O (2.13)
N+OH <> NO+H (2.14)

Dabei hat die erste Reaktion nach Gleichung (2.12) aufgrund der starken Dreifach-
bindung des Stickstoffmolekiils eine hohe Aktivierungsenergie und lauft erst bei sehr
hohen Temperaturen (>1700 K) ausreichend schnell ab, was zur Bezeichnung
»thermisches NO* gefiihrt hat. Nach [Mer99] erhoht eine Verdopplung der
Reaktionstemperatur von 2500 auf 5000 K die NO-Bildung um den Faktor 1000, eine
Temperaturanhebung von 2000 auf 2500 K fiihrt immer noch zu einer Steigerung der
NO-Bildung um den Faktor 50.

Prompt-NO (Fenimore-NO) hat einen wesentlich komplizierteren Bildungs-
mechanismus. Es entsteht direkt in der Flammenzone bei kraftstoffreichen
Bedingungen durch Radikalenangriff schon ab Temperaturen um 1000 K. Da die
Flammenzone bei der dieselmotorischen Verbrennung sehr diinn ist, ist der Beitrag des
Prompt-NO zur gesamten NO-Bildung sehr gering [Mer99], [Gro03]. Auch die NO-
Bildung aus N,O hat bei der konventionellen Dieselverbrennung einen geringen Anteil
an den gesamten NO-Emissionen, ebenso wie die NO-Bildung aus dem Kraftstoff, da
dieser in der Regel keinen Stickstoff enthilt [Gro03].
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Partikelemissionen

Als Partikel werden nach [EWG91] die Bestandteile des Abgases bezeichnet, die nach
definierter Verdiinnung und Abkiihlung auf 52°C auf einem definierten Filter
gesammelt werden konnen. Rufl und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) sind mit 95% der Hauptbestandteil der Partikelemissionen, der Rest sind
anorganische Bestandteile wie z.B. Olaschen.

In Abb. 2.12 sind die Bereiche der RuBlbildung und -oxidation im Temperatur-
Luftverhéltnis-Diagramm dargestellt. Dabei sind typische Bereiche von Gemisch und
Verbranntem bei einer dieselmotorischen Verbrennung zum Zeitpunkt um den oberen
Totpunkt eingezeichnet. Rufl entsteht in Bereichen extremen Luftmangels bei
Temperaturen iiber 1500 K [Mer06].
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Abb. 2.12: Rufbildung und —oxidation sowie NO-Bildung iiber Luftverhdltnis und
Temperatur nach [Pis01b]

Die RuBbildung ist ein komplexer Vorgang, bei dem mehrere chemische und
physikalische Teilprozesse durchlaufen werden. Verschiedene Theorien sind aus der
Literatur bekannt, von denen die folgende die gebrauchlichste ist [Tao03]: Aus
unverbrannten Kohlenwasserstoffen entstehen molekulare RuBvorldufer. Daraus
bilden sich aromatische Ringe, die zu polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAK) wachsen. Durch Oberflichenreaktionen, Kondensation aus der
Gasphase und Koagulation entstehen daraus RuB3partikel in der GroBenordnung 10 bis
20 nm Durchmesser. Aus bis zu 30-1800 dieser Primérpartikel bilden sich durch
Zusammenschluss kettenformige Strukturen (Agglomeration) [Hay81], [Str02].

Ruf} entsteht besonders, wenn der Einspritzvorgang bei Verbrennungsbeginn noch
nicht abgeschlossen ist, wie dies bei hoheren Lastpunkten mit groBeren Einspritz-
mengen iiblich ist. Die Einspritzung des fliissigen Kraftstoffs in die Flamme fiihrt zu
Bereichen mit lokal extremem Luftmangel bei hohen Temperaturen.

Ein GroBteil des entstandenen Rufles wird bereits wihrend der Verbrennung und in der
Ausbrandphase wieder oxidiert. Entscheidend fiir die tatsdachliche Partikelemission ist
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somit der nach Abschluss der Oxidationsvorginge verbleibende Rufl. An der
Oxidation ist der Restsauerstoff O,, aber auch atomarer Sauerstoff O und das OH-
Radikal beteiligt. Auch Komponenten wie H,O, CO,, NO, N,O und NO, kdénnen
oxidierend wirken. Bedingung fiir die Oxidation sind Temperaturen iiber 1300 K und
lokal A>1 im Brennraum (s. Abb. 2.12) [PisO1b], [Tao03], [Mer04], [Mol07].

Eine verbesserte Kraftstoffzerstiubung und rdumlich bessere Verteilung des
Kraftstoffs im Brennraum fithren zu besserer Durchmischung mit dem fiir die
Oxidation zur Verfiigung stehenden Sauerstoff. Damit kann die RuBlemission gesenkt
werden. Die bessere Verteilung im Brennraum und die optimierte Ausnutzung der zur
Verfiigung stehenden Luft kann z.B. durch hdéheren Strahlimpuls, durch hdheren
Einspritzdruck oder durch Diisen mit hohem Wirkungsgrad erzielt werden [Pau0l],
[SchO1].

RuB/NO,-Trade-Off

Ein besonderes Problem beim Dieselmotor ergibt sich daraus, dass sich RufB3- und
NO,-Emissionen gegenldufig verhalten. Verbrennungsbedingungen, bei denen
geringere NOy-Emissionen entstehen, wirken sich oft nachteilig auf die RuB-
emissionen aus und umgekehrt. Dieser Zielkonflikt eines so genannten Rul3/NO,-
Trade-Off (oft auch: RuB-NO,-Schere) ist in Abb. 2.13 (links) dargestellt. Variiert
wurde dabei der Spritzbeginn. Das gegenldufige Verhalten von Rul3- und NOj-
Emissionen ist zu erkennen.
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Abb. 2.13: Beispiel fiir Spritzbeginnvariation; NKW-Motor, Betriebspunkt B75
(n=1420 min™, 75% Last), Einspritzdruck 1600 bar

Um die NO,-Emissionen zu reduzieren, sollte der kritische Temperaturbereich zur
Bildung von thermischem NO moglichst nicht oder nur kurz tiberschritten werden.
Dies kann z.B. durch eine Spétverstellung des Spritzbeginns erreicht werden. Dabei
sinken die Prozesstemperaturen durch die in die Expansionsphase verschobene
Verbrennung und damit auch die maximalen Flammentemperaturen, die fiir die NO,-
Bildung kritisch sind. Allerdings ergibt sich hieraus der Konflikt mit den RuB-
emissionen, da die niedrigeren Temperaturen durch die verschleppte Verbrennung fiir
einen Anstieg der RuBemissionen sorgen, weil der gebildete Rul in der kilteren
Umgebung schlechter oxidiert werden kann. AuBerdem erhdht sich der spezifische
Kraftstoffverbrauch durch die Verschlechterung des thermischen Wirkungsgrads der
Verbrennung (s. Abb. 2.13 (rechts)) [Mer04].
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2.3.4.Besonderheiten des NKW-Brennverfahrens

Da diese Arbeit speziell auf Brennverfahren im NKW-Motor (kurz: ,,NKW-
Brennverfahren®) ausgerichtet ist und diese im Vergleich zum PKW-Motor einige
prinzipbedingte Unterschiede aufweisen, werden im Folgenden einige dieser
Besonderheiten erldutert.

Der Hubraum eines Motors fiir schwere NKW liegt im Bereich um die 2 1/Zylinder, im
Vergleich zum PKW, bei dem er in der Regel 0,3 bis 0,6 1/Zylinder betrdgt (s. auch
Tab. 2.1). Dadurch ergeben sich den Brennraum betreffend unterschiedliche
geometrische Abmessungen. Beim NKW ergeben sich grofere Zylinderbohrungen und
dadurch groflere Kolbenmulden, was einen Einfluss auf die freien Weglingen der
Einspritzstrahlen hat. Zeichnet sich das PKW-Brennverfahren durch intensive
Wechselwirkung des Kraftstoffstrahls mit der Kolbenmulde aus, so sind beim NKW
eine Gemischbildung mit deutlich geringerer Wandunterstiitzung und vor allem keine
Interaktion der Fliissigphase des Kraftstoffstrahls mit der Muldenwand zu erwarten.

Tab. 2.1: Unterschiede zwischen PKW- und HD-NKW-Motoren

PKW#* NKW (Heavy Duty)**
Zylindervolumen [cm?] 390 1991
Bohrung x Hub [mm x mm] 75 x 88 130 x 150
Muldenform Omega-Form W-Form
Muldendurchmesser [mm] 50 90
Diise Mikrosackloch Minisackloch
Spritzlochanzahl 6 8
Spritzlochdurchmesser [um] 129 174
Durchfluss [mm3/30sec] 290 700
Spez. Durchfluss [mm?/30sec/1] 745 350
Drallniveau grof3 klein
Nenndrehzahl [ 1/min] 4000 1800
Max. Mitteldruck [bar] 19 20
Verdichtungsverhiltnis [-] 18 16,7
Max. Ladedruck [bar] 2,3 4,0

*  typischer PKW (4-Zylinder, Hubraum 1,6 I, Leistung 80 kW)
** NKW-Einzylinderversuchsmotor aus dieser Arbeit

Das Drehzahlband beim NKW-Motor ist deutlich kleiner, da die Maximaldrehzahl
durch den groBeren Hub und die begrenzte mittlere Kolbengeschwindigkeit kleiner
sein muss. Aullerdem ist eine Drehzahlbegrenzung durch die notwendige Zeit fiir die
Gemischbildung bei den groferen geometrischen Abmessungen notig.

Der groBere spezifische Hubraum fiihrt zu kleinerem Oberflichen-Volumenverhiltnis,
was sich positiv auf die Emissionen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC) und
Kohlenmonoxid (CO) auswirkt. Der Anteil an HC aus kalten Brennraumbereichen
(Flame-Quenching) ist dabei so gering, dass der Anteil, der aus dem Wandschmierfilm
eingebracht wird, einen Grofteil der HC-Emissionen ergibt. Dennoch sind die HC-
Emissionen in der Regel weit unter den zuldssigen Grenzwerten und damit bei der
Auslegung von konventionellen Brennverfahren unkritisch, so dass beim NKW
Sacklochdiisen mit groBerem Sacklochvolumen eingesetzt werden konnen. Auflerdem
ergeben sich fiir den NKW aufgrund der groBeren einzubringenden Kraftstoffmasse
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grofBere Spritzlochdurchmesser und Werte des hydraulischen Durchflusses. Der auf
das Hubvolumen bezogene Durchfluss (,,Spez. Durchfluss® in Tab. 2.1) ist aufgrund
der geringeren maximalen Drehzahl deutlich kleiner als beim PKW.

2.4. Schadstoffemissionen bei NKW-Motoren

Fir NKW gibt es Besonderheiten bei der Gesetzgebung hinsichtlich der
Abgasemissionen, auf die im Folgenden eingegangen wird. AnschlieBend wird
beschrieben, wie sich beim Einsatz von Abgasnachbehandlungssystemen zu
erreichende Zielfenster fiir die motorischen Rohemissionen ergeben.

2.4.1.Emissionsgesetzgebung fiir NKW-Motoren

Beim NKW bestehen hinsichtlich der Emissionsgesetzgebung grundlegende Unter-
schiede zum PKW. Bedingt durch den hohen Anteil an Volllastbetrieb beim Anfahren
oder bei der Bewiltigung von Steigungen mit hoher Last, decken die zur Zertifizierung
vorgeschrieben Tests auch den Volllastbereich ab. Der NKW-Motor wird dabei auf
einem Motorenpriifstand zertifiziert. Es existieren verschiedene stationdre und
transiente Tests, die je nach Staat und Emissionsstufe zum Einsatz kommen.

Einer der drei in der EU geltenden Tests ist der Stationértest ESC (European Steady-
State Cycle), dessen zu untersuchende Betriebspunkte in Abb. 2.14 dargestellt sind.
Da am Einzylinderpriifstand tiblicherweise stationdre Untersuchungen durchgefiihrt
werden, werden in der Regel Betriebspunkte aus diesem ESC-Test betrachtet.
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Abb. 2.14: ESC-Test: Definition der Testdrehzahlen (links) und Gewichtung der
Lastpunkte (rechts)

Die Betriebspunkte aus diesem ESC-Test werden auch in dieser Arbeit als Motor-
betriebspunkte verwendet. Es ergeben sich aus den Grenzdrehzahlen wie in Abb. 2.14
dargestellt drei Testdrehzahlen A, B und C. Dort wird jeweils bei 25%, 50%, 75% und
100% Last ein Testpunkt definiert. Die Emissionsergebnisse dieser zwolf Punkte und
zusatzlich des Leerlaufpunkts ergeben mit verschiedenen Gewichtungen (s. Zahlen-
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werte im rechten Bildteil in Abb. 2.14) aufsummiert das Gesamt-Testergebnis. Zusitz-
lich konnen an drei beliebigen Punkten im Testbereich die NO,-Emissionen gemessen
werden. Damit soll eine nur auf die einzelnen Testpunkte angepasste Applikation
verhindert werden.

Durch die hohen Abgasmassenstrome bei Volllast gehen die Volllastbetriebspunkte
sehr stark in das Gesamtergebnis ein und tragen zu etwa 50% der Gesamtemissionen
des Stationértests bei [Koc06].

Grenzwerte fiir Partikel und NO, im ESC-Test finden sich in Abb. 1.1. Dabei sind die
fiir Euro VI vorgeschlagenen Grenzwerte vergleichbar mit den fiir die USA ab 2010
festgesetzten Grenzwerten.

2.4.2. Abgasnachbehandlung und Zielfenster fir Rohemissionen

Werden Abgasnachbehandlungssysteme eingesetzt, miissen die Grenzwerte nicht
innermotorisch erreicht werden, sondern die Rohemissionen kénnen hoéher sein. Dabei
kann zwischen Systemen zur NOy- und zur Partikelminderung unterschieden werden.

Zur NO,-Reduktion werden bei schweren Nutzfahrzeugen in der Regel SCR-Systeme
(,,Selective Catalytic Reduction®) eingesetzt. Dabei wird in einem Katalysatorsystem
aus einer zusitzlich mitzufiihrenden Harnstoff-Wasser-Losung Ammoniak gewonnen,
der schlieBlich fiir eine Reduktion der NO, sorgt. Aktuelle Systeme in der Serie
erreichen Konvertierungsraten von etwa 60%, bei modernen Systemen sind bis zu 85%
Konvertierungsrate moglich [Jac08].

Zur Partikelreduktion existieren offene und geschlossene Partikelfiltersysteme. Bei
einem offenen System findet eine passive kontinuierliche Regeneration statt. Diese
Systeme konnen die Partikel im Bestpunkt um bis zu 60% reduzieren [Hel07]. Bei
geschlossenen Systemen sind iiblicherweise {iiber das Motormanagement aktive
MaBnahmen zur Regeneration erforderlich, dabei konnen (abhingig von den
Regenerationsintervallen) deutlich hohere Konvertierungsraten von nahezu 100%
erreicht werden. In der Praxis flihrt eine sinnvolle Beladungsgrenze zu einer
maximalen Konvertierungsrate von etwa 90 bis 95%.

Durch erhdhten Abgasgegendruck und durch aktive Regenerationsmafinahmen kénnen
sich Abgasnachbehandlungssysteme negativ auf den Kraftstoffverbrauch auswirken.

Ausgehend von den gesetzlichen Grenzwerten fiir die Schadstoffe NO, und Partikel
ergibt sich unter Annahme von Konvertierungsraten fiir die Nachbehandlungssysteme
und unter Vorgabe eines Sicherheitsabstands bei der Auslegung (,,Engineering Goal*)
ein Zielfenster fiir die motorischen Rohemissionen wie in Abb. 2.15 dargestellt. Die
Vorgabe eines Engineering Goal beriicksichtigt dabei Systemtoleranzen und Abwei-
chungen tiiber die Lebensdauer. Zusitzlich ist fiir die Betrachtung zu beriicksichtigen,
dass am benutzten Einzylinderversuchsmotor indizierte statt effektive spezifische
Emissionen betrachtet und dass Rul3- statt Partikelemissionen gemessen werden. Ein
Engineering Goal von z.B. 20% bedeutet dabei, dass das Ziel fiir die motorischen
Rohemissionen um 20% niedriger als die zu erreichenden Emissionen angesetzt wird.

In dieser Arbeit wird fiir die Motorversuche als Zielfenster fiir NO,-Emissionen
NO4<1 g/kWh und fiir Rulemissionen RuB3<0,1 g/lkWh vorgegeben.
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Abb. 2.15: Rohemissionsfenster fiir Euro VI (PM: Grenzwert fiir Partikelemissionen)

2.5. MaBnahmen zur Senkung der Rohemissionen bei
NKW-Motoren

NKW-Motoren miissen wie dargestellt auch im Volllastbereich bestimmte Grenzwerte
erfiillen. Dabei werden hochste Anforderungen an das Brennverfahren gestellt. Dazu
treten neben klassischen MaBnahmen wie z.B. Brennraumgestaltung, Anderung des
Verdichtungsverhéltnisses ~ oder =~ homogenen  Brennverfahren  verschiedene
Optimierungsmoglichkeiten am konventionellen Brennverfahren seitens des Luft- und
des Einspritzsystems immer mehr in den Vordergrund.

Sehr hohe Aufladung und hohe Abgasriickfiihrraten auch bei Volllast setzen sich als
innermotorische Maflnahmen mehr und mehr durch. Die hohe Aufladung wird dabei
nur zum Teil zur Leistungssteigerung oder zum Down-Sizing benutzt, sondern zur
Darstellung von hohem Luftiiberschuss und zur Ermdglichung von hohen AGR-Raten
auch bei Volllast, um die scharfen Emissionsziele zu erreichen. Erste Motoren mit
zweistufiger Aufladung sind bereits in Serie. Dabei ist eine optimale Abstimmung mit
dem Einspritzsystem notwendig [Mos04], [Ruh05], [Raa05], [Aoy06], [LdmO06],
[Miil06].

In dieser Arbeit wird besonders der Einfluss dieser luft- und einspritzsystemseitigen
MafBnahmen zur innermotorischen Emissionsreduzierung betrachtet. Daher wird im
Folgenden auf die entsprechenden Grundlagen eingegangen.

2.5.1.Luftsystemparameter

Zum Luftsystem eines Motors gehdren das Aufladesystem (z.B. Abgasturbolader), die
Abgasriickfiihrung und Kiihler fiir Ladeluft und riickgefiihrtes Abgas. Verschiedene
MaBnahmen seitens des Luftsystems konnen zur Reduzierung der
Schadstoffemissionen beitragen.
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Abgasruckfiihrung

Eine Moglichkeit zur innermotorischen Emissionsreduzierung ist die Abgasriick-
fiihrung (AGR). Wihrend sie bei PKW-Dieselmotoren seit vielen Jahren Stand der
Technik ist, setzt sie sich auch bet NKW-Anwendungen mehr und mehr durch. Bei der
externen AGR wird ein Teilstrom des Abgases dem Motor auf der Einlassseite wieder
zugefiihrt. Der interne AGR-Anteil ergibt sich aus dem beim Ladungswechsel im
Brennraum verbleibenden Restgasanteil. Durch eine Erhhung der AGR konnen die
NO,-Emissionen gesenkt werden.

Die NO,-mindernde Wirkung der AGR aufgrund globaler und lokaler Temperatur-
absenkung kann nach [Ko0z05] in drei Hauptmechanismen unterteilt werden:

e Durch den hoheren Anteil an Verbrennungsprodukten wie CO, und H,O wird
die spezifische Wiarmekapazitit der Zylinderladung erhoht, was zu niedrigeren
Verdichtungsendtemperaturen flihrt (thermischer Effekt).

e Die Absenkung der Sauerstoffkonzentration im Brennraum und die homogen
verteilten Verbrennungsprodukte senken die Temperatur am Ort der NO,-
Bildung (hinter der Flammenfront im verbrannten Anteil des Gasgemisches) ab,
da fiir die gleiche Energiefreisetzung ein groferer Anteil der unverbrannten
Zylinderladung mit hohem Inertgasanteil aufgeheizt werden muss
(Verdiinnungseffekt).

e Der endotherme Zerfall der Verbrennungsprodukte bei der Dissoziation senkt
die lokale Temperatur hinter der Flammenzone ab (Dissoziationseffekt).

Der Hauptanteil (ca. 90%) an der Reduzierung der NOy-Bildung ergibt sich dabei
durch die Reduzierung der lokalen Spitzentemperaturen im verbrannten Anteil des
Gasgemisches durch Absenkung der Sauerstoffkonzentration der Zylinderladung. Eine
Kiihlung des riickgefiihrten Abgases bewirkt eine weitere Absenkung der
Temperaturen im Brennraum und trigt zur weiteren NOy-Minderung bei [Mat99],
[Gro03].

Ein Beispiel fiir den Einfluss der AGR-Rate auf das motorische Emissionsverhalten an
einem NKW-Motor (Hubraum 21/Zyl.) ist in Abb. 2.16 dargestellt. Die AGR-Rate
bezeichnet dabei den Massenanteil an Abgas muagr an der dem Motor zugefiihrten
gesamten Gasmasse Myesume, bestehend aus Frischluft und Abgas:

AGR — Rate[%] = —aor_ — __ "acr (2.15)

mgesamt m AGR +m Frischluft
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Abb. 2.16: Beispiel fiir AGR-Variation, NO,- und Ruf3emissionen;, NKW-Motor,
Betriebspunkt C100, Einspritzdruck 1600 bar, Standardaufladung, Spritzbeginn -1 °KW

Die NO,-Emissionen konnen mit hohen AGR-Raten drastisch gesenkt werden, wie
Abb. 2.16 zeigt. Allerdings ist dabei ein Anstieg der Rullemissionen zu verzeichnen.
Dies hat verschiedene Effekte: Zunidchst reduzieren der hohere Anteil an vor-
gemischter Verbrennung durch ldngeren Ziindverzug und die niedrigeren Brennraum-
temperaturen durch die nach spit verschleppte Verbrennung die RuBbildung.
Andererseits verschlechtert sich die Rufloxidation durch die niedrigeren Temperaturen
und die kiirzere zur Verfligung stehende Zeit. Insgesamt ergibt sich ein leichter Ruf3-
anstieg mit zunehmender AGR-Rate. Bei hohen AGR-Raten wird dann ein weiterer
Einfluss dominant: Der Frischluftmassenstrom und somit der im Brennraum
verfligbare Sauerstoff nehmen mit zunehmender AGR-Zumischung ab. Dadurch
nimmt die RuBlbildung zu und es verschlechtern sich die Bedingungen zur Oxidation
von gebildetem Ruf}, wodurch die RuBlemissionen ab einer bestimmten AGR-Rate
(abhédngig von z.B. Last, Drehzahl, Spritzbeginn, Einspritzdruck) drastisch ansteigen.
Es ergibt sich ein Rufl/NOy-Trade-Off wie in Abb. 2.17 dargestellt (s. auch Kap. 2.3.3)
[SchO1], [Koc06].
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Abb. 2.17: Beispiel fiir AGR-Variation, Trade-Off-Verhalten Ruf3/NO, und bi/NO;
NKW-Motor, Betriebspunkt C100, Einspritzdruck 1600 bar, Standardaufladung,
Spritzbeginn -1 °KW

Mit zunehmender AGR-Rate steigt auch der spezifische Verbrauch an (s. Abb. 2.17,
rechts). Die Erkldrung dafiir ist die zunehmend verschleppte Verbrennung mit
hoherem AGR-Anteil. Der Schwerpunkt des Kraftstoffumsatzes bei der Verbrennung
verschiebt sich in Richtung ,,spét”, was zu einem schlechteren Wirkungsgrad fiihrt. In
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Abb. 2.18 ist der integrierte Heizverlauf dargestellt. Dabei ist dieses Verhalten zu
erkennen.
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Abb. 2.18: Verlauf von Zylinderdruck, Einspritzdruck und integriertem Heizverlauf bei
AGR-Variation; NKW-Motor, Betriebspunkt C100, Einspritzdruck 1600 bar,
Standardaufladung, Spritzbeginn -1 °KW

Weiterhin ist in dieser Abbildung bei steigender AGR-Rate die Absenkung der
Zylinderdriicke PZ zu beobachten, die sich durch groBeren Polytropenexponent wegen
der unterschiedlichen Wéarmekapazititen bei groferem AGR-Anteil im Gemisch,
durch geringere Zylinderfiillung (Ladungsmasse) resultierend aus der thermischen
Drosselung und durch grofBere Wandwérmeverluste bei den hoheren Gastemperaturen
ergibt.

Aufladung

Bei Motoren in schweren NKW wird {iblicherweise eine Turboaufladung eingesetzt.
Hohe Ladedriicke und somit eine Erhohung der Ladungsdichte konnen zur Leistungs-
steigerung (Leistungsdichte erhoht bei konstantem Hubraum) oder zum Down-Sizing
(konstante Leistung durch Erhohung der Leistungsdichte bei Verkleinerung des
Hubraums) genutzt werden. Eine weitere Steigerung der Aufladung kann zur
Darstellung von hohem Luftiiberschuss und zur Ermoglichung von hoheren AGR-
Raten auch bei Volllast eingesetzt werden, um die zukiinftigen Emissionsziele zu
erreichen. In Abb. 2.19 wird dies am Beispiel einer AGR-Variation bei verschiedenen
Ladedriicken in einem B75-Betriebspunkt eines NKW-Einzylindermotors (Hubraum
21/Zylinder) dargestellt. Dabei ist auf der x-Achse die Sauerstoffkonzentration am
Einlass aufgetragen, die sich durch die AGR-Variation ergibt. Ausgehend von etwa
21% bei Frischluft nimmt diese bei steigender AGR-Rate ab.
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Abb. 2.19: Einfluss des Ladedrucks bei Variation der Sauerstoffkonzentration durch
AGR-Variation (NKW-Einzylinder, Betriebspunkt B75) nach [Ruh05]

Die spezifische Massenemission an NO, steigt mit Erhohung des Ladedrucks (Abb.
2.19 rechts unten) durch den groBeren Abgasmassenstrom und wird durch
Gemischbildungseffekte, die zu hoherer Umsatzrate und lokal héheren Verbrennungs-
spitzentemperaturen sowie groBleren Bereichen mit lokal A=l fithren koénnen,
beeinflusst.

Mit zunehmender AGR und somit abnehmender Sauerstoffkonzentration sinken die
NO,-Emissionen soweit, dass die Unterschiede zwischen den beiden Ladedruck-
varianten sehr klein werden (Abb. 2.19 rechts unten). Gleichzeitig steht bei erhhtem
Ladedruck auch bei hohen AGR-Raten durch groBeres Luftverhdltnis A der
Verbrennung eine groBere Masse Sauerstoff zur Verfligung, wodurch eine ruBarmere
Verbrennung erzielt wird (Abb. 2.19 links unten). Mit der Ladedrucksteigerung
konnen hier somit Vorteile im RuBB-NO,-Konflikt erzielt werden [Ruh05]. In diesem
Beispiel ergibt sich bei der Ladedruckerhohung auch ein Vorteil im spezifischen
Verbrauch (Abb. 2.19 links oben), wobei dieser nicht nur von der Verbrennung,
sondern auch von der Ladungswechselarbeit (Spiilgefille) beeinflusst wird. Somit
kann sich bei anderen Anwendungen ein anderes Bild ergeben.

Die Gemischbildung wird durch die Ladedruckerhohung wie folgt beeinflusst:
Einerseits kann sich das Durchstromungsverhalten der Einspritzdiise bei Variation des
Gegendrucks verdandern, wodurch es zu einem unterschiedlichen Aufbruchverhalten
des Sprays kommen kann (s. Kap. 2.1). Des Weiteren erhoht sich mit steigendem
Ladedruck die Gasdichte im Brennraum, was Auswirkungen auf die Sprayausbreitung
und Gemischbildung hat (s. Kap. 2.2). Eine erhohte Gasdichte fiihrt zu kiirzerem
Eindringen des Strahls in den Brennraum und zu diisenndherem Aufbruchverhalten,
wodurch es zu verschlechterter Luftausnutzung kommen kann. In diesem Fall konnte
eine weitere Ladedrucksteigerung sogar nachteilige Auswirkungen auf die Emissionen
haben.
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Drall

Durch hohen Drall kann eine verbesserte Luftausnutzung im Brennraum erzielt wer-
den, indem der Transport von Sauerstoff in den Einspritzstrahl und in die Flamme
erhoht wird [Ruh05]. Bei der Drallerzeugung wird auf optimale Zylinderfiillung ver-
zichtet, was eine Wirkungsgradverschlechterung und somit eine Verbrauchserhohung
zur Folge hat. Da bei schweren Nutzfahrzeugen besonders durch die hohen
Fahrleistungen ein niedriger Kraftstoffverbrauch wichtig ist, wird deswegen zuneh-
mend auf starken Drall zur Unterstiitzung der Gemischbildung verzichtet [Bos07].
Hohere Gemischbildungsenergie durch erhohten Einspritzdruck ersetzt dabei die Not-
wendigkeit von starker Luftbewegung. Aullerdem kann es bei Anwendungen mit vie-
len Spritzlochern und langen Spritzdauern bei hohem Drall zum seitlichen Verwehen
der Einspritzstrahlen ineinander kommen, wodurch lokal fette Bereiche mit starker
RuBbildung auftreten konnen.

Ladeluftkiihlung

Mit einer Ladeluftkiihlung kann eine weitere Emissionsreduzierung bei gleichzeitigem
Verbrauchsvorteil erzielt werden. Zunéchst konnen durch abgesenkte Prozesstempe-
raturen die NO4-Emissionen gesenkt werden. Weiterhin sorgt eine Temperatursenkung
der Ladung zu einer Erhohung der Ladungsdichte. Dadurch kann einerseits die Sauer-
stoffmasse im Brennraum erhoht werden, was positive Auswirkungen auf die RuB-
emissionen haben kann, andererseits kann durch bessere Fiillung ein Verbrauchsvorteil
erzielt werden [Ruh05]. Durch das hohere Luftverhéltnis konnen die NO,-Emissionen
allerdings auch ansteigen.

2.5.2.Einspritzsystemparameter

Generell bedarf es einer optimalen Abstimmung zwischen den genannten Maflnahmen
des Luftsystems mit den Parametern des Einspritzsystems, um niedrigste Emissionen
zu erzielen. Wichtige StellgroBen auf Seiten des Einspritzsystems werden im
Folgenden beschrieben.

Spritzbeginn

Der bekannteste Parameter zur Beeinflussung von NO,- und Ruflemissionen aber auch
des spezifischen Verbrauchs ist der Spritzbeginn, mit dem der Beginn der Verbren-
nung mittelbar gesteuert wird.

Ein frither Spritzbeginn fiihrt zu hohen NO,-Emissionen, niedrigen Ruflemissionen
und niedrigem Verbrauch durch einen guten Verbrennungswirkungsgrad bei hohen
Prozesstemperaturen. Eine Spitverstellung fiihrt zu einer Absenkung der NO,-
Emissionen, aber auch zu einem Anstieg des spezifischen Verbrauchs und der
RuBemissionen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung dazu wurde in Kap. 2.3.3
(RuBB/NO,-Trade-Off) gegeben.

Einspritzdruck

Eine weitere Moglichkeit, die Rullemissionen zu senken, ist eine Anhebung des Ein-
spritzdrucks. Dabei steigen allerdings die NO,-Emissionen an. Der Einspritzdruck hat,
wie in Kap. 2.2 beschrieben, grolen Einfluss auf die Tropfchengrofenverteilung im
Spray und somit auf die Gemischaufbereitung sowie auf das Ausbreitungsverhalten
des Kraftstoffs im Brennraum und somit auf das zeitlich verdnderliche lokale Luftver-
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hiltnis. Abb. 2.20 zeigt eine AGR-Variation bei verschiedenen Einspritzdriicken. Auf
der x-Achse ist die O,-Konzentration am Einlass aufgetragen, die sich durch die AGR-
Variation ergibt. Bei konstanter O,-Konzentration ist jeweils die AGR-Rate konstant.
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Abb. 2.20: Einfluss des Einspritzdrucks bei AGR-Variation (NKW-Einzylinder,
Betriebspunkt B75) nach [Ruh05]

Dabei ist zundchst die NO,-erhohende Wirkung des hdheren Einspritzdrucks
ersichtlich. Durch bessere Aufbereitung in der Ziindverzugsphase kann eine grofere
Menge Kraftstoff schnell umgesetzt werden. Auflerdem erh6éhen sich mit steigendem
Einspritzdruck die Einspritzrate und damit auch die Umsatzrate im weiteren Verlauf
der Verbrennung. Beides fiihrt lokal zu hohen Temperaturen und unterstiitzt somit die
NO,-Bildung [Ben04b]. Mit zunehmendem AGR-Anteil wird der Unterschied in den
NO,-Emissionen jedoch geringer. Dabei ergibt sich dann ein Vorteil hinsichtlich der
Ruflemissionen bei hoherem Einspritzdruck. Bei hoherem Einspritzdruck erhdht sich
die AGR-Vertriglichkeit, d.h. bei der gleichen AGR-Rate (hier: gleiche O,-
Konzentration am Einlass) entstehen geringere Ru3emissionen.

Dies ergibt sich durch die bessere Gemischaufbereitung durch kleinere Tropfchen und
hohere Gemischbildungsenergie. Obwohl hier bei gleicher AGR-Rate ein global
gleicher Sauerstoffgehalt vorliegt, wird durch bessere Durchmischung lokal die
Verfiigbarkeit von Sauerstoff erhoht, wodurch weniger Rufl bei der Verbrennung
gebildet wird und bessere Bedingungen zur Ruloxidation geschaffen werden [SchO1],
[Ben04b], [Koz05]. Zusitzlich wirkt die Einspritzdrucksteigerung als ,,Beschleuniger*
der Gemischbildung, da schneller ein groBBeres Volumen vom Kraftstoff erfasst wird
und somit eine verstdrkte und schnellere Abmagerung stattfindet [Bru0O5a]. Dies kann
sich wiederum positiv auf die RuBBemissionen auswirken (vgl. Kap. 2.3.3).

Das Potential zur Emissionsverbesserung mit einer Einspritzdruckerhhung zeigt
jedoch eine Sittigung (vgl. Abb. 2.20 links unten: kleiner werdende Abstinde der
Kurven). Bei sinkendem Luftverhéltnis, z.B. durch Erhohung der AGR-Rate, steht
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weniger Sauerstoff flir die rularme Verbrennung zur Verfiigung (s. Kap. 2.5.1), wobei
fiir jede Konfiguration (Motorgeometrie, Betriebspunkt, Aufladung, etc.) ein Grenz-
luftverhaltnis existiert, bei dem ein definierter Rulwert erreicht wird. Unter konstanten
Randbedingungen kann bei einer Einspritzdruckvariation ein bestimmtes minimales
Grenzluftverhiltnis nicht unterschritten werden, da die Verfligbarkeit von Sauerstoff
begrenzt ist. In der Ndhe dieses minimalen Grenzluftverhiltnisses kann eine weitere
Einspritzdrucksteigerung nur noch kleine oder gar keine Verbesserungen bei den Ruf3-
emissionen erzielen. Das Niveau, auf dem diese Séattigung stattfindet, ist jedoch fiir
jeden Betriebspunkt und je nach Randbedingungen unterschiedlich [Gau(09].

In Abb. 2.20 ergibt sich auch ein niedriger spezifischer Kraftstoffverbrauch bei
hoherem Einspritzdruck. Durch die kiirzere Spritzdauer bei hoherem Einspritzdruck
(bei gleicher Einspritzdiise) wird die Brenndauer verkiirzt, was zu einem besseren
Verbrennungswirkungsgrad fiihrt. Allerdings wird fiir hoheren Einspritzdruck eine
hohere Leistung fiir die Hochdruckpumpe benétigt, was den Effekt des Verbrauchs-
vorteils aus der kiirzeren Brenndauer durch hohere Reibleistung in einigen
Anwendungen wieder auftheben oder sogar umkehren kann.

Besonders bei Brennverfahren mit hohen AGR-Raten auch im Volllastbereich (NKW)
ist somit ein Einspritzsystem erforderlich, von dem hohe Flexibilitit und hochste
Driicke jenseits von 2000 bar gefordert werden. Wahrend sich bei Untersuchungen bei
Teillast eine Sittigung des Einspritzdruckbedarfs abzeichnet, ist eine Begrenzung des
notigen Einspritzdrucks bei hohen Motorlasten heute noch nicht ersichtlich. Nur ein
optimales Zusammenspiel von Luftsystem (Aufladung, AGR) und Einspritzsystem
garantiert eine Erflllbarkeit der zukiinftigen Grenzwerte [PauO1], [SchO1], [Mos04],
[Jac05], [See06].

Einspritzverlauf und Mehrfacheinspritzung

Einspritzsysteme wie das in dieser Arbeit betrachtete APCRS (s. Kap. 3.2.2) bieten die
Moglichkeit einer Einspritzverlaufsformung. Damit konnen iiber die Gestaltung der
Einspritzung der Verbrennungsablauf und somit das Leistungsverhalten und die
Emissionen beeinflusst werden. Eine Einspritzverlaufsformung ist jedoch bei AGR-
Raten iiber 25% nicht notwendig [Gé&r04], [LdmO06].

Ahnliche Moglichkeiten bieten Mehrfacheinspritzungen, d.h. mehrfaches Offnen der
Einspritzdiise wahrend eines Arbeitsspiels. Voreinspritzungen konnen Gerdusch sowie
NO,-Emissionen, Nacheinspritzungen Ru3emissionen reduzieren [Tul03]. Da in dieser
Arbeit Grundlagenuntersuchungen durchgefiihrt werden, wird auf Mehrfach-
einspritzungen und Einspritzverlaufsformung verzichtet.

Einspritzduse

Auf den Einfluss von Einspritzdiise und Spritzlochgeometrie wird aufgrund der Rele-
vanz fiir diese Arbeit gesondert im folgenden Unterkapitel ausfiihrlich eingegangen.
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2.6. Wissensstand zum Einfluss der Spritzlochgeometrie

Schwerpunkt dieser Arbeit sind die Untersuchung von Diisen mit verschiedenen
Spritzlochgeometrien und die Betrachtung der Auswirkungen auf Diiseninnen-
stromung, Strahlausbreitung, Gemischbildung und Verbrennung. Ergebnisse aus der
Literatur zu diesen Aspekten sind der folgenden Zusammenfassung zu entnehmen.

2.6.1.Stromung im Spritzloch

Die in Kap. 2.1.3 genannten Moglichkeiten der Ausgestaltung der Spritzlocher einer
Einspritzdiise beeinflussen das Stromungsverhalten des Kraftstoffes durch die Diise.
Damit wird das Stromungsprofil am Spritzlochaustritt hinsichtlich Geschwindigkeits-
verteilung und Turbulenz beeinflusst. Zahlreiche Untersuchungen zum Einfluss der
Spritzlochgeometrie auf die Innenstromung und die Kavitation wurden an planaren
Drosseln ([Roo97], [Win00], [Kul03]), Einlochvorausdiisen ([Bad99a], [Wal02]) und
Diisen in Realgeometrie ([Bod91], [Sot95], [Bus01], [Wal02], [Pay03]) durchgefiihrt.

Durch konische Spritzlochgeometrie und durch strémungsoptimierende Verrundung
der Einlaufkanten lassen sich die Einlaufbedingungen ins Spritzloch optimieren.
Dadurch werden die Ablosegebiete und die daraus resultierenden Verluste stark
vermindert. Je groBer der k-Faktor und je groBer die Einlaufkantenverrundung, desto
geringer ist die Neigung der Disenstromung zur Kavitation [Wal02], [Kul03],
[Ben0O4a], [Sot06], [Tua07]. In Abb. 2.21 ist dies beispielhaft dargestellt.

Spritzlocheinlaufgeometrie Geschwindigkeits profil der Stromungssimulation
/ sehr hoher
-~ Geschwindigkeitsgradient
k=0 S => starke Kavitation
M:0.61..0.70 ' —

(HE = 10.5%)

hoher ‘ [ |
__ Geschwindigkeitsgradient '
. =% Kavitation

k=15 14
M :0.70...0.80
(HE = 10.5%)

geringer gering

ks-Diise Geschwindigkeitsgradient
k=1.5 => keine Kavitation
M :0.80...0.88

H : Stromungsbeiwert

Abb. 2.21: Strémung im Spritzloch bei unterschiedlichen Einlaufgeometrien nach
[Pot00]

Stromungsoptimierte Diisen mit hohen k-Faktoren und starker FEinlaufkanten-
verrundung und insbesondere Diisen mit ks-Geometrie sind daher in der Regel
kavitationsfrei und zeigen hochste Durchflussbeiwerte. Blessing [Ble04] z.B. zeigt
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Ergebnisse, bei denen eine Diise mit k=2,5 bereits ab einem HE-Grad von 9,9%
nahezu kavitationsfrei ist. [Cha05] leitet aus seinen Untersuchungen an zylindrischen
Spritzlochern ab, dass ab einem Verhiltnis des Einlaufkantenradius des Spritzlochs
zum Spritzlochdurchmesser von 0,15 keine Kavitation auftritt.

Die Kavitation hat einen starken Einfluss auf den Strahlzerfall. Die Turbulenz der
Fliissigkeitsstromung am Austritt wird durch die Kavitation innerhalb des Spritzloches
malgeblich beeinflusst, auch wenn am Spritzlochaustritt dann ein Fliissigstrahl ohne
Kavitationsbereiche vorliegen kann. Somit kann in diesem Fall der Kavitation ein
indirekter positiver Einfluss auf den Strahlzerfall zugeschrieben werden [Wal02].

2.6.2.Strahlausbreitung

Der Einfluss des Spritzlochdurchmessers DSP auf das Eindringverhalten wurde bereits
in Kap. 2.2.3 diskutiert. Ein kleinerer Spritzlochaustrittsdurchmesser bewirkt ein
kiirzeres Eindringen der Fliissigphase durch erhohtes Air-Entrainment in das Spray.
Bei kleinerem Spritzlochaustrittsdurchmesser ergeben sich kleinere Tropfchen. In
Untersuchungen mit Diisen mit konischen und mit ks-Spritzlochern konnte kein
Einfluss der Geometrie (beziiglich Konizitit und Verrundung) auf die TropfengréfBen-
verteilung beobachtet werden [Dod02], [Kro04].

Grundsitzliche Zusammenhinge zum Einfluss von stromungsoptimierten Spritzloch-
geometrien auf den Strahl fasst [Pau01] zusammen: Bei Diisen mit positivem k-Faktor
verjingt sich das Spritzloch zum Diisenaustritt. Dadurch werden der Druck in
kinetische Energie umgesetzt und die Strdomung beschleunigt. Dies fiihrt zu einem
hoheren Impuls am Spritzlochaustritt und zu einer diisenferneren Zerstdubung.

Mit HE-Rundung werden die Einstrombedingungen ins Spritzloch verbessert. Die
Kavitation nimmt ab, wodurch sich ein erhohter Durchflussbeiwert ergibt. Am Spritz-
lochaustritt ergibt sich dadurch eine hohere mittlere Geschwindigkeit und zusétzlich
wird das Geschwindigkeitsprofil {iber dem Spritzlochaustrittsdurchmesser symmetri-
scher. Die turbulente kinetische Energie (TKE) als Mal} fiir die Turbulenzintensitét
nimmt mit zunehmender Verrundung ab, wodurch die Zerstdubung diisenferner statt-
findet. Es ergibt sich ein schlankerer Strahlkegelwinkel durch die verminderte
kavitationsinduzierte Turbulenz im Spray, wodurch das diisennahe Aufbrechen
reduziert wird [Kam96], [Wir97], [Han02], [Ble04].

Andere Untersuchungen von Diisen mit gesteigertem Durchflussbeiwert (durch
starkere HE-Verrundung, durch konischen statt zylindrischen Spritzlochern oder durch
ks-Geometrie) zeigen vergleichbares Verhalten. In [Han02], [Bit03], [Pas03], [Pay04],
[Leu05] und [Sal05] wird bei den Diisen mit hoherem Durchflussbeiwert ein tieferes
und schnelleres Eindringen des Strahls, diisenferneres Aufbrechen und ein kleinerer
Strahlaufbruchwinkel beobachtet.

Der Einfluss unterschiedlicher Spritzlochgeometrien auf die Ausbreitung der Fliissig-
und der Dampfphase wird in [Sch04] und [Sch05] betrachtet. Hier wird festgestellt,
dass diese sich bei der Diise mit Spritzlochern mit hoherem Durchflussbeiwert
schneller und mit einem kompakteren Spray ausbreiten (s. Abb. 2.22). Dies wird auf
den durch die optimierte Spritzlochstromung erhdhten Sprayimpuls zuriickgefiihrt.
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Deutliche Unterschiede in Form und Ausbreitungsverhalten zwischen dem zylindri-
schen und dem konischen (k=1,5) bzw. dem ks-Spritzloch sind zu erkennen. Durch
eine weitere Steigerung des Durchflussbeiwerts von konischer auf ks-Geometrie
konnte hier keine signifikante Verdnderung im Ausbreitungsverhalten beobachtet
werden.

k=0 = sssssas k=15 -— - ks

Il Fliissigphase A Dampfphase

Eindringtiefe [mm]

Kegelwinkel [deg]

300 400 500 600 700 800
Zeit nach ASB [us]
Abb. 2.22: Spritzlochgeometrieeinfluss auf Eindringverhalten der Fliissig- und
Dampfphase, Kammertemperatur=880K, Einspritzdruck=1350 bar,
Gasdichte=16kg/m’ aus [Sch05]

[OBw06] hat Untersuchungen mit Diisen mit lasergebohrten Spritzlochern mit
Konizititen von k=2,0 bis k=8,0 durchgefiihrt. Im Eindringverhalten konnten bei
Einspritzdriicken zwischen 300 und 1350 bar kaum Unterschiede bei den verschie-
denen Diisengeometrien festgestellt werden (s. Abb. 2.23).
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Abb. 2.23: Eindringverhalten von ks-Diisen mit unterschiedlichen Spritzlochkonizitdten
(hier: Einlauf-Auslauf-Fldchenverhdltnisse Ap/A4) aus [Ofw06]

Ergebnisse aus Strahlkraftmessungen mit PKW-Sitzloch-Diisen mit unterschiedlichen
Spritzlochkonizititen werden in [Win04] dargestellt. Im Vergleich von Diisen mit
k=-1,5, k=0 und k=1,5 zeigt sich die kleinste Aufbruchldnge fiir die Diise mit der
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meisten Kavitation (k=-1,5). Eine Erhohung des Durchflussbeiwerts verlagert den
Aufbruch in diisenfernere Gebiete (vgl. auch [Kam96]). Auch fiir erhohte Gasdichte
(p=42kg/m?) bleibt der Trend erhalten (s. Abb. 2.24).
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Abb. 2.24: Einfluss der Spritzlochkonizitdit auf die Aufbruchlinge: divergent,
zylindrisch, konvergent nach [Win04]

Bei einer Erhohung der Konizitit von k=1,5 auf k=3 konnten bei ks-Diisen im Innen-
stromungsverhalten Unterschiede in der Umsetzung des Druckes in Geschwindigkeit
und im Geschwindigkeitsprofil aufgezeigt werden. Bei Strahlkraftmessungen ergaben
sich jedoch auch bei unterschiedlichen Einspritzdriicken und Gasdichten nur sehr
kleine Unterschiede zwischen den Diisen (s. Abb. 2.25). Offensichtlich tritt ab einem
bestimmten k-Faktor eine Séttigung des positiven Effekts auf die Aufbruchlidnge ein.

20+

Bks1,5, VCO
Wks3, VCO

18+

Aufbruchldange [mm]

600 bar 900 bar 1350 bar, Q1 1350 bar, Q2
Gasdichte Kammer 21 kg/m? Gasdichte Kammer 42 kg/m?*
Zunahme Einspritzmenge —

Abb. 2.25: Steigerung der Konizitdt bei ks-Diisen (VCO: Sitzlochdiise) aus [Win04]

Bei Einspritzdiisen ohne optimierte Spritzlochgeometrie (ohne bzw. mit sehr kleiner
Konizitdit oder HE-Verrundung) kann eine Ablenkung des Sprays in Richtung
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Brennraumdach beobachtet werden. Durch die starke Umlenkung am Spritzlocheinlauf
treten die bereits beschriebenen Ablosegebiete besonders an der Oberseite der Spritz-
16cher auf. Dadurch ergibt sich eine asymmetrische Geschwindigkeitsverteilung im
Spritzloch, die zu einer Ablenkung des Sprays in Richtung Brennraumdach und somit
zu einer VergroBerung des dynamischen Hohenwinkels des Sprays im Vergleich zum
geometrischen Hohenwinkel entsprechend der Spritzlochachse fithren. Bei nicht
stromungsoptimierten Diisen betrdgt die Abweichung des dynamischen vom
geometrischen Hohenwinkel etwa 1°. Durch stromungsoptimierte Spritzlocher gleicht
sich der dynamische dem geometrischen Hohenwinkel an [Wir97], [Wal02].

2.6.3.Gemischbildung und Verbrennung

Zu den Auswirkungen der von der Spritzlochgeometrie beeinflussten Gemischbildung
auf Verbrennung und Schadstoffbildung wurden zahlreiche Untersuchungen in
Brennkammern und Motoren (zum Teil mit optischem Zugang) durchgefiihrt.

In Brennkammerversuchen zum Einfluss des Spritzlochdurchmessers DSP beobachten
[PicO1], [Dod02] und [Sie02] bei kleinerem DSP ein diisennéheres Entflammen.
Zusitzlich wurde an diesem Ort der Entflammung ein sauerstoffreicheres Gemisch
festgestellt. Dies wird durch hoheres Air-Entrainment in das schmalere Spray und
somit bessere Durchmischung von Kraftstoff und Luft begriindet. Als Folge ergaben
sich geringe Ruflemissionen fiir Spritzlocher mit kleinerem DSP. Wird der DSP zu
gering, konnen die Rullemissionen wieder ansteigen, wenn der Strahlimpuls zu gering
wird, um eine gute Gemischbildung zu erzielen. Eine Variation der Lochanzahl NSP
zeigt, dass bei zu geringen NSP die Luftausnutzung zwischen den Einspritzstrahlen
schlecht wird und dass bei zu grolen NSP die Einspritzstrahlen, abhéngig vom Drall,
tiberlappen konnen. Beides fiihrt zu gesteigerten Rullemissionen [Hen06].

Die meisten Arbeiten zum Einfluss einer Steigerung des Durchflussbeiwerts von
Diisen beschiftigen sich mit der Verbrennung im PKW-Motor, bei dem die Wand-
interaktion der Fliissigphase des Strahls fiir die Gemischbildung eine groB3e Rolle
spielt. Diese Untersuchungen kénnen Trends aufzeigen, auch wenn in dieser Arbeit ein
NKW-Brennverfahren betrachtet wird, weshalb die Ergebnisse hier vorgestellt und
Unterschiede beschrieben werden.

Untersuchungen bei PKW-Brennverfahren

Wie gezeigt wird bei Einspritzdiisen mit hohem Durchflussbeiwert durch stromungs-
optimierte Spritzlochgeometrie der Einspritzdruck mit hoherem Wirkungsgrad
umgesetzt, wodurch die einspritzsystemseitige Gemischbildungsenergie erhoht wird.
Es ergeben sich ein groBerer Strahlimpuls und diisenferner Strahlaufbruch. Die
Ergebnisse der Arbeiten zu PKW-Brennverfahren zeigen folgende malgebliche
Effekte auf die Gemischbildung:

e Durch hohere Strahlgeschwindigkeit wird schneller mehr Luftvolumen erfasst
und somit eine verbesserte Abmagerung des Kraftstoff-Luft-Gemisches erzielt
[Kam96], [Mat98], [Fet02], [Bit03], [Pay04]

e Diisenferner Strahlaufbruch unterstiitzt besonderes bei hohen Gasdichten die
Luftausnutzung [Sch05]

e Verstirkte Strahl/Wand-Wechselwirkung fithrt zu zusdtzlichem Lufteintrag in
den Strahl [Kam96], [Mat98], [Bit03], [Koc05], [Hiib08]
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Bei allen Untersuchungen konnte durch die optimierte Gemischbildung eine Reduzie-
rung der RuBBemissionen erzielt werden. Bei den NO,-Emissionen kam es zum Teil zu
einer Erh6hung, zum Teil blieben diese nahezu unveréindert.

Hoheres Air-Entrainment kann durch Erhohung des Strahlkegelwinkels (bei konstanter
Austrittgeschwindigkeit) oder durch schnelleres Eindringverhalten erreicht werden
(vgl. Kap. 2.2.3), wobei letzteres der dominierende Faktor fiir eine bessere Luft-
erfassung ist. Schnelleres Eindringen mit schlankerem Spray durch eine Diise mit
hohem Durchflussbeiwert ermoglicht somit eine bessere Gemischbildung [Pay04].
Eine Einspritzdiise mit hohem Durchflussbeiwert bewirkt eine RuBreduzierung
besonderes in den Betriebpunkten, in denen der erhohte Strahlimpuls die Luftaus-
nutzung mafigeblich verbessern kann, wie z.B. bei hoher Gasdichte [Sch05].

Diisen mit extrem niedrigem Durchflussbeiwert (z.B. durch divergente Spritzldcher)
fiihren 1in Untersuchungen bei [Pay04] zu einer Verschlechterung der
Emissionsergebnisse.

Abb. 2.26 zeigt den Vergleich zwischen einer Referenzdiise und einer ks-Diise in
einem PKW-Motor in einem Modell zum Einfluss der Strahl/Wand-Interaktion.
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Abb. 2.26: Modell fiir Wandeinfluss auf Gemischbildung und Verbrennung bei
Referenzdiise (oben) und ks-Diise (unten) in Anlehnung an [Koc05] (blauer Pfeil:
Drallrichtung; LII: Laserinduzierte Inkandeszenz: Mafs fiir Ruffvolumenkonzentration))
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Die ks-Diise hat ein kompaktes Spray mit hohem Strahlimpuls und diisenfernerem
Strahlaufbruchverhalten. Ein Wandkontakt der Fliissigphase findet in diesem Beispiel
nicht statt. Dennoch kommt es zu einer Intensivierung der Wandinteraktion des Strahls
bei der ks-Diise, was den Lufteintrag in die Dampfzonen steigert und fiir eine bessere
Verteilung des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum sorgt. Es ergeben sich ein
niedrigeres Maximum der RuBlkonzentration im Brennraum und eine erhdhte RufB3-
oxidation im Vergleich zur Referenzdiise. Sowohl die bessere Brennraumausnutzung
des Gemischs mit besserer Abmagerung durch die verstiarkte Wandinteraktion als auch
der grofBere Anteil an vorgemischter Verbrennung ergaben fiir die ks-Diise insgesamt
eine leichte Erhohung der NO,-Emissionen bei deutlicher Abnahme der
Ruflemissionen.

Der Einfluss der optimierten Gemischbildung auf Ziindverzug und Brenngeschwindig-
keit wird in der Literatur uneinheitlich angegeben. Bei [Bit03] und [Leu05] wird mit
der besseren Aufbereitung ein kiirzerer Ziindverzug und schnelleres Durchbrennen
beobachtet, wihrend sich bei [Koc05] und [HiibO8] ein verlidngerter Ziindverzug er-
gibt. [Mat98] kann keinen Einfluss auf den Ziindverzug erkennen.

Untersuchungen bei NKW-Brennverfahren

Die Unterschiede des NKW-Brennverfahrens zum PKW wurden bereits in Kap. 2.3.4
ausfiihrlich diskutiert. Es sind besonders durch groflere freie Weglidngen der Einspritz-
strahlen eine Gemischbildung mit deutlich geringerer Wandunterstiitzung und vor
allem keine Interaktion der Fliissigphase des Kraftstoffstrahls mit der Muldenwand zu
erwarten.

In [Sch03] und [See06] wurden Untersuchungen an vergleichbaren Motoren wie in
dieser Arbeit durchgefiihrt. Dabei zeigten sich wie bei den oben beschriebenen PKW-
Ergebnissen reduzierte Ruflemissionen flir Diisen mit erhdhtem Durchflussbeiwert
durch intensivere Gemischbildung. Bei [See06] ist aber der FEinfluss des
Einspritzdrucks dominant gegeniiber dem Potential zur Emissionsverbesserung durch
Optimierung der Einspritzdiise.

In einem &hnlichen Motor wurden Untersuchungen mit Diisen mit verschiedenen
Durchflussbeiwerten (Spritzlocher zylindrisch, konvergent und divergent) bei kon-
stantem kleinstem Spritzlochaustrittsdurchmesser durchgefiihrt, um den Einfluss des
Spritzlochdurchmessers auf die Motorergebnisse auszuschlieen [Ber04]. Dabei ist zu
beachten, dass die dabei auftretenden unterschiedlichen Raten der Kraftstoft-
einbringung zu unterschiedlichen Brennverldufen flihren. Dieser Einfluss des Brenn-
verlaufs auf die Emissionen (durch Brenndauer und Temperaturniveau) wurde bei
diesen Untersuchungen jedoch nicht betrachtet. Dennoch soll auf die Ergebnisse kurz
eingegangen werden. Mit der Diise mit dem niedrigsten Durchflussbeiwert (divergente
Spritzlocher) wurden dabei die besten Ergebnisse hinsichtlich RuBemissionen erzielt,
was auf eine optimale Gemischbildung zuriickgefiihrt wird. Dieses Ergebnis ist kontrér
zu den meisten anderen Untersuchungen mit divergenten Spritzlochern (z.B. [Sch03],
[Pay04]). Die Diisen mit hohem Durchflussbeiwert wiesen dagegen hohere Rul-
emissionen als die Referenzdiise auf. Auch dies widerspricht bekannten Unter-
suchungen und wird darauf zuriickgefiihrt, dass bisher bei Diisen mit hohem Durch-
flussbeiwert zur Beibehaltung des Durchflusses der Spritzlochdurchmesser verkleinert
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wurde und die Emissionsvorteile somit aus dem kleineren Spritzlochdurchmesser und
nicht aus der Steigerung des Durchflussbeiwerts resultieren.

Untersuchungen in [Mar08] zeigen ebenfalls fiir Diisen mit niedrigem Durchfluss-
beiwert und diisennahem Aufbruchverhalten Vorteile bei den RufBemissionen bei
einem NKW-Brennverfahren.

Beim NKW ergibt sich somit kein einheitliches Bild zum FEinfluss einer verdanderten
Gemischbildung durch den Einsatz von Einspritzdiisen mit hohem Durchflussbeiwert
auf Verbrennung und Schadstoftbildung.

2.7. Ableitung der Aufgabenstellung

Wie bereits diskutiert, muss bei Dieselmotoren fiir Nutzfahrzeuge neben der Weiter-
entwicklung von Abgasnachbehandlungssystemen eine Optimierung des Brenn-
verfahrens hinsichtlich der emittierten Schadstoffe unter Beibehaltung eines niedrigen
Kraftstoffverbrauchs stattfinden. Dazu erfolgt eine Optimierung sowohl des Luft-
systems, das heifit die Einfiihrung hoher Aufladegrade (zweistufige Aufladung) und
hoher Abgasriickfiihrraten, als auch gleichzeitig des Einspritzsystems, unter anderem
mit einer weiteren Steigerung des Einspritzdrucks aber auch durch den Einsatz von
Einspritzdiisen mit gesteigertem Durchflussbeiwert.

Die Erh6éhung der einspritzsystemseitigen Gemischbildungsenergie durch stromungs-
optimierte Diisen mit hohem Durchflussbeiwert zeigt in Untersuchungen an PKW-
Brennverfahren Vorteile bei den Emissionen. Bei NKW-Brennverfahren, deren grund-
satzliche Besonderheiten in Kap. 2.3.4 erldutert wurden, sind die Einfliisse der
Einspritzdiise auf die Gemischbildung, die anschlieBende Verbrennung und
Schadstoftbildung nur gering erforscht und nicht vollstindig geklért. Vor allem unter
Randbedingungen mit hohen Gegendriicken bzw. Gasdichten im Brennraum durch die
hohe Aufladung, hohen AGR-Raten und gleichzeitig sehr hohen Einspritzdriicken sind
keine Untersuchungen zum Einfluss von wirkungsgradgesteigerten Einspritzdiisen
bekannt.

Es ist zu kldren, welches Optimierungspotential eine einspritzsystemseitige Erh6hung
der Gemischbildungsenergie durch Einspritzdiisen mit hohem Durchflussbeiwert auf
das Emissionsverhalten eines Brennverfahrens mit geringem Wandkontakt und hoher
Gasdichte bei hohen AGR-Raten, wie es bei modernen NKW-Motoren erwartet wird,
bietet. In der vorliegenden Arbeit soll dieses Potential durch Variation der Spritzloch-
geometrie der Einspritzdiisen in einem NKW-Motor unter verschiedenen Rand-
bedingungen seitens der Luft- und Einspritzsystemparameter praxisnah untersucht
werden. Dabei werden die Einfliisse auf die Gemischbildung, die Verbrennung und die
Schadstoftbildung betrachtet. Folgendes soll dabei im Detail untersucht werden:

Grundlegende Untersuchungen zur Auswirkung verdnderter Randbedingungen, wie sie
bei modernen Brennverfahren zur Erfiillung zukiinftiger Abgasgrenzwerte zu erwarten
sind, auf die Verbrennung und Schadstoffbildung im NKW-Einzylinder-
Versuchsmotor:

e FEinfluss hohe Aufladung

e FEinfluss Einspritzdrucksteigerung

e Betrachtung hoher AGR-Raten (auch bei Volllast)
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Einfluss einer stromungsoptimierten, kavitationsfreien Einspritzdiise im Vergleich zu
Standarddiisen auf:

e Innenstromungs- und Durchflussverhalten

e Strahlausbreitung und Gemischbildung

e Verbrennung und Schadstoffbildung
Dazu werden sowohl Messungen und Simulationsrechnungen zur Diisen-
charakterisierung als auch Motorversuche am NKW-Einzylinder-Versuchsmotor unter
Berticksichtigung der oben genannten motorischen Randbedingungen entsprechend
zukiinftiger Brennverfahren durchgefiihrt. Zusdtzlich wird zur detaillierten
Betrachtung der Gemischbildung eine 3D-CFD-Motorsimulation eingesetzt.

Einfluss einer Steigerung der Spritzlochkonizitit bei stromungsoptimierten,
kavitationsfreien Einspritzdiisen. Dazu wird ebenfalls folgendes untersucht:

e Innenstromungs- und Durchflussverhalten

e Strahlausbreitung und Gemischbildung

e Verbrennung und Schadstoffbildung
Auch dazu werden wie oben Messungen und Simulationsrechnungen zur Diisen-

charakterisierung und Motorversuche am  NKW-Einzylinder-Versuchsmotor
durchgefiihrt.

Die Arbeit beschiftigt sich im Unterschied zu bisher bekannten Untersuchungen mit
folgenden Inhalten und Zielen:
e Betrachtung der Emissionen eines NKW-Motors auf zukiinftigen Niveaus wie
Euro VI bzw. US 2010
e Untersuchungen in Volllastpunkten bis 230 bar Zylinderspitzendruck
¢ FEinsatz von stromungsoptimierten ks-Diisen mit sehr hohen Spritzloch-
konizitidten im NKW-Motor
e Betrachtung der Auswirkungen von unterschiedlichen Diisengeometrien auf
Emissionen und Verbrauch im NKW-Motor
e Einsatz einer Motorsimulation zum detaillierten Verstdndnis der Wirk-
mechanismen unterschiedlicher Diisen auf Gemischbildung und Verbrennung
im NKW-Motor

Es ist zu untersuchen, inwiefern sich das vom PKW bekannte Optimierungspotential
einer einspritzsystemseitigen Erhohung der Gemischbildungsenergie durch Einspritz-
diisen mit hohem Durchflussbeiwert auf ein Brennverfahren mit geringerem Wand-
kontakt und hoher Gasdichte {iibertragen ldsst, wie es ein modernes NKW-
Brennverfahren darstellt. Der wissenschaftliche Erkenntnisgewinn soll dabei in einem
weiteren Verstdndnis der grundsétzlichen Mechanismen beim Einsatz von unter-
schiedlichen Diisenkonzepten bei diesen Brennverfahren liegen. Dabei wird der
Schwerpunkt auf eine Betrachtung unter fortschrittlichen praxisnahen Rand-
bedingungen gelegt. Praktische Empfehlungen fiir zukiinftige Motorkonzepte unter
verschirften Emissionslimits sollen abgeleitet werden.



42

3. Vorgehen und Werkzeuge

In diesem Kapitel werden zunichst die eingesetzten Werkzeuge zur Untersuchung der
verschiedenen Einspritzdiisen vorgestellt. AnschlieBend wird die Priifstands-
einrichtung vorgestellt, auf der die Motorversuche durchgefiihrt werden. Dabei wird
besonders auf das Luft- und das Einspritzsystem sowie die verwendete Priifstands-
messtechnik eingegangen. Im Anschluss werden Grundlagen zu den eingesetzten
Simulationstools erldutert.

3.1. Messtechnik zur Charakterisierung der Einspritzdusen

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Betrachtung der Auswirkung von Geometrie-
dnderungen an den Einspritzdiisen auf das motorische Emissionsverhalten. Daher
werden zunidchst die zu untersuchenden Diisen ndher charakterisiert. Aus Unter-
schieden bei bestimmten Diiseneigenschaften sollen dann Riickschliisse auf das
motorische Verhalten gezogen werden.

Zur Charakterisierung der Diisen wird dabei auf existierende Messtechnik zuriick-
gegriffen, die von der Diisenentwicklungsabteilung im Geschiftsbereich Diesel
Systems der Robert Bosch GmbH eingesetzt wird. Die Versuche werden auch dort
durchgefiihrt. Im Folgenden werden die verwendeten Messtechniken beschrieben.

3.1.1.Durchflussmessung

Zur Bestimmung des Massendurchflusses durch die verschiedenen Einspritzdiisen
werden Messungen auf einem hydraulischen Hochdruck-Durchflusspriifstand durch-
geflihrt. Bei der Messung wird Priifol nach DIN 4113 verwendet. Dabei wird die Diise
bei konstantem Nadelhub (oder ohne Nadel) mit einem bestimmten Einspritzdruck von
bis zu 2500 bar beaufschlagt. Auf der Auslassseite kann ein konstanter Gegendruck bis
zu 200 bar vorgegeben werden. Die Messdauer betrdgt eine Minute.

3.1.2.Strahlkraftmessung

Die Auswertungen von geometrischen StrahlgroBen wie Eindringtiefe und Kegel-
winkel in Strahlkammern konnen nur Daten {iber die Randbereiche des Sprays liefern.
Aussagen iiber innen liegende Spraybereiche konnen nicht getroffen werden.

Mittels der Methode der Strahlkraftmessung konnen auch Unterschiede im Kern-
bereich des Sprays dargestellt werden. Dabei wird in eine Strahlkammer bei
festgelegten Randbedingungen (Gas, Druck, Temperatur) eingespritzt. Ein Kraftsensor
kann auf sphérischen Koordinaten senkrecht zu den Spritzlochachsen im Einspritz-
strahl positioniert werden und ermoglicht eine raumliche und zeitliche Auflésung des
Eindringverhaltens.

An einer bestimmten Position kann der zeitliche Kraftverlauf gemessen werden (s.
Abb. 3.1 rechts oben). Eine Zeitintegration liefert den Strahlimpuls fiir diesen Ort, also
in einem bestimmten Abstand vom Spritzlochaustritt. Wird der Sensor schrittweise
von der Diise wegbewegt, erhédlt man den Impulsverlauf iiber dem Abstand vom
Spritzlochaustritt (s. Abb. 3.1 links oben). Die Ableitung dieses Impulsverlaufs nach
dem Ort ergibt den Impulsgradienten, der das Aufbruchverhalten des Sprays
charakterisiert und ein Mal} fiir die Intensitit der Zerstiubung darstellt (s. Abb. 3.1
links unten). Der Ort des maximalen Gradienten wird als Aufbruchldnge (,,Break-Up
length*) bezeichnet und stellt den Ort des maximalen Strahlaufbruchs dar. Eine
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groBere  Aufbruchlinge ist also mit einem diisenferneren Strahlaufbruch
gleichzusetzen. Der Betrag des maximalen Impulsgradienten ist ein MaB fiir die Giite
der Zerstaubung [Wir97], [Har02], [Win04].
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Abb. 3.1: Prinzip der Strahlkraftmessung nach [Har04]

Auch aus der Strahlkraftmessung kann der zeitliche Verlauf der Eindringtiefe der
Strahlspitze dargestellt werden (s. Abb. 3.1 rechts unten). Aus der Zeitdauer bis zum
ersten Auftreten eines Kraftsignals an einem bestimmten Abstand zum Spritzloch kann
der Eindringverlauf ermittelt werden [Har02]. Das Verschieben des Kraftsensors iiber
Seiten- und Hohenwinkel erlaubt eine Auswertung der dynamischen Strahlrichtung,
die nicht mit der geometrischen Richtung (gegeben aus der Spritzlochachse) iiberein-
stimmen muss. Man erhélt den dynamischen Héhenwinkel, wodurch ein Vergleich mit
dem geometrischen Hohenwinkel moglich wird [Wir97].

Bei Steigerung des Einspritzdruckes zeigt sich eine deutliche Zunahme des Strahl-
impulses am Spritzlochaustritt durch die hohere Stromungsgeschwindigkeit.

3.2. Versuchsmotor

Fiir die Motorversuche wird ein Einzylinder-Forschungsmotor auf der Basis eines
NKW-Motors mit einem Hubraum von 2l/Zylinder verwendet. Dabei ist dieser
entsprechend den extremen Anforderungen fiir Ziinddriicke bis 240 bar ausgelegt.
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Dafiir wird ein druckfester Zylinderkopf verwendet, aulerdem sind Kurbeltrieb und
-gehduse sowie Kolben gegeniiber dem Serienaggregat modifiziert. Brennraum-
gestaltung und Ventiltrieb entsprechen dem Serienmotor. Details zu technischen Daten
und Geometrie von Mulde und Brennraum finden sich im Anhang (s. Anh. 8.1).

3.2.1.Luftsystem

Die Aufladung ist extern iiber einen Druckluftanschluss realisiert. Der Abgas-
gegendruck kann mit einer regelbaren Klappe im Abgasrohr eingestellt werden. Die
Ladeluft wird auf 25°C vorkonditioniert. Es kommt eine duBere Abgasriickfiihrung
zum Finsatz, bei der das Abgas vom Motorkiihlwasser mittels zweier PKW-AGR-
Kiihler gekiihlt wird. Dabei wird ein pneumatisches AGR-Ventil zur stufenlosen
Einstellung der AGR-Rate verwendet.

3.2.2.Einspritzsystem

Als Einspritzsystem wird ein Common-Rail-System mit Druckverstiarker benutzt
(s. Abb. 3.2). Dabei wird von einer Hochdruckpumpe der Kraftstoff in das Rail
gepumpt. Daran schlieft sich ein Druckverstirkermodul an, das iiber eine
Hochdruckleitung den Hochstdruck an den Injektor liefert. Das geometrische Uber-
setzungsverhéltnis des Druckverstirkers betridgt etwa 2,8, wobei sich im Betrieb bei
Volllast ein Druckiibersetzungsverhiltnis von etwa 2,5 einstellt. Dadurch kénnen am
Injektor Driicke bis 2400 bar erzielt werden.

Rail
-
Pumpe — | Druck-
@ verstarker
—= ]]ZI Injektor

Tank

A
Abb. 3.2: Einspritzsystem APCRS (Amplifier Piston Common Rail System)

Druckverstarker und Injektor kdénnen unabhingig voneinander iiber jeweils ein
Magnetventil angesteuert werden. Dadurch ist eine Einspritzverlaufsformung (square,
boot, ramp) moglich. In dieser Arbeit wird nur die square-Ansteuerung verwendet, bei
der ab Einspritzbeginn der hochste Druck anliegt, um ein Standard-Common-Rail-
System ohne Druckverstirker zu simulieren. Der Injektor basiert auf einem Serien-
CR-Injektor fiir NKW, der fiir Anwendungen bis 2400 bar modifiziert ist.

In Abb. 3.3 ist ein Beispiel fiir einen Volllastbetriebspunkt dargestellt. Man erkennt
den Raildruck (Druck vor DV), der etwa 630 bar betrdgt. Mit Ansteuerung des Druck-
verstarkermoduls beginnt eine Druckiibersetzung. Der Druck im Injektor (Druck nach
DV) wird auf etwa 1600 bar verstirkt. Am Nadelhubverlauf konnen Beginn
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(-1 °KW) und Ende (26 °KW) der Einspritzung abgelesen werden. Es ist eine
Nadelhubbewegung in Richtung Nadelsitz erkennbar, bevor der Offnungsvorgang und
die Einspritzung beginnen, die durch die Druckerh6hung bewirkt wird. Im Verlauf der
Einspritzung bleibt der im Injektor fiir die Einspritzung anliegende Druck auf hohem
Niveau und sinkt um etwa 200 bar ab. Dadurch ergibt sich keine Einschrinkung
hinsichtlich der Ubertragbarkeit der erzielten Versuchsergebnisse des druckiibersetzten
Einspritzsystems auf zukiinftige Common-Rail-Systeme, die den Einspritzdruck auch
ohne Druckverstirkung liefern konnen, fiir die vorliegende Arbeit aber noch nicht
verfligbar waren.
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Abb. 3.3: Beispiel fiir druckiibersetzte Einspritzung, Betriebspunkt C100 (n=1710 min”,
100% Last), zweistufige Aufladung, Einspritzdruck 1600 bar, Spritzbeginn -1° KW

Die unterschiedlichen Einspritzdiisen fiir die Untersuchungen werden in den jeweili-
gen Ergebniskapiteln (s. Kap. 4) vorgestellt.

3.2.3.Messtechnik

Eine Ubersicht iiber die am Versuchsmotor gemessenen GrdBen und die Positionen der
Messstellen liefert der Messstellenplan im Anhang (s. Anh. 8.2). Zur kurbelwinkel-
aufgeldsten Aufzeichnung von Zylinderdruck sowie der fiir die Einspritzung
charakteristischen Groflen, wie Bestromungssignale und Leitungsdriicke, wird eine
Standardmesstechnik zur Indizierung eingesetzt. Dabei werden die GroBen iiber
jeweils 25 Zyklen gemittelt. Als Messtechnik fiir die Emissionen im Abgas wird die
Standardmesstechnik des Priifstands benutzt. Die eingesetzten Messprinzipien zeigt
Tab. 3.1.
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Tab. 3.1: Messgrofsen Abgasanalyse und Messprinzipien

Messgrofle | Messprinzip

SZ Smokemeter

NOx Chemilumineszenzdetektor

HC Flammenionisationsdetektor

CO Nichtdispersiver Infrarotanalysator
CO, Nichtdispersiver Infrarotanalysator
0, Magneto-pneumatischer Detektor

Die Darstellung der Emissionen in den Diagrammen erfolgt jeweils als Rohemissionen
oder als spezifische Emissionen bezogen auf die indizierte Leistung, wie bei
Einzylinderversuchsmotoren iiblich.

Die Vorgehensweise bei der Berechnung der AGR-Rate aus verschiedenen Mess-
grofen ist im Anhang beschrieben (s. Anh. 8.3).

3.2.4.Betriebspunkte

Versuche mit Einzylinderforschungsmotoren am Motorpriifstand werden in der Regel
in stationdren Betriebspunkten durchgefiihrt. Bei dem verwendeten Aggregat werden
die Punkte aus dem Stationirtest ESC (s. Kap. 2.4) betrachtet. In dieser Arbeit sind
detaillierte Ergebnisse in den Betriebspunkten C50 und C100 dargestellt, d.h. bei
C-Drehzahl (1710 min™) und bei 50% bzw. 100% Last. Des Weiteren werden Motor-
versuche in den Punkten A50 und A100 durchgefiihrt, deren Ergebnisse nicht
detailliert dargestellt werden, die aber in die Berechnungen von ESC-Test-Ergebnissen
(s. Kap. 4.4) einflieBen. Tab. 3.2 zeigt die Randbedingungen der einzelnen Betriebs-
punkte.

Tab. 3.2: Betriebspunkte der Motorversuche

Betriebs- | Bezeichnung | Drehzahl | Kraftstoff- | SB p2 p3 T1
punkt [1/min] menge | [°KW | [mbar] | [mbar] | [°C]
[mg/ASP] n.
Z0T]
AS50 p2 hoch 1130 115 1 2030 | 2140 25
A100 p2 hoch 1130 225 -1 3430 | 3770 25
C50 p2 niedrig 1710 111 -2 1940 | 2140 25
C50 p2 hoch 1710 111 -2 2880 | 3410 25
C100 p2 niedrig 1710 213 -1 2965 | 3165 25
C100 p2 hoch 1710 213 -1 3980 | 4950 25

Als Aufladerandbedingungen werden einerseits die bekannten Driicke aus der Serie
von einem Motor ohne AGR eingesetzt (p2 niedrig). Zur Realisierung eines fiir AGR
notwendigen Spiilgefilles wird ein verdnderter Gegendruck eingestellt, der 200 mbar
hoher als der Ladedruck ist.

In Ermangelung seriennaher Daten von zweistufig aufgeladenen NKW-Motoren zu
Beginn der Untersuchungen mit diesem Versuchsmotor stammen die Werte fiir Unter-
suchungen mit erhohter Aufladung (p2 hoch) aus einer Ladungswechselsimulations-
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rechnung mit GT-Power. Bei diesen Rechnungen wird ein zweistufiges Aufladesystem
auf Basis zweier unterschiedlicher Abgasturbolader als Berechnungsmodell benutzt.
Die zur Erzielung von bestimmten Luftverhéltnissen bei hoher AGR nétigen Lade-
driicke und entsprechenden Abgasgegendriicke sind das Ergebnis dieser Simulation.
Die Ladedriicke entsprechen in etwa den Werten von heute in Serie befindlichen
NKW-Motoren mit zweistufiger Aufladung, die Abgasgegendriicke liegen etwas
hoher, um mit groBBen Spiilgefdllen hochste AGR-Raten zu ermoglichen.

In den Versuchen wird dabei im jeweiligen Betriebspunkt die Kraftstoffmenge
konstant gehalten. Des Weiteren sorgt eine Konditionierung der zugefiihrten Frischluft
fiir konstante Temperatur vor der AGR-Zumischstelle von 25 °C.

3.3. Simulation

Zum weiteren Verstidndnis fiir von auflen nicht einsehbare Vorgiange in der Einspritz-
diise bzw. im Brennraum wurden Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Die benutzten
Programme und das jeweilige Vorgehen werden im Folgenden beschrieben.

3.3.1.Duseninnenstromungssimulation

Die Simulation der Diiseninnenstromung erfolgt mit dem Programm CFX von
ANSYS. Das Berechnungsgitter umfasst die gesamte Diiseninnengeometrie. Als
Randbedingung liegt an der Diisendichtfldche ein Kraftstoffdruck aus Rechnungen mit
der Hydrauliksimulation AMESim und an den Spritzlochaustrittsdffnungen ein Gas-
druck von 200 bar vor, um die im Motorversuch betrachteten Randbedingungen nach-
zustellen.

Die Berechnungen werden bei vollem Nadelhub durchgefiihrt. In den hier
dargestellten Untersuchungen am NKW-Motor ist selbst im betrachteten Teillastpunkt
C50 die Ansteuerdauer so lang, dass der Anteil der Phasen von Nadel6ffnen und
-schlieen sehr klein wird und somit zur Beschrinkung des Simulationsaufwands
vernachldssigt wird.

3.3.2.Motorsimulation

Eine 3D-CFD-Motorsimulation soll zum vertieften Verstdndnis der Ergebnisse vom
Versuchsmotor dienen. Die Simulation kann dabei Erkenntnisse liefern, die mess-
technisch nur schwer oder liberhaupt nicht zu erfassen sind. In dieser Arbeit wird fiir
die 3D-CFD-Simulation der dieselmotorischen Verbrennung der kommerzielle Code
FIRE von AVL benutzt. Grundlagen zur Modellierung mit FIRE, zu den verwendeten
Modulen und zur Parametrierung fiir diese Arbeit sind im Anhang (s. Anh. 8.4)
beschrieben. Im Folgenden wird die Vorgehensweise in dieser Arbeit erldutert (s. Abb.
3.4).

Ausgehend von den bekannten Geometriedaten und mit Messdaten aus dem Motor-
versuch erfolgen verschiedene Vorarbeiten.
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Abb. 3.4: Vorgehensweise bei der Motorsimulation in dieser Arbeit

Eine 1D-Hydrauliksimulation mit AMESim liefert den zeitlichen Verlauf des
Einspritzdrucks wihrend der Einspritzung. Dieser kann mit der Messung abgeglichen
werden. Zusdtzlich wird hier zur Initialisierung des Sprays eine ortsaufgeloste
Geschwindigkeitsverteilung am Spritzlochaustritt bereitgestellt. Die Daten stammen
aus einer 3D-Diiseninnenstromungssimulation mit CFX (s. auch Kap. 3.3.1). Dadurch
konnen Effekte, die durch die Diiseninnenstromung verursacht werden und die Spray-
ausbreitung beeinflussen (wie z.B. Kavitation), abgebildet werden. Aus den
Geometriedaten wird mit ,,ESE Diesel ein Motorgitter generiert. In dieser Arbeit
kommt ein 90°-Gitter des Brennraums zum Einsatz. Dadurch befinden sich zwei
nebeneinander liegende Spritzlocher im Gitter, wodurch die beiden unterschiedlichen
Spritzlochebenen abgebildet werden. In diesem Gitter erfolgt mit den Daten aus der
Hydraulik- und Innenstromungssimulation eine Spraysimulationsrechnung zur
Parametrierung des Sprays.

Da das Motorgitter nur die Brennraumgeometrie bei geschlossenen Ventilen darstellt,
kann die 3D-CFD-Motorsimulation nur von ,,Einlass schlief3t“ bis ,,Auslass 6ffnet*
durchgefiihrt werden. Daher sind Daten zum Zeitpunkt ,,Einlass schlieft* notwendig,
die mit einer 1D-Ladungswechselrechnung mit GT-Power aus den Messdaten vom
Versuchsmotor berechnet und an FIRE iibergeben werden.

In diesem Kapitel wurden die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Messtechnik zur
Diisencharakterisierung, der Aufbau und die Messtechnik des Versuchsmotors sowie
die Simulationstools beschrieben. Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchge-
fiihrten Untersuchungen vorgestellt.
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4. Ergebnisse

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung des FEinflusses der Spritzloch-
geometrie auf Gemischbildung, Verbrennung und Schadstoffbildung bei einem
Brennverfahren im NKW-Dieselmotor unter praxisnahen Randbedingungen, wie sie
zur Erfiillung zukiinftiger Abgasgrenzwerte zu erwarten sind. Dabei wird zunéchst in
Motorversuchen der Einfluss dieser Randbedingungen als Basis fiir die weiteren
Untersuchungen analysiert. AnschlieBend erfolgen umfangreiche Betrachtungen zu
den Auswirkungen der Spritzlochgeometrie.

4.1. Einfluss Aufladung und Einspritzdruck

Im Motorversuch sollen die Ergebnisse unter den Randbedingungen eines zukiinftigen
Brennverfahrens betrachtet werden. Beziiglich des Luftsystems werden Lade- und
Gegendriicke vorgegeben, die einer zweistufigen Abgasturboaufladung am Vollmotor
entsprechen. Seitens des Einspritzsystems werden Driicke eingestellt, die deutlich iiber
denen der heute {iblicherweise in Serie benutzten Systeme liegen, lediglich bei einer
Applikation werden derzeit dhnliche Driicke eingesetzt. In diesem Unterkapitel erfolgt
eine Diskussion der Auswirkungen dieser Randbedingungen auf die Messergebnisse.
Dabei kommt eine Standarddiise mit k-Faktor 0,5 zum Finsatz (s. Tab. 4.1), die in
etwa einer Seriendiise fiir ein Euro III-Brennverfahren entspricht.

Tab. 4.1: Daten Standarddiise
Diisen- Spritzloch- | Hohenwinkel | k-Faktor | HE-Grad | DSP,
bezeichnung anzahl [°] [-] [%] [um]
k0,5/184 8 75 0,5 13,5 184

4.1.1.Aufladung

Zunéchst wird der Einfluss der Steigerung von Lade- und Gegendruck betrachtet.
Dabei erfolgt der Vergleich der Ergebnisse bei seriennahen Standardrandbedingungen
und Randbedingungen entsprechend einer zweistufigen Aufladung. Eine Ubersicht
tiber die Versuchsparameter fiir die Versuche bei Standardaufladung (p2 niedrig) und
bei zweistufiger Aufladung (p2 hoch) zeigt Tab. 4.2. Der Einspritzdruck betrigt
jeweils 1600 bar.

Tab. 4.2: Betriebspunkte fiir Untersuchungen zum Einfluss der Ladedruck-

randbedingungen
Betriebs- | Bezeichnung | Drehzahl | Kraftstoff- | SB p2 p3 | Einspritz-
punkt [1/min] menge | [°’KW | [mbar] | [mbar] | druck
[mg/ASP] n. [bar]
Z0T]
C50 p2 niedrig 1710 111 -2 1940 | 2140 1600
C50 p2 hoch 1710 111 -2 2880 | 3410 1600
C100 p2 niedrig 1710 213 -1 2965 | 3165 1600
C100 p2 hoch 1710 213 -1 3980 | 4950 1600
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Zunichst werden die Ergebnisse fiir den Volllastbetriebspunkt C100 und anschlieBend
fiir den Teillastpunkt C50 betrachtet.

Betriebspunkt Volllast C100

In Abb. 4.1 sind die Auswirkungen der Ladedruckerhéhung auf das Luftverhéltnis A
und auf die Sauerstoftkonzentration am Einlass bei einer AGR-Variation im Volllast-
betriebspunkt C100 dargestellt. In den Diagrammen reprasentieren die Symbole in den
Kurven jeweils einen Messpunkt. Dies gilt auch fiir alle weiteren Diagramme in
diesem Kapitel. Durch die Erhdhung des Ladedrucks wird ein deutlich hoheres
Luftverhiltnis erzielt. Dadurch kann auch bei hohen AGR-Raten (AGR>30%) noch
ein deutlicher Luftiiberschuss realisiert werden.
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Abb. 4.1: Ladedruckvariation: Luftverhdltnis (links) und Sauerstoffkonzentration am
Einlass (rechts) bei AGR-Variation, Betriebspunkt C100, Einspritzdruck 1600 bar

Die Reduzierung der Sauerstoftkonzentration am Einlass durch die AGR ist mitent-
scheidend fiir die Reduzierung der NOy-Bildung. Bei hoher Aufladung ist ein groBBerer
Massenanteil Abgas zurlickzufiihren, um die gleiche Sauerstoffkonzentration am
Einlass zu erreichen (z.B. 32% statt 27% AGR fiir konstante Sauerstoffkonzentration
von 17%, s. Abb. 4.1 rechts), weil das riickgefiihrte Abgas bei der hohen Aufladung
bei konstanter AGR-Rate durch das grof3ere A mehr Sauerstoff enthélt.

Bei konstanter Sauerstoffkonzentration am Einlass resultiert mit hoherer Aufladung
ein grofBerer Luftiiberschuss (s. Abb. 4.2 links). In dieser Abbildung ist rechts die
maximale Massenmitteltemperatur, d.h. die mittels idealer Gasgleichung aus Druck
und Volumen berechnete (iiber die gesamte Brennraummasse gemittelte) Temperatur,
wihrend der Verbrennung dargestellt. Da die Gasmasse im Brennraum bei der
niedrigen Aufladung deutlich geringer ist, sinkt ihre Warmekapazitit. Dadurch ergibt
sich bei der Verbrennung einer konstanten Kraftstoffmasse eine deutlich hohere
maximale Massenmitteltemperatur. Die maximale Massenmitteltemperatur steigt mit
zunehmender AGR-Rate an, da durch erhohte Zumischung von heilem Abgas zur
kalten Frischluft die Einlasstemperatur und somit die Verdichtungsend- und
Verbrennungstemperatur ansteigen.
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Abb. 4.2: Ladedruckvariation: Luftverhdltnis iiber der Sauerstoffkonzentration am
Einlass (links) und maximale Massenmitteltemperatur tiber AGR-Rate (rechts),
Betriebspunkt C100, Einspritzdruck 1600 bar

Abb. 4.3 zeigt die NO,- und RuBlemissionen als Konzentrationen (oben) und Massen-
strome (unten). Die NOy-Konzentrationen sind bei der niedrigen Aufladung im Punkt
ohne AGR hoher, hervorgerufen durch hohere Brennraumtemperaturen. Fiir beide
Aufladegrade sinken wie erwartet die NO,-Emissionen mit zunehmender AGR,
wihrend die RuBlemissionen ansteigen. Entscheidender als die Schadstoffkonzentration
ist der Schadstoffmassenstrom fiir die Abgasgesetzgebung und die Vergleichbarkeit
der Emissionen. Bei hoher Aufladung ist der Frischluftmassenstrom bei gleicher AGR-
Rate entsprechend dem Verhéltnis der Luftverhéltnisse deutlich groBer. Gleiches gilt
bei Vernachldssigung von zugefiihrter Kraftstoffmasse und Blowby- und Leckage-
verlusten auch fiir den Abgasmassenstrom. Abb. 4.3 zeigt im unteren Teil die
Massenstrome der Schadstoffkomponenten.

1800 3 3 3 l |

—a— p2 niedrig
—eo— p2 hoch

SZ [FSN]

; .'-h.i.i‘o:; """""""
] : : . o~0~ge ;
0 +————r————————— T—m
0 10 20 30 40 0
AGR-Rate [%)]
800 3 3 3 | | 1
| e —=a— p2 niedrig
—-e—p2 hoch =
: ' : 2
B s
| 100 S
: <~ ; : i g x
"""""""""" N O B— j S SR S
| : - _.‘\,‘ : : I
. | lll-l.?'.~.-(. il ;___.!_{;:._., ‘ F 0.0
L S S S S S .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
AGR-Rate [%)] AGR-Rate [%]

Abb. 4.3: Ladedruckvariation: NO-(links) und Ruflemissionen (rechts) bei AGR-
Variation als Konzentration (oben) und als Massenstrom (unten), Betriebspunkt C100,
Einspritzdruck 1600 bar
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Hier zeigen sich im Punkt ohne AGR vergleichbare und mit AGR hdéhere NO,-
Emissionen bei der zweistufigen Aufladung. Dies resultiert aus der oben dargestellten
hoheren Sauerstoftkonzentration bei jeweils gleicher AGR-Rate (s. Abb. 4.1 rechts).
Bei den RulBlemissionen ermdglicht es der erhohte Luftiiberschuss durch die
zweistufige Aufladung mit erh6htem Sauerstoffangebot groBlere AGR-Raten
einzustellen, bevor definierte Ru3grenzen erreicht werden.

Fiir die Emissionszertifizierung ist das Verhalten im Ru3/NO,-Trade-Off relevant, da
sowohl fiir Ruf} als auch fiir NO, bestimmte Grenzwerte einzuhalten sind. In Abb. 4.4
ist dieser Trade-Off dargestellt. Erkennbar ist der deutliche Vorteil mit den
zweistufigen Aufladerandbedingungen. Dabei steigt in diesem Beispiel der spezifische
Kraftstoffverbrauch leicht an, da durch die hohere Differenz zwischen Abgas-
gegendruck und Ladedruck mehr Ladungswechselarbeit verrichtet werden muss.
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Abb. 4.4: Ladedruckvariation: Trade-Off-Verhalten Rufs/NO; (links) und bi/NO,

(rechts), Betriebspunkt C100, Einspritzdruck 1600 bar

Die Verlaufe von Zylinderdruck, Einspritzdruck sowie integriertem Heizverlauf fiir
diesen Betriebspunkt bei beiden Aufladerandbedingungen sind einmal fiir Betrieb
ohne AGR und einmal mit AGR in Abb. 4.5 dargestellt. Ansteuerdauer und Einspritz-
druckverlauf sind unverandert.

Mit zweistufiger Aufladung ergeben sich im Vergleich zur Standardaufladung ein
Zylinderdruckverlauf auf hoherem Druckniveau und eine schnellere Umsatzrate im
Heizverlauf. Bei Betrieb mit AGR ist der Kompressionsenddruck jeweils geringer.
Dies ergibt sich durch einen kleineren Polytropenexponenten bei der Verdichtung von
Abgas- und Frischluftgemisch im Vergleich zu reiner Luft und durch geringere
Zylinderfiillung (Ladungsmasse) durch erhdhte thermische Drosselung. Auferdem
sind durch hohere Gastemperaturen die Wandwiarmeverluste grofler. Ebenso zeigt sich
beim Betriecb mit AGR, wie bereits in Kap. 2.5.1 beschrieben, ein verschleppter
Verlauf der Verbrennung, wie am integrierten Heizverlauf erkennbar ist.

Besonders zu bemerken ist noch, dass bei allen Messungen ein kaum merklicher
Anteil an vorgemischter Verbrennung zu beobachten ist. Durch die hohen Zylinder-
driicke und -temperaturen und durch die gute Gemischaufbereitung durch den hohen
Einspritzdruck stellt sich ein sehr kurzer Ziindverzug ein.
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Abb. 4.5: Vergleich p2 niedrig vs. p2 hoch, mit und ohne AGR, Betriebspunkt C100,
Einspritzdruck 1600 bar

Betriebspunkt Teillast C50

Wird die Ladedrucksteigerung im Teillastpunkt C50 betrachtet, zeigt sich ein &hnli-
ches Verhalten wie bei Volllast. In Abb. 4.6 sind A und Sauerstoffkonzentration darge-
stellt. Insgesamt ergeben sich A-Werte auf einem hdheren Niveau. Durch das grofere
Verhiltnis der Ladedriicke von Standard- zu zweistufiger Aufladung ist das Verhéltnis
zwischen den A-Werten grofer. Durch den hoheren Luftiiberschuss ist fiir entspre-
chende Reduzierung der Sauerstoffkonzentration eine hohere AGR-Rate notwendig.
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Abb. 4.6: Ladedruckvariation: Luftverhdltnis (links) und Sauerstoffkonzentration am
Einlass (rechts) bei AGR-Variation, Betriebspunkt C50, Einspritzdruck 1600 bar

Den aus hoherer Aufladung resultierenden groferen Luftiiberschuss bei konstanter
Sauerstoftkonzentration am Einlass zeigt Abb. 4.7 (links). Wie auch im C100-Punkt
fithrt bei niedriger Aufladung die kleinere Gasmasse im Brennraum zu hoherer
maximaler Massenmitteltemperatur (rechts).
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Abb. 4.7: Ladedruckvariation: Luftverhdltnis iiber der Sauerstoffkonzentration am
Einlass (links) und maximale Massenmitteltemperatur tiber AGR-Rate (rechts),
Betriebspunkt C50, Einspritzdruck 1600 bar

Bei Betrachtung der Rohemissionen (s. Abb. 4.8) ergibt sich ein grundsitzlich
vergleichbares Verhalten zum Volllastpunkt beziiglich der Ladedrucksteigerung. Die
NO,-Emissionen zeigen dhnliches Verhalten auf niedrigerem Niveau (beziiglich der
Massenstrome). Der Anstieg der RuBemissionen erfolgt jedoch erst bei deutlich
hoheren AGR-Raten. Bis AGR=20% (p2 niedrig) bzw. AGR=40% (p2 hoch) sind
quasi keine RuBlemissionen zu beobachten, dann erfolgt ein steiler Anstieg durch das
mit zunehmender AGR geringer werdende Sauerstoffangebot.
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Abb. 4.8: Ladedruckvariation: NO-(links) und Ruf3emissionen (rechts) bei AGR-
Variation als Konzentration (oben) und als Massenstrom (unten), Betriebspunkt C50,

Einspritzdruck 1600 bar

In Abb. 4.9 ist das Trade-Off-Verhalten dargestellt. Man sieht auch hier die deutlichen
Vorteile im Ruf/NO,-Trade-Off bei Steigerung des Ladedrucks. Ebenso ergeben sich
wie bei Volllast leichte Verbrauchsnachteile durch die hohere Ladungswechselarbeit
durch das groBere negative Spiilgefille (vgl. Kap. 3.2.4).
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Abb. 4.9: Ladedruckvariation: Trade-Off-Verhalten Rufs/NO; (links) und bi/NO,
(rechts), Betriebspunkt C50, Einspritzdruck 1600 bar

Die Verlaufe von Zylinderdruck, Einspritzdruck sowie integriertem Heizverlauf fiir
diesen Betriebspunkt bei beiden Aufladerandbedingungen sind einmal fiir Betrieb
ohne AGR und einmal mit AGR in Abb. 4.10 dargestellt. Ansteuerdauer und
Einspritzdruckverlauf sind unverdandert. Dabei zeigen sich vergleichbare Einfliisse von
Aufladung und AGR auf Zylinderdruck und Heizverlauf wie beim Volllastpunkt
C100. Der Anteil an vorgemischter Verbrennung ist auch hier sehr klein, aber
besonders bei Standardaufladung etwas deutlicher ausgepragt als im Volllastpunkt.
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Abb. 4.10: Vergleich p2 niedrig vs. p2 hoch, mit und ohne AGR, Betriebspunkt C50,
Einspritzdruck 1600 bar
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4.1.2.Einspritzdruck

Die Betrachtung des Einspritzdruckeinflusses erfolgt sowohl bei der zweistufigen
Aufladung (p2 hoch), als auch bei den Standardrandbedingungen (p2 niedrig). Die
untersuchten Betriebspunkte zeigt Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Betriebspunkte fiir Untersuchungen zum Einfluss des Einspritzdrucks

Betriebs- | Bezeichnung | Drehzahl | Kraftstoff- | SB p2 p3 | Einspritz-
punkt [1/min] menge | [°’KW | [mbar] | [mbar] | druck
[mg/ASP] n. [bar]
ZOT]

1600

C50 p2 hoch 1710 111 -2 2880 | 3410 2000
2400

1600

C100 p2 niedrig 1710 213 -1 2965 | 3165 2000
2400

1600

1800

C100 p2 hoch 1710 213 -1 3980 | 4950 2000
2200

2400

Zunachst werden die Ergebnisse im Volllastpunkt C100 sowohl bei hoher als auch bet
Standardaufladung gezeigt. Im Anschluss erfolgt eine Betrachtung im Teillastpunkt
C50.

Betriebspunkt Volllast C100

In Abb. 4.11 ist der Einfluss des Einspritzdrucks auf die Rohemissionen von NO, und
SZ bei einer AGR-Variation dargestellt. Betrachtet wird der Volllastpunkt C100 bei
zweistufiger Aufladung. Die NO,-Emissionen nehmen, wie erwartet, mit steigender
AGR-Rate ab und mit steigendem Einspritzdruck zu. Bei sehr hohen AGR-Raten
(AGR>37%) werden die Unterschiede hier sehr klein.

— —
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---#-- 2000 bar

2200 bar
—x— 2400 bar

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45

AGR-Rate [%] AGR-Rate [%]
Abb. 4.11: Variation des Einspritzdrucks: NOx- und Ruf3-Rohemissionen bei AGR-
Variation, Betriebspunkt C100, p2 hoch
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Die RuBemissionen sind bei AGR-Raten kleiner 15% sehr gering und erst bei groeren
AGR-Raten erfolgt ein steiler Anstieg mit zunehmender AGR-Rate. Mit einer
Steigerung des Einspritzdrucks verschiebt sich der RuBanstieg zu groBeren AGR-
Raten, d.h. die AGR-Vertraglichkeit erhoht sich. Dabei sind bei hohen, konstanten
AGR-Raten die Unterschiede in den RuBBemissionen deutlich erkennbar.

Bei der Verbesserung der AGR-Vertraglichkeit mit zunehmendem Einspritzdruck
zeichnet sich eine Séttigung ab, wie in Abb. 4.11 (rechts) an den kleiner werdenden
Abstinden der Kurven zu erkennen ist. Offensichtlich sind bei den hohen AGR-Raten
das Luftverhiltnis und somit die fiir ruBarme Verbrennung zur Verfiigung stehende
Sauerstoffmenge so gering, dass auch eine optimierte Gemischbildung mit weiter
gesteigertem Einspritzdruck nur noch geringe Verbesserungen erzielen kann (s. auch
Kap. 2.5.2)

Betrachtet man nun den Rul3/NO,-Trade-Off (s. Abb. 4.12 links), kann man die
Vorteile einer Einspritzdrucksteigerung erkennen. Die zunehmende AGR-
Vertrédglichkeit beziiglich der Ruflemissionen fiihrt trotz leichter Nachteile in den NO,-
Emissionen zu einem besseren Trade-Off-Verhalten. In Abb. 4.12 rechts ist der
indizierte Verbrauch dargestellt. Er nimmt mit zunehmendem Einspritzdruck aufgrund
der verkiirzten Brenndauer und des somit erhohten Wirkungsgrads ab.
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Abb. 4.12: Variation des Einspritzdrucks: Trade-Off-Verhalten Ruf3/NO, und bi/NO,,

Betriebspunkt C100, p2 hoch

Wihrend sich bei einer Steigerung des Einspritzdrucks von 1600 auf 1800 bar noch
starke Vorteile im Rull/NO,-Trade-Off ergeben, wird dieser Vorteil bei einer
Steigerung von 2200 auf 2400 bar schon sehr klein. Die Nachteile in den NO,-
Emissionen konnen durch die nur noch geringen Ruf3vorteile nicht mehr kompensiert
werden. Bei dieser Anwendung kommt es in diesem Betriebspunkt C100 mit zwei-
stufiger Aufladung zu einer Sattigung, was den Einspritzdruckbedarf beziiglich des
RulB/NO,-Trade-Offs betrifft.

Den Einfluss des Einspritzdrucks bei Standardaufladerandbedingungen zeigt Abb.
4.13. Dabei ist die unterschiedliche Skalierung der x-Achse zu beachten. Der Anstieg
der RuBBemissionen erfolgt deutlich friiher, wie in Kap. 4.1.1 schon dargestellt. Somit
konnen bei Begrenzung der zuldssigen Ruflemissionen nur kleinere AGR-Raten als
unter zweistufigen Aufladerandbedingungen erreicht werden. Bei den NOy-
Emissionen zeigen sich fiir AGR-Raten im Bereich der betrachteten Auslegungspunkte
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(um SZ=1), anders als bei den Versuchen mit hoher Aufladung, noch deutliche
Unterschiede zwischen den untersuchten Einspritzdriicken.

| -
| —=— 1600 bar |
i —e— 2000 bar -
|---¢-- 2400 bar |

AGR-Rate [%] AGR-Rate [%)]
Abb. 4.13: Variation des Einspritzdrucks: NOx- und Ruf3-Rohemissionen bei AGR-
Variation, Betriebspunkt C100, p2 niedrig

Aus den gezeigten Unterschieden ergibt sich der in Abb. 4.14 dargestellte Ru3/NO,-
Trade-Off. Es zeigt sich, dass der Vorteil der Einspritzdrucksteigerung deutlich kleiner
ausfallt als unter den Randbedingungen der zweistufigen Aufladung. Im spezifischen
Verbrauch sind, wie erwartet, die Vorteile bei hohem Einspritzdruck erkennbar.
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Abb. 4.14: Variation des Einspritzdrucks: Trade-Off-Verhalten Ruf3/NO; und bi/NO,,
Betriebspunkt C100, p2 niedrig

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass bei dieser Anwendung mit zweistufiger
Aufladung eine Erhohung des Einspritzdrucks bis auf 2400 bar fiir eine Verbesserung
der Emissionen im Rul/NO,-Trade-Off sorgt. Durch die zweistufige Aufladung
werden hohe AGR-Raten zur NOy-Reduktion ermdéglicht, die zur Begrenzung der
Ruflemissionen eine  Verbesserung der AGR-Vertrdglichkeit seitens der
Gemischbildung erfordern. Dies kann durch sehr hohen Einspritzdruck erreicht
werden.

Betriebspunkt Teillast C50

In Abb. 4.15 sind die NO,- und RuBBemissionen bei einer Einspritzdruckvariation im
Teillastbetriebspunkt C50 bei zweistufiger Aufladung dargestellt. Hier zeigen sich mit
steigendem Einspritzdruck ebenso Nachteile bei den NO,- und Vorteile bei den
Ruflemissionen.
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Abb. 4.15: Variation des Einspritzdrucks: NOx- und Ruf3-Rohemissionen bei AGR-
Variation, Betriebspunkt C50, p2 hoch

Bei Betrachtung des Trade-Off-Verhaltens ergibt sich ein Vorteil mit zunehmendem
Einspritzdruck im Rull/NO,-Trade-Off (s. Abb. 4.16). Auch die Steigerung von
2000 bar auf 2400 bar bringt eine weitere Verbesserung. Beim spezifischen Verbrauch
zeigt sich tendenziell ein leichter Vorteil mit erhohtem Einspritzdruck.
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Abb. 4.16: Variation des Einspritzdrucks: Trade-Off-Verhalten Ruf3/NO; und bi/NO,,
Betriebspunkt C50, p2 hoch

Auch im Teillastpunkt C50 zeigt sich bei zweistufiger Aufladung das Potential einer
Einspritzdrucksteigerung auf 2400 bar.

4.1.3.Fazit

In diesen Untersuchungen wurde das Potential zur Optimierung des konventionellen
Brennverfahrens mittels Ladedrucksteigerung und Einspritzdruckerhohung fiir die
zwel betrachteten Betriebspunkte C100 und C50 eines NKW-Motors aufgezeigt. Eine
Ladedruckerh6hung fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung der Emissionen. Die
Steigerung des Einspritzdrucks auf bis zu 2400 bar fiihrt zu Nachteilen bei den NO,-
und zu Vorteilen bei den RuBlemissionen. Insgesamt werden im Ruf/NO,-Trade-Off
mit den hochsten Einspritzdriicken die besten Emissionswerte erreicht.

Ausgehend von diesen Vorbetrachtungen wird der Fokus in den weiteren Unter-
suchungen zum Einfluss der Geometrie der Disenspritzlocher auf diese praxisnahen
Randbedingungen gelegt.
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4.2. Vergleich Standarddisen zu stromungsoptimierter
Duse

Das Potential einer stromungsoptimierten, kavitationsfreien Diise im Vergleich zu
kavitierenden Standarddiisen wird in diesem Unterkapitel untersucht. Dabei erfolgt
zunichst eine Charakterisierung der Diisen hinsichtlich Durchflussverhalten, Innen-
stromung und Verhalten in der Strahlkraftkammer. Mit diesem Vorwissen werden
Motorversuche in verschiedenen Betriebspunkten bei unterschiedlichen Rand-
bedingungen durchgefiihrt, wobei besonders das Emissionsverhalten des Motors bei
Einsatz der Diisenvarianten von Interesse ist. Zum weiteren Verstindnis fiir die im
Motorversuch erzielten Ergebnisse soll eine 3D-CFD-Motorsimulationsrechnung in
einem ausgewahlten Betriebspunkt dienen.

4.2.1.Charakterisierung der Dusen

Im Folgenden werden die bei den Untersuchungen eingesetzten Diisen vorgestellt und
einige charakteristische Eigenschaften der Diisen quantifiziert.

Diisenmatrix

Die untersuchten Diisen basieren auf einer Seriendiise aus einem NKW-Motor mit der
Emissionsstufe Euro III und einem Hubraum von 21/Zylinder. Es handelt sich um
Sacklochdiisen mit konischem Sackloch. AuBerdem haben die Diisen einen
modifizierten Nadelsitz und eine erhohte Druckschwellfestigkeit, um sie bei Einspritz-
driicken bis 2400 bar einsetzen zu konnen. Aus Festigkeitsgriinden sind bei allen
Diisen die 8 bzw. 10 Spritzlocher auf 2 Spritzlochebenen zu je 4 bzw. 5 Spritzlochern
angeordnet, da sonst die Stegbreiten zwischen den Spritzlochern zu gering wéren. Die
A-Malle der Spritzlochebenen (s. auch Kap. 2.1.3) unterscheiden sich dabei um
0,19..0,22 mm. Die Diisen sind in Tab. 4.4 dargestellt.

Tab. 4.4: Diisenmatrix Standarddiisen und ks1,5

Diisen- Spritzloch- | Hohenwinkel | k-Faktor | HE-Grad | DSP,
bezeichnung anzahl [°] [-] [%] [um]
k0,5/174 8 75 0,5 13,5 174
k0,5/184 8 75 0,5 13,5 184
ks1,5 8 76 1,5 ks 174
k0,5/NSP10 10 75 0,5 13,5 167
ks1,5/NSP10 10 76 1,5 ks 155

Bei den 8-Loch-Diisen wird ausgehend von einer kavitierenden Standarddiise k0,5/174
(mit k-Faktor k=0,5 und leichter HE-Verrundung) eine ks1,5-Diise (mit k-Faktor k=1,5
und stromungsoptimiert) mit dem gleichen Spritzlochaustrittsdurchmesser DSP,
eingesetzt, um in den Untersuchungen den Einfluss des DSP,,s zu eliminieren. Diese
ks1,5-Diise ist kavitationsfrei und weist aufgrund des héheren Stromungsbeiwertes
einen hoheren Durchfluss auf. Daher kommt mit der Diise k0,5/184 eine weitere k0,5-
Diise mit groBerem Spritzlochdurchmesser und somit grofBerem Durchfluss zum
Einsatz, die mit der ks1,5-Diise beziiglich des Durchflusses gleichgestellt ist. Diese
Gleichstellung im Durchfluss erfolgt nicht wie iiblich bei 100 bar Druckdifferenz,
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sondern so, dass diese Diisen unter motorischen Randbedingungen den gleichen
Durchfluss aufweisen (s. ndchster Abschnitt ,,Durchflussverhalten*). Besonders die
Betrachtung unter hohem Gegendruck ist bei diesem Vergleich zwischen
kavitierenden und kavitationsfreien Diisen wichtig (s. auch Kap. 2.1.4), um bei
motorischen Untersuchungen die Einspritzrate gleichstellen zu konnen.

Zusatzlich zu den 8-Loch-Diisen kommen Diisen mit 10 Spritzlochern zum Einsatz,
um auch bei variierter Diisengeometrie die Effekte analysieren zu konnen. Dazu stehen
eine k0,5-Diise und eine ksl,5-Diise zur Verfligung, die unter motorischen Rand-
bedingungen den gleichen Durchfluss aufweisen.

Bei den kavitierenden Diisen ist eine Abweichung des dynamischen Hohenwinkels
vom geometrischen Hohenwinkel um etwa 1° zu erwarten (s. auch Kap. 2.6.2).
Deswegen ist bei den ks1,5-Diisen der Hohenwinkel der Spritzlocher von 75° auf 76°
angepasst, um die gleiche Ausbreitungsrichtung im Brennraum zu erhalten.

Durchflussverhalten

Um die Diisen beziiglich ihres Durchflussverhaltens unter praxisnahen, hohen
Einspritzdriicken und unterschiedlichen Gegendriicken charakterisieren und unterein-
ander vergleichen zu koénnen, werden Durchflussmessungen auf der Priifbank durchge-
filhrt. Dabei erfolgt eine stationdre Durchstromung der Diisen ohne Diisennadel bei
vorgegebenen Zulauf- und Gegendriicken mit anschlieBender Messung der durch-
gestromten Gesamtmasse pro Zeiteinheit. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser
Messungen fiir die Diisen mit acht Spritzlochern dargestellt.

Den Massenstrom durch die Diisen bei steigendem Zulaufdruck ohne Gegendruck
zeigt Abb. 4.17.
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Abb. 4.17: Massenstrom bei variablem Zulaufdruck, Gegendruck = 1 bar
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Bei zunehmendem Zulaufdruck erhoht sich erwartungsgemill der Massenstrom. Die
Standarddiise k0,5/174 zeigt hierbei den kleinsten Massenstrom aufgrund des kleinen
Durchflussbeiwerts und Austrittsdurchmessers. Die ks1,5-Diise weist trotz gleichen
Austrittsdurchmessers einen hoheren Durchfluss bedingt durch den groferen
Durchflussbeiwert auf. Fiir die kavitierende Diise k0,5/184 ergibt sich ein grof3erer
Durchfluss als fiir die Standarddiise k0,5/174 durch den gréeren Austrittsdurchmesser
bei dhnlichem Durchflussbeiwert. Die ks1,5-Diise liegt bei diesen Messungen noch
leicht tiber der Diise k0,5/184.

Das Durchflussverhalten bei Anderung des Gegendrucks am Spritzlochaustritt zeigt
Abb. 4.18. Hier wird bei konstantem Zulaufdruck von 2200 bar der Gegendruck von
etwa 10 bis 200 bar verdndert. Dabei entsprechen 200 bar Gegendruck in etwa dem
Zylinderdruck in einem Volllastpunkt des untersuchten Motors mit hoher Aufladung
im OT (Kompressionsenddruck). Zu diesem Zeitpunkt um den OT findet die
Einspritzung statt.
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Abb. 4.18: Massenstrom bei variablem Gegendruck, Zulaufdruck = 2200 bar

Zuniachst deutlich erkennbar ist die Unabhédngigkeit des Massenstroms der
kavitierenden Diisen k0,5/174 und k0,5/184 vom Gegendruck, wie in Kap. 2.1.4
beschrieben. Auch bei steigendem Gegendruck bleibt der Massenstrom konstant.
Anders das Verhalten der kavitationsfreien ks1,5-Diise: Bei steigendem Gegendruck
sinkt der Massenstrom durch die Diise.

Die kavitierende Diise k0,5/184 und die kavitationsfreie ksl,5-Diise weisen bei
2200 bar Einspritzdruck den gleichen Durchfluss bei etwa 130 bar Gegendruck auf.
Bei den fiir den Motorversuch relevanten Randbedingungen von 2200 bar Einspritz-
druck und ca. 200 bar Gegendruck unterscheidet sich der Durchfluss nur minimal
(etwa 1%). Somit ergibt sich eine vergleichbare Einspritzrate. Dies ist insofern
wichtig, da damit bei diesen Diisen ein Einfluss der Einspritzrate auf die Verbrennung
ausgeschlossen werden kann. Nur bei der Standarddiise k0,5/174 wird sich aufgrund
des deutlich kleineren Durchflusses (bei Motorversuchsrandbedingungen etwa 10%
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kleiner als ksl1,5-Diise) eine entsprechend kleinere Einspritzrate ergeben, die sich
moglicherweise auf die Verbrennung auswirken kann.

Des Weiteren folgt aus diesen Messergebnissen fiir die ksl,5-Diise eine hohere
mittlere axiale Strahlgeschwindigkeit am Spritzlochaustritt als fiir die k0,5/184-Diise,
da die Massenstrome etwa gleich sind, aber der Austrittsquerschnitt der ks1,5-Diise
deutlich kleiner ist. Offensichtlich wird der zur Verfiigung stehende Einspritzdruck
von der ks1,5-Diise mit hoherem Wirkungsgrad in Strahlgeschwindigkeit umgesetzt:
Hier zeigt sich der hohere Durchflussbeiwert durch die strdmungsoptimierte Spritz-
lochgeometrie. Dadurch ergibt sich fiir eine konstante Einspritzmasse auch ein hoherer
Strahlimpuls, da bei gleichem Massenstrom eine hohere Geschwindigkeit vorliegt.

Ergebnisse von Untersuchungen am Versuchsmotor zum FEinfluss des Gegendrucks
auf den Massenstrom durch die Diise zeigt beispielhaft Abb. 4.19. Durch eine Lade-
druckvariation in einem Volllastpunkt wird der zu Beginn der Einspritzung erreichte
Zylinderdruck im Brennraum variiert. In diesem Betriebspunkt soll eine konstante
Kraftstoffmasse von 213 mg/Hub zugefiihrt werden. Betrachtet man nun die dafiir
notwendige Ansteuerdauer des Injektors, kann man den Einfluss des verdnderten
Gegendrucks auf die Diisenstromung und den Durchfluss erkennen: Mit Erh6hung des
Gegendrucks im Brennraum erhoht sich bei der ks1,5-Diise die notwendige Ansteuer-
dauer fiir eine konstante Einspritzmasse. Der Einfluss des Gegendrucks bei dieser
kavitationsfreien Diise ist klar ersichtlich, wahrend bei der kavitierenden Standarddiise
kein Gegendruckeinfluss erkennbar ist. Dieses unterschiedliche Verhalten von
kavitierenden und kavitationsfreien Diisen ist bei der Motorapplikation zu
beriicksichtigen.
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Abb. 4.19: Einfluss des Gegendrucks im Brennraum auf die Ansteuerdauer fiir
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Diseninnenstromung

Das Innenstromungsverhalten der Diisen und die sich daraus ergebenden Bedingungen
am Spritzlochaustritt als Schnittstelle zum Brennraum sind entscheidend fiir die
Ausbildung des Einspritzstrahls und die Gemischbildung. Da die Innenstromung im
Rahmen dieser Arbeit messtechnisch nicht erfasst werden kann, werden Simulations-
rechnungen mit dem kommerziellen CFD-Code CFX durchgefiihrt.

Die aufwindigen Simulationsrechnungen der Diiseninnenstromung erfolgen hier nur
fiir die Diisen k0,5/184 und ks1,5, weil in den spiteren Betrachtungen der Fokus auf
den Vergleich zwischen diesen beiden Diisen gelegt wird, da diese unter gleichen
Versuchsrandbedingungen einen vergleichbaren Durchfluss aufweisen.

In Abb. 4.20 sind Ergebnisse aus den Rechnungen dargestellt. Fiir jede Diise wird
dabei jeweils ein Axialschnitt durch Spritzlocher der oberen und der unteren Spritz-
lochebene gezeigt.

Fiir beide Diisen ergeben sich Ablosegebiete am Spritzlocheinlauf durch die starke
Umlenkung der Stromung. Diese Ablosung ist bei der oberen Spritzlochebene stirker
ausgeprigt. Bei der k0,5/184-Diise ergeben sich im Vergleich zur ks1,5-Diise grof3ere
Ablosegebiete und es tritt starke Kavitation auf (s. auch Abb. 4.21). Dies fiihrt zu einer
inhomogenen Geschwindigkeitsverteilung im Spritzloch, die sich bis zum Spritzloch-
austritt fortsetzt. Bei der ks1,5-Diise dagegen stellt sich trotz der Ablosung am Spritz-
locheinlauf eine deutlich gleichmifBigere Stromung mit homogenerer Geschwindig-
keitsverteilung am Spritzlochaustritt ein.

k0,5/184 ks1,5

Obere

SL-Ebene /

750
H 600

1450

—

=300

i150
0

In Abb. 4.21 ist der Volumenanteil an Priifél in Radialschnitten der Spritzlocher
dargestellt. Damit kann die Kavitation veranschaulicht werden. Rote Bereiche
bestehen aus Fliissigphase, wihrend die andersfarbigen Bereiche einen gewissen
Dampfanteil enthalten, der auftretende Kavitation anzeigt. Nur bei der k0,5/184-Diise
sind Kavitationsbereiche zu erkennen. Diese treten zunédchst im Spritzlocheinlauf an
der oberen Kante auf, da dort die stirkste Umlenkung der Stromung stattfindet. Im
weiteren axialen Verlauf im Spritzloch breiten sie sich durch Verwirbelungen auch in
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Abb. 4.20: Geschwindigkeitsverteilung im Sackloch und in den Spritzlochern
(Axialschnitt) aus der CFX-Rechnung fiir k0,5- (links) und ks1,5-Diise (rechts)
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Bereiche in der Spritzlochmitte aus. Bei der strémungsoptimierten ksl,5-Diise tritt
keine Kavitation auf. Dies korreliert mit den Ergebnissen aus den Durchfluss-
messungen (s. Kap. 4.2.1).
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Abb. 4.21: Volumenfraktion Priifol als Map3 fiir Kavitation in den Spritzlochern
(Radialschnitt) aus der CFX-Rechnung fiir k0,5- (links) und ks1,5-Diise (rechts)

In Tab. 4.5 sind vier charakteristische Werte am Spritzlochaustritt fiir beide Diisen
und jeweils beide Spritzlochebenen dargestellt. Dabei handelt es sich bei v, und
Viadial J€Weils um die lber den Spritzlochquerschnitt gemittelte Geschwindigkeit.
Zusitzlich ist die berechnete Durchflussmasse m wihrend der Offnungsdauer darge-
stellt. o bezeichnet den mittleren Spraykegelwinkel, berechnet aus der Vektoraddition
VON Vixial und Vradial-

Tab. 4.5: Werte am Spritzlochaustritt aus der Diiseninnenstromungssimulation mit CFX

k0,5/184 ksl1,5
0. SL-Ebene | u. SL-Ebene | o. SL-Ebene | u. SL-Ebene
Vaxial [1/S] 632 613 668 662
Viadial [M/S] 44,0 38,5 12,5 22,8
m [mg] 26,9 26,3 27,0 26,2
o [°] 7,96 7,18 2,14 3,94

Zwischen den beiden Spritzlochebenen ergeben sich fiir beide Diisen jeweils leichte
Unterschiede. Die obere Spritzlochebene erzielt jeweils leicht hohere Axial-
geschwindigkeiten durch die bessere Anstromung der Spritzlochlocher. Dadurch
ergeben sich auch geringfiigig hohere Kraftstoffmassen fiir die oberen Ebenen.

Beim Vergleich der Diisen untereinander zeigt sich, dass beide Diisen (in Summe
beider Spritzlochebenen) die gleiche Kraftstoffmasse durchsetzen. Dabei weist die
stromungsoptimierte und kavitationsfreie ks1,5-Diise durch ihren hoheren Durchfluss-
beiwert eine deutlich hohere mittlere Axialgeschwindigkeit auf, was einen groferen
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Strahlimpuls am Spritzlochaustritt ergibt. Dies korreliert mit den Messergebnissen
vom Durchflusspriifstand (s. vorheriger Abschnitt). Dagegen zeigt die kavitierende
k0,5/184-Diise deutlich groBere mittlere Radialgeschwindigkeitskomponenten. Durch
die Kavitation ergibt sich eine hohere Turbulenz am Spritzlochaustritt, wodurch die
radialen Geschwindigkeitskomponenten zunehmen.

Der rechnerische Strahlhalbkegelwinkel o ergibt fiir die kavitationsfreie ks1,5-Diise
ein deutlich schlankeres Spray als fiir die kavitierende kO0,5/184-Diise. Dieses
Verhalten korreliert mit den Literaturergebnissen, die in Kap. 2.6.2 beschrieben sind.

Strahlkraft

Fiir Untersuchungen der Diisen mit acht Spritzlochern in einer Strahlkraftkammer wird
das im Motorversuch verwendete APCRS-Einspritzsystem am Strahlkraftpriifstand
eingesetzt. Um einen vergleichbaren Einspritzdruckverlauf des C100-Betriebspunkts
mit 2400 bar Einspritzdruck nachzustellen, werden der gleiche Raildruck und die
gleichen Verldufe der Injektor- und Druckverstirkerbestromung wie am
Motorpriifstand vorgegeben. Eingespritzt wird in eine Kammer mit inerter Stickstoft-
atmosphére. Die Dichte in der Kammer ist mit der Dichte im Brennraum zu Beginn
der FEinspritzung auf 44 kg/m® etwa gleichgestellt, da die hier betrachtete
Aufbruchlénge als MaB fiir das Strahlaufbruchverhalten maf3geblich von der Gasdichte
beeinflusst wird. Bei der vorliegenden Kammertemperatur von 25 °C ergibt sich in
etwa ein Kammerdruck von 39 bar. Der Gegendruck ist somit niedriger als bei
Motorversuchsrandbedingungen, wodurch sich eine leicht unterschiedliche
Einspritzrate ergibt. Dies wirkt sich jedoch nur auf den Absolutwert des
Strahlimpulses aus, d.h. die erzielten Ergebnisse zum Aufbruchverhalten koénnen fiir
die weitere vergleichende Diskussion verwendet werden.

Die Auswertemethode von den Kraftverldufen als Rohsignale bis zur Aufbruchlinge
als Ort der maximalen Zerstdubung ist in Kap. 3.1.2 beschrieben. Die Aufbruchldngen
fiir die Diisen als Ergebnis der Strahlkraftmessungen sind in Abb. 4.22 dargestellt.
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Abb. 4.22: Vergleich Aufbruchlinge der k0,5- und ks1,5-Diisen

Dabei zeigt sich eine Steigerung der Aufbruchlinge von der k0,5/174- zur k0,5/184-
Diise um etwa 5%. Beide Diisen unterscheiden sich hauptsidchlich durch den Austritts-
durchmesser der Spritzlocher DSP,,;. Bei der Diise mit den groBeren Spritzlochern
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weisen die Strahlen ein kleineres Oberflichen-Volumenverhiltnis auf, was offen-
sichtlich zu einem diisenferneren Aufbruchverhalten fiihrt.

Die ks1,5-Diise erzielt eine nochmals deutlich gesteigerte Aufbruchldnge (etwa 20%
hoher als k0,5/174-Diise). Durch den héheren Strahlimpuls am Spritzlochaustritt und
durch den schlankeren Strahl mit geringerem Air-Entrainment in Diisenndhe wird der
Strahlaufbruch deutlich in diisenfernere Gebiete verlagert. Der Strahl weist in einer
bestimmten Entfernung von der Diise einen hoheren Impuls auf. Besonders beim
Kontakt (der Dampfphase) des Strahls mit der Muldenwand ist somit durch den
erhohten Impuls eine verstédrkte Interaktion zu erwarten.

Bei der Auslegung und Fertigung der Diisen ist beriicksichtigt, dass bei den
kavitierenden Diisen eine leichte Ablenkung des Strahls in Richtung Brennraumdach
auftreten kann, weshalb der geometrische Hohenwinkel bei den ks-Diisen um 1°
grofer ist. Bei den Strahlkraftmessungen erfolgt eine Auswertung der tatsichlichen
dynamischen Hohenwinkel. In den Motorversuchen wird mittels variierter Dicke der
Dichtscheibe fiir den Injektor das Diisenvorstehmall in den Brennraum so korrigiert,
dass sich eventuell verbliebene Unterschiede beim Hohenwinkel ausgleichen und
gleiche theoretische Auftreffpunkte der Strahlen in der Brennraummulde ergeben.
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4.2.2.Motorergebnisse

Auf die Untersuchungen zur Charakterisierung der verschiedenen kavitierenden und
kavitationsfreien Einspritzdiisen folgen umfangreiche Motorversuche mit diesen
Diisen. Die untersuchten Betriebspunkte fiir diese Versuche zeigt Tab. 4.6. Die Rand-
bedingungen der Betriebspunkte entsprechen Tab. 3.2.

Tab. 4.6: Betriebspunkte fiir Diisenvergleich k0,5- und ks1,5-Diisen

Betriebs- | Bezeichnung Einspritzdruck
punkt [bar]
A50 p2 hoch 1600, 2000, 2400
A100 p2 hoch 1600, 2000, 2400
C50 p2 niedrig 1600, 2000, 2400
C50 p2 hoch 1600, 2000, 2400
C100 p2 niedrig 1600, 2000, 2400
C100 p2 hoch 1600, 2000, 2400

Die Ergebnisse in den Betriebspunkten C50 und C100 werden im Folgenden
ausfihrlich diskutiert. Bei den Motorversuchen bei A-Drehzahl (A50 bzw. A100)
ergeben sich dhnliche Effekte wie in den Versuchen bei C-Drehzahl (C50 bzw. C100).
Daher werden die Ergebnisse bei der A-Drehzahl hier nicht gezeigt, da sie keinen
neuen Erkenntnisgewinn darstellen. Bei der Hochrechnung von Ergebnissen fiir den
Stationértest ESC (s. Kap. 2.4) gehen die Messergebnisse dieser Punkte jedoch in die
Berechnungen ein.

Da der Volllastpunkt C100 fiir das Gesamtergebnis im ESC-Test mit hoher
Gewichtung relevant ist, werden zunéchst die Ergebnisse des Diisenvergleichs bei den
Motorversuchen in diesem Punkt dargestellt. Darauf folgt eine Betrachtung im
Teillastpunkt C50. AnschlieBend werden Ergebnisse aus einem Vergleich von Diisen
mit verdnderter Spritzlochanzahl gezeigt.

Betriebspunkt Volllast C100 - Zweistufige Aufladung

In Abb. 4.23 sind AGR-Variationen im Betriebspunkt C100 mit den verschiedenen
Diisen bei drei Einspritzdriicken dargestellt. Die Aufladung entspricht hier einer
zweistufigen Aufladung (p2 hoch). Bei den NO,-Emissionen (links) werden die Unter-
schiede zwischen allen Diisen bei hohen AGR-Raten sehr klein. Vergleicht man die
Messergebnisse der zwei Standarddiisen, erkennt man, dass die Diise mit grofBerem
DSP (k0,5/184) und somit groflerem Durchfluss bei 1600 bar Einspritzdruck noch
etwa zu gleichen, bei den hohen Einspritzdriicken aber zu etwas hoheren NO,-
Emissionen neigt. Diese ergeben sich durch die hohere Einspritzrate der Diise mit
groflerem Durchfluss. Dadurch wird die Umsatzrate bei der Verbrennung gréfer und
der Verbrennungsschwerpunkt verschiebt sich in Richtung friith, was zu hoheren
lokalen Spitzentemperaturen und somit mehr NO, fiihrt. Bei dem niedrigen
Einspritzdruck 1600 bar ist dieser Effekt nicht erkennbar, da hier vermutlich die
Einspritzrate durch den kleineren Druck so gering ist, dass sich eine leichte Erh6hung
bei Einsatz der Diise mit grofBerem Durchfluss nur sehr gering auf die lokale
Temperaturverteilung auswirkt.
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Die ks1,5-Diise liegt beziiglich der NO,-Emissionen deutlich iiber beiden Standard-
diisen. Dies spricht dafiir, dass sich bei der ks1,5-Diise mehr Bereiche mit lokal A1
bei hohen Temperaturen ausbilden, da vermutlich durch einen héheren Strahlimpuls
eine bessere Gemischaufbereitung mit verstiarkter Abmagerung verursacht wird.
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Abb. 4.23: Diisenvariation k0,5 vs. ks1,5: NO\-(links) und Ruflemissionen (rechts) bei

AGR-Variation, Betriebspunkt C100, p2 hoch

Bei Betrachtung der Ruflemissionen (dargestellt als Schwirzungszahl SZ, Abb. 4.23
rechts), ergeben sich erst bei hohen AGR-Raten Unterschiede zwischen den Diisen.
Unterhalb von etwa 25% (bei 1600 bar) bis 30% AGR-Rate (bei 2400 bar) treten nur
sehr geringe RuBBemissionen auf, erst danach ist ein steiler Anstieg zu beobachten. Erst
dort werden Unterschiede zwischen den Diisen ersichtlich. Aus diesem Grund ist auch
nur dieser Bereich auf der x-Achse dargestellt.

Man sieht bei allen Einspritzdriicken nur kleine Unterschiede zwischen den beiden
Standarddiisen beziiglich der AGR-Vertriaglichkeit. Die Standarddiise mit groferem
DSP (k0,5/184) zeigt dabei bei 1600 bar Einspritzdruck minimal schlechtere RuB-
emissionen und mit zunehmendem Einspritzdruck tendenziell einen leichten Vorteil
gegeniiber der Diise mit kleinem DSP (k0,5/174). Der gro8ere DSP fiihrt zu gréeren
Kraftstofftropfchen. Dadurch ergibt sich bei der langen Ansteuerdauer mit dem
niedrigen Einspritzdruck von 1600 bar ein Nachteil beziiglich der RuB3emissionen. Erst
bei hohem Einspritzdruck und kurzer Spritzdauer kann der hohere Durchfluss der
k0,5/184-Diise verbunden mit kiirzerer Einspritzzeit und Verbrennungsdauer in einen
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Vorteil bei den RuBlemissionen umgesetzt werden, der aus den héhere Temperaturen
durch fritheres Brennende und aus der ldngeren Zeit zur RuBBoxidation resultiert.
Betrachtet man die RuBemissionen der ks1,5-Diise im Vergleich zu den Standard-
diisen, werden ebenfalls erst bei hohen AGR-Raten, groBer 25% (bei 1600 bar) bzw.
30% (bei 2400 bar), Unterschiede zwischen den Diisen ersichtlich. Es ist bei allen
Einspritzdriicken ein grofler Vorteil der ks1,5-Diise bei der AGR-Vertraglichkeit zu
erkennen. Eine mogliche Erklarung fiir die ruBarmere Verbrennung der ks1,5-Diise ist
die bessere Gemischaufbereitung durch den hdheren Strahlimpuls, der durch
verstirktes Air-Entrainment und die Verlagerung des Aufbruchs in diisenfernere
Gebiete fiir eine bessere Durchmischung des Kraftstoffstrahls mit dem Sauerstoff
sorgt. Zusdtzlich zur verbesserten Lufterfassung im Strahl erfolgt durch erhoéhte
Interaktion mit der Brennraumwand eine verbesserte Abmagerung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches, was ebenfalls zu geringeren RuBlemissionen fiihrt. Eine ausfiihrlichere
Betrachtung dazu erfolgt im Rahmen der 3D-CFD-Simulationsrechnungen in Kap.
4.2.3.

In Abb. 4.24 sind fiir einzelne Messpunkte aus den oben dargestellten AGR-
Variationen (jeweils bei 37% AGR-Rate) verschiedene Indiziergrofen dargestellt.
Dabei ist zundchst bei der Bestromung des Injektors die deutlich ldngere Ansteuer-
dauer der k0,5/174-Diise im Vergleich zu k0,5/184- und ks1,5-Diise zu erkennen, die
sich aus dem kleineren Durchfluss ergibt. Aus der Gleichstellung von k0,5/184- und
ks1,5-Diise beziiglich des Durchflusses bei Versuchsrandbedingungen resultiert die
gleiche Ansteuerdauer fiir diese beiden Diisen.

Der unterschiedliche Durchfluss der Diisen ergibt eine unterschiedliche Rate der
Kraftstoffeinbringung, was wiederum zu Unterschieden in der Umsatzrate bei der
Verbrennung fiihrt. Im Heizverlauf und im Zylinderdruckverlauf erkennt man, dass
sich bei der k0,5/174-Diise eine langsamere Verbrennung ergibt als bei den anderen
Diisen. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche wurde in jedem Betriebs-
punkt ein konstanter Einspritzbeginn gewihlt. Dies ist fiir eine Ergebnisbetrachtung
der Diisen mit gleichgestelltem Durchfluss zuldssig, da bei ithnen Umsatzraten und
Verbrennungsschwerpunkte nur marginal differieren. Auch fiir das spéter in dieser
Arbeit betrachtete Strahlausbreitungsverhalten im Brennraum sind vergleichbare
Brennraumbedingungen zu Beginn der Einspritzung hinsichtlich Druck und Tempera-
tur wichtig. Bei Diisen mit unterschiedlichem Durchfluss fiihrt der konstante
Einspritzbeginn zu leicht unterschiedlichen Verbrennungsschwerpunkten. Die Gleich-
stellung der Verbrennungsschwerpunkte, die in der Motorenentwicklung giangige
Praxis ist, wird im weiteren Verlauf dieses Unterkapitels durch Verstellung des
Einspritzbeginns separat diskutiert.

Der dargestellte =zeitlich unterschiedliche Verbrennungsablauf bei konstantem
Einspritzbeginn hat Auswirkungen auf die NOy-Bildung durch lokal unterschiedliche
Temperaturen und Verweildauern bei diesen Temperaturen. Auflerdem werden die
RuBlbildung und vor allem die RuBoxidation ebenfalls durch die verschleppte
Verbrennung mit niedrigen Temperaturen am Ende beeinflusst.

Die Diisen k0,5/184 und ks1,5 mit gleichgestelltem Durchfluss dagegen zeigen keine
Unterschiede im Heizverlauf. Somit ist flir diese Diisen ein Einfluss der Umsatzrate
auf die Emissionen auszuschlieBen. Unterschiede in den Emissionen zwischen diesen
Diisen sind folglich in lokalen Effekten zu suchen.
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Abb. 4.24: Diisenvariation k0,5 vs. ks1,5: Zylinderdruck PZ, Einspritzdruck PLD,
Injektorbestromung und integrierter Heizverlauf, Betriebspunkt C100, p2 hoch,

Einspritzdruck 1600 bar (oben) und 2400 bar (unten), AGR-Rate 37%
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Das Trade-Off-Verhalten fiir Rul bzw. den indizierten spezifischen Verbrauch b;
gegeniiber NO, ist in Abb. 4.25 dargestellt. Bei Rull/NO, ergibt sich mit
zunechmendem Einspritzdruck ein kleiner Vorteil fiir die Standarddiise mit groflem
DSP (k0,5/184) gegeniiber der anderen Standarddiise. Fiir einen Vergleich werden die
RuBemissionen beim NO,-Zielwert (s. auch Kap. 2.4.2) von 1,0 g/lkWh betrachtet. Bei
2400 bar Einspritzdruck sind die Rulemissionen etwa 10% geringer.

Fiir die ks1,5-Diise ergibt sich aus den oben betrachteten leichten Nachteilen beim
NOj bei gleichzeitig groBen Vorteilen bei den Rulmissionen eine klare Verbesserung
im Ruf/NO,-Trade-Off gegeniiber beiden Standarddiisen. Diese ist bei 1600 bar
Einspritzdruck noch deutlich zu erkennen (etwa 40% weniger Rufl bei NO4 = 1,0
g/kWh) und wird mit zunehmendem Einspritzdruck kleiner (bei 2400 bar
Einspritzdruck etwa 25% weniger Rull bet NO, = 1,0 g/kWh).
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Abb. 4.25: Diisenvariation k0,5 vs. ks1,5: Trade-Off-Verhalten Rufs/NO; (links) und
bi/NO; (rechts) bei AGR-Variation, Betriebspunkt C100, p2 hoch

Im spezifischen Verbrauch spiegelt sich das in Abb. 4.24 dargestellte Verhalten der
Umsatzraten wider. Fiir die beiden Diisen mit gleichem Durchfluss (k0,5/184 und
ks1,5) und gleichem Heizverlauf ergibt sich ein gleicher Verbrauch. Die Diise mit
kleinerem DSP (k0,5/174) fiihrt durch die ldngere Spritzdauer zu einer verzogerten
Verbrennung und somit zu einem schlechteren Wirkungsgrad, was sich hier in einem
geringfiigig hoheren Kraftstoffverbrauch darstellt.
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Fir die Diisen mit unterschiedlichem Durchfluss war in den dargestellten
Betrachtungen bei konstantem Spritzbeginn die Lage des Verbrennungsschwerpunktes
nicht identisch. Eine Gleichstellung des Verbrennungsschwerpunktes wird in diesem
Betriebspunkt exemplarisch fiir 1600 bar Einspritzdruck durchgefiihrt. Dabei wird der
50%-Umsatzpunkt aus dem Heizverlauf gleichgestellt, was hier in guter Ndherung
(wegen Einzeleinspritzung und etwa symmetrischer Einspritzrate) einer Gleichstellung
des Verbrennungsschwerpunkts entspricht. Dies wird durch eine Verstellung des
Einspritzbeginns fiir die Diisen k0,5/184 und ks1,5 um 2° KW nach spét (von -1° auf
+1° KW n. OT) erreicht, wie die in Abb. 4.26 dargestellten Heizverlaufe zeigen.
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Abb. 4.26: Diisenvariation k0,5 vs. ks1,5, konstanter Verbrennungsschwerpunkt:
Zylinderdruck PZ, Einspritzdruck PLD, Injektorbestromung und integrierter
Heizverlauf, Betriebspunkt C100, p2 hoch, Einspritzdruck 1600 bar, AGR-Rate 37%

Daraus ergeben sich die in Abb. 4.27 gezeigten Rul3- und NO-Emissionen. Fiir die
Diisen mit hohem Durchfluss sind durch die Spatverstellung durch abgesenkte
Verbrennungstemperaturen etwas niedrigere NOy-Emissionen als in Abb. 4.23 zu
beobachten. Somit liegen die NO,-Emissionen der ks1,5-Diise etwa auf dem Niveau
der k0,5/174-Diise, widhrend die der k0,5/184-Diise leicht darunter liegen. Die
Ruflemissionen sind nahezu unbeeinflusst durch die Verstellung des Einspritzbeginns.
Es bleibt ein deutlicher Vorteil fiir die ks1,5-Diise bestehen.
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Abb. 4.27: Diisenvariation k0,5 vs. ks1,5, konstanter Verbrennungsschwerpunkt: NO,-
(links) und Ruflemissionen (rechts) bei AGR-Variation, Betriebspunkt C100, p2 hoch

Im RuB/NO,-Trade-Off (s. Abb. 4.28) ergibt sich durch die Gleichstellung des
Verbrennungsschwerpunktes mittels Spétverschiebung des Einspritzbeginns ein
Vorteil fiir die k0,5/184-Diise und ein vergroBerter Vorteil fiir die ks1,5-Diise im
Vergleich zur k0,5/174-Diise, bei der der Einspritzbeginn konstant gehalten wurde.
Durch den konstanten Verbrennungsschwerpunkt wird der spezifische indizierte
Verbrauch fiir alle drei Diisen gleich.

0.25 ] ] I
- 0.20 1600 bar | . ‘esy . ]
; : T T =
X 0.15- —=—Kk0,5/174 SB=-1° 2
2 0.10- —e—Kk0,5/184 SB=1° )
S --e-- ks1,5  SB=1° -
Cﬂ 0_05_; e

0.00 +——— 190

00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 3.0
NO, [g9/kWh] NO, [g9/kWh]

Abb. 4.28: Diisenvariation k0,5 vs. ks1,5, konstanter Verbrennungsschwerpunkt: Trade-

Off-Verhalten Ruf3/NO;, (links) und bi/NOy (rechts) bei AGR-Variation, Betriebspunkt

C100, p2 hoch

Somit wurde gezeigt, dass unter den betrachteten Randbedingungen sowohl bei
konstantem Spritzbeginn als auch bei gleichgestelltem Verbrennungsschwerpunkt bei
Diisen mit dem gleichen Spritzlochaustrittsdurchmesser mit einer Diise mit
gesteigertem Durchflussbeiwert (ks1,5-Diise) deutliche Vorteile im Ruf3/NO,-Trade-
Off im Vergleich zu einer Standarddiise (k0,5/174-Diise) erzielt werden konnen. Dies
widerspricht den Ergebnissen der Untersuchungen in [Ber04], bei denen sich bei
konstantem Spritzlochaustrittsdurchmesser Nachteile fiir stromungsoptimierte Diisen
ergeben haben, woraus abgeleitet wurde, dass aus der Literatur bekannte Vorteile von
stromungsoptimierten Diisen aus einem reduzierten Spritzlochaustrittsdurchmesser
resultieren (s. auch Kap. 2.6.3).

Die beiden betrachteten Verfahren (Gleichstellung Spritzbeginn bzw. Verbrennungs-
schwerpunkt) stellen fiir den Vergleich der motorischen Ergebnisse von Diisen mit
unterschiedlichem Durchfluss einen Kompromiss dar. Da hier die Emissionsergebnisse
bei beiden Verfahren gleiche Riickschliisse zulassen, wird fiir das weitere Vorgehen
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die Gleichstellung des Spritzbeginns favorisiert, da die Interpretation der Ergebnisse
des spidter betrachteten Strahlausbreitungsverhaltens im Brennraum aufgrund der
gleichen Startbedingungen aussagekriftiger ist.

Betriebspunkt Volllast C100 - Vergleich Standard-/zweistufige Aufladung

Wie beschrieben ist besonders der Vergleich der k0,5/184- und ks1,5-Diise interessant,
da sie bei gleichem Durchfluss und gleichem Heizverlauf unterschiedliches
Emissionsverhalten zeigen. Dies wird im Folgenden zusitzlich zur zweistufigen auch
bei der Standardaufladung betrachtet. Dabei ist zu beachten, dass die Diisen k0,5/184
und ksl,5 bei Brennraumdriicken (Gegendriicken) entsprechend der Volllast-
randbedingungen mit zweistufiger Aufladung im Durchfluss gleichgestellt sind. Die
Brennraumdriicke bei Standardaufladung sind allerdings noch so grof3, dass sich die
Einspritzraten nur gering unterscheiden (vgl. Abb. 4.18).

In Abb. 4.29 sind die NO,- und Rullemissionen beider Diisen bei den verschiedenen
Randbedingungen dargestellt. Die ks1,5-Diise liegt bei den NO,-Emissionen bei hoher
Aufladung jeweils leicht und bei Standardaufladung nur sehr gering {iber den
Emissionen der Standarddiise, wiahrend sich bei den Rullemissionen in allen Punkten
grof3e Vorteile ergeben.
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Es zeigen sich tendenziell groBere Unterschiede in den RuBlemissionen bei hoher
Aufladung (entsprechend hoher Gasdichte) und niedrigerem Einspritzdruck. Hier
konnen offensichtlich die Vorteile der ks1,5-Diise in der Gemischbildung (mit dem
Resultat erhohter NO4- und verminderter Ruflemissionen) besser umgesetzt werden.
Um das Verhalten beziiglich der Rulemissionen zu quantifizieren, werden die AGR-
Raten bei jeweils konstanter Schwirzungszahl SZ=1,5 als Mal} fiir die AGR-
Vertriglichkeit betrachtet. In Abb. 4.30 ist die Zunahme der AGR-Vertriaglichkeit
(Unterschied in der AGR-Rate fiir jeweils konstanten Ru3 bei SZ=1,5) beim Schritt
von Standard- auf ks1,5-Diise bei den unterschiedlichen Randbedingungen Einspritz-
druck und Aufladung dargestellt.
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Abb. 4.30: Zunahme der AGR-Vertrdglichkeit von k0,5/184-Diise auf ks1,5-Diise bei
SZ=1,5, Betriebspunkt C100

Unter allen Randbedingungen ist ein klarer Vorteil in der AGR-Vertriglichkeit fiir die
ks1,5-Diise im Vergleich zur Standarddiise k0,5/184 ersichtlich. Zunichst ist dabei ein
Trend zu einer grofleren Verbesserung der AGR-Vertrdglichkeit mit ks1,5-Diise bei
kleineren Einspritzdriicken zu erkennen. Die Betrachtung bei Standardaufladung (p2
niedrig) zeigt, dass bei 1600 bar Einspritzdruck eine Steigerung der AGR-
Vertraglichkeit um 1,5 Prozentpunkte erzielt werden kann, wéhrend sich bei 2400 bar
die AGR-Vertréaglichkeit um 0,6 Prozentpunkte erhoht. Zusétzlich zeigt sich bei allen
untersuchten FEinspritzdriicken bei der hoheren Aufladung und somit hdheren
Gasdichte im Brennraum eine weitere Steigerung der AGR-Vertriglichkeit durch die
ks1,5-Diise auf bis zu 2,1 Prozentpunkte bei 1600 bar Einspritzdruck.

Durch gesteigerten Strahlimpuls und diisenferneres Aufbrechen bei der ksl,5-Diise
wird, wie bereits beschrieben, eine bessere Durchmischung mit lokal magererem
Gemisch erzielt, was zu erhohten NO,- und reduzierten Ru3emissionen fiihrt.

Da bei hoher Gasdichte der Strahl kiirzer in den Brennraum eindringen kann und
diisenndheres Aufbrechen nur eine schlechte Lufterfassung ermoglicht, kann hier die
ks1,5-Diise durch groBeren Strahlimpuls und Verlagerung des Strahlaufbruchs in
diisenfernere Gebiete zu einer besseren Lufterfassung beitragen. Bei der niedrigen
Gasdichte ist die Lufterfassung durch ein tieferes FEindringen des Strahls,
offensichtlich auch bei der k0,5/184-Diise, schon so gro3, dass das Potential der ks1,5-
Diise zur Verbesserung geringer ausfillt.
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Bei niedrigem Einspritzdruck zeigt sich eine deutliche Reduzierung der RuB-
emissionen mit der ks1,5-Diise. Dagegen kann bei hohem Einspritzdruck, der durch
kleinere Tropfchen, erhohte Gemischbildungsenergie und schnellere Lufterfassung
bessere Durchmischung verursacht, die ksl,5-Diise die Gemischbildung nur noch
geringer verbessern. Es tritt ein vergleichbarer Séttigungseffekt wie bei dem RuB-
reduzierungspotential einer Einspritzdrucksteigerung auf (vgl. 2.5.2): Bei hohen AGR-
Raten in der Néhe eines minimalen Grenzluftverhiltnisses sind die Sauerstoff-
konzentrationen bereits so gering, dass die erhohte Gemischbildungsenergie, die aus
der Strahlimpulserhdhung durch den hoheren Durchflussbeiwert der stromungs-
optimierten ks1,5-Diise resultiert, nur noch geringere Verbesserungen der Gemisch-
bildung und somit der Ruflemissionen ergibt.

In Abb. 4.31 ist das Trade-Off-Verhalten fiir Rul bzw. spezifischen Verbrauch
dargestellt. Durch die gezeigten groBen Vorteile bei den Rulemissionen ergeben sich
trotz der leichten NO,-Nachteile Vorteile im Rull/NO-Trade-Off. Diese sind
besonders grof3 bei 1600 bar Einspritzdruck und werden mit zunehmendem Einspritz-
druck kleiner. Dies gilt sowohl fiir Standard- (p2 niedrig) als auch fiir zweistufige (p2
hoch) Aufladung.
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Abb. 4.31: Diisenvariation k0,5 vs. ks1,5: Trade-Off-Verhalten Rufs/NO; (links) und
bi/NOy (rechts) bei AGR-Variation, Betriebspunkt C100, p2 niedrig/hoch
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Da in diesem Volllastbetriebspunkt bei Standardaufladung der NO,-Zielwert von
1,0 g/kWh nicht mit akzeptablen RuBemissionen erreicht wird, erfolgt hier ein
Vergleich bei NO,=1,5 g/lkWh. Dabei zeigt sich bei Standardaufladung (p2 niedrig)
eine RuBreduzierung von etwa 30% bei 1600 bar Einspritzdruck und von etwa 10%
bei 2400 bar. Bei erhohter Aufladung ergeben sich jeweils Werte von etwa 25% bei
1600 bar Einspritzdruck und 5% bei 2400 bar.

Beim Verbrauch sind sowohl bei der Standard- als auch bei der zweistufigen
Aufladung zwischen den Diisen keine Unterschiede zu erkennen. Bei der hohen
Aufladung ist das Spiilgefdlle hoher, wodurch sich gegeniiber der Standardaufladung
ein kleiner Verbrauchsnachteil durch die hohere Ladungswechselarbeit ergibt.

Betriebspunkt Teillast C50 - Zweistufige Aufladung

Nach der Betrachtung des Volllastpunkts C100 werden nun die Ergebnisse im
Teillastpunkt C50 dargestellt. Dabei wird zunichst wieder der Blick auf die Ergebnisse
bei praxisnahen Randbedingungen mit zweistufiger Aufladung gerichtet.

In Abb. 4.32 sind die NO,- und RuBemissionen bei AGR-Variationen dargestellt.
Hierbei liegt der Fokus auf den Emissionen bei deutlich groBeren AGR-Raten als beim
Volllastpunkt. Bezliglich der NO,-Emissionen zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie
im C100-Punkt. Besonders bei hochsten AGR-Raten werden die Unterschiede bei den
NOy-Emissionen sehr klein. Tendenziell ergeben sich leicht hohere NOy-Emissionen
fiir die Standarddiise mit groBerem DSP (k0,5/184) im Vergleich zur Diise k0,5/174.
Die NO-Emissionen der ksl,5-Diise liegen deutlich iiber denen der beiden
Standarddiisen.

Auch bei den RuBBemissionen zeigt sich ein vergleichbares Verhalten zum Volllast-
punkt. Die Standarddiise mit groBerem DSP (k0,5/184) weist bei 1600 bar kleine
Nachteile gegeniiber der Standarddiise k0,5/174 auf, wobei diese mit zunehmendem
Einspritzdruck nicht mehr erkennbar sind. Auch in diesem Betriebspunkt zeigt sich ein
deutlicher Vorteil der ks1,5-Diise bei der AGR-Vertriglichkeit.
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Abb. 4.32: Diisenvariation k0,5 vs. ks1,5: NO,-(links) und Ruffemissionen (rechts) bei

AGR-Variation, Betriebspunkt C50, p2 hoch

Das Trade-Off-Verhalten ist in Abb. 4.33 dargestellt. Die Unterschiede im Ru3/NO,-
Trade-Off werden in diesem Teillastpunkt sehr klein. Offensichtlich kdnnen die klaren
Vorteile im Ruf} die Nachteile im NO, nicht kompensieren. Lediglich bei 1600 bar
Einspritzdruck kann ein Vorteil fiir die ksl,5-Diise gegeniiber der Standarddiise
k0,5/184 beobachtet werden.

Die spezifischen Kraftstoffverbrduche unterscheiden sich um maximal 4%. Speziell in
diesem Betriebspunkt (C50) wirken mehrere Mechanismen so negativ zusammen, dass
sich eine hohe Ungenauigkeit in der Kraftstoffmassenmessung trotz grofler Sorgfalt
nicht vermeiden ldsst. Der Einzylindermotor wird mit einer iiblichen Common-Rail-
Pumpe in Vollforderung betrieben, woraus bei der hier eingestellten hohen Drehzahl
und der relativ kleinen Einspritzmasse — nur ein befeuerter Zylinder — grofle
Riicklaufmengen aus Rail und Druckverstirkermodul resultieren, wodurch sich
Pulsationen im Niederdruckkreis ergeben. Diese konnen bei der Messung der
Kraftstoffmasse in diesem Teillastpunkt zu Ungenauigkeiten in einer Grof3enordnung
von 2% fithren. Da bei der Bestimmung des indizierten Mitteldrucks ebenfalls
Streuungen von 1% auftreten konnen, wird hier keine weitere Beurteilung des
spezifischen Verbrauchs vorgenommen. Auch hier ist zu beachten, dass die Diisen
k0,5/184 und ks1,5 bei Volllastrandbedingungen im Durchfluss gleichgestellt wurden
und somit bei Teillast durch die niedrigeren Zylinderdriicke die Einspritzrate leicht
unterschiedlich sein kann.
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Betriebspunkt Teillast C50 - Vergleich Standard-/zweistufige Aufladung

Wie beim Volllastpunkt C100 wird auch im Teillastpunkt C50 ein Vergleich zwischen
Standardaufladung und erhohtem Ladedruck durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir die
NOy- und Rullemissionen zeigt Abb. 4.34. Bei niedrigem Ladedruck sind bei allen
Einspritzdriicken leichte Nachteile im NO, und leichte Vorteile im Ruf} fiir die ks1,5-
Diise im Vergleich zur k0,5/184-Diise zu erkennen. Es ergibt sich hier die gleiche
Tendenz wie fiir den hohen Ladedruck.

Die ks1,5-Diise kann offensichtlich, wie auch im Volllastpunkt bereits beobachtet, bei
der hohen Brennraumgasdichte, die bei hoher Aufladung entsteht, ihre Vorteile in der
Gemischbildung und Abmagerung des Strahls mit dem Resultat erhohter NO,- und
verminderter Ruflemissionen besser umsetzen als bei niedriger Gasdichte, bei der der
Strahl weiter in den Brennraum eindringen kann und durch diisenferneres Aufbrechen
bereits eine gute Lufterfassung ermoglicht.
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Als MaB fiir die AGR-Vertréglichkeit wird in diesem Teillastpunkt die AGR-Rate bei
Erreichen einer Schwirzungszahl von SZ=1,0 betrachtet. Die Zunahme der AGR-
Vertriglichkeit bei Einsatz einer ks1,5-Diise im Vergleich zur k0,5/184-Diise ist in
Abb. 4.35 dargestellt.
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Es ergibt sich eine dhnliche Tendenz wie im Volllastpunkt C100. Die ks1,5-Diise weist
unter allen Randbedingungen Vorteile beziiglich der AGR-Vertraglichkeit auf.

Fiir 1600 bar Einspritzdruck ergibt sich beziiglich der AGR-Vertraglichkeit ein grof3er
Vorteil fiir die ksl,5-Diise. Mit zunehmendem Einspritzdruck bleibt der Vorteil
erhalten, wird jedoch kleiner.

Auch hier zeigt sich ein groBlerer Vorteil bei den RuBlemissionen fiir die ks1,5-Diise
bei hohem Ladedruck, also bei einer hohen Gasdichte im Brennraum. Dies bestétigt
die Vermutung, dass die ks1,5-Diise bei den fiir die Gemischbildung eher nachteiligen
Bedingungen (kleiner Impuls und kurzes Eindringen des Strahls durch niedrigen
Einspritzdruck und hohe Gasdichte) einen groBeren Vorteil beziiglich der RuB3-
emissionen erzielen kann.

Das Trade-Off-Verhalten Rufl und Verbrauch beziiglich NO, ist in Abb. 4.36
dargestellt. Im RuB/NOy-Trade-Off sind dabei nur bei einem Einspritzdruck von
1600 bar Vorteile fiir die ks1,5-Diise erkennbar, sowohl bei niedriger als auch hoher
Aufladung. Bei konstanten NOy-Emissionen von 1,0 g/kWh ergibt sich eine
RuBireduzierung von etwa 20% (p2 niedrig) bzw. etwa 15% (p2 hoch). Bei den
hoheren Einspritzdriicken werden in diesem Betriebspunkt die Vorteile bei den
RuBemissionen bei der ks1,5-Diise durch die NO,-Nachteile kompensiert.
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Im Teillastpunkt kann der spezifische Verbrauch, wie schon beschrieben, nicht sehr
prizise bestimmt werden. Erkennbar sind dennoch bei der hohen Aufladung Nachteile
im spezifischen Verbrauch durch die erhohte Ladungswechselarbeit.

Variation der Spritzlochanzahl - Vergleich 8-Loch zu 10-Loch

Zur Validierung der Ergebnisse mit den Diisen mit 8 Spritzlochern erfolgen weitere
Untersuchungen an Diisen mit 10 Spritzlochern. Dabei handelt es sich um eine Diise
mit Standardspritzlochgeometrie (k0,5) und eine ks1,5-Diise (s. auch Tab. 4.4). Diese
Diisen sind so gefertigt, dass sie bei den im Motor vorliegenden Randbedingungen den
gleichen Durchfluss aufweisen, der vergleichbar mit dem der oben betrachteten
k0,5/184- und ks1,5-Diisen mit 8 Spritzlochern ist. Dadurch ergeben sich bei den
Diisen mit 10 Spritzlochern sowohl fiir die Standarddiise als auch fiir die
stromungsoptimierte Diise jeweils geringere Spritzlochaustrittsdurchmesser als fiir die
entsprechenden Diisen mit 8 Spritzlochern.
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Abb. 4.37: Diisenvariation 8-Loch vs. 10-Loch: NOx-(links) und Rufsemissionen (rechts)
bei AGR-Variation, Betriebspunkt C100, p2 hoch

Der zu untersuchende Schwerpunkt dieses Unterkapitels ist der Vergleich zwischen
Standarddiisen und stromungsoptimierten Diisen. Dennoch soll hier zunichst ein
Vergleich zwischen den ksl1,5-Diisen mit 8§ und mit 10 Spritzlocher durchgefiihrt
werden, um den Einfluss einer Verdnderung der Spritzlochanzahl separat zu
betrachten.
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Abb. 4.37 zeigt den Vergleich der ks1,5-Diisen mit 8 und mit 10 Spritzléchern im
Volllastbetriebspunkt C100 bei hoher Aufladung und bei verschiedenen Einspritz-
driicken. Dargestellt sind die NO,- und RuB3emissionen bei AGR-Variationen.

Bei den NO-Emissionen ergeben sich leicht hohere Emissionen bei der 10-Loch-
Diise, die mit steigendem Einspritzdruck zunehmen. Bei der Einspritzung mit
anndhernd konstantem Massenstrom ergeben sich bei der 10-Loch-Diise durch einen
kleineren DSP Einspritzstrahlen mit geringerem Durchmesser, die in Summe {iber alle
Strahlen eine groBere Strahloberfliche aufweisen. Dadurch kann hier eine verstirkte
Wechselwirkung mit der umgebenden Gasatmosphire im Brennraum stattfinden, die
zu schnellerer Abmagerung in den Randbereichen der Strahlen fiihrt. Kleinere
Kraftstofftropfchendurchmesser durch einen kleineren DSP unterstiitzen diesen Effekt.
Dadurch ergibt sich eine hohere Umsatzrate besonders zu Beginn der Verbrennung,
die durch lokal hohere Temperaturen zur beobachteten verstiarkten NO,-Bildung fiihrt.
In Abb. 4.38 zeigen die integralen Heizverldufe bei jeweils konstantem Einspritzdruck
die geringfiigig hohere Umsatzrate der Diise mit 10 Spritzlochern. Die Injektorstrom-
verliufe sind bei jeweils konstantem Einspritzdruck etwa gleich, was den
vergleichbaren Durchfluss der Diisen bei Versuchsrandbedingungen bestatigt.
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Rate 37%

Bei der Erhohung der Spritzlochanzahl, verbunden mit einer Reduzierung des Spritz-
lochaustrittsdurchmessers, konkurrieren hier besonders folgende Effekte, die Einfluss
auf die RuBbildung haben: Die verstdrkte Interaktion mit der Gasatmosphdre durch
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groflere Gesamtoberfliche der Einspritzstrahlen und die kleineren Kraftstofftropfchen
durch den kleineren DSP fiihren zu verstérkter und schnellerer Abmagerung im Strahl.
Weiterhin wirkt die leichte Verschiebung des Verbrennungsschwerpunkts nach friih
durch die hohere Umsatzrate reduzierend auf die RuBlemissionen, da sich hoéhere
Brennraumtemperaturen und ldngere Zeit zur RuBBoxidation ergeben. Allerdings fiihrt
der reduzierte Strahlimpuls zu kiirzerem Eindringen und verminderter Interaktion mit
der Brennraumwand. Zusitzlich ist zu beachten, dass der Abstand zwischen den
Einzelstrahlen bei Erhohung der Spritzlochanzahl geringer wird. Bei diesem nahezu
drallfreien Brennverfahren ist zwar keine seitliche Verwehung der Einspritzstrahlen zu
erwarten (vgl. auch Simulationsergebnisse in Kap. 4.2.3), dennoch kénnen sich nach
dem Wandkontakt entlang der Muldenwand ausbreitende Gemischanteile so
durchmischen, dass lokal fette Bereiche mit erhohten Ruflemissionen entstehen.

Diese genannten Effekte heben sich bei 1600 bar Einspritzdruck offensichtlich auf
(s. Abb. 4.37). Hier ist kein Unterschied bei den RufBlemissionen erkennbar. Durch
Erhohung des Einspritzdrucks dagegen liegt bei beiden Diisen ein hoherer Strahl-
impuls vor, der fiir tieferes Eindringen sorgt und durch den am Muldenrand eine
hohere Energie zur Wandinteraktion und somit zur Strahlabmagerung zur Verfiigung
steht. Hier zeigt sich ein Vorteil fiir die 8-Loch-Diise, deren Strahlimpuls auf hoherem
Niveau liegt und die einen grofleren seitlichen Strahlabstand aufweist und damit zu
niedrigeren RuBlemissionen fiihrt.
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Abb. 4.39: Diisenvariation 8-Loch vs. 10-Loch: Trade-Off-Verhalten Ruf3/NO (links)
und bi/NOy (rechts) bei AGR-Variation, Betriebspunkt C100, p2 hoch
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Im Rull/NOy-Trade-Off resultieren daraus fiir die 8-Loch-Diise bei konstanten NO,-
Emissionen von 1,0 g/lkWh Reduzierungen der Ruflemissionen von etwa 10% bei
1600 bar Einspritzdruck bis etwa 35% bei 2400 bar Einspritzdruck (s. Abb. 4.39). Der
Verbrauch bleibt bei jeweils konstantem Einspritzdruck durch gleiche
Einspritzmengen und nur leicht verschobene Umsatzschwerpunkte nahezu konstant.

Fiir den Teillastbetriebspunkt C50 werden hier nur die Rohemissionen NO, und Ruf}
gezeigt (s. Abb. 4.40). Bei der Erhohung der Spritzlochanzahl von 8 auf 10 Spritz-
l6cher bei konstant gehaltenem Diisendurchfluss sind hier nur sehr geringe Einfliisse
sowohl auf die NO,- als auch auf die Ruflemissionen erkennbar. Offensichtlich wirken
die genannten Prozesse, die Einfluss auf das Emissionsverhalten haben koénnen, in
diesem Teillastpunkt nur sehr gering oder heben sich auf.
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Abb. 4.40: Diisenvariation 8-Loch vs. 10-Loch: NOx-(links) und Rufsemissionen (rechts)
bei AGR-Variation, Betriebspunkt C50, p2 hoch

Die Untersuchungen zum Vergleich der in dieser Arbeit betrachteten 8- und 10-Loch-
Diisen zeigen, dass die Emissionen dieser Diisen auf @hnlichem Niveau liegen und
somit die folgende separate Betrachtung der 10-Loch-Diisen weitere Erkenntnisse zum
Einfluss einer verdnderten Spritzlochgeometrie liefern kann.

Variation der Spritzlochanzahl — Einfluss der stromungsoptimierten
Spritzlochgeometrie

Wie bei den bereits diskutierten Untersuchungen der 8-Loch-Diisen interessiert bei den
10-Loch-Diisen der FEinfluss einer stromungsoptimierten Spritzlochgeometrie
(ks1,5/NSP10) im Vergleich zur einer Standarddiise (k0,5/NSP10) auf Verbrennung
und Schadstoffentstehung.

In Abb. 4.41 werden die NO,- und RuBlemissionen bei AGR-Variationen mit
verschiedenen Einspritzdriicken im Volllastpunkt C100 betrachtet. Es zeigt sich ein
dhnliches Verhalten wie schon bei den Diisen mit 8 Spritzlochern. Bei den NO,-
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Emissionen ergeben sich leichte Nachteile fiir die ks1,5-Diise. Bei den Rulemissionen
dagegen zeigt sich ein Vorteil bei hohen AGR-Raten. Dieser Vorteil ist bei 1600 bar
deutlich zu beobachten und wird mit zunehmendem Einspritzdruck kleiner.
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Abb. 4.41: Diisenvariation k0,5 vs. ks1,5 mit NSP=10: NO,-(links) und Ruffemissionen
(rechts) bei AGR-Variation, Betriebspunkt C100, p2 hoch

Bei einer Betrachtung von Zylinderdruckverlauf und Heizverlauf im Betriebspunkt
C100 ergibt sich fiir beide Diisen bei gleicher AGR-Rate bei den unterschiedlichen
Einspritzdriicken das gleiche Brennverhalten (s. Abb. 4.42). Auch hier werden
Unterschiede in den Emissionen also nicht durch unterschiedliche Umsatzraten
hervorgerufen, sondern sind in lokalen Effekten im Brennraum zu suchen.
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Abb. 4.42: Diisenvariation k0,5 vs. ks1,5 mit NSP=10: Zylinderdruck PZ,
Einspritzdruck PLD, Injektorbestromung und integrierter Heizverlauf, Betriebspunkt
C100, p2 hoch, verschiedene Einspritzdriicke, AGR-Rate 37%

Auch beziiglich des Trade-Off-Verhaltens Rufl/NO, und bi/NO, korrelieren die
Ergebnisse mit denen der 8-Loch-Diisen (s. Abb. 4.43). Bei 1600 bar Einspritzdruck
sind grofe Vorteile im RuBl/NO,-Trade-Off zu beobachten. Mit zunehmendem
Einspritzdruck werden diese kleiner bzw. verschwinden bei 2400 bar. Der spezifische
Verbrauch ist bei konstantem Einspritzdruck zwischen den Diisen jeweils gleich, wie
die gleichen Heizverldufe annehmen lassen.
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Abb. 4.43: Diisenvariation k0,5 vs. ks1,5 mit NSP=10: Trade-Off-Verhalten Rufs/NO,
(links) und bi/NO; (rechts) bei AGR-Variation, Betriebspunkt C100, p2 hoch

In Abb. 4.44 sind Ergebnisse von Messungen im Teillastpunkt C50 bei 1600 bar und
2400 bar Einspritzdruck dargestellt.
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Abb. 4.44: Diisenvariation k0,5 vs. ks1,5 mit NSP=10: NOx-(links) und Ruf3emissionen
(rechts) bei AGR-Variation, Betriebspunkt C50, p2 hoch
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Bei den NO,- und Ruf3emissionen sind die Unterschiede zwischen den 10-Loch-Diisen
schon sehr gering. Die Tendenz ist dhnlich wie bei den 8-Loch-Diisen, dabei sind
leichte Vorteile fiir die ks1,5-Diise bei den Rullemissionen zu erkennen.

Die Vorteile bei den Rulemissionen flir die ks1,5-Diise spiegeln sich auch hier im
RulB/NO,-Trade-Off wider (s. Abb. 4.45). Es ergibt sich ein Vorteil fiir die ks1,5-Diise
besonders bei 1600 bar Einspritzdruck. Bei 2400 bar ist der Vorteil nur noch gering,
aber erkennbar. Im Verbrauch zeigen beide Diisen die gleichen Werte.
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Abb. 4.45: Diisenvariation k0,5 vs. ks1,5 mit NSP=10: Trade-Off-Verhalten Rufs/NO,

(links) und bi/NO; (rechts) bei AGR-Variation, Betriebspunkt C50, p2 hoch

Ingesamt zeigt somit die Steigerung des Durchflussbeiwerts der Einspritzdiise durch
Stromungsoptimierung der Spritzlochgeometrie mit ihren Auswirkungen auf
Gemischbildung, Verbrennung und Schadstoffentstehung bei den 10-Loch-Diisen ein
vergleichbares Verhalten wie bei den ausfiihrlich diskutierten 8-Loch-Diisen.

Fazit der Motorversuche

In den Motorversuchen zum Vergleich zwischen kavitierenden kO0,5-Diisen und
stromungsoptimierten, kavitationsfreien ksl,5-Diisen konnten fiir die betrachteten
Betriebspunkte C50 und C100 bei AGR-Variationen unter den variierten Rand-
bedingungen Aufladung und Einspritzdruck jeweils dhnliche Tendenzen festgestellt
werden.

Mit steigenden AGR-Raten nehmen die NO,-Emissionen ab. Dagegen steigen die
Ruflemissionen, ausgehend von nicht signifikanten Emissionen bei kleinen AGR-
Raten, bei hohen AGR-Raten steil an. Nur dieser Bereich bei hohen AGR-Raten wurde
ndher betrachtet.

Zunichst wurden 8-Loch-Diisen untersucht. Zwischen den k0,5-Diisen mit kleinem
(DSP=174pm) und groBem Spritzlochdurchmesser (DSP=184um) zeigen sich nur
geringe Unterschiede. Die Standarddiise k0,5/184 und die ksl,5-Diise sind so
ausgelegt, dass sie unter den betrachteten Randbedingungen vergleichbare
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Einspritzraten aufweisen, wodurch sich auch vergleichbare Umsatzraten ergeben.
Dadurch ergibt sich der gleiche spezifische Kraftstoffverbrauch und zusitzlich kann
ein Einfluss der Umsatzrate auf die Emissionen ausgeschlossen werden.

Dennoch ergeben sich folgende Unterschiede bei den Emissionen zwischen k0,5/184-
und ks1,5-Diise (8-Loch-Diisen):

ks1,5-Diise fiihrt zu hoheren NO,-Emissionen.

ks1,5-Diise bewirkt deutliche Vorteile bei den Rullemissionen bei hohen AGR-
Raten.

Diese erhohte AGR-Vertriglichkeit zeigt sich bei der ks1,5-Diise besonders bei
fiir die Gemischbildung eher nachteiligen Randbedingungen, wie hoher
Gasdichte im Brennraum und niedrigem FEinspritzdruck. Hier konnen die
Vorteile der ks1,5-Diise bei der Gemischbildung und Abmagerung des Strahls
(mit dem Resultat erhohter NO,- und verminderter RuBlemissionen) besser
umgesetzt werden als bei niedriger Gasdichte, bei der der Strahl weiter in den
Brennraum eindringt und ein diisenferneres Aufbrechen bereits eine gute Luft-
erfassung ermoglicht, oder bei hohem Einspritzdruck, der durch erhohte
Gemischbildungsenergie bereits bessere Durchmischung verursacht.

Aus den Nachteilen im NO, und den Vorteilen im Rull konnen sich im
Rufl/NO,-Trade-Off bei hohen AGR-Raten (groBBer 25%) Vorteile fiir die ks1,5-
Diise ergeben.

Diese Vorteile sind deutlich bei niedrigem Einspritzdruck (1600 bar) und
werden mit steigendem Einspritzdruck kleiner bzw. verschwinden, da sich hier
die erhohten NO,- und die verminderten Ruflemissionen kompensieren konnen.
Im Volllastpunkt C100 z.B. zeigt sich bei konstanten NO,-Emissionen von
1,5 g/kWh bei Standardaufladung eine RuBreduzierung von etwa 30% bei
1600 bar Einspritzdruck und von etwa 10% bei 2400 bar. Bei erhohter
Aufladung ergeben sich jeweils Werte von etwa 25% und 5%.

Des Weiteren zeigt der Vergleich der drei 8-Loch-Diisen Folgendes:

Bei den beiden im Durchfluss gleichgestellten Diisen k0,5/184 und ks1,5 zeigen
sich, wie oben erldutert, Vorteile bei den Rullemissionen fiir die ks1,5-Diise. In
[Ber04] (s. Kap. 2.6.3) wird vermutet, dass dieser Vorteil der stromungs-
optimierten Diise ausschlieBlich aus dem kleineren DSP resultiert.

Dazu wurde die k0,5/174-Diise untersucht, die den gleichen DSP von 174um
wie die ks1,5-Diise aufweist. Trotz gleichem DSP ergeben sich im Vergleich
bei der k0,5/174-Diise deutlich hohere RuBBemissionen. Dies spricht gegen die
genannte These, dass bei einer stromungsoptimierten Diise die Ruflreduzierung
aus dem kleineren DSP resultiert. Andere Effekte einer Strémungsoptimierung,
wie erhohter Strahlimpuls durch verbesserte Umsetzung des Einspritzdrucks in
Geschwindigkeit mit diisenfernerem Aufbrechverhalten und schlankerem
Spray, scheinen zu dominieren.

Weiterhin wurde die Spritzlochanzahl bei gleichgestelltem Durchfluss unter Versuchs-
randbedingungen variiert. Die Erhohung von 8 auf 10 Spritzlocher fithrt zu geringeren
Spritzlochdurchmessern und in Folge dessen zu Einspritzstrahlen mit geringerem
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Strahlimpuls und groBerer Gesamtstrahloberfldche. Dies zeigt folgende Auswirkungen
auf die Motorergebnisse:

Der Vergleich der ks1,5-Diisen mit 8 und 10 Spritzlochern zeigt, dass die 10-
Loch-Diise zu geringfiigig erhohten NO,-Emissionen durch schnelleres
Durchbrennverhalten fiihrt.

Bei den Rullemissionen zeigt sich im Volllastbetriebspunkt C100 bei hoherem
Einspritzdruck ein Vorteil fiir die 8-Loch-Diise durch den hdoheren
Strahlimpuls.

Im Teillastpunkt sind die Unterschiede zwischen 8- und 10-Loch-Diise
vernachldssigbar.

Der Vergleich der 10-Loch-Diisen untereinander (k0,5/NSP10 zu ks1,5/NSP10)
zeigt fiir die stromungsoptimierte ks1,5-Diise dieselben Effekte wie bereits bei
den Diisen mit 8 Spritzlochern diskutiert und bestdtigt die dort erzielten
Ergebnisse: Durch eine stromungsoptimierte Spritzlochgeometrie konnen
Vorteile im RuB/NO,-Trade-Off ohne Verbrauchsverschlechterung erzielt
werden.



4 Ergebnisse 93

4.2.3.Ergebnisse der Motorsimulation

Im vorhergehenden Unterkapitel wurden mittels Motorversuchen bei hohen AGR-
Raten Vorteile der ks1,5-Diise gegeniiber einer Standarddiise (k0,5/184) beziiglich der
RuBemissionen bei leichten Nachteilen im NO, aufgezeigt. Zum tieferen Verstiandnis
dieses Sachverhaltes sollen Ergebnisse aus einer 3D-CFD-Motorsimulation beitragen.
Dazu wird fiir den Volllastbetriebspunkt C100 eine Simulationsrechnung bei Rand-
bedingungen mit zweistufiger Aufladung und 2400 bar Einspritzdruck bei einer AGR-
Rate von 37% durchgefiihrt. In Abb. 4.46 sind die Emissionsergebnisse aus den
Motorversuchen dargestellt (vgl. auch Abb. 4.23). Im betrachteten Punkt zeigen sich

bei der ksl,5-Diise um etwa 7% hohere NO,-Emissionen, aber um 30% niedrigere
RuBlemissionen.
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Abb. 4.46: Emissionen im untersuchten Simulationspunkt, Betriebspunkt C100, p2 hoch,
Einspritzdruck 2400 bar, AGR-Rate=37%, Vergleich k0,5/184- und ks1,5-Diise

Die Grundlagen zu den Simulationsrechnungen sowie die Randbedingungen und
Vorgaben wurden bereits in Kap. 3.3.2 erldutert. Hier werden die Ergebnisse
dargestellt. Die berechneten Heizraten fiir beide Diisen zeigt Abb. 4.47. Wie bei den
Ergebnissen der Motorversuche, ist auch bei den Simulationsrechnungen eine gute
Ubereinstimmung der Heizraten mit beiden Einspritzdiisen gegeben. Unterschiede bei
den Emissionen ergeben sich somit nicht durch global unterschiedliche Verbrennungs-
ablaufe, sondern sind in lokalen Effekten zu suchen.
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Abb. 4.47: Heizraten (normiert) aus Motorsimulationsrechnung
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Das Ausbreitungsverhalten des Kraftstoffstrahls (Fliissigphase und Dampfphase) im
Brennraum bestimmt mafgeblich die Gemischbildung. Besonders bei dem hier
vorliegenden hohen Brennraumdruck, verbunden mit hoher Gasdichte, sind das
Eindringverhalten und die mogliche Interaktion des Strahls (fliissig oder gasformig)
mit der Brennraumwand von Interesse.

Als ein Ergebnis der Simulationsrechnungen wird zunidchst die Ausbreitung des
Kraftstoffstrahls in der Fliissigphase betrachtet (s. Abb. 4.48). Dabei ist ein sehr
schlanker Strahl zu beobachten. Durch den hohen Einspritzdruck werden sehr kleine
Tropfchen erzeugt, die durch die hohe Gasdichte und durch hohe Temperaturen
schnell weiter zerfallen und verdampfen. Dies begriindet die kurze und begrenzte
Eindringtiefe, aber auch den schlanken Strahl an fliissigen Tropfen.

k0,5/184 ks1,5
1 OKW u. SL-Ebene
n. ZOT P o
0. SL-Ebene - “i_‘; ’ u. SL-Ebene
u. SL-Ebene “ 0. SL-Ebene
o '-... .“ -‘E“'
12°KW | e " L BL-Ebebe
n. ZOT
Darstellung der
Flussigphase
__

Abb. 4.48: Kraftstoffstrahl in der Fliissigphase fiir die verschiedenen Diisen zu zwei
Zeitpunkten (Blick von oben in die Kolbenmulde) aus Motorsimulationsrechnung,
SB=-1 °KW n. ZOT

Fiir beide Diisen sind jeweils Strahlen der oberen und unteren Spritzlochebene
abgebildet. Man erkennt bei beiden Diisen zu beiden Zeitpunkten, dass der
Kraftstoffstrahl in der Fliissigphase bei den oberen Spritzlochreihen etwas weiter
eindringt. Dies korreliert mit den Ergebnissen aus der Innenstromungssimulation, bei
der sich fiir die oberen Spritzlocher jeweils leicht hohere Austrittsgeschwindigkeiten
ergaben (s. Kap. 4.2.1).

Beim Vergleich der Diisen untereinander ergibt sich ein deutlich tieferes Eindringen
des fliissigen Strahlanteils der ks1,5-Diise im Vergleich zur Standarddiise. Wéhrend
z.B. bei 1 °KW der Strahl in der Fliissigphase bei der ks1,5-Diise 21 bzw. 20 mm
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eindringt, erreicht er bei der k0,5/184-Diise nur etwa 18 bzw. 17 mm. Die Erkldrung
ergibt sich aus den Ergebnissen der Innenstromungssimulation: Die ks1,5-Diise weist
hohere axiale Austrittsgeschwindigkeiten auf und zusdtzlich sind die radialen
Komponenten kleiner, wodurch sich ein kleinerer Strahlaufbruchwinkel ergibt. Dieser
schlankere (kompaktere) Strahl unterstiitzt ein diisenferneres Aufbrechen. Der
Sekundérzerfall und die Verdampfung erfolgen vermehrt weiter entfernt von der Diise,
wodurch sich ein tieferes Eindringen des fliissigen Anteils ergibt. Man erkennt
auBlerdem an der Darstellung des spéten Zeitpunktes 12 °KW n. ZOT, dass der fliissige
Anteil eine begrenzte maximale Eindringtiefe hat, was in Kap. 2.2.3 erlautert wurde.
Es findet keine Interaktion des fliissigen Strahlanteils mit der Brennraumwand statt.

In Abb. 4.49 wird das lokale Luftverhéltnis fiir beide Diisen zu verschiedenen Zeit-
punkten gezeigt. Dabei werden Spritzlocher der oberen Spritzlochebene betrachtet.
Blaue Bereiche kennzeichnen dabei Bereiche, in die noch kein Kraftstoffanteil
vorgedrungen ist (A=00). Die andersfarbigen Bereiche wurden bereits von Kraftstoff
erfasst oder sind Bereiche, in denen schon Verbranntes vorliegt. Somit kdnnen in
dieser Abbildung sowohl das Ausbreitungsverhalten des Strahls, als auch die
Verteilung und die Aufbereitung des Kraftstoff-Luft-Gemisches betrachtet werden.
Fiir die untere Spritzlochebene zeigen sich vergleichbare Ergebnisse, die im Anhang
dargestellt werden (s. Anh. 8.5).

Bei der ksl,5-Diise ist ein deutlich schlankerer und symmetrischerer Strahl zu
beobachten. Der groBere Strahlkegelwinkel und die Asymmetrien bei der k0,5-Diise
sind direkte Folgen der Storungen der Spritzlochstromung durch die Kavitation, durch
die eine inhomogene Geschwindigkeitsverteilung und, verursacht durch hdohere
Turbulenz, hohere Radialkomponenten entstehen (s. auch Kap. 4.2.1).

Durch die unterschiedlichen Strahlkegelwinkel wird auch die Aufteilung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches in die Bereiche der Mulde bzw. des Quetschspalts
beeinflusst. Bei der k0,5-Diise mit groBerem Strahlkegelwinkel erreicht ein groBerer
Anteil an Kraftstoff den Quetschspalt.

Die stromungsoptimierte Spritzlochgeometrie der ks1,5-Diise bewirkt eine verbesserte
Umsetzung des Einspritzdrucks in Geschwindigkeit und weist somit (wie in Tab. 4.5
gezeigt) am Spritzlochaustritt die hohere mittlere Axialgeschwindigkeit bei gleichem
Massenstrom und also auch einen hdoheren Strahlimpuls auf. Daraus resultiert ein
schnelleres Eindringen des Strahls der ks1,5-Diise, wie zum Zeitpunkt 8 °KW gut zu
erkennen ist. Bei dieser Diise hat bereits Kraftstoffdampf die Muldenwand erreicht, bei
der kO0,5-Diise noch nicht. Dabei kann das schnellere Eindringverhalten als
»Beschleuniger® der Gemischbildung wirken, da schneller ein gréeres Volumen vom
Kraftstoff erfasst wird und somit eine verstirkte und schnellere Abmagerung
stattfinden kann. Ein zusitzlicher Einfluss auf die Gemischbildung durch unter-
schiedliche TropfchengroBBen am Spritzlochaustritt kann weitgehend ausgeschlossen
werden, da trotz verdnderter Spritzlochgeometrie vergleichbare Tropfchengroflen-
verteilungen angenommen werden konnen (vgl. Kap. 2.6).
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Abb. 4.49: Diisenvergleich: Lokales Luftverhdltnis zu verschiedenen Zeitpunkten fiir die
obere Spritzlochebene
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Zusitzlich erfolgt in der Mulde nach dem Wandaufprall und anschlieBender
Umlenkung eine stdrkere Abmagerung des Gemisches bei der ks1,5-Diise. Der griine
Bereich mit A=1 in Abb. 4.49 bei 23 °KW in der Brennraummulde ist deutlich gréBer.
Eine Erkliarung liefert die Darstellung der turbulenten kinetischen Energie TKE als
MaB fiir Turbulenzintensitit zum Zeitpunkt 16 °KW (s. Abb. 4.50).

"KWn. k0,5/184 Obere SL-Ebene ks1.5
ZoT

16°

TKE [m?/s?]

N | | =

0 250 500 750 1000

Turbulente kinetische Energie

Schnitt im 90°-Gitter

Abb. 4.50: Diisenvergleich: Turbulente kinetische Energie bei 16 °KW n. ZOT fiir die
obere Spritzlochebene

Man erkennt deutlich die durch den hoheren Strahlimpuls verursachte Turbulenzinten-
sivierung am Muldenrand. Aus der verstirkten Wandinteraktion resultieren stirkere
kleinskalige Turbulenzen, durch die mehr Luft in das Gemisch eingetragen und somit
die Abmagerung unterstiitzt wird. Dieses Verhalten wurde auch in [Lop04], [Pic05]
bei optischen Untersuchungen in Strahlkammern beobachtet (s. auch Kap. 2.6.3).

Die unterschiedliche Verteilung des Gemisches zwischen Mulde und Quetschspalt bei
den Diisen und die verstirkte Abmagerung bei der ksl1,5-Diise sowohl im Strahl als
auch im Muldenbereich konnen die Emissionen beeinflussen: Im Quetschspalt ist die
Turbulenz geringer, was zu einer schlechteren Vermischung des Kraftstoffs mit der
Luft fiihrt und somit durch lokal fettere Bereiche die Ruflbildung unterstiitzt. AuBer-
dem sind hier eher niedrige Temperaturen zu erwarten, die zum Ende der Verbrennung
die Oxidation des gebildeten Rufles erschweren konnen. Das heift, dass fiir die k0,5-
Diise hohere Ruflemissionen und dabei auch niedrigere NO,-Emissionen zu erwarten
sind.

Durch die verstiarkte Abmagerung bei der ks1,5-Diise im Strahl, die durch schnelleres
Eindringen und somit schnellere Lufterfassung erzielt wird, sowie im Muldenbereich,
die durch die stirkere Wandinteraktion wegen des hoheren Strahlimpulses verursacht
wird, ist fiir diese Diise eine ruBirmere Verbrennung mit hoheren NO,-Emissionen zu
erwarten.
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Abb. 4.51 zeigt das unterschiedliche Gemischbildungsverhalten der Diisen. Dargestellt
sind Flachen konstanten Luftverhdltnisses A=0,5. Innerhalb dieser Flichen (im Strahl)
befinden sich somit sehr fette Bereiche. Die Grof3e dieser Bereiche bei hohen Tempe-
raturen kann als MaB fiir die Ru8bildung betrachtet werden, da Ruf3 bevorzugt unter
diesen Bedingungen entsteht. Bei der ks1,5-Diise ist nun zu erkennen, dass diese fetten
Bereiche sowohl im Strahl als auch nach der Muldeninteraktion wesentlich kleiner
ausfallen als bei der k0,5-Diise. Offensichtlich ist hier das Gemisch besser aufbereitet
und abgemagert. Dies spricht fiir niedrigere Ruflemissionen bei der ks1,5-Diise.

°KW n. ZOT k0,5/184 ks1,5

o
o
P

Temperatur [K]

Isoflache

I | . A=0,5
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Abb. 4.51: Diisenvergleich: Temperaturverteilung auf Isofldchen bei A=0,5
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In Abb. 4.52 sind Isofldchen fiir ein Luftverhéltnis von A=1,0 dargestellt. Bei diesem
lokalen Luftverhiltnis entstehen bevorzugt NO,-Emissionen, wenn gleichzeitig hohe
Temperaturen vorliegen. Bei der ks1,5-Diise sind diese Flichen mit A=1,0 groer und
zuséatzlich sind hier jeweils etwas hohere Temperaturen zu beobachten. Dies ist eine
Erklarung fiir die hoheren NO4-Emissionen bei dieser Diise.

°KW n. ZOT k0,5/184 ks1,5

10°

15°

20°

Temperatur [K]
Isoflache

A=1

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Abb. 4.52: Diisenvergleich: Temperaturverteilung auf Isofldchen bei A=1,0
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Eine globale Betrachtung mit lokalen Informationen jedes einzelnen Volumenelements
im gesamten Brennraum als Kennfeld 1/A iiber der Temperatur zeigt Abb. 4.53.
Dargestellt ist der Zeitpunkt 16 °KW n. ZOT. Bei beiden Diisen befinden sich grof3e
Volumenanteile sowohl im mageren als auch im fetten Bereich. Die Anteile im fetten
Bereich reichen bis in die Ru3bildungszone. Die hochsten auftretenden Temperaturen
sind um die 2400 K bei Werten etwas kleiner als A=1. Die dortigen Elemente liegen im

NO-Bildungsbereich.
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Abb. 4.53: Volumenanteil im Brennraum im Kennfeld 1/4 iiber Temperatur mit
Bereichen Ruf3- und NO,-Bildung im Simulationspunkt bei 16 °KW, k0,5/184-Diise

(oben) und ks1,5-Diise (unten)
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Unterschiede zwischen den Diisen sind in Abb. 4.53 nur schwer zu erkennen. Ein
Differenzbild zwischen den beiden Diisen zeigt die Unterschiede bei den Volumen-
anteilen (s. Abb. 4.54). Dabei ist zu erkennen, dass sich bei der k0,5/184-Diise
deutlich mehr Volumenelemente (hellblau, blau) im Ruf3bildungsbereich befinden. Die
ks1,5-Diise weist mehr Volumenelemente (orange, rot) im heiflen Bereich um A=1 auf,
in dem NO,-Emissionen entstehen.
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Abb. 4.54: Unterschied im Volumenanteil im Brennraum im Kennfeld 1/A iiber
Temperatur mit Bereichen Rufs- und NO,-Bildung im Simulationspunkt bei 16 °KW,
Differenz zwischen k0,5/184-Diise und ks1,5-Diise

Wie bereits gezeigt, bewirkt der Einsatz einer Diise mit einer stromungsoptimierten
Spritzlochgeometrie durch unterschiedliches Innenstromungsverhalten einen héheren
Strahlimpuls sowie einen diisenferneren Strahlaufbruch mit schlankerem Strahl. Diese
verdnderte Strahlausbreitung beeinflusst die Gemischbildung in der beschriebenen
Weise.

Besonders die Ergebnisse aus den in Abb. 4.54 dargestellten Auswertungen der
Simulation zeigen die resultierenden lokalen Unterschiede beziiglich Luftverhéltnis
und Temperatur im Brennraum sehr deutlich. Diese Unterschiede sprechen fiir
niedrigere Ruf3- und hohere NO,-Emissionen bei der ksl,5-Diise im Vergleich zur
k0,5-Diise. Die gezeigten Effekte bestdtigen somit die in den Motorversuchen erzielten
Emissionsergebnisse und liefern mogliche Erklarungen dafiir.
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4.2.4.Fazit

In diesem Unterkapitel wurden zwei Standarddiisen mit unterschiedlichem DSP
(k0,5/174 und k0,5/184) mit einer stromungsoptimierten, kavitationsfreien ks1,5-Diise
verglichen. Fiir die Betrachtungen wurde eine der Standarddiisen (k0,5/184) mit der
ks1,5-Diise unter motorischen Randbedingungen im Durchfluss gleichgestellt.
Dennoch weisen diese beiden Diisen eine unterschiedliche Strahlcharakteristik auf:

Standarddiise k0,5/184 weist durch die Kavitation hohere Turbulenz am Spritz-
lochaustritt auf, bei der ks1,5-Diise ergibt sich ein gleichméBigeres Stromungs-
profil am Austritt mit hoheren Austrittsgeschwindigkeiten.

ks1,5-Diise hat einen schlankeren Strahl.

ks1,5-Diise zeigt eine groBere Aufbruchlinge und diisenfern einen hdheren
Strahlimpuls.

Diese Unterschiede in der Strahlcharakteristik zeigen in den Motorversuchen
Auswirkungen auf die Schadstoffemissionen:

Fiir die verwendeten Diisen mit gleichgestelltem Durchfluss (k0,5/184 und
ks1,5) ergibt sich der gleiche Heizverlauf. Ein Einfluss der Umsatzrate auf die
Emissionen ist somit ausgeschlossen, aullerdem ergibt sich der gleiche
spezifische Verbrauch.

ks1,5-Diise fithrt zu hoheren NO,-Emissionen.

ks1,5-Diise bewirkt deutliche Vorteile in den Ruf3emissionen bei hohen AGR-
Raten.

Diese erhohte AGR-Vertrédglichkeit zeigt sich bei der ks1,5-Diise besonders bei
fir die Gemischbildung eher nachteiligen Randbedingungen, wie hoher
Gasdichte im Brennraum und niedrigem Einspritzdruck. Hier konnen die
Vorteile der ks1,5-Diise in der Gemischbildung und Abmagerung des Strahls
(mit dem Resultat erhohter NO,- und verminderter RuB3emissionen) besser
umgesetzt werden als bei niedriger Gasdichte, bei der der Strahl weiter in den
Brennraum eindringt und diisenferneres Aufbrechen bereits eine gute Luft-
erfassung ermoglicht, oder bei hohem Einspritzdruck, der durch erhohte
Gemischbildungsenergie bereits bessere Durchmischung verursacht.

Aus den Nachteilen im NO, und den Vorteilen im Ruf} konnen sich im
RuB/NO,-Trade-Off bei hohen AGR-Raten (groBer 25%) besonders bei Volllast
und niedrigem Einspritzdruck Vorteile fiir die ks1,5-Diise ergeben.

Diese Vorteile sind deutlich bei niedrigem Einspritzdruck (1600 bar) und
werden mit steigendem Einspritzdruck kleiner bzw. verschwinden, da sich hier
die erhohten NO,- und die verminderten RuBBemissionen kompensieren kdnnen.
Im Volllastpunkt C100 z.B. zeigt sich bei konstanten NO,-Emissionen von
1,5 g/kWh bei Standardaufladung eine RufBreduzierung von etwa 30% bei
1600 bar Einspritzdruck und von etwa 10% bei 2400 bar. Bei erhohter
Aufladung ergibt sich eine Ruflreduzierung von etwa 25% bei 1600 bar und
etwa 5% bei 2400 bar.

Bei der ksl1,5-Diise wurde fiir den gleichen Durchfluss wie bei der Standarddiise
k0,5/184 der Spritzlochdurchmesser reduziert. Ein Vergleich mit der weiteren
Standarddiise mit einem der ksl,5-Diise gleichgestellten Spritzlochdurchmesser
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(k0,5/174) zeigt weiterhin deutliche Vorteile fiir die ks1,5-Diise. Dies widerlegt die
These aus [Ber04], dass beobachtete Emissionsvorteile bei stromungsoptimierten
Diisen ausschlieBlich aus einem verkleinerten Spritzlochdurchmesser resultieren.

Die Diisen mit gleichgestelltem Durchfluss (k0,5/184 und ksl1,5) weisen gleiche
Umsatzraten bei der Verbrennung auf. Somit sind die Unterschiede bei den
Emissionen in lokalen Effekten zu suchen. Die Motorsimulation kann bei der
Erklarung unterstiitzen:

e Die verschiedenen Diisen bewirken eine unterschiedliche Gemischverteilung
zwischen Kolbenmulde und Quetschspalt.

e ksl1,5-Diise bewirkt schnelleres Eindringen des Kraftstoffstrahls in den Brenn-
raum durch héheren Strahlimpuls, wodurch schneller mehr Luftvolumen erfasst
und die Abmagerung unterstiitzt werden kann.

e Durch die stirkere Wandinteraktion der Dampfphase des Strahls wegen des
hoheren Strahlimpulses wird bei der ks1,5-Diise die Abmagerung im Mulden-
bereich verstérkt.

e Diese verbesserte Gemischaufbereitung sorgt fiir kleinere Volumenanteile im
Brennraum in typischen Ruf3bildungsbereichen und fiir groflere Anteile in NOy-
kritischen Bereichen.

Es wurde gezeigt, dass bei konstantem Einspritzdruck der Einsatz einer stromungs-
optimierten Diise (ksl,5) anstelle einer Standarddiise das Potential zu besserem
Emissionsverhalten bietet, wobei der spezifische Kraftstoffverbrauch unbeeinflusst
bleibt. Daraus kann abgeleitet werden, dass mit Hilfe der ksl,5-Diise ein
vergleichbares Emissionsverhalten mit geringerem Einspritzdruck erzielt werden kann.

Bei den hier betrachteten Untersuchungen sind andere Effekte als bei bereits in der
Literatur diskutierten PKW-Brennverfahren mafgeblich fiir die mit einer stromungs-
optimierten Diise erzielten Ergebnisse. Zunéchst ist zu beachten, dass bei dem hier
vorgestellten nahezu drallfreien NKW-Brennverfahren die Luftunterstiitzung bei der
Gemischbildung stark eingeschrinkt ist. Die Gemischbildungsenergie muss vom
Einspritzsystem aufgebracht werden, wodurch diesem eine groBlere Rolle
zugesprochen werden kann.

Beim PKW fiihren, wie beschrieben, bei Einsatz einer Einspritzdiise mit stromungs-
optimierter Spritzlochgeometrie der erhohte Impuls und das diisenfernere Aufbrechen
des Kraftstoffstrahls zu einer erhohten Wechselwirkung des Kraftstoffstrahls (im
emissionsrelevanten Bereich in der Regel sowohl der Fliissigphase als auch der
Dampfphase) mit der Muldenwand, wodurch Vorteile in der Gemischbildung und im
Emissionsverhalten erzielt werden konnen. Bei einem NKW-Brennverfahren, wie dem
hier betrachteten, besteht dagegen ein grundsitzlicher Unterschied: Durch die groBBeren
Brennraumabmessungen und die unterschiedlichen Randbedingungen, z.B. beziiglich
der betrachteten Gasdichte, kommt es nicht zu einem Kontakt der Fliissigphase mit der
Brennraumwand und nur in einem deutlich geringerem Ausmall zum Wandkontakt der
Dampfphase. Die bessere Umsetzung des Einspritzdrucks bei der stromungs-
optimierten Einspritzdiise fiihrt auch hier zu hoherem Strahlimpuls und diisenfernerem
Aufbrechen des Strahls, was hier allerdings fiir eine bessere Gemischbildung durch
eine optimierte Lufterfassung im Freistrahl und durch eine verstdrkte, wenn auch
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geringe, Interaktion der Dampfphase mit der Muldenwand sorgt. Ein gemischbildungs-
unterstiitzender Einfluss einer Interaktion der Fliissigphase mit der Muldenwand tritt
hier nicht auf. Somit wirken im Vergleich zwischen PKW- und betrachtetem NKW-
Brennverfahren unterschiedliche Effekte bei der Ausnutzung des geometrischen
Parameters ,,Spritzlochgeometrie* fiir Vorteile in der Gemischbildung und somit im
Emissionsverhalten der Motoren.

Damit konnten trotz unterschiedlicher Wirkmechanismen die fiir PKW-Motoren aus
der Literatur bekannten Verbesserungen im RufB3/NO,-Trade-Off-Verhalten durch
stromungsoptimierte Einspritzdiisen auf ein nahezu drallfreies Brennverfahren mit
deutlich  geringerem  Wandkontakt und hohen  AGR-Raten auch in
Volllastbetriebspunkten (wie es das hier betrachtete NKW-Brennverfahren darstellt)
tibertragen werden.
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4.3. Variation der Spritzlochkonizitat

Das Potential einer stromungsoptimierten ks-Diise beim Einsatz in einem NKW-
Brennverfahren unter verdnderten Randbedingungen wurde im vorherigen Unter-
kapitel aufgezeigt. Eine weitere Optimierung der Spritzlochgeometrie konnte weiteres
Potential zur Verbesserung der Emissionen bieten. Modernste Fertigungsverfahren
(Advanced EDM) bei der Robert Bosch GmbH ermoéglichen es, ks-Diisen mit sehr
hohen k-Faktoren bis k=8 fiir den Einsatz im NKW zu fertigen. In diesem Unterkapitel
wird der Einfluss einer gesteigerten Spritzlochkonizitit bei ks-Diisen auf Stromungs-
eigenschaften und Aufbruchverhalten der Diisen und auf die Verbrennung bei einem
NKW-Brennverfahren unter den bereits beschriebenen Randbedingungen untersucht.

4.3.1.Charakterisierung der Diisen

Ausgehend von der in Kap. 4.2 betrachteten ks1,5-Diise werden weitere ks-Diisen mit
gesteigerter Spritzlochkonizitdt untersucht. Thre Daten sowie eine Charakterisierung
hinsichtlich Durchflussverhalten, Innenstromung und Strahlkraftmessungen werden im
Folgenden dargestellt.

Diisenmatrix

Eine Ubersicht iiber die betrachteten ks-Diisen mit verschiedenen Spritzloch-
geometrien gibt Tab. 4.7.

Tab. 4.7: Diisenmatrix ks-Diisen

Diisen- Spritzloch- | Hohenwinkel | k-Faktor | HE-Grad | DSP,
bezeichnung anzahl [°] [-] [%] [um]
ks1,5 8 76 1,5 ks 174
ks3,5 8 76 3,5 ks 174
ks5 8 76 5 ks 174
ks8 8 76 8 ks 174

Der Austrittsdurchmesser DSP, ist bei allen ks-Diisen gleich. Bei den Diisen mit
hohen Spritzlochkonizititen kommt das oben genannte Fertigungsverfahren
(Advanced EDM) zum Einsatz. Alle Diisen sind mit einem optimierten HE-Prozess
stromungsoptimiert (s. Kap. 2.1.3).

Durchflussverhalten

In Abb. 4.55 ist der Massenstrom durch die ks-Diisen bei steigendem Zulaufdruck
ohne Gegendruck dargestellt. Bei zunehmendem Zulaufdruck erhoht sich erwartungs-
gemdll der Massenstrom. Dabei sind die Unterschiede zwischen den Diisen trotz
unterschiedlicher Spritzlochgeometrie gering. Ahnliches Verhalten wurde auch bei
[OBwO06] fiir Diisen mit gesteigerten k-Faktoren beobachtet.



106

<
E
2
£ | | )\ | ‘
g0 " o |—=—ks15
S 3000 | /f* —————————————— s = ks3,5|
@ ] v i - |---®-- ksb
= 2000 @ e ks8 |-
1000 i i | i
0 500 1000 1500 2000 2500
Zulaufdruck [bar]

Abb. 4.55: Massenstrom bei variablem Zulaufdruck, Gegendruck = 1 bar

Das Durchflussverhalten bei Anderung des Gegendrucks am Spritzlochaustritt zeigt
Abb. 4.56. Hierbei erfolgt bei konstantem Zulaufdruck von 2200 bar eine Variation
des Gegendrucks von etwa 10 bis 200 bar. Dabei entsprechen 200 bar Gegendruck in
etwa dem Zylinderdruck in einem Volllastpunkt des untersuchten Motors mit hoher
Aufladung im OT (Kompressionsenddruck). Zu diesem Zeitpunkt um den OT findet
die Einspritzung statt.
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Abb. 4.56: Massenstrom bei variablem Gegendruck, Zulaufdruck = 2200 bar

Bei allen ks-Diisen zeigt sich das fiir kavitationsfreie Diisen typische Verhalten, dass
bei steigendem Gegendruck der Massenstrom durch die Diisen sinkt. Auch hier sind
die Unterschiede zwischen den ks-Diisen gering (maximal etwa 2%). Somit stellt sich
bei den im Versuchsmotor vorherrschenden Randbedingungen in etwa der gleiche
Durchfluss ein. Man beachte hierbei die unterschiedliche Skalierung der y-Achsen in
Abb. 4.55 und Abb. 4.56. Die Unterschiede im Durchfluss ergeben sich vermutlich
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durch Abweichungen des tatsdchlichen DSP vom Soll-DSP, die durch Fertigungs-
toleranzen hervorgerufen werden.

Aus diesen Messergebnissen resultieren fiir die Diisen jeweils vergleichbare mittlere
axiale Strahlgeschwindigkeiten am Spritzlochaustritt, da alle Diisen etwa gleiche
Massenstrome bei gleichen Austrittsquerschnittsflichen vorweisen. Fiir diese Diisen
ergeben sich somit jeweils ndherungsweise der gleiche Durchflussbeiwert und auch
der gleiche Strahlimpuls.

Diseninnenstromung

Simulationsrechnungen der Diiseninnenstromung liefern Erkenntnisse tiber das Innen-
stromungsverhalten der ks-Diisen mit den verschiedenen Spritzlochkonizititen. Das
aus den unterschiedlichen Geometrien resultierende unterschiedliche Stromungs-
verhalten in den Spritzlochern ist in Abb. 4.57 beispielhaft fiir die untere Spritzloch-
ebene der Diisen dargestellt.
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Abb. 4.57: Geschwindigkeitsverteilung im Sackloch und in den Spritzlochern
(Axialschnitt) aus der CFX-Rechnung, ks-Variation, untere Spritzlochebene

Signifikant ist der Unterschied in der Umsetzung des Drucks in Geschwindigkeit. Bei
der Diise mit kleiner Konizitét (ks1,5) erfolgt im Bereich des Spritzlocheinlaufs eine
grofle Beschleunigung. Bei den Diisen mit hoheren Konizitdten verlagert sich die
Umsetzung des Drucks in Geschwindigkeit weiter in das Spritzloch hinein. Uber die
Liange des Spritzlochs vergleichméBigen sich die Stromungsprofile zwischen den
Diisen jedoch und am Spritzlochaustritt stellt sich fiir alle Diisen ein vergleichbares
Stromungsprofil ein. Vgl. dazu [Win04] und [OBw06], dort wurde dieses Verhalten
ebenfalls beobachtet (s. auch Kap. 2.6.2).

In Tab. 4.8 sind die fiir jeweils alle acht Spritzlocher iiber die Spritzlochaustritts-
flichen gemittelten GroBen dargestellt. Die mittlere Axialgeschwindigkeit v,y st fiir
alle Diisen etwa gleich. Da die Diisen den gleichen Spritzlochaustrittsdurchmesser
aufweisen, ergeben sich somit etwa gleiche Kraftstoffmassen und daraus auch ein
gleicher Strahlimpuls. Dies korreliert mit den Durchflussmessungen, bei denen sich
ebenfalls vergleichbare Massenstrome und Strahlimpulswerte fiir die unterschiedlichen
Diisen ergaben. Die mittlere Radialgeschwindigkeit v,.q4a zeigt leicht ansteigende
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Werte mit zunehmender Spritzlochkonizitit. Durch die Fiihrung der Stromung im
stairker konischen Spritzloch ergeben sich hoéhere Querkomponenten im
Stromungsfeld. Dadurch erhoht sich mit steigender Spritzlochkonizitdt der
rechnerische Spraykegelwinkel o etwas. Dennoch ergibt sich insgesamt fiir alle Diisen
ein sehr schlankes Spray (vgl. k0,5/184-Diise in Tab. 4.5).

Tab. 4.8: Werte eines Diisenlochs am Spritzlochaustritt aus der
Diiseninnenstromungssimulation mit CFX gemittelt aus oberer und unterer
Spritzlochebene

ks1,5 ks3,5 ks5 ks8
Vaxial [M/S] 665 663 661 669
Viadial [10/S] 17,6 18,5 21,0 26,6
m [mg] 26,5 259 26,3 26,2
o [°] 3,04 3,20 3,64 4,52

Strahlkraft

Eine Strahlanalyse der unterschiedlichen ks-Diisen erfolgt in einer Strahlkraftkammer,
wobei die ks3,5-Diise zur Reduzierung des Messaufwands nicht betrachtet wird. Es
wird aus messtechnischen Griinden ein Standard-Common-Rail-System bei einem
Einspritzdruck von 1800 bar eingesetzt. Fiir den Relativvergleich der Diisen unterein-
ander ist dies hier ausreichend. Dabei ist die Ansteuerdauer so gewihlt, dass eine
Volllasteinspritzmenge eingespritzt wird. Die weiteren Randbedingungen entsprechen
Kap. 4.2.1. Die Auswertungsmethode von den Kraftverldufen als Rohsignale bis zur
Autfbruchlénge ist in Kap. 3.1.2 beschrieben. In Abb. 4.58 sind die Aufbruchléngen fiir
die Diisen als Ergebnis der Strahlkraftmessungen dargestellt.
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Abb. 4.58: Vergleich Aufbruchlingen der ks-Diisen

Es ergeben sich fiir alle ks-Diisen vergleichbare Aufbruchlingen. Besonders wenn
man den Vergleich mit Abb. 4.22 zieht, in der fiir die stromungsoptimierte ks1,5-Diise
im Vergleich zur Standarddiise eine etwa 20% groBere Aufbruchldnge aufgezeigt wird,
sind die Unterschiede fiir die hier dargestellten ks-Diisen zu vernachldssigen
(kleiner 1%). Bei den Innenstromungssimulationsrechnungen wurde am Spritzloch-
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austritt ein vergleichbares Stromungsverhalten gefunden, aus dem diese geringen
Unterschiede im Aufbruchverhalten resultieren. Die Unterschiede in der Spritzloch-
geometrie durch die weitere Steigerung des k-Faktors wirken sich bei diesen Diisen
offensichtlich zwar auf das Innenstromungsverhalten aus, konnen aber im Weiteren
nicht zu einer signifikanten Verdnderung im Aufbruchverhalten beitragen. Es ist zu
erwarten, dass die Effekte auf Gemischbildung, Verbrennung und Schadstoffbildung
gering sind.

4.3.2.Motorergebnisse

Auf die Untersuchungen zur Charakterisierung der ks-Diisen mit unterschiedlichen k-
Faktoren folgen umfangreiche Motorversuche mit diesen Diisen unter verschiedenen
Randbedingungen. Ergebnisse dieser Versuche werden im Folgenden vorgestellt. Die
untersuchten Betriebspunkte und Randbedingungen zeigt Tab. 4.9. Die Rand-
bedingungen der Betriebspunkte entsprechen Tab. 3.2.

Tab. 4.9: Betriebspunkte fiir Diisenvergleich ks-Diisen mit verschiedenen k-Faktoren

Betriebs- | Bezeichnung Einspritzdruck
punkt [bar]
C50 p2 hoch 1600, 2000, 2400
C100 p2 hoch 1600, 2000, 2400

Zunichst werden die Ergebnisse des Diisenvergleichs bei den Motorversuchen am
Volllastpunkt C100 dargestellt. AnschlieBend folgt eine Betrachtung im Teillastpunkt
C50.

Betriebspunkt Volllast C100

In Abb. 4.59 sind die NO,- und RuBemissionen bei AGR-Variation mit den
verschiedenen ks-Diisen im Volllastpunkt C100 bei verschiedenen Einspritzdriicken
dargestellt. Ein signifikanter Einfluss einer Steigerung des k-Faktors bei diesen Diisen
auf die Emissionen ist nicht erkennbar. Bei der Untersuchung und Charakterisierung
dieser Diisen (s. Kap. 4.3.1) wurde ein vergleichbares Durchfluss- und Aufbruch-
verhalten aufgezeigt. Offensichtlich ergeben sich daher auch nur geringe Unterschiede
bei Gemischbildung und Verbrennung, was auch vergleichbare Emissionswerte zur
Folge hat.



110

600

S00]

ppm]

NO,

ppm]

NO,

600
500 -
400
2 300
200 ]
100-

.

ppm]

NO,

Eine Betrachtung von RuB/NO,-Trade-Off und Verbrauch (s. Abb. 4.60) zeigt
ebenfalls sehr geringe Unterschiede fiir diese Diisen. Da sich bei den Rohemissionen
keine Unterschiede gezeigt haben, ist dieses Verhalten im Ru3/NOy-Trade-Off so zu
erwarten. Das vergleichbare Durchflussverhalten fiihrt zur gleichen Umsatzrate bei der
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Abb. 4.59: Variation ks-Diisen: NO-(links) und Ruflemissionen (rechts) bei AGR-
Variation, Betriebspunkt C100, p2 hoch

Verbrennung und somit zum gleichen indizierten spezifischen Verbrauch.
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Abb. 4.60: Variation ks-Diisen: Trade-Off-Verhalten Ruf3/NO (links) und bi/NO,

(rechts) bei AGR-Variation, Betriebspunkt C100, p2 hoch

Bei diesem Motor ist unter den gegeben Randbedingungen im Volllastpunkt C100
kein weiteres Potential zur Reduzierung von Emissionen oder Kraftstoffverbrauch mit
einer Steigerung des k-Faktors bei ks-Diisen tiber ks1,5 hinaus zu erkennen.
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Betriebspunkt Teillast C50

Fiir den Teillastpunkt C50 sind die Emissionen in Abb. 4.61 dargestellt. Auch hier
sind nur geringe Unterschiede zwischen den einzelnen ks-Diisen erkennbar. Auch
wenn die Abweichungen hier etwas grofler als im Volllastpunkt C100 sind, ist doch
kein klarer Trend fiir eine bestimmte Diise zu beobachten.
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Abb. 4.61: Variation ks-Diisen: NOx-(links) und Ruf3emissionen (rechts) bei AGR-
Variation, Betriebspunkt C50, p2 hoch

Betrachtet man das Trade-Off-Verhalten (s. Abb. 4.62), sind besonders beim
Kraftstoffverbrauch leichte Schwankungen zu erkennen, die aus Messungenauigkeiten
in diesem Teillastpunkt sowohl bei der Bestimmung von indiziertem Mitteldruck als
auch bei der Kraftstoffverbrauchsmessung mit der Kraftstoffwaage resultieren (s. auch
Kap. 4.2.2). Im RuBB/NO,-Trade-Off ergibt sich fiir alle Diisen das gleiche Verhalten.
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Abb. 4.62: Variation ks-Diisen: Trade-Off-Verhalten Rufs/NO (links) und bi/NO,
(rechts) bei AGR-Variation, Betriebspunkt C50, p2 hoch

Auch im Teillastpunkt C50 ist bei diesem Motor unter den gegebenen Rand-
bedingungen kein weiteres Potential beziiglich Emissionen oder Verbrauch mit einer
Steigerung des k-Faktors bei ks-Diisen iiber ks1,5 hinaus zu erkennen.

4.3.3.Fazit

In diesem Unterkapitel wurde das Potential von ks-Diisen mit gesteigerter Spritzloch-
konizitdat untersucht. Dazu wurden Diisen mit k-Faktoren zwischen ks1,5 und ks8&
betrachtet. Bei der Charakterisierung der Diisen ergab sich durch die unterschiedliche
Spritzlochgeometrie ein unterschiedliches Innenstromungsverhalten. Dennoch zeigte
sich am Spritzlochaustritt ein &hnliches Stromungsverhalten (bei vollem Nadelhub)
und im Weiteren ein vergleichbares Aufbruchverhalten bei den Diisen.

Bei den Motorversuchen wurde betrachtet, welche Auswirkungen das vergleichbare
Aufbruchverhalten der verschiedenen Diisen auf die Emissionsergebnisse hat. Dabei
zeigten sich sowohl bei Volllast als auch bei Teillast bei unterschiedlichen Rand-
bedingungen keine signifikanten Unterschiede bei den NO,- und RuB3emissionen. Es
ergibt sich daraus, dass eine weitere Steigerung des k-Faktors groBer ks1,5 bei diesem
NKW-Brennverfahren unter den betrachteten Randbedingungen zu keiner weiteren
Emissionsverbesserung fiihrt.
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4.4. Potentialabschatzung

In den vorhergehenden Unterkapiteln wurden detailliert verschiedene Einflussfaktoren
(Spritzlochgeometrie, Aufladung, Einspritzdruck und AGR-Rate) auf ein modernes
NKW-Brennverfahren diskutiert. Im Folgenden werden die Auswirkungen der
beobachteten Effekte auf die konkrete, praxisnahe Entwicklung von Brennverfahren
und Abgasnachbehandlung beim NKW-Dieselmotor erortert. Dazu erfolgt eine
Abschitzung des Potentials der einzelnen Einflussfaktoren Einspritzdruck und Spritz-
lochgeometrie unter den Randbedingungen hoher Aufladung und hoher AGR-Raten
zunichst in einem Volllastbetriebspunkt und im Anschluss in Hochrechnungen von
ESC-Testergebnissen und unter der Beriicksichtigung verschiedener Szenarien zur
Abgasnachbehandlung.

Mit einer ksl,5-Diise konnen beim betrachteten Brennverfahren mit hohen AGR-
Raten, wie dargestellt, bei gleichem Einspritzdruck Vorteile bei den Emissionen im
Vergleich zur Standarddiise erzielt werden. Das bedeutet umgekehrt, dass die ks1,5-
Diise fir gleiche FEmissionen wie die Standarddiise einen geringeren
Einspritzdruckbedarf hat. In Abb. 4.63 wird dies beispielhaft fiir den Betriebspunkt
C100 bei zweistufiger Aufladung gezeigt. Bei Erhohung des Einspritzdrucks von 1600
auf 1800 bar mit der k0,5/184-Diise zeigt sich wie erwartet eine Verbesserung im
Rufl/NOy-Trade-Off. Zusitzlich ist eine Messung mit der ksl,5-Diise bei 1600 bar
Einspritzdruck dargestellt. Es zeigt sich, dass die ksl,5-Diise schon bei einem
Einspritzdruck von 1600 bar das Emissionsniveau der k0,5/184-Diise bei 1800 bar
erreicht.
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Abb. 4.63: Potential zur Einspritzdruckeinsparung mit ks1,5-Diise: Trade-Off-Verhalten
Ruf3/NO (links) und bi/NOy (rechts) bei AGR-Variation, Betriebspunkt C100, p2 hoch

In diesem Fall konnte man also durch den Einsatz einer ksl,5-Diise bei gleichem
Emissionsniveau wie bei der Standarddiise auf Seiten des Einspritzsystems 200 bar
Einspritzdruck ,.einsparen®. Dies kann zu einem Kosten- und Verbrauchsvorteil
fiihren. Mit reduzierten Anforderungen an das Einspritzsystem beziiglich des
Einspritzdruckbedarfs sinken in der Regel die Kosten des Systems. AuBerdem
reduziert sich bei kleinerem Einspritzdruck die notwendige Antriebsleistung fiir die
Pumpe, was sich positiv auf den effektiven spezifischen Kraftstoffverbrauch
auswirken sollte.

Betrachtet man den hier dargestellten indizierten spezifischen Verbrauch in Abb. 4.63,
so zeigt sich ein Vorteil fiir die Einspritzung mit 1800 bar. Durch die kiirzere Spritz-
dauer bei hoherem Einspritzdruck verbunden mit einer kiirzeren Brenndauer bei dieser
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hohen Drehzahl ergibt sich ein besserer Verbrennungswirkungsgrad. Allerdings ist im
indizierten Verbrauch die Antriebsleistung fiir die Pumpe nicht enthalten, so dass sich
bei Betrachtung des effektiven spezifischen Verbrauchs hier eine Kompensation
ergébe, die sogar zu Verbrauchsvorteilen mit der ks-Diise fithren kann. Es besteht also
Potential, durch Einsatz einer ks-Diise bei reduziertem Einspritzdruck das gleiche
Emissionsniveau wie eine Standarddiise mit Vorteilen bei Kosten und Verbrauch zu
erreichen.

FEine umfassendere Aussage liefert die Betrachtung von Ergebnissen im fiir die
Zertifizierung relevanten Stationértest ESC. Dabei wird nicht ein einzelner Betriebs-
punkt betrachtet, sondern es konnen Aussagen iiber das Verhalten im gesamten
emissionsrelevanten Kennfeldbereich des Motors getroffen werden. Dazu werden im
Folgenden aus den vier im Motorversuch vermessenen Betriebspunkten (A50, A100,
C50, C100) Abschiatzungen von ESC-Testergebnissen vorgenommen (s. dazu
Anh. 8.6).

Die folgenden Darstellungen (s. Abb. 4.64) zeigen die Ergebnisse dieser
Abschitzungen bei verschiedenen konstanten NO,-Emissionen fiir die k0,5/184- und
die ks1,5-Diise bei hoher Aufladung und jeweils bei verschiedenen Einspritzdriicken.
Niedrigere NO,-Emissionen ergeben sich bei diesem Vergleich durch hohere AGR-
Raten.
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Abb. 4.64: Rufsemissionen im ESC-Test bei jeweils konstanten NO,-Emissionen bei
Variation Einspritzdruck, Vergleich k0,5/184- und ks1,5-Diise, p2 hoch

Jede Kurve in Abb. 4.64 zeigt den Einfluss des Einspritzdrucks auf die Rulemissionen
bei jeweils konstanten NO,-Emissionen. Mit einer Einspritzdrucksteigerung wird die
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AGR-Vertraglichkeit erhoht. Besonders bei niedrigsten NO,-Emissionen (d.h. hohe
AGR-Raten) fiihrt die FEinspritzdrucksteigerung von 1600 auf 2000 bar zu einer
Senkung in den Ruflemissionen von etwa 40%. Eine Erhohung von 2000 auf 2400 bar
fiihrt zu einer weiteren RuBBsenkung um etwa 30%.

Des Weiteren zeigt diese Darstellung das Potential der stromungsoptimierten ksl,5-
Diise (gepunktete, blaue Linie) beziiglich einer Emissionssenkung im ESC-Test. Bei
1600 bar Einspritzdruck fiihrt der Einsatz der ks1,5-Diise im Vergleich zur Standard-
diise zu einer Reduzierung der Rulemissionen um 30 bis 40%. Bei hoheren Einspritz-
driicken werden die Vorteile tendenziell geringer.

Deutlich zu erkennen ist, dass die ksl,5-Diise besonders bei niedrigsten NO,-
Emissionen und somit bei hochsten AGR-Raten bei allen Einspritzdriicken einen
groflen Vorteil zur Standarddiise erzielen kann. Bei hoheren NO, und somit geringeren
AGR-Raten, bei denen absolut gesehen weniger Rufl entsteht, ist auch das Potential
der ksl1,5-Diise geringer, durch erhohte AGR-Vertraglichkeit eine Rufminderung zu
erzielen. Die ks1,5-Diise kann bei den hohen AGR-Raten mit 2000 bar Einspritzdruck
fast die Emissionsergebnisse der Standarddiise bei 2400 bar erreichen (s. Abb. 4.64 bei
NO,=0,8 g/kWh). Fiir die gleichen Emissionsergebnisse konnte man somit bei Einsatz
einer ks1,5-Diise den Einspritzdruck um mehrere 100 bar reduzieren. Dies konnte, wie
oben schon beschrieben, zu Vorteilen bei Kosten und auch beim Kraftstoffverbrauch
fithren. Nicht zu vernachldssigen ist hierbei jedoch, dass bei hoheren AGR-Raten ohne
Anpassung des Spritzbeginns der Verbrauch schon grundsitzlich auf einem hoéheren
Niveau liegt.

In Abb. 4.65 wird das Potential von Einspritzdrucksteigerung und stromungs-
optimierter Diise betrachtet. Dabei sind die ESC-Ergebnisse als Rull/NO,-Trade-Off
aufgetragen. Zusitzlich ist das Emissionsfenster fiir Euro VI eingetragen. Bei
Annahme eines Sicherheitsabstands zur Auslegung der Applikation (,,Engineering
Goal*), und unter Vorgabe konkreter Konvertierungsgrade fiir die Abgasnach-
behandlungssysteme fiir NO, und Partikel bzw. Rufl ergeben sich verschiedene
Rohemissionsbereiche, die mit den motorischen Rohemissionen erreicht werden
miissen (s. auch Kap. 2.4).

Es zeigt sich, dass der Grenzwert fiir NO,-Emissionen flir Euro VI bei diesem Motor
und dieser Applikation trotz hochster AGR-Raten nur bei nicht akzeptablen
RuBemissionen innermotorisch erreicht werden konnte. Somit ist die Anwendung
eines SCR-Systems zur NO,-Reduktion notwendig.

Wird der Motor mit sehr hohen AGR-Raten betrieben, so dass innermotorisch etwa
0,8 g/kWh NO, erreicht werden (Low-NO,-Auslegung), ist beim SCR-System eine
vergleichsweise niedrige Konvertierungsrate von 60% notwendig. Dies kann ein
Seriensystem fiir Euro IV erreichen [Jac08]. Allerdings treten bei dieser Auslegung
sehr hohe Rullemissionen auf, die ein geschlossenes Partikelfiltersystem erfordern.

Mit einer Einspritzdruckerhohung konnen die auftretenden RuBBemissionen gemindert
werden. Ebenso zeigt sich das Potential der ks1,5-Diise: Durch Einsatz einer solchen
Diise konnen bei dieser Low-NO,-Auslegung die RuBemissionen fiir jeden hier
betrachteten Einspritzdruck um etwa 30% gesenkt werden. In gleichem Malle sinkt
somit die Beladung des Partikelfilters, wodurch die Intervalle zur Partikelfilter-
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regeneration verldngert werden konnen. Da bei der Regeneration der momentane
Kraftstoffverbrauch kurzfristig erhéht wird (,,Freibrennen), kann durch verldngerte
Regenerationsintervalle der Kraftstoffverbrauch gesenkt werden.

71—=—1600 bar; k0,5/184
{ ——8=-=2000 bar: k0.5/184 Rohemissionsbereich:
T Engineering Goal NO,=20%

0.20 - ----®---2400 bar; k0,5/184 Eng:neer:ng Goal RuR=30%

- =——e— 1600 bar; ks1,5 Nscr=0-85%

| ——e-=2000 bar; ks1,5 Nopr=0--95%

| <=+-#---2400 bar; ks1,5 Necr=T5% Nscr=85%

i Nscr=60%; | |
0.15 ;

«\

: eY~")
= | Nopr=95%
E 3 |
f 0.10 ] Rohemissions-

5 Y- ! .
@ ] %\ Bereich
o\ \
N\
SRR S X, WO W NS Y/ S
1 ") Nopr=90%
0.05 AR
pM“'. ———a e — [T —ANO,
—| : : Sese Nppr=60%
0.00 Eurp VI ' T T T : T T T —* T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

NO, [g/kWh]

Abb. 4.65: ESC-Ergebnisse im Rufs/NOx-Trade-Off: Variation des Einspritzdrucks und
Diisenvergleich, p2 hoch (PM: Grenzwert fiir Partikelemissionen)

Eine andere denkbare Strategie wire eine Applikation mit kleineren AGR-Raten und
hoheren NO,-Rohemissionen von etwa 2 g/kWh (High-NO,-Auslegung). Dafiir wére
zur Einhaltung der NO,-Grenzwerte gemidl Euro VI ein SCR-System mit einer
Konvertierungsrate von iiber 80% notwendig, die ein modernes System erreichen kann
[Jac08]. Bei dieser Auslegung treten durch die kleineren AGR-Raten deutlich
geringere Ruflemissionen auf.

Hierbei wird in Abb. 4.65 ebenfalls das Potential einer Einspritzdrucksteigerung fiir
eine weitere Ruflabsenkung deutlich. Bei hochsten Einspritzdriicken ist kein Einfluss
der Einspritzdiise erkennbar. Bei 1600 bar Einspritzdruck dagegen kann die ksl,5-
Diise die RuBlemissionen signifikant reduzieren. Bei dieser High-NO,-Auslegung
ermdglichen hochste Einspritzdriicke grofer 2000 bar oder eine strémungsoptimierte
Einspritzdiise bei 1600 bar die Erreichung der Grenzwerte fiir Euro VI mit einer
RuBkonvertierungsrate kleiner 60%, die bereits offene Partikelfiltersysteme erzielen
konnen [Hel07]. Diese Systeme arbeiten kontinuierlich und es ist kein Regenerations-
betrieb notwendig, was sich positiv auf den Kraftstoffverbrauch auswirkt und
auBlerdem den Applikationsaufwand des Motorsteuerungssystems deutlich reduziert
(vgl. Kap. 2.4.2).
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Diese Potentialabschidtzung fiir das betrachtete NKW-Brennverfahren bei hoher Auf-
ladung und hohen AGR-Raten zeigt den Einfluss einer Erhohung der einspritzsystem-
seitigen Gemischbildungsenergie durch Einspritzdrucksteigerung und durch Steige-
rung des Durchflussbeiwerts mittels stromungsoptimierter Diisengeometrie auf die
Emissionen. Dabei ist fiir beide MaBBnahmen ein grofles Potential erkennbar. Je nach
Auslegung des Brennverfahrens beziiglich Einspritzdiisenkonfiguration und Einspritz-
druckniveau sowie des Abgasnachbehandlungssystems sind besonders bei hohen
AGR-Raten durch Einsatz einer stromungsoptimierten Diise fiir gleiches Emissions-
niveau mehrere 100 bar Einspritzdruck weniger notwendig. Wird der Einspritzdruck
konstant gehalten, konnen die Ruflemissionen um etwa 30% gesenkt werden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Potential von Einspritzdiisen mit gesteigertem Durchfluss-
beiwert hinsichtlich Gemischbildung, Verbrennung und Schadstoffbildung bei einem
Brennverfahren im NKW-Dieselmotor analysiert. Dabei erfolgte die Betrachtung
besonders unter Randbedingungen, wie sie bei zukiinftigen NKW-Motoren unter
weiter verschiarften Anforderungen seitens der Emissionsgesetzgebung erwartet
werden. Diese Randbedingungen sind im Wesentlichen hohe Gasdichten im Brenn-
raum durch hohe Aufladung, hohe AGR-Raten und gleichzeitig sehr hohe Einspritz-
driicke. Aus der Literatur sind dazu keine Untersuchungen bekannt.

Zunichst wurde das Potential zur Optimierung des Brennverfahrens mittels einer
Ladedrucksteigerung verbunden mit hohen AGR-Raten auch bei Volllast sowie einer
Einspritzdruckerhhung aufgezeigt. Die Untersuchungen wurden in einem Teillast-
und einem Volllastbetriebspunkt (C50 und C100) eines NKW-Motors durchgefiihrt.
Eine Ladedruckerhdhung fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung der Emissionen. Die
Steigerung des Einspritzdrucks auf bis zu 2400 bar fiihrt zu Nachteilen bei den NO,-
und zu Vorteilen bei den RuBBemissionen. Insgesamt werden im RulB/NO,-Trade-Off
die besten Emissionswerte mit den hochsten Einspritzdriicken erreicht. Ausgehend von
diesen Vorbetrachtungen wurde der Fokus in den weiteren Untersuchungen auf diese
praxisnahen Randbedingungen gelegt, die den erwarteten Werten fiir zukiinftige,
moderne NKW-Brennverfahren entsprechen.

Fir die Analyse der Auswirkungen eines gesteigerten Durchflussbeiwertes der
Einspritzdiise durch Optimierung der Spritzlochgeometrie wurden drei Diisen mit
8 Spritzlochern untersucht. Neben der stromungsoptimierten, kavitationsfreien Diise
(ks1,5-Diise) kamen zwei Standarddiisen zum FEinsatz, wobei die eine so ausgelegt
wurde, dass sich unter motorischen Randbedingungen der gleiche hydraulische Durch-
fluss wie bei der ksl,5-Diise ergibt, wihrend die andere den gleichen Spritzloch-
austrittsdurchmesser wie die ks1,5-Diise aufweist.

Bei Betrachtung des Durchflussverhaltens und der Einspritzcharakteristik zeigt sich
bei den Diisen mit gleichem Durchfluss eine unterschiedliche Strahlcharakteristik. Die
Standarddiise weist durch die Kavitation eine hohere Turbulenz am Spritzlochaustritt
auf, wihrend sich bei der ks1,5-Diise ein gleichméBigeres Stromungsprofil am Austritt
mit hoheren Austrittsgeschwindigkeiten ergibt. Bei der stromungsoptimierten Spritz-
lochgeometrie wird somit durch eine verbesserte Umsetzung von Einspritzdruck in
Geschwindigkeit eine hdohere einspritzsystemseitige Gemischbildungsenergie zur
Verfiigung gestellt. Weiterhin hat die ks1,5-Diise einen schlankeren Strahl und zeigt
sowohl eine groBBere Aufbruchldange als auch diisenfern einen héheren Strahlimpuls.

Diese Unterschiede in der Strahlcharakteristik zeigen in den Motorversuchen Auswir-
kungen auf die Schadstoffemissionen. Fiir die verwendeten Diisen mit gleichgestelltem
Durchfluss ergibt sich der gleiche Heizverlauf. Ein Einfluss der Umsatzrate auf die
Emissionen ist somit ausgeschlossen, aulerdem ergibt sich der gleiche spezifische
Kraftstoffverbrauch. Dennoch bewirkt die ks1,5-Diise hohere NO,-Emissionen, aber
auch deutliche Vorteile bei den Ruflemissionen bei hohen AGR-Raten.
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Diese erhohte AGR-Vertraglichkeit zeigt sich bei der ks1,5-Diise besonders bei fiir die
Gemischbildung eher nachteiligen Randbedingungen wie hoher Gasdichte im Brenn-
raum und niedrigem Einspritzdruck. Hier konnen die Vorteile der ks1,5-Diise in der
Gemischbildung und Abmagerung des Strahls besser umgesetzt werden als bei
niedriger Gasdichte, bei der der Strahl weiter in den Brennraum eindringt und diisen-
ferneres Aufbrechen bereits eine gute Lufterfassung ermoglicht, oder bei hohem
Einspritzdruck, der durch erhohte Gemischbildungsenergie bereits bessere Durch-
mischung verursacht.

Aus den Nachteilen im NO, und den Vorteilen im Rull koénnen sich im
RulB/NO,-Trade-Off bei hohen AGR-Raten (groBer 25%) Vorteile fiir die ks1,5-Diise
besonders bei Volllast und niedrigem Einspritzdruck ergeben. Diese Vorteile sind
deutlich bei niedrigem Einspritzdruck (1600 bar) und werden mit steigendem
Einspritzdruck kleiner bzw. verschwinden, da sich hier die erhéhten NO,- und die
verminderten RuBBemissionen kompensieren konnen. Im Volllastpunkt C100 z.B. zeigt
sich bei konstanten NO-Emissionen von 1,5 g/lkWh bei Standardaufladung eine Rul3-
reduzierung von etwa 30% bei 1600 bar Einspritzdruck und von etwa 10% bei 2400
bar. Bei erhohter Aufladung ergibt sich eine RufBireduzierung von etwa 25% bei
1600 bar und etwa 5% bei 2400 bar.

Die beschriebenen Effekte bei Einsatz einer stromungsoptimierten Diise konnten bei
einer Variation der Spritzlochanzahl bestétigt werden. Dabei bewirkte bei Diisen mit
10 Spritzlochern eine stromungsoptimierte Diise vergleichbare Emissionsunterschiede
wie bei den Untersuchungen mit 8-Loch-Diisen.

Die Standarddiise und die stromungsoptimierte Diise, die auf gleichen Durchfluss
ausgelegt wurden, weisen bei gleicher Umsatzrate der Verbrennung Unterschiede bei
den Emissionen auf, die somit in lokalen Effekten zu suchen sind. Die durchgefiihrte
3D-CFD-Motorsimulation kann bei der Erklarung unterstiitzen: Es ergibt sich eine
unterschiedliche Gemischverteilung zwischen Kolbenmulde und Quetschspalt fiir die
beiden Diisen. Die ks1,5-Diise bewirkt schnelleres Eindringen des Kraftstoffstrahls in
den Brennraum durch héheren Strahlimpuls und diisenferneres Aufbrechen, wodurch
schneller mehr Luftvolumen erfasst und die Abmagerung unterstiitzt werden kann.
Zusitzlich wird durch die stirkere Wandinteraktion des Strahls (Dampfphase)
aufgrund des hoheren Strahlimpulses bei der ks1,5-Diise die Abmagerung im Mulden-
bereich verstérkt.

Diese verbesserte Gemischaufbereitung sorgt fiir kleinere Volumenanteile im Brenn-
raum in typischen RuBbildungsbereichen und fiir groBBere Anteile in NOy-kritischen
Bereichen. Dies bestitigt die in den Motorversuchen erzielten Emissionsergebnisse.

Der Spritzlochdurchmesser wurde bei der ksl,5-Diise reduziert, um den gleichen
Durchfluss wie bei der Standarddiise zu erzielen. Der Vergleich mit der weiteren
Standarddiise mit einem der ks1,5-Diise gleichgestelltem Spritzlochdurchmesser zeigt
weiterhin deutliche Vorteile fiir die ks1,5-Diise. Dies widerlegt die These aus [Ber04],
dass beobachtete Emissionsvorteile bei stromungsoptimierten Diisen ausschlieflich
aus einem verkleinerten Spritzlochdurchmesser resultieren.

Aufgrund der beobachteten Emissionsvorteile einer stromungsoptimierten Einspritz-
diise wurde das Potential von ks-Diisen mit weiter gesteigerter Spritzlochkonizitét
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untersucht. Dazu wurden Diisen mit k-Faktoren zwischen ks1,5 und ks8 betrachtet. Bei
der Charakterisierung der Diisen ergab sich durch unterschiedliche Spritzloch-
geometrien ein unterschiedliches Innenstromungsverhalten. Dennoch zeigte sich am
Spritzlochaustritt ein dhnliches Stromungsverhalten (bei vollem Nadelhub) und im
Weiteren ein vergleichbares Aufbruchverhalten bei den Diisen.

In Motorversuchen zu den Auswirkungen des vergleichbaren Eindringverhaltens
zeigten sich sowohl bei Volllast als auch bei Teillast bei unterschiedlichen Rand-
bedingungen keine signifikanten Unterschiede in den NOy- und Rullemissionen bei
den verschiedenen Diisen. Es ergibt sich daraus, dass eine weitere Steigerung des
k-Faktors tiber ks1,5 hinaus bei diesem NKW-Brennverfahren unter den betrachteten
Randbedingungen zu keiner weiteren Emissionsverbesserung fiithrt und somit hier
nicht als zielfiihrend erachtet wird.

In einer Potentialabschitzung fiir das betrachtete NKW-Brennverfahren bei hoher Auf-
ladung und hohen AGR-Raten wurde unter Beriicksichtigung verschiedener Szenarien
an Abgasnachbehandlungssystemen der Einfluss einer Erh6hung der einspritzsystem-
seitigen Gemischbildungsenergie durch Einspritzdrucksteigerung und durch Steige-
rung des Durchflussbeiwerts mittels stromungsoptimierter Diisengeometrie auf die
Emissionen diskutiert. Dabei ist flir beide MaBnahmen ein grof3es Potential erkennbar.
Je nach Auslegung des Brennverfahrens und des Abgasnachbehandlungssystems sind
besonders bei hohen AGR-Raten durch Einsatz einer stromungsoptimierten Diise fiir
ein gleiches Emissionsniveau mehrere 100 bar Einspritzdruck weniger notwendig.
Wird der Einspritzdruck konstant gehalten, konnen die Rulemissionen um etwa 30%
gesenkt werden, wodurch der Aufwand zur Abgasnachbehandlung reduziert werden
kann.

Fiir diesen NKW-Motor wurde unter den betrachteten Randbedingungen mit hoher
Aufladung und hohen AGR-Raten gezeigt, dass die Spritzlochgeometrie der Einspritz-
diise einen wichtigen Parameter darstellt, um die Wechselwirkung von Strahlaufbruch,
Gemischbildung im Brennraum und Muldeninteraktion so zu steuern, dass die Abgas-
emissionen innermotorisch gesenkt werden konnen. Dabei sind bei den hier
betrachteten Untersuchungen andere Effekte als bei bereits in der Literatur diskutierten
PKW-Brennverfahren mafgeblich fiir die mit einer stromungsoptimierten Diise
erzielten Ergebnisse. Zunichst ist zu beachten, dass bei dem hier vorgestellten nahezu
drallfreien NKW-Brennverfahren eine Luftunterstiitzung bei der Gemischbildung stark
eingeschrinkt ist. Die Gemischbildungsenergie muss vom Einspritzsystem aufgebracht
werden, wodurch diesem eine groBBere Rolle zugesprochen werden kann.

Beim PKW fiihren, wie beschrieben, bei Einsatz einer Einspritzdiise mit stromungs-
optimierter Spritzlochgeometrie der erhdhte Impuls und das diisenfernere Aufbrechen
des Kraftstoffstrahls zu einer erhohten Wechselwirkung des Kraftstoffstrahls (im
emissionsrelevanten Bereich in der Regel sowohl der Fliissigphase als auch der
Dampfphase) mit der Muldenwand, wodurch Vorteile in der Gemischbildung und im
Emissionsverhalten erzielt werden konnen. Bei einem NKW-Brennverfahren wie dem
hier betrachteten besteht dagegen ein grundsétzlicher Unterschied: Durch die grof3eren
Brennraumabmessungen und die unterschiedlichen Randbedingungen, z.B. beziiglich
der betrachteten hohen Gasdichte, kommt es nicht zu einem Kontakt der Fliissigphase
mit der Brennraumwand und nur in einem deutlich geringerem Ausmall zum Wand-



122

kontakt der Dampfphase. Die bessere Umsetzung des Einspritzdrucks durch die
stromungsoptimierte Einspritzdiise flihrt auch hier zu einem hoherem Strahlimpuls und
damit zu diisenfernerem Aufbrechen des Strahls, was hier allerdings fiir eine bessere
Gemischbildung durch optimierte Lufterfassung im Freistrahl und durch verstirkte,
wenn auch geringe, Interaktion der Dampfphase mit der Muldenwand sorgt. Ein
gemischbildungsunterstiitzender Einfluss einer Interaktion der Fliissigphase mit der
Muldenwand tritt hier nicht auf. Somit ergibt sich der Erkenntnisgewinn, dass im
Vergleich zwischen PKW- und betrachtetem NKW-Brennverfahren unterschiedliche
Effekte bei der Ausnutzung des geometrischen Parameters ,,Spritzlochgeometrie* fiir
Vorteile bei der Gemischbildung und somit im Emissionsverhalten der Motoren
wirken.

Damit konnten trotz unterschiedlicher Wirkmechanismen die fiir PKW-Motoren aus
der Literatur bekannten Verbesserungen im RufB3/NO,-Trade-Off-Verhalten durch
stromungsoptimierte Einspritzdiisen auf ein nahezu drallfreies Brennverfahren mit
deutlich geringerem Wandkontakt und hohen AGR-Raten auch bei Volllast (wie es das
hier betrachtete NKW-Brennverfahren darstellt) iibertragen werden.

Es zeigen sich keine Einschrankungen dahingehend, dass die hier erzielten
Erkenntnisse beziiglich des Einflusses einer stromungsoptimierten Einspritzdiise nicht
auf andere, vergleichbare Brennverfahren tibertragbar seien. In Motoren mit &hnlichen
Geometrien und vergleichbaren Randbedingungen hinsichtlich hoher Gasdichte, AGR-
Raten und Einspritzdruckniveau wiirden &dhnliche Effekte wie die beschriebenen
wirksam werden. Auch der Ubertrag vom hier benutzten druckiibersetzten Einspritz-
system auf ein Standard-Common-Rail-System ist mdoglich, da der eingestellte
Einspritzdruckverlauf vergleichbar ist.

Aufbauend auf der hier durchgefiihrten Variation der Spritzlochkonizitét der ks-Diisen,
bei der keine Steigerung des Durchflussbeiwerts zu beobachten war, konnte in
zukiinftigen Arbeiten betrachtet werden, ob durch eine Variation des Diisenkonzepts
eine Durchflussbeiwerterhohung erzielt werden kann und wie sich diese auf die
Emissionen auswirken wiirde. Des Weiteren wurde bei den durchgefiihrten grund-
legenden Untersuchungen eine FEinfacheinspritzung eingesetzt. Hier konnten
zusatzliche Vor- oder Nacheinspritzungen das Potential einer weiteren Emissions-
reduzierung bieten. Beim betrachteten Brennverfahren wurde auBlerdem die Wand-
interaktion der Dampfphase des Strahls als ein wichtiger Wirkmechanismus beziiglich
Gemischbildung, Verbrennung und Schadstoffbildung erkannt. Eine Variation der
Muldengeometrie konnte weitere Verbesserungen ermoglichen.
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6. Symbolverzeichnis

Abkiirzungen

3D
AGR
APCRS
ASB
ASP
CFD
CR
DDM
DI
DIN
DV
ECE
EDM
ESC
ESC
EU
HE
ISI
ISO
ks
NH
NKW
0.

OT
PAK
PKW
PM
SB
SCR
SE
SL
SMD
SZ
TKE
USA
VCO
zGG
ZOT
Zyl.

dreidimensional

Abgasriickfiihrung

Amplifier Piston Common Rail System
Ansteuerbeginn

Arbeitsspiel

Computational fluid dynamics
Common Rail

Discrete Droplet Method
Direkteinspritzung

Deutsches Institut fiir Normung
Druckverstirker

Economic Commission for Europe
Electrical Discharge Machining
European Steady-State Cycle
European Steady Cycle

Européische Union

hydroerosiv (hydroerosive Verrundung)
Innenstromungs-Spray-Interface
International Organization for Standardization
konisch stromungsoptimiert

Nadelhub

Nutzkraftwagen

oben

Oberer Totpunkt

polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Personenkraftwagen

Particulate Matter

Spritzbeginn

Selective Catalytic Reduction
Spritzende

Spritzloch

Sauter Mean Diameter
Schwérzungszahl

turbulente kinetische Energie

unten

United States of America

Valve Covered Orifice

Zuldssiges Gesamtgewicht

Zind-OT

Zylinder
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Formelzeichen

A Querschnittsfliche

A A-Mal

A Niedrigste Testdrehzahl im ESC-Test
b Spezifischer Verbrauch

B Mittlere Testdrehzahl im ESC-Test
C Hochste Testdrehzahl im ESC-Test
dQg/de Brennverlauf

dQw/do Wandwirmeverlauf

DSP Spritzlochdurchmesser

h Enthalpie

k k-Faktor (MaB fiir Konizitat)

K Kavitationszahl

K, Konstante

K, Konstante

KW Kurbelwinkel

1 Eindringtiefe

LSP Spritzlochldange

m Masse

m Massenstrom

My Drehmoment

n Drehzahl

NSP Spritzlochanzahl

Oh Ohnesorgezahl

p Druck

P Leistung

PLD Druck in der Kraftstoffleitung vor der Diise (nach DV)
PLP Druck in der Kraftstoffleitung nach dem Rail (vor DV)
Pme effektiver Mitteldruck

Qhyd Hydraulischer Durchfluss

R Universelle Gaskonstante

Re Reynoldszahl

S Weg

t Zeit

U innere Energie

v Geschwindigkeit

v Volumen

1% Volumenstrom

We Weberzahl

o Spraykegelwinkel

n Konvertierungsrate

) Spraykegelwinkel

T Zeit

K Isentropenexponent

A Luftverhéiltnis
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N €6 Q0 < T >

Indizes

A-E
aus
ber

CATQAQMR Eg.m@ o

D!

Wellenldnge

Durchflussbeiwert

kinematische Viskositat

Dichte

spezifische Oberflichenspannung
Kurbelwinkel
Durchflussfunktion
Spritzlochhéhenwinkel
Wellenwachstumsrate

Einlauf
Austritt
Abgas
Air-Entrainment
Austritt
Bernoulli
Dampf
effektiv
Einlauf
Einlauf
fllissig
gasformig
Gegen
Gemisch
indiziert
Kraftstoff
(Frisch-)Luft
relativ
Zylinder
Ziindverzug
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8. Anhang

8.1. Technische Daten des Versuchsmotors
Wichtige technische Daten des Versuchsmotors sind Tab. 8.1 zu entnehmen.

Tab. 8.1: Motordaten Einzylinder-Forschungsmotor

Zylinderzahl 1

Arbeitsverfahren 4-Takt-Dieselmotor

Anzahl Ventile 4 (2 Einlass-, 2 Auslassventile)
Hubraum 1991 cm?

Hub 150 mm

Bohrung 130 mm

Drallzahl 0,4

Pleuelldnge 263,8 mm
Verdichtungsverhéltnis (ausgelitert) | 16,7

Spitzendruck 240 bar

Nennleistung 50 kW @ 1800 1/min

Pme (M max) ca. 20 bar (320 Nm) @ 1200 1/min

Die Kolbenmulde entspricht einer Mulde aus einem Serienmotor mit Euro III. Es ist
eine Mulde mit W-Form und 90 mm Muldendurchmesser (s. Abb. 8.1).

i

_—— L

3,5
1,5

17,1

1 o

- .

N 9 N

130

Abb. 8.1: Brennraumgeometrie des Einzylinder-Forschungsmotors
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8.3. Berechnung der Abgasriickfuhrrate
Die AGR-Rate bezeichnet den Massenanteil an Abgas an der dem Motor zugefiihrten
gesamten Gasmasse bestehend aus Frischluft und Abgas. Fiir Abgasmassenstrom m, ,
Frischluftmassenstrom m; und Gesamtmassenstrom m, als Summe der beiden ergibt
sich:

AGR — Rate[%)] = 24 — M (8.1)

mg m,+m,;

Setzt man die Energiebilanz fiir den Gesamtmassenstrom nach der Mischung an, so
erhélt man bei Annahme von adiabatem Mischungsverhalten:

tg hg =t -h,+1m, h, (8.2)
Mit m, =m , +m, ergibt sich:
my -(hg—h,)=m,-(h,—hg) (8.3)

Unter Annahme, dass die Warmekapazititen von Abgas, Frischluft und deren
Mischung gleich grof3 und konstant sind, folgt:

my (T =T,)=m, (T, —T;) (84)
Daraus ergibt sich fiir den Gesamtmassenstrom:

'(TA _TL)
‘ (TA _TG)

Mg =m

(8.5)

Hierbei ist noch die Temperatur des Gesamtmassenstroms Tg zu ermitteln. Dazu
werden die Kontinuititsgleichung und der 1. Hauptsatz flir stationdre FlieBprozesse
herangezogen. Es gilt vereinfachend, dass der Motor in einem konstantem
Betriebspunkt bei AGR-Variation unabhédngig von der aktuellen AGR-Rate stets den
gleichen pneumatischen Widerstand hat. Die Durchflussfunktion bleibt somit konstant.
Es ergibt sich:

. =22 \/z K || P ["]_ Py [7] L
R EEIS 2 ‘ (8.6)

v :Durchflussfunktion
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Die konstanten GrofBen konnen in der Konstante k vereinigt werden. Es wird
ersichtlich, dass der Gemischmassenstrom 1m Fall ohne AGR allein {ber
Frischluftdruck und -temperatur beschrieben werden kann. Werden diese Grof3en vor
der AGR-Variation in einem Messpunkt ohne AGR bestimmt, kann die Konstante k
wie folgt berechnet werden:

REA (8.7)

Fiir die Messungen mit AGR ergibt sich dann:

7, - L" ',sz (88)

mg

Aus der sich ergebenden quadratischen Gleichung, deren negative Ldsung
physikalisch nicht sinnvoll ist und nicht beachtet wird, kann der Gemischmassenstrom
bestimmt werden:

2
1 T, . L (T, 4-k*- p;
- . —_L . + 0 —£-—1 4+ -G
mg ) ( TAJ m; \/mL (TA ] T, (8_9)

Daraus ergibt sich schlieBlich die AGR-Rate:

AGR—Ratez&zl—ﬂ (8.10)

mg mg

Bei experimentellen Untersuchungen ergaben sich in [Kop06], [Gau09] und weiteren
internen Untersuchungen maximale relative Abweichungen von 1,5% zwischen nach
obiger Methode berechneter und iiber CO,-Entnahmestelle im Saugrohr gemessener
AGR-Rate. Bei hohen AGR-Raten liegt die Abweichung sogar unter 1%. Daraus
ergibt sich in dem in dieser Arbeit betrachteten AGR-Bereich (bis etwa
50 Prozentpunkte) eine maximale absolute Abweichung von kleiner als
0,5 Prozentpunkten, was eine ausreichend hohe Genauigkeit fiir die hier
durchgefiihrten Relativvergleiche und die daraus abgeleiteten Trendaussagen darstellt.
Da beim Ergebnisvergleich von unterschiedlichen Diisen bei jeweils gleichem
Betriebspunkt die Randbedingungen hinsichtlich der fiir die Berechnung verwendeten
GroBen (Luftmasse, Temperaturen, Driicke) identisch sind, heben sich eventuelle
systematische Fehler bei der Messung dieser GroBen auf, wodurch von einer
ausreichenden Vergleichbarkeit der berechneten Werte fiir die AGR-Rate ausgegangen
werden kann.
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8.4. Motorsimulation mit FIRE

In dieser Arbeit wird fiir die 3D-CFD-Simulation der dieselmotorischen Verbrennung
der kommerzielle Code FIRE von AVL benutzt. FIRE liefert eine komplette
Simulationsumgebung bestehend aus Solver, Pre- und Post-Processor und einer
Benutzeroberflache. Fiir die automatische Gitternetzgenerierung steht das Modul ESE
Diesel (Engine Simulation Environment Diesel) zur Verfligung, welches speziell zur
Erzeugung von Muldenformen bei direkteinspritzenden Dieselmotoren entwickelt
wurde. Der Solver rechnet nach der Finite-Volumen-Methode und ist sowohl fiir
kompressible als auch fiir inkompressible Fluide geeignet. Mehrere Turbulenz-
Modelle stehen zur Auswahl, wobei in dieser Arbeit das bewéahrte k-e-Modell benutzt
wird. In dieser Arbeit kommen die Module Species Transport, Wallfilm, Spray und
Combustion zum Finsatz. Des Weiteren wurde fiir die Rechnungen eine
Realgaskorrektur in FIRE implementiert, da es sonst bei den hohen auftretenden
Driicken und Temperaturen zu einem Fehler von etwa 7% im Zylinderdruckverlauf
kommen wiirde [Blu0S].

Gitter

Mittels ESE Diesel wird die Kolbenmulde detailliert modelliert, wiahrend der Zylinder-
kopf als eine planare Oberfliche betrachtet wird. Das reale Verdichtungsverhéltnis
wird durch ein zusitzliches Kompensationsvolumen im Bereich der Zylinderwand
realisiert.

Um die Rechenzeit zu verkiirzen wird statt eines Vollgitters des gesamten Brennraums
nur ein Segmentgitter von 90° benutzt, das nur ein Viertel des Brennraums darstellt. In
diesem Segmentgitter befinden sich dann zwei der acht Spritzlocher, wodurch die
unterschiedlichen A-Mafle der zwei Spritzlochreihen berticksichtigt werden konnen.
Fiir ein Arbeitsspiel werden mehrere Gitter auf Basis der vorgegebenen
Muldengeometrie erzeugt. Dadurch wird sichergestellt, dass die Zellen iiber das ganze
Arbeitspiel eine dhnliche Grofe haben, um den Gittereinfluss auf die Simulation
moglichst gering zu halten. Die durchschnittliche Zellengrof3e betrdgt etwa 0,8 mm?.
Im OT besteht das Segmentgitter aus 141702 Zellen, im UT sind es 314944 Zellen.
Bei der Strukturierung des Netzgitters wird zum einen darauf geachtet, die Zellen
entlang des Einspritzstrahls auszurichten, um den Effekt der Gitterabhingigkeit zu
vermeiden. Zum anderen wird festgelegt, welche Zellen bei der Gitterbewegung
gedehnt bzw. gestaucht werden (griin schraffierte Bereiche, s. Abb. 8.3) und welche
ihre Grofe nicht dndern sollen (Bereiche ohne Gitterbewegung), damit das Spray im
unbewegten Bereich liegt, in dem keine Gitterabhéngigkeiten auftreten.

Bereiche ohne Gitterbewegung

Strahlachse

Abb. 8.3: Gitterstruktur
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In Abb. 8.4 ist beispielhaft ein 90°-Gitter im OT dargestellt. Man erkennt die unter-
schiedlichen Wandbereiche, an denen jeweils Temperaturen vorgegeben werden. Da
der Zylinderkopf als eben simuliert wird, muss das dort unterschlagene Volumen zur
Erzielung des korrekten Verdichtungsverhiltnisses an anderer Stelle angefiigt werden.
Dies geschieht im Kompensationsvolumen.

Zylinderkopf

Quetschspalt-
wandflache

Segmentseite Kompensations-
volumenwandflache

Kolbenoberflache

Abb. 8.4: 90°-Segmentgitter fiir 3D-CFD-Simulation

Spray-Modul

Der Einspritzstrahl, hier auch Spray genannt, wird in FIRE nach einer statistischen
Methode (Discrete Droplet Method DDM) simuliert. Dabei wird das Spray als ein
diskretes Tropfenmodell modelliert, das aus einer Vielzahl von Spraypaketen besteht.
Jedes Paket reprisentiert eine Gruppe von identischen, nicht miteinander inter-
agierenden Tropfchen und wird im Stromungsfeld mit Anfangsbedingungen fiir
Position, GroBe, Geschwindigkeit, Temperatur und Tropfchenanzahl initialisiert.
DDM lost gewoOhnliche Differentialgleichungen fiir Impulsaustausch sowie Wérme-
und Stoffiibertragung an einem Tropfchen, das alle anderen Tropfchen seiner Klasse
reprasentiert. Somit wird die Rechenzeit erheblich verkiirzt.

Der Zerstdubungsprozess beriicksichtigt Modelle fiir Tropfen-Gas-Impulsaustausch,
turbulente Dispersion, Verdampfung, Sekundirzerfall, Tropfenkollision und Tropfen-
Wand-Interaktion. Diese Modelle wiederum beinhalten zahlreiche Submodelle.

In dieser Arbeit wird der sekundére Strahlzerfall mit dem WAVE-Child-Modell
berechnet. Dabei wird der aerodynamische Zerfallsmechanismus zwischen Tropfen
und Gasphase bei hohen Relativgeschwindigkeiten beziehungsweise Weberzahlen
beschrieben. Die Einflussgrofen hierbei sind die Wellenlinge A der am schnellsten
wachsenden Oberflichenwelle und die Wellenwachstumsrate Q. Beide hidngen von der
Ohnesorge- und der Weberzahl ab und somit von den Fluideigenschaften und den
Stoffwerten des Kraftstoffs. Mittels eines Abgleichs der Penetration mit Versuchen in
der Strahlkraftkammer konnen die Parameterwerte bestimmt werden.

In dieser Arbeit wird als Verdampfungsmodell das Modell nach Abramzon und fiir die
Wandinteraktion das Modell nach Mundo/Sommerfeld verwendet.

Parametrierung

Randbedingungen (z.B. Wandtemperaturen) und Parameter der verschiedenen ver-
wendeten Module fiir die Berechnung werden vorgegeben bzw. an die Daten aus dem
Motorversuch, aus der 1D-Simulation mit GT-Power und aus der Sprayanalytik
angepasst.
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Die Module zur Modellierung von Kraftstoffeinbringung, Strahlzerfall und
Verdampfungsverhalten werden wie folgt parametriert: Zundchst werden die
Ergebnisse aus der Diiseninnenstromungssimulation mit CFX am Spritzlochaustritt
mittels eines Innenstromungs-Spray-Interface ISI an FIRE iibergeben (s. dazu [Fri04]).
Des Weiteren wird eine Tropfchengrof3enverteilung vorgegeben. AnschlieSend erfolgt
ein Penetrationsabgleich zwischen FIRE-Rechnung und Ergebnissen von Messungen
aus der Stahlkraftkammer. Fiir Details zum Vorgehen sei auf [Blu08] verwiesen.

Aus der 1D-Simulation mit GT-Power werden fiir die Motorsimulation die Startwerte
bei ,,Einlass schlieBt* (127°KW v. ZOT) iibergeben. Nach Vorgabe der Wand-
temperaturen erfolgt eine Kalibrierung des Simulationsmodells mit dem
Zylinderdruck- und Heizverlauf aus Messungen im Motorversuch. Einzelheiten zum
Vorgehen finden sich in [BIu08]. In Abb. 8.5 ist als Ergebnis einer Simulations-
rechnung mit den gewéhlten Randbedingungen der Zylinderdruckverlauf aus FIRE im
Vergleich zur Messung dargestellt. Dabei ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung.
Die Abweichungen beim Spitzendruck sind kleiner 1%.

210

250 | Messung Bl

------ Rechnung FIRE | — PR =
T 200 i i i i : f N R R 200 o
3 | Y s : : ag
B 150 | | | | ‘ §
5 B A A R \ 190 o
3 1 : : ; ; £
g 100 9
2 1180
S 50 5 0 5 10 15 20
N Kurbelwinkel [PKW]
i 1 1 1

o ‘ | |
120 90 60 30 0 30 60 90 120
Kurbelwinkel [°PKW]

Abb. 8.5: Vergleich Zylinderdruck: Messung und Rechnung mit FIRE, Betriebspunkt
C100, zweistufige Aufladung, Standarddiise

Auch beim Vergleich der Heizraten aus Simulationsrechnung und Messung (s. Abb.
8.6) zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung.
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6 3 3 Messung ]
| T P Rechnung FIRE

Heizrate normiert [%/°KW]

40 0 10 20 30 40 50 60
Kurbelwinkel [°KW]

Abb. 8.6: Vergleich Heizrate (normiert): Messung und Rechnung mit FIRE;
Betriebspunkt C100, zweistufige Aufladung, Standarddiise
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8.5. Ergebnisse Motorsimulation untere Spritzlochebene

"KW n. k0,5/184 Untere SL-Ebene ks1,5
ZOT

50

80

16°

23°

Darstellung der Dampfphase

Schnitt im 90°-Gitter

Abb. 8.7: Diisenvergleich: Lokales Luftverhdltnis zu verschiedenen Zeitpunkten fiir die
untere Spritzlochebene
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8.6. Vorgehen zur Abschatzung ESC-Test-Ergebnis

Es wird eine Abschitzung des ESC-Test-Ergebnisses aus vier statt der vorgesehen
13 Punkte vorgenommen. Dabei werden jeweils bei konstanten spezifischen NO,-
Massenemissionen die spezifischen RuBmassenemissionen und der spezifische
Kraftstoffverbrauch aus den Messungen ermittelt. Bei der Hochrechnung werden die
Teillastpunkte einfach und die Volllastpunkte doppelt gewichtet. Die Vorgehensweise
ist wie folgt:

1
Ruf3 g0 = g (Ruf3 ;50 + RufSsy + 2 RufS 100 + 2 R 40) (8.11)

. I . . ) )
bigge = g(blASO +Dicsy+2big0+ 2 bicyy) (8.12)

Diese Hochrechnung eines ESC-Ergebnisses mit vier statt den vorgesehen 13 Punkten
kann zur Betrachtung des Effekts unterschiedlicher Einflussfaktoren auf Emissionen
und Verbrauch mit einer hinreichenden Genauigkeit verwendet werden. An einem
realen Vollmotor ergaben sich bei internen Untersuchungen Abweichungen zwischen
dem mit dieser Abschitzung bestimmten ESC-Ergebnis und der gesetzméBigen
Vorgehensweise von kleiner 5%.
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