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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit den Auswirkungen innermotorischer Einfluss-
groflen auf die Partikelemssionen eines abgasturboaufgeladenen Ottomotors mit vollvaria-
blem Ventiltrieb. Im Fokus stand dabei die Analyse der Partikelquellen sowie die Ableitung
moglicher Abhilfemafinahmen zu deren Reduktion. Zu Beginn wurden anhand aktueller
Fahrzyklen die kritischen Fahrzustidnde erarbeitet. Es zeigte sich, dass zum einen hoch-
lastige Betriebspunkte bei gleichzeitig hohen Motordrehzahlen zu einem starken Partikel-
anstieg fiilhrten. Im stationdren Motorbetrieb wurde hierbei die Injektordiffusionsflamme
als Hauptpartikelquelle ausgemacht. Zum anderen stellt auch der transiente Motorbetrieb
eine Herausforderung dar. Aufgrund wechselnder Brennraum- und Oberflachentempera-
turen treten neben der Injektordiffusionsflamme, je nach Betriebsart, zum Teil im gesam-
ten Brennraum Diffusionsflammen auf, welche im Weiteren zu Ruflpartikeln fithren.

Wie der weitere Verlauf der Arbeit zeigen wird, stellt das Einspritzsystem eine mafigeb-
liche Einflussgréfle auf die Gemischaufbereitung des Kraftstoffes und die Entstehung der
Partikelemissionen dar. So wurde fiir die mittlerweile technisch weitverbreitete Hochdruck-
Direkteinspritzung eine tiefergehende Analyse in Bezug auf die Injektordiffusionsflamme
durchgefiihrt. Dabei wurde mittels laseroptischer Methoden der Kraftstofffilm auf der
Injektorkuppe visualisiert, welcher fiir die Rulflamme verantwortlich ist. In der Einspritz-
kammer und am optischen 1-Zylinder Aggregat konnte vor allem der signifikante Ein-
fluss des Einspritzdruckes, aber auch der Einspritzdauer auf die Oberflichenbenetzung
der Injektorkuppe nachgewiesen werden. Motorische Untersuchungen bestatigten diese
Ergebnisse und zeigten ein zusétzliches Potential durch eine Anhebung der Injektorkup-
pentemperatur. Ausgehend von dieser Basis wurde das bestehende Einspritzsystem an
dem verwendeten 4-Zylinder Vollmotor um ein System der Direkten-Wasser-Einspritzung
und der Kraftstoff-Niederdruck-Einspritzung erweitert. Die Wassereinspritzung, welche im
Detail eine Kraftstoff-Wasser-Emulsion darstellt, bietet den Vorteil, dass auf die bei Otto-
motoren iibliche Kraftstoffanfettung verzichtet werden kann. Die Kraftstoffniederdruck-
Einspritzung zeigt durch die verldngerte Gemischaufbereitungszeit und kiirzeren Ein-
spritzzeiten am Hochdruckinjektor auch nachweisliche Partikelvorteile im aufgeladenen
Motorbetrieb. Die Synergie aus der direkten Emulsion-Hochdruck und der Kraftstoft-
Niederdruck-Einspritzung stellt bei den durchgefiihrten Untersuchungen mit einer Re-
duktion von 90 % der Partikelanzahl- und Partikelmassenemissionen ein Optimum fiir den
stationdren Motorbetrieb dar.

Im transiente Fahrbetrieb wird aufgezeigt, dass vor allem die Brennraumoberflichentem-
peraturen von entscheidender Bedeutung fiir die Entstehung von Partikelemissionen sind.
So kann nach dem Kaltstart im Warmlauf durch eine korrekte Wahl der Einspritzstrate-
gie, gepaart mit kurzen Einspritzzeiten, die Kraftstoffbenetzung des Kolbens vermieden
werden. Auch mit der Kraftstoffniederdruck-Einspritzung kann das Partikelniveau her-
abgesenkt werden, was durch endoskopische Highspeed-Kameraaufnahmen wéhrend einer
Volllastbeschleunigung bestatigt wird.

Die Arbeit zeigt auf, dass je nach Motorkonzept und verbautem Einspritzsystem verschie-
dene Partikelquellen dominieren und diese durch eine geeignete Wahl der Einspritzpara-
meter reduziert und zu hohen Teilen vermieden werden kénnen.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Aufgrund der Weiterentwicklung zu héheren Leistungsgewichten im Rahmen eines zuneh-
menden Downsizing und Downspeeding, wurde der urspriinglich fiir Saugmotoren geringer
spezifischer Leistungsdichte entwickelte ,Neue Europiische Fahrzyklus® (NEFZ) ab Sep-
tember 2017 durch den sogenannten ,,Worldwide harmonized Light vehicle Test Procedure*
(WLTP) abgelost, welcher die Charakteristik eines aufgeladenen Motors besser abbildet.
Parallel fand zudem auch die Einfithrung der Real Driving Emissions (RDE) Gesetzge-
bung statt, mit dem Ziel, eine Einhaltung der Abgasemissionen im realen Fahrbetrieb
auf der Strafle auch unter erweiterten Randbedingungen sicherstellen. Neben der Einfiih-
rung dieser neuen Gesetzgebungen, wurde ebenso im September 2017 die Euro 6¢ Norm
eingefiithrt [42] [44]. Sie beinhaltet dabei gegeniiber der Euro 6b eine Reduzierung der Par-
tikelanzahlemissionen auf 6 - 10!! Partikel je km. Mit der Euro 6d TEMP Norm, welche
fiir neue Typen zeitgleich mit der Euro 6¢ eingefithrt wurde, miissen die Partikelgrenz-
werte auch im Rahmen einer giiltigen RDE Fahrt mit einen Conformity Faktor (CF) von
1,5 eingehalten werden. Der CF beschreibt dabei die Messunsicherheit, welche durch die
mobile Messeinheit entsteht. Parallel dazu wurde ab dem Jahr 2015 der COo-Grenzwert
auf 130 72 im Flottenverbrauch beschrénkt, um dem steigenden Treibhauseffekt entgegen
zu wirken. Ab 2020 wird dieser Grenzwert weiter auf 95 72 verscharft [41]. Mit einer noch
aktuell in der Diskussion befindlichen Reduzierung der COs Emissionen um weitere 37,5 %
bis 2030 gegeniiber dem 2020 vorhanden COy Wert [45], kommt es zu einer erheblichen
Anspannung in der Entwicklung hocheffizienter Verbrennungsmotoren. Diese Regulato-
rik bestehend aus der Abgasemissionsgesetzgebung im Zusammenhang mit niedrigsten
Kraftstoffverbrauchen und dem immer weiter wachsenden Kundenanspruch nach héheren
Motorleistungen stellt die Entwickler neuer Verbrennungsmotoren vor eine grofle Heraus-
forderung. Neben einem Motorkonzept mit welchem die geforderten Verbréuche erreicht
werden, stellt vor allem die RDE Gesetzgebung eine grofie Unbekannte dar.
zeigt dabei deutlich, wie der abzusichernde Kennfeldbereich, ausgehend von dem NEFZ
iiber dem WLTP bis zum RDE auf nahezu das komplette Motorkennfeld angewachsen ist.
Neben einer Erhéhung der durchschnittlichen spezifischen Motorlast, erhoht sich durch




1 Einleitung

den WLTP und RDE auch deutlich der Anteil des transienten Motorbetriebs.
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Abbildung 1.1: Relevante Drehzahl-Lastbereiche im Motorkennfeld fiir die aktuellen Priifver-
fahren nach [I34].

1.2 Motivation und Zielsetzung

Vor dem Hintergrund der zukiinftig anstehenden Verschirfung der weltweiten Emissions-
gesetzgebung wie aber auch der Ausweitung des emissionsrelevanten Kennfeldbereiches,
soll am Ottomotor ein Brennverfahrenskonzept mit niedrigsten Partikelrohemissionen er-
arbeitet werden. Hierfiir miissen die Mechanismen zur Partikelentstehung im Detail ver-
standen werden. Die bis dato durchgefiihrten Untersuchungen am abgasturboaufgeladenen
Ottomotor mit Direkteinspritzung haben ergeben, dass die Entstehung der Partikelemis-
sionen vor allem mit der Einspritzung mafigeblich beeinflusst werden kann. In diesem Zuge
wurde neben der Analyse der Direkteinspritzung an einem Versuchsmotor die Saugrohr-
einspritzung adaptiert. Durch die &duflere Gemischbildung wird erreicht, dass zum einen
mehr Zeit fiir die Gemischaufbereitung zur Verfiigung steht, in der der Kraftstoff ver-
dampfen kann, der Kraftstoff besser mit der Ladungsbewegung interagieren kann, aber
auch Wandbenetzung im Brennraum zum grofien Teil ausgeschlossen wird. Als eine Maf-

nahme zur Reduzierung der CO und damit einhergehend der C'O2 Emissionen wurde als




1 Einleitung

weiteres noch eine Wassereinspritzung an dem Versuchsmotor mit angebracht. Das Was-
ser, welches als Kraftstoff-Wasser-Emulsion {iber das Hochdruckeinspritzventil direkt in
den Brennraum eingebracht wird, reduziert dabei die Verdichtungsendtemperatur. Die
Folge daraus ist, dass durch eine Ziindwinkelverschiebung auf die Bauteilschutzanfettung
verzichtet werden kann, welches sich neben anderen Faktoren wiederum auch positiv auf
die Partikelemissionen auswirkt. Ferner liegt es dabei nahe, beide Einspritzkonzepte mit-
einander zu verkniipfen, um ein Minimum an Partikelrohemissionen zu erreichen. Da die
Dynamik in den Abgasemissionstests immer weiter an Bedeutung gewinnt, werden neben
der stationdren Analyse auch die Einspritzkonzepte im transienten Motorbetrieb betrach-
tet. Fiir die Analyse der Partikelquellen wird neben einem 4-Zylinder Vollmotor auch auf
einen optischen 1-Zylinder und eine voll konditionierbare Einspritzkammer mit Sonder-

messtechnik zuriickgegriffen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die systematisch gefiihrte Problemanalyse und die Ableitung von Abhilfemafinahmen mit
dem Fokus auf der Erreichung der scharfen Partikelemissionsziele werden in der vorlie-
genden Arbeit vorgestellt. Wahrend zu Beginn die relevanten theoretischen Grundlagen
und der Versuchsaufbau erldutert wird, befasst sich Kapitel [5] mit der Analyse der in
den Fahrzyklen vorkommenden Partikelrohemissionen und den davon, fiir die weiteren
Untersuchungen abgeleiteten, relevanten Kennfeldbereichen. Hervor geht dabei, dass im
stationdren Motorbetrieb vor allem der rechte obere Kennfeldbereich hohe Partikelemis-
sionen hervorruft. In Kapitel [6] werden daher in der stationdren Volllast die angespro-
chenen Einspritzsysteme am Vollmotor bewertet. Zur Erarbeitung eines tiefer gehenden
Verstandnisses wurden Untersuchungen an weiteren speziellen Versuchstragern durchge-
fithrt. Mit Kapitel [7] wird auch der transiente Motorbetrieb betrachtet, welcher vor allem
wegen stindig wechselnder Brennraum- und Oberflichentemperaturen zu anderweitigen
Partikelquellen fiihrt. Auch hier wurden die Partikelquellen identifiziert und Abhilfemaf-
nahmen erarbeitet. Die Zusammenfassung in Kapitel |8 schlieft diese Dissertation ab und
fasst die relevanten Malnahmen zur Reduzierung der Partikelrohemissionen nochmals zu-

Saminen.




2 Grundlagen zu Partikelemissionen

2.1 Partikelbildungsmechanismen

Der im Sprachgebrauch oft verwendete Sammelbegriff , Partikel® ist im Umfeld der motori-
schen Schadstoffemissionen als organische und anorganische Abgasbestandteile zu verste-
hen, welche gemafl der EU-Richtlinie 88/77/EWG nach Verdiinnung mit reiner gefilterter
Luft und Abkiihlung auf 51,7°C auf einem teflonbeschichteten Probefilter abgeschieden
werden [28, [36], [112]. Somit konnen Partikel nicht nur aus festen, sondern auch fliissigen
Abgasbestandteilen bestehen. Darunter fallen somit auch verschiedene Kohlenwasserstoff-
verbindungen, durch Olverbrennung entstandene Aschen, Sulfate und elementarer Koh-
lenstoff, kurz Rufl. Ruf} entsteht dabei wihrend der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen
unter Sauerstoffmangel und stellt dabei den prozentual grofiten Anteil der Partikelemis-
sionen dar [128] [135]. Wegen ihrer spezifisch groien Oberflache besitzen Rufipartikel gu-
te Absorptionseigenschaften und sind dartiber hinaus durch den hohen Kohlenstoffanteil
elektrisch leitfahig. Grundsétzlich stellt die ideale ottomotorische Verbrennung mit ihrer
vorgemischten Flamme und einem globalen Kraftstoff-Luft-Verhéltnis von A = 1, gegen-
iiber der Dieselverbrennung, eine giinstige Voraussetzung dar, so dass eine nahezu ruffreie
Verbrennung erreicht werden koénnte [I40]. Im realen ottomotorischen Betrieb wird dies
jedoch nicht erreicht. So ist es moglich, dass trotz eines global stochiometrischen Verbren-
nungsluftverhiltnisses von A = 1 Zonen entstehen konnen, in denen von diesem idealen
Zustand abgewichen wird. Griinde hierfiir konnen unter anderem Wandbildungseffekte wie
aber auch eine schlechte Gemischaufbereitung und Verdampfung sein. Diese Bereiche wer-
den je nach Verbrennungsluftverhéltnis als ,magere* (A > 1) oder ,fette“ (A < 1) Zonen
bezeichnet. Im Falle der Verbrennung in einer fetten Zone, muss der benotigte Sauerstoff
iiber den Flammenrand in die Flamme diffundieren. Dies hat zur Folge, dass sich das Ver-
brennungsluftverhéltnis von 0 (reiner Brennstoff) bis oo (reine Luft) erstreckt [27, [140].
Der dabei entstehende Rufl emittiert eine thermische Strahlung, die in Form einer gelb-
leuchtenden Rufiflamme sichtbar wird [140]. Dabei wird im weiteren Verlauf der Arbeit
von einer Diffusionsflamme gesprochen. Neben dem Kraftstoff-Luft-Verhéltnis stellen die
Verbrennungstemperaturen und die Verweildauer des fliissigen Kraftstoffes im Brennraum

die HaupteinflussgroBen der Ruflentstehung dar [130].
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Die einzelnen chemischen und physikalischen Reaktionsvorgédnge zur Bildung von Ruf} sind
aufgrund ihrer Komplexitét bis heute noch immer Gegenstand der Forschung. Am haufigs-
ten wird im motorischen Umfeld die Acetylentheorie bzw. Polyzyklenhypothese zitiert, die
den RuB3bildungsprozess in die sechs Phasen Pyrolyse, Nukleation, Oberflichenwachstum,
Koagulation, Agglomeration und Oxidation einteilt [7, 27, 36, [70, 114}, 128]. Im folgenden
werden diese vorgestellt. verdeutlicht zusétzlich den prinzipiellen Prozess
der Rufibildung, aus der auch die Einteilung der Molekular- und Partikel-Zone wie auch
die im RuBlbildungsprozess auftretenden Léngenskalen entnommen werden kénnen. Wéah-
rend in der Molekularzone (entspricht der Pyrolyse und Nukleation) noch alle Teilchen
in einer gasférmigen Struktur vorliegen, treten in der Partikelzone erstmalig Festkorper
auf. Die Partikelzone stellt entsprechend das Oberflichenwachstum mit Koagulation und

Agglomeration dar.
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Abbildung 2.1: Prinzipieller Ablauf der Ru$bildung [I4].

Molekularzone

Den Beginn der Partikelbildung stellt die Pyrolyse dar. Die Pyrolyse wird dabei als die
thermo-chemische Reduktion von Kohlenwasserstoffmolekiilen beschrieben, welche die Mo-
lekiile bei einer Temeperatur von ca. 1050 °C und Sauerstoffmangel aufgespaltet. Hierbei
entstehen unterschiedliche kleinere Kohlenwasserstoffverbindungen wie zum Beispiel Ace-
tylen (Ethin, CoHg). Acetylen wird dabei immer wieder als wichtigster Vorlaufer fir die

Bildung polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (engl.: Poly Aromatic Hydrocar-
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bons, kurz: PAH) genannt [36], 84 [116], [140].

Unter sauerstoffarmen Bedingungen wird unter der Beteiligung von kleinen Kohlenwas-
serstoffen der erste Benzolring (CgHg) geschlossen. Entscheidend fiir den Prozess ist die
Addition von Vinyl (CyHs) an Acetylen. Auch als Acetylen-Hypothese bezeichnet, kann
zum Beispiel bei hohen Temperauren Vinylacetylen (C4H4) entstehen, das unter Abspal-
tung eines Wasserstoffmolekiils das Radikal n-C4Hj3 bildet. In einer weiteren Reaktion
reagiert das Radikal mit Acetylen zu einem Phenylradikal (CgHs), dass durch die Anlage-
rung von Wasserstoff schliefflich Benzol bildet. Im Gegensatz dazu entsteht bei niedrigen
Temperaturen aus der Addition Acetylen und Vinyl ein n-C4Hjs, welches im Anschluss
durch eine Reaktion mit Acetylen zu Benzol reagiert [36].

Eine weitere Moglichkeit der Ringbildung stellt die Ionen-Hypothese dar. Dabei reagie-
ren entweder zwei Propargylradikalen (C3Hs) zu Benzol oder unter der Abspaltung von
Wasserstoff, zu einem Phenylradikal [49]. Zudem ist es moglich, dass das Propargylradikal
mit Acetylen ein Cyclopentadienylradikal (c-CsHs) bildet, das wiederum im Anschluss zu
Benzol bzw. Naphthalin (Cy9Hg) reagiert [86) [94].

Die aus der Pyrolyse entstandenen Benzolringe wachsen dabei weiter an, wodurch po-
lyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) entstehen. Der HACA-Mechanismus
(engl.: Hydrogen Abstraction CoHs Addition) beschreibt dieses Wachstum tiber mehre-
re Reaktionsmechanismen hinweg, wobei die Reaktionen sich dabei wiederholen (s. dazu
auch . Dieser sich wiederholende Vorgang besteht aus der Abspaltung von
Wasserstoff und der Addition von Acetylen aus der Gasphase. Nebenbei kénnen die PAK
auch {iber einen Ringzusammenschluss mehrerer aromatischer Kohlenwasserstoffe entste-
hen, wobei auch hier das weitere Wachstum nach dem HACA-Mechanismus ablauft.

Der Vorgang, welcher auch als Nukleation bezeichnet wird, stellt somit den Ubergang von

den gasfoérmigen Kohlenwasserstoffspezies zu den ersten festen Partikeln dar. Diese Nuklei
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Abbildung 2.2: PAK-Wachstum durch Abspaltung von Wasserstoff und CoHs Anlagerung (links)
und Ringzusammenschluss (rechts) [50].
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oder Primérpartikel, besitzen allerdings nur einen sehr geringen Anteil an der Gesamtpar-
tikelmasse und stellen dagegen die Basis fiir ein weiteres Wachstum mit einer verbundenen
Zunahme der Masse der Rufipartikel dar [49] 50, [128].

Alternativ kann es gegeniiber dem HACA-Mechanismus auch zu einem Wachstum mehre-
rer aneinanderhafteten PAKs,infolge von Kollisionen kommen. Sobald die PAK eine rdum-
liche Struktur einnehmen, wird in Fachkreisen von Partikeln gesprochen. Das stellt wie-

derum die Basis fiir ein Wachstum zu sphérischen Partikeln dar [49, 12§].

Partikelzone

Die Priméarpartikel wachsen durch Reaktionen mit Kohlenwasserstoffverbindungen aus der
Gasphase weiter an, was zu einer Zunahme der Partikelmasse, jedoch nicht zu einer Zu-
nahme der Partikelanzahl, fithrt. Acetylen wurde dabei als Hauptreaktionsspezies auf der
Partikeloberfliche ausgemacht. Das Wachstum selbst findet dabei gleichméfig in allen
Richtung statt, so dass ein spédhrisches Teilchen entsteht. Ab einer gewissen Partikelgrofie
wird ein Riickgang der Wachstumsrate beobachtet, da die Konzentration von reaktiven
Spezies auf der Oberfliche riicklaufig ist [128), [140]. Nach [27, [128] ist vor allem das Ober-

flachenwachstum fiir die Gesamtpartikelmasse ausschlaggebend.

Unter dem Begriff Koagulation ist die Kollision zweier oder mehrerer sphéirischer Ruf3-
partikel zu verstehen. Dabei verschmelzen die Partikel zu neuen Teilchen. Die jeweiligen
Volumina addieren sich, so dass die Gesamtpartikelmasse konstant bleibt, die Partike-
lanzahl bei diesem Vorgang abnimmt. Ein Spezialfall der Koagulation ist die Koaleszenz.
Hierbei reagieren sphérische Teilchen mit Teilchen aus der Gasphase. Das besondere dabei

ist, das hierbei ganze PAK-Cluster miteinander verschmelzen [27) 49] [128].

Die Agglomeration beschreibt ein weiteres Wachstum, wobei hier anstatt von einer Verei-
nigung ebenfalls durch Kollisionen kettenférmige Strukturen entstehen. Der Unterschied
dabei ist, dass die urspriingliche Form beibehalten wird und die Kollisionspartner ober-
flachlich aneinander haften. Typischerweise tritt die Agglomeration vermehrt in der spaten
Rufibildung auf, da hier nur noch wenige Gasteilchen zum Oberflichenwachstum vorhan-
den sind [128, [140).

Oxidation
Gegeniiber der Molekoluar- und der Partikelzone, welche mit ihren Phasen aufeinandern
aufbauen, tritt die RuBloxidation zu jedem Zeitpunkt im Entstehungsprozess der Partikel

ein [27), [128]. Dies bedeutet eine Reduzierung der Rufipartikel und der am Bildungsprozess
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beteiligten Molekiile. Fiir die Oxidation werden allerdings hohe Temperaturen bendtigt.
So setzt diese bei einer Temperatur von 1025 °C ein und erreicht ihr Maximum bei 1375 °C
[141]. Bei der Oxidation selbst, reagieren die Partikel und ihre gasférmigen Vorlaufer zu
den Verbrennungsprodukten CO, CO2 und H2O [36]. Positiv dabei ist, dass der oxidierte
Kohlenstoff CO an keiner weiteren Partikelbildung teilnimmt und damit nur Bruchteile

des entstanden Rufies im motorischen Abgas wiederzufinden sind [126, [12§].

In ist die aktuell vorhandene Rufimasse tiber den Kurbelwinkel aufgetra-
gen. Es ist deutlich zu erkennen, wie vor allem zu Beginn der Verbrennung eine hohe
RuBmasse entsteht und die Bildung von Partikeln begiinstigt ist. Uber den weiteren Ver-
lauf der Verbrennung wird jedoch wieder ein Grofteil der Partikel oxidiert, so dass in etwa
0,1 —1,0% der maximal gebildeten Ruimasse im Abgas wiederzufinden ist. Am Kurven-
verlauf ist auch zu sehen, wie die Oxidation in der Nachverbrennung aufgrund sinkender

Temperaturen riicklaufig ist [36], [T41].

A

RuBimasse

ZOT Kurbelwinkel

Abbildung 2.3: Zeitlicher Verlauf der entstehenden Partikelmasse nach [36].
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2.2 Zusammensetzung von Partikeln im motorischen Abgas

Wie eingangs erwéhnt, sind neben den Ruflpartikeln und den an sie angelagerten Kohlen-
wasserstoffverbindungen auch mechanischer Abrieb, Sulfate, sonstige Verbrennungsriick-
stdnde und schmierdlbedingte Emissionen als fliissige oder feste Bestandteile im Abgas von
Verbrennungsmotoren auffindbar [I35]. Nach [35] (dieselmotorische Untersuchungen) und
[6] (ottomotorische Untersuchungen), zihlen vor allem organische Anteile, Nitrate, Sulfa-
te, kohlenstoffhaltige Verbindungen (Rufipartikel) und Asche zu den Hauptbestandteilen
des motorischen Abgases. Dies ist insofern bei der Einschitzung des Sulfatanteils zu be-
achten, da hier der Schwefelgehalt des Kraftstoffes eine entscheidende Rolle spielt [28]. Die
Hohe der einzelnen Bestandteile im motorischen Abgas ist dabei stark von dem verwende-
ten Motorkonzept, dem Brennverfahren, dem Betriebspunkt und dem Verschleifiverhalten
des Motors abhéngig. Als weiterer Einflussfaktor ist auch die Abgasnachbehandlung zu
nennen, die neben verschiedenen Katalysator- und Partikelfilterbeschichtungen auch Un-
terschiede iiber die Lebensdauer aufweisen kann [28]. Andersson et al.| [6] spezifiziert die
massenbezogene Partikelzusammensetzung eines ottomotorischen Fahrzeuges mit Benzin-
direkteinspritzung der ersten Generation mit 72 % Ruf3, 5 % Sulfat, 6 % Wasser, 7 % Nitrat
und 10 % nicht aufgelosten Bestandteilen.

Zur Einteilung der Partikelemissionen wird jedoch nicht nur die chemische Zusammenset-
zung betrachtet. Auch die Partikelgrofienverteilung ist von Interesse. Wie zu Beginn der
Arbeit beschrieben wurde, wird neben der Partikelmassen- auch die Partikelanzahlemission
fiir Partikel mit einem Durchmesser ab 23 nm nach der aktuell vorliegenden Gesetzeslage
limitiert. Eine Reduktion auf kleinere Durchmesser von bis zu 10 nm befindet sich aktuell
noch in der Diskussion. Dabei ist zu erwdhnen, dass aufgrund ihrer hohen Lungengin-
gigkeit und der damit mdglichen gesundheitlichen Folgen in Form von Atemwegs- und
Herz-Kreislauferkrankungen gerade die ultrafeinen Partikel (D, < 100nm) als kritisch
angesehen werden konnen [25] 100] 136]. Hierzu ist in eine typische Vertei-
lung der Partikelanzahl, -oberfliche und -masse in Abhéngigkeit des Partikeldurchmessers
dargestellt [69].
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Abbildung 2.4: Typische Partikelgroflenverteilung der Partikelanzahl, Partikelmasse und
Partikeloberfliche nach [69].

Mit dem Nukleationsmodus, dem Agglomerationsmodus und dem Grobstaub (letzteres ist
im Rohabgas von Ottomotoren mit Direkteinspritzung nicht nachweislich vorhanden) zeigt
sich deutlich eine bimodale Verteilung der Abgaspartikel. Allgemein werden die Partikel

nach ihrem Durchmesser in folgende Kategorien unterteilt [28] [69]:

e PM;jy fiir Dp < 10 um
o Feine Partikel oder PMy 5 fiir D, < 2.5 um
o Ultrafeine Partikel oder PMy 1 fiir D, < 100 nm

o Nanopartikel fir D, < 50nm

Den Einfluss der chemischen Zusammensetzung des Kraftstoffes auf die Partikelgrofen-
verteilung ist in fir einen Ottomotor mit Direkteinspritzung in einem sta-
tiondren Betriebspunkt dargestellt. Es wird deutlich, dass neben den motorischen Rand-
bedingungen, auch der verwendete Ethanolanteil im Ottokraftstoff sich nicht nur die Gré-
Benverteilung, sondern auch auf die absolute Partikelanzahlkonzentration stark bemerkbar

macht. Ein moglicher Zusammenhang ldsst sich dabei nicht feststellen [28]. Der Einfluss

10
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des Kraftstoffes und der Versuch diesen mittels eines Index in Bezug auf die Partikelemis-
sionen zu charakterisieren, wird im weiteren Verlauf der Arbeit zum Thema Betriebsstoffe
in Kapitel [3.6] weiterfiihrend behandelt.
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Abbildung 2.5: Partikelgroflenverteilung eines Ottomotors mit Direkteinspritzung fiir verschie-
dene Ethanolanteile im Kraftstoff [64].
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3 Motorische Einflussgroflen der

Partikelentstehung

Im folgenden Kapitel werden die relevanten Einflussgréfien fiir die Entstehung von mo-
torischen Partikelemissionen behandelt. Dabei ldsst sich festhalten, dass die Gute der
Gemischbildung auch die innermotorischen Partikelemissionen beeinflusst. Es kann daher

nach welcher in [Abbildung 3.1| bzw. [52] die Einflussparameter der Gemisch-

bildung aufzéhlt, im weiteren Sinne auch auf die motorischen Einflussgréfien der Partikel-

emissionen zuriick geschlossen werden.
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Abbildung 3.1: Einflussparameter des Gemischbildungsprozesses [52].
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3.1 Betriebspunkte im Kennfeld

Grundsétzlich ldsst sich sagen, dass die Entstehung von Partikelemissionen durch meh-
rere Faktoren beeinflusst werden kann. Einer der wesentlichen Einflussfaktoren stellt der
Motorbetriebspunkt im Kennfeld dar. So muss bei einer Erhchung der Motorlast mehr
Kraftstoff der angesaugten Luftmasse hinzugefiigt werden. Andern sich die Randbedin-
gungen wie Einspritzzeitpunkt, Ziindung und Drehzahl nicht, ergibt sich bei gleicher Ver-
dampfungsrate ein hoherer Anteil an fettem Gemisch. Ebenso ist mit der Erhéhung der
Motorlast auch ein Anstieg der Spitzentemperatur und Spitzendruck festzustellen. Diese
Punkte lassen die Pyrolyserate der Partikeln ansteigen bzw. erhéhen die Partikelnuklea-
tion. Hohere Temperaturen unterstiitzten zwar auch die Nachoxidation der Partikel, der
Anstieg der Pyrolyse iiberwiegt jedoch diesem Prozess [109]. Ein dhnliches Verhalten ist
auch bei der Erhohung der Motordrehzahl festzustellen. So steht dabei weniger Zeit fiir
die Gemischbildung bei sonst gleichbleibenden Randbedingungen zur Verfiigung. Das Par-
tikelanzahlkennfeldes in und die Literaturquellen [68, 1], 127] bestatigen
dabei, dass der Einfluss der Motorlast gegeniiber der Drehzahl in Bezug auf die Entste-
hung von Partikelemissionen iiberwiegt, da mit steigender Drehzahl auch ein Anstieg der

Turbulenz / der Ladungsbewegung zu verzeichnen ist [109].
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Abbildung 3.2: Partikelanzahlkennfeld fiir einen Ottomotor mit einem Einspritzdruck von

200 bar [74].
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3.2 Gemischhomogenitat und Verbrennungsluftverhiltnis

Mit der im vorherigen Kapitel angesprochenen Veréinderung des Betriebpunktes, wird bei
vielen aktuell erhéltlichen Ottomotoren beim Abrufen hoher Motorleistungen das Ver-
brennungsluftverhéltnis A nach fett, also in Richtung Kraftstoffiiberschuss verschoben,
um die Grenztemperaturen der in der Abgasstrecke befindlichen Bauteile einzuhalten.
Das Verbrennnungsluftverhéltnis A in Verbrennungsmotoren ist dabei als das Verhéltnis
der tatsdchlich vorhandenen Luft im Brennraum mj zur benétigten Luftmenge fiir eine
stochiometrische Verbrennung mys: definiert:

A= L

3.1
mipst ( )

Grundsétzlich treten auch bei einen globalen Verbrennungsluftverhéltnis A = 1 Gemischin-
homogenitidten im Brennraum auf. Diese kénnen zum einen durch eine nicht vollstdndige
Verdampfung einzelner Kraftstofftropfchen oder durch das Abdampfen von Wandfilmen
entstehen. Da die Pyrolysereaktionen unter Sauerstoffmangel ablaufen, ist vor allem bei
Luftverhéltnissen von A < 1 ein besonderes Augenmerk auf die Partikelbildung zu legen.
[68] begriindet den Anstieg der Partikelemissionen mit einem abnehmenden Verbrennungs-
luftverhéltnis in nicht ausreichend zur Verfiigung stehendem Sauerstoff, welcher fiir eine
vollstandige Oxidation beno6tigt wird. Durch den Anstieg der HC-Emissionen wird zudem
auch die Entstehung von Partikelvorlauferprodukten wie Acetylen und PAK beglinstigt.
Dies wirkt sich wiederum auf einen Anstieg der Pyrolyserate und damit verbunden auf
einen Anstieg der Partikelemissionen aus [109].

Im Gegensatz dazu steht bei {iberstéchiometrischen Gemischen, also mageren Gemischen,
ausreichend Sauerstoff fiir eine Partikeloxidation zur Verfiigung. Dariiber hinaus wird nach
[105] die Bildung von Partikelvorlauferprodukten gehemmt. Ab A > 1,2 ist in den Versu-
chen von [105] und [68] ein erneuter Anstieg der Partikelemissionen zu beobachten, auch
wenn dies nicht auf dem Niveau von einem unterstdchiometrischen Betrieb liegt. Ahnlich
wie zuvor, wird auch fiir den mageren Betrieb dies durch den Anstieg der HC-Emissionen
und der weiteren Folgereaktionen begriindet [109].

Unterschieden werden muss zwischen einen Homogenbetrieb und einen Betrieb mit Schicht-
ladung, welcher im weiteren Sinne auch das Katalysator-Heizen bzw. das spéte Einspritz-
ungen im Low-End-Torque zur Vermeidung von Vorentflammungen mit umfasst. Wahrend
das globale Luftverhéltnis bis kurz vor dem Ziindzeitpunkt zum Teil stark tiberstochio-
metrisch ist, wird zur Herstellung eines ziindfdhigen Gemisches nahe dem ZOT eine klei-
ne Einspritzmenge abgesetzt und damit ein fette Entflammnungszone erzeugt. Fiir das
Verstédndnis zur der Entstehung von Partikelemissionen ist dabei wichtig zu beachten,

dass zwischen einen globalen und lokalen Verbrennungsluftverhéltnis unterschieden werden
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muss [68], T09]. Dass trotz einer zunehmenden Anfettung die Partikelemissionen reduziert
werden konnen, zeigt Kapitel Hierbei kommen iiberlagernde Effekte durch das Ein-
spritzsystem hinzu, welche die Partikelemissionen, geschuldet dem unterstéchiometrischen

Gemisch, iiberkompensieren.
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3.3 Ladungswechsel

Einen entscheidenden Parameter fiir die Giite der Gemischbildung und Verbrennung, stellt
neben der Kraftstoffzerstdubung die Ladungsbewegung dar. Eine ausreichend hohe Turbu-
lenz des Frischgases fordert eine rasche Entflammung und Durchbrennen des Gemisches.
Durch eine gezielte Anderung in der Geometrie, kann die Relativgeschwindigkeit zwischen
der Fliissig- und Gasphase beeinflusst werden. Dies fordert die Verdampfung von Kraft-
stofftropfen, als auch den schnellen Abtransport von ausdampfenden Kraftstoffanteilen aus
Wandfilmen. Auch beeinflusst die Ladungsbewegung die Ausbreitung der Flammenfront,
welches sich anhand der Brenndauer im Wirkungsgrad, wie auch in der Klopfneigung
bemerkbar macht. Mit schaltbaren mechanischen Strémungsleitsystemen kann auch bei
niedrigen Motordrehzahlen die Strémungsgeschwindigkeit erh6ht werden. Dariiber hinaus
wird der Stromung mithilfe von konstruktiven Mafinahmen eine Richtung aufgeprigt. Es
wird hierbei zwischen drei verschiedenen makroskopischen Stréomungsvorgéngen (Drall-,
Tumble- und Quetschstromung) unterschieden, wie sie auch in zu sehen
sind [52), 57, 124, [131].

Die Drallstromung zeichnet sich durch eine rotierende Luftbewegung entlang der Zylinder-
hochachse aus und wird zumeist bei dieselmotorischen Brennverfahren verwendet. Durch
einen Spiralkanal und das Abschalten eines Einlassventils (Tangential- und Fillungskanal)
stromt die Ansaugluft nur noch durch ein Ventil in den Brennraum hinein. Der Strémung
wird, durch den Zylinder beglinstigt, eine rotierende Bewegung aufgezwungen. Alternativ
kann die Drallstrémung auch durch ein unterschiedlich starkes Offnen der Einlassventile

erreicht werden, welches als Phasing bezeichnet wird. Dabei bleibt die Drallstrémung iiber

°

(a) Drallstromung (b) Tumblestréomung (c) Quetschstromung

Abbildung 3.3: Ubersicht der turbulenten Stromungen im Brennraum modifiziert nach [139].
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die Kompression, Verbrennung und Expansion zum Teil erhalten. Eine ausgeprégte Drall-
stromung tragt somit durch eine gute Homogenisierung des eingespritzten Kraftstoffes zu
geringen Zyklenschwankungen bei, wie es in selbstziindenden Brennverfahren besonders
erwiinscht ist [52), 57, 62, [72), 95].

Im Gegensatz zur Drallstromung wird die Tumblestrémung durch eine senkrecht zur Zylin-
derhochachse rotierende Luftwalze beschrieben. Die vor allem bei ottomotorischen Brenn-
verfahren verwendete Ladungsbewegungsform wird durch stark gekriimmte Einlasskanéle
und / oder durch schaltbare Tumbleklappen im Einlasskanal generiert. In beiden Fillen
stromt ein Grof3teil der Ansaugluft iiber die obere Seite des Einlassventils in den Brenn-
raum ein. Durch die Umlenkung der Zylinderwénde und der Kolbenoberfliche wird eine
rotierende Stromungsform erreicht. Variable Ventiltriebe, wie auch eine entsprechend ge-
formte Kolbenmulde kénnen den Effekt verstirken. Im Laufe der Kompression wird die
Tumblestrémung verformt und ihr Durchmesser reduziert, so dass die Rotationsgeschwin-
digkeit zunimmt. Aufgrund der auftretenden Scherkréfte zerfillt die makroskopische Stro-
mung in eine kleinskalige, turbulente Strémungsform. Am Ende der Kompressionsphase
liegt somit ein hochturbulentes Stromungsfeld vor, wie es bei ottomotorischen Brennver-
fahren erwtinscht ist [52] 57, (62} [72], 95].

Die Quetschstromung tritt dagegen erst am Ende der Kompression auf, wihrend das
Brennraumvolumen immer kleiner wird. Durch eine speziell ausgelegte Kolben- und Zylin-
derkopfgeometrie wird die Stromungsform verstéarkt, so dass das vorliegende Gemisch in
Richtung Brennraummitte gedriickt wird. Mit dem spéten Einsetzen der Quetschstromung
wird hauptséichlich die Verbrennung beeinflusst, in Form einer Verkiirzung der Brenndauer
und einer Verbesserung des Durchbrandes. Im Gegensatz zur Drall- bzw. Tumblestrémung
ist ihr Einfluss auf die Gemischbildung jedoch als gering einzustufen, da sie erst sehr spéat

im Arbeitsspiel zum Tragen kommt [52] 57, [62] [72].

Neben den Vorteilen der Drall- und Tumblestromung in Form von einer schnelleren Ent-
flammung, Verbrennung wie auch einer erhohten Restgasvertraglichkeit, sind mit zuneh-
mender Intensitit der Stromung auch Nachteile verbunden. Unter anderem ist ein Anstieg
der Ladungswechselarbeit durch héhere Druck- und Fillungsverlusten zu erwahnen. Auch
steigen die Wandwérmeverluste an, welche vor allem bei der Drallstromung, durch die an
der Zylinderwand entlang fiithrende Stromung, von Bedeutung sind. Ebenfalls ist es bei
der Tumblestromung moglich, durch zu hohe Gasgeschwindigkeiten an der Zindkerze, den

Zundfunken bzw. den Flammenkern zu erloschen [52) 62 [95].
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3.4 Gemischbildungsverfahren

Die Giite der Gemischbildung ist beim Verbrennungsmotor von entscheidender Rolle, da
die Qualitat des Kraftstoff-Luft-Gemisches in der anschliefenden Verbrennung entschei-
dend die Energieumsetzung und Schadstoffbildung beeinflusst. So ist es in Hinblick auf
den Wirkungsgrad und den Abgasemissionen das Ziel, eine vollstindige Verdampfung
und meist auch eine weitgehende Homogenisierung des eingespritzten Kraftstoffes bis zum
Ziindzeitpunkt zu erreichen. Grundsétzlich wird bei der Einspritzung zwischen einer in-
neren und duferen Gemischbildung unterschieden. Entsprechend wird bei der inneren Ge-
mischbildung der Kraftstoff iiber ein Hochdruckeinspritzventil direkt in den Brennraum
eingespritzt. Bei der dufleren Gemischbildung passiert dies iiber ein System auflerhalb des

Brennraumes. Néheres hierzu wird in den nachfolgenden Unterkapiteln erlautert.

Der Einspritzvorgang selbst kann in die Teilvorginge Strahlzerfall mit Tropfenbildung,
Verdampfung des Kraftstoffes und Vermischung mit der angesaugten Luft untergliedert
werden. Bei dem Strahlzerfall, bzw. auch Zerstdubung des Kraftstoffes genannt, wird
ein zusammenhéngender Fliissigkeitsstrahl durch strémungsdynamische Kréfte in einzelne
Tropfen aufgebrochen. Dieser Vorgang ist vor allem bei direkteinspritzenden Brennver-
fahren von besondere Interesse, da hier nur eine kurze Zeit zur Gemischaufbereitung zur

Verfiigung steht. Bei dem Strahlzerfall wird im Detail zwischen dem Primér- und Sekun-
daraufbruch unterschieden (s.|Abbildung 3.4)) und im nachfolgenden vorgestellt:
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Abbildung 3.4: Mechanismen des Strahlaufbruchs [11].
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Primaraufbruch

Unter dem Priméraufbruch ist das Dispergieren der kontinuierlichen Phase in einzel-
ne Fliissigkeitsligamente und Tropfen zu verstehen [57]. Der Vorgang wird dabei durch
Schwingungen, Turbulenzen und kollabierenden Kavitationsblasen bestimmt [117]. Mithil-
fe der Reynolds-, der Weber- und der Ohnesorge-Zahl, ist es moglich den Priméaraufbruch

zu klassifizieren und verschiedene Aufbruchsmechansimen zuzuordnen [I1].

Nach ist die Reynolds-Zahl Re das Verhéltnis aus Tragheits- und Zahig-
keitskréften und beschreibt somit die laminare bzw. turbulente Stromungsform [I1]. Die
Reynolds-Zahl Re ist nach der [Gleichung 3.2] von der Relativgeschwindigkeit der Stro-

mung, wie auch von der Geometrie und den Stoffdaten abhangig [57].

PFLAD * Upel
!
Die Weber-Zahl Wep; (s. |Gleichung 3.3) beschreibt das Verhéltnis aus deformierenden

Trégheitskraften zu den stabilisierenden Oberflachenspannungskréften und gibt somit die

Re = (3.2)

Tropfenstabilitdt wieder. Beschrieben wird dies anhand der Dichte der Fliissigkeit, des

Tropfendurchmessers, der relativen Geschwindigkeit und der Oberflichenspannung [11].

2
PFL-dp - Uz

OFl
Die Ohnesorge-Zahl Oh wird {iber das Verhéltnis der Zahigkeits- und Oberflichenkréften

der Fliissigkeit berechnet. Damit ist sie nur von der Geometrie und den Stoffdaten abhén-

gig, welche sich tiber den Strahlzerfall nicht verdndern (s.|Gleichung 3.4) [111 [57].

W(iFl = (3.3)

vW
Oh = Y _ L (3.4)
Re VPFL-dp - op
Mit den nun berechneten Kennzahlen, ist es moglich den Strahlaufbruch mithilfe des

Reynolds-Ohnesorge-Diagramms zu klassifizieren (s. [Abbildung 3.5)). Dabei wird zwischen

dem Rayleigh-Zerfall, dem ersten und zweiten windinduzierten Zerfall und der Atomisie-

rung unterschieden. Grundsétzlich tritt bei direkteinspritzenden Motoren mit 50 — 350 bar
Einspritzdruck ausschliellich der windinduzierte Zerfall und die Atomisierung auf. Der
Einspritzdruck wirkt somit, durch die Koppelung des Druckes mit der Austrittsgeschwin-
digkeit, unmittelbar auf Reynolds-Zahl aus. Die fiir den Strahlaufbruch dominierenden

Krifte werden durch strahlinterne Turbulenzen und Tragheitskréfte des Gases hervorge-
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rufen [30}, 57]. Aufgrund des Offnungs- und Schliefivorganges der Diisennadel, tritt auch in
einem kurzen Zeitraum der Rayleigh-Zerfall auf, da dies mit einer starke Drosselung der
Strahlgeschwindigkeit am Diisenaustritt zusammenhéngt. Der Strahlaufbruch wird durch
infinitesimal kleine Stérungen am Strahlrand hervorgerufen [57, I17]. Die Tropfendurch-
messer nehmen mit dem Durchlaufen der Zerfallsregime ausgehend von dem Rayleigh-
Zerfall zur Atomisierung immer weiter ab. Wéhrend die Tropfendurchmesser bei dem
Rayleigh-Zerfall noch grofier als der Diisenlochdurchmesser ausfallen, wird bei der Atomi-
sierung die Strahloberfliche direkt nach dem Austritt aus der Einspritzdiise hin zu deutlich

kleineren Tropfen aufgebrochen [60, [110].

10°
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Abbildung 3.5: Doppelt-logarithmisches Reynolds-Ohnesorge-Diagramm [96].

Sekundaraufbruch

Dem Priméraufbruch schlieit sich der Sekundiraufbruch an, welcher den weiteren Auf-
bruch instabiler Tropfen beschreibt. Verantwortlich hierfiir sind unter anderem die die
Wechselwirkung der Tropfen untereinander. Gerade im diisennahen Bereich, in dem das
Volumen der Fliissigphase deutlich grofler als das Volumen der Gasphase ist, kommt es zu

Kollisionen der einzelnen Tropfen [57) 60].

Zu erwahnen ist aber auch der aerodynamische Zerfall. Im diisenfernen Bereich, in dem
das Volumen der Gasphase der Fliissigkeitsphase iberwiegt, fithren die immer noch hohen
Relativgeschwindigkeiten der Tropfen zu einem weiteren Aufbruch. Dabei bestimmt das

Verhaltnis aus den aerodynamischen Kréften, welche sich aus den Reibungs- und Druck-
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kraften zusammensetzen und der stabilisierenden Oberflichenspannung gemeinsam mit
der Viskositéat der Tropfen, den Tropfenaufbruch. Das Verhéltnis wird durch die dimensi-
onslose Weber-Zahl der Gasphase Weg beschrieben. Die Berechnung erfolgt dabei ebenso
wie in jedoch wird anstelle des Diisenloch- der Tropfendruchmesser und
anstelle der Fliissigkeits- die Gasdichte verwendet [LI01]. Das Ergebnis der Weber-Zahl der
Gasphase Weg kann im Anschluss einem der fiinf Zerfallsmechanismen zugeordnet wer-
den (s. . Ein Tropfenzerfall findet dabei solange hin zu kleineren Tropfen
statt, bis die Oberflichenspannung die aerodynamischen Kréfte tiberwiegt. Ndhere Einzel-
heiten beziiglich der unterschiedlichen Zerfallsmechanismen sind der Literaturstelle [101]
zu entnehmen.
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Abbildung 3.6: Mechanismen des Sekundaraufbruchs in Abhéngigkeit von Wee [101].

Verdampfung

Im Anschluss an den Sekundérzerfall beginnt der Prozess der Verdampfung und damit
der Wechsel von der Fliissig- in die Gasphase. Der Ubergang zeichnet sich durch die
Unterschreitung des Dampfdruckes der Fliissigkeit bei einer unter dem Siedepunkt lie-
genden Temperatur aus. Unter anderem beeinflusst der Druck die thermophysikalischen
Eigenschaften des Kraftstoffes wie auch die Tropfengréfie die Verdampfungsrate. Kleine
Tropfendurchmesser wirken sich aufgrund des Oberfléchen-Volumen-Verhéltnisses positiv
auf die Verdampfung aus. Auch wird die Verdampfungsrate durch héhere Einspritzdriicke
positiv beeinflusst. Neben kleineren Sauterdurchmessern wird auch die Relativgeschwin-
digkeit der Tropfen gegeniiber der Umgebung erhéht. Letztere verstiarkt die Entrainment-
Stromung und damit auch den Eintrag von umgebender Luft in das Spray [52), 132].

Bei der Verdampfung des Kraftstoffes wird dem umgegebenen Gas Wérme entzogen, was

zu einer Gemischabkiihlung fithrt und somit die Fiillung bzw. die Klopfneigung beeinflusst.
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Grundsétzlich lasst sich jedoch festhalten, dass der Strahlzerfall und die Verdampfung in-
einander iibergehen. Da es sich bei handelsiiblichen Ottokraftstoff um Mehrkomponenten-
Kraftstoffe handelt, weisen diese einen weiten Siedebereich auf. Wahrend der Verdampfung
kommt es dabei zu einer Entmischung des Kraftstoffes, so dass leichtsiedende Anteile deut-

lich schneller als schwersiedende Anteile verdampfen [52] [57].

3.4.1 Direkteinspritzung

Wie Eingangs kurz erldutert, bedingt die Direkteinspritzung ein Brennverfahren mit inne-
rer Gemischbildung. Da hier fir die fiir Einspritzung, Verdampfung und Gemischbildung
(vor allem bei hohen Motordrehzahlen) nur wenig Zeit zur Verfigung steht, wird der
Kraftstoff mittels einer Hochdruckpumpe verdichtet [29] [74]. Aktuell sind dabei Einspritz-
systeme mit bis zu 350 bar Einspritzdruck erhéltlich. Gegenwértig geht der Trend aber
weiter zu noch hoheren Einspritzdriicken von 350 — 1000 bar, wie aktuelle Forschungsvor-
haben zeigen [20, B9, 67]. In Anschluss an die Verdichtung, wird tiber das Common-Rail
(Kraftstoffverteilerleiste) und die Hochdruckeinspritzventile (HDEV) der Kraftstoff in den
Brennraum eingespritzt. Die Common-Rail Technologie bietet dabei den Vorteil, dass die
Kraftstofthochdruckerzeugung unabhéngig von der Einspritzung abléduft und somit auch

Mehrfacheinspritzungen zu jedem beliebigen Zeitpunkt abgesetzt werden kénnen.

Aufgrund des variablen Einspritzzeitpunktes der Direkteinspritzung, ist es moglich zwei
grundséatzlich unterschiedliche Einspritzstrategien umzusetzen. Zum einen die Homogen-
einspritzung, bei der es das Ziel ist, eine mdglichst lange Zeitspanne fiir die Verdampfung
des Kraftstoffes zu nutzen. Diese Form der Einspritzung startet fiir gewohnlich wéhrend
oder kurz nach dem oberen Totpunkt des Ladungswechsels und nutzt die {iber die Einlass-
ventile einstromende Frischluft zur Gemischaufbereitung. Auf Grund der langen Zeitspan-
ne bis zum Ziindzeitpunkt, wird in der Regel eine gute Homogenisierung des Kraftstoft-
Luft-Gemisches erzielt.

Gegenteilig dazu, wird bei der Schichteinspritzung der Kraftstoff erst im Laufe der Kom-
pressionsphase eingespritzt, was dazu fiithrt, dass lokal um die Ziindkerze ein ziindfédhiges
Gemisch entsteht. Aufgrund eines global iiberstéchiometrischen Kraftstoff-Luft-Verhalt-
nisses konnen hierdurch, aber auch durch eine Entdrosselung und die damit verbundenen
geringere Ladungswechselarbeit wie auch zusatzlich durch geringere Wandwérmeverluste
in der Hochdruckphase, Kraftstoffverbrauchsvorteile erzielt werden. Eine grofle Heraus-
forderung bei dem Schichtbetrieb ist die Sicherstellung eines ziindfdhigen Gemisches zum
Ziindzeitpunkt an der Ziindkerze. So ist der reine Schichtbetrieb in der Regel auch auf

niedrige Motordrehzahlen und Motorlasten beschrankt. Wahrend bei zunehmender Dreh-
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zahl nicht ausreichend Zeit zur Verfiigung steht, besteht bei hoheren Lasten aufgrund
der hoheren Einspritzmengen die Gefahr einer Kolbenbenetzung und damit einhergehend
von steigenden Ruflemissionen. Zusétzlich erfordert das System neben einem Drei-Wege-
Katalysator auch einen NOy-Speicherkatalysator, da wegen des Luftiiberschusses vermehrt
Stickoxidemissionen entstehen [87), [115] [137].

Gegeniiber der Saugrohreinspritzung (duflere Gemischbildung) kann die Direkteinspritz-
ung den Vorteil der Verdampfungsenthalpie und damit der Gemischabkiihlung besser nut-
zen. Dabei wird die fiir die Verdampfung des Kraftstoffs bendtigte Energie aus der Um-
gebung entzogen, wodurch es zu einer Absenkung der Gemischtemperatur kommt. Von
entscheidender Rolle ist dies bei spezifisch hohen Motorleistungen, da dadurch effektiv die
Klopfneigung reduziert wird und der Motorwirkungsgrad durch eine Annéherung an die
ideale Schwerpunktlage verbessert werden kann. Alternativ kann auch iiber eine Erhéhung
der Verdichtung der Motorwirkungsgrad erhéht werden. Gegeniiber der Saugrohreinspritz-
ung nimmt durch die Innenkiihlung auch die Zylinderfiilllung verstérkt zu, welches sich bei

gleichen Randbedingungen in einem héheren Drehmoment duflert [87, [137].

Auch in der Emissionierung bietet die Direkteinspritzung gegeniiber der Saugrohreinspritz-
ung in Form des sogenannten ,Kat-Heizen“ Vorteile. So ist es die Herausforderung, den
Drei-Wege-Katalysator nach dem Motorstart moglichst schnell auf eine Mindestbetriebs-
temperatur von ca. 250 bis 300 °C aufzuheizen, um eine moglichst hohe Konvertierungsra-
te der Rohabgase zu erreichen. Hierbei wird die Direkteinspritzung in Form einer zweiten
spaten Mehrfacheinspritzung, gekoppelt mit einem spéten Zindwinkel, genutzt. Wahrend
mit der ersten Einspritzung im Ansaughub ein leicht mageres homogenes Gemisch erzeugt
wird, wird mit der zweiten Einspritzung nahe des Ziindzeitpunktes ein lokal fettes Gemisch
zur stabilen Entflammung sichergestellt. Gepaart mit den angesprochen spaten Ziindwin-
kel sind spédte Verbrennungsschwerpunktlagen und damit hohe Abgastemperaturen die
Folge [82, 89, (104} [123].

Im Grunde sollte ein homogenes Brennverfahren mit Direkteinspritzung aufgrund der gu-
ten Kraftstoffaufbereitung und ausreichenden Zeit fiir die Verdampfung keine Partikelemis-
sionen aufweisen. Nichtsdestotrotz konnen lokale Gemischinhomogenititen entstehen, wel-
che die Kraftstoffbenetzung von Bauteiloberflichen mit einschliet [I,190]. In[Abbildung 3.7]
ist der prozentuale RuBlertrag (Partikel) in Abhéngigkeit des Verbrennungsluftverhéaltnis-
ses und der Temperatur aufgetragen. Zu erkennen ist ein kritischer Temperaturbereich
zwischen 1500 K und 1900 K, der die Entstehung von Rufl besonders begiinstigt. Ab einer

Temperatur von 1600 K {iberwiegt jedoch die Rufloxidation, so dass es zu einem Riickgang
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der Rufibildung kommt. Des Weiteren ist zu sehen, dass fiir Luftverhéltnisse von \ < 0,6
die Partikelemissionen exponentiell ansteigen. Grund hierfiir ist der fiir die Oxidation feh-
lenden Sauerstoff [87) 27].
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Abbildung 3.7: Ruflertrag in Abhéngigkeit von A und der Temperatur [87].

Die Partikelemissionen, welche aus den lokalen Gemischinhomogenitéten entstehen, lassen
sich nach ihren Entstehungsort im Brennraum einteilen. Hierbei wird in Bezug auf die Di-
rekteinspritzung zwischen einer unzureichenden Giite der Einspritzung (schlechte Kraft-
stoffverdampfung), der eventuell fiir den Bauteilschutz notwendigen Kraftstoffanfettung
und der mit Kraftstoff benetzten Oberflichen unterschieden. In Bezug auf das Benetzen
von Oberfldchen sind vor allem der Kaltstart und die Warmlaufphase hervorzuheben. Auf-
grund noch geringer Oberflichentemperaturen, kann der Kraftstoff nur erschwert wieder
von den betroffenen Oberflichen abdampfen, wodurch lokal unterstéchiometrische Zonen
entstehen. Typischerweise ist durch ungilinstige Einspritzwinkel oder durch die Ladungs-
bewegung die Zylinderwand und der Kolben von der Kraftstoffbenetzung betroffen. Neben
den applikativen Einspritzparametern (Einspritzzeitpunkt, Aufteilung der Einspritzmasse
und Einspritzdruck), kann auch eine Korrektur des Targetings (Spraygeometrie) hier Ab-
hilfe schaffen. Auch spielt eine korrekte Auslegung des Warmemanagement eine entschei-
dende Rolle, damit der Grundmotor moglichst schnell seine jeweilige Betriebstemperatur
erreicht Il [90].

24



3 Motorische Einflussgrofien der Partikelentstehung

Eine weitere Partikelquelle im Zusammenhang mit der Direkteinspritzung, welche auch in
dieser Arbeit noch ndher untersucht wird, stellt der Kraftstoffwandfilm auf der Injektor-
kuppe nach dem Einspritzende dar. Dieser Wandfilm ist dabei weitestgehend unabhangig
von der Motorkiihlmitteltemperatur und tritt vor allem bei hohen Kraftstoffmassenstro-
men bzw. bei spezifisch hohen Motorleistungen auf. Hinzu kommt, dass nach dem Erreichen
der Flammenfront, der Kraftstoff unter einer Diffusionsflamme verbrennt und anschlieflend
zu einem Aufbau einer Rufischicht auf dem Injektor fiihrt. Bei diesem Prozess handelt es
sich um einen selbstverstiarkenden Effekt, da die porése Ruloberfliche, welche eine grofie
Oberflache besitzt, weiteren Kraftstoff binden kann. Der Aufbau der Rufischicht wird als
Partikel- / Partikelanzahl-Drift (kurz: PN-Drift) bezeichnet und fithrt iiber die Zeit zu
einen Anstieg der Partikelemissionen, bis sich ein Gleichgewicht zwischen dem Ablage-
rungsaufbau und -abbau einstellt hat [90, [99]. In der Literatur werden als wesentliche
Einflussfaktoren fiir die Reduzierung des Wandfilms auf der Injektorkuppe die Tempera-

tur und die Ladungsbewegung genannt [IJ.

3.4.2 Saugrohreinspritzung

Wie zuvor bereits erwdahnt, stellt die Saugrohreinspritzung ein Verfahren der dufleren Ge-
mischbildung dar. Es gilt hier jedoch zwischen der ,Singlepointinjection® (SPI) und der
»Multipointinjection“ (MPI) zu unterscheiden, welches sich in Form der Position des/ der
Einspritzventils/e auswirkt. Bei der Einzelpunkteinspritzung wird mithilfe eines einzelnen
Injektors vor der Drosselklappe eingespritzt. Bei der Mehrpunkteinspritzung wird dage-

gen jeder Zylinder mit einem eigenen Einspritzventil im Ansaugtrakt ausgestattet (vgl.
Abbildung 3.8|).

1: Kraftstoff, 2: Luft, 3: Drosselklappe, 4: Saugrohr, 5: Einspritzventil, 6: Motor

2 2
SPI 31 MPI @
AL

1=

3/\

1Cﬁ—_
)
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slslsls 8880

6

Abbildung 3.8: Vergleich ,,Single-Point-Injection® und ,,Multi-Point-Injection* [103].
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3 Motorische Einflussgrofien der Partikelentstehung

Dadurch wird der Kraftstoff zylinderindividuell dosiert und Effekte wie der Einfluss eines
Wandfilms auf Emissionen oder Zyklenschwankungen reduziert [115],137]. In aktuellen Mo-
torengenerationen stellt bei der Verwendung der Saugrohreinspritzung die Mehrpunktein-

spritzung den Stand der Technik dar.

Bei der Saugrohreinspritzung kann beziiglich des Einspritzzeitpunktes zwischen einer vor-
gelagerten und saugsynchronen Einspritzung unterscheiden werden. Im Falle der vorge-
lagerten Einspritzung wird der Kraftstoff nach dem Ende des vorherigen Ansaugtakts,
bei geschlossenen Einlassventilen, eingespritzt. Dies ermoglicht vergleichsweise lange Ge-
mischaufbereitungszeiten die fiir die Verdampfung und Homogenisierung des Kraftstoft-
Luft-Gemisches zur Verfiigung stehen, was zudem durch die heiflen Oberflachen der Ein-
lassventile und Saugrohrwéinde begiinstigt wird [88]. Zu den hohen Temperaturen kann
durch einen niedrigen Saugrohrdruck die Siedetemperatur des Kraftstoffes reduziert und
der Partialdampfdruck erhoht werden, welches die Verdampfung der Tropfen und des ent-
standenen Wandfilmes ebenfalls unterstiitzt. Die saugsynchrone Einspritzung findet dage-
gen wihrend des Ansaugtaktes bei offenen Einlassventilen statt. Hiermit werden durch die
hohen Stromungsgeschwindigkeiten im Ventilspalt Kraftstofftropfen und -ligamente aus
dem Spray bzw. Wandfilm mitgerissen und durch die Stromung in den Brennraum trans-
portiert. Durch den Verwendung eines vollvariablen Ventiltriebes lasst sich dieser Effekt bei
kleinen Ventilhiiben zusétzlich positiv verstarken [88]. Durch die hohen aerodynamischen
Kréfte im Ventilspalt, konnen bis dahin nicht verdampfte Tropfen durch die Sekundéarzer-
staubung weiter aufbereitet werden [55, [79]. Der reale Motorbetrieb zeigt gegeniiber dieser
modellhaften Vorstellung der vorgelagerten und saugsynchronen Einspritzung, dass beide
Einspritzarten oftmals, aufgrund von Flugzeit der Kraftstofftropfen zwischen Injektorspit-

ze und Einlassventil oder der eingespritzten Einspritzmasse, ineinander {ibergehen.

Neben den erwahnten Druck- und Temperatureinfliissen, ldsst sich auch durch den La-
dungswechsel die Verdampfung des Kraftstoffes im Saugrohr beeinflussen. So kann durch
ein frithes Offnen der Einlassventile ein Teil des heifien Abgases in den Einlasskanal zuriick-
geschoben werden [I0]. Mit einem darauf abgestimmten Einspritzzeitpunkt wird durch das
heifle Abgas die Gemischbildung im Saugrohr unterstiitzt [37]. Von Bedeutung ist dabei
ein iiber alle Zylinder gleichméfiger Ladungswechsel, da es ansonsten zu einer Ungleich-
verteilung im Gemisch kommen kann. Oftmals betroffen sind davon V-Motoren, wenn
ohne bankiibergreifenden Kriimmer eine ungleichméflige Ziindfolge den Ladungswechsel
benachbarter Zylinder stort [71].
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Eine Herausforderung stellt bei der Verwendung der Saugrohreinspritzung der Kaltstart
dar [48, 107, 129]. Durch einen fehlenden Unterdruck im Saugrohr und durch die kal-
ten Oberflaichentemperaturen wird die Gemischbildung erheblich erschwert, so dass es
zum Aufbau eines Kraftstoffwandfilmes kommt. Da der Kraftstoff auf der Wand nicht
der Verbrennung zur Verfiigung steht, wird fiir ein stochiometrisches Verbrennungs-Luft-
Verhéltnis zusétzlicher Kraftstoff eingespritzt [73]. Zusétzlich ist davon auch der Motor-
warmlauf betroffen. Vor allem grofle Kraftstofftropfen, welche aufgrund ihres Massenim-
pulses und Tragheit nicht der Saugrohrstromung folgen kénnen, treffen bei scharfen Um-
lenkungen auf den Wénden auf. Hierbei empfiehlt sich eine saugsynchrone Einspritzung,
um den Aufbau eines Wandfilmes weitgehend zu vermeiden. Ebenso ist dies bei der Aus-
legung der Strahlausrichtung des Kraftstoffes und der Primérzerstdubungscharakteristik
zu berticksichtigen [48], [77) [85].
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3.5 Thermische Konditionierung

In diversen Literaturstellen [18, 23, 40), 106] wurde der Einfluss der Kiihlmitteltempera-
tur auf die Partikelemissionen untersucht und eine Temperaturabhéangigkeit festgestellt.
Grundsétzlich wird dabei ausgesagt, dass mit einer Abnahme der Temperatur ein Anstieg
der Partikelemissionen zu verzeichnen ist. Dariiber hinaus beschreibt [109] auch den Ein-
fluss der Kiithlmitteltemperatur auf die Partikelgrofienverteilung. So liegt bei kalten Tem-
peraturen eine bimodale Verteilung (Nukleation und Akkumulation) vor, wéahrend sich mit
zunehmender Temperatur eine unimodale Verteilung (Akkumulation) ergibt. Die notwen-
dige Verdampfungsenthalpie zur Verdampfung des eingespritzten Kraftstoffes kann zum
einen iiber das vorhandene Gas im Zylinder, aber auch iiber die Temperatur der Oberfla-
chen in Form von Wéarmestrahlung und Konvektion bereitgestellt werden. In beiden Fallen
wird fiir die Ubertragung der Energie ein Temperaturgradient benétigt, welcher bei kalten
Motor- bzw. Oberflichentemperaturen gering ist [109]. Des Weiteren wird mit zunehmen-
den Oberflichentemperaturen das Abdampfen von Kraftstoff, welcher sich als Wandfilm
abgelagert hat, beschleunigt. Dies gilt fiir den Hochdruckinjektor und die Zylinderwand,
als auch fiir den Kolben, welcher iiber die Kolbenspritzdiisen 6lseitig gekiihlt wird. In
[90] wurde in diesem Zusammenhang der positive Einfluss von einer kennfeldgesteuerten
Aktivierung der Kolbenspritzdiisen in Bezug auf die Partikelemissionen nachgewiesen.
Zudem zeigt [144] das Potential einer Saugrohreinspritzung gegeniiber der Direkteinspritz-
ung fiir verschiedene Kiihlmitteltemperaturen auf, welche aufgrund des vergleichsweise
geringen KEinspritzdruckes der Direkteinspritzung von 150 bar zugunsten der Saugrohr-
einspritzung positiv ausfallen. Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
konnten dieses Verhalten allerdings nicht bestitigt werden, vielmehr zeigt sich dabei ein
gegenteiliges Verhalten. So nehmen die die Paritkelemissionen bei dem Einsatz der Saug-
rohreinspritzung zu. Grund hierfiir ist die Bildung von Wandfilm rund um den Sitz der
Einlassventile, welcher in Form von einer Diffusionsflamme bei einer vorgelagerte als auch
saugsynchronen Einspritzung ersichtlich wird (vgl. .

Wie in Kapitel noch gezeigt werden wird, spielt fiir eine korrekte Interpretation der
Partikelergebnisse die Versuchsdurchfiihrung eine entscheidende Rolle. So sind gerade ther-
mische Vorgénge an einen transienten Vorgang gekoppelt. Wahrend in den meisten Ver-
Offentlichungen zumeist Kiithlmitteltemperaturvariationen in einem stationdren Motorbe-
trieb untersucht werden, weisen wahrend eines Motorwarmlaufes die einzelnen Bauteil-
temperaturen stark unterschiedliche Temperaturen auf, was wiederum den Abbau des
Wandfilmes beeinflusst. So erwérmt sich zum Beispiel die Kolbenoberfliche bei deakti-
vierten Kolbenspritzdiisen wesentlich schneller, als eine mit kalten Kithlmittel temperierte

Zylinderwand.
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(a) TJ\{ot = 7000 (b) Tjwot = 5200

(C) T]uot = 43OC (d) T]y[ot = 2300

Abbildung 3.9: Kiihlmitteltemperaturvariation bei einer Saugrohreinspritzung im Betriebspunkt
n = 2000 -~ und Pmi = 6bar.

min
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3.6 Betriebsstoffe

Neben der gewahlten Brennverfahrensstrategie in Form des verwendeten Motorkonzeptes
besitzen natiirlich auch die verwendeten Betriebsstoffe einen Einfluss auf die Bildung der
Partikelemissionen. So soll in diesem Kapitel der Einfluss des Kraftstoffes selbst und des

Wassers als Beimengung zum Kraftstoff betrachtet werden.

3.6.1 Kraftstoff

Als eine weitere mafigebliche Einflussgréfie auf die Bildung von Partikelemissionen ist der
verwendete Kraftstoff mit seinen Eigenschaften zu nennen. Die unterschiedlichen Siedekur-
ven und beinhaltenten Additive beeinflussen nicht nur die Gemischbildung und Verdamp-
fung, sondern auch die Klopffestigkeit, was wiederum situativ eine Anpassung der Appli-
kation erforderlich macht. In Bezug auf die Partikelemissionen sind vor allem Kraftstoffe

als kritisch einzustufen, welche einen gréfleren Anteil an hochsiedenden Kraftstoffanteilen

besitzen. [Abbildung 3.10| zeigt fiir verschiedene Kraftstoffsorten die kumulierten Partikel-

anzahlemissionen einer giiltigen und repréasentativen RDE Fahrt mit einer Partikelentnah-
mestelle nach dem Katalysator [143].

Hierfiir wurden die Ergebnisse von jeweils zehn aufeinanderfolgenden Messungen gemittelt.
Es zeigen sich dabei deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Kraftstoffsorten. So
weisen vor allem die Kraftstoffe, welche typischerweise im mitteleuropéischen Raum zur
Verfligung stehen, moderate bis niedrige Partikelwerte auf. Auf der anderen Seite ist bei
Kraftstoffen mit einer Herkunft aus dem osteuropéischen, russischen und asiatischen Raum
eine deutliche Erhohung festzustellen.

Aufgrund der Tatsache, dass bei den eingefithrten RDE Priifverfahren markterhéaltliche
Kraftstoffe getankt werden und damit die Kraftstoffparameter starke Schwankungen auf-
weisen konnen, ist es von essentieller Bedeutung, auch bei kritischen Randbedingungen die
vorgegebenen Partikelgrenzwerte einzuhalten. Um die erhéltlichen Kraftstoffe charakteri-
sieren zu konnen, haben sich diverse Arbeiten damit beschéftigt mittels der physikalischen
und chemischen Kraftstoffeigenschaften einen Index abzuleiten. So wird in [I43] mittels
Dichte, Dampfdruck, Destillationsbereich und dem volumetrischen Anteil von Aromaten
und Olefinen der sogenannte MW-Index (Menger-Wittmann-Index) bestimmt. Im Detail
wird tber eine Kraftstoffklassifizierung und eine anschlieBende Summenbildung bestehend
aus 14 Parameter ein Index berechnet, wobei eine 0 geringe und eine 1 entsprechend hohe
Partikelwerte représentiert.

Eine durchgefiihrte Kraftstoffanalyse der in [Abbildung 3.10] verwendeten Kraftstoffen hat
gezeigt, das die Kraftstoffe 8 - 11 vor allem hohe Aromatenanteile (> 35 %wv/v) in Verbin-

dung mit langkettigen Kohlenstoffketten und in der Folge auch hohe Siedetemperaturen
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Kraftstoffeinfluss auf die Partikelanzahlemissionen
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Abbildung 3.10: Kumulierte Partikelanzahlemissionen in einer reprisentativen RDE Fahrt bei
der Verwendung von verschiedenen Kraftstoffsorten.

(Siedeende > 210°C) aufweisen. Alle Faktoren fithren zu einen entsprechend hohen MW-
Index, welcher eine hohe Anzahl der emittierten Partikel représentiert. Dagegen werden bei
den Kraftstoffen 1 - 4 kleine Indexwerte erreicht. Auffillig bei diesen Kraftstoffen ist, dass
neben den geringen Anteilen an Aromaten und Olefinen im Rahmen der Messgenauigkeit
keine Kohlenstoffketten mit C > 10 vorhanden sind.

Neben dem MW-Index werden in den Publikationen [3, [75, [76, 93] auch der PN-Index
nach Aikawa, nach Leach und Moriya vorgestellt. Die jeweiligen Partikelmodelle unter-
scheiden sich dabei vor allem in der Fiille an zugrunde liegenden Daten. So basiert das
Modell von auf den Doppelbindungséquivalenten, dem Dampfdruck und den
Massenanteilen der Einzelkomponenten, welche mittels Gaschromatographie gekoppelt mit

einer Massenspektrometrie, analysiert werden. In [75] [76] veroffentlicht [Leach et al. den
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PN-Index auf Basis des Trockendampfdruckéquivalents und des volumetrischen Anteils an
Paraffinen, Olefinen, Aromaten und Ethanol, welche schlussendlich mit einem Gleichge-
wichtsfaktor multipliziert werden. Das Modell von Moriyal bietet dagegen einen deutlich
reduzierten Ansatz fiir die Berechnung der Partikelanzahlemissionen, bei welchem die zwei
Destillationsbereichsparameter K130 und E170 eingehen, die jeweils dem volumetrischen
Anteil des verdampften Kraftstoffes bei 130°C und 170 °C entsprechen.

3.6.2 Wasser

Neben dem herkdmmlichen Ottokraftstoff, wird bei den verwendeten Versuchsaggregaten
auch die Wassereinspritzung untersucht. Dabei wurde Wasser schon frither, vor allem bei
Flugmotoren eingesetzt, um deren Leistung zu erhéhen [133]. Zudem kann das Wasser auch
als effektive Brennraumkiihlung verwendet werden, wodurch es diverse Moglichkeiten zur
Steigerung des thermischen Wirkungsgrades gibt [56, 98], 133]. Wie in [33, [34] vorgestellt
wurde, konnte auch ein erster Nachweis hinsichtlich der Reduktion von Partikel- wie auch
von gasformigen Emissionen erbracht werden. Zum Tragen kommt dies im Kennfeld vor
allem bei hohen Drehzahlen und Lasten, wodurch auf eine fiir den Bauteilschutz ansonsten
notwendige Gemischanreicherung aufgrund des kithlenden Effekts des Wassers verzichtet

werden kann.

Grundsétzlich kann das Wasser mit verschiedenen Methoden dem Brennraum zugefiihrt

werden. Die vorhandenen Konzepte unterscheiden sich dabei in den Kosten, dem Integra-

tionsaufwand und in der Wirksambkeit [33]. Vier mogliche Varianten sind in[Abbildung 3.11]

dargestellt und werden im Weiteren kurz erlautert:

e Sammlereinspritzung;:
Die Sammlereinspritzung ist die Variante mit dem wohl geringsten Integrations- und
Kostenaufwand. Das Wasser wird iiber einen im Saugrohr verbauten Niederdruck-
injektor nach dem Ladeluftkiihler eingespritzt. Die Verdampfung des Wasser findet
nach der Einspritzung zum grofiten Teil noch im Ansaugsystem statt, wodurch ei-
ne Abkiihlung der Ladelufttemperatur, eine Erhohung der Dichte und in Folge eine
Erhohung des angesaugten Massenstroms erreicht wird [34), [113]. Eine Leistungsstei-

gerung ist die Folge.

e Wasser-Saugrohreinspritzung:
Ahnlich zur herkémmlichen Kraftstoff-Saugrohreinspritzung, wird hier das Wasser
kurbelwinkelbasiert fiir jeden Zylinder durch einen Niederdruckinjektor in den Ein-

lasskanal eingespritzt. Mit einer passenden Auslegung der Spraygeometrie und des
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Einspritzzeitpunktes wird das Wasser noch vor den Einlassventilen oder erst im
Brennraum verdampft [33]. Wie in [34] dargestellt ist, besitzt die Wasser-Saugrohr-
einspritzung im Vergleich zu den beiden folgenden direkteinspritzenden Varianten
einen héheren Wasserbrauch, ist jedoch kostengiinstiger und technisch einfacher zu

integrieren [34].

Mischungs- bzw. Emulsionsdirekteinspritzung:

Im Fall der Mischungs- bzw. Emulsionseinspritzung wird das Wasser iiber ein Ventil
vor bzw. in der Kraftstoffpumpe dem herkémmlichen Kraftstoff zugefiihrt und ver-
mischt. Uber das regulire Hochdruckeinspritzventil wird anschliefend die Krafstoff-
Wasser-Emulsion in den Brennraum eingespritzt. Da Wasser und Benzin sich kaum
ineinander l6sen, bilden sie eine Emulsion. Damit die Emulsion bis zum Einspritz-
zeitpunkt aufrecht erhalten werden kann, konnen unter anderem Emulgatoren oder
geeignete Mischeinheiten verwendet werden [113]. In den Ergebnissen von [34] besitzt
die Mischungseinspritzung das grofite Potential in Bezug auf die Reduktion der Par-
tikelemissionen und des Kraftstoffverbrauchs. Gegeniiber der Wasser-Saugrohrein-
spritzung wird dabei um bis zu 30 % weniger Wasser verbraucht, was wiederum
Vorteile in der Dimensionierung des Wassertanks im Fahrzeug besitzt [33]. Dage-
gen spricht der hohe Integrationsaufwand, welcher sich auch in der Entwicklung und

Kosten fiir korrosionsbestdndige Materialien widerspiegelt [98].

Ladeluft- | Wasserinjektor
kiihler
Wasserinjektor l - I - I - I - r_ I = |
Wasserpumpe UUUOU | \
Wasserpumpe
Sammlereinspritzung ‘Wasser-Saugrohreinspritzung
| | | | Hochdruck-
Mischungsinjektor Wasserinjektor

Hochdruck- _CL)_CL)_CL)_(B_(]-ﬂ

Kraftstoffpumpe

Wasserpumpe
Wasserpumpe

Dosierventil
Mischungseinspritzung Wasser-Direkteinspritzung

Abbildung 3.11: Varianten der Wassereinspritzung [33].
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e Wasser-Direkteinspritzung:
Die Wasser-Direkteinspritzung spritzt mithilfe eines separaten Injektors das Was-
ser direkt in den Brennraum ein, wodurch ein zuséatzliches Hochdrucksystem beno-
tigt wird. Mit dem zusétzlichen Einspritzventil besitzt dieses System den grofiten
Freiheitsgrad hinsichtlich der Einspritzstrategie, verursacht aber auch den gréfiten
Integrations- und Kostenaufwand [33]. So muss beispielsweise je Zylinder ein Wasser-
injektor im Zylinderkopf integriert werden. Als Schutz gegen Uberhitzen, muss beim
Abrufen hoherer Motorleistungen zusédtzliches Wasser eingespritzt werden. Beim
Ausfall des Systems wird zudem die Motorleistung gedrosselt, welches sich deutlich

im Fahrbetrieb bemerkbar machen wiirde.

Unabhéngig von dem gewahlten Einspritzkonzept, spielt ebenso auch die Wasserqualitéit
eine entscheidende Rolle. So muss ein Verkalken und Korrodieren von wasserfithrenden
Bauteilen verhindert werden. Zum diese Zwecke wird der Einsatz von demineralisiertem
oder destilliertem Wasser empfohlen [33]. Daneben ist auch die Bio-Kontaminationen im
Wasserreservoir zu iiberpriifen. Hierzu wird nach [33] das Wasser auf iiber 70 °C erhitzt,
um im Wasser entstandene Organismen abzutéten. Daneben wird das Heizsystem genutzt,
um das Wassersystem vor winterlichen Bedingungen, in Form von Frostschéden, zu schiit-
zen. Auch wird eine Heizung benutzt, um nach dem Motorstart moglichst schnell die
Betriebsbereitschaft des Wassersystem herzustellen. Zudem werden nach dem Abstellen

des Motors die Leitungen entleert [33].

Die in dieser Arbeit verwendeten Wasserraten Qyy,, berechnen sich aus dem Verhéltnis
von der eingespritzten Wassermasse myy, zu der eingespritzten Kraftstoffmasse mg ¢ und
stellen dimensionslose Werte dar [34]. Daraus folgt, dass die zugefithrte Wassermasse fiir

Qe = 100 % genauso grofl wie die zugefithrte Kraftstoffmasse ist.

mwa
MmEgst

Qe = - 100 % (3.5)
Die eingespritzte Wassermenge beeinflusst dabei den Verbrennungsvorgang hinsichtlich
der Thermodynamik, infolge einer Kiihlung, als aber auch reaktionskinetisch, durch Be-
einflussung von Elementarreaktionen [32), [91]. Wahrend die thermodynamischen Vorgénge
nachvollzogen werden konnen, sind die chemischen Effekte noch Stand der Forschung, da
meist Gemische aus Methan/Luft- bzw. Erdgas/Luft-Flammen, mit zum Teil widerspriich-
lichen Ergebnissen, untersucht worden sind. Dabei herrscht Uneinigkeit, ob die festgestell-
ten Veranderungen auf den thermodynamischen Effekten beruhen [31) [5I] oder diese doch
durch reaktionskinetische Prozesse hervorgerufen werden [53), [54]. Da am Vollmotor keine

Differenzierung vorgenommen werden kann, werden in Folge beide Effekte erlautert.
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Thermodynamische Effekte

Fir die Erlduterung des thermodynamischen Einflusses des Wassers auf den ottomo-

torischen Verbrennungsprozesses, werden die idealisierten p-v und T-s-Diagramme aus

[Abbildung 3.12| zur Hilfe genommen. Diese beruhen dabei auf den thermodynamischen

Grundlagen des Gleichraumprozesses und den Ergebnissen einer 0D-Motorprozesssimula-

tion [80), [139]. Mit der isentropen Zustandsanderung idealer Gase, kann die Gastemperatur

\/
\/

Abbildung 3.12: Gleichraumprozess im p-v und T-s-Diagramm [139].

Ty am Ende der Kompression abgeschitzt werden. Somit wird durch die
Gastemperatur 77 im unteren Totpunkt (UT), das Hubvolumen V}, das Kompressionsvo-

lumen V. und das Verdichtungsverhéltnis ¢ beschrieben [139].

T # k—1
2 _ <Vh + V) — 6[&—1 (36)

o\ Ve
Um T5 berechnen zu kénnen, muss der Verdampfungszeitpunkt des Wassers mit der daraus
folgenden Abkiihlung ATy ., beriicksichtigt werden. Entsprechend ergibt sich T5 durch die

[Gleichung 3.7] bzw. [Gleichung 3.8] fiir eine Verdampfung im oberen oder unteren Totpunkt

[80, [139]. Da es sich bei der Verdampfung des Wassers um eine isentrope Zustandsédnderung
handelt, beriicksichtigt ATy ., neben der Verdampfungskiihlung auch eine Absenkung des
Brennraumdruckes.

Ty =T - "1+ ATy, (3.7)

T = (Tl + ATVer) cgfml (38)

Aus den beiden Gleichungen wird deutlich, dass die gréfite Abkiihlung von 75 erreicht wird,
wenn das Wasser bereits vollstdndig im unteren Totpunkt verdampft. Mit der gegeniiber
Kraftstoff vergleichsweise hohen Verdampfungsenthalpie von Wasser (2257 %), kann der
Brennraum effektiv abgekiihlt werden [34] [138].
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3 Motorische Einflussgrofien der Partikelentstehung

Fiir die Bestimmung von T3, wird die Gleichung |Gleichung 3.9 bis [Gleichung 3.11] ver-

wendet [80, 139]. Hierbei ist @, die durch die Verbrennung zugefithrte Warme, ¢, ¢ die
Warmekapazitiat des Gemischs, ma die Gemischmasse, mgs; die Kraftstoffmasse, m, die
Luftmasse, Am die Masse des thermischen Ballasts und Hy g5 der untere Heizwert des
Kraftstoffes.

Qzu =Cy,G Mg - (T3 - T2) (39)
mag = mgs +mr + Am (3.10)
Qzu = mist - Hu kst (3.11)

Durch das Einsetzen von [Gleichung 3.10| und [Gleichung 3.11|in [Gleichung 3.9| kann nach

T3 aufgelost werden:
MK st Hykst
MKst +myp + Am (e

T3 = T2 =+ (312)

Mit dem eingespritzten Wasser erhoht sich die Masse des thermischen Ballasts und auch
die Warmekapazitat des Gemisches. Gegeniiber einem Betrieb ohne Wasser, kann die auf-

tretende Verbrennungstemperatur 73 reduziert werden.

Die Berechnung von der Abgastemperatur T} erfolgt analog zu wobei hier
der Isentropenexponent r, des Abgases verwendet werden muss [30].

Ty = 5’3:73_1 (3.13)
Aus der ergibt sich, dass durch eine Reduzierung von T3 auch T abnimmt.
Dagegen spricht jedoch, dass mit Wasser auch der Isentropenexponent s, etwas redu-
ziert wird. Es kann somit an dieser Stelle, ohne die genauen motorischen Parameter und
zugefithrten Wassermengen zu definieren, keine allgemeingiiltige Aussage abgegeben wer-
den. Allerdings ist fiir das Wassersystem hier nicht die Abgas-, sondern die Temperatur
nach der Verdichtung das ausschlaggebende Kriterium. Durch eine Reduzierung der Ver-
dichtungsendtemperatur ist es moglich, die Klopfneigung des Motors zu reduzieren und
damit frithere Ziindwinkel mit besseren Energieumsétzen fiir hohere Motorwirkungsgra-
de umzusetzen. Die oben gemachten Annahmen beruhen dabei auf einer gleichbleibenden
Schwerpunktlage und vollstdndigen Verdampfung des Wassers vor dem Ziindzeitpunkt.
Durch die Korrektur des Ziindzeitpunktes und Verdampfung des Wassers in der Abgas-
strecke, kann zum Teil bzw. auch vollstdndig auf unterstéchiometrische Gemische, welche

fiir den Bauteilschutz notwendig sind, verzichtet werden.
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3 Motorische Einflussgrofien der Partikelentstehung

Reaktionskinetische Effekte

In [26, B2, 9T] werden mogliche Konzentrationsénderung der O, OH und H-Radikale in
Verbindung mit der Wassereinspritzung genannt. Diese kénnen durchaus Auswirkungen
auf den Verbrennungsprozess und die Emissionsentstehung im Ottomotor haben.

Im Falle fiir Methan/Luft-Flammen fanden dabei experimentelle und numerische Unter-
suchungen mit Wasser statt, um den Einfluss auf die Elementarreaktionen bei gleichblei-
benden Flammentemperaturen zu benennen. Dabei wird mit einer Massenzunahme des
Wassers die Produktion von O-Radikalen gehemmt (s. und der Verbrauch
durch |Gleichung 3.15| verstérkt. Es folgt, dass die Konzentration von O-Radikalen, bei

zunehmenden Verwendung der Wassereinspritzung, riicklaufig ist [53) 54, 83].

H+ 0y = OH + 0O (3.14)

O+ Hy,O — 20H (3.15)

Die Bildung von OH l4auft nach [Gleichung 3.14] mit zunehmenden Wasseranteil bei klei-

neren Reaktionsraten ab. Durch thermischen Dissoziation von HoO durch |Gleichung 3.15|

in Verbindung mit dem reduzierten OH-Konsum durch [Gleichung 3.16, nimmt die OH-
Konzentration wieder zu [53] [83], 148)].

H + H,0 = OH + H, (3.16)

Bei Betrachtung der H-Radikale wird der Verbrauch derer mit steigenden Wasserraten
und |Gleichung 3.17| begiinstigt [53, [83]. Nach [32] wird durch eine Reduzierung der Kon-

zentrationen von H-Radikalen die Klopfneigung von Verbrennungsmotoren reduziert, da

die Selbstziindung gehemmt wird.

AuBlerdem wird in [32} [66), [9T), 146] beschrieben, dass der Anstieg der OH-Konzentrationen
ein moglicher Grund fiir den Riickgang von Partikelemissionen sein kann. Argumentiert
wird dabei, dass durch die OH-Radikale die Oxidation der Partikel und ihrer Vorlaufer
begiinstigt wird. Als Weiteres werden die Partikel auch direkt durch HyO oxidiert, wobei
[2, 8] gezeigt haben, dass dies zusétzlich zur Os-Oxidation ablauft. Eine niedrige Kon-
zentration an O-Radikalen sorgt zudem auch fiir geringere NO,-Emissionen wihrend der
Verbrennung, da diese fiir die Reaktionen nach Zeldovich nicht mehr zur Verfiigung stehen
[26, B3, B4].
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In diesem Kapitel wird der Motorpriifstandsaufbau, die Versuchstréager mit deren Sonder-
aufbauten sowie die eingesetzte Messtechnik vorgestellt. Die experimentellen Untersuchun-
gen wurden dabei an drei verschiedenen Aggregaten durchgefithrt. Fiir die realitdtsnahe
Bewertung der Einspritzstrategie wurde ein 4-Zylinder Vollmotor mit 2/ Hubvolumen her-
angezogen. Die Detailanalyse der Einspritzstrategie und der Injektoren fand dagegen an
einem 1-Zylinder Transparentmotor wie auch an einer konditionierbaren Einspritzkammer
statt. Des Weiteren wird das modifizierte Einspritzsystem, mit den daraus resultieren-
den Moglichkeiten der Einspritzstrategie, erlautert. Bei der Bewertung der verschiedenen
Gemischbildungsverfahren kamen unterschiedliche Systeme der Partikelmesstechnik zum
Einsatz, flir welche jeweils das Messprinzip und deren physikalischen Grenzen in Folge
vorgestellt werden. Da neben der Partikelmesstechnik auch optische Messtechnik zur Be-
wertung der Partikelrohemissionen eingesetzt wurde, befasst sich das letzte Unterkapitel

mit den dafiir verwendeten Messverfahren und -geréten.

4.1 Motorpriifstand

soll den schematischen Priifstandsaufbau, mit den fiir diese Arbeit re-
levanten Komponenten, Programmen und Schnittstellen, verdeutlichen. Dabei wird die
Prifstandssteuerung, -regelung und -automatisierung sowie die Messdatenerfassung von
mehreren unabhingigen Programmen auf jeweils eigenen Rechnern durchgefiihrt. Diese
Anordnung ist dabei priifstandsiibergreifend und somit fiir Vollmotoren-, 1-Zylinder- wie

auch Hohen-Klima-Prifstdnde allgemein giiltig.

Mit der Software Morphee von D2T kann der Motorpriifstand im Allgemeinen bedient und
gesteuert werden. Darunter fillt die Konditionierung der Ansaugluft, der Anblaseluft und
des Kiihlmittels ebenso wie die Regelung der simulierten Gaspedalstellung, der Verbren-
nungsschwerpunktlage, der Kraftstoffanfettung fiir den Bauteilschutz, die Momentenrege-
lung mit der E-Maschine und Ahnliches. Ebenso werden die Messdaten der zusétzlichen
Sensorik, welche nicht serienméfig an dem Motor verbaut ist, mit aufgezeichnet und in

einer Datenbank abgespeichert.
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4 Versuchsaufbau und Messtechnik

Das Programm INCA 7.2 der Firma ETAS ermoglicht den Zugriff auf die Motorsteue-
rung um einerseits Verstellgroflen anzupassen und andererseits Messdaten der motorseitig
verbauten Sensorik mit aufzuzeichnen. Uber eine Kommunikationsschnittstelle werden die

gewunschten Messgroflen an Morphee ubermittelt und ebenfalls in der Datenbank abge-

speichert.
Prifzelle . _ _ _ _ _ _ _ _________________
| |
: »| Davi Kamera :
i Lichtquelle :
I .
| |
I Kamera Steuer- :
: Lichtquelle @ gerdt | L INCA
| |
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| g [ @ Partikel- |
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. o .
I ? Micro !
: Indizier- < | § Soot :
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| DMS !
: 500 |
| |
| |
: E-Maschine :
e — —
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e 1
Mess-
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Motorenpriifstands [58].

Durch eine Prifstandsautomatisierung der Firma AVL List Gmbh mit der Software
CAMEO, kénnen Versuchsldufe nach der gewiinschten Prozedur effizient umgesetzt wer-
den. Auch erfolgt iiber die Software der dynamische Versuchsbetrieb, bei welchen diver-
se Priifstandsrandbedingungen iiber die Kommunikationsschnittstelle zu Morphee durch
CAMEOQ abgefragt werden.
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Fiir die Brennraumhochdruckindizierung wurde in jedem Zylinder ein wassergekiihlter In-
dizierquarz vom Typ 6041A (Kistler 6041A, Messbereich = 0 - 250 bar) verwendet. Bei
der Niederdruckindizierung wurde im Einlasskanal (Zylinder 4 beim Vollmotor ) ein un-
gekiihlter piezoresistiver Drucksensor (Kistler 4007BA5SF, Messbereich = 0 - 5 bar) und
auf der Auaslassseite (ebenfalls Zylinder 4 beim Vollmotor) ein gekiihlter piesoresistiver
Drucksensor (Kistler 4049A10S, Messbereich = 0 - 10 bar) verwendet. Die Indiziermessda-
ten werden von der Software IndiCom ausgelesen und visualisiert. Neben einer Mittelung
iiber 256 Arbeitsspiele werden je Messpunkt auch die Einzelzyklen mit aufgezeichnet und

iiber die Kommunikationsschnittstelle zu Morphee in der Datenbank gesichert.

Die genauen Erlduterungen zu der verwendeten Abgas- (Detektion Partikelanzahl, Par-

tikelmasse und PartikelgroBenverteilung) und optischen Messtechniken erfolgt in Kapitel

bzw. Kapitel

40



4 Versuchsaufbau und Messtechnik

4.2 Versuchstriger und Sonderaufbauten

4.2.1 Vollmotor

Die Vollmotorenuntersuchungen wurden durchwegs an einem abgasturboaufgeladenen
4-Zylinder Reihenottomotor mit 2! Hubvolumen und vollvariablem Ventiltrieb durchge-
fithrt. Die wichtigsten technischen Daten des Motors sind dabei in zZusammen-

gefasst.

Technische Daten des 4-Zylinder Vollmotors:

Bauart 4-Zylinder Reihenottomotor, quer
Hubvolumen 1998,3 cm?

Bohrung 82,0 mm

Kolbenhub 94,6 mm
Verdichtungsverhaltnis 10,2

Maximaler Ventilhub (Einlass / Auslass) 9,9/9,7mm

Minimale Spreizung (Einlass / Auslass) 52,5°/60°

Verstellbereich Spreizung (Einlass / Auslass) || 70° /60°

Aufladung Abgasturbolader

Maximale Drehzahl 6500 m[{n

Kraftstoff ROZ95 E10 Referenzkraftstoff

Tabelle 4.1: Technische Daten des verwendeten 4-Zylinder Aggregates.

Fir die Kraftstoffeinspritzung stand sowohl ein Direkteinspritzsystem (DI) als auch ei-
ne Mehrpunkteinspritzung (MPI) zur Verfiigung. Das Hochdruckeinspritzventil (HDEV)
war dabei zentral neben der Ziindkerze im Brennraum verbaut. Die Einspritzventile der
Niederdruckeinspritzung waren fiir die jeweiligen Zylinder zentral im Einlasskanal ange-
ordnet. Das Spraybild der Saugrohrinjektoren besteht aus zwei Einzelkeulen, die unter
atmospharischen Druckrandbedingungen zentral auf den Teller der Einlassventile ausge-
richtet sind. Der Kraftstoffdruck im Saugrohreinspritzsystem betragt in dieser Arbeit 5 bar.
Bei der Direkteinspritzung sitzt das Hochdruckeinspritzventil leicht auflermittig zentral im
Brennraum. Bei dem standardméBig verwendeten 6-Loch Injektor sind zwei der Einspritz-
keulen in Richtung der Einlassventile, zwei in Richtung der Ziindkerze und zwei zwischen
die Ein- und Auslassventile von der Orientierung angeordnet. Der maximal verwendete

Einspritzdruck betragt 350 bar. Die Ausrichtung der jeweiligen Einspritzkeulen kann fiir
die beiden Injektortypen der entnommen werden.
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(a) Hochdruckinjektor (b) Niederdruckinjektor

Abbildung 4.2: Targeting der Hochdruck- bzw. Niederdruckeinspritzventile.

Zusétzlich besteht bei dem Aggregat auch die Moglichkeit {iber die Hochdruckeinspritz-
ventile eine Kraftstoff-Wasser-Emulsion in den Brennraum einzuspritzen. Dieser spezielle
Sonderaufbau wird in Kapitel naher erlautert.

Mit dem verwendeten vollvariablen Ventiltrieb ist es moglich den Einlassventilhub sowie
die Ventilsteuerzeiten iiber die Spreizung der Nockenwelle zu variieren. Dabei bezeich-
net die Einlass- (VSE) bzw. die Auslassspreizung (VSA) den Zeitpunkt des maximalen
Ventilhubs, relativ zum Ladungswechsel-OT (LW-OT). Zum besseren Verstdndnis sind in
exemplarisch fiir einen ausgewéhlten Motorbetriebspunkt der Ventilhub-
kurvenverlauf der Ein- und Auslassventile aufgetragen. Das unterschiedliche Offnen der
Einlassventile (=Phasing) wird dabei im Teilhubbetrieb eingesetzt, um gezielt Ladungs-
bewegung (Drall-Stréomung) im Brennraum einbringen zu koénnen. Der Zylinderkopf des
optischen 1-Zylinder Motor bietet zudem noch die Besonderheit neben der Verstellung des
Einlassventilhubes, auch den Auslassventilhub variabel einzustellen. Ein Phasing findet
dabei jedoch nicht statt.

42



4 Versuchsaufbau und Messtechnik
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Abbildung 4.3: Exemplarische Ventilhubkurven.

4.2.2 Transparentmotor

Bei dem 1-Zylinder Motor handelt es sich eine vom Vollmotor abgeleitete Variante mit
diversen optischen Zugéngen fiir Brennraumaufnahmen. So ist es moglich, {iber einen ge-
schlitzten Kolben mit Glasfenster den Brennraum von unten, als auch mittels unter dem
Zylinderkopf eingesetzten Glasring den Brennraum von der Seite darzustellen. Der La-
dungswechsel (Brennraumdach, Kanéle, Hubverlauf der Ventile) entspricht dabei dem des
Vollmotors, um fiir Untersuchungen zur Sprayanalyse eine vergleichbare Ladungsbewe-

gung darstellen zu kénnen.

Mit der verbauten Asynchronmaschine kann der Motor im geschleppten wie im gefeuerten
Betrieb vermessen werden. Um bei dem optischen Aggregat eine bestmogliche Qualitét in
den optischen Aufnahmen zu erreichen, wurde bei der Motorauslegung auf eine Schmie-
rung an der oberen Laufbuchse verzichtet. Die dadurch notwendigen selbstschmierenden
Kunststoffkolbenringe begrenzen den Motorbetrieb jedoch auf eine maximale Drehzahl von
3000 % und einen maximalen Spitzendruck von 60 bar. Des Weiteren besitzt der Grund-
motor einen Massenausgleich 1. und 2. Ordnung, um Schwingungen weitestgehend zu redu-
zieren. Zur Konditionierung verfiigt der Priifstand iiber eine externe Ol- und Kiihlmittel-
konditionierung wie auch iiber eine Konditionierung der Raumtemperatur. Hinzu kommt
als Weiteres noch die Moglichkeit der Ansaugluftkonditionierung und der Druckbeaufschla-
gung der Ansaug- und Abgasstrecke durch die Verwendung eines externen Kompressors
bzw. einer Abgasdrosselklappe. Die technischen Daten des Motors kénnen der

entnommen werden.
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Technische Daten des optischen 1-Zylinder Motors:

Bauart Optischer 1-Zylinder Ottomotor
Gesamt-Hubvolumen 499 cm?

Bohrung 84,0 mm

Kolben-Hub 90,0 mm
Verdichtungsverhaltnis 10,0

Maximaler Ventilhub (Einlass / Auslass) 9,9/9,7mm

Minimale Spreizung (Einlass / Auslass) 51,5° /59,5°
Verstellbereich Spreizung (Einlass / Auslass) || 80° /80°

Aufladung externe Aufladeeinheit
Maximale Motordrehzahl 3000 m[{n

Maximaler Spitzendruck 60 bar

Schmierung Zylinderbuchse unten nass / oben trocken

Tabelle 4.2: Technische Daten optischer 1-Zylinder Motor.

Bei der Detektion der Injektorkuppenbenetzung hat es sich als zielfiihrend erwiesen, statt
des herkémmlichen Glasringes einen Stahlring mit eingebrachten Sichtfenster und zwei
Zugéangen fiir die Beleuchtung einzusetzen. Dieser Aufbau fithrte zur einer besseren Be-
leuchtung der Injektorkuppe (Reflexionen des Stahlringes) und somit zu einer besseren
Auflésung bei den Highspeed Aufnahmen mit einem Fernfeldmikroskop. Das Sichtfens-
ter war im Stahlring 90° parallel zur Kurbelwellenachse angeordnet. Durch die starke
Vergroflerung des Fernfeldmikroskops kann somit primér die Diisenaustrittsbohrung des
seitlichen Einspritzstrahls, zum Teil auch die Bohrung des Ziindstrahls (rechts) und der
Bohrung in Richtung der Einlassventile bewertet werden.

Die monochromen Aufnahmen wurden dabei mit einer Auflésung von 1024 x 1024 durch-
gefiihrt. Parallel zum Fernfeldmikroskop wurde eine zweite HighSpeed Kamera inklusive
Endoskop aufgebaut mit welcher die Vorgénge im Brennraum aufgezeichnet wurden. Die
Aufnahme fand simultan zum Fernfeldmikroskop statt, wodurch vor allem die Bewertung
der Diffusionsflamme verbessert werden konnte. Bei der verwendeten HighSpeed Kamera
handelt es sich um die Phantom Miro M310 von Vision Research. Eine detailliertere Be-
schreibung der Highspeed Aufnahme ist dem Kapitel [4.4|zu entnehmen. Eine Detaildarstel-

lung des verwendeten Stahlringes mit eingebrachten Sichtfenster und einem beispielhaften

Ergebnisbild des Fernfeldmikroskopes ist zu entnehmen.
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(a) Detaildarstellung optischer Zugang (b) Beispielhaftes Ergebnisbild

Abbildung 4.4: Eingesetzter Strahlring mit eingebrachten Sichtfenster.

4.2.3 Einspritzkammer

Zum Zweck einer besseren optischen Zugéanglichkeit, wurden ein Teil der Untersuchungen
an einer vollkonditionierbaren Einspritzkammer durchgefiihrt. Dadurch, dass die Injektor-
spitze fiir das Objektiv von mehren Seiten zugénglich ist, bzw. die Einbaulage selbst vari-
iert werden kann, ist es moglich die Mechanismen zur Injektorkuppenbenetzung wéhrend
und nach der Einspritzung im Detail zu analysieren. Die optische Detektionsmethoden

wird dabei noch néher in Kapitel [£.4] vorgestellt werden.

Neben der Druck- und Temperaturkonditionierung der Einspritzkammer, war es auch mog-
lich den Kraftstoff und den Injektor thermisch zu konditionieren. Die maximal méglichen
Verstellbereiche sind der [Tabelle 4.3]zu entnehmen. Hierbei ist anzumerken, dass aufgrund
des geringen Kraftstoffdurchflusses die Injektortemperatur, welche in der Injektorhalterung
herrscht, der Kraftstofftemperatur gleichzusetzen ist. Abweichungen zum Realmotor erge-
ben sich dadurch, dass durch die Verbrennung hohere Temperaturen an der Injektorspitze

erreicht werden. Des Weiteren kann in der Einspritzkammer keine Ansaug- bzw. Zylinder-

Kammerdruck 0,3 — 32bar
Kammertemperatur 20 — 400°C
Kraftstoffdruck 0 — 450 bar
Kraftstofftemperatur 20 — 80°C

Temperatur Injektoraufnahme || 20 — 150°C

Tabelle 4.3: Verstellbereiche der Einspritzkammer.
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innenstromung nachgebildet werden. Eine Aussage tiber das Verdampfen bzw. Abtragen

des Kraftstoffes von der Injektorspitze kann somit nicht getroffen werden.

Die verbauten Hochdruckeinspritzventile kénnen frei angesteuert werden, um verschiedens-
te Kinspritzstrategien darzustellen. Eingespritzt wird in gasférmigen Stickstoff, welcher
iiber die Priifstandssteuerung entsprechend konditioniert wird und die Medienumgebung
des Injektors darstellt. Um den eingespritzten Kraftstoff abzutransportieren, findet in der
Kammer ein konstanter Gasdurchfluss statt, der jedoch keinen Einfluss auf die Ausbildung
des Sprays besitzt. Vielmehr ist es zuldssig, die Einspritzung als eine Einspritzung in ein

ruhendes Medium zu betrachten.

4.2.4 Sonderaufbau Einspritzsystem

Das Einspritzsystem des Versuchsmotors ist in schematisch dargestellt. Die
Bereitstellung und Konditionierung des Kraftstoffs (2) auf einen relativen Kraftstoffdruck
von 5bar und eine Temperatur von 12°C erfolgt durch die Kraftstoffkonditionierung.
Ebenfalls ermittelt diese mit Hilfe des PLU-Prinzips den Kraftstoffvolumenstrom bzw.
-massenstrom. Wie zuvor beschrieben, wird eine Wasser-Benzin-Emulsionseinspritzung
iber das Direkteinspritzsystem gewéhlt und tiber einen Wassereinmischer (4) vor der
Kraftstoffhochdruckpumpe (7) im Niederdruckpfad realisiert. Beim Wassereinmischer han-
delt es sich um ein T-Stiick mit zwei Wasserniederdruckinjektoren, welche Wasser (1) di-
rekt in die Niederdruck-Kraftstoffleitung injizieren. Das vom Wassereinmischer erzeugte
2-Phasen-Gemisch wird von der Hochdruckpumpe auf bis zu 350 bar verdichtet und dabei
zu einer homogenen Emulsion vermengt. Uber das Hochdruckeinspritzventil (6) wird die
Kraftstoff-Wasser-Emulsion schliellich in den Brennraum eingebracht. Die Niederdruckein-
spritzventile (5) der Saugrohreinspritzung werden direkt iiber das Niederdruckeinspritzrail
(8) von der PLU versorgt. Die Niederdruckeinspritzventile spritzen demnach ausschlie8lich
Kraftstoff ein.
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[

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Einspritzsystem (modifiziert nach [I39]), 1: Was-
serzulauf, 2: Kraftstoffzulauf, 3: Kraftstoff-Wasser-Emulsion, 4: Wassereinmi-
scher mit Niederdruckeinspritzventil, 5: Kraftstoff-Niederdruckeinspritzventil,
6: Hochdruckeinspritzventil, 7: Hochdruckpumpe, 8: Niederdruck-Rail, 9:
Hochdruck-Rail.
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4.3 Partikelmesstechnik

4.3.1 Partikelanzahl

Die in den Versuchsergebnissen dargestellten Partikelanzahlemissionen wurden allesamt
mit dem Kondensationspartikelzdhler MEXA-2100SPCS von Horiba erfasst. Dabei ist das
Messgerédt nach dem Amtsblatt der Europédischen Unionen Regelung Nummer 83 als re-

gelkonformes Messgerét zur Erfassung der Partikelanzahlemissionen im Abgas zugelassen

[43).

Die Partikel, die die Messzelle des Kondensationspartikelzdhlers durchlaufen, werden mit-
tels Laserstrahls erfasst. Das an den Partikeln gestreute Licht wird tiber eine Sammellinse
gebiindelt und an einen Photodetektor detektiert (vgl. [Abbildung 4.6). Anhand der ent-
standenen Lichtimpulse wird auf die Partikelanzahl zuriickgeschlossen. Mit der im Mess-
gerat eingestellten Verdiinnung des Probenstroms, kann schlielich auf die Partikelanzahl-
konzentration (PN¢) zuriickgerechnet werden. Voraussetzung dafiir ist, dass die Partikel

eine Mindestgrofle aufweisen. Um dies zu erreichen, wird der entnommene Probenstrom in

Abbildung 4.6: Funktionsweise eines Kondensationspartikelzihlers [I30], 1: Aerosoleinlass, 2: Be-
heizte Séttigungsstrecke, 3: Butanolgetrénkter Docht, 4: Gekiihlte Kondensati-
onsstrecke, 5: Optische Zelle, 6: Laserdiode, 7: Kollimator, 8: Zylinderlinse, 9:
Empfangsoptik, 10: Photodetektor, 11: Butanoltropfen mit Partikelkern, 12: Ae-
rosolauslass.
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einer auf 39 °C beheizte Sattigungsstrecke mit dampfférmigem Butanol gesdttigt und in
der anschlieBenden Kondensationsstrecke auf 31 °C abgekiihlt. Dadurch wird erreicht, dass
das Butanol in Form von Tropfen um die Partikel auskondensiert und diese somit eine ent-

sprechende Grofe besitzen, um eine Lichtbrechung des Laserstrahls hervorzurufen [15], 63].

Fir eine gesetzeskonforme Messung mit dem Kondensationspartikelzdhler, muss fiir Par-
tikel mit einem Durchmesser von > 23 nm mindestens eine Zahleffizienz von 50 % und
fiir Partikel mit einem Durchmesser von > 41 nm eine Zahleffizienz von 90 % erreicht wer-
den. Des Weiteren gilt, dass Partikelkonzentrationen von 10* cm% detektierbar sein miissen
[65, 130]. Fiir den Fall, dass grofilere Partikelkonzentrationen auftreten, kann das Messge-
rat von dem sogenannten Einzelzdhlmodus auf den photometrischen Modus umschalten.
Dies ist notwendig, da bei gréBeren Konzentrationen die Partikelanzahl nicht mehr mit
der Anzahl der Lichtimpulse iibereinstimmt. Es wiirde somit zu geringeren als tatséch-
lich vorhandenen Werten kommen. Der photometrische Messmodus beruht dabei auf der
Detektion der Gesamtstreulichtintensitit, jedoch unter der Annahme, dass alle im Proben-
strom befindlichen Partikeln die gleiche Gréfle aufweisen. Mit dieser Messmethode ist es
moglich Partikelkonzentration von bis zu 107 cm% zu bestimmen. Um den Kondensations-
partikelzdhler ordnungsméfig zu kalibrieren, sollte der Probenstrom somit ein kleinere

Konzentration als 10* —L; aufweisen [63].

Zur besseren Vergleichbarkeit der Partikelanzahlemissionen zwischen zwei oder mehreren
Betriebspunkten ist es notwendig, diese mit dem Abgasvolumenstrom zu multiplizieren,

um eine absolute Aussage iiber deren Anzahl treffen zu kénnen (vgl. [4.1)).

PNStrom = PNC'VAbgas (41)
P

[PNstrom] = 10%- — (4.2)
S

Bei der Berechnung des Abgasvolumenstroms muss zwischen stationdren und transien-
ten Versuchen unterschieden werden. Fiir stationdre Untersuchungen kann dieser aus dem
Kraftstoffmassenstrom, dem Ansaugluftmassenstrom und der Luftdichte bei Normbedin-
gungen berechnet werden, da der Abgaspartikelzdhler die entnommene Abgasprobe eben-
falls auf Normbedingungen konditioniert, bevor eine Partikelzéhlung stattfindet. Der ange-
saugte Luftmassenstrom errechnet sich wiederum aus dem Lambda, dem stéchiometrischen
Luftbedarf, dem Kraftstoffmassenstrom und einem Korrekturfaktor bzgl. der Luftfeuch-
tigkeit.
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Vabens = st + 1 (4.3)
8 PAbgas .
3
. m
[VAbgas} = ? (4‘4)
\-Lsr - s
hy = SR (4.5)
p
. kg
] = (46)

Fir die Ermittlung des Abgasvolumenstroms bei transienten Versuchen ist die Messung
des Abgasvolumenstroms iiber die Abgasmessanlage sowie die Messung des Kraftstoffmas-
senstroms die Kraftstoffwaage aufgrund der Tragheiten in den jeweiligen Messsystemen un-
geeignet. Es wird daher auf das Abgasmodell aus dem Motorsteuergerat zuriickgegriffen,
welches bei Versuchen in stationdren Betriebspunkten eine maximale Abweichung des Ab-
gasvolumenstroms von in etwa 5 % ergab. Dariiber hinaus muss bei transienten Versuchen
die Partikelanzahlkonzentration mit dem modellierten Abgasvolumenstrom synchronisiert
werden. Dies ist aufgrund der Laufzeit des Abgases von dem Auslassventil bis zu der De-
tektion in dem Kondensationspartikelzdhler notwendig und variiert je nach Drehzahl und
Last zwischen 3s und 4s. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wurde die Synchronisa-

tion auf 3,5s festgelegt.
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4.3.2 Partikelmasse

Neben der Partikelanzahlkonzentration wurde durch ein separates System (AVL Micro
Soot Sensor) zusétzlich auch die Partikelmassenkonzentration erfasst. Der Messbereich
des Gerétes liegt zwischen einer Rufimassenkonzentration von 0,001 und 50 %. Bevor
der Probenstrom in der Messzelle ausgewertet und die Partikelmassenkonzentration (PM)
bestimmt werden kann, ist es notwendig das entnommene Abgas zuvor zu verdiinnen [9].
In ist schematisch das Messprinzip (a) des AVL Micro Soot Sensor darge-
stellt, welches auf dem photoakustischen Effekt basiert. Hierbei wird die Abgasprobe mit
einem modulierten Laserstrahl bestrahlt. Die Rufipartikel absorbieren dabei die Strahlung
und es kommt zu deren Erwarmung. Dadurch, dass die Ruflpartikel periodisch durch den
Laserstrahl angeregt werden, kommt es zu einer zyklischen Erwérmung und Abkiihlung
der Partikel. Dies wirkt sich auch auf das Volumen der Rufipartikel aus, dessen Oszillation
eine Schallwelle initiiert. Durch eine Auslegung der Messkammer als Resonator, kénnen
die verstérkten Schallwellen durch ein Mikrofon detektiert werden. Wahrend saubere bzw.
partikelfreie Luft kein Signal erzeugt, steigt das Signal proportional mit der Konzentra-
tion der RuBmasse an. Der Aufbau der photoakustischen Zelle ist (b) zu

entnehmen [9].

Schallwelle
Mikrofon / \
Q

als Detektor stehende Mikrofon
dJuli akustische
modulierte Welle \ PA-Zelle
Expansion T‘ ﬁ I_
RuBpartikel A\ — 1 o
modulierter i — Tk
Laserstrahl
2 ) . akustische resonante
modulierter ) modulierte Notch-Filter I Partikel- 1 Zelle
Laserstrahl Erwarmung strom
(a) Schematische Darstellung des photoakusti- (b) Aufbau der photoakustischen Zelle

schen Effekts

Abbildung 4.7: AVL Micro Soot Sensor [9].
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4.3.3 Partikelgroflenverteilung

Um neben der Partikelanzahl- und Partikelmassenkonzentration auch zusétzlich die Par-
tikelgroBenverteilung im Abgas zu bestimmen, wurde auf das differenzielle Mobilitéts-
spektrometer DMS500 von Cambustion zuriickgegriffen. Der Aufbau besteht vereinfacht
aus einer Aerosolkonditionierung und einem Spektrometer, wodurch Partikel mit einen

Aquivalenzdurchmesser zwischen 5 und 1000 nm detektiert werden kénnen [24].

Um die Partikelkonzentration im Messgerdt nicht zu iibersteigen, wird die entnommene
Abgasprobe iiber zwei Verdiinnungsstufen verdiinnt, wobei die erste Stufe nach Bedarf
auch deaktiviert werden kann. Die Verdiinnung ist notwendig, da ansonsten das Mess-
gerat sehr schnell verschmutzt und keine reproduzierbaren bzw. belastbaren Ergebnisse
liefert. Im Falle der ersten Verdiinnungsstufe wird die Abgasprobe im Verhéltnis von 5:1
mit gefilterter Luft verdiinnt. Die zweite Verdiinnungsstufe wird im Anschluss wiahrend
dem Messtrieb variabel von dem Nutzer eingestellt. Die entsprechende Gesamtverdiinnung
wird erkannt und in der vom Hersteller bereitgestellten Software korrigiert. Nachdem das
Aerosol konditioniert wurde, werden die Rufipartikel aufgeladen. Nach dem Prinzip der
Koronaentladung werden iiber Stoflionisation neutrale Molekiile der Luft-Elektronen her-
ausgeschlagen. Dadurch entstehen positive Ionen, welche mit den Partikeln der Abgaspro-
be kollidieren und diese elektrisch aufladen. Die geladenen Partikel treten im Anschluss

um eine zentrale Hochspannungselektrode als koaxiale Mantelstromung in den Klassie-

Masseelektroden

Hochspannungs-

Koronaentlader elektrode

Hillluft

Trajektorien der
geladenen Partikel

Ladungs-
schirmung

Abbildung 4.8: Klassiereraufbau des DMS500 [24].
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rer ein, wodurch diese in Abhéngigkeit ihrer elektrischen Mobilitdt voneinander getrennt
werden konnen. Der schematische Aufbau des Klassierers kann entnom-
men werden. Der Transport der Partikel erfolgt iiber einen partikelfreien Hiillstrom. Dies
ermdglicht zunichst eine Abschirmung der Partikel von den ringférmigen Masseelektro-
den, wodurch eine berechenbare Bewegung der Partikel gewéhrleistet wird. Danach sind
im Klassierer 22 Masseelektroden angebracht, in welche die geladenen Partikel durch die
positiv geladene Hochspannungselektrode abgelenkt werden. Je nach Gréfle ihrer Ladung,
verfolgen die Partikel eine bestimmte Luftbahn und landen im Anschluss auf einer der
Massenelektroden. Dabei treffen Partikel mit einer hoheren Ladung, aufgrund ihrer stér-
keren Ablenkung, auf einer einlassnidheren Masseelektrode auf. Anhand des gemessenen
Stromes fiir jeden einzelnen Elektrodenring, kann die Gréle und Anzahl der Partikel er-
mittelt werden. Mehrfach oder nicht aufgeladene Partikel verfdlschen dabei das Ergebnis
[24].
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4.4 Optische Messverfahren

Optische Messverfahren ermoglichen es, den Einspritzvorgang wie auch Verbrennung in-
nerhalb eines Verbrennungsmotor zu visualisieren und analysieren. Vor allem gegeniiber
der Partikelmesstechnik, mit welcher die Anzahl, Masse und Grofie der Partikelemissionen
bestimmt werden kann, ist es mit optischer Messtechnik moglich, zuséatzlich auch die Ent-
stehungsursachen wie auch die Partikelquellen zu bestimmen. Als unverzichtbares Ent-
wicklungswerkzeug erweist sich hierzu der Einsatz verschiedener optischer Messtechniken
(gegebenenfalls auch kombiniert) als sinnvoll. Im Einzelnen wurden fiir die Messungen,
je nach optischer Zugénglichkeit und Prifling, folgende Messtechniken verwendet und im

weiteren Verlauf genauer erldutert:

e Hochgeschwindigkeits-Visualisierung fiir die endoskopische Analyse im Brennraum
und im Einlasskanal sowie fiir die Spray- und Injektorkuppenbenetzunganalyse in
der Einspritzkammer und am optischen 1-Zylinder Aggregat mittels Fernfeldmikro-

skopes.

o Laserinduzierte Fluoreszenz zur Bewertung der Wandfilmbildung in der Einspritz-

kammer.

Die Umsetzung der optischen Messverfahren, insbesondere der laserinduzierten Fluores-
zenz, wurde dabei maflgeblich von den Experten der optischen Messtechnik aus dem Hause
BMW unterstiitzt.

4.4.1 Endoskopische Hochgeschwindigkeits-Visualisierung
Aufbau

Zur Partikelquellenanalyse im Brennraum wird die Einspritzung, Gemischbildung und die
Verbrennung anhand von optischen Messungen bewertet. Dafiir wurde der Versuchsmotor
mit je einen optischen Zugang im Brennraum und im Saugrohr jeweils am ersten Zylinder
ausgestattet. Mittels der optischen Messtechnik kénnen die gelb leuchtenden Diffusions-
flammen ortlich im Brennraum lokalisiert und auf die Partikelquellen zuriickgeschlossen
werden. Das am Vollmotorenpriifstand verwendete Endoskopiesystem besteht aus folgen-

den Komponenten [38]:

e Zwei Hochgeschwindigkeitskameras vom Typ Phantom Miro M310 der Firma Vi-
sion Research Inc, welche bei der maximalen Auflésung von 1280 x 800 Pixel eine
Bildwiederholungsfrequenz 3260 Hz besitzt.

o Eine Steuereinheit der Firma LaVision GmbH fir die Hochgeschwindigkeitskameras
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e Zwei Endoskope der Firma Hinze OptoEngineering GmbH
e Zwei Endoskophiilsen der Firma FOS Messtechnik GmbH
e Drei Lichtquellen mit je 300 W der Firma Karl Storz Endoskope GmbH
e Eine Aufnahmeeinheit mit DaVis 8.4 der LaVision GmbH

In sind exemplarisch zwei Aufnahmen der endoskopischen Hochgeschwin-
digkeits - Visualisierung fiir den Bennraum und das Saugrohr dargestellt. Anhand derer
wird der Sichtbereich der Endoskope deutlich. Knapp oberhalb der Bildmitte von
dung 4.9| (a) befinden sich die Ziindkerze und nach rechts versetzt der Kraftstoffinjektor
der Direkteinspritzung. Am rechten bzw. linken Bildrand sind teilweise die geschlossenen
Einlass- und Auslassventile zu sehen. Der Kolben befindet sich in (a) nicht
im Bildausschnitt. Mittig am oberen Bildrand von (b) befindet sich ein
Kraftstoffinjektor der Mehrpunkteinspritzung [58].

ity
Auslassventile T dlion .
njektor Saugrohr- -

injektor

Einlassventil 1 " “Einlassventil 2

Ziundkerze F \ ! /

. . .
E!lnlnssvenml 2

Einlassventil 1

(a) Brennraum (b) Saugrohr

Abbildung 4.9: Beobachtbarer Bildausschnitt der optischen Messtechnik [58].

Post-Processing

Wie in zu sehen war, wird das Endokospiesystem iiber einen separaten
Rechner mit dem Aufzeichnungs- und Auswerteprogramm von DaVis gesteuert. Dabei ist
der Endoskopierechner direkt mit dem Indiziersystem verbunden, welches eine Kurbel-
winkel genaue Zuordnung der Bilder ermoglicht bzw. durch einen vorgegebenen Trigger,
Aufnahmen zu einem gewiinschten Zeitpunkt auslost. Da die Aufnahmedauer des Sys-

tem je nach Bildauflésung und Bildwiederholungsrate stark begrenzt sein kann, ist es
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vor allem bei dynamischen Fahrmandévern notwendig, den Startzeitpunkt wie auch den
Zeitbereich abzustimmen. Hierfir wurde auch ein automatisiertes Starten anhand von

Trigger-Bedingungen iiber die Priifstandsteuerung in die Software integriert.

In der darauffolgenden Auswertung, werden die Aufnahmen der Highspeed-Endoskopie
hinsichtlich des Auftretens von Diffusionsflammen ausgewertet. Hierbei spielt fiir die kor-
rekte Interpretation der Ergebnisse der Entstehungsort als auch die rdumliche Ausdehnung
und Intensitdt der Flamme eine entscheidende Rolle. Neben der subjektiven Analyse, wur-
de im Rahmen einer studentischen Abschlussarbeit ein Matlab-Skript entwickelt, welches
die eingenommene Fliache der Injektordiffusionsflamme bestimmt und dadurch eine auch
objektive Bewertung zulasst [58]. Hierbei wird die Chemielumineszenz der Rulpartikel ge-
nutzt. Die homogene Flamme wird dagegen durch die Strahlung des OH-Radikals von der
Hochgeschwindigkeitskamera als blauliche Farbinformation detektiert. Dagegen erscheint
die Diffusionsflamme gelblich bis rétlich und ist somit gut differenzierbar [78]. In der an-

schlieffenden Bildauswertung kann daraufhin die Anzahl der Pixel bestimmt werden, wel-

che durch ihre Farbgebung als Diffusionsflamme gekennzeichnet wurden. [Abbildung 4.10]|

(a) gibt dabei eine exemplarisch Aufnahme durch die Brennraumendoskpie wieder, bei
welcher eine typische Diffusionsflamme zu sehen ist. Nach Ausfithrung des Skriptes, ist
anhand der rot markierten Flachen das detektierte Rulleuchten in [Abbildung 4.10| (b) zu

sehen. Fiir einen Vergleich zweier Variationen, wird das Ruflleuchten iiber das Arbeitspiel

fiir die aufgenommen Einzelzyklen gemittelt und anschlielend gegeniibergestellt (siehe
hierfiir [Abbildung 4.10 (c)).

An dieser Stelle sei jedoch anzumerken, dass dieses Verfahren bislang ausschliefflich zur
Analyse und Bewertung der Injektordiffusionsflamme verwendet wird. Aufgrund der zwei-
dimensionalen Darstellung, ist eine rdumliche Zuordnung der Diffusionsflamme nicht mog-
lich. Auch kann nicht der komplette Brennraum mit der stirnseitigen Positionierung der
Hochgeschwindigkeitskamera erfasst werden. Die Injektordiffusionsflamme besitzt dagegen
die Eigenschaft, dass diese keine grofleren ortliche Unterschiede aufweist, wobei auch hier

eine Tiefeninformation der Flamme nicht vorhanden ist.
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(a) Ausgangsbild (b) Detektierte Diffusionsflamme
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Abbildung 4.10: Exemplarische Ergebnisse der optischen Auswertung [58].

4.4.2 Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF)

Aus vorangegangenen Untersuchungen war bekannt, dass die Injektordiffusionsflamme,
welche die dominierende Partikelquelle im stationdren Motorbetrieb darstellt, durch eine
Kraftstoffbenetzung der Injektorkuppe entsteht. Es war daher das Ziel, die Entstehungs-
prozesse der Benetzung wie auch mogliche Einflussfaktoren zu bestimmen. Hierfiir erwies
sich der Einsatz eines Fernfeldmikroskopes (Long Distance Microscope, kurz LDM) gekop-
pelt mit der Laser Induzierten Fluoreszenz (LIF) in einer Einspritzkammer als zielfiihrend.
LIF ist dabei eine der haufigsten angewandten Methoden, wenn absolute oder relative
Wandfilme zu bestimmen sind, da mit einen vergleichsweisen geringen Kalibrieraufwand
genaue Ergebnisse erreicht werden kénnen. Wie in [4], [12] 120], 121] gezeigt wurde, kénnen

mit LIF auch durchaus gute qualitative, als auch quantitative Ergebnisse an schlecht zu-
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ganglichen Stellen erzielt werden. Da die vorgesehenen Messungen an der Injektorkuppe
den Einsatz im realen Motorbetrieb moglichst gut wiedergeben sollen, ist eine nichtinva-
sive Messmethodik wie die der Laser induzierten Fluoreszenz besonders zielfiihrend. Fiir
ein besseres Verstédndnis beziiglich der Messmethodik, wird nachfolgend der verwendete
Versuchsaufbau, die Auswahl eines geeigneten Tracers zum gewéahlten Modellkraftstoff,
die Anregung durch den Laser, Detektion des Fluoreszenzsignals wie auch das Pre- und

Post-Processing vorgestellt (siehe hierzu auch [47]).

Aufbau der Messtechnik

Der Versuchsaufbau kann in drei Bereiche eingeteilt werden. Zum einen stellt der Laser

inklusive Strahlengang und Einkopplung des Strahls in die Kammer den Bereich der Fluo-

reszenzsignalanregung dar (siehe Nr. 4 - 9 in [Abbildung 4.11)). Die Kammer, in welcher

der Injektor verbaut ist und welche fiir die Konditionierung von Druck und Temperatur
verantwortlich ist, stellt den Bereich der Medienkonditionierung und des eigentlichen Ver-
suchsfeldes dar (siehe Nr. 1 - 3|Abbildung 4.11)). SchlieBlich verbleibt die Detektionsseite
mit dem Aufbau des Kamerasystems und des Fernfeldmikroskops (siche Nr. 10 in

dung 4.11f).

Damit der Laser die Injektorkuppe moglichst gleichméfig beleuchtet, wurde der Laser-
strahl (frequenzvervierfachter Nd-YAG-Lasers mit A = 266 nm) mittels eines 50 % Plat-
tenstrahlteilers aufgeteilt und simultan von zwei Seiten durch Quarzglasfenster in die Kam-
mer eingebracht. Zudem wurden die Laserstrahlen unter einem flachen Winkel auf die
Injektorkuppe gelenkt, damit eine gleichméflige Ausleuchtung der Injektorkuppe erreicht
wird. Mit Strahlprofildurchmessern von ca. 10 mm wird eine grofiflichige Ausleuchtung
sichergestellt. Der Hochdruckinjektor selbst ist bei den Versuchen, wie auch in
zu sehen ist, in einer waagerechten Position verbaut, wodurch eine direkte

Detektion in einer Ebene mit der Kamera ermoglicht wurde.
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Abbildung 4.11: Schematischer Aufbau der Einspritzkammer.

Modellkraftstoff und Tracer

Entscheidend fiir das Gelingen der Versuche war die Wahl eines passenden Modellkraft-
stoffes, da primér thermodynamische Variationen vorgesehen wurden. Dies setzt wiederum
voraus, dass der Modellkraftstoff auch bei unterschiedlichen Temperaturen und Driicken
nach Moglichkeit die Fluoreszenzeigenschaften nicht verédndert. Zu diesem Zwecke wurde
bei den Versuchen hochreines Isooktan eingesetzt, welches selbst nicht fluoresziert, so dass
das Fluoreszenzsignal allein durch den beigefiigten Tracer bestimmt wird. Allerdings ist
zu erwahnen, dass Isooktan im Vergleich zu herkémmlichem Benzin ein anderes Verdamp-
fungsverhalten aufweist und damit auch das Kollabieren des Einspritzstrahles veréindert.
In [122] ist zu sehen, dass das Spray im unteren Temperaturbereich ein dhnliches Verhal-

ten zeigt. Bei Erhohung der Temperatur wurde fiir Isooktan, als auch fiir Normalbenzin
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das Kavitieren im Spritzloch nachgewiesen, was jedoch bei Normalbenzin zu Flash Boi-

ling fiihrt. Die genauen Kraftstoffeigenschaften konnen [121] und [122] entnommen werden.

Fir die Auswahl des Tracers musste als Randbedingung das verwendete Fernfeldmikroskop
beriicksichtigt werden, welches durch das verbaute N-BK7-Glas seine maximale Transmis-
sion ab einer Wellenldnge von ca. A = 350 nm erreicht. Mit dieser Einschrankung lag es
Nahe, 3-Pentanon als Tracer zu verwenden. Mit einer Anregung von A = 266 nm zeigt
3-Pentanon zwar nur in eine geringe Signalintensitit, emittiert dafiir im sichtbaren und
somit fiir die Detektionsmesstechnik im wahrnehmbaren Wellenléngenbereich. Des Wei-
teren besitzt 3-Pentanon dhnliche physikalische wie auch chemische Eigenschaften wie
Isooktan, welches sich auch in einem sehr dhnlichen Verdampfungsverhalten wiederspigelt
[121]. Dies spielt insofern eine Rolle, da die Aufnahmen erst kurz nach dem Einsprit-
zende durchgefiihrt werden. So kénnen Fehlinterpretationen der Filmdicke durch Konzen-
trationsschwankungen aufgrund vorzeitigen Verdampfens einer Phase vermieden werden.
Ebenfalls entscheidend fiir die Wahl von 3-Pentanon war, dass dessen Fluoreszenzausbeute
nach [I19] und [I45] vergleichsweise unabhéngig von Temperatur und Druck ist. In Kii-
vettenversuche wurde zuletzt eine ideale Tracerkonzentration ermittelt. Bei 15 % konnte
die maximale Intensitdt ohne nennenswerte innere Absorption erreicht werden. Auch in
der Literatur werden Werte von 10 % und 12 % verwendet [4}, [121], [120].

Anregungsquelle

Fir die Anregung des Tracers 3-Pentanon wurde wie erwdhnt, die vierte Harmonische
eines Nd:YAG Lasers (Quanta Ray LAB-170-10 von Spectra-Physics) mit einer Wellen-
lange von A = 266 nm verwendet. Mit zwei freuquenzverdoppelnden Kristallen (KDP,
Kalium-Dideuterium-Phosphat Kristall) kann die von dem Laser emittierte Wellenlédnge
von A = 1064nm auf A = 266 nm gewandelt werden. Bei dem Einsatz der Kristalle ver-
lasst jedoch auch ein gewisser Griinanteil (A = 532nm) den Laser. Um dem entgegen zu
wirken, wurde vor der intensivierten Kamera ein scharfkantiger Tiefpassfilter mit hoher
optischer Dichte bei A = 532 nm verbaut. Schuss zu Schuss Schwankungen in der Energie
des Lasers wurden durch einen Energiemonitor iiberwacht und im Postprocessing entspre-
chend berticksichtigt. Betrieben wurde der Laser mit einer Frequenz von 10 Hz und ca.
100 mJ in der mittleren Einzelschuss Energie. Durch den aufgeteilten Strahl wurde somit
die Injektorkuppe von zwei Seiten mit jeweils 50 mJ beleuchtet. Eine Erhohung der Laser-
leistung fiir ein intensiveres Fluoreszenzsignal erwies sich dabei nicht als zielfiihrend, da
ansonsten durch den hohen Energieeintrag der diinne Wandfilm zum Abdampfen angeregt

werden wirde.
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Detektion

Neben den thermodynamischen Anforderungen an den Versuch war es auch das Ziel, die
Injektorkuppe mit deren Spritzlocher mdéglichst grofl aufzulésen, wozu ein Fernfeldmi-
kroskop eingesetzt werden musste. Wahrend das Fernfeldmikroskop mit dem verwendeten
N-BK7-Glas das maximale Transmissionsvermogen mit 90 % ab einer Wellenlinge gro-
fler A = 350nm erreicht, emittiert 3-Pentanon bei einer Anregung mit A = 266 nm im
Wellenlédngenbereich zwischen A = 375nm und A = 475nm. Das Fluoreszenzsignal wird
durch das Fernfeldmikroskop zwar abgeschwécht, ist jedoch grundsétzlich fiir den Ver-
such geeignet. Abschliefend wurde mit einer schwarz-weifl Kamera (Imager E-Lite von
LaVision), welche eine um knapp 60 % verbesserte Quanteneffizienzei bei A = 400nm
und 100% bei A = 500 nm besitzt, schlieflich der Wandfilm auf der Injektorkuppe de-
tektiert. Fiir eine weitere Erh6hung der Signalintensitdt wurde zusétzlich ein Intensifier
(Intensified Relay Optics - IRO von LaVision) verwendet. Die Intensivierung erfolgt durch

einen Bildverstarker, der eine Photokathode mit einer Microchannelplate enthélt.

Pre- und Post-Processing

Die Methodik zur Vorbereitung einer Messkampagne sah vor, vor Messbeginn ein abge-
dunkeltes Bild aufzunehmen, um somit eine Korrektur bzgl. des Dunkelstroms des CCP
Chips durchzufiihren und damit einen Temperatureffekt ausschliefen zu kénnen. Zudem
wurde vor jeder Messreihe ein Hintergrundbild des gereinigten Hochdruckinjektors erzeugt,
welches im Anschluss von jeder Aufnahme abgezogen wurde. Fiir eine exakte Abstimmung
der Signale, wurde das Triggersignal der Einspritzung, der Laserimpuls mittels Photodi-
ode, der Lasershutter und der Aufnahmezeitpunkt mit der Kameratoffnungszeit mittels ei-
nes Oszilloskops synchronisiert. Der Aufnahmezeitpunkt fiir alle vorgestellten Variationen
lag bei 1,5ms nach Einspritzende. Dies stellt einen Kompromiss zwischen noch fliissigem
Kraftstoffnebel in der Gasphase und der Detektion des Wandfilmes dar, bevor dieser von
der Injektorkuppe abzudampfen beginnt. Fiir eine statistische Mittelung des Wandfilmes

wurden 40 aufeinanderfolgende Einspritzvorginge aufgezeichnet.

Das Post-Processing sah eine Korrektur der Intensitdtsunterschiede durch die Energie-
schwankungen und eine anschliefende Mittelung der Bilder vor. Da eine relativ hell fluo-
reszierende Gasphase um den Injektor zu sehen ist und diese fiir die Interpretation des
Wandfilmes storend wére, wurde diese durch eine Maskierung und einen Intensitétsschwell-
wert von 200 Counts entfernt. Des Weiteren ist vor allem bei Variationen mit einer Nei-
gung zu groflen Wandfilmen zu beachten, dass es hierbei zu fluoreszierenden Riickstdnden

kommen kann. Da solche Riickstdnde auch ohne Einspritzung fluoreszieren, werden diese
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4 Versuchsaufbau und Messtechnik

Bereiche ebenso maskiert und zu Null Counts gesetzt. Es ist daher notwendig im Anschluss
an jede Messreihe anhand einer Aufnahme ohne Einspritzung die Qualitdt der Ergebnisse

zu Uberpriifen und stérende Fehlsignale zu korrigieren.
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5 Partikelanalyse im Fahrzyklus

Dieses Kapitel dient dazu, den in Europa seit September 2017 giiltigen Fahrzyklus WLTP
(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) wie auch die eingefithrte RDE
(Real Driving Emissions) Gesetzgebung in Bezug auf den Ausstofl der Partikelemissionen
zu analysieren und relevante Fahrmanover herauszufiltern. Dabei wird der WLTP und ein
reprasentativer und giiltiger RDE Zyklus durch eine vorangegangene Fahrzeugmessung
am Motorpriifstand nachsimuliert [I08]. Mittels Abgas- und Partikelmesstechnik werden
die kritischen Fahrmandver und innermotorischen Partikelquellen erfasst. Die daraus ab-
geleiteten Betriebspunkte legen dabei die Basis fiir das Kapitel [6| und Kapitel [7, in denen

aufbauend auf der Hochdruckdirekteinspritzung eine tiefergehende Analyse erfolgt.

5.1 WLTP

Mit der Einfithrung der WLTP Gesetzgebung wird fiir alle neu zugelassenen Fahrzeugty-
pen der bis dahin giiltigen NEFZ (Neuer Européischer Fahrzyklus) abgelost. Dieser Zyklus
setzt sich dabei aus den vier Phasen Low, Medium, High und Extra-High zusammen und
zeichnet sich dadurch aus, dass dieser gegeniiber dem NEFZ zum einen ldnger dauert und
starkere Beschleunigungen wie auch durchschnittlich héhere Geschwindigkeiten aufweist.
Ziel dieses Fahrzyklus ist eine Anpassung des Geschwindigkeits und Lastprofils an heutige
Motorengenerationen, um somit realistische Verbrauchswerte zu erzielen. Die wesentlichen

Randbedingungen des WLTPs, wie auch das Geschwindigkeitsprofil sind und
zu entnehmen.

Durch die genannten Verinderungen kommt es jedoch zu einer Ausweitung des zertifizie-
rungsrelevanten Kennfeldbereiches. Dies hat zur Folge, dass die Betriebspunktkollektive
zu hoheren Lasten und Drehzahlen verschoben werden und eine héhere Dynamik vorliegt.
Da die Partikelemissionen zum groflen Teil im Dynamikbetrieb entstehen ist eine statio-
nére Betrachtung und Optimierung alleine nicht zielfithrend. Nichts desto trotz entstehen
vor allem im rechten oberen Kennfeldbereich auch im stationdren Motorbetrieb eine nicht

zu vernachlissigende hohe Anzahl an Partikelemissionen, wie das nachfolgende Unterka-
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5 Partikelanalyse im Fahrzyklus

Streckenlédnge 23,26 km
Dauer des Zyklus 1800s
Durchschnittsgeschwindigkeit mit Stopps 46,5 kTm

Durchschnittsgeschwindigkeit ohne Stopps || 53,8 kTm

Standzeitanteil 13,4 %
Hochstgeschwindigkeit 131 57
Umgebungstemperatur 23°C

Tabelle 5.1: Randbedingungen des WLTP.

pitel zu der RDE Gesetzgebung bestétigen wird. Im Falle des WLTP’s ist in Bezug auf
die Partikelemissionen vor allem der Kaltstart und der Warmlauf von Relevanz. Die am
Priifstand mit Partikelmesstechnik durchgefiihrte Messung in zeigt deut-
lich, dass in der ersten Phase des Zyklus ungefahr 83 % der Gesamtpartikelemissionen
entstehen. Das Dynamikverhalten (siche Motordrehzahl in ist, sowohl fiir
die Low als auch fiir die Medium Phase, in etwa die gleiche, sodass die Kiihlmittel- bzw.
im weiteren die Bauteiloberflichentemperaturen des Motors entscheidend fiir die Entste-
hung der Partikelrohemissonen ist. Die Kiithlmitteltemperatur (Tp,0t) liegt zum Motorstart
auf dem Umgebungsniveau von 30°C. Erst nach Erreichen einer Temperatur von 70°C,
welche sich nach etwas 300s nach Fahrtbeginn einstellt, nimmt die starke Zunahme der
Partikelemissionen ab. Hierbei ist zusétzlich zu erwahnen, dass die jeweiligen Partikel-
anstiege im direkten Zusammenhang mit der Fahrzeugbeschleunigung gekoppelt sind, da
bei Leerlaufdrehzahl kein Anstieg zu verzeichnen ist. Schlussendlich werden somit stérkere
Fahrzeugbeschleunigungen bei kaltem Motorbetrieb noch weitaus mehr Partikelemissionen
hervorrufen, als wie sie hier im WLTP zu sehen sind. Mit knapp 10 % der Gesamtparti-
kelemissionen ist auch die letzte Phase des Zyklus zu erwéahnen. Mit einer vergleichsweise
hoherlastigen Fahrzeugbeschleunigung ist dies die Basis einer repriasentativen RDE Fahrt.
Grundsétzlich stellt eine WLTP-Fahrt aufgrund der noch geringen Motordrehzahlen, ver-
glichen zu einer RDE-Fahrt, eine vergleichsweise moderate Herausforderung zur Einhal-

tung der Partikelgrenzwerte dar.
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Abbildung 5.1: Aufzeichnung einer WLTP-Fahrt am Motorenpriifstand.
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5.2 Reprasentative RDE-Fahrt

Uber die WLTP Gesetzgebung hinaus, stellt vor allem die Einfiihrung der RDE Ab-
gasgesetzgebung eine Herausforderung bzgl. der Einhaltung der Partikelemissionen dar.
Durch den erweiterten Drehzahlbereich, wie auch die spezifisch héheren Motorlasten, ist
ein grundsétzlicher Anstieg der Partikelemissionen im stationdren Motorkennfeld zu be-
obachten (Abbildung 1.1{ und [Abbildung 3.2). Fiir die Analyse von Fahrmanévern, in

welchen ein verstiarkter Anstieg von Partikeln zu beobachten ist, wurde eine repriasentati-

ve RDE-Fahrt eines Fahrzeuges mit vergleichbarer Motorisierung und PEMS-Messtechnik
(Portable Emissions Measurement System) ausgewertet. Hierzu sind in die
relevantesten Messgréfien aufgetragen.

Im ersten Graph ist dabei die die Fahrzeuggeschwindigkeit (vp,g) iiber die Dauer des
Versuches abzulesen. Deutlich zu sehen sind die Fahranteile innerhalb und auflerhalb ge-
schlossener Ortschaften, wie auch die Fahrt auf einer Bundesautobahn ab 4450 s bis 5300 s.
Die maximale Geschwindigkeit des Fahrzeugs wiahrend dieser RDE-Fahrt betragt dabei in
etwa 150 kTm

Im darauffolgenden Graph ist die korrespondierende Motordrehzahl (npet) aufgetragen.
Die Fahranteile innerhalb geschlossener Ortschaft sind dabei gut an dem héufigen Ablegen
des Motors (Motor-Start-Stop-Automatik, MSA) zu erkennen, was auf eine Stadtfahrt mit
Ampeln und Kreuzungen hindeutet. Im Gegensatz dazu zeichnet sich die Autobahnfahrt,
als Folge von starken Beschleunigungsvorgidngen, durch hohere Motordrehzahlen von bis
zu 5000 % aus.

Wie im weiteren Verlauf der Arbeit noch erldutert wird, stellt die Kithlmitteltemperatur
(Tmot) einen ebenfalls wichtigen Einflussfaktor auf die Partikelemissionen dar. Dieses ist
fiir die vorgestellte RDE-Fahrt im dritten Abschnitt von zu sehen. Hierbei
ist deutlich die Warmlaufphase des Motors bis einschlieSlich 1000 s zu erkennen, bevor der
Motor seine vorgegebene Betriebstemperatur erreicht hat. Im Anschluss daran wird die
Kiihlmitteltemperatur in Abhéngigkeit von weiteren Faktoren zwischen 100 °C und 120°C
geregelt.

Im untersten Graph sind schliefllich die kumulierten Partikelanzahlemissionen (PN) auf-
getragen, welche durch das PEMS erfasst wurden. Zu sehen ist, wie hier zum einen in der
Motorwarmlaufphase in etwa 25 % der Partikelemissionen entstehen. Kalte Oberflichen-
temperaturen stellen dabei ungiinstige Voraussetzungen dar, wie in Kapitel [7] noch aus-
fiihrlich erlautert wird. Verstiarkt wird die Thematik dadurch, dass bei dem haufigen MSA-
Betrieb in der ersten Phase der RDE-Fahrt, die Bauteiltemperaturen sich immer wieder-
holt abkiihlen. So kénnen die einzelnen Partikelanstiege auf Beschleunigungen nach einem

MSA-Start zuriickgefiihrt werden. Das andere Extrem in Bezug auf die Entstehung von
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5 Partikelanalyse im Fahrzyklus

Partikelemissionen stellt die Autobahnfahrt mit den zum Teil starken Beschleunigungen
dar, welche in diesem Test mit etwa 50 % der Gesamtpartikelemissionen stark ins Gewicht
fallt. Durch das Abrufen von hohen Motorleistungen bei hohen Drehzahlen, steht den im
Verhéltnis hohen eingespritzten Kraftstoffmassen nur wenig Zeit zur Verdampfung und
Homogenisierung zur Verfiigung. Eine zuséatzliche Kraftstoffanfettung, um Bauteile in der
Abgasstrecke vor einer Uberhitzung zu schiitzen, fiihrt zu einer zusitzlichen Erhohung der

Partikelemissionen, wie Kapitel [f] noch zeigen wird.
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Abbildung 5.2: Aufzeichnung einer RDE-Fahrt mit PEMS-Messtechnik [13].
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5.3 Abgeleitete Motorbetriebspunkte

5.3.1 Stationare Volllast

Fir die weitere Versuchsdurchfithrung werden von der vorgestellten RDE-Fahrt diejeni-
gen Motorbetriebszustédnde abgeleitet, in welchen nach aktuellem Stand vermehrt Partikel
entstehen. Dabei sind vor allem im stationdren Betrieb die Zeitanteile bei hohen Dreh-
zahlen und Motorlasten relevant, wie sie bei ldngeren Volllastbeschleunigungen auftreten.
Hierzu wurde in ein Beschleunigungsvorgang aus der durchgefiihrten RDE-
Fahrt vergroflert dargestellt. Aufgetragen ist dabei jeweils die Motordrehzahl np,t, das
Motordrehmoment Mg mot Wie auch der Partikelanzahlstrom PNggron in 10° g. Wihrend
ein Teil der Partikelanzahlemissionen aus dem instationdren Beschleunigungsvorgang ent-
steht (Drehmoment-Anstieg), bleiben diese trotz konstanten Drehmoments auf einem er-
hohten Niveau (ca. 4674 s bis4681 s). Erst nachdem ab ca. 4682 s die Drehzahl und das

Motordrehmoment abféllt, ist ein Riickgang der Partikelanzahlemissionen zu verzeichnen.
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Abbildung 5.3: Gesamte Volllastbeschleunigung auf der Autobahn inkl. PN-Verlauf [13].
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Fiir die in Kapitel [6] folgenden stationdren Untersuchungen, wird aufgrund der erhohten

U

Partikelanzahlemissionen der Betriebspunkt bei einer Drehzahl von 4500 = und einem

Motordrehmoment von 350 Nm (entsprechend einem indizierten Mitteldruck von 24 bar)
abgeleitet und im Weiteren verwendet. listet dabei die weiteren Randbedingun-
gen auf, die fiir die nachfolgenden Untersuchungen von Relevanz sind. Von Interesse sind
dabei vor allem die Temperaturen, da dieser Betriebspunkt bereits durch das Klopfen auf
der einen Seite und auf der anderen Seite zum Schutz vor zu hohen Abgastemperaturen
eingeschrankt ist. Hierzu wird mit einem Regler der Zindwinkel auf eine gleichbleibende
Klopfintensitat und mit einem weiteren Regler die Abgastemperatur vor Turbine (Tyrup)

und motornahen Katalysator (Tynk) tiber das Verbrennungsluftverhéltnis eingestellt.

Ansauglufttemperatur 20°C
Sammlertemperatur 50°C
Kihlmitteltemperatur (motorauslassseitig) || 85°C
Max. Abgastemperatur vor Turbine 980°C
Max. Abgastemperatur im Katalysator 940°C
Kraftstofftemperatur 12°C
Wassertemperatur der DWI 25°C
Kraftstoffvorforderdruck 5 bar
Raildruck / Einspritzdruck 350 bar

Tabelle 5.2: Randbedingungen der stationdren Messungen.

5.3.2 Fahrprofile transienter Motorbetrieb

Neben dem stationdren hochlastigen Motorbetrieb, entsteht auch ein Grofiteil der Parti-
kelemissionen aus dynamischen Fahrmandévern. Dabei spielt die Dynamik, also in welcher
Zeit ein Zielmoment erreicht wird, eine entscheidende Rolle. Wahrend in stationdren Mo-
torbetriebspunkten sdmtliche Temperaturrandbedingungen eingeschwungen bzw. konstant
sind, fallen die Bauteiltemperaturen bei kurzen Beschleunigungen in der Regel geringer
aus. Dies bedeutet fiir die Verbrennung folgendes, dass die Oberflichentemperaturen im
Brennraum zu Beginn der Beschleunigung niedrigere Werte aufweisen. Bei Erhéhung der
Motorlast und -drehzahl nehmen diese Temperaturen durch die thermische Tréagheit nur
verzogert zu. Wahrend die Klopfneigung von kiithleren Oberflichentemperaturen hiervon
profitiert, dampft ein gebildeter Kraftstoffwandfilm langsamer von den Oberflichen ab.
Schlussendlich sind gegeniiber dem stationdren Motorbetrieb, welcher das Partikelgrund-

niveau reprisentiert, dadurch zuséitzliche Partikelquellen festzustellen. Da der Motorwarm-
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lauf eine &hnliche Problematik aufweist, wurde in Kapitel [7] der warme, wie auch der kalte

transiente Motorbetrieb im Detail betrachtet.

Fir die grundlegenden Partikeluntersuchungen, wird fiir die Versuche ein dynamisches
Fahrmanéver aus der oben vorgestellten RDE-Fahrt herangezogen (s. .
Zu sehen ist dabei die Motordrehzahl ny,o, das Motordrehmoment Mg mo; Wie auch das
Fahrpedal des Fahrers PWG. Ausgehend von einem niedriglastigen Konstantfahrpunkt
bei 1500% und 75Nm (1), wird das Fahrpedal innerhalb von ca. 0,4 Sekunden auf
100 % / Vollgas (2) erhoht. Infolgedessen steigt die Motordrehzahl und das Motordrehmo-
ment innerhalb von 1,2 Sekunden auf 4500 -2 und 340 Nm (3) an.
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Abbildung 5.4: Volllastbeschleunigung auf der Autobahn inkl. PN-Verlauf [13].

Fir den Versuchsbetrieb am Motorpriifstand, wird diese Fahrzeugbeschleunigung anhand

von einer Lastrampe etwas vereinfacht umgesetzt (s.|Abbildung 5.5)). Analog zu der Fahr-

zeugmessung, wird auch hier das Fahrpedal innerhalb von 0,5 Sekunden verdndert. Die
Zielwerte liegen bei 40 %, 60% und 80 % PWG, wéahrend die Motordrehzahl konstant
bleibt. Dieses Vorgehen ermoglicht, dass der Einfluss der Motordrehzahl und der Motor-
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Abbildung 5.5: Darstellung der verwendeten dynamischen Lastrampen [13].

last in Bezug auf die Partikelemissionen besser voneinander unterschieden werden kann.
Analog zu den stationdren Versuchen, sind in die relevanten Randbedingungen
aufgelistet, die von durchgefithrten RDE Messungen abgeleitet wurden. Wahrend in der
stationaren Volllast die Kiithlmitteltemperatur zur Reduzierung der Klopfneigung reduziert
wird, werden die Versuche am Motorpriifstand mit einer Kiithlmittelmotoraustrittstempe-
ratur von 103 °C durchgefiihrt. Aufgrund der nur kurz andauernden Lastrampen bzw. auch

wegen der Trigheit des Kiithlmittelkreislaufes, ist hier nicht von kiihleren Temperaturen

auszugehen.
Ansauglufttemperatur 20°C
Sammlertemperatur (bei 10% PWG) 30°C
Kihlmitteltemperatur (motorauslassseitig) || 103°C
Kraftstofftemperatur 12°C
Kraftstoftvorférderdruck 5bar
Raildruck / Einspritzdruck 350 bar

Tabelle 5.3: Randbedingungen der transienten Messungen.
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Wie im vorherigen Kapitel dargelegt wurde, entsteht ein Grofiteil der Partikelrohemis-
sionen beim verwendeten Versuchsaggregat im dynamischen, wie auch im stationédren,
hochlastigen Motorenbetrieb. Im Stationdren sind dabei die Betriebspunkte im mittle-
ren bis maximalen Drehzahlbereich im aufgeladenen Lastbereich betroffen. Dabei hat die
Wahl der Einspritzstrategie einen unmittelbaren Einfluss auf die Partikelrohemissionen.
In diesem Kapitel sollen daher die Ergebnisse zu drei Strategievarianten mit dem ent-
sprechenden Partikel-Reduktionspotential vorgestellt werden. Wie zeigt,
wird in der Ausgangsbasis die direkte Kraftstoffeinspritzung (DI, Direct Injection) analy-
siert. Abgeleitet davon wird der Einfluss von Wasser in einer Kraftstoff-Wasser-Emulsions-
Direkteinspritzung (DWTI oder Direct-Water-Injection) auf die Partikelrohemissionen un-
tersucht. Parallel dazu, wird auf der anderen Seite ein System aus kombinierter Kraftstoff-
Hochdruck und -Niederdruck Einspritzung (Dualeinspritzung) vermessen. Wie die Ergeb-
nisse zeigen werden, kann mit jedem dieser Systeme die Partikelrohemissionen reduziert
werden. Daher wird abschliefend auch die Kombination beider Verfahren, also eine Kom-

bination aus der DWI und Dualeinspritzung vorgestellt.

Wie im Weiteren aus ersichtlich wird, werden bei der Kraftstoff Direktein-
spritzung die Einfliisse des Einspritzdruckes, wie auch der Injektorkuppentemperatur auf
die Injektordiffusionsflamme untersucht, welche im Stationdren als mafigebliche Partikel-
quelle verantwortlich ist. Das Messprogramm um die DWI-Strategie sieht eine Wasserra-
tenvariation bis A = 1 und dariiber hinaus vor. Des Weiteren ergeben sich zur herkémm-
lichen Kraftstoffeinspritzung unterschiedliche Einspritzzeitpunkte. Im Falle der Dualein-
spritzung, welche aus thermodynamischer Sicht im aufgeladenen Motorbetrieb wegen der
reduzierten Ladungskiihlung auf den ersten Blick als kritisch erachtet werden kann, werden
analog zur DWI ebenso die Ergebnisse aus einer Variation des Massenverhéltnisses von

bis zu 50% MPI-Anteil und einer Variation des Einspritzzeitpunktes der MPI vorgestellt.

Um das Partikelreduktionspotential in einem fiir Partikelrohemissionen kritischen Be-
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U

triebspunkt zu bewerten, wurden die Versuche bei einer konstanten Drehzahl von 4500 .=

und einem indizierten Mitteldruck von p,,; = 24 bar (etwa 350 Nm) durchgefiihrt. Da in
diesem Betriebspunkt aber auch zum Beispiel durch das Klopfen oder die Kraftstoffan-
fettung einige Quereinfliisse auf die Bildung der Partikelrohemissionen vorhanden sind,
werden je nach Versuch zusétzliche Betriebspunkte herangezogen, um auftretende Effekte

genau voneinander separieren zu kénnen.

Kraftstoff

Direkteinspritzung

________________________

E o Einspritzdruck E

o Injektorkuppentemperatur

1
1
L e o e e e e e e e e e e e e e e e e = 1
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——————————————————————— Dualeinspritzung

Direkte Wasser

Einspritzung

, Messprogramm: , .
' 1o Massenverhaltnis

. o Einspritzzeitpunkt

o Wasserrate

Abbildung 6.1: Versuchsprogramm der stationdren Messungen.
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6.1 Kraftstoff-Direkteinspritzung

Bevor das Einspritzsystem um die Wasser- oder Dualeinspritzung erweitert wird, ist es
notwendig das Potential der Direkteinspritzung hinsichtlich der Bildung von Partikelemis-
sionen zu optimieren. Die Direkteinspritzung stellt dabei die Basis dar und soll in allen Be-
reichen des Motorkennfeldes verwendet werden. Aus Eingangsuntersuchungen ist bekannt,
dass die Injektordiffusionsflamme eine der dominierenden Partikelquellen im Brennraum
ist. Die nachfolgenden Unterkapitel befassen sich daher explizit mit der Injektorkuppen-

benetzung und wie diese durch duflere Randbedingungen beeinflusst werden kann.

6.1.1 Einspritzdruck

Fiir die genaue Untersuchung des Einspritzdruckes und dessen Auswirkung auf die Injek-
torkuppenbenetzung und der anschliefenden Injektordiffusionsflamme wurden verschiede-
ne Priifstinde und Messmethodiken eingesetzt. Zum einen wurde das Verhalten der In-
jektorkuppenbenetzung in der Einspritzkammer und am optischen 1-Zylinder visualisiert.
Zum anderen wurden die Ergebnisse auf den Vollmotor iibertragen und die Grée der In-
jektordiffusionsflamme ausgewertet. Zuséatzlich wurden 3D-CFD Untersuchungen durchge-
fithrt, um die aufgestellten Thesen - vor allem im Bezug auf Stromungsgeschwindigkeiten

an der Injektorkuppe - zu bestétigen.

Einspritzkammer

Aus Voruntersuchungen ist bekannt, dass sich wihrend der Einspritzung auf der Injek-
torkuppe des Hochdruckeinspritzventils ein Kraftstoff-Wandfilm bildet, welcher bis zum
Erreichen der Flammenfront nicht vollstdndig verdampft und unter einer diffusiven Flam-
me zu Ruflpartikeln fihrt. Wie im Kapitel zum Versuchsaufbau erldutert wurde, konnte
in der Einspritzkammer mittels LIF der Kraftstoff-Wandfilm sichtbar gemacht werden.
Die Ergebnisse einer darauthin durchgefithrten Kraftstoffdruckvariation fiir den Variati-
onsbereich von 50 — 350 bar sind fiir zwei verschiedene Kammerdriicke in
dargestellt [47]. Grundsétzlich ist in den Abbildungen der Kraftstoff-Wandfilm rund um
die sechs Diisenaustrittsbohrungen des Hochdrucksinjektors zu erkennen. Der besseren
Ubersichtlichkeit halber sind die Ergebnisse an dieser Stelle auf drei verschiedene Ein-
spritzdriicke begrenzt worden. Es ist in sowohl fiir den saugmotorischen
(PKammer = 0,8 bar) als auch fiir den aufgeladenen ( = 1,5bar) Betriebspunkt

ein Rickgang in der Kraftstoffbenetzung mit steigendem Einspritzdruck zu sehen. Da-

PKammer

bei gilt, je hoher der Raildruck, desto grofler ist die gespeicherte Energie, welche bei der

Einspritzung in kinetische Energie umgewandelt werden kann, wodurch schliellich die
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

Austrittsgeschwindigkeit des Kraftstoffes erhoht wird. Einhergehend damit, bewirkt der
hohere Massenimpuls des Kraftstoffstrahls auch eine starkere Air Entrainment-Stréomung,
wodurch die Wandfilmbildung zum Teil reduziert werden kann bzw. Kraftstoff von der
Kuppe abgetragen wird (s. dazu die Visualisierung in [Abbildung 6.9)). Durchgefiihrte Mo-
torversuche von [90] bestétigen den positiven Einfluss der Impulserhéhung durch einen
hoéheren Massendurchsatzes in Form eines besseren Partikeldriftverhaltens, mit welchen

auf das Benetzungsverhalten riickgeschlossen werden kann.

PKammer = 0,8 bar PKammer = 1,5 bar

= 50 bar

PRail

= 200 bar

PRail

= 350 bar

PRail

Abbildung 6.2: Variation des Einspritzdrucks bei 0,8 bar und 1,5 bar Kammerdruck [47].

Eine zusétzliche Auswertung der Einspritzdruckvariation in Form von Histogrammen (s.
Abbildung 6.3)) bestétigt den visuellen Eindruck der LIF-Aufnahmen. Dabei ist festzuhal-

ten, wie tiber alle Intensitédten (Counts) die Anzahl an Pixel mit steigendem Einspritzdruck
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

riicklaufig ist. Ab einen Einspritzdruck von 350 bar sind zudem nur noch Pixel mit einer
Intensitdt kleiner 600 Counts aufgetragen (vgl. X-Achse bzw. Erlauterung
zu dem Post-Processing in Kapitel . Hiermit lasst darauf zuriickschielen, dass bei
diesem Einspritzdruck nur sehr diinne Wandfilme auftreten, die wiederum ein schnelles

Abdampfen des fliissigen Kraftstoffs von der Injektorkuppe ermoglichen.
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Abbildung 6.3: Histogramm der Variation des Einspritzdrucks bei 0,8 bar und 1,5 bar Kammer-

druck [47].

Optischer 1-Zylinder

Neben den Messungen in der Einspritzkammer, wurde das Kraftstoffbenetzungsverhal-
ten auf der Injektorkuppe auch am optischen 1-Zylinder Aggregat untersucht. Aufgrund
der hohen Sensibilitdt der in der Einspritzkammer verwendeten LIF-Methode, wurde am
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

optischen 1-Zylinder Motor eine Highspeed-Kamera mit Fernfeldmikroskop im sichtbaren
Wellenldngenspektrum verwendet. Wegen der notwendigen Modifikation fiir die optische
Zuganglichkeit des Transparentmotors konnte nur ein eingeschrankter Drehzahl- und Last-
bereich von bis zu 3000 % und 60 bar Spitzendruck untersucht werden. Aus diesem Grund
wurden die Untersuchungen der Einspritzdruckvariation nur bis 200 bar durchgefiihrt, da
bei diesen spezifisch geringen Lasten visuell keine Wandfilme mit héheren Einspritzdriicken
mehr nachzuweisen waren. Nichtsdestotrotz konnte fiir Raildriicke bis 200 bar das Benet-
zungsverhalten und die Injektordiffusionsflamme auch mit einer im Vergleich zum Vollmo-

tor geringeren spezifischen Motorlast und Drehzahl gut dargestellt werden [46].

Bei den folgenden Ergebnissen wurden die optischen Aufnahmen bei Einspritzdriicken von
50 bar und 200 bar miteinander verglichen. In ist eine gereinigte Injektor-
kuppe 8 °KW vor (oben) und 8 °’KW nach (unten) Einspritzende fir 50 bar (links) und
200 bar (rechts) dargestellt, wobei ein konstantes SOI von 310°KW verwendet wurde.
Zur besseren Darstellung wurden die durch Kraftstoff benetzten Zonen schraffiert. Da die
Fléachen mit benetztem bzw. nicht benetztem Kraftstoff nur durch eine visuelle Analyse
abgegrenzt werden kénnen, hat es sich als eine zielfithrende Methode herausgestellt, fir
einen gewédhlten °KW die Schwankungen in der Benetzung der einzelnen aufgenommen

Arbeitsspiele miteinander zu vergleichen. Durch eine schnelle Abfolge der einzelnen Bilder

PRail = 50 bar PRail = 200 bar

S° KW vor EOI

8° KW nach EOI

Abbildung 6.4: Injektorkuppenbenetzung (hier schraffiert) wihrend (oben) wie auch nach (un-
ten) der Einspritzung bei einem Einspritzdruck von 50 bar (links) und 200 bar

(rechts) [46].
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ist es moglich, anhand der Zyklusschwankungen in der Kraftstoffausbreitung auf der Kup-
pe den Ubergang zwischen benetzter und nicht benetzter Oberfliiche sichtbar zu machen.
Bei der nun folgenden Betrachtung ist ein eindeutiger Unterschied zwischen den beiden
Einspritzdriicken festzustellen. Mit einem Kraftstoffdruck von 200 bar fillt die Benetzung
wéahrend der Einspritzung, wie auch nach Einspritzende, geringer aus. Es ist des Weiteren
auch auffillig, dass analog zu den Ergebnissen aus der Einspritzkammer sich der Kraftstoff
wahrend der Einspritzung bzw. bei der Variante mit 200 bar auch nach Einspritzende nicht
kreisrund, sondern tendenziell nur in eine Richtung iiber die Injektorkuppe ausbreitet.

In sind fiir 18°KW nach ZOT die Injektorkuppe und fiir 30 °’KW nach
ZOT die Injektorkuppe sowie der Brennraum fiir die zwei genannten Einspritzdriicke dar-

gestellt. Die simultane Aufnahme bei 30 ° KW bestétigt die Aussage von oben, dass durch

PRail = 50 bar PRail = 200 ba
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Abbildung 6.5: Injektordiffusionsflamme bei 18 °(KW und 30 °KW nach ZOT bei einem Einspritz-
druck von 50 bar (links) und 200 bar (rechts) mittels Highspeed-LDM und Brenn-
raumendoskopie analysiert [46].
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eine stéirkere Injektorkuppenbenetzung die Auspragung der Diffusionsflamme mit ansteigt.
Die Diffusionsflamme bewirkt zudem auch, dass einzelne Ruf$teilchen auf der Injektorober-
flache kurzzeitig zum Glithen angeregt werden oben). Ein Eindringen der
Flamme in die Vorstufenbohrungen konnte bei diesen Untersuchungen dagegen nicht fest-
gestellt werden. Fiir solche Vergleichsanwendungen hat es sich erfahrungsgeméfl gezeigt,
dass verruflte Injektoren die bessere Wahl sind, da eine Diffusionsflamme hierdurch inten-
siver ausfillt (Stichwort: Partikeldrift, s. dazu Kapitel. Durch die aufgebaute porose
Rufischicht verbleibt eine grofiere Kraftstoffmenge auf der Injektorkuppe als bei einem
gereinigten Injektor, da die Anlagerung erleichtert und die Verdampfung erschwert wird.
Eine reflektierende Injektoroberfliche erleichtert im Gegensatz dazu die Detektion von
Kraftstoff wihrend wie auch nach dem Ende der Einspritzung. Aufgrund der Versuchs-
durchfiihrung nach einem konstanten SOI, besteht grundsétzlich eine Unsicherheit durch
unterschiedliche Zeitspannen zwischen dem EOI und dem ZZP. Diese Differenz sollte je-
doch im Verhéltnis zu der gesamten zur Verfiigung stehenden Gemischaufbereitungszeit,

aufgrund des frithen SOI von 310 °KW, vernachléssigbar sein.

Vollmotor

Zur Bestéatigung der vorherigen Untersuchungen, wurde an einem Vollmotor ebenfalls eine
U
min

Im Unterschied zur Einspritzkammer und zum 1-Zylinder Priifstand werden am Vollmotor

Variation des Einspritzdruckes im Lastpunkt 4500 und pp; = 24bar durchgefiihrt.
die Temperatur- und Stromungsrandbedingungen realistisch abgebildet, dagegen kann die
Kraftstoffbenetzung auf der Injektorkuppe nicht mehr optisch erfasst werden. Die Erfah-
rung aus den 1-Zylinder Untersuchungen zeigt jedoch, das ein direkter Zusammenhang
zwischen der Injektordiffusionsflamme und der Injektorkuppenbenetzung durch Kraftstoff
existiert. Somit kann am Vollmotor mittels eines endoskopischen Zugangs die Injektordif-

fusionsflamme abgebildet und auf das Benetzungsverhalten riickgeschlossen werden.

Zunéchst wurde der Einspritzdruck von 150 bar schrittweise auf 350 bar im genannten
Volllastpunkt erhéht (s. . Es ist eindeutig zu erkennen, wie der Partike-
lanzahlstrom wie auch die Partikelmasse mit steigendem Einspritzdruck rapide abnimmt.
Diverse Veroffentlichungen behandeln das Thema auch beziiglich einer weiteren Druck-
erhohung tber 350 bar hinaus [20, 21, 39, [102] [125] [147]. Hierbei ldsst sich eine weitere
Reduktion der Partikelemissionen feststellen, welches sich auch im Kurvenverlauf in der
vermuten ldsst. Mit dem Abflachen der Steigung hin zu ansteigenden Ein-
spritzdriicken, nimmt das Verhéltnis einer weiteren Partikelreduzierung gegeniiber einer

Einspritzdruckerh6hung immer weiter ab. Da die restlichen Verbrennungsparameter (Ziin-
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2.000

P

| @

1.500

1.000

PNgirom in 107

500

0 | | | 0 | | |
150 200 250 300 350 150 200 250 300 350
Einspritzdruck p,,j in bar Einspritzdruck p,,j in bar

——SO1 =325°KW —&=-FEOI =85°KW

Abbildung 6.6: Partikelrohemissionen 1iiber einer Einspritzdruckvariation im Betriebspunkt
Dot = 4500 -Z- und p,,; = 24 bar.

min

dung, Schwerpunktlage und Einspritzmasse) konstant geblieben sind, ist mit dem abfla-
chenden Kurvenverlauf zu vermuten, dass auch bei hoheren Einspritzdriicken (> 350 bar)
nach Einspritzende immer eine gewisse Kraftstoffrestmenge auf der Injektorkuppe ver-
bleibt bzw. durch eine Druckerh6hung nicht génzlich vermieden werden kann.

Um dem Einfluss durch die Verdnderung der Einspritzdauer und damit unterschiedliche
Gemischaufbereitungszeiten entgegen zu wirken, wurde der Versuch zum einen mit einem
konstanten SOI von 325° KW wie auch einem konstanten EOI von 85° KW durchgefiihrt.
Erwartungsgemaf ist dabei ein Unterschied zwischen den beiden Kurven zu beobachten,
da die Entstehung der Partikelrohemissionen durch die Wahl des Einspritzzeitpunktes
und der daraus resultierenden Wandbenetzung stark beeinflusst werden kann. Durch ein
konstantes SOI wie auch EOI wird erreicht, dass die Zeit zum einen zwischen Einspritzbe-
ginn und Oberflichenbenetzung (z.B. Kolben) und zum anderen zwischen Einspritzende
und Ziindzeitpunkt annihernd gleich bleibt (Anderung im Strahlimpuls wird vernach-
lassigt). Wegen des ahnlichen Kurvenverlaufes wird darauf zuriick geschlossen, dass die
Injektordiffusionsflamme die dominierende Partikelquelle darstellt und der Einspritzdruck

die Injektorkuppenbenetzung primar beeinflusst.

In ist exemplarisch die Injektordiffusionsflamme fiir einen Einspritzdruck
von 200 bar und 350bar zu sehen (konst. SOI). Die vorherigen Untersuchungen in der
Einspritzkammer und am 1-Zylinder Prifstand bestédtigen, dass durch eine stirkere Injek-

torkuppenbenetzung durch Kraftstoff die Injektordiffusionsflamme groéfler ausféllt.
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(a) 200 bar Einspritzdruck (b) 350 bar Einspritzdruck

Abbildung 6.7: Brennraumendoskopie bei 4500 U_ und Pmi = 24bar zum Vergleich des Ein-

min
flusses des Einspritzdruckes auf die Injektordiffusionsflamme.

Aufbauend auf den Highspeed-Endoskopie-Aufnahmen aus wurde eine sta-
tistische Bildauswertung zu der Injektordiffusionsflamme durchgefiihrt (s. .
Wie im Kapitel zur optischen Messtechnik erwdhnt wurde, ist mit dieser Methodik nur
eine qualitative Bewertung moglich, da das Ruflleuchten mittels den zweidimensionalen
Endoskopieaufnahmen detektiert wird. Nach dem Ziindzeitpunkt (hier bei 0°KW) und
dem Entflammen des Kraftstoffes auf der Injektorkuppe, fillt vor allem der Durch- und
Ausbrand der Injektordiffusionsflamme fiir die beiden Einspritzdriicke unterschiedlich aus
und bestatigt somit den Einfluss des Einspritzdruckes auf die Partikelrohemissionen. Fir
eine statistisch sichere Betrachtung der Ergebnisse, wurden fiir die Auswertung der In-

jektordiffusionsflamme 20 aufeinander folgende Arbeitsspiele im Mittelwert herangezogen.
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350 bar
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Abbildung 6.8: Detektiertes Ruflleuchten iber °’KW bei einer Variation des Einspritzdruckes bei
4500 % und p,,; = 24bar.
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3D-CFD

Neben den motorischen Untersuchungen, wurde durch [16] auch 3D-CFD Analysen durch-
gefiihrt. Der Hintergrund dieser Simulationen dient zu dem Nachweis, dass die sogenannte
Air Entrainment Stromung mit verantwortlich fiir die unterschiedlich starke Ausprigung
der Injektorkuppbenetzung ist. Bereits in [22] konnte bei einer Einspritzdruckvariation
fiir einen Diesel Injektor mittels PIV Messtechnik der Nachweis erbracht werden, dass
mit steigendem Einspritzdruck, die Stromungsgeschwindigkeiten am Diisenaustritt zuneh-
men. Dabei wird das Umgebungsgas beim Eindringen des Einspritzstrahles nach auflen
verdringt. Es bildet sich somit eine Air Entrainment Strémung, bei der die Strémungs-
richtung senkrecht zur Gasphase steht [22]. Zusammen mit der an der Strahlspitze ver-
driangten Luft entsteht neben den Spray ein Wirbel. Diese strahlinduzierte Luftbewegung
ist nach [22] als zentrale Stromung unterhalb des Injektors in Richtung der Injektorspitze
zu beobachten. In ist die Air Entrainment Stromung schematisch visuali-
siert. Zusétzlich ist auch die Kraftstoffbenetzung mit Kraftstoff dargestellt, die durch die

Stromung beeinflusst wird.

Nadel

Injektorkupppe

Kraftstoffbenetzung — N

)

fAir
Entrainment

Abbildung 6.9: Prinzipieller Zusammenhang zwischen Injektorkuppenbenetzung und Air En-
trainment.

Bei den durchgefiihrten Simulationen ist analog zu den oben erwéahnten PIV Messungen ein
Anstieg der Stromungsgeschwindigkeiten mit steigendem Einspritzdruck festzustellen. So

nimmt diese bei einer Erhéhung des Einspritzdruckes von 100 bar auf 350 bar um 3,5 = zu.
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In [97] wurden in diesem Zusammenhang die Grofilen dargestellt, welche sich proportional
auf den Massenstrom der Luft-Entrainment Stromung auswirken (s. Gleichung [6.1al). Der
dabei einflieBende Zusammenhang aus der Kraftstoffgeschwindigkeit und der Wurzel aus
dem Kraftstoffdruck (s. Gleichung wird durch die blaue Trendlinie in Form der
mittleren wandnahen Geschwindigkeit in [Abbildung 6.10] wiedergegeben.

Mpuft—Entrainment ~ UKraftstoff \/5Luft 5Kraftstoff DSpritzloch tan§ ) (613)

mit:UKraftstoff ~  /PKraftstoff (61b)

Auch der visuelle Eindruck der Stromungsgeschwindigkeit mit den Geschwindigkeitsvek-
toren in [Abbildung 6.17] bestétigt dies. Dargestellt ist hier ein Schnittbild durch eine
Diisenaustrittsbohrung fiir jeweils 100 bar (a) und 350 bar (b). Auffillig dabei ist, dass

eine ausprigte Air Entrainment Stromung sowohl auflen, als auch zwischen den Einspritz-

strahlen zu verzeichnen ist. In Bezug auf die Stromungsrichtung der Einspritzstrahlen, ist

dies an den entgegen gerichteten Geschwindigkeitsvektoren zu erkennen [16].
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Abbildung 6.10: Mittlere wandnahe Geschwindigkeit auf der Injektorkuppe [16].
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Geschwindigkeit [m/s] Geschwindigkeit [m/s]
0 2 14 62 250 0 2 14 62 250
[— |

y

(a) 100 bar (b) 350bar

Abbildung 6.11: Stromungsgeschwindigkeiten am Injektor bei 100bar und 350 bar Einspritz-
druck [16].

6.1.2 Injektorkuppentemperatur

Neben dem Versuch die Injektorkuppenspitze mit moglichst wenig Kraftstoff zu benetzen
(aktive Reduzierung / wenig Auftrag), kann auf der anderen Seite versucht werden den auf
der Kuppe befindlichen Kraftstoff weitestgehend vollsténdig zum Abdampfen zu bringen
(passive Reduzierung / viel Abtrag). Dies kann zum einen durch eine Verdnderung der
Ladungsbewegung im Kuppennahbereich erreicht werden, andererseits aber auch durch

eine Erhohung der Kuppen- / Wandtemperatur der Injektorspitze.

Da eine separate Konditionierung der Injektorspitze in der Einspritzkammer nicht vorge-
nommen werden kann, sondern dies nur im Zusammenhang mit der Kammer- und / oder
Kraftstofftemperatur moglich ist, wurde dieser Versuch am Vollmotor durchgefiihrt. Im
Detail wurden hierzu zwei Zylinderkopfvarianten vermessen. Variante (Basis) stellt dabei
die Basis dar, bei welcher der Brennraum nahezu biindig mit der Injektorkuppenspitze
abschlieit. Bei Variante (Freischnitt) wurde im Bereich der Injektorspitze eine Phase mit
1,8 mm Tiefe gegeniiber Variante (Basis) eingebracht. Diese sorgt dafiir, dass der Injektor
nicht nur frontal, sondern auch iiber einen Teil seines Umfanges die heiflen Verbrennung-
stemperaturen erfihrt. Dadurch erhoht sich (bei gleichbleibendem Wérmestrom von In-

jektor in Richtung des Zylinderkopfes) der Warmeeintrag durch die Verbrennung, da die

Flamme auf eine grofiere Injektoroberfliche trifft. [Abbildung 6.12] soll diesen Unterschied

im Zylinderkopf zwischen den beiden Varianten mit der griinen (Basis) und der roten
(Freischnitt) Linie verdeutlichen.
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:Wgroqgs’UQZJJg&lpunz

Abbildung 6.12: Geometrischer Vergleich des Injektorfreischnittes im Schnittbild des Zylinder-
kopfes.

Thermoelement

Injektorkuppe
Abbildung 6.13: Qualitatives Schnittbild der Injektorspitze beziiglich der Positionierung des ver-
wendeten Thermoelementes [IT1].
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Mit beiden Varianten wurde im Priifstandsversuch jeweils eine Kennfelddokumentation
durchgefiihrt, bei welchen mit Thermoelementen bestiickten Injektoren die Temperatur

unterhalb der Injektorkuppe auf allen 4 Zylindern erfasst haben (Position Temperatur-

messstelle sJAbbildung 6.13]). Im Mittel konnte mit der freigeschnittenen Variante dabei

eine Temperaturerh6hung von ca. 20 °C erreicht werden (s. [Abbildung 6.14). Abweichun-
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Abbildung 6.14: Unterschied in der Injektorkuppentemperatur bei Einbringen eines Injektorfrei-
schnittes.

gen in der Injektorkuppentemperatur ergeben sich durch die Eigenschaften der jeweiligen
Betriebspunkte. So ist der Einfluss auf die Injektorkuppentemperatur bei kleinen Motor-
drehzahlen von bis zu 1000 — 3000% als eher gering einzustufen, da in diesem Bereich
der Wérmestrom durch den Kraftstoff in Richtung des Injektors dominiert, als der, wel-
cher durch die Verbrennung entsteht. Der Injektor wird also iiberméfBig stark durch den
Kraftstoff gekiihlt. Erst ab Drehzahlen von grofier 3000% kann durch die zeitlich hau-
figere Verbrennung der Warmeeintrag bei der freigeschnittenen Variante schlechter abge-
fiihrt werden, wodurch es zu der gewiinschten Temperaturerh6hung an der Injektorkuppe

kommt. Eine genaue Temperaturverteilung im Motorkennfeld ist dem Differenzkennfeld in

[Abbildung 6.14] zu entnehmen. Dabei ist auch auffillig, dass ab einer Motorlast von 50 %

bei konstanter Drehzahl keine bzw. nur noch eine vergleichsweise geringe Zunahme (ab

5500775” sogar eine Abnahme) der Injektorkuppentemperatur zu sehen ist. Grund hierfir
ist ein Umschalten im Warmemanagement des Motors hin zu kilteren Kiithlmitteltempe-

raturen. Dies erhoht wieder den Wéarmestrom von Injektor in Richtung des Zylinderkopfes.

Im Zuge der Kennfeldvermessung zur Erfassung der Injektorkuppentemperaturen, wurde

auch ein Partikelanzahlkennfeld des verwendeten Motors aufgezeichnet. Bei der ersten Be-
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trachtung des Differenzkennfeldes in [Abbildung 6.15| fallt eine deutliche Reduzierung des

Partikelstroms auf. Der Verlauf der Partikelreduzierung folgt dabei auch dem Verlauf der
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Abbildung 6.15: Unterschied im Partikelanzahlstrom bei Erhéhung der Injektorkuppentempera-
tur.

steigenden Injektorkuppentemperatur (vgl. Verlauf der Iso-Linien mit konstanten Wer-
ten). Anhand der Steigung der Iso-Linien lasst sich auch darauf schliefen, dass der Dreh-
zahleinfluss den Lasteinfluss iberwiegt und eine Erhéhung der Oberflichentemperatur vor
allem bei einer nur kurzen Gemischaufbereitungszeit von Nutzen ist. An dieser Stelle sei
jedoch auch anzumerken, das durch den Umbau des Zylinderkopfes die Messungen nicht
unmittelbar hintereinander durchgefiithrt werden konnten und eine steigenden Messun-
sicherheit bei der Partikelmessung besteht. Wie jedoch aber auch am Verlauf der Siedelinie
fiir den verwendeten Kraftstoff ROZ95E10 in[Abbildung 6.16]zu sehen ist, kann durch eine
Erhohung der Injektorkuppentemperatur um 25 — 35 °C der Anteil der zu verdampfenden

Kraftstoffmenge erhéht und beschleunigt werden. Da die tatsédchliche Kraftstofftempera-
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Abbildung 6.16: Siedelinie des verwendeten Kraftstoffes ROZ95E10.
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

tur am Diisenaustritt unbekannt ist (variable Wandfilmdicke, hochdynamischer Vorgang),
konnen keine absoluten Aussagen zur verdampften Kraftstoffmenge gemacht werden.

Gegeniiber der Messunsicherheit in der Partikelmessung wurde bei der Messdurchfiih-
rung zum Motorkennfeld auf eine hohe Vergleichbarkeit hinsichtlich der Fiillungsorgane
(Spreizung, Ventilhub, Drosselklappe, Aufladung), der Einspritzung (Lambda, Einspritz-
zeitpunkte), Verbrennung (Verbrennungsschwerpunktlage) geachtet und auf die &ufleren

Randbedingungen (Temperaturen, Zustandes des Ols, Partikeldrift) Wert gelegt.

Neben der Kennfelddokumentation wurden ausgewéhlte hochlastige Betriebspunkten mit
der Highspeed-Endoskopie vermessen, um zusétzlich zur Partikelmesstechnik die Aus-
pragung der Injektordiffusionsflamme analysieren zu konnen. Exemplarisch ist in
die Injektordiffusionsflamme fiir die beiden Betriebspunkte bei ny,ot = 4500 U

man

mit py; = 18 bar und py,; = 24 bar dargestellt. Beim Vergleichen der jeweiligen Aufnahmen

(a) Ohne Freischnitt, pmi = 24 bar (b) Mit Freischnitt, pmi = 24 bar

(c) Ohne Freischnitt, pmi = 18 bar (d) Mit Freischnitt, pm; = 18 bar

Abbildung 6.17: Vergleich der Injektordiffusionsflamme fiir die Variante mit und ohne Injektor-
freischnitt fiir zwei Lastpunkte bei npmet = 4500 -2

min '’
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ohne (links) und mit (rechts) Injektorfreischnitt, fallt eine Abnahme der Injektordiffusions-

flamme auf, wodurch der Zusammenhang einer geringeren Injektorkuppenbenetzung beim

Erreichen der Flammenfront mit héheren Injektorkuppentemperaturen bestétigt wird. Zu-

sétzlich wurde mittels der Highspeed-Endoskopie-Aufnahmen fiir die beiden Lastpunkte

auch eine statische Bildauswertung der Injektordiffusionsflamme fiir 20 aufeinander fol-
gende Arbeitsspiele durchgefiihrt (Abbildung 6.18)). Die Anzahl der rulleuchtenden Pixel

nimmt dabei mit den héheren Injektorkuppentemperaturen (durch den Injektorfreischnitt)

ab.

Ohne Injektorfreischnitt
Pmi = 24 bar
Pmi = 18 bar

- E1-

Mit Injektorfreischnitt

Pmi = 24 bar
Pmi = 18 bar

1.000 T

800

600

400

200

RuBlleuchten in Anzahl Pixel

Kurbelwinkel in °KW n. ZOT

Abbildung 6.18: Detektiertes Ruflleuchten iiber °KW bei Verdnderung der Injektorkuppentem-
peratur mittels eines Injektorfreischnitts.
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

6.2 Direkte-Wasser-Einspritzung (DWI)

Wie im Kapitel beschrieben worden ist, handelt es sich bei der hier verwendeten
Direkten-Wasser-Einspritzung um eine Emulsionseinspritzung, mit einem variabel einstell-
baren Verhéltnis aus Wasser zu Kraftstoff, welche iiber den Hochdruckinjektor direkt in
den Brennraum eingespritzt wird. [Abbildung 6.19] verdeutlicht dabei, welchen thermo-
dynamischen Einfluss das Wasser auf die motorische Verbrennung besitzt. Neben dem

Potential hohere Motorleistungen zu erzielen, wird in dieser Arbeit ausschliellich der obe-

re Pfad zur Reduzierung der Abgastemperatur betrachtet. Durch die Zugabe von Was-
ser kann effektiv die Verdichtungsendtemperatur (Tgemisch) und damit die Klopfneigung
reduziert werden. Durch die Verschiebung des Ziindwinkels (ZZP) in Richtung fritherer
Zundzeitpunkte (Klopfamplitude bleibt dadurch konstant) wird neben einer reduzierten
Abgastemperatur auch ein héherer Hochdruckwirkungsgrad erreicht. Auf die sonst zum
Bauteilschutz benoétigte zusétzliche Kraftstoffanfettung kann somit je nach Mengenzuga-
be des Wassers verzichtet werden. Eine solche Kraftstoffreduzierung beeinflusst auch das

Verhalten der Injektorkuppenbenetzung.

Einspritzung
A in den Zylinder:
- Direkt .
- Binlasskanal i
I
1

, Klopf- Anfet-
Tgemisch + neigung | 7P <—‘> AT50% <—> T Abgas 4 tung |

T

Wirkungsgradorientiert

Wasser My vor
—  TTTTmmmmTTTTTTTTTTTE be l;onst.)
)
2
= M )
9 Tarnel S illune 1+ D—mmmmmmmm e d,Mot
= Ans 4 Fiillung 1 (B 1)
5
5 .
< Einspritzung in den
'z | Luftpfad:
= - Ansaugluft
V . Plenum

1,1: hoher, niedriger ; <, —: Richtung friih, spét
Abbildung 6.19: Thermodynamische Wirkkette der Wassereinspritzung nach [61].
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

Wie erwahnt, ldsst sich die héhere Verdampfungsenthalpie des Wassers im Brennraum
nutzen, um auf eine Gemischanfettung zum Bauteilschutz zu verzichten. Um dabei den
Einfluss auf die Partikelrohemissionen zu analysieren, wird in dem bereits untersuchten
Volllastpunkt eine Wasserraten- wie auch eine Variation des Einspritzzeitpunktes durch-
gefithrt. In diesem Zusammenhang wird das thermodynamische Potential des Wassers
ausgenutzt und eine Korrektur der Verbrennungsluftverhéltnisses vorgenommen. In den
Variationspunkten in welchen das stochiometrische Verbrennungsluftverhéltnis nicht er-
reicht wird, wird die Kraftstoffanfettung in Abhéngigkeit der Abgastemperatur vor Tur-
bine bzw. im motornahen Drei-Wege-Katalysator geregelt. Um eine Beschédigung beider
Komponenten zu vermeiden, werden im Rahmen der Reduktion der Anfettung die fiir
diesen Versuch festgelegten Temperaturen nicht tiberschritten. Im einzelnen bedeutet dies
eine maximale Abgastemperatur vor der Turbine (TyTugp) von 980 °C und im Katalysator
(Tvnk ) von 930°C.

Der Ziindwinkel wird bei den Untersuchungen durch einen Verbrennungsschwerpunkt-
lageregler so eingestellt, dass eine gleichbleibende Klopfintensitdt bei der Verbrennung
vorherrscht und sich dadurch die frithest moglichen Verbrennungsschwerpunkte ergeben.
Die Klopfintensitdt wird dabei durch die maximalen Amplituden definiert, welche durch
Druckoszillationen beim Klopfen auftreten. Dieser Grenzwert wird MAPO (engl. Maxi-
mum Amplitude of Pressure Oscillations) genannt und berechnet sich nach
[19]. N steht dabei fiir eine definierte Anzahl von Einzelzyklen, wihrend die Druckoszilla-
tionen pps, mithilfe eines Hochpassfilters aus den N Brennraumdruckverldufen bestimmt
werden. Nachdem abschlieend noch der Betrag gebildet worden ist (|pos:|), kann eine

Berechnung im Indiziersystem des Priifstandes durchgefithrt werden.

N
MAPO = % Z maz [posz,il (6.2)

i=1
Bei den in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnissen wurde eine maximal zuléssige Klopfin-
tensitdt von MAPO = 0,4 bar festgelegt, bei welcher 256 Zyklen zu Grunde gelegt werden,
wobei 10% der Einzelzyklen mit den groften Maxima der Druckoszillationen maz |pos:|
bei der Berechnung nicht beriicksichtigt werden. Die Klopfintensitdt wird anschliefend
durch den vorgegeben Ziindwinkel eingeregelt und ist aufgrund der statischen Mittelung

reproduzierbar einstellbar.
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6.2.1 Wasserrate

Wie Eingangs angesprochen wurde, lasst sich durch den Einsatz der Wassereinspritzung
die Notwendigkeit der Kraftstoffanfettung in der rechten oberen Kennfeldbereich redu-
zieren bzw. sogar vermeiden. Neben besseren Kraftstoffverbrauchen, liegt die Vermutung
nahe, dass durch die geringeren Kraftstoffmassen auch Vorteile in der Homogenisierung
und Ruf3bildung zu erwarten sind. Hierfiir wird in diesem Versuch die Wasserrate {2y,
zwischen 0% und 35 % variiert. Das Lambda A bewegt sich dabei in einem Bereich von
0,904 bis 1,000, wobei A = 1 in den gewéhlten Variationsschritten bei einer Wasserrate
von ungefahr 20 % (A = 0,995) erreicht wird (s.|[Abbildung 6.20)). Oberhalb von einer Was-
serrate von 20 % wird das Kraftstoff-Luft-Verhéltnis konstant gehalten, der Ziindwinkel

jedoch weiterhin in Richtung der Klopfgrenze verschoben. Dies spiegelt sich auch entspre-
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Abbildung 6.20: Verbrennungsumsatzpunkte, Brenndauer, Lambda und Tyryp tiber einer Was-
serratenvariation im Betriebspunkt npe = 4500 -2 und p,,; = 24 bar.
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chend in der Abgastemperatur wieder, hier exemplarisch in der Temperatur vor Turbine.
Neben den fritheren Ziindwinkeln nimmt jedoch die Brenndauer (aus dem Heizverlauf
bestimmt), im speziellen der Ausbrand zwischen 50% bis 90% Umsatzpunkten mit stei-
gender Wasserrate zu. Hierbei ist in der Grafik von unten nach oben aufsteigend der ZZP,
AT5 %, AI50 % und AI90 % dargestellt. Das Wasser besitzt, ahnlich wie eine Erhohung
des Restgases, eine auf die Verbrennung hemmende Wirkung, so dass durch die Reduktion
der Anfettung die laminare Flammengeschwindigkeit verringert wird und zusétzlich Masse
aufgeheizt werden muss, welche an der anschlieenden Verbrennung nicht teilnimmt. Bei
der Verbrennungsschwerpunktlage sind die Auswirkungen durch die Hinzugabe von Wasser

mit der Absenkung der Verdichtungsendtemperatur und auch der Inertgaswirkung eben-
U

— und
mwn

falls deutlich zu erkennen. Fiir den gewahlten Betriebspunkt von npo; = 4500
Pmi = 24 bar wird jedoch nicht die ideale Schwerpunktlage von 8° erreicht. Mit dem Abfla-
chen der Kurve lasst sich erkennen, dass eine zunehmende Séttigung der Luft mit Wasser-
und Kraftstoffdampf eintritt. Durch die Zunahme der Einspritzdauer (s. [Abbildung 6.22)

verschiebt sich das Einspritzende zunehmend in die Richtung der Kompressionsphase. Es

wéare daher moglich, dass durch die kiirzer werdende Zeit fir die Verdampfung (ZZP wird
zusétzlich in Richtung frith verschoben), der Abkiihleffekt durch Wasser nicht vollstédndig

zum Tragen kommt bzw. mit zunehmender Wasserrate hier riicklaufig ist.

[Abbildung 6.21| zeigt unter anderem den Einfluss der Wasserrate auf die Partikelrohemis-

sionen. Sowohl fiir die Anzahl-, als auch fir die Massenemissionen lésst sich eine Reduzie-
rung mit steigender Wasserrate feststellen. Die vergleichsweise grofite Reduzierung wird

jedoch zwischen einer Wasserrate von 0% und 20 % erreicht. In diesem Bereich ergibt sich
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Abbildung 6.21: Partikelrohemissionen iiber einer Wasserratenvariation im Betriebspunkt
Dot = 4500 - und p,,; = 24 bar.
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durch die Abmagerung der grofite Unterschied in der eingespritzten Kraftstoffmasse von
93,1 mg auf 78,7mg je Arbeitsspiel und Zylinder (s.|[Abbildung 6.22)). Die Einspritzdauer
bleibt dagegen mit der Kompensation durch Wasser bis 20 % annidhernd konstant. Durch

die weitere Verschiebung der Schwerpunktlage iiber eine Wasserrate von 20 % hinaus, wird
durch die Wirkungsgradoptimierung weiterhin die eingespritzte Kraftstoffmasse reduziert,
jedoch bei weiten nicht auf dem Niveau wie es durch die Abmagerung erreicht wird. Bei
den Partikelrohemissionen duflert sich dies darin, dass die Partikelreduzierung nach Errei-
chen von A = 1 riickldufig ist. Dies konnte jedoch im &dhnlichen Zusammenhang wie in
Bezug auf das Abflachen in de Schwerpunktlage stehen. Die zunehmende Wasserrate kiihlt
das Gemisch weiter ab, so dass die Kraftstoffverdampfung mit den zunehmenden kleiner

werdenden Gemischaufbereitungszeit gehemmt wird.
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Abbildung 6.22: Eingespritzte Kraftstoffmasse wie die Einspritzdauer Uber einer Wasserraten-
variation im Betriebspunkt nme; = 4500 -2~ und p,,; = 24 bar.

min

Die Ergebnisse der Brennraumendoskopie [Abbildung 6.23| decken sich mit den Ergebnis-

sen der Partikelmesstechnik. So fallt die Injektordiffusionsflamme bei einer Wasserrate
von 35 % gegeniiber ohne Wasser deutlich kleiner aus. Weitere Partikelquellen konnten
keine beobachtet werden, weswegen eine vollstdndige Verdampfung der Kraftstoff-Wasser-
Emulsion vermutet wird. Dagegen auffillig ist die deutliche Verfarbung der Verbrennung,
welches sich iiber die komplette Versuchsreihe zieht. Eine Verschmutzung der Endoskop-
linse ldsst sich dabei allerdings ausschliefen. Es wurde darauthin eine Wasseranalyse zur
Bestimmung der im Wasser enthaltenden Bestandteile in Auftrag gegeben. Bei dem ver-
wendeten Wasser konnte gegeniiber destilliertem Wasser ein vergleichsweise hoher Natri-

umgehalt von 5,9 ¢ festgestellt werden. Ein Versuch zur Flammenfirbung iiber einer

94



6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

(a) 0% Wasserrate (b) 35% Wasserrate

Abbildung 6.23: Brennraumendoskopie bei 4500 %~ und p,,; = 24 bar zum Vergleich des Ein-

mn
flusses der Wasserrate auf die Injektordiffusionsflamme.

Bunsenbrennerflamme bestétigt den Einfluss des Natriums. So verfiarbt sich diese gelb-
lich, wéhrend bei dem destillierten Wasser keine Flammenférbung eintritt (s. dazu |Abbil-
dung 6.24)). Fiir die gelbliche Farbung ist die Spektrallinie des Natriumions verantwortlich

[142].

(a) Destilliertes Wasser (b) Verwendetes Wasser

Abbildung 6.24: Vergleich der in der Flammenfarbung zweier verschiedener Wassersorten im
Gliihtest.
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Zusétzlich zu den optischen Untersuchungen, wurde fiir die Wasserratenvariation die Par-
tikelgréBenverteilung mitaufgezeichnet und daraus die relative Summenhéufigkeit Fre be-

stimmt (s. [Abbildung 6.25). Es fallt auf, dass mit einem zunehmenden Wasserverhéltnis

eine Verschiebung hin zu kleineren Partikeldurchmessern eintritt, welches unterschiedliche
Ursachen haben kann. Aufgrund der sinkenden Klopfintensitit konnte wie oben erldutert
die Verbrennungsschwerpunktlage deutlich in Richtung friih verschoben werden, wodurch
héhere Verbrennungstemperaturen erreicht werden wie sie fiir die Oxidation von Ruflpar-
tikeln notwendig sind. Ebenfalls verldngert sich der Durch- bzw. Ausbrand der Flamme,
welches ebenfalls aufgrund der ldnger zu Verfiigung stehenden Zeitspanne die Oxidati-
on positiv beeinflussen sollte (s. [Abbildung 6.20). Mit einer verbesserten Oxidation der

Rufipartikel und ihrer Vorldufer sollte hingegen das Wachstum hin zu grofieren Partikel-

durchmessern beeintrachtigt werden.
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Abbildung 6.25: PartikelgroBenverteilung bei einer Wasserratenvariation.

Des Weiteren ist neben den hohen Temperaturen auch eine ausreichende Konzentration
an Oxidationsmittel fiir die Oxidation der Rufipartikel notwendig. Wie in Kapitel
erldutert wurde, konnte dabei das Wassermolekiil ein mogliches Oxidationsmittel darstel-
len, dessen Konzentration mit zunehmender Wasserrate ansteigt. Ebenfalls zur Diskussion
steht dabei die Konzentrationserh6hung der OH-Radikale, welche auch fiir eine zuneh-
mende RuBoxidation und damit verbundene Reduzierung des Partikeldurchmessers ver-

antwortlich sein konnte [32] [66], 911, 146].
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6.2.2 Einspritzzeitpunkt

Neben der eingespritzten Wassermenge besitzt auch der Einspritzzeitpunkt einen Einfluss
auf die Partikelrohemissionen, wie die nachfolgenden Diagramme zeigen werden. So wur-

de der Einspritzbeginn SOIpwr im Bereich zwischen 340 °KW und 260 °KW v. ZOT im
U

man

bekannten Lastpunkt von npot = 4500

und p,,; = 24 bar variiert. Der Versuch wurde
dabei bei A = 1 mit einer annidhernd konstanten Wasserrate von 30 % (Abweichung < 1 %)
durchgefiihrt (s. [Abbildung 6.26)). Mit der Verschiebung des Einspritzbeginns, kommt es

auch zu einer Verschiebung der Verbrennungsschwerpunktlage. Dies ist darin zu begriin-

den, dass ein zu frither Einspritzbeginn zu einer vermehrten Kolben- und Wandinteraktion
fiihrt. Die auf den Oberflichen aufgebrachte Kraftstoff-Wasser-Emulsion steht somit der

weiteren Gemischbildung wie auch Verbrennung nur noch begrenzt zur Verfiigung. Das
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Abbildung 6.26: Relevante Verbrennungsgroflen bei einer SOIpw; Variation im Betriebspunkt
Dot = 4500 -%— und p,,; = 24 bar.

min

97



6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

auf den Oberflichen befindliche Wasser kann dabei nur noch eingeschréankt zu einer Ab-
kithlung der Verdichtungsendtemperatur beitragen. Bestatigt wird dies auch durch eine
Messung des Blowby Volumenstroms (hier nicht dargestellt). Aus Sicht der Thermodyna-
mik ist eine vollstandige Verdampfung des Wassers im unteren Totpunkt zu bevorzugen (s.
Kapitel . Aufgrund der komplexen innermotorischen Vorgénge, wird von dieser theo-
retischen Betrachtung etwas abgewichen, so dass im Falle einer vollstdndigen Verdampfung
diese erst nach dem unteren Totpunkt eintritt.

Auf der anderen Seite fiihren spéte Einspritzbeginnwinkel (SOI < 280 °KW) bei dieser
Last und Drehzahlkombination zu einem spéten Einspritzende (EOIpw; < 100 °KW v.
ZOT). Dies stellt wiederum vor allem im Zusammenhang mit Wasser eine Herausforde-
rung fiir die vollstandige Verdampfung des Kraftstoffes dar, da diese durch das umliegende

Wasser gehemmt wird.

Im Falle der Partikelanzahlemissionen ergibt sich bei der Einspritzbeginnvariation ein
typischer Badewannenverlauf mit einen Optimum fiir ein SOIpwy von 280 °KW (s.
, wobei die relativen Unterschiede im Vergleich zur Wasserratenvariation kleiner
ausfallen. Grund fiir diesen spezifischen Verlauf liegt in der Zugabe des Wassers. So zeigt im

Vergleich eine Einspritzbeginnvariation ohne Wasser einen anderen Partikelanzahlverlauf

(vgl. [Abbildung 6.28)). Bei der Partikelmasse ergibt sich prinzipiell ein &hnlicher Verlauf

wie bei dem Partikelanzahlstrom, mit dem Unterschied, dass das Tal mit den geringsten

Werten weiter ausgeprégt ist.
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Abbildung 6.27: Partikelrohemissionen 1iiber einer SOIpw; Variation im Betriebspunkt
Dot = 4500 - und Pmi = 24 bar.
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Aufgrund der notwendigen Anfettung liegt das Partikelniveau bei der SOI-Variation

ohne Wasser hoher, weswegen die Ergebnisse in [Abbildung 6.28| prozentual dargestellt

sind und nicht absolut miteinander verglichen werden kénnen. Es zeigt sich, dass in Be-
zug auf die Partikelemissionen bei der roten Kurve ohne Wasser tendenziell frithe statt
spéate Einspritzzeitpunkte zu bevorzugen sind. Dies hiangt aller Wahrscheinlichkeit nach
mit der Tropfengrofie des Wassers zusammen. Erste 3D-CFD Untersuchungen haben dabei
gezeigt, das die Tropfengréflie von Wasser gegeniiber der reinen Kraftstoffeinspritzung gro-
Ber ausfillt. Aufgrund des somit héheren Impulses und der verlangsamten Verdampfung
(hohere Verdampfungsenthalpie und Tropfenmasse fithren zu einer hoheren Eindringtiefe)
ist eine groffere Wandfilmmasse zu erwarten. Dies fiihrt wiederum zu einer starkeren Ab-
kiihlung der beaufschlagten Oberflichen und somit zu einer verzégerten Abdampfen des

Kraftstoffes. Die Empfindlichkeit gegeniiber frithen Einspritzzeitpunkten steigt somit an.
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Abbildung 6.28: Vergleich der Partikelanzahlemissionen bei einer SOI Variation mit und ohne
Beigabe von Wasser im Betriebspunkt ny,e; = 4500 -2— und p,,; = 24 bar.
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6.3 Dualeinspritzung

Neben der Mafinahme Kraftstoffgemische von A < 1 zu vermeiden, wurde in diversen
Publikationen [57, 59, 92, 116, 118 144] auch die duflere Gemischbildung in Form ei-
ner Mehrpunkteinspritzung (MPI) zur Reduzierung der Partikelrohemissionen betrachtet.
Durch die duflere Gemischbildung im Einlasskanal ist es moglich, die zuséatzliche Zeit zur
Verdampfung und Gemischaufbereitung zu nutzen und damit Wandfilme auf Brennraum-
oberflichen durch Kraftstoffbenetzung zu vermeiden. Damit gehen allerdings auch die
Nachteile einher, dass die Verdampfungsenthalpie des Kraftstoffes im Brennraum nicht
vollstdndig genutzt werden kann und die Klopfneigung gegeniiber der Direkteinspritzung
zunimmt. Vor allem bei spezifisch hohen Motorlasten fiithrt die notwendige Ziindwinkelver-
schiebung zu hohen Abgastemperaturen und gegebenenfalls zu einer Kraftstoffanfettung,
um den Bauteilschutz von Abgasturbolader oder Katalysator einzuhalten. So findet die
MPI ihren typischen Anwendungsbereich vom Leerlaufpunkt bis hin zu mittleren Lasten
(je nach Brennverfahren ca. pp,; = 12bar), in denen durch die duflere Gemischbildung
keine Verschiebung der Schwerpunktlage vorgenommen werden muss. Nichts desto trotz
soll in dieser Arbeit der Einfluss einer MPI auf die Partikelrohemissionen im aufgeladenen
Motorbetrieb iiberpriift und damit in erster Linie eine Verschiebung der Schwerpunktlage
bzw. des Kraftstoff-Luft-Verhéltnisses in Kauf genommen werden. Da das verwendete Ver-
suchsaggregat zu jedem Zeitpunkt mit einem Hochdruckeinspritzventil ausgestattet war,
muss bei hohen Motorlasten und Drehzahlen aufgrund einer sonstigen Uberhitzung des
Hochdruckeinspritzventils auf eine reinen Betrieb mit der Saugrohreinspritzung verzichtet
werden. Im folgenden werden Ergebnissen daher mit MPI-Raten (Qyp1) von bis zu 45 %
dargestellt. Die MPI-Rate ist hierbei aus dem Verhéltnis der eingespritzten Kraftstoffmas-
se des Niederdruckpfades zur gesamten Einspritzmenge definiert (s. . Dieses System

aus Hochdruck- und Niederdruckeinspritzung wird im Weiteren Dualeinspritzung genannt.

MKst,ND

- 100 % (63)
MKst

Onpr =

Im weiteren Verlauf dieses Unterkapitels sollen die Ergebnisse zu einer Variation des MPI-
Massenanteils und einer Variation des Einspritzzeitpunktes betrachtet werden. Diese Be-
wertung findet in dem dafir bekannten Volllastpunkt statt bzw. in den fiir die Erarbeitung
des Verstdandnisses notwendigen Betriebspunkten. Im dritten Unterkapitel wird tiber die
reine Dualeinspritzung hinaus ein System untersucht, mit welchem ein stéchiometrisches
Kraftstoff-Luft-Verhéltnis erreicht wird.
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

6.3.1 Massenverhiltnis
Einspritzkammer

Die Erhéhung des Kraftstoffmassenstroms der MPI bringt im ersten Ansatz bei gleich-
bleibender Last und Wirkungsgrad eine Reduzierung des Krafstoffmassenstroms der Di-
rekteinspritzung mit sich. Um diese Auswirkung auf das Hochdruckeinspritzventil und die
Injektordiffusionsflamme genauer untersuchen zu kénnen, wurde dieser Vorgang durch ei-
ne Einspritzdauervariation in der Einspritzkammer abgebildet. Analog zu den Ergebnissen
aus Kapitel bzw. wie in [47] vorgestellt, wurde nach Einspritzende mittels LIF der
Wandfilm auf der Injektorkuppe erfasst.

(¢) tinj = 4ms (d) tin; = 5ms

Abbildung 6.29: Variation der Einspritzdauer bei einem Kammerdruck von 0,8 bar [47].

Untersucht wurden Einspritzzeiten von 2 bis 7 ms. In [Abbildung 6.29| sind die Ergebnisse

bei einem Kammerdruck von 0,8 bar fiir 2 bis 5 ms dargestellt, da sich innerhalb diesen
Bereichs die Benetzung an der Kuppe am deutlichsten verdandert. Bei einer entsprechenden

Variation am Vollmotor im Lastpunkt von 4500 % und einem indizierten Mitteldruck
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

von pm; = 24 bar werden Einspritzzeiten von 6 ms und 3ms bei einer MPI-Rate von 50 %

erreicht.

In [Abbildung 6.29 ist deutlich zu sehen, dass mit einer zunehmenden Einspritzdauer die

Ablagerungen durch Kraftstoff auf der Injektorkuppe zunehmen. Dabei wurden die Auf-
nahmen jeweils 1,5ms nach Einspritzende erstellt. Da der Kraftstoffdruck bei dieser Va-
riation bei 200 bar konstant gehalten wurde, erhoht sich mit zunehmender Einspritzzeit
auch die Menge an Kraftstoff, welche sich auf der Kuppe niederschlagen kann. Ab einer
Einspritzdauer von 4 ms stellt sich offensichtlich eine Art stationédrer Zustand ein, bei dem
gegeniiber ldngeren Einspritzzeiten nur noch kleine Verédnderungen festgestellt werden kon-
nen. Fernfeldmikroskopaufnahmen aus dem sichtbaren Wellenldngenbereich zeigen dabei,
dass wahrend der Einspritzung die Ausbreitung des Kraftstoffes auf der Injektorkuppe bis

zum Einspritzende einen konstanten Zustand einnimmt und somit die entgegen gerich-

tete Entrainmentstromung fiir ein Gleichgewicht sorgt. Ebenfalls ist in [Abbildung 6.29

zu sehen, dass hin zu ldngeren Einspritzzeiten der Kraftstoff sich grofflichig iiber die
Injektorkuppe ausbreitet. Erkennbar ist dies an der grofieren Anzahl an Pixeln mit ei-
ner niedrigeren Intensitédt. Dieses Verhalten konnte auch bei einer Erhohung des Zeitrau-
mes zwischen Einspritzende und Bildaufnahme nachgewiesen werden. Nachdem die Air
Entrainment Stromung nach Einspritzende zusammenbricht, zerflieit der Kraftstoff aus-
gehend von den Diisenaustrittsbohrungen kreisférmig iiber die Injektorkuppe, wobei die
Kraftstofffilmdicke dabei abnimmt.

Grundsétzlich sei an dieser Stelle zu den absoluten Zahlenwerten der Einspritzdauer noch
anzumerken, dass es sich dabei um Messungen aus der Einspritzkammer handelt, bei wel-
chen folglich zusétzliche Einflussfaktoren wie durch die Ladungsbewegung, Temperatur
oder Zeit bis zur Verbrennung nicht beriicksichtigt werden kénnen. Dagegen liefern die
Ergebnisse eine erste Aussage, dass kiirzere Einspritzzeiten sich positiv auf das Benet-

zungsverhalten auf der Injektorkuppe auswirken.

Vollmotor

In |Abbildung 6.30| ist im Motorbetriebspunkt 4500 -2— und einem indizierten Mitteldruck

mwn

von pm; = 24bar eine MPI-Ratenvariation dargestellt, bei welcher die MPI-Rate Qyp1
schrittweise von 0% auf 45 % erhoht wurde. Dieser Lastpunkt zeichnet sich dadurch aus,
dass bereits mit der Direkteinspritzung keine ideale Schwerpunktlage von 8° eingehal-
ten werden kann und Lambda von A = 0,905 fiir den Bauteilschutz notwendig ist. Eine
Verschiebung des Kraftstoffanteils in Richtung der Niederdruckeinspritzventile fiihrt zu ei-

ner Verschlechterung des 50 % Umsatzpunktes um circa 2 °. Dies wiederum auflert sich in
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Abbildung 6.30: MPI Ratenvariation im Betriebspunkt nye; = 4500 -

min

und p,,; = 24 bar.

einem steigenden Anfettungsbedarf auf A = 0,870. Diese Verschlechterung des Wirkungs-
grades sorgt gleichermaflen zu einem Anstieg des Gesamtkraftstoffmassenstroms bzw. des

indizierten Verbrauches.

Trotz des steigenden Anfettungsbedarfes ist in der oberen Hélfte der [Abbildung 6.30] zu
sehen, wie der Partikelanzahlstrom (PNgtyom) aber auch die Partikelmasse (PM) mit stei-

gender MPI-Rate riicklaufig ist, bzw. eine Halbierung der Partikelrohemissionen erreicht

werden kann. Aufgrund dieses Riickganges im Zusammenhang mit dem steigendem An-
fettungsbedarf ist darauf zuriick zu schlieflen, dass die Injektordiffusionsflamme hier die
dominierende Partikelquelle sein wird, welche mit der steigenden MPI Rate reduziert wer-

den kann.

Bestétigt wird dies beim Vergleich der Highspeedendoskopieaufnahmen, welche durch
die Verschiebung des Ziindwinkels hier korrigiert fiir 44 °KW und 50 °KW nach ZOT in
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

[Abbildung 6.31] dargestellt sind. Wahrend im DI-Betrieb eine ausgepréigte Injektordif-

fusionsflamme zu erkennen ist (links), fallt diese bei einer MPI-Rate von 45 % (rechts) deut-

lich kleiner aus. Durch die im Verhéltnis zum Hochdruckinjektor schlechtere Gemischauf-
bereitung (groferer mittlerer Sauter Durchmesser der Tropfen) des Niederdruckinjektors,
kommt es bei einer MPI Rate von 45% in der Mitte des Brennraumes jedoch auch zu
einzelnen kleinen diffusiven Verbrennungen. Grund hierfiir kann die lange Einspritzdauer
der Niederdruckinjektoren von 540 °KW sein, welche sich bis in den Schlievorgang der
Einlassventile erstreckt. Die Zeit zur vollstdndigen Kraftstoffverdampfung ist somit nicht
ausreichend. Als mogliche Abhilfemafinahmen wére eine Erhéhung des Kraftstoffvorfor-
derdruckes denkbar, die neben einer Reduzierung der Einspritzdauer auch einen positiven
Einfluss auf den SMD besitzt.

(a) 0% MPI-Rate (b) 45% MPI-Rate

Abbildung 6.31: Brennraumendoskopie bei 4500 % und p,,; = 24 bar zum Vergleich des Ein-
flusses der MPI-Rate auf die Injektordiffusionsflamme.

Bei einer weiteren Betrachtung der Ergebnisse ist zudem aufféllig, dass das Delta bei der
Injektorkuppentemperatur ATgp um fast 25°C (45 % MPI-Rate) gegeniiber dem reinen
DI-Betrieb zunimmt (s. [Abbildung 6.32). Neben der Reduzierung der Injektorkuppen-
benetzung durch kiirzere Einspritzzeiten, bringt die MPI somit einen zweiten positiven
Faktor mit sich. Wie in Kapitel bereits nachgewiesen wurde, kann mit einer Tem-

peraturerhhung in diesen Dimensionen die Wandfilmverdampfung verbessert bzw. die

Injektordiffusionsflamme reduziert werden. Als dritter Einflussfaktor ist auch die verlan-
gerte Zeit zum Abdampfen bzw. Verdampfen des Kraftstoffes von der Injektorkuppe zu

nennen, solange der Einspritzbeginn (SOIpy) konstant gehalten wird.
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Abbildung 6.32: Anderung der Injektorkuppentemperatur bei variierender MPI-Rate im Be-
triebspunkt ny,o; = 4500 % und p,,; = 24 bar.

Aufgrund der hohen Komplexitit von Quereinfliilssen durch die Verschiebung der Schwer-
punktlage und der damit verbundenen Zeit zwischen Einspritzende und Ziindung, aber
auch die Erhohung der eingespritzten Gesamtkraftstoffmasse, wurde neben dem hoch-
lastigen auch ein niedriglastiger Betriebspunkt zur Analyse herangezogen. Der in
dargestellte Betriebspunkt mit 4500 % und einem indizierten Mitteldruck von
Pmi = 13bar zeichnet sich dadurch aus, dass auch mit einer 50 : 50 Verteilung in der
Dualeinspritzung eine Schwerpunktlage von 8° bei A = 1 noch erreicht werden kann.
Auch in diesem Betriebspunkt kénnen die Partikelrohemissionen durch den Einsatz der

Saugrohreinspritzung deutlich herabgesenkt werden.
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Abbildung 6.33: Partikelrohemissionen iiber einer MPI-Ratenvariation im Betriebspunkt
Nmot = 4500 -2~ und p,,; = 13 bar.
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

Als Weiteres konnte mit der Saugrohreinspritzung eine Reinigungswirkung nachgewiesen
werden. Wéhrend die im Kraftstoff enthaltenen Additive bekanntlich und mehrfach nach-
gewiesen die Einlassventile reinigen, findet parallel dazu auch eine Reinigung der Hoch-
druckeinspritzventiles statt. In der Veroffentlichung [90] wurde nachgewiesen, wie iiber die
Zeit der Kraftstoffauftrag und die Injektordiffusionsflamme am HDEV zu einem Aufbau
einer Rufschicht auf diesem fiihrt. Dabei handelt es sich um einen selbstverstéirkenden
Effekt, da durch die Zunahme der Oberfliche in der Rufischicht immer mehr Kraftstoff
dort anlagern kann. Die Folge ist eine grofiere Injektordiffusionsflamme und damit ein-
hergehend hohere Partikelruflemissionen. Der auch als Partikeldrift bezeichnete Vorgang
kann zum einen durch den Injektor, wie auch durch den zugefithrten Kraftstoff beeinflusst
werden. Die Erfahrung zeigt, das hohe Einspritzdriicke in der Kombination mit einem
hohen statischen Durchfluss auf der Seite des Injektors zu bevorzugen sind. Auf der Kraft-
stoffseite, welche jedoch im Kundenbetrieb nicht beeinflusst werden kann, empfiehlt es
sich Mischungen mit leichtsiedenen Bestandteilen auszuwéhlen. Mit diesen Wissen lasst
sich im stationdren Motorenbetrieb im Zeitraum von mehreren Stunden eine Zunahme des
Partikelniveaus mit Schlechtkraftstoff provozieren, bis ein entsprechendes Plateau erreicht
wird.

Als Besonderheit bei der Dualeinspritzung, wurde reproduzierbar bei Riickmessungen
mit der Direkteinspritzung das Partikelausgangsniveau nicht mehr erreicht. Der in [Ab]
dargestellte Versuch zum Partikeldrift erkldrt dieses Verhalten. Zu Beginn
des Versuches wurde der Motor ausschliefllich mit den Hochdruckeinspritzventilen, welche

zuvor in einem Ultraschallbad gereinigt wurden, betrieben. Der beschriebene Partikeldrift
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Abbildung 6.34: Einfluss der Dualeinspritzung auf den Partikeldrift [5].
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

setzt dabei nach ungefihr 5 Stunden ein und néhert sich nach 10 weiteren Stunden einem
moderat konstanten Niveau an. 50 Stunden nach Motorstart wurde auf einen Mischbe-
trieb gewechselt, bei dem 30 % der Kraftstoffmasse iber die Niederdruckeinspritzventile
eingespritzt wurde. Wie in den vorherigen Versuchsergebnissen wurden damit die Parti-
kelrohemissionen auf ein deutlich niedrigeres Niveau herabgesetzt. Bei der anschlielenden
Deaktivierung der Niederdruckeinspritzung zeigt sich jedoch, das der Partikeldrift der
Hochdruckinjektoren wieder von neuem beginnt, es jedoch ungefihr 3 Stunden braucht,
bis der Drift tatséchlich einsetzt.

Eine finale Bestatigung einer Reinigung der Hochdruckeinspritzventile liefert dabei
Diese Aufnahmen wurden jeweils nach dem Betrieb mit der Direkt- bzw. der
Dualeinspritzung mit einem Endoskop bei stehendem Motor durchgefithrt. Wahrend das

Hochdruckeinspritzventil bei der Direkteinspritzung eine schwarze bzw. rulartige Ober-

fliche aufweist (s. [Abbildung 6.35| links), konnte mittels der Dualeinspritzung diese Ruf}-

schicht wieder entfernt werden (s. |[Abbildung 6.35| rechts). Durch eine Reduzierung des

Kraftstoffmassenstroms, welcher iiber das Hochdruckeinspritzventil gefordert wird, redu-
ziert sich auch die Kraftstoffmasse, welche sich nach der Einspritzung in der Ruflschicht
niederschliagt. Dies fithrt im Anschluss zu einer kleineren Injektordiffusionsflamme und
hemmt den Partikeldrift. Zudem kommt es dabei zu einem Ruflabbau, sodass zum Teil
die metallische Oberflichen des Hochdruckinjektors wieder sichtbar werden. Die Inter-
pretation daraus ist, dass mit der Niederdruckeinspritzung das Gleichgewicht zwischen

Ruflabbrand und Ruflaufbau verschoben werden kann.

(a) DI Betrieb (b) DI-MPI Betrieb

Abbildung 6.35: Endoskopische Analyse der Injektorkuppe im Anschluss an den Betrieb mit der
Direkt- bzw. der Dualeinspritzung.
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

6.3.2 Einspritzzeitpunkt Niederdruckeinspritzung

Die Saugrohr-Niederdruckeinspritzung kann beziiglich des Einspritzzeitpunktes in eine
vorgelagerte und saugsynchrone Einspritzung unterteilt werden, wobei auch eine Misch-
form existiert, bei der beide Stromungsvorginge von Relevanz sind. Wie in dem Grundla-
genkapitel bereits beschrieben worden ist, spielt der Zeitpunkt des Einspritzbeginns
in Bezug auf den Kraftstoffwandfilm eine entscheidende Rolle. So wird bei einer vorgela-
gerten Einspritzung ein grofflichiger Wandfilm in Abhédngigkeit des Einspritztargeting im
Einlasskanal bzw. auf den Einlassventilen aufgebaut. Bei betriebswarmen Motor kommt es
zu einer (teilweisen) Verdampfung des Kraftstoffes, das wiederum die Gemischbildung un-
terstiitzt. Im saugsynchronen Fall gelangt hingegen ein Grofiteil der eingespritzten Kraft-
stoffmasse zusammen mit der Frischladung in noch fliissiger Form i den Brennraum. Durch
die wechselnden Stromungsgeschwindigkeiten im Einlasskanal, ist es in Bezug auf den
Wandfilm von besonderem Interesse, diese zu kennen, um in Abhéngigkeit des Betriebs-
punktes, der Einspritzdauer und der Motortemperatur einen optimalen Einspritzbeginn
auswahlen zu konnen.

Hierzu wurde durch vorliegende CFD-Simulationen [17] ein Modell erstellt, mit welchem
die Flugzeit einzelner Kraftstofftropfchen ausgehend vom Einspritzventil bis zum FKEin-
lassventil vereinfacht berechnet werden kann. Die Basis bilden dabei bereits simulierte
Stromungsgeschwindigkeiten im Saugrohr bei verschiedenen Drehzahlen an der Volllast.
Betriagt die Luftgeschwindigkeit im Saugrohr weniger als die Geschwindigkeit der einge-
spritzten Kraftstofftropfchen, wird angenommen, dass der Impuls der Einspritzung iiber-
wiegt. Die Kraftstoffgeschwindigkeit wurde anhand des Einspritzdruckes und der Injektor-
geometrie abgeschétzt. Ist die Luftgeschwindigkeit im Saugrohr hoher als die des Kraft-
stoffes, wird angenommen, dass der Kraftstoff von der Strémung beschleunigt wird und die
Kraftstoffgeschwindigkeit der Luftgeschwindigkeit anndhernd gleich gesetzt werden kann
(s. |[Abbildung 6.36)). Durch Integration der Geschwindigkeit tiber der Wegsstrecke von

Einspritzventil zum Einlassventil, lasst sich die Flugzeit des Kraftstoffes bestimmen. In

Abhéngigkeit von der Motordrehzahl ldsst sich im Anschluss die Flugzeit in den Kur-
u

min

belwinkel umrechnen. Fiir die exemplarische gewéhlte Drehzahl von n;,o = 4500 ist

ebenso in [Abbildung 6.36|auf ° KW bezogen die Flugzeit von dem Einspritzventil zum Ein-

lassventil iiber dem Einspritzzeitpunkt dargestellt. Fiir andere Betriebspunkte wird vor
der Berechnung die Geschwindigkeitskurve der Luft zunichst anhand der Differenz aus
tatsachlicher und simulierter Nockenwellenspreizung phasenverschoben und anschliefend
anhand des Quotienten aus tatsidchlichem und simuliertem Ventilhub bei der jeweiligen
Drehzahl skaliert. Im Folgenden wird gemé8 Gleichung [6.4] und die Kraftstoffflugzeit

zwischen Einspritzventil und Einlassventil berechnet und der erste Kontakt eines Kraft-
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stofftropfen mit dem Einlassventil mit SVT (Start Ventiltreffer) bzw. der letzte Kontakt
analog mit EVT (Ende Ventiltreffer) beschrieben [5].

tvr
/ vpdt =1, (6.4)
ting
aplug = n(tvr — ting) (6.5)
aflg Flugdauer in Kurbelwinkel tyr  Zeitpunkt bei Auftreffen auf
Einlassventil
ls Saugrohrliange nach Injektor vp  Kraftstoffgeschwindigkeit
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Abbildung 6.36: Bestimmung der Kraftstofflugzeit zum Einlassventil im Beispiel von
Dot = 4500 -Z- und p,,; = 24 bar [5].

min

In[Abbildung 6.37|ist die Einfluss des Einspritzbeginns SOIypr auf die Partikelanzahlemis-
U

man

sionen im Betriebspunkt nyot = 4500 und p,,; = 17bar dargestellt. Im Vergleich zu
dem vorherigen Betriebspunkt, wurde hier die Motorlast bewusst etwas reduziert, da auf-
grund der kiirzeren Einspritzzeiten eine Uberlagerung einer saugsynchronen und vorgela-
gerten Einspritzung besser voneinander getrennt werden kann. Dabei stellt die Kurve SVT

bzw. EVT nach der oben vorgestellten Methode den Start und das Ende der Einlassventil-
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Abbildung 6.37: Partikelrohemissionen iiber einer MPIgo; Variation im Betriebspunkt
Nmot = 4500 und py,; = 17bar [5].

i
benetzung durch den Kraftstoff dar. Der Messbereich des Einspritzbeginns erstreckt sich
in diesem Betriebspunkt von 900 °KW v. ZOT (ca. Einlass schlieit) bis 490 °KW v. ZOT
(entspricht einen EOIypr von 180 °KW v. ZOT). Durch einen Anstieg der Fluggeschwin-
digkeit in Richtung eines zunehmenden Ventilhubes, werden die Kurven SVT und EVT
entsprechend zu spéteren Einspritzwinkeln gestaucht (vergleiche hierzu den Einlassventil-
hub). In diesem Drehzahl-Last-Punkt wird aus dem Partikelverlauf deutlich, dass mit einer
zunehmenden Vorlagerung der Saugrohreinspritzung die Partikelrohemissionen ansteigen.
Grund dafiir ist, dass sich eine zunehmende Kraftstoffmenge am Einlassventil und den
Saugrohrwiinden ablagert. Nach dem Offnen des Einlassventils flieBt bzw. wird je nach
den aktuellen Druckbedingungen der Wandfilm in Richtung Brennraum abgesaugt. Dabei
bleibt ein Teil des Wandfilmes bis zum Erreichen der Flammenfront bestehen, was wieder-
um zu einer Diffusionsflamme entlang des Ventilsitzes fithren kann. Mittels einer saugsyn-
chronen Einspritzung wird ein vergleichsweise nur sehr geringer Wandfilm im Einlasskanal
und auf dem Einlassventil erzeugt, das durch 3D-CFD Untersuchungen bestétigt wird. Bei
einem zu spaten Einspritzbeginn bzw. -ende, fiihrt es dazu, dass der in den Brennraum
einstromende Kraftstoff durch die Einlassventile abgeschnitten wird. Auch wenn ein Grof3-
teil der Kraftstoffmasse bereits saugsynchron in den Brennraum gelangt ist, fiihrt dies zu
kleinen Wandfilmen im Ventilspalt und folglich zu einem leichten Anstieg der Partikelroh-

emissionen. Nach Auswertung weiterer Betriebspunkte im aufgeladenen und hochdreh-
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zahligen Kennfeldbereich, fithrt bei dieser Motorkonfiguration ein EOIyp; zwischen
300°KW und 250°KW v. ZOT zu den geringsten Partikelanzahlemissionen. In Abhén-
gigkeit von der Einspritzung und dem variablen Ventilhub, bedeutet dies ein Erreichen

der letzten Kraftstofftropfchen kurz vor Einlassventil schlieffen.

Wie im vorherigen Kapitel, wurde auch der Einflusses des Kraftstoffes, welcher neben ei-
nem hoheren Aromaten- und Olefin-Anteil auch hohersiedenden Komponenten aufweist, in
Bezug auf den Einspritzbeginn der Niederdruckeinspritzung untersucht. Fiir diese Unter-
suchungen wurde wieder der Betriebspunkt ny,o = 3000 m[{n und p,,; = 10 bar gewahlt und
dort bei einem 40 % MPI-Anteil eine Variation des Einspritzbeginnwinkels durchgefiihrt.
Die flugzeitkorrigierte Abhéngigkeit des Partikelanzahlstromes in Bezug auf den SOIyp;

ist in [Abbildung 6.38] dargestellt. Grundsétzlich ist der Verlauf des Partikelanzahlstroms
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- PNggom (Ende Ventiltreffer)
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Kurbelwinkel in °KW v. ZOT

Abbildung 6.38: Partikelrohemissionen iiber einer SOIyp; Variation im Betriebspunkt
Nmot = 3000 -2~ und p,,; = 10 bar und Schlechtkraftstoff [5].

min

den Messungen mit ROZ95E10 sehr &hnlich. So ist ein Anstieg mit zunehmender vor-
gelagerten Einspritzung festzustellen. Allerdings zeigt sich auch ein zweiter signifikanter
Anstieg hin zu einer saugsynchronen Einspritzung. Durchgefithrte CFD Untersuchungen s.

[Abbildung 6.39| bestétigten das Ergebnis. Hierbei wurde der erste Wandkontakt der einzel-

nen Kraftstofftropfchen registriert und aufsummiert. So gelangt bei einer saugsynchronen
Einspritzung 44 % des iiber die Niederdruckeinspritzventile eingespritzten Kraftstoffes auf
die Lauffliche bzw. die Zylinderwand. Dies wird vor allem dadurch erreicht, dass der Grof3-

teil der Kraftstoffmasse die Einlassventile bei maximalen Ventilhub passiert. Durch die im
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Abbildung 6.39: Korrelation zwischen dem simulierten Wandkontakt und gemessenen Partike-
lanzahlstrom bei ny,or = 3000 % und p;,; = 10bar [5].

Kraftstoff enthaltenden hoéhersiedenden Komponenten, wirkt sich eine Bauteilbenetzung
deutlich gravierender auf die Partikelemissionen aus. Im Zusammenhang, mit den durch die
bei maximalen Ventilhub vergleichsweise schlechtere Gemischaufbereitung im Ventilspalt
kann der Partikelanstieg fiir diesen Fall begriindet werden. Mit 3,4 % zeigt die Oberflache

des Kolbens in der Simulation eine vergleichsweise geringe Kraftstoffbenetzung.
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

6.3.3 Weitere Einspritzstrategien der Dualeinspritzung

Aufgrund der positiven Auswirkungen durch die Emulsionseinspritzung, wie auch der
Dualeinspritzung auf die Partikelrohemissionen, wurde das Einspritzsystem so konfigu-
riert, dass beide Einspritzkonzepte alleinstehend als auch gemeinsam angesteuert werden
konnen. Nach in Kapitel [4] bedeutet dies, dass iiber die Niederdruckinjek-
toren ausschliellich Kraftstoff in das Saugrohr und mittels der Hochdruckinjektoren eine
variable Krafstoff-Wasser-Emulsion in den Brennraum eingespritzt wird. Dies hat zur Fol-
ge, dass bei einer konstanten Wasserrate, sich das Verhéltnis zwischen Wasser und Kraft-
stoff im Hochdruckinjektor verschiebt, sobald der Massenanteil der Saugrohreinspritzung
erhoht wird. Bezogen auf die gesamt eingespritzte Kraftstoffmasse behélt die Berechnung
der Wasserrate (aus Gleichung [3.5)) weiterhin ihre Giiltigkeit, fiir das Kraftstoff-Wasser-
Verhéltnis im Hochdruckeinspritzventil ist allerdings die Gleichung[6.6a] zu verwenden. Fiir
das tatséchliche Krafstoffverhéiltnis zwischen Hochdruck- und Niederdruckeinspritzventil,

wird die Berechnung der MPI-Rate mit Gleichung [6.6b] um die Wassermasse erweitert.

Qwa,HDEV = TWa - 100 % (6.62)

MKst — MKst,ND

MK st, ND

micq (1+ D)

mit: Qumpr - 100 % (66b)

In [Abbildung 6.40|sind die Ergebnisse der Partikelanzahl- wie auch Partikelmassenreduk-

tion bei Variation der Wasser- {iber der MPI-Rate aufgetragen. Die diagonal verlaufenden
Iso-Linien geben dabei die entsprechende Reduktion in Prozent an, ausgehend von einem
System, welches nur die Kraftstoff-Direkteinspritzung verwendet und somit eine MPI- und
Wasserrate von 0 % repréisentiert. Die roten, horizontal verlaufenden, Iso-Linien reprasen-
tieren in den Diagrammen das Lambda, welches fiir die Einhaltung der Bauteilschutz-
grenze erforderlich ist. Im weiteren wurde bei der Versuchsdurchfithrung der Ziindwinkel
entsprechend zur Klopfgrenze verschoben. Der daraus resultierende 50 % Umsatzpunkt,

wie auch der Einfluss auf den indizierten (Heizwert normierten) Kraftstoffverbrauch sind

in [Abbildung 6.41| dargestellt. Eine Optimierung der Einspritzwinkel (Hochdruck- und

Niederdruckeinspritzventil), wie sie in den vorherigen Kapiteln vorgestellt wurde, wurde
bei dieser Variation nicht durchgefiihrt. Stattdessen sind die Einspritzwinkel nach SOI
bei der Hochdruck- und nach EOI bei der Niederdruckeinspritzung konstant festgehalten

worden.
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Abbildung 6.40: Partikelrohemissionen iiber einer DWI-MPI-Ratenvariation im Betriebspunkt
Mot = 4500 -2 und p,,; = 24 bar.

Bei der Betrachtung der Partikelergebnisse wird deutlich, dass die beiden Einspritzkon-
zepte mit der Dualeinspritzung auf der einen Seite und der Wassereinspritzung auf der
anderen Seite nicht konkurrieren, sondern sich gegenseitig ergdnzen. So wird bei diesem
Versuch bei einer MPI-Rate von 45% und einer Wasserrate von 35% eine Reduktion

von Partikelanzahl von 90% erreicht. Bei der Partikelmasse ist die Reduktion um ein

50 % Umsatzpunkt in "KW Indizierter Kraftstoffverbrauch in %

T
30—84—/

Wasserrate in %

Wasserrate in %
\s L
o o
\&

MPI Rate in % MPI Rate in %

—A=1,00 ---A=0,95 - A =0,90

Abbildung 6.41: Partikelrohemissionen iiber einer DWI-MPI-Ratenvariation im Betriebspunkt
Dot = 4500 2= und p,,; = 24 bar.

min
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

paar Prozentpunkte hoher, jedoch auf dem gleichen Niveau. Thermodynamisch bedingt
ist bei dem Verlauf der Iso-Linien mit konstantem Lambda zu sehen, wie der Anfettungs-
oder Wasserbedarf mit steigender MPI-Rate ansteigt. Allerdings kann durch die hohe-
re Verdampfungsenthalpie des Wassers dies mit einer vergleichbar geringfiigigen héheren
Wasserrate kompensiert werden. Oberhalb der Iso-Linie mit A = 1 findet keine weitere
Abmagerung statt, es ldsst sich jedoch auch hier sowohl fiir MPI als auch fiir Wasser eine

Reduktion der Partikelemissionen nachweisen.

Die Highspeed-Brennraumendoskopie in [Abbildung 6.42| bestétigt die gemessenen Wer-

te der Partikelmesstechnik. Wéahrend, wie in den vorherigen Kapitel erldutert wurde, bei
den hoherlastigen Betriebspunkten fiir die Direkteinspritzung eine ausgeprigte Injektor-
diffusionsflamme entsteht, wird diese durch die Verwendung der Wasser- als aber auch
durch die Niederdruckeinspritzung reduziert. Im Falle einer MPI-Rate von 45 % und ei-
ner Wasserrate von 35 %, kann die Injektordiffusionsflamme nahezu komplett vermieden
werden. Als verbleibende Partikelquelle sind vereinzelte und sporadisch auftretende kleine
Diffusionsflammen im Brennraum zu verzeichnen, welche auf eine nicht vollkommende Ver-
dampfung von Kraftstofftropfchen der Niederdruckeinspritzung hindeuten. Im Vergleich

zu der Injektordiffusionsflamme, fallen diese hier nicht ins Gewicht.

(a) 0% MPI-Rate, 0% Wasser-Rate (b) 45 % MPI-Rate, 35 % Wasser-Rate

Abbildung 6.42: Brennraumendoskopie bei 4500 -2~ und p,,; = 24 bar zum Vergleich des Ein-

flusses der MPI- und Wasser—Rartnemauf die Injektordiffusionsflamme.

Durch die anteilige Wasser- und Niederdruckeinspritzung verschiebt sich das Kraftstoff
zu Wasser Verhéltnis im Hochdruckeinspritzventil zu héheren Wasserraten. Dies sorgt da-
fiir, dass gegeniiber einer reinen Niederdruckeinspritzung noch weniger Kraftstoff iiber das
Hochdruckeinspritzventil eingespritzt wird. Folglich reduziert sich dadurch auch der kraft-

stoffanteilige Wandfilm der sich auf der Injektorkuppe bilden kann. Dies ist auch der Fall,
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

wenn durch eine Kompensation der Wasserrate gleiche Schwerpunktlagen bzw. Kraftstoff-
verbriauche angestrebt werden und die Abgastemperatur konstant bleibt. Im Beispiel wird
bei einer MPI-Rate von 0 % Lambda A = 1 bei einer Wasserrate von knapp 21 % erreicht.
Bei einer MPI-Rate von 45 % ist dagegen eine Wasserrate von rund 28 % notwendig. Die
um den Faktor 6,4 (tabellierter Wert) hohere massenbezogene Verdampfungsenthalpie von
Wasser gegeniiber Benzin, kompensiert dabei zum Teil den fehlenden Innenkiihlungseffekt
von Benzin. Wegen der hoheren Verdampfungsenthalpie von Wasser ist fiir diesen Anwen-

dungsfall von einer Wassereinspritzung auflerhalb des Brennraumes abzusehen.
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7 Untersuchungen im transienten
Motorbetrieb

7.1 Herausforderungen im transienten Motorbetrieb

Neben stationdren Partikeluntersuchungen ist es unerlésslich auch eine Bewertung des
Motoraggregates im transienten Betrieb durchzufiithren. Durch eine mehr oder weniger
starke dynamische Anderung von Last und / oder Motordrehzahl und somit eine An-
derung des Betriebspunktes entstehen neue Herausforderungen [149]. So verdndern sich
innerhalb kiirzester Zeit die benétigten Einspritzmassen und auch die Zeit, in welcher
der Kraftstoff fiir die anschlielende Verbrennung aufbereitet werden muss. Zum anderen
fiihrt dies unmittelbar auch zu einem transienten An- und Abstieg der Temperaturen der
verschiedenen Brennraumoberflachen. Kleine Verdnderungen im Fahrverhalten, sei es zum
Beispiel bei der Wahl des Schaltzeitpunktes oder in der Beschleunigung durch unterschied-
liche Gaspedalstellungen, kénnen in der Folge zu stark abweichenden Partikelemissionen
fithren und dadurch zu einer zusétzlichen Herausforderung in der Interpretation der Par-
tikelquellen. So ist beispielhaft in der Partikelanzahlstrom zum einen fiir
zwei unterschiedliche Motordrehzahlen und zum anderen fiir zwei unterschiedlich starke
Beschleunigungsvorginge aufgetragen. Das Start- und das Zieldrehmoment ist bei allen
Kurven dagegen das gleiche. In diesem vereinfachten Beispiel ist festzustellen, dass der
Partikelstrom durch eine erhéhte Motorausgangsdrehzahl (rote Kurve) wesentlich schnel-
ler und hoher ansteigt. Dagegen kann durch eine Reduzierung des Gaspedalgradienten
(griine Kurve) der Partikelstrom reduziert werden. Es ist also festzuhalten, dass der Par-
tikelstrom durch das Dynamikverhalten, welches die Drehzahl- und Lastverdnderung in

einem bestimmten Zeitbereich beschreibt, stark beeinflusst werden kann.

Fir die Analyse von Partikelquellen, aber auch fir die Entwicklung von Einspritzstrate-
gien ist es folglich notwendig auf synthetisch erzeugte Fahrmandéver zuriickzugreifen und
diese wiederholt am Motorpriifstand zu fahren. Dies stellt zum einen ein gleichbleiben-
des Dynamikverhalten aber auch eine Sicherheit in der Streuung der Ergebnisse sicher.

Um weitestgehend Quereinfliisse zu reduzieren, wurde bei den Versuchen auf Last- und
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Abbildung 7.1: Einfluss des Dynamikverhaltens auf die Partikelrohemissionen.

Drehzahlrampen zuriickgegriffen. Da ein Grofiteil der Partikelrohemissionen aus Kraftstoft-
wandfilmen generiert wird, spielt die Motorkiihlmitteltemperatur eine entscheidende Rolle,
weswegen hier in der weiteren Analyse zu unterscheiden ist. Im Detail fithren transiente
Fahrmandver kurz nach Motorstart, also bei kalten Kithlmittel- und Bauteiltemperaturen,
zu einem stark abweichenden Ergebnis in den Partikelrohemissionen. Entsprechend ist es

notwendig, dies bei der Wahl der Einspritzstrategie zu beriicksichtigen.

Der Einfluss der Kiithlmitteltemperatur ist in[Abbildung 7.2|dargestellt. Bei diesem Versuch
wurde am Motorpriifstand eine Fahrzeugrollenmessung simuliert. Der Versuch sah nach
Motorstart (Sekunde 1) einen Beschleunigungsvorgang bis zur maximalen Motordrehzahl
vor. Der Motor wurde dabei im Vorfeld durch einen extern betriebenen Kiihlkreislauf auf
die im Versuchsprogramm vorgesehene Temperatur konditioniert. Hintergrund bei diesen
Kaltstartmessungen ist, dass im stationdren Kaltbetrieb die Kolbenoberfliche eine ho-
here Temperatur als die restlichen Bauteile (Zylinderwand / Zylinderkopf) des Motors
aufweist. Im Falle einer Beschleunigung wiirden dementsprechend die Partikelemissionen,

welche durch Kolbenbenetzung entstehen, geringer ausfallen, da Teile des Kraftstoffes von

118



7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

der Kolbenoberfliche wieder abdampfen kénnen. Anhand des Verlaufes des Partikelstroms
ist deutlich ein Einfluss der Motortemperatur zu sehen. So steigen die Emissionen ausge-
hend von einer Referenzkiihlmitteltemperatur von 20°C bei 5°C um 66 % an. Dagegen
reduzieren sich die Partikelemissionen um tiber 85 % wenn der Motor mit einer Kithlmit-

teltemperatur von 80 °C gestartet wird.
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Abbildung 7.2: Einfluss der Kiihlmitteltemperatur auf die Partikelrohemissionen (kurz nach Mo-
torstart).

Die optische Brennraumanalyse wahrend dieser Beschleunigung zeigt, welchen gravieren-
den Einfluss die Kiihlmitteltemperatur (hier: T,,) auf die Diffusionsflammen besitzt.
So wurde fiir 20 °C und 80 °C unterschiedliche Zeitpunkte wihrend des Beschleunigungs-
vorganges analysiert. In sind beispielhaft zwei Zeitpunkte, im genaueren
beim erstmaligen Erreichen des maximalen Drehmomentes (1) und bei maximaler Mo-
tordrehzahl (2), dargestellt. Die Kombination von einen hohem Motormoment und hoher
Motordrehzahl fihren im Stationdren zu hohen Partikelstromen. Dieses Verhalten zeigt
sich auch im transienten Motorbetrieb, wobei neben der Injektordiffusionsflamme weitaus

groflere Partikelquellen hinzukommen. So dominiert vor allem bei einer Kiihlmitteltem-
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

peratur von 20°C (links) die durch den Kolben induzierte Diffusionsflamme. Bei einer
Motorstarttemperatur von 80 °C spielt der Kolben eine untergeordnete Rolle. Es verblei-
ben die Diffusionsflammen am Injektor, wie am Zylinderkopf im Bereich der Einlassventile.
Letzterer erwarmt sich durch das umgebende Kiihlmittel deutlich langsamer als der Kol-

ben.

Tinot =20°C Tnot = 80°C

max. Drehmoment (1)

maz. Drehzahl (2)

Abbildung 7.3: Partikelquellenanalyse bei zwei verschiedenen Kiihlmitteltemperaturen (kurz
nach Motorstart).

Neben der Drehzahl- und Motorlastabhingigkeit besitzt die Kiithlmitteltemperatur den
grofiten Einfluss auf die Partikelrohemissionen. Fiir die Analyse der Partikelquellen und
der daraus abgeleiteten Einspritzstrategie, muss folglich hier eine Differenzierung vorge-

nommen werden.
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

7.2 Warmer Motorbetrieb

In diesem Kapitel sollen die Einspritzstrategien bestehend aus einer einfach Direkt-, einer
zweifach Direkt-, und einer Dualeinspritzung im warmen Motorbetrieb miteinander vergli-
chen werden. Wie im vorherigen Kapitel gezeigt wurde, liegt das Ziel einer Einspritzstra-
tegie im transienten Motorbetrieb darin, Wandfilme auf kiihlen Brennraumoberflichen
weitestgehend zu vermeiden. Auf der anderen Seite darf die Gemischbildung, wie auch
die zu Verfiigung stehende Zeit zur Verdampfung, nicht aufler Acht gelassen werden. Die
Wassereinspritzung wird in diesem Kapitel nicht untersucht, da aufgrund der thermischen
Tragheit von Abgasturbolader und Katalysator eine Kraftstoffanfettung im dynamischen
Betrieb nicht notwendig ist.

Da keine allgemeingiiltige Einspritzstrategie fiir das komplette Motorkennfeld zugrunde ge-
legt werden kann, werden im Kapitel zuerst Lastspriinge bei konstanten Drehzahlen
mit verschiedenen Gaspedalstellungen (PWG) dargestellt. Durch eine umfangreiche Ras-
terung konnte aus den gewonnen Ergebnissen der Partikelmesstechnik, wie aber auch aus
der Brennraumendoskopie, eine gesamtheitliche Betriebsstrategie fiir die Dualeinspritz-
ung entwickelt werden. Mit dieser Strategie wurde im Kapitel eine hochdynamische
Fahrzeugbeschleunigung am Motorpriifstand nachsimuliert, um die beiden Gemischbild-

ner, bestehend aus der inneren und dufleren Gemischbildung, gegeniiberzustellen.

7.2.1 Drehzahlkonstante Lastrampen

Um den transienten Motorbetrieb moglichst breit abzusichern, wurden Lastspriinge auf
verschiedene Ziellasten bei jeweils unterschiedlichen Motordrehzahlen durchgefiihrt. In den
jeweiligen Lastspriingen wurde anschlieend die Einspritzstrategie variiert. Das Messpro-
gramm ist zur Ubersichtlichkeit in dargestellt. Im einzelnen fand dabei eine
Variation des Einspritzzeitpunktes bei der Einfach- und Zweifacheinspritzung statt. Bei
der Dualeinspritzung wurde neben der Einspritzrate auch noch zwischen einer saugsyn-
chronen und einer vorgelagerten Einspritzung unterschieden. Der Einspritzzeitpunkt der
Direkteinspritzung wurde bei den Untersuchungen zur dufleren Gemischbildung auf ein
SOI von 320 ° KW festgelegt, um das Messprogramm an dieser Stelle einzuschréanken. Dies
stellt zwar nicht das absolute Optimum hinsichtlich Partikelemissionen dar, erméglicht
aber den Vergleich zwischen den beiden Gemischbildungsverfahren. Zur Verringerung der
Messunsicherheit bei den Partikelemissionen werden je Variationspunkt vier aufeinander-
folgende Lastrampen gefahren und im zeitlichen Verlauf gemittelt. Eine Pausenzeit von
90 s zwischen den Lastrampen stellte eine gleichbleibende Konditionierung des Versuchs-
tragers sicher.

Aufgrund der Fiille an Messergebnissen wird im Weiteren nun ein Lastrampensprung ex-
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

emplarisch hinsichtlich der Partikelquellen im Brennraum dargestellt. Dabei handelt es
sich um die Lastrampe bei 1500 % und 10 — 80 % PWG. Eine gesammelte Auswertung
der Partikelrohemissionen in Bezug auf den Vergleich zwischen Einspritzstrategien (bei
konst. Einspritzbeginn) wird zum Ende des Kapitels in einer entsprechenden Matrix ge-

zeigt.

Drehzahlen:
1500 Y

+2000 -2

-3000 -Y

min

' y y

Lastrampen:

- 10 - 40 % PWG
- 10 - 60 % PWG
- 10 - 80 % PWG

DI 1-fach Einspritzung

- SOI Variation

DI 2-fach Einspritzung

-SOI 1 Variation
-EOI 2 durch minimale
Pausenzeit bestimmt

DI 1-fach Einspritzung

+
MPI-Betrieb

-Konst. DI-SOI von 320°
- MPI Raten-Variation
- MPI SOI-Variation

-50 % Massenaufteilung

Abbildung 7.4: Messprogramm der transienten Partikelquellenuntersuchungen [13].

Variation Einspritzbeginn:

zeigt das Ergebnis einer Variation des Einspritzbeginns (SOI) der Direkt-
einspritzung. In den ersten beiden Diagrammen ist zur Vollstdndigkeit der Fahrpedalwert
und das Motordrehmoment abgebildet. Zweiteres folgt durch die Tragheit des Turboladers
nicht unmittelbar dem Verlauf des PWG. Die bereits iiber die vier gefahrenen Lastram-
pen pro Variationspunkt gemittelten Partikelstromverldufe der einzelnen SOI’s sind im
dritten Graph dargestellt. Die Partikelstrome weisen grundsatzlich sehr &hnliche Verlaufe
auf. Diese steigen mit zunehmender Last an und besitzen ihr Maximum beim Erreichen
des Solldrehmomentes. Der Einfluss des Einspritzbeginns wird bei der Betrachtung des

zeitlichen Verlaufes, aber auch im vierten Diagramm anhand der kumulierten Partikel-

122



7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

100

- 175
- 150
- 125
0

PWG / %

Md,mot / Nm

S
[ 475 ~
- 150 E
i 125 &
| ——— 0 Q-‘
S
= 100
. i |
Z
2 50f .
g
= 251 -
g 0 l L s e | |
Z 2 3 4 5 6 7 8 9

Zeit / s

— 280°KW — 300 °KW 320° KW — 340°KW

Abbildung 7.5: Ergebnis einer SOI-Variation bei einer Lastrampe von 1500 % und 10 — 80 %
PWG.

anzahlemissionen sehr deutlich. Die Verschiebung des Einspritzbeginns in Richtung friih,
also von 280 °KW in Richtung 340°KW, fiihrt zu einem deutlichen Anstieg der Emis-
sionen. Da der Kolben im Vergleich zum stationdren Betrieb eine vergleichsweise geringe
Temperatur aufweist und das Kraftstoffspray direkt dessen Oberfliche benetzt, kann der
Wandfilm nicht vollstdndig abdampfen und verbrennt beim Erreichen der Flammenfront
diffusiv. Bei einem Einspritzbeginn von 280 °KW und 300 ° KW wurden annédhernd gleiche
Partikelanzahlwerte erreicht, was die Vermutung nahelegt, dass der Kolben sich bereits so-
weit in der Abwértsbewegung befindet, dass die Einspritzstrahlen dessen Oberflache nicht
mehr direkt treffen. Unverdampfter Kraftstoff konnte somit nur noch durch die Ladungs-

bewegung auf die Oberflache getragen werden.
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zeigt fiir die Einspritzzeitpunkte 280 °KW und 320 °KW die entsprechen-
den Brennraumaufnahmen zum Zeitpunkt der maximalen Partikelanzahlemissionen kurz
nachdem die Hauptverbrennung erfolgt ist. Es ist deutlich zu erkennen, wie bei einem Ein-
spritzbeginn von 320 °KW grofiflichige Diffusionsflammen oberhalb der Kolbenoberfléche
auf der Ein- (rechte Bildhilfte) wie auch auf der Auslassseite (linke Bildhélfte) zu sehen
sind. Da die Diffusionsflammen lokal, auch von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel, beschriankt
sind, wird die oben getroffene Annahme einer direkten Kolbenbenetzung bestitigt. Ent-
sprechend sind bei einem Einspritzbeginn von 280 °KW keine Diffusionsflammen auf dem
Kolben zu erkennen. Dagegen ist aber eine vergleichsweise kleinere Partikelquelle an der

Zylinderwand unterhalb der Einlassventile zu erkennen.

(a) SOI = 280 °KW (b) SOI = 320°KW

Abbildung 7.6: Partikelquellenanalyse fiir zwei verschiedene Einspritzzeitpunkte im transienten
Motorbetrieb.

Mittels des Durchlichtverfahrens ldsst sich am optischen 1-Zylinder die Kolbenbenetzung

fur verschiedene Einspritzwinkel gut visualisieren. So ist in links oben ein
SOT von 280°KW und rechts oben ein SOI von 320°KW bei einer Drehzahl 1500 -2

man

dargestellt. Wahrend bei dem spéten Einspritzbeginn der Kolben bereits aus dem Sicht-

feld (durchgezogene weile Linie) verschwunden ist und somit keine nachweisliche Spray-
Kolben-Interaktion stattfindet, wird bei dem frithen Einspritzbeginn der Kolben (gestri-
chelte Linie) wenige ° KW nach dem Einspritzbeginn getroffen. Durch die leicht dezentrale
Lage des Injektors (im Bild rechts oben), treffen zwangslaufig die beiden Einlassstrahlen
zuerst den Kolben, wiahrend die vier restlichen Strahlen ungefdhr 4° spéter die Kolbeno-

berfliche erreichen. Die Geschwindigkeit der Einspritzstrahlen ist fiir die untersuchten
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

saugmotorischen Betriebspunkte (Lastbegrenzung des optischen Aggregats) weitestgehend
konstant.

Neben dem Einspritzzeitpunkt besitzt natiirlich die Motordrehzahl, welche zeitlich gese-
hen die Kolbengeschwindigkeit widerspiegelt, auch einen Einfluss auf die Kolbenbenetzung.

Durch eine Verdoppelung der Motordrehzahl, wird der Kolben bei einem Einspritzbeginn

von 320 ° KW erst bei ca. 309 °KW getroffen (s. [Abbildung 7.7 rechts unten).

(a) SOI = 280 °KW bei 1500 -~ (Aufnahme bei (b) SOI = 320 °KW bei 1500 - (Aufnahme bei
276,5 °KW) 317,2 °KW)

(c) SOI = 280 °KW bei 3000 -~ (Aufnahme bei (d) SOI = 320 °KW bei 3000 -2~ (Aufnahme bei

min

272,1 °KW) 309,4 °KW)

U

Abbildung 7.7: Auswirkung des Einspritzbeginn beziiglich Kolbenbenetzung bei 1500 -~ und

3000 -

Durch eine Auswertung von Sprayaufnahmen am optischen 1-Zylinder, wie auch Messun-
gen der Eindringtiefe in der Einspritzkammer, lasst sich fiir das verwendete Injektormuster
eine Funktion ermitteln, mit welcher sich auf vereinfachter parametrischer Basis die Ein-
spritzzeitpunkte in Abhéngigkeit von der Motordrehzahl, der Einspritzdauer und dem Ab-
stand zwischen Injektor und OT berechnen lassen, mit denen eine direkte Kolbenbenetzung
vermieden werden kann. Als weitere Einflussfaktoren fiir das Mafl der Kolbenbenetzung ist
auch der Einspritzdruck, das Spraytargeting und der Injektordurchfluss zu nennen, welche
aber an dieser Stelle konstant gehalten werden. Durch eine Adaption des Eindringtiefenver-
laufes, konnen diese Parameter entsprechend beriicksichtigt werden. Eine gesamtheitliche

Bewertung der Partikelemissionen am Motorpriifstand ersetzt diese theoretische Betrach-
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

tung jedoch nicht, da die Emissionen aus einer unzureichenden Gemischbildung bzw. aus
Ladungsbewegungeffekten nicht abgebildet werden kénnen. Allerdings lasst diese Betrach-
tung eine erste Abschitzung des Einspritzwinkels zu und verkiirzt somit den ansonsten

bendtigten Versuchszeitraum.

/p “(9(2) - f(2) da (7.1)

Kolbenweg (allgemein):

fa) = r<1_cos(”)+AP1<1‘C°S(33))> (7.20)

180 4
Flz) - ~ 7 (90Ap; sin (G5) + 720§in (f55) — 7 (Ap1 +4) z) (7.2b)
m

Eindringtiefenverlauf (allgemein):

a1 100 (z 4+ SOI — 360)°  as 10% (x + SOI — 360)

- —d 7.3
(x) n%wt + Nmot + = ( a)
106 SOTI —360) 500 as 22 10% (SOI — 360
G(r) = al0f(et 5 ) + 2?4 <a2 ( ) +as — d) z (7.3b)
Snmot Nmot Nmot

Die Gleichung stellt dabei das Differenzintegral zwischen Kolbenweg und dem Ein-
dringtiefenverlauf dar (GréBendefintion s. [Tabelle 7.1). Solange dieses < 0 ist, kann ein
direkter Kolbentreffer ausgeschlossen werden. Aufgrund der eingeschréankten optischen Zu-
génglichkeit in der Einspritzkammer, ist diese Aussage fiir Eindringtiefen < 90 mm giiltig.
Die entsprechende Funktion und Stammfunktion des Kolbenweges ist in Gleichung
bzw. Gleichung dargestellt. Die Variable r représentiert dabei den Kurbelradius, Ap;
gibt das Pleuelstangenverhéltnis an. Die Gleichung [7.3a[ (abgebildet durch eine polynomi-
sche Funktion 2. Grades) bzw. die Stammfunktion spiegeln den Eindringtiefenverlauf
wieder. Abhéngig von der Motordrehzahl n,,,, dem Einspritzbeginn SOI und dem Ab-
stand der Injektorspitze zum oberen Totpunkt d wird iiber die Konstanten ai, as und
ag der Verlauf der Eindringtiefe modelliert. Mit der unteren Grenze p des Integrals (be-
stehend aus dem Schnittpunkt der Funktion f(x) und g(z)) und der oberen Grenze ¢
(bestehend aus der Addition des SOI und der in °KW entsprechenden Einspritzdauer),
kann abschlielend die Gleichung geltst werden. Ein exemplarisches Ergebnis fiir die oben
vorgestellten Betriebspunkte von 1500 -2~ und einem SOI von 280 °KW bzw. SOI von

min
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

—| Hubverlauf Kolben

—| DI Eindringtiefenverlauf SOI 320 °KW

DI Eindringtiefenverlauf SOI 280 ° KW

—| MDI Eindringtiefenverlauf SOI; 300 / EOIy 280 °KW
100 ] ] ] ] ] ] ] [

; e i O
» /\/\

340 320 300 280 260 240 220 200 180
Kurbelwinkel in ° KW v. ZOT

Eindringtiefe / Hub in mm
o~
S
I
|

Abbildung 7.8: Visualisierte Uberdeckung der Einspritzstrahlen gegeniiber dem Kolben.

320 °KW ist zu entnehmen, welche die Parameter aus enthilt.

Zur Vollstandigkeit sei hierzu noch erwéhnt, dass das Flachenintegral keine Aussage tiber
die tatsédchliche Kraftstoffmenge auf dem Kolben zulédsst. Durch die komplexen innermo-
torischen Vorgiange der Ladungsbewegung, aber auch durch ein weiteres Eindringen der
Kraftstofftropfchen (geschuldet dem hohen Impuls selbst nach Einspritzende), stellt die
Funktion in Gleichung [7.1] eine erste Ndherung dar.

Variable | Wert Einheit
Nimot 1500 U/min

SOI 320 / 280 | ° KW v. ZOT
t; 1,5 ms

r 47,3 mim

Ap] 0,32 -

d Ik 13,1 mm

aj -0,6396 -

ag 16,487 -

as -18,637 -

Tabelle 7.1: Verstellparameter zur Berechnung der Uberdeckung der Einspritzstrahlen gegeniiber
dem Kolben.
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

Variation Einspritzstrategie:

Nachdem die Variation des Einspritzzeitpunktes deutlich gezeigt hat, dass im transien-
ten Motorbetrieb die Kolbenbenetzung eine mafigebliche Partikelquelle ist, gilt es zu be-
werten, in wie weit diese durch eine entsprechend giinstige Einspritzstrategie vermieden
werden kann. Spéte Einspritzwinkel in der Kombination mit zu hohen Motorlasten fiih-
ren zwangsldufig zu geringen Gemischaufbereitungszeiten. Eine Alternative zur Einfach-
Direkteinspritzung stellt die Zwei- oder Mehrfach-Einspritzung (MDI) dar. Durch eine
Massenaufteilung in mehrere kurze Einspritzungen, kann effektiv die Eindringtiefe re-
duziert und damit der Einspritzbeginn der ersten Einspritzung wieder in Richtung frith
verschoben werden, siehe dazu Mit steigender Motordrehzahl fiihrt dies
jedoch unter Einhaltung von Mindestpausenzeiten zwischen den Einspritzungen zu einem
spaten Einspritzende und somit zu kurzen Gemischaufbereitungszeiten. Die Mehrfachein-
spritzung stellt somit nur bei kleineren bis mittleren Drehzahlen eine Alternative zur Ein-
facheinspritzung dar. Alternativ kénnen iiber das ganze Drehzahlband durch eine anteilige
duflere Gemischbildung die Direkteinspritzung entlastet und somit spate Einspritzbeginn-

winkel realisiert werden.

In sind analog zur Variation des Einspritzwinkel die Partikelergebnisse fiir
eine Variation der Einspritzstrategie fiir einen konstanten Einspritzbeginnwinkel der ersten
Einspritzung dargestellt. Die Massenanteile bei der Mehrfacheinspritzung wurden dabei
in zwei gleiche Anteile aufgeteilt, wobei die Pausenzeit zwischen Einspritzungen 1,5 ms
betragen hat. Beim Verlauf der Partikelanzahlemissionen ist deutlich zu erkennen, wie
diese bei der Mehrfacheinspritzung, wie aber auch bei der Dualeinspritzung deutlich ge-
ringer gegeniiber der Direkt-Einfach-Einspritzung ausfallen. Vor allem bei einem héheren
Drehmoment, bei welchem die Einspritzzeiten ansteigen, kann durch eine Aufteilung der
Einspritzmasse in eine zweite Einspritzung bzw. in die Niederdruckeinspritzung effektiv
die Partikelrohemissionen reduziert werden. Das grofite Reduktionspotential von ca. 74 %
gegeniiber der Direkt-Einfach-Einspritzung ergibt sich hier mit der Niederdruckeinspritz-
ung. Gegeniiber der Zweifacheinspritzung wird bei der hier dargestellten MPI-Rate von
75 % nicht nur der Kraftstoffauftrag auf den Kolben vermieden, sondern auch das spéte
Einspritzende der zweiten Einspritzung (hier bei EOIy = 175°KW) verhindert. In dem
Einspritzfenster der Niederdruckeinspritzung von 480 °KW bis 245 °KW v. ZOT kann ein
Teil des Kraftstoffes bereits im Einlasskanal verdampfen, welches in Bezug auf die Ober-

flichenbenetzung und die Gemischbildung positiv wirkt.

Bei der Auswertung der endoskopischen High-Speed Untersuchungen (s. |Abbildung 7.10))

lasst sich eine gute Korrelation zwischen der Ausprédgung der Diffusionsflammen und der
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Abbildung 7.9: Variation der Einspritzstrategie bei gleichbleibendem DI-SOI in einer Lastrampe
von 1500 -2 und 10 — 80 % PWG.

Partikelmesstechnik feststellen. So sind bei der Direkteinspritzung iiber den Kolben ver-
teilt mehrere Diffusionsflammen zu sehen. Da diese von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel lokal
die gleichen Entstehungsorte aufweisen, wird vermutet, das es sich dabei um die Auftreff-
punkte der jeweiligen Einspritzkeulen handelt. Aufgrund der grofiflichigen Ausbreitung
des Sprays, erscheinen die Diffusionsflammen nicht separat sondern vereinen sich zu einer
grofifldchigen Flamme.

Bei der Mehrfacheinspritzung ist gegeniiber der Einfacheinspritzung ein deutlicher Riick-
gang der Diffusionsflammen zu verzeichnen. Dadurch, dass 50% der Kraftstoffmasse zu ei-
nem spéteren Zeitpunkt eingespritzt werden, kann die Kolbenbenetzung bei gleichbleiben-
den SOI; deutlich reduziert werden. Anstelle des Kolbens, ist bei diesem Einspritztiming

jedoch eine Flamme im Bereich der Einlassventile festzustellen. Wéhrend das Einspritzen-
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

de bei der Einfacheinspritzung zum maximalen Drehmoment bei 280 ° KW lag, liegt dieses
bei der Mehrfacheinspritzung bei 175 °KW. Es ist nicht auszuschlieflen, dass wiahrend des
SchlieSvorganges der Einlassventile sich noch Kraftstoff auf diesen bzw. im Ventilspalt
anlagert und nach Erreichen der Flammenfront diffusiv verbrennt. Im Gesamten féllt das
Ergebnis jedoch besser aus als bei der Einfacheinspritzung.

Mit der Dualeinspritzung ist mit Abstand das beste Ergebnis bei der Auswertung der
Brennraumendoskopie erreicht worden. Wahrend bei der inneren Gemischbildung die Dif-
fusionsflammen ausgehend durch Kraftstoff benetzte Brennraumoberflichen entstehen, ist
dies bei der anteiligen Niederdruckeinspritzung nicht der Fall. Bei den durchgefiihrten
Messungen konnten ausschliellich kleinere Diffusionslammen beobachtet werden, welche
gleichméBig im Brennraum verteilt waren. Diese Diffusionsflammen, welche im Weiteren
als Funkenflug bezeichnet werden, sind die Folge einer schlechteren Gemischaufbereitung
der Saugrohreinspritzung gegeniiber der Direkteinspritzung. Der deutlich geringere Ein-
spritzdruck fithrt zu einer grofleren Tropfenverteilung / grofieren mittleren Sauterdurch-
messern. Einzelnen Tropfen steht dabei nicht ausreichend Zeit zur Verfiigung, vollstiandig
zu verdampfen, und verbrennen anschliefend in der typischen gelben Diffusionsflamme,
welche gegeniiber den oberflicheninduzierten Flammen wesentlich kleiner ausfallen bzw.

nicht so lange andauern.

MDI DI-MPI

Abbildung 7.10: Endoskopischer Vergleich der Einspritzstrategie zwischen DI, MDI und DI-MPI
in einer Lastrampe von 1500 mU und 10 — 80 % PWG.

in

Zusammenfassung der Strategie fiir drehzahlkonstante Lastrampen:

[Abbildung 7.11|zeigt zusammenfassend die kumulierten Partikelanzahlemissionen aller Va-
riationspunkte im Betriebspunkt bei 1500 % und einer 10 — 80 % PWG Lastrampe. An

der horizontalen Achse sind die jeweiligen Variationsparameter aufgetragen. Die blauen

Balken definieren die kumulierten Partikelanzahlemissionen der DI-Einfacheinspritzung,
die orangen der DI-Zweifacheinspritzung (MDI) und die griinen des DI-MPI-Mischbetriebs,
wobei SS eine saugsynchrone und VG eine vorgelagerte Einspritzung représentiert. Der
Zahlenwert nach MPI in der Benennung stellt die MPI-Rate in Prozent dar. Um den
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

Partikeleinfluss der verschiedenen Einspritzstrategien anschaulicher zu gestalten, sind alle
Messungen mit einem identischen SOIpr von 320 °KW schraffiert dargestellt. Am Kopf
der Balken zeigen Zahlenwerte die prozentualen Werte der kumulierten Partikelanzahl
gegeniiber der Referenz mit einem SOIp; von 320 °KW an.

Wie Eingangs erlautert wurde, ist der starke Anstieg der Partikelanzahlemissionen bei rei-
nem DI-Betrieb (1ES und 2ES) mit fritheren Einspritzwinkeln auf eine Kolbenbenetzung
zuriickzufiihren. Eine Doppeleinspritzung besitzt im Vergleich zur Einfacheinspritzung bei
identischem SOI; (hier bei 320 °KW und 340 °KW) ein Partikelreduktionspotential von

rund 50 %. Die Verlagerung eines Teils der Kraftstoffmenge auf einen spéateren Zeitpunkt

1500 -2~ und 10 — 80 % PWG

7 343

200 ‘

180

B Einfacheinspritzung
172

[0 Mehrfacheinspritzung

160 B x% Saugrohreinspritzung

142

140 SS £ MPI saugsynchron

VG £ MPI vorgelagert

120

100

80

60

Kumulierte Partikelanzahl in %

40

20

Abbildung 7.11: Kumulierte Partikelanzahlemissionen bei 1500 % und 10 — 80 % PWG.
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

hat dadurch nachweislich einen positiven Effekt auf die Bauteilbenetzung. Dieses Verhalten
ist auch an der Einfacheinspritzung hin zu spéateren SOI’s erkennbar. Die saugsynchrone
und vorgelagerte Dualeinspritzung weisen iiber die Variation der MPI-Rate sehr dhnliche
Verldufe auf. Mit steigender MPI-Rate sinken die Partikel, wobei das Partikelniveau der
vorgelagerten Einspritzungen stets leicht iiber dem der saugsynchronen Einspritzung liegt.
Der DI-MPI-Mischbetrieb mit saugsynchroner Einspritzung und 75 % MPI-Rate besitzt in
diesem Betriebspunkt die geringsten Partikelemissionen aller Messungen mit einem SOIpg
von 320 °KW. Uber alle SOI betrachtet weist die Einfacheinspritzung mit einem SOI von
300 °KW die niedrigsten kumulierten Partikelemissionen auf, weshalb bei einem DI-MPI-

Betrieb und spéaterem SOIp; eine weitere PN-Reduktion zu erwarten ist.

zeigt die Partikelreduktionspotentiale der jeweiligen Einspritzstrategien fiir den
gesamten untersuchten Kennfeldbereich. In den einzelnen Spalten werden die verschiede-
nen Drehzahlen aufgelistet, in den Zeilen die jeweiligen Lastrampen. Jeder Betriebspunkt
ist dabei nochmals in zwei weitere Zeilen unterteilt. Hierbei steht der Wert in der ersten
bzw. zweiten Unterzeile fiir die prozentuale Differenz der Partikelanzahlemissionen zwi-
schen der Einfacheinspritzung und der Mehrfach- bzw. der Dualeinspritzung. Zu Gunsten
eines objektiven Vergleiches der jeweiligen Einspritzstrategien, wurde wieder ein konstan-
tes SOIpy von 320 °KW verwendet, wodurch hier keine absoluten Gesamtpotentiale dar-
gestellt werden. Bei einer gesamtheitlichen Betrachtung tiber mehrere Betriebsbereiche,
lésst sich fiir den warmen transienten Motorbetrieb durchweg ein Partikelvorteil mit der

Mehrfach- wie aber auch mit der Dualeinspritzung festhalten. Der grofite Vorteil konnte je-

Differenz zu konst. SOI
der 1-fach Einspritzung

5 X 42 % -65 % -29 % MDI 2
$ ®| ™% | 8% | -65% || DI-MPL £
£ X[ 6% 41 % 14 % MDI %
£ S -13% -85 % 50 % || DI- MPI E
T X[ a4 54 % +80 % MDI 2
M ey 56 % 4% | DI-mMpr H
1500 -2 | 2000 -Z- | 3000 -
Motordrehzahl

Tabelle 7.2: Reduktionspotential der Partikelanzahlemissionen im transienten Motorbetrieb in
Abhéngigkeit der Einspritzstrategie.
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doch mit der Dualeinspritzung erreicht werden. Durch die anteilige d&uflere Gemischbildung,
kann am effektivsten die Kolbenbenetzung vermieden werden. Bei der Mehrfacheinsprit-
zung ist dies zum groéften Teil auch moglich, jedoch besteht die Gefahr, andere Oberflachen
mit Kraftstoff zu benetzen. Des Weiteren lisst sich anhand der erkennen, wie
das Partikelreduktionspotential mit steigender Motordrehzahl riicklaufig ist. Aufgrund der
Einhaltung von vorgegebenen Pausenzeiten zwischen den Einspritzungen, steht mit zuneh-
mender Motordrehzahl weniger Zeit fiir die Gemischaufbereitung und Verdampfung zur
Verfligung. Auch das Potential bei der Dualeinspritzung ist leicht riicklaufig, wenn auch
nicht so stark wie bei der Mehrfacheinspritzung. Hier gilt es in der Einspritzapplikation die
optimalen Einspritzraten in Kombination mit dem Einspritzbeginn der Niederdruckventile

abzustimmen, um die Aufbereitungszeit im warmen Einlasskanal bestmdglich zu nutzen.

7.2.2 Dynamische Fahrmano6ver

Neben den drehzahlkonstanten Lastrampen wurde abschlieend eine realistische Fahrzeug-
beschleunigung simuliert. Ziel war es die beiden Einspritzstrategien, bestehend aus der
Direkt- bzw. aus der Dualeinspritzung, gegeniiber zu stellen. Die jeweiligen Einspritzstra-
tegien beinhalten bereits die Optimierungsmafinahmen aus den vorherigen Untersuchun-
gen im stationdren bzw. transienten Motorbetrieb. Fiir den Versuch wurde mit einem
Fahrzeug, welches von einem vergleichbaren Aggregat angetrieben wird, eine Volllast-
Beschleunigung durchgefiihrt. Mittels aus dem Fahrzeug aufgezeichneten Drehzahl- und
Drehmomentsignal, kann am Motorpriifstand wiederholt der gleiche Beschleunigungsvor-
gang nachsimuliert werden [108]. Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass ausgehend vom

Leerlauf innerhalb von 2 Sekunden das maximale Drehmoment und innerhalb von 3,5

Sekunden die maximale Motordrehzahl erreicht wird (s. dazu [Abbildung 7.12)). Bis zum

Erreichen der Zielgeschwindigkeit, werden durchgehend die Betriebspunkte an der Voll-
lastkurve abgefahren, welche nur durch Schalteingriffe unterbrochen werden. Durch das
Abrufen hoher Einspritzmengen, innerhalb kiirzester Zeit und vergleichsweise noch kiihle
Motortemperaturrandbedingungen, werden bei diesem Fahrmandévern tendenziell hohere
Werte in Bezug auf die Partikelemissionen erwartet. Analog zu den drehzahlkonstanten
Lastrampen, wurde jede Einspritzstrategie viermal wiederholt gefahren und im Anschluss

gemittelt.

Bei Betrachtung der kumulierten Partikelrohemissionen ((Abbildung 7.12} 4. Graph) ist ein

deutlicher Unterschied von iiber 80 % zwischen den beiden Einspritzstrategien zu sehen.
Im Detail entstehen dabei der Grofiteil der Emissionen bei der Beschleunigung bis zum
ersten Schalteingriff. Wie im vorherigen Kapitel bereits beobachtet werden konnte, fillt

der maximale Peak bei Verwendung der Dualeinspritzung deutlich kleiner aus. Nach dem
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zweiten Schaltvorgang (Sekunde 11) nimmt der Partikelstrom bei der Direkteinspritzung
ein nahezu konstantes Niveau an. Lediglich eine kleine Steigerung ist mit zunehmender
Drehzahl zu vermerken, welche aber aus den stationdren Kennfeldvermessungen bekannt
ist. Dagegen féllt der Partikelstrom bei der Dualeinspritzung nach dem zweiten Schalt-
eingriff fast auf ein Nullniveau herab. Fiir eine realistische Potentialaussage wurden die
in dieser Arbeit erwéhnten giinstigen Mafinahmen in Bezug auf die Partikelrohemissionen
fiir beide Einspritzstrategien berticksichtigt. Als mafigebliche Faktoren wurde eine entspre-
chende Applikation des Einspritzwinkel vorgenommen, wobei bei der Dualeinspritzung der
Einspritzzeitpunkt der Direkteinspritzung spéter statt fand, als bei der reinen Direktein-
spritzung. Auch wurde bei der Dualeinspritzung das Hochdruckeinspritzventil vorkondi-
tioniert, so dass nur geringe Ruflablagerungen auf diesen vorhanden waren (s. Ergebnisse
zur Injektorverkokung bzw. Reinigungswirkung mittels der MPI in Kapitel .
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Abbildung 7.12: Einfluss der Einspritzstrategie bei einer am Motorprifstand simulierten
Volllast-Beschleunigung.
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Analog zu den drehzahlkonstanten Lastrampen, wurde der Beschleunigungsvorgang paral-
lel zur Partikelmessung mittels einer Highspeed Kamera endoskopiert. Exemplarisch wurde
zum Vergleich der beiden Einspritzstrategien zu drei Zeitpunkten die an die Verbrennung
anschliefenden Diffusionsflammen visualisiert. Bei den drei Zeitpunkten wurde zum einen
der Beginn der Beschleunigung (1) bei einer Motordrehzahl von 2300 % und einem Dreh-
moment von 200 Nm ausgewahlt. Punkt (2) zeigt die Verbrennung bei dem maximalen
Drehmoment von 400 Nm bei 4000 %, in welchem sowohl fiir die Direkt-, als auch fiir die
Dualeinspritzung der maximale Partikelanzahlstrom zu verzeichnen ist. Als dritter Zeit-
punkt wurde wegen der geringsten zur Verfiigung stehenden Gemischaufbereitungszeit die

Verbrennung kurz vor dem Schaltzeitpunkt (3) bei 6800 % und 250 Nm analysiert.

Unabhéngig von den ausgewéhlten Zeitpunkten, sind die in [Abbildung 7.13| dargestellten

Endoskopieaufnahmen auf die restlichen Betriebszustédnde des Beschleunigungsvorgangs
ibertragbar. Dennoch zeigen die Aufnahmen, wie sich die Partikelquellen wihrend der
Volllastbeschleunigung verdndern. Wéhrend zu Beginn (1) und beim Erreichen des maxi-
malen Drehmomentes (2) bei der Direkteinspritzung die Kolbenbenetzung dominiert, sind
im DI-MPI Mischbetrieb nur moderate Rufiflammen auf dem Kolben bzw. am Kolbenrand
/ Feuersteg festzustellen. Neben der Reduzierung der Eindringtiefe durch eine reduzier-
te Ansteuerdauer des Hochdruckeinspritzventil, kann auch durch die Verschiebung des
Einspritzbeginnwinkels bei dem Mischbetrieb die Kolbenbenetzung reduziert werden. Bei
der Bedatung des Einspritzbeginns wurde auf ein gleiches "Middle-of-Injection" (MOT)
geachtet. So kann neben dem angesprochen Vorteil eines spéateren Einspritzbeginns auch
die Gemischaufbereitungszeit erhéht werden. Auswirkungen einer unzureichenden Ver-
dampfung des iiber das Niederdruckeinspritzventil eingebrachten Kraftstoffes in Form von
Funkenflug lassen sich nicht erkennen. Aufgrund eines durch die Motorsteuerung begrenz-
ten Einspritzfensters der Niederdruckeinspritzung, konnte der Einspritzbeginn der Nie-
derdruckeinspritzung SOIypy frithestens 720 °KW v. ZOT stattfinden. Im Zusammenhang
mit dem vorgegebenen Durchfluss der Niedruckeinspritzventile lassen sich bei den hohen
Motordrehzahlen somit maximale MPI-Raten von 35 — 40 % an der Volllast realisieren.

Zum dritten zu analysierenden Zeitpunkt kann keine Diffusionsflamme auf der Kolbenober-
flache mehr nachgewiesen werden. Vielmehr hat der Motor eine Art stationdren Zustand
angenommen bzw. sich die Kolbenoberfliche soweit erwérmt, so dass die aus Kapitel [6.1]
bekannte Injektordiffusionsflamme als dauerhafte Partikelquelle verblieben ist. Diese fallt

analog zu den stationdren Ergebnissen im Falle der Dualeinspritzung kleiner aus. Entspre-

chend sind in [Abbildung 7.12| in diesem Zeitbereich im Vergleich zur Direkteinspritzung

keine nennenswerte Partikelemissionen zu verzeichnen.
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DI-MPI

Sek. 6,3 / (1)

Sek. 7,3 / (2)

Sek. 16,3 / (3)

Abbildung 7.13: Vergleich der Diffusionsflammen zwischen der Einspritzstrategie DI und DI-
MPI wahrend einer Volllast-Beschleunigung.
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

7.3 Kalter Motorbetrieb

Dieses Kapitel dieser Arbeit beschreibt die Untersuchungen beziiglich einer partikelopti-
malen Einspritzstrategie nach Motorstart bzw. das Abrufen eines héheren Drehmomentes
bei kalten Motorrandbedingungen. Diese kalten Motorrandbedingungen unterscheiden sich
von einem stationdren Kaltbetrieb darin, dass die Kolbenoberflache noch keine stationére
Temperatur erreicht hat. Als mafgebliches Einflusskriterium in Bezug auf die Partikelemis-
sionen hat sich die Wahl der korrekten Einspritzstrategie herausgestellt. Es werden daher
die Ergebnisse der Einfach- und Mehrfach-Direkteinspritzung vorgestellt. Bedingt durch
den Warmlauf, weisen die Saugrohrwidnde durch das kalten Kiihlmittel vergleichsweise
geringe Temperaturen auf. Die Verwendung der Saugrohreinspritzung und der damit er-
zeugte Wandfilm wirkt sich bei diesen Motorkonzept nachteilig auf die Partikelemissionen
auf. Auf eine detaillierte Vorstellung der Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet bzw.
auf die Ergebnisse in Kapitel verwiesen.

Wie zuvor bereits beschrieben wurde, stellt ein stationarer kalt betriebener Motor in Bezug
auf die Kolbentemperaturen keine reale Ausgangssituation fiir die nachfolgenden Unter-
suchungen dar. Um somit den Einfluss einer Kraftstoffsprayinteraktion mit dem Kolben
besser herausstellen zu kénnen, wurden mehrere Varianten einer drehzahlkonstanten La-
strampe direkt nach Motorstart durchgefithrt. Mit [Abbildung 7.14] wird die fiir die nach-

folgenden Versuche veranderte Versuchsmethodik darstellt. Wie zu sehen ist, wird nach

dem Motorstart (bis einschliefilich Sekunde 5) die zu untersuchende Motordrehzahl an-
gefahren und anschliefend ein vorgegebenes Motormoment (durch das Fahrpedal PWG)
dem Motor aufgepriagt. Nachdem fiir 10 Sekunden die Motorlast gehalten wurde, wird im
Anschluss der Motor wieder gestoppt und durch Geblédse und eine separate Kithlmittelkon-
ditionierung wieder abgekiihlt. Nachdem eine Kiithlwasser- und Motordltemperatur von in
etwa 15°C erreicht wurde, wird der Test von Neuem durchgefiihrt. Um hier eine Balance
zwischen einem effizienten Versuchsbetrieb darzustellen, andererseits Streuungen in den
Messergebnissen zu erfassen, wurde die Anzahl an Wiederholungen mit gleichen Verstell-
parametern auf drei reduziert. Aus den vorherigen Ergebnissen ist bekannt, dass vor allem
die héheren Motorlasten eine Herausforderung in Bezug auf die Partikelemissionen dar-
stellen. Hierzu wurde deshalb das Versuchsprogramm auf groBere Fahrpedalvorgaben (60
- 100 %) beschriankt. Die gewonnen Erkenntnisse lassen sich dabei auch auf die kleinere
Motorlasten tbertragen. Neben der Einschriankung der zu untersuchenden Motorlasten
wurde dagegen anndhernd das komplette Drehzahlband untersucht, da vor allem die ho-
hen Motordrehzahlen nur eine geringe Abdampf- und Aufbereitungszeit des Kraftstoffes

zulassen.
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Abbildung 7.14: Versuchsmethodik fiir Untersuchungen bei kalten Motorrandbedingungen.

7.3.1 Einfacheinspritzung

Wie bereits aus den Untersuchungen im warmen Motorbetrieb festgestellt wurde, stellt der
erste Einspritzpuls wohl den grofiten Einflussfaktor in Bezug auf die Entstehung von Parti-

kelemissionen dar. Vor allem bei einer noch vergleichsweisen kalten Kolbenoberfliche wirkt

sich der Einspritzbeginn intensiver aus. So ist in [Abbildung 7.15|neben der Motordrehzahl

und -moment der Partikelrstromverlauf fiir vier verschiedene Einspritzbeginnwinkel bei ei-
nem Lastsprung auf 80 % Pedalwertgeber und 1500 % zu sehen. Erwartungsgemasf ist mit
einem spéten Finspritzbeginnwinkel ein Riickgang in den Partikelemissionen festzustellen,
welche vor allem aus dem Zeitbereich der Lasterhohung resultieren. Ab Sekunde 15 stellt
sich zunehmend ein stationdrer Zustand mit einer Aufheizung der Brennraumoberflichen
ein, wodurch der Einfluss des Einspritzwbeginnwinkels riicklaufig ist. Fiir die untersuchten
Einspritzbeginnwinkel stellt ein SOI von 240 °KW hier das Optimum dar.

Im Vergleich zu den Lastspriingen im warmen Motorbetrieb aus Kapitel [7.2.1] wurde in
bereits mit einem SOI von 300°KW, also 60 °KW friither, das Optimum
in den Partikelemissionen erreicht. Dies unterstreicht nochmals die Notwendigkeit einer
veranderten Versuchsmethodik fiir eine Optimierung der Partikelemissionen nach dem

Kaltstart und im Motorwarmlauf.

Bei einer weiteren genaueren Betrachtung der SOI-Variation in [Abbildung 7.15[ ist zu
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Abbildung 7.15: Ergebnis einer SOI-Variation bei einer Lastrampe von 1500 % und 80 % PWG
unter kalten Motorrandbedingungen.

sehen, dass die prozentuale Reduzierung des Partikelanzahlstrom mit spéateren Einspritz-

beginnwinkel riickldufig ist. Eine Antwort darauf liefert unter anderem die Grafik zu dem

Eindringtiefenverlauf der Einspritzstrahlen in [Abbildung 7.16| Wie oben bereits erwahnt

wurde, wird bei dieser Darstellung der Einfluss von Gegendruck und Ladungsbewegung
vernachlassigt, da deren Auswirkungen mit dem vergleichsweise hohen Einspritzdruck
von 350 bar als gering einzustufen sind. Anhand der Schnittpunkte der jeweiligen Ein-
dringtiefenverldufe mit dem Hubverlauf (welches die Kolbenoberfliche représentiert) ist
zu entnehmen, dass auch ohne eine optische Bestédtigung fiir ein SOI von 280 KW und
300 °KW die Kolbenoberfliche mit Kraftstoff benetzt wird. Dagegen wird mit einem SOI
von 240 °KW und 260 °KW eine direkte Kolbenbenetzung vermieden, wobei ein SOI von

139



7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb
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Abbildung 7.16: Darstellung des Eindringtiefenverlaufes der Einspritzstrahlen gegentiber den
Kolben- / Hubverlaufes bei einer SOI Variation mit 1500 -

min’

240 °’KW hier die robustere Wahl darstellt. Ein Nachteil im Sinne einer nicht ausreichenden
Zeit zur Verdampfung des eingebrachten Kraftstoffes trotz des spiten Einspritzendes von
185 °KW konnte weder in den Partikelanzahl- und Partikelmassenemissionen noch in den
HC-Emissionen festgestellt werden. Erst bei h6heren Motordrehzahlen, bei denen deutlich
weniger Zeit fiir das Arbeitsspiel zu Verfiigung steht, wird dies eine entscheidende Rolle

spielen.

Als Beispiel eines weiteren Betriebspunktes, sind in[Abbildung 7.17]die kumulierten Ergeb-
U

min

nisse des Partikelanzahl- und des Partikelmassenstroms fiir eine Lastrampe bei 3500
und einem Fahrpedalwert von 80 % dargestellt. Ohne an dieser Stelle genauer auf dem
Verlauf der Partikelemissionen einzugehen, zeichnet sich gegeniiber der kleineren Motor-
drehzahl ein vergleichsweise nur geringer Einfluss des Einspritzbeginnwinkels fiir einen SOI
von < 300 °KW ab. Durch die hohere Kolbengeschwindigkeit ist es dagegen moglich, einen
fritheren Einspritzbeginn zu wahlen, da es auch bei einem SOI von 300 ° KW noch zu keiner
direkten Kolbenbenetzung (Ladungsbewegung ausgenommen) durch die Einspritzstrahlen
kommt. Analog zu der vorherigen SOI-Variation in [Abbildung 7.15] fallt das Potential

einer Partikelreduktion durch eine SOI Verschiebung in Richtung spét vergleichsweise ge-

ring aus, sobald eine direkte Kolbenbenetzung vermieden werden kann. Dagegen ist bei
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

dieser Motordrehzahl mit einem SOI von 240 °KW und 220 °KW wieder eine Zunahme der
Partikelemissionen festzustellen. Die Messdaten verzeichnen bei einem SOI von 240 ° KW
ein Einspritzende (EOI) von 140 °’KW bzw. um weitere 20 °KW verschoben fiir ein SOI
von 220 °KW, welches somit deutlich nach dem unteren Totpunkt liegt.

3500 - und 80 % PWG nach Motorstart

min

140 135
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Kumulierte Partikelanzahl in %
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Abbildung 7.17: Kumulierte Partikelanzahl- und Partikelmassenemissionen bei 3500
80 % PWG unter kalten Motorrandbedingungen.

7.3.2 Mehrfacheinspritzung

Ausgehend von der vorherigenlAbbildung 7.17lwurde der Betriebspunkt 3500 % und 80 %

hinsichtlich einer Mehrfacheinspritzung untersucht, um durch kiirzere Einzeleinspritzim-

pulse das Kolbenbenetzungsverhalten zu reduzieren. Die Basis der Untersuchungen stellt
dabei das SOI von 260°KW dar. Hierbei wurde aus den Ergebnissen der Einfachein-
spritzung neben dem SOI von 280 °KW die geringsten Partikelemissionen erreicht, wo-
bei eine Kolbenbenetzung vor allem im Zusammenhang mit der Ladungsbewegung nicht

ausgeschlossen werden kann. Unter Einhaltung der minimalen Pausenzeiten des Hoch-
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

druckinjektors zwischen zwei Einspritzungen, wurde die Einspritzung in drei gleichméfige

Einspritzimpulse aufgeteilt. Neben einem SOI; von 260 °KW lésst der kiirzere erste Ein-

spritzimpuls auch frithere Einspritzwinkel zu, sodass der Einspritzbeginn zusédtzlich noch
um bis zu 60 °KW nach Friih verschoben wurde (s. |[Abbildung 7.18 MDI+60°, rote Kur-

ve). Zu sehen ist, wie zum einen mit der Mehrfacheinspritzung gegeniiber der schwarzen

Kurve, welche die Einfacheinspritzung reprasentiert, bei gleichem SOI; (griine Kurve) die

Partikelemissionen ca. um 40% reduziert werden konnen. Mittels des ersten kurzen Ein-

spritzimpules, kann die Kolbenbenetzung nochmals weiter reduziert werden, auch wenn

nach der vorgestellten theoretischen Betrachtung bereits keine Benetzung mehr stattfin-
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Abbildung 7.18: Ergebnis bei einer Variation der Mehrfacheinspritzung bei einer Lastrampe von

3500 % und 80 % PWG unter kalten Motorrandbedingungen.
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

den diirfte. Es lasst sich daraus schlieflen, dass trotz des sehr spéten Einspritzendes von
EOI3 = 70 °KW bei der Mehrfacheinspritzung, die Kolbenbenetzung gegeniiber der schlech-
teren Gemischbildung dominiert.

Mit einer Verschiebung des kompletten Einspritzfensters in Richtung friith, welches durch
die Kurven MDI +20° bis MDI+60° dargestellt wird, ist folglich mit einer Zunahme der
Partikelemissionen zu rechnen. Allerdings liegt das Partikelniveau bei einem SOI; von
280 °KW und 300 ° KW (MDI 420 ° und MDI 440 °) unterhalb dem der Einfacheinspritz-
ung. Erst ab einem SOI; von 320 °KW nehmen die Emissionen trotz eines um den Faktor

drei reduzierten ersten Einspritzimpuls wieder zu.
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Durch die aktuelle Diskussion zu strengeren Abgasgrenzwerten und der zunehmenden
Elektrifizierung des Automobilsektors, ist es notig den Kraftstoffverbrauch und die damit
einhergehenden COs-Emissionen, aber auch die Abgasemissionen weiter zu reduzieren, um
auch in der Zukunft zulassungsfihige Fahrzeuge dem Kunden anbieten zu kénnen. Eine
Verscharfung der Abgasgesetzgebung fand mit der Einfiihrung der RDE Gesetzgebung
statt. So miissen die heutigen Fahrzeuge so gut wie unter jeglichen Umwelteinfliissen und
Fahrmandévern die Grenzwerte einhalten. Dabei kam es zudem auch zu einer Ausweitung
des zertifizierungsrelevanten Kennfeldbereiches, so dass auch Betriebspunkte bei hohen
Motordrehzahlen und hohen Motorlasten abgerufen werden kénnen. Wie in Kapitel [3] ge-
zeigt wurde, entstehen in diesem Kennfeldbereich - im warmen stationdren Motorbetrieb
- die hochsten Partikelrohemissionen. Der Einsatz eines Ruflpartikelfilters ist somit auch
in der ottomotorischen Anwendung zunehmend gebréuchlich. Um unter allen denkbaren
Umsténden eine robuste Einhaltung der Grenzwerte bei schwankenden Kraftstoffqualité-
ten sicherzustellen, befasst sich diese Arbeit mit der Reduzierung der innermotorischen
Partikelrohemissionen fiir den stationdren, aber auch den transienten Motorbetrieb. Eine
in Kapitel [5| vorgestellte Partikelquellenanalyse fiir eine représentative RDE Fahrt hat
gezeigt, dass neben dem Motorstart und -warmlauf auch eine hohe Dynamikanforderung
die Entstehung von Partikelemissionen stark beeinflusst. Bei Letzterer werden vor allem
hohe Motormomente in Kombination mit hohen Motordrehzahlen abgerufen. Solche Be-
schleunigungen haben gezeigt, dass nach einem Partikeltiberschwinger, welcher durch das
ansteigende Drehmoment hervorgerufen wird, auch ein konstant hohes Partikelniveau vor-
handen bleibt. Dieses konstant hohe Niveau ist dabei auf die Injektordiffusionsflamme

zuriickzufiihren, wie endoskopische Highspeedaufnahmen bestétigt haben.

Kapitel [6] befasste sich deshalb intensiv mit der Analyse der Injektordiffusionsflamme im
stationdren Motorbetrieb und wie diese auch durch eine Anderung in der Einspritzstrate-
gie beeinflusst werden kann. Neben Untersuchungen am Vollmotorenprifstand mit High-
speed Endoskopie und Partikelmesstechnik, wurden fiir die Analyse der Injektorkuppenbe-
netzung Untersuchungen in einer Einspritzkammer und am optischen 1-Zylinder-Aggregat

durchgefithrt. Im Falle der Direkteinspritzung sammelt sich wéhrend der Einspritzung um
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die Diisenautrittsbohrungen Kraftstoff an. Wahrend dieser ,Kraftstoffring” im Zeitraum
der Einspritzung durch eine ihm entgegen gerichtete Entrainment-Strémung annidhernd
konstant bleibt, breitet sich dieser nach dem Einspritzende iiber die Kuppe aus. Der auf
der Injektorkuppe befindliche Kraftstoff dampft dabei bis zum Erreichen der Flammen-
front nicht mehr vollstdndig ab und verbrennt im Anschluss in einer gelb leuchtenden Dif-
fusionsflamme welche fir die Ruffemissionen mafigeblich verantwortlich ist. Die optischen
Untersuchungen in der konditionierbaren Einspritzkammer haben dabei gezeigt, dass sich
durch eine Erhohung des Kraftstoffdruckes weniger Wandfilm auf der Injektorkuppe bildet.
Mit der Impulserh6hung des Kraftstoffstrahles wird eine stdrkere Entrainment-Stromung
bewirkt und somit der Auftrag von Kraftstoff auf die Injektorkuppe reduziert. Als wei-
tere Mainahme zur Reduzierung des Kraftstoffwandfilmes auf der Injektorkuppe hat es
sich bewéhrt, die Temperatur der Injektorkuppe zu erhohen. Dies gelang dadurch, dass
die Geometrie des Brennraumes um den Injektor angepasst bzw. Material im Zylinder-
kopf entfernt wurde. Hierdurch reduziert sich der Warmestrom, welcher von dem Injektor
in Richtung des Zylinderkopfes bzw. des Kiihlmittels flieit. Mit dem eingebrachten Frei-
schnitt konnte die Temperatur der Injektorkuppe im Bereich von 15°C bis 35°C erhoht
werden. Die Temperaturerh6hung bewirkt ein schnelleres Abdampfen des Kraftstoffes von
der Injektorkuppe und einen nachweislich positiven Einfluss auf die Partikelrohemissionen,
welcher mit zwei voneinander unabhéngigen Messsystemen zur Erfassung der Partikelemis-

sionen bestétigt wurde.

Nach der Optimierung der Direkteinspritzung, wurde das vorhandene Einspritzsystem zu
einer Direkt-Kraftstoff-Wasser-Emulsion-Einspritzung bzw. die zu einer Direkt-Saugrohr-
Einspritzung erweitert. Bei Ersterer wird das Wasser vor der Hochdruckpumpe dem Kraft-
stoff zugefiihrt und in der Hochdruckpumpe zu einer Emulsion vermischt. Die Kraftstoff-
Wasser-Emulsion fithrt nach der Einspritzung gegeniiber einer herkémmlichen Direktein-
spritzung zu einer sehr effizienten Reduzierung der Verdichtungsendtemperatur. Dies wird
iiber die um Faktor sechs héhere Verdampfungsenthalpie des Wassers erreicht. In der
weiteren Wirkkette kann durch eine Verschiebung des Ziindwinkels die Abgastempera-
tur zuséatzlich reduziert und damit der Bauteilschutz in Form eines tiberstéchiometrischen
Kraftstoffgemisches vermieden werden. Die Vermeidung des tiberschiissigen Kraftstoffes
macht sich dabei auch bei der Injektorkuppenbenetzung bemerkbar. Hierbei léasst sich der
grofite Vorteil durch die Reduzierung / Vermeidung der Kraftstoffanfettung festhalten. Ei-
ne weitere Erhohung der Wasserrate bei stochiometrischem Luftverhéltnis zeigt ebenfalls
eine Reduzierung der Partikelemissionen, auch wenn diese vergleichsweise gering ausféllt.
Zum einen ist dies auf eine Wirkungsgradoptimierung, aber woméglich auch auf Effekte

der Kraftstoff-Wasser-Emulsion auf der Injektorkuppe zuriickzufiihren.
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Neben der Wassereinspritzung hat sich aber auch der Einsatz einer Saugrohreinspritzung
im aufgeladenen Motorbetrieb als zielfiihrend erwiesen. Dieser Ansatz fiihrt bei dem vor-
handen Motorkonzept prinzipiell zu einer stéarkeren Klopfneigung der Verbrennung und
damit zu einer Verschiebung der Schwerpunktlage bzw. zu einer Kraftstoffanfettung, um
dem Bauteilschutz gerecht zu werden. Nichtsdestotrotz wurde aufgezeigt, dass trotz der
iiberschiissigen Kraftstoffmasse mit einem steigenden Kraftstoffanteil, die Partikelemis-
sionen reduziert werden konnen. Auch hier konnten die Auswirkungen auf die Injektordif-
fusionsflamme durch die Aufnahmen mit der Highspeed Kamera nachgewiesen werden. So
kommt es mit steigendem Massenanteil der Saugrohreinspritzung zu drei {iberlagernden
Effekten:

e Durch eine Verschiebung der eingespritzten Kraftstoffmasse in Richtung Nieder-
druckpfad, wird durch das Hochdruckeinspritzventil weniger Kraftstoff durchgesetzt

und somit weniger Wandfilm auf der Injektorkuppe erzeugt.

e Bei einem konstanten Einspritzbeginn der Direkteinspritzung steht dem aus dem
vorherigen Punkt reduzierten Wandfilm eine grofiere Zeitspanne zur Verdampfung

zur Verfiigung, bevor die Flammenfront die Injektorkuppe erreicht.

e Damit einhergehend kommt es durch den reduzierten DI-Kraftstoffmassendurchsatz
zu einer Erhohung der Injektorkuppentemperatur des Hochdruckeinspritzventils,
welche das Abdampfen des Kraftstoffes begiinstigt. Das Abdampfen des Kraftstoffes
profitiert zudem dadurch, dass grundsétzlich der Wandfilm auf der Injektorkuppe

bei dem Einsatz der Saugrohreinspritzung kleiner ausfallt.

Das maximale Partikelreduktionspotential wurde durch eine Kombination der DI-Kraft-
stoff-Wasser-Emulsion und der Benzin-Saugrohreinspritzung erreicht. Mit diesem FEin-
spritzkonzept konnen die jeweiligen Vorteile der Einzelsysteme kombiniert werden. So
kénnen hohere Einspritzraten iiber die Saugrohreinspritzung bei einem zeitgleich stéchio-
metrischen Luftverhéltnis realisiert werden. Die Kombination beider Systeme erfordert
eine leicht hoheren Wasserbedarf, welcher sich aufgrund der hohen Verdampfungsenthal-
pie des Wassers jedoch in Grenzen hélt. Gegeniiber der optimierten Direkteinspritzung
kénnen mit dieser Einspritzstrategie die Partikelemissionen nahe des Nennleistungspunk-

tes um 90 % reduziert werden.

Da ein Grof3teil der Partikelemissionen im transienten Motorbetrieb entsteht, ist es essenti-
ell diesen, neben stationdren Motorbetrieb, ebenso zu bewerten. Zu Beginn des
Kapitels [7] wurden hierzu die Herausforderungen aufgezeigt, welche dabei zu beachten

sind. Als eine der grofiten Herausforderungen an den Versuch stellt dabei die Konditio-
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nierung des Motors dar. So unterscheiden sich dabei die dominierenden Partikelquellen
signifikant in Abhéngigkeit der aktuell vorherrschenden Kiihlmitteltemperatur, weswegen

die weiteren Kapitel in warme und kalte Betriebszustidnde untergliedert worden sind.

Im warmen Motorbetrieb kann mittels der Einspritzapplikation deutlich Einfluss auf die
Entstehung der Partikelemissionen genommen werden. Wahrend im stationdren Motor-
betrieb vor allem die Injektordiffusionsflamme dominiert, zeigen sich im Transienten ver-
mehrt Diffusionsflammen ausgehend von dem Kolben, welcher die Ursache einer Spray-
Kolben-Interaktion ist. Durch eine Verschiebung des Einspritzbeginns in Richtung spét,
aber auch mit einer Doppeleinspritzung kann das Partikelniveau deutlich reduziert werden.
Das beste Ergebnis wurde mit einer anteiligen Saugrohreinspritzung erreicht, da hierbei
die Gemischbildung bzw. Verdampfung aus dem Brennraum in den warmen Einlasskanal
verlagert wird. Hinzu kommt, dass durch die Saugrohreinspritzung die Einspritzzeiten des
Hochdruckeinspritzventils reduziert und damit Penetration des Kolben verringert werden
kann. In einer dynamischen Volllastabfahrt mit dem direkten Vergleich der Direkt- und
der anteiligen Saugrohreinspritzung konnten mittels Partikel- und optischer Messtechnik

die Ergebnisse aus den drehzahlkonstanten Lastrampen bestétigt werden.

Die Ergebnisse unter kalten Versuchsrandbedingungen haben nochmals die Sensibilitat der
Partikelrohemissionen durch eine Spray-Kolben-Interaktion aufgezeigt. Als entscheidend
stellt sich dabei die Versuchsmethodik heraus, mit welcher die Versuche unmittelbar nach
dem Kaltstart durchgefithrt wurden. Ein auf eine geringe Kiihlmitteltemperatur konditio-
nierter Motor reprasentiert dabei nicht vollstdndig die realen Versuchsrandbedingungen.
Mit den Versuchsergebnissen konnte gezeigt werden, dass die mit einer Mehrfacheinsprit-
zung verbundenen kiirzeren Einspritzimpulse das Kolbenbenetzungsverhalten deutlich re-
duzieren koénnen und eine Einspritzwinkelverschiebung des ersten Enspritzimpulses (oder

des ganzen Einspritzpaketes) in Richtung des Ladungswechsel-OT zulassen.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wird der Einsatz einer Saugrohreinspritzung zur Reduzie-
rung der Partikelemissionen im stationédren wie auch transienten Motorbetrieb empfohlen.
Aufgrund des Nachteils eines verstarkten Wandfilms bei noch kalten Kiihlmitteltempera-
turen, ist der Einsatz - nach den vorliegenden Ergebnissen - erst ab einer Motortemperatur
von 70°C als sinnvoll zu erachten. Dagegen fiihrt die Kombination der Direkt- und Saug-
rohreinspritzung im warmen Motorbetrieben zu deutlich reduzierten Partikelemissionen
und stellt daneben eine robuste Gegenmafinahme in Bezug auf die Injektorverkokung und
PN-Drift des Hochdruckeinspritzventils dar.

Fir Motorkonzepte mit einer Anforderung an besonders hohe Liter-Leistungen kann mit
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8 Zusammenfassung mit Ausblick

der Kraftstoff-Wasser-Emulsionseinspritzung neben der Vermeidung von iiberstdéchiome-
trischen Gemischen auch die Partikelemissionen in etwa halbiert werden. Fiir den Aufbau
eines weiteren umfassenden Versténdnisses in der Gemischbildung, sind jedoch weitere op-
tische Untersuchungen zum Sprayaufbruch der Emulsion erforderlich. Die Kombination der
Wassereinspritzung mit der Kraftstoff-Saugrohreinspritzung stellt ein vielversprechendes

Brennverfahrenskonzept zur weiteren Reduzierung der Partikelemissionen dar.
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Nomenklatur

Abkiirzungen und Indizes

Abkiirzung Bezeichnung

AT5% 5% Umsatzpunkt

AT50% 50% Umsatzpunkt

AI90% 90% Umsatzpunkt

ATI5-90% Brenndauer von 5-90% Umsatzpunkt

C Kohlenstoff

CF Conformity Factor

CFD Computational Fluid Dynamics

C.H, Kohlenwasserstoffmolekiil

DI Direct Injection

DWI Direct Water Injection in dieser Arbeit eine
Kraftstoff-Wasser-Emulsion Einspritzung

EVT Ende Ventil Treffer

Ho Wasserstoff

HACA Hydrogen Abstraction CosHs Addition

HDEV Hochdruck Einspritzventil

H>O Wasserdampf

IRO Intensified Relay Optics

KW Grad Kurbelwinkel

LDM Long Distance Microscope

LIF Laser Induced Fluorescence

LW-OT Ladungswechsel-OT

MAPO Maximum Amplitude of Pressure Oscillations

MDI Multiple Direct linjection

MPI Multi Point Injection

MPST Motor Prifstand

MSA Motor Start Stopp Automatik
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Nomenklatur

Abkiirzung

nES
NEFZ
OH
oT
PAK
PEMS
PIV
PN
PTU
PWG
RDE
SMD
SOF
SS
SVT
uT
uv
VG
VSA
VSE
WLTP

Z0T

Bezeichnung

Anzahl Einspritzungen

Neuer Européischer Fahrzyklus
Hydroxyl-Radikal

Oberer Totpunkt

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe
Portable Emissions Measurement System
Particle Image Velocimetry
Partikelanzahl

Programmable Timing Unit
Pedalwertgeber

Real Driving Emission

Sauter Mean Diameter

Soluble Organic Fraction

Saugsynchrone Saugrohreinspritzung
Start Ventil Treffer

Unterer Totpunkt

Ultraviolettstrahlung

Vorgelagerte Saugrohreinspritzung
Auslassspreizung Nockenwelle
Einlassspreizung Nockenwelle

Worldwide Harmonized Light Vehicle Test
Procedures

Zind-OT
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Nomenklatur

Physikalische Grofien

Symbol

€
i

1F1

K

Ry

A

AP
PAbgas
PF1
OFI
Qnpr
QWa

Qwa, HDEV

Cv,G
CO
COq

dik

Einheit

mN/m

%
%

kJ /kg K
Vol. — %
Vol. — %

pm
nm

pm

KW
KW
KW
KW
KW

ppm
kJ/kg

Bezeichnung

Verdichtungsverhaltnis

Indizierter Wirkungsgrad
Dynamische Viskositat der Fliissigkeit
Isentropenexponent
Isentropenexponent des Abgases
Verbrennungsluftverhéaltnis
Pleuelstangenverhéaltnis

Dichte des Abgases

Dichte der Fliissigkeit
Oberflachenspannung der Fliissigkeit
MPI-Rate

Wasserrate

Wasserrate im HDEV

Warmekapazitiat des Gemisches
Kohlenmonoxid

Kohlenstoffdioxid

Distanz Injektor zu Kolben im OT
Diisenlochdurchmesser
Partikeldurchmesser
Tropfendurchmesser

End of Injection allgemein

End of Injection Mehrfacheinspritzung
End of Injection Direkteinspritzung
End of Injection Wassereinspritzung
End of Injection Saugrohreinspritzung
Relative Summenhéaufigkeit
Unverbrannte Kohlenwasserstoffe
Unterer Heizwert des Kraftstoffes
Korrekturfaktor fiir Luftfeuchtigkeit
Stochiometrischer Luftbedarf
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Nomenklatur

MKst
Kst
MKst,ND
MWa
Nmot
NOx

O2

Oh

P;
PKammer
PM

Pme

Pmi
Pmot
PN¢
PNSstrom
POsz

PRail

Qzu

SOI
SOI,
SOIp;
SOIpwi
SOInmpr

kg

kg/h
kg

U/min
ppm
Vol. — %

Bezeichnung

Motordrehmoment

Gemischmasse

Angesaugte Luftmasse
Luftmassenstrom

Luftmasse, die zu einer stochiometrischen
Verbrennung notwendig ware
Eingespritzte Gesamt-Kraftstoffmasse
Kraftstoffmassenstrom

Eingespritzte Kraftstoffmasse Niederdruckpfad
Eingespritzte Wassermasse
Motor-Drehzahl

Stickoxide

Sauerstoff

Ohnesorge-Zahl

Indizierte Motorleistung
Kammderdruck in der Einspritzkammer
Partikelmasse

Effektiver Mitteldruck

Indizierter Mitteldruck

Effektive Motorleistung
Partikelanzahlkonzentration
Partikelanzahlstrom

Druckoszillationen

Kraftstoffraildruck

Durch Verbrennung zugefithrte Wérme
Radius Kolbenhub

Reynolds-Zahl

Start of Injection allgemein

Start of Injection Mehrfacheinspritzung
Start of Injection Direkteinspritzung
Start of Injection Wassereinspritzung
Start of Injection Saugrohreinspritzung
Zeit
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Nomenklatur

Symbol

Linj

TrvNk
Tmot
TvTuB

Ure]

FEinheit

°C
°C
°C
°C

m3 /s
cm
km/h

cm

°KW

Bezeichnung

Einspritzdauer

Temperatur (allgemein)

Temperatur im motornahen Katalysator
Kiihlmitteltemperatur Motor
Temperatur vor Turbine
Relativgeschwindigkeit zwischen Fliissig-
und Gasphase

Abgasvolumenstrom
Krompessionsvolumen
Fahrzeuggeschwindigkeit

Hubvolumen

Weber-Zahl der Fliissigkeitsphase
Weber-Zahl der Gasphase
Ziindzeitpunkt vor Ziind-OT
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