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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit den Auswirkungen innermotorischer Einfluss-
größen auf die Partikelemssionen eines abgasturboaufgeladenen Ottomotors mit vollvaria-
blem Ventiltrieb. Im Fokus stand dabei die Analyse der Partikelquellen sowie die Ableitung
möglicher Abhilfemaßnahmen zu deren Reduktion. Zu Beginn wurden anhand aktueller
Fahrzyklen die kritischen Fahrzustände erarbeitet. Es zeigte sich, dass zum einen hoch-
lastige Betriebspunkte bei gleichzeitig hohen Motordrehzahlen zu einem starken Partikel-
anstieg führten. Im stationären Motorbetrieb wurde hierbei die Injektordiffusionsflamme
als Hauptpartikelquelle ausgemacht. Zum anderen stellt auch der transiente Motorbetrieb
eine Herausforderung dar. Aufgrund wechselnder Brennraum- und Oberflächentempera-
turen treten neben der Injektordiffusionsflamme, je nach Betriebsart, zum Teil im gesam-
ten Brennraum Diffusionsflammen auf, welche im Weiteren zu Rußpartikeln führen.
Wie der weitere Verlauf der Arbeit zeigen wird, stellt das Einspritzsystem eine maßgeb-
liche Einflussgröße auf die Gemischaufbereitung des Kraftstoffes und die Entstehung der
Partikelemissionen dar. So wurde für die mittlerweile technisch weitverbreitete Hochdruck-
Direkteinspritzung eine tiefergehende Analyse in Bezug auf die Injektordiffusionsflamme
durchgeführt. Dabei wurde mittels laseroptischer Methoden der Kraftstofffilm auf der
Injektorkuppe visualisiert, welcher für die Rußflamme 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 Oberflächenbenetzung
der Injektorkuppe nachgewiesen werden. Motorische Untersuchungen bestätigten diese
Ergebnisse und zeigten ein zusätzliches 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 übliche Kraftstoffanfettung verzichtet werden kann. Die Kraftstoffniederdruck-
Einspritzung zeigt durch die verlängerte Gemischaufbereitungszeit und kürzeren Ein-
spritzzeiten am Hochdruckinjektor auch nachweisliche Partikelvorteile im aufgeladenen
Motorbetrieb. Die Synergie aus der direkten Emulsion-Hochdruck und der Kraftstoff-
Niederdruck-Einspritzung stellt bei den durchgeführten Untersuchungen mit einer Re-
duktion von 90 % der Partikelanzahl- und Partikelmassenemissionen ein Optimum für den
stationären Motorbetrieb dar.
Im transiente Fahrbetrieb wird aufgezeigt, dass vor allem die Brennraumoberflächentem-
peraturen von entscheidender Bedeutung für 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 während einer
Volllastbeschleunigung bestätigt 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 können.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Aufgrund der Weiterentwicklung zu höheren Leistungsgewichten im Rahmen eines zuneh-
menden Downsizing und Downspeeding, wurde der ursprünglich für Saugmotoren geringer
spezifischer Leistungsdichte entwickelte „Neue Europäische Fahrzyklus“ (NEFZ) ab Sep-
tember 2017 durch den sogenannten „Worldwide harmonized Light vehicle Test Procedure“
(WLTP) abgelöst, welcher die Charakteristik eines aufgeladenen Motors besser abbildet.
Parallel fand zudem auch die Einführung der Real Driving Emissions (RDE) Gesetzge-
bung statt, mit dem Ziel, eine Einhaltung der Abgasemissionen im realen Fahrbetrieb
auf der Straße auch unter erweiterten Randbedingungen sicherstellen. Neben der Einfüh-
rung dieser neuen Gesetzgebungen, wurde ebenso im September 2017 die Euro 6c Norm
eingeführt [42, 44]. Sie beinhaltet dabei gegenüber der Euro 6b eine Reduzierung der Par-
tikelanzahlemissionen auf 6 · 1011 Partikel je km. Mit der Euro 6d TEMP Norm, welche
für neue Typen zeitgleich mit der Euro 6c eingeführt wurde, müssen die Partikelgrenz-
werte auch im Rahmen einer gültigen 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 CO2-Grenzwert
auf 130 g

km im Flottenverbrauch beschränkt, um dem steigenden Treibhauseffekt entgegen
zu wirken. Ab 2020 wird dieser Grenzwert weiter auf 95 g

km verschärft [41]. Mit einer noch
aktuell in der Diskussion befindlichen Reduzierung der CO2 Emissionen um weitere 37,5 %
bis 2030 gegenüber dem 2020 vorhanden CO2 Wert [45], kommt es zu einer erheblichen
Anspannung in der Entwicklung hocheffizienter Verbrennungsmotoren. Diese Regulato-
rik bestehend aus der Abgasemissionsgesetzgebung im Zusammenhang mit niedrigsten
Kraftstoffverbräuchen und dem immer weiter wachsenden Kundenanspruch nach höheren
Motorleistungen stellt die Entwickler neuer Verbrennungsmotoren vor eine große Heraus-
forderung. Neben einem Motorkonzept mit welchem die geforderten Verbräuche erreicht
werden, stellt vor allem die RDE Gesetzgebung eine große Unbekannte dar. Abbildung 1.1
zeigt dabei deutlich, wie der abzusichernde Kennfeldbereich, ausgehend von dem NEFZ
über dem WLTP bis zum RDE auf nahezu das komplette Motorkennfeld angewachsen ist.
Neben einer Erhöhung der durchschnittlichen spezifischen Motorlast, erhöht sich durch
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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 für die aktuellen Prüfver-
fahren nach [134].

1.2 Motivation und Zielsetzung

Vor dem Hintergrund der zukünftig anstehenden Verschärfung der weltweiten Emissions-
gesetzgebung wie aber auch der Ausweitung des emissionsrelevanten Kennfeldbereiches,
soll am Ottomotor ein Brennverfahrenskonzept mit niedrigsten Partikelrohemissionen er-
arbeitet werden. Hierfür müssen die Mechanismen zur Partikelentstehung im Detail ver-
standen werden. Die bis dato durchgeführten Untersuchungen am abgasturboaufgeladenen
Ottomotor mit Direkteinspritzung haben ergeben, dass die Entstehung der Partikelemis-
sionen vor allem mit der Einspritzung maßgeblich beeinflusst werden kann. In diesem Zuge
wurde neben der Analyse der Direkteinspritzung an einem Versuchsmotor die Saugrohr-
einspritzung adaptiert. Durch die äußere Gemischbildung wird erreicht, dass zum einen
mehr Zeit für die Gemischaufbereitung zur Verfügung steht, in der der Kraftstoff ver-
dampfen kann, der Kraftstoff besser mit der Ladungsbewegung interagieren kann, aber
auch Wandbenetzung im Brennraum zum großen Teil ausgeschlossen wird. Als eine Maß-
nahme zur Reduzierung der CO und damit einhergehend der CO2 Emissionen wurde als
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1 Einleitung

weiteres noch eine Wassereinspritzung an dem Versuchsmotor mit angebracht. Das Was-
ser, welches als Kraftstoff-Wasser-Emulsion über das Hochdruckeinspritzventil direkt in
den Brennraum eingebracht wird, reduziert dabei die Verdichtungsendtemperatur. Die
Folge daraus ist, dass durch eine Zündwinkelverschiebung 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 verknüpfen, um ein Minimum an Partikelrohemissionen zu erreichen. Da die
Dynamik in den Abgasemissionstests immer weiter an Bedeutung gewinnt, werden neben
der stationären Analyse auch die Einspritzkonzepte im transienten Motorbetrieb betrach-
tet. Für die Analyse der Partikelquellen wird neben einem 4-Zylinder Vollmotor auch auf
einen optischen 1-Zylinder und eine voll konditionierbare Einspritzkammer mit Sonder-
messtechnik zurückgegriffen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die systematisch geführte Problemanalyse und die Ableitung von Abhilfemaßnahmen mit
dem Fokus auf der Erreichung der scharfen Partikelemissionsziele werden in der vorlie-
genden Arbeit vorgestellt. Während zu Beginn die relevanten theoretischen Grundlagen
und der Versuchsaufbau erläutert wird, befasst sich Kapitel 5 mit der Analyse der in
den Fahrzyklen vorkommenden Partikelrohemissionen und den davon, für die weiteren
Untersuchungen abgeleiteten, relevanten Kennfeldbereichen. Hervor geht dabei, dass im
stationären Motorbetrieb vor allem der rechte obere Kennfeldbereich hohe Partikelemis-
sionen hervorruft. In Kapitel 6 werden daher in der stationären Volllast die angespro-
chenen Einspritzsysteme am Vollmotor bewertet. Zur Erarbeitung eines tiefer gehenden
Verständnisses wurden Untersuchungen an weiteren speziellen Versuchsträgern durchge-
führt. Mit Kapitel 7 wird auch der transiente Motorbetrieb betrachtet, welcher vor allem
wegen ständig wechselnder Brennraum- und Oberflächentemperaturen zu anderweitigen
Partikelquellen führt. Auch hier wurden die Partikelquellen identifiziert und Abhilfemaß-
nahmen erarbeitet. Die Zusammenfassung in Kapitel 8 schließt diese Dissertation ab und
fasst die relevanten Maßnahmen zur Reduzierung der Partikelrohemissionen nochmals zu-
sammen.
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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 gemäß der EU-Richtlinie 88/77/EWG nach Verdünnung mit reiner gefilterter
Luft und Abkühlung auf 51,7 ◦C auf einem teflonbeschichteten Probefilter abgeschieden
werden [28, 36, 112]. Somit können Partikel nicht nur aus festen, sondern auch flüssigen
Abgasbestandteilen bestehen. Darunter fallen somit auch verschiedene Kohlenwasserstoff-
verbindungen, durch Ölverbrennung entstandene Aschen, Sulfate und elementarer Koh-
lenstoff, kurz Ruß. Ruß entsteht dabei während der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen
unter Sauerstoffmangel und stellt dabei den prozentual größten Anteil der Partikelemis-
sionen dar [128, 135]. Wegen ihrer spezifisch großen Oberfläche besitzen Rußpartikel gu-
te Absorptionseigenschaften und sind darüber hinaus durch den hohen Kohlenstoffanteil
elektrisch leitfähig. Grundsätzlich stellt die ideale ottomotorische Verbrennung mit ihrer
vorgemischten Flamme und einem globalen Kraftstoff-Luft-Verhältnis von λ = 1, gegen-
über der Dieselverbrennung, eine günstige Voraussetzung dar, so dass eine nahezu rußfreie
Verbrennung erreicht werden könnte [140]. Im realen ottomotorischen Betrieb wird dies
jedoch nicht erreicht. So ist es möglich, dass trotz eines global stöchiometrischen Verbren-
nungsluftverhältnisses von λ = 1 Zonen entstehen können, in denen von diesem idealen
Zustand abgewichen wird. Gründe hierfür können unter anderem Wandbildungseffekte wie
aber auch eine schlechte Gemischaufbereitung und Verdampfung sein. Diese Bereiche wer-
den je nach Verbrennungsluftverhältnis als „magere“ (λ > 1) oder „fette“ (λ < 1) Zonen
bezeichnet. Im Falle der Verbrennung in einer fetten Zone, muss der benötigte Sauerstoff
über den Flammenrand in die Flamme diffundieren. Dies hat zur Folge, dass sich das Ver-
brennungsluftverhältnis von 0 (reiner Brennstoff) bis ∞ (reine Luft) erstreckt [27, 140].
Der dabei entstehende Ruß emittiert eine thermische Strahlung, die in Form einer gelb-
leuchtenden Rußflamme sichtbar wird [140]. Dabei wird im weiteren Verlauf der Arbeit
von einer Diffusionsflamme gesprochen. Neben dem Kraftstoff-Luft-Verhältnis stellen die
Verbrennungstemperaturen und die Verweildauer des flüssigen Kraftstoffes im Brennraum
die Haupteinflussgrößen der Rußentstehung dar [130].
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2 Grundlagen zu Partikelemissionen

Die einzelnen chemischen und physikalischen Reaktionsvorgänge zur Bildung von Ruß sind
aufgrund ihrer Komplexität bis heute noch immer Gegenstand der Forschung. Am häufigs-
ten wird im motorischen Umfeld die Acetylentheorie bzw. Polyzyklenhypothese zitiert, die
den Rußbildungsprozess in die sechs Phasen Pyrolyse, Nukleation, Oberflächenwachstum,
Koagulation, Agglomeration und Oxidation einteilt [7, 27, 36, 70, 114, 128]. Im folgenden
werden diese vorgestellt. Abbildung 2.1 verdeutlicht zusätzlich den prinzipiellen Prozess
der Rußbildung, aus der auch die Einteilung der Molekular- und Partikel-Zone wie auch
die im Rußbildungsprozess auftretenden Längenskalen entnommen werden können. Wäh-
rend in der Molekularzone (entspricht der Pyrolyse und Nukleation) noch alle Teilchen
in einer gasförmigen Struktur vorliegen, treten in der Partikelzone erstmalig Festkörper
auf. Die Partikelzone stellt entsprechend das Oberflächenwachstum mit Koagulation und
Agglomeration dar.

CO2

O2

CO
H O2

H2

tiezsnoitkae
R

Molekular - Zone

Koagulation

Oberflächenwachstum
Koagulation

0,5 nm

50 nm

Partikel - Entstehung
Partikel - Zone

Abbildung 2.1: Prinzipieller Ablauf der Rußbildung [14].

.
Molekularzone
Den Beginn der Partikelbildung stellt die Pyrolyse dar. Die Pyrolyse wird dabei als die
thermo-chemische Reduktion von Kohlenwasserstoffmolekülen beschrieben, welche die Mo-
leküle bei einer Temeperatur von ca. 1050 ◦C und Sauerstoffmangel aufgespaltet. Hierbei
entstehen unterschiedliche kleinere Kohlenwasserstoffverbindungen wie zum Beispiel Ace-
tylen (Ethin, C2H2). Acetylen wird dabei immer wieder als wichtigster Vorläufer für die
Bildung polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (engl.: Poly Aromatic Hydrocar-
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2 Grundlagen zu Partikelemissionen

bons, kurz: PAH) genannt [36, 84, 116, 140].
Unter sauerstoffarmen Bedingungen wird unter der Beteiligung von kleinen Kohlenwas-
serstoffen der erste Benzolring (C6H6) geschlossen. Entscheidend für den Prozess ist die
Addition von Vinyl (C2H3) an Acetylen. Auch als Acetylen-Hypothese bezeichnet, kann
zum Beispiel bei hohen Temperauren Vinylacetylen (C4H4) entstehen, das unter Abspal-
tung eines Wasserstoffmoleküls das Radikal n-C4H3 bildet. In einer weiteren Reaktion
reagiert das Radikal mit Acetylen zu einem Phenylradikal (C6H5), dass durch die Anlage-
rung von Wasserstoff schließlich Benzol bildet. Im Gegensatz dazu entsteht bei niedrigen
Temperaturen aus der Addition Acetylen und Vinyl ein n-C4H5, welches im Anschluss
durch eine Reaktion mit Acetylen zu Benzol reagiert [36].
Eine weitere Möglichkeit der Ringbildung stellt die Ionen-Hypothese dar. Dabei reagie-
ren entweder zwei Propargylradikalen (C3H3) zu Benzol oder unter der Abspaltung von
Wasserstoff, zu einem Phenylradikal [49]. Zudem ist es möglich, dass das Propargylradikal
mit Acetylen ein Cyclopentadienylradikal (c-C5H5) bildet, das wiederum im Anschluss zu
Benzol bzw. Naphthalin (C10H8) 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 C2H2 Addition) beschreibt dieses Wachstum über mehre-
re Reaktionsmechanismen hinweg, wobei die Reaktionen sich dabei wiederholen (s. dazu
auch Abbildung 2.2). Dieser sich wiederholende Vorgang besteht aus der Abspaltung von
Wasserstoff und der Addition von Acetylen aus der Gasphase. Nebenbei können die PAK
auch über einen Ringzusammenschluss mehrerer aromatischer Kohlenwasserstoffe entste-
hen, wobei auch hier das weitere Wachstum nach dem HACA-Mechanismus abläuft.
Der Vorgang, welcher auch als Nukleation bezeichnet wird, stellt somit den Übergang von
den gasförmigen Kohlenwasserstoffspezies zu den ersten festen Partikeln dar. Diese Nuklei
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Durch fortschreitende H-Abspaltung und 22HC -Anlagerung, dem so genannten HACA-
Mechanismus (H-Abstraktion, 22HC -Addition), entstehen zusammenhängende PAK-Ringe, 
siehe Abb. 6.16 a). Benzolringe können sich aber auch direkt zusammenschließen und da-
durch komplexe Ringverbindungen aufbauen, siehe Abb. 6.16 b). 
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6.4.3  Entstehung von Ruß 

Die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe wachsen zu immer größeren Gebilden 
an. Üblicherweise spricht man ab dem Moment von Rußpartikeln, zu dem die PAK nicht 
mehr in einer Ebene angeordnet sind, sondern ein räumliches Gebilde darstellen. Abb. 6.17 
zeigt eine Prinzipskizze der Rußbildung in Vormischflammen nach Bockhorn (1994). 
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Abbildung 2.2: PAK-Wachstum durch Abspaltung von Wasserstoff und C2H2 Anlagerung (links)
und Ringzusammenschluss (rechts) [50].
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oder Primärpartikel, besitzen allerdings nur einen sehr geringen Anteil an der Gesamtpar-
tikelmasse und stellen dagegen die Basis für ein weiteres Wachstum mit einer verbundenen
Zunahme der Masse der Rußpartikel dar [49, 50, 128].

Alternativ kann es gegenüber dem HACA-Mechanismus auch zu einem Wachstum mehre-
rer aneinanderhafteten PAKs,infolge von Kollisionen kommen. Sobald die PAK eine räum-
liche Struktur einnehmen, wird in Fachkreisen von Partikeln gesprochen. Das stellt wie-
derum die Basis für ein Wachstum zu sphärischen Partikeln dar [49, 128].

Partikelzone
Die Primärpartikel wachsen durch Reaktionen mit Kohlenwasserstoffverbindungen aus der
Gasphase weiter an, was zu einer Zunahme der Partikelmasse, jedoch nicht zu einer Zu-
nahme der Partikelanzahl, führt. Acetylen wurde dabei als Hauptreaktionsspezies auf der
Partikeloberfläche ausgemacht. Das Wachstum selbst findet dabei gleichmäßig in allen
Richtung statt, so dass ein spährisches Teilchen entsteht. Ab einer gewissen Partikelgröße
wird ein Rückgang der Wachstumsrate beobachtet, da die Konzentration von reaktiven
Spezies auf der Oberfläche rückläufig ist [128, 140]. Nach [27, 128] ist vor allem das Ober-
flächenwachstum für die Gesamtpartikelmasse ausschlaggebend.

Unter dem Begriff Koagulation ist die Kollision zweier oder mehrerer sphärischer Ruß-
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 sphärische 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 kettenförmige Strukturen entstehen. Der Unterschied
dabei ist, dass die ursprüngliche Form beibehalten wird und die Kollisionspartner ober-
flächlich aneinander haften. Typischerweise tritt die Agglomeration vermehrt in der späten
Rußbildung auf, da hier nur noch wenige Gasteilchen zum Oberflächenwachstum vorhan-
den sind [128, 140].

Oxidation
Gegenüber der Molekoluar- und der Partikelzone, welche mit ihren Phasen aufeinandern
aufbauen, tritt die Rußoxidation zu jedem Zeitpunkt im Entstehungsprozess der Partikel
ein [27, 128]. Dies bedeutet eine Reduzierung der Rußpartikel und der am Bildungsprozess
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2 Grundlagen zu Partikelemissionen

beteiligten Moleküle. Für die Oxidation werden allerdings hohe Temperaturen benötigt.
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 gasförmigen Vorläufer 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 Rußes im motorischen Abgas wiederzufinden sind [126, 128].

In Abbildung 2.3 ist die aktuell vorhandene Rußmasse über den Kurbelwinkel aufgetra-
gen. Es ist deutlich zu erkennen, wie vor allem zu Beginn der Verbrennung eine hohe
Rußmasse entsteht und die Bildung von Partikeln begünstigt ist. Über den weiteren Ver-
lauf der Verbrennung wird jedoch wieder ein Großteil der Partikel oxidiert, so dass in etwa
0,1 − 1,0 % der maximal gebildeten Rußmasse im Abgas wiederzufinden ist. Am Kurven-
verlauf ist auch zu sehen, wie die Oxidation in der Nachverbrennung aufgrund sinkender
Temperaturen rückläufig ist [36, 141].

KurbelwinkelZOT

Ru
ßm

as
se

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

Wie eingangs erwähnt, sind neben den Rußpartikeln und den an sie angelagerten Kohlen-
wasserstoffverbindungen auch mechanischer Abrieb, Sulfate, sonstige Verbrennungsrück-
stände und schmierölbedingte Emissionen als flüssige oder feste Bestandteile im Abgas von
Verbrennungsmotoren auffindbar [135]. Nach [35] (dieselmotorische Untersuchungen) und
[6] (ottomotorische Untersuchungen), zählen vor allem organische Anteile, Nitrate, Sulfa-
te, kohlenstoffhaltige Verbindungen (Rußpartikel) und Asche zu den Hauptbestandteilen
des motorischen Abgases. Dies ist insofern bei der Einschätzung des Sulfatanteils zu be-
achten, da hier der Schwefelgehalt des Kraftstoffes eine entscheidende Rolle spielt [28]. Die
Höhe der einzelnen Bestandteile im motorischen Abgas ist dabei stark von dem verwende-
ten Motorkonzept, dem Brennverfahren, dem Betriebspunkt und dem Verschleißverhalten
des Motors abhängig. Als weiterer Einflussfaktor ist auch die Abgasnachbehandlung zu
nennen, die neben verschiedenen Katalysator- und Partikelfilterbeschichtungen auch Un-
terschiede über die Lebensdauer aufweisen kann [28]. Andersson et al. [6] spezifiziert die
massenbezogene Partikelzusammensetzung eines ottomotorischen Fahrzeuges mit Benzin-
direkteinspritzung der ersten Generation mit 72% Ruß, 5% Sulfat, 6% Wasser, 7% Nitrat
und 10% nicht aufgelösten Bestandteilen.

Zur Einteilung der Partikelemissionen wird jedoch nicht nur die chemische Zusammenset-
zung betrachtet. Auch die Partikelgrößenverteilung ist von Interesse. Wie zu Beginn der
Arbeit beschrieben wurde, wird neben der Partikelmassen- auch die Partikelanzahlemission
für 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 erwähnen, dass aufgrund ihrer hohen Lungengän-
gigkeit und der damit möglichen gesundheitlichen Folgen in Form von Atemwegs- und
Herz-Kreislauferkrankungen gerade die ultrafeinen Partikel (Dp < 100nm) als kritisch
angesehen werden können [25, 100, 136]. Hierzu ist in Abbildung 2.4 eine typische Vertei-
lung der Partikelanzahl, -oberfläche und -masse in Abhängigkeit des Partikeldurchmessers
dargestellt [69].
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2 Grundlagen zu Partikelemissionen

Anzahl         Oberfläche         Masse

Durchmesser (nm)
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Dp<10nm

Nukleationsmodus - bildet sich 
aus flüchtigen Vorläufern, 
wenn sich das  Abgas ver-
dünnt und abkühlt
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Abbildung 2.4: Typische Partikelgrößenverteilung der Partikelanzahl, Partikelmasse und
Partikeloberfläche 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]:

• PM10 für Dp < 10µm

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

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

• Nanopartikel für Dp < 50nm

Den Einfluss der chemischen Zusammensetzung des Kraftstoffes auf die Partikelgrößen-
verteilung ist in Abbildung 2.5 für einen Ottomotor mit Direkteinspritzung in einem sta-
tionären Betriebspunkt dargestellt. Es wird deutlich, dass neben den motorischen Rand-
bedingungen, auch der verwendete Ethanolanteil im Ottokraftstoff sich nicht nur die Grö-
ßenverteilung, sondern auch auf die absolute Partikelanzahlkonzentration stark bemerkbar
macht. Ein möglicher Zusammenhang lässt sich dabei nicht feststellen [28]. Der Einfluss
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2 Grundlagen zu Partikelemissionen

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 weiterführend behandelt.

λ = 1.0
E00 Kraftstofstoff
E50 Kraftstofstoff
E85 Kraftstofstoff
E100 Kraftstofstoff

1 10 100 1000
Dp in nm

0.0E +00
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8.0E +07

1.0E +08

dN
/d

lo
g
D

p
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p/
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3

2.0E +07

4.0E +07

Abbildung 2.5: Partikelgrößenverteilung eines Ottomotors mit Direkteinspritzung für verschie-
dene Ethanolanteile im Kraftstoff [64].

11



3 Motorische Einflussgrößen der
Partikelentstehung

Im folgenden Kapitel werden die relevanten Einflussgrößen für die Entstehung von mo-
torischen Partikelemissionen behandelt. Dabei lässt sich festhalten, dass die Güte der
Gemischbildung auch die innermotorischen Partikelemissionen beeinflusst. Es kann daher
nach Gindele, welcher in Abbildung 3.1 bzw. [52] die Einflussparameter der Gemisch-
bildung aufzählt, im weiteren Sinne auch auf die motorischen Einflussgrößen der Partikel-
emissionen zurück geschlossen werden.

Abbildung 3.1: Einflussparameter des Gemischbildungsprozesses [52].
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3 Motorische Einflussgrößen der Partikelentstehung

3.1 Betriebspunkte im Kennfeld

Grundsätzlich lässt 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 Erhöhung der Motorlast mehr
Kraftstoff der angesaugten Luftmasse hinzugefügt werden. Ändern sich die Randbedin-
gungen wie Einspritzzeitpunkt, Zündung und Drehzahl nicht, ergibt sich bei gleicher Ver-
dampfungsrate ein höherer Anteil an fettem Gemisch. Ebenso ist mit der Erhöhung der
Motorlast auch ein Anstieg der Spitzentemperatur und Spitzendruck festzustellen. Diese
Punkte lassen die Pyrolyserate der Partikeln ansteigen bzw. erhöhen die Partikelnuklea-
tion. Höhere Temperaturen unterstützten zwar auch die Nachoxidation der Partikel, der
Anstieg der Pyrolyse überwiegt jedoch diesem Prozess [109]. Ein ähnliches Verhalten ist
auch bei der Erhöhung der Motordrehzahl festzustellen. So steht dabei weniger Zeit für
die Gemischbildung bei sonst gleichbleibenden Randbedingungen zur Verfügung. Das Par-
tikelanzahlkennfeldes in Abbildung 3.2 und die Literaturquellen [68, 81, 127] bestätigen
dabei, dass der Einfluss der Motorlast gegenüber der Drehzahl in Bezug auf die Entste-
hung von Partikelemissionen überwiegt, da mit steigender Drehzahl auch ein Anstieg der
Turbulenz / der Ladungsbewegung zu verzeichnen ist [109].
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Abbildung 3.2: Partikelanzahlkennfeld für einen Ottomotor mit einem Einspritzdruck von
200 bar [74].
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3 Motorische Einflussgrößen der Partikelentstehung

3.2 Gemischhomogenität und Verbrennungsluftverhältnis

Mit der im vorherigen Kapitel angesprochenen Veränderung des Betriebpunktes, wird bei
vielen aktuell erhältlichen Ottomotoren beim Abrufen hoher Motorleistungen das Ver-
brennungsluftverhältnis λ nach fett, also in Richtung Kraftstoffüberschuss verschoben,
um die Grenztemperaturen der in der Abgasstrecke befindlichen Bauteile einzuhalten.
Das Verbrennnungsluftverhältnis λ in Verbrennungsmotoren ist dabei als das Verhältnis
der tatsächlich vorhandenen Luft im Brennraum mL zur benötigten Luftmenge für eine
stöchiometrische Verbrennung mLst definiert:

λ = mL

mLst
(3.1)

Grundsätzlich treten auch bei einen globalen Verbrennungsluftverhältnis λ = 1 Gemischin-
homogenitäten im Brennraum auf. Diese können zum einen durch eine nicht vollständige
Verdampfung einzelner Kraftstofftröpfchen oder durch das Abdampfen von Wandfilmen
entstehen. Da die Pyrolysereaktionen unter Sauerstoffmangel ablaufen, ist vor allem bei
Luftverhältnissen von λ < 1 ein besonderes Augenmerk auf die Partikelbildung zu legen.
[68] begründet den Anstieg der Partikelemissionen mit einem abnehmenden Verbrennungs-
luftverhältnis in nicht ausreichend zur Verfügung stehendem Sauerstoff, welcher für eine
vollständige Oxidation benötigt wird. Durch den Anstieg der HC-Emissionen wird zudem
auch die Entstehung von Partikelvorläuferprodukten wie Acetylen und PAK begünstigt.
Dies wirkt sich wiederum auf einen Anstieg der Pyrolyserate und damit verbunden auf
einen Anstieg der Partikelemissionen aus [109].
Im Gegensatz dazu steht bei überstöchiometrischen Gemischen, also mageren Gemischen,
ausreichend Sauerstoff für eine Partikeloxidation zur Verfügung. Darüber hinaus wird nach
[105] die Bildung von Partikelvorläuferprodukten gehemmt. Ab λ > 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 unterstöchiometrischen Betrieb liegt. Ähnlich
wie zuvor, wird auch für den mageren Betrieb dies durch den Anstieg der HC-Emissionen
und der weiteren Folgereaktionen begründet [109].
Unterschieden werden muss zwischen einen Homogenbetrieb und einen Betrieb mit Schicht-
ladung, welcher im weiteren Sinne auch das Katalysator-Heizen bzw. das späte Einspritz-
ungen im Low-End-Torque zur Vermeidung von Vorentflammungen mit umfasst. Während
das globale Luftverhältnis bis kurz vor dem Zündzeitpunkt zum Teil stark überstöchio-
metrisch ist, wird zur Herstellung eines zündfähigen Gemisches nahe dem ZOT eine klei-
ne Einspritzmenge abgesetzt und damit ein fette Entflammnungszone erzeugt. Für das
Verständnis zur der Entstehung von Partikelemissionen ist dabei wichtig zu beachten,
dass zwischen einen globalen und lokalen Verbrennungsluftverhältnis unterschieden werden

14



3 Motorische Einflussgrößen der Partikelentstehung

muss [68, 109]. Dass trotz einer zunehmenden Anfettung die Partikelemissionen reduziert
werden können, zeigt Kapitel 6.3.1. Hierbei kommen überlagernde Effekte durch das Ein-
spritzsystem hinzu, welche die Partikelemissionen, geschuldet dem unterstöchiometrischen
Gemisch, überkompensieren.
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3 Motorische Einflussgrößen der Partikelentstehung

3.3 Ladungswechsel

Einen entscheidenden Parameter für die Güte der Gemischbildung und Verbrennung, stellt
neben der Kraftstoffzerstäubung die Ladungsbewegung dar. Eine ausreichend hohe Turbu-
lenz des Frischgases fördert eine rasche Entflammung und Durchbrennen des Gemisches.
Durch eine gezielte Änderung in der Geometrie, kann die Relativgeschwindigkeit zwischen
der Flüssig- und Gasphase beeinflusst werden. Dies fördert 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 Strömungsleitsystemen kann auch bei
niedrigen Motordrehzahlen die Strömungsgeschwindigkeit erhöht werden. Darüber hinaus
wird der Strömung mithilfe von konstruktiven Maßnahmen eine Richtung aufgeprägt. Es
wird hierbei zwischen drei verschiedenen makroskopischen Strömungsvorgängen (Drall-,
Tumble- und Quetschströmung) unterschieden, wie sie auch in Abbildung 3.3 zu sehen
sind [52, 57, 124, 131].

Die Drallströmung 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 Füllungskanal)
strömt die Ansaugluft nur noch durch ein Ventil in den Brennraum hinein. Der Strömung
wird, durch den Zylinder begünstigt, eine rotierende Bewegung aufgezwungen. Alternativ
kann die Drallströmung auch durch ein unterschiedlich starkes Öffnen der Einlassventile
erreicht werden, welches als Phasing bezeichnet wird. Dabei bleibt die Drallströmung über

(a) Drallströmung (b) Tumbleströmung (c) Quetschströmung

Abbildung 3.3: Übersicht der turbulenten Strömungen im Brennraum modifiziert nach [139].
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die Kompression, Verbrennung und Expansion zum Teil erhalten. Eine ausgeprägte Drall-
strömung trägt somit durch eine gute Homogenisierung des eingespritzten Kraftstoffes zu
geringen Zyklenschwankungen bei, wie es in selbstzündenden Brennverfahren besonders
erwünscht ist [52, 57, 62, 72, 95].

Im Gegensatz zur Drallströmung wird die Tumbleströmung durch eine senkrecht zur Zylin-
derhochachse rotierende Luftwalze beschrieben. Die vor allem bei ottomotorischen Brenn-
verfahren verwendete Ladungsbewegungsform wird durch stark gekrümmte Einlasskanäle
und / oder durch schaltbare Tumbleklappen im Einlasskanal generiert. In beiden Fällen
strömt ein Großteil der Ansaugluft über die obere Seite des Einlassventils in den Brenn-
raum ein. Durch die Umlenkung der Zylinderwände und der Kolbenoberfläche wird eine
rotierende Strömungsform erreicht. Variable Ventiltriebe, wie auch eine entsprechend ge-
formte Kolbenmulde können den Effekt verstärken. Im Laufe der Kompression wird die
Tumbleströmung verformt und ihr Durchmesser reduziert, so dass die Rotationsgeschwin-
digkeit zunimmt. Aufgrund der auftretenden Scherkräfte zerfällt die makroskopische Strö-
mung in eine kleinskalige, turbulente Strömungsform. Am Ende der Kompressionsphase
liegt somit ein hochturbulentes Strömungsfeld vor, wie es bei ottomotorischen Brennver-
fahren erwünscht ist [52, 57, 62, 72, 95].

Die Quetschströmung tritt dagegen erst am Ende der Kompression auf, während das
Brennraumvolumen immer kleiner wird. Durch eine speziell ausgelegte Kolben- und Zylin-
derkopfgeometrie wird die Strömungsform verstärkt, so dass das vorliegende Gemisch in
Richtung Brennraummitte gedrückt wird. Mit dem späten Einsetzen der Quetschströmung
wird hauptsächlich die Verbrennung beeinflusst, in Form einer Verkürzung der Brenndauer
und einer Verbesserung des Durchbrandes. Im Gegensatz zur Drall- bzw. Tumbleströmung
ist ihr Einfluss auf die Gemischbildung jedoch als gering einzustufen, da sie erst sehr spät
im Arbeitsspiel zum Tragen kommt [52, 57, 62, 72].

Neben den Vorteilen der Drall- und Tumbleströmung in Form von einer schnelleren Ent-
flammung, Verbrennung wie auch einer erhöhten Restgasverträglichkeit, sind mit zuneh-
mender Intensität der Strömung auch Nachteile verbunden. Unter anderem ist ein Anstieg
der Ladungswechselarbeit durch höhere Druck- und Füllungsverlusten zu erwähnen. Auch
steigen die Wandwärmeverluste an, welche vor allem bei der Drallströmung, durch die an
der Zylinderwand entlang führende Strömung, von Bedeutung sind. Ebenfalls ist es bei
der Tumbleströmung möglich, durch zu hohe Gasgeschwindigkeiten an der Zündkerze, den
Zündfunken bzw. den Flammenkern zu erlöschen [52, 62, 95].
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3.4 Gemischbildungsverfahren

Die Güte der Gemischbildung ist beim Verbrennungsmotor von entscheidender Rolle, da
die Qualität des Kraftstoff-Luft-Gemisches in der anschließenden Verbrennung entschei-
dend die Energieumsetzung und Schadstoffbildung beeinflusst. So ist es in Hinblick auf
den Wirkungsgrad und den Abgasemissionen das Ziel, eine vollständige Verdampfung
und meist auch eine weitgehende Homogenisierung des eingespritzten Kraftstoffes bis zum
Zündzeitpunkt zu erreichen. Grundsätzlich wird bei der Einspritzung zwischen einer in-
neren und äußeren Gemischbildung unterschieden. Entsprechend wird bei der inneren Ge-
mischbildung der Kraftstoff über ein Hochdruckeinspritzventil direkt in den Brennraum
eingespritzt. Bei der äußeren Gemischbildung passiert dies über ein System außerhalb des
Brennraumes. Näheres hierzu wird in den nachfolgenden Unterkapiteln erläutert.

Der Einspritzvorgang selbst kann in die Teilvorgänge Strahlzerfall mit Tropfenbildung,
Verdampfung des Kraftstoffes und Vermischung mit der angesaugten Luft untergliedert
werden. Bei dem Strahlzerfall, bzw. auch Zerstäubung des Kraftstoffes genannt, wird
ein zusammenhängender Flüssigkeitsstrahl durch strömungsdynamische Kräfte 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
Verfügung steht. Bei dem Strahlzerfall wird im Detail zwischen dem Primär- und Sekun-
däraufbruch unterschieden (s. Abbildung 3.4) und im nachfolgenden vorgestellt:

Abbildung 3.4: Mechanismen des Strahlaufbruchs [11].
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Primäraufbruch
Unter dem Primäraufbruch ist das Dispergieren der kontinuierlichen Phase in einzel-
ne Flüssigkeitsligamente 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 möglich den Primäraufbruch
zu klassifizieren und verschiedene Aufbruchsmechansimen zuzuordnen [11].

Nach Gleichung 3.2 ist die Reynolds-Zahl Re das Verhältnis aus Trägheits- und Zähig-
keitskräften und beschreibt somit die laminare bzw. turbulente Strömungsform [11]. Die
Reynolds-Zahl Re ist nach der Gleichung 3.2 von der Relativgeschwindigkeit der Strö-
mung, wie auch von der Geometrie und den Stoffdaten abhängig [57].

Re = ρFl · dD · urel
ηFl

(3.2)

Die Weber-Zahl WeFl (s. Gleichung 3.3) beschreibt das Verhältnis aus deformierenden
Trägheitskräften zu den stabilisierenden Oberflächenspannungskräften und gibt somit die
Tropfenstabilität wieder. Beschrieben wird dies anhand der Dichte der Flüssigkeit, des
Tropfendurchmessers, der relativen Geschwindigkeit und der Oberflächenspannung [11].

WeFl = ρFl · dD · u2
rel

σFl
(3.3)

Die Ohnesorge-Zahl Oh wird über das Verhältnis der Zähigkeits- und Oberflächenkräften
der Flüssigkeit berechnet. Damit ist sie nur von der Geometrie und den Stoffdaten abhän-
gig, welche sich über den Strahlzerfall nicht verändern (s. Gleichung 3.4) [11, 57].

Oh =
√
WeFl
Re

= ηFl√
ρFl · dD · σFl

(3.4)

Mit den nun berechneten Kennzahlen, ist es möglich 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. Grundsätzlich tritt bei direkteinspritzenden Motoren mit 50 − 350 bar
Einspritzdruck ausschließlich 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 für den Strahlaufbruch dominierenden
Kräfte werden durch strahlinterne Turbulenzen und Trägheitskräfte des Gases hervorge-
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rufen [30, 57]. Aufgrund des Öffnungs- und Schließvorganges der Düsennadel, tritt auch in
einem kurzen Zeitraum der Rayleigh-Zerfall auf, da dies mit einer starke Drosselung der
Strahlgeschwindigkeit am Düsenaustritt zusammenhängt. Der Strahlaufbruch wird durch
infinitesimal kleine Störungen am Strahlrand hervorgerufen [57, 117]. Die Tropfendurch-
messer nehmen mit dem Durchlaufen der Zerfallsregime ausgehend von dem Rayleigh-
Zerfall zur Atomisierung immer weiter ab. Während die Tropfendurchmesser bei dem
Rayleigh-Zerfall noch größer als der Düsenlochdurchmesser ausfallen, wird bei der Atomi-
sierung die Strahloberfläche direkt nach dem Austritt aus der Einspritzdüse hin zu deutlich
kleineren Tropfen aufgebrochen [60, 110].

7 Dreidimensionale Simulation des Verbrennungsmotors

WeGas = u2
rel · dB · ρG

σF
(7.23)

Die Weber-Zahl beschreibt das Verhältnis von Trägheitskraft zur Oberflächenspannungs-
kraft und ist deswegen eine wichtige Kennzahl für die Stabilität der Tropfen. Beide Kenn-
zahlen sind von Stoffwerten, der Geometrie der Düse sowie der Strahl- bzw. Tropfenge-
schwindigkeit abhängig.

Oh =
√

We
Re = ηF

ρF dB σF
(7.24)

Die Ohnesorge-Zahl beschreibt das Verhältnis aus Zähigkeitskräften und Oberflächenkräf-
ten und lässt sich auch durch die ersten beiden Kennzahlen darstellen. Das doppelt lo-
garithmische Ohnesorge-Diagramm teilt die verschiedenen Primär-Aufbruchsmodelle in
Regime auf. Im Allgemeinen teilt sich das Diagramm in drei Zerfallsarten. Den Rayleigh-
Zerfall, der erste und zweite windinduzierte Zerfall und die Atomisierung. Die Gren-
zen zwischen den einzelnen Bereichen sollten dabei nicht als harte Trennungen gesehen
werden, sondern eher als ein fließender Übergang.
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Abbildung 7.16: Einteilung der verschiedenen Zerfallsarten in Abhängigkeit der Reynolds- und
Ohnesorge-Zahl; nach [Schneider, 2003]

Abgesehen von der Darstellung des Strahlaufbruchs durch dimensionslose Kennzahlen
kann auch die Aufbruchlänge und die Geschwindigkeit des Strahls als Charakterisierung
herangezogen werden. In Abbildung 7.17 sind die verschiedenen Zonen des Zerfalls in Ab-
hängigkeit dieser beiden Größen dargestellt. Die unterschiedlichen Zerfallsarten des Pri-
märaufbruchs sollen im Folgenden näher erläutert werden. Abbildung 7.18 dient als zu-
sätzliche Veranschaulichung der verschiedenen Mechanismen, die während des Primärauf-
bruchs auftreten.
Das erste Regime, der sogenannte Rayleigh-Zerfall, beschreibt den Austritt eines Flui-
des bei geringen Reynoldszahlen (geringe Strahlgeschwindigkeit) aus einer Düse. In die-
sem Bereich hat nur die Oberflächenspannung Einfluss auf den Aufbruch. Durch kleinste
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Abbildung 3.5: Doppelt-logarithmisches Reynolds-Ohnesorge-Diagramm [96].

Sekundäraufbruch
Dem Primäraufbruch schließt sich der Sekundäraufbruch an, welcher den weiteren Auf-
bruch instabiler Tropfen beschreibt. Verantwortlich hierfür sind unter anderem die die
Wechselwirkung der Tropfen untereinander. Gerade im düsennahen Bereich, in dem das
Volumen der Flüssigphase deutlich größer als das Volumen der Gasphase ist, kommt es zu
Kollisionen der einzelnen Tropfen [57, 60].

Zu erwähnen ist aber auch der aerodynamische Zerfall. Im düsenfernen Bereich, in dem
das Volumen der Gasphase der Flüssigkeitsphase überwiegt, führen die immer noch hohen
Relativgeschwindigkeiten der Tropfen zu einem weiteren Aufbruch. Dabei bestimmt das
Verhältnis aus den aerodynamischen Kräften, welche sich aus den Reibungs- und Druck-
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kräften zusammensetzen und der stabilisierenden Oberflächenspannung gemeinsam mit
der Viskosität der Tropfen, den Tropfenaufbruch. Das Verhältnis wird durch die dimensi-
onslose Weber-Zahl der Gasphase WeG beschrieben. Die Berechnung erfolgt dabei ebenso
wie in Gleichung 3.3, jedoch wird anstelle des Düsenloch- der Tropfendruchmesser und
anstelle der Flüssigkeits- die Gasdichte verwendet [101]. Das Ergebnis der Weber-Zahl der
Gasphase WeG kann im Anschluss einem der fünf Zerfallsmechanismen zugeordnet wer-
den (s. Abbildung 3.6). Ein Tropfenzerfall findet dabei solange hin zu kleineren Tropfen
statt, bis die Oberflächenspannung die aerodynamischen Kräfte überwiegt. Nähere Einzel-
heiten bezüglich der unterschiedlichen Zerfallsmechanismen sind der Literaturstelle [101]
zu entnehmen.

Abbildung 3.6: Mechanismen des Sekundäraufbruchs in Abhängigkeit von WeG [101].

Verdampfung
Im Anschluss an den Sekundärzerfall beginnt der Prozess der Verdampfung und damit
der Wechsel von der Flüssig- in die Gasphase. Der Übergang zeichnet sich durch die
Unterschreitung des Dampfdruckes der Flüssigkeit bei einer unter dem Siedepunkt lie-
genden Temperatur aus. Unter anderem beeinflusst der Druck die thermophysikalischen
Eigenschaften des Kraftstoffes wie auch die Tropfengröße die Verdampfungsrate. Kleine
Tropfendurchmesser wirken sich aufgrund des Oberflächen-Volumen-Verhältnisses positiv
auf die Verdampfung aus. Auch wird die Verdampfungsrate durch höhere Einspritzdrücke
positiv beeinflusst. Neben kleineren Sauterdurchmessern wird auch die Relativgeschwin-
digkeit der Tropfen gegenüber der Umgebung erhöht. Letztere verstärkt die Entrainment-
Strömung und damit auch den Eintrag von umgebender Luft in das Spray [52, 132].

Bei der Verdampfung des Kraftstoffes wird dem umgegebenen Gas Wärme entzogen, was
zu einer Gemischabkühlung führt und somit die Füllung bzw. die Klopfneigung beeinflusst.
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Grundsätzlich lässt sich jedoch festhalten, dass der Strahlzerfall und die Verdampfung in-
einander übergehen. Da es sich bei handelsüblichen Ottokraftstoff um Mehrkomponenten-
Kraftstoffe handelt, weisen diese einen weiten Siedebereich auf. Während 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 erläutert, bedingt die Direkteinspritzung ein Brennverfahren mit inne-
rer Gemischbildung. Da hier für die für Einspritzung, Verdampfung und Gemischbildung
(vor allem bei hohen Motordrehzahlen) nur wenig Zeit zur Verfügung steht, wird der
Kraftstoff mittels einer Hochdruckpumpe verdichtet [29, 74]. Aktuell sind dabei Einspritz-
systeme mit bis zu 350 bar Einspritzdruck erhältlich. Gegenwärtig geht der Trend aber
weiter zu noch höheren Einspritzdrücken von 350 − 1000 bar, wie aktuelle Forschungsvor-
haben zeigen [20, 39, 67]. In Anschluss an die Verdichtung, wird über das Common-Rail
(Kraftstoffverteilerleiste) und die Hochdruckeinspritzventile (HDEV) der Kraftstoff in den
Brennraum eingespritzt. Die Common-Rail Technologie bietet dabei den Vorteil, dass die
Kraftstoffhochdruckerzeugung unabhängig von der Einspritzung abläuft und somit auch
Mehrfacheinspritzungen zu jedem beliebigen Zeitpunkt abgesetzt werden können.

Aufgrund des variablen Einspritzzeitpunktes der Direkteinspritzung, ist es möglich zwei
grundsätzlich unterschiedliche Einspritzstrategien umzusetzen. Zum einen die Homogen-
einspritzung, bei der es das Ziel ist, eine möglichst lange Zeitspanne für die Verdampfung
des Kraftstoffes zu nutzen. Diese Form der Einspritzung startet für gewöhnlich während
oder kurz nach dem oberen Totpunkt des Ladungswechsels und nutzt die über die Einlass-
ventile einströmende Frischluft zur Gemischaufbereitung. Auf Grund der langen Zeitspan-
ne bis zum Zündzeitpunkt, wird in der Regel eine gute Homogenisierung des Kraftstoff-
Luft-Gemisches erzielt.
Gegenteilig dazu, wird bei der Schichteinspritzung der Kraftstoff erst im Laufe der Kom-
pressionsphase eingespritzt, was dazu führt, dass lokal um die Zündkerze ein zündfähiges
Gemisch entsteht. Aufgrund eines global überstöchiometrischen Kraftstoff-Luft-Verhält-
nisses können hierdurch, aber auch durch eine Entdrosselung und die damit verbundenen
geringere Ladungswechselarbeit wie auch zusätzlich durch geringere Wandwärmeverluste
in der Hochdruckphase, Kraftstoffverbrauchsvorteile erzielt werden. Eine große Heraus-
forderung bei dem Schichtbetrieb ist die Sicherstellung eines zündfähigen Gemisches zum
Zündzeitpunkt an der Zündkerze. So ist der reine Schichtbetrieb in der Regel auch auf
niedrige Motordrehzahlen und Motorlasten beschränkt. Während bei zunehmender Dreh-
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zahl nicht ausreichend Zeit zur Verfügung steht, besteht bei höheren Lasten aufgrund
der höheren Einspritzmengen die Gefahr einer Kolbenbenetzung und damit einhergehend
von steigenden Rußemissionen. Zusätzlich erfordert das System neben einem Drei-Wege-
Katalysator auch einen NOx-Speicherkatalysator, da wegen des Luftüberschusses vermehrt
Stickoxidemissionen entstehen [87, 115, 137].

Gegenüber der Saugrohreinspritzung (äußere Gemischbildung) kann die Direkteinspritz-
ung den Vorteil der Verdampfungsenthalpie und damit der Gemischabkühlung besser nut-
zen. Dabei wird die für die Verdampfung des Kraftstoffs benötigte 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 Annäherung an die
ideale Schwerpunktlage verbessert werden kann. Alternativ kann auch über eine Erhöhung
der Verdichtung der Motorwirkungsgrad erhöht werden. Gegenüber der Saugrohreinspritz-
ung nimmt durch die Innenkühlung auch die Zylinderfüllung verstärkt zu, welches sich bei
gleichen Randbedingungen in einem höheren Drehmoment äußert [87, 137].

Auch in der Emissionierung bietet die Direkteinspritzung gegenüber der Saugrohreinspritz-
ung in Form des sogenannten „Kat-Heizen“ Vorteile. So ist es die Herausforderung, den
Drei-Wege-Katalysator nach dem Motorstart möglichst schnell auf eine Mindestbetriebs-
temperatur von ca. 250 bis 300 ◦C aufzuheizen, um eine möglichst hohe Konvertierungsra-
te der Rohabgase zu erreichen. Hierbei wird die Direkteinspritzung in Form einer zweiten
späten Mehrfacheinspritzung, gekoppelt mit einem späten Zündwinkel, genutzt. Während
mit der ersten Einspritzung im Ansaughub ein leicht mageres homogenes Gemisch erzeugt
wird, wird mit der zweiten Einspritzung nahe des Zündzeitpunktes ein lokal fettes Gemisch
zur stabilen Entflammung sichergestellt. Gepaart mit den angesprochen späten Zündwin-
kel sind späte 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 für die Verdampfung keine Partikelemis-
sionen aufweisen. Nichtsdestotrotz können lokale Gemischinhomogenitäten entstehen, wel-
che die Kraftstoffbenetzung von Bauteiloberflächen mit einschließt [1, 90]. In Abbildung 3.7
ist der prozentuale Rußertrag (Partikel) in Abhängigkeit des Verbrennungsluftverhältnis-
ses und der Temperatur aufgetragen. Zu erkennen ist ein kritischer Temperaturbereich
zwischen 1500K und 1900K, der die Entstehung von Ruß besonders begünstigt. Ab einer
Temperatur von 1600K überwiegt jedoch die Rußoxidation, so dass es zu einem Rückgang
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der Rußbildung kommt. Des Weiteren ist zu sehen, dass für Luftverhältnisse von λ < 0,6
die Partikelemissionen exponentiell ansteigen. Grund hierfür ist der für die Oxidation feh-
lenden Sauerstoff [87, 27]. 6  Schadstoffbildung 134
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6.4.4  Modellierung der Partikelemission 

Die Modellierung der Rußentstehung und -oxidation steckt noch in den Anfängen. Es wird 
jedoch allgemein akzeptiert, dass die lokale Temperatur sowie die lokalen Brennstoffdampf- 
und Sauerstoff-Konzentrationen die kontrollierenden Faktoren für die jeweiligen Reaktions-
geschwindigkeiten sind. Daher wird häufig ein einfaches 2-Gleichungsmodell angewendet, in 
dem Bildung und Oxidation mit jeweils einer empirischen Gleichung beschrieben werden. 
Die Netto-Änderung der Rußmasse ergibt sich aus der Differenz dieser beiden Größen, siehe 
Nishida und Hiroyasu (1989) 
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Abbildung 3.7: Rußertrag in Abhängigkeit von λ und der Temperatur [87].

Die Partikelemissionen, welche aus den lokalen Gemischinhomogenitäten entstehen, lassen
sich nach ihren Entstehungsort im Brennraum einteilen. Hierbei wird in Bezug auf die Di-
rekteinspritzung zwischen einer unzureichenden Güte der Einspritzung (schlechte Kraft-
stoffverdampfung), der eventuell für den Bauteilschutz notwendigen Kraftstoffanfettung
und der mit Kraftstoff benetzten Oberflächen unterschieden. In Bezug auf das Benetzen
von Oberflächen sind vor allem der Kaltstart und die Warmlaufphase hervorzuheben. Auf-
grund noch geringer Oberflächentemperaturen, kann der Kraftstoff nur erschwert wieder
von den betroffenen Oberflächen abdampfen, wodurch lokal unterstöchiometrische Zonen
entstehen. Typischerweise ist durch ungünstige 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 Wärmemanagement eine entschei-
dende Rolle, damit der Grundmotor möglichst schnell seine jeweilige Betriebstemperatur
erreicht [1, 90].
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Eine weitere Partikelquelle im Zusammenhang mit der Direkteinspritzung, welche auch in
dieser Arbeit noch näher untersucht wird, stellt der Kraftstoffwandfilm auf der Injektor-
kuppe nach dem Einspritzende dar. Dieser Wandfilm ist dabei weitestgehend unabhängig
von der Motorkühlmitteltemperatur und tritt vor allem bei hohen Kraftstoffmassenströ-
men bzw. bei spezifisch hohen Motorleistungen auf. Hinzu kommt, dass nach dem Erreichen
der Flammenfront, der Kraftstoff unter einer Diffusionsflamme verbrennt und anschließend
zu einem Aufbau einer Rußschicht auf dem Injektor führt. Bei diesem Prozess handelt es
sich um einen selbstverstärkenden Effekt, da die poröse Rußoberfläche, welche eine große
Oberfläche besitzt, weiteren Kraftstoff binden kann. Der Aufbau der Rußschicht wird als
Partikel- / Partikelanzahl-Drift (kurz: PN-Drift) bezeichnet und führt über 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 für die Reduzierung des Wandfilms auf der Injektorkuppe die Tempera-
tur und die Ladungsbewegung genannt [1].

3.4.2 Saugrohreinspritzung

Wie zuvor bereits erwähnt, stellt die Saugrohreinspritzung ein Verfahren der äußeren 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
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Abbildung 3.8: Vergleich „Single-Point-Injection“ und „Multi-Point-Injection“ [103].
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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 bezüglich 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 ermöglicht vergleichsweise lange Ge-
mischaufbereitungszeiten die für die Verdampfung und Homogenisierung des Kraftstoff-
Luft-Gemisches zur Verfügung stehen, was zudem durch die heißen Oberflächen der Ein-
lassventile und Saugrohrwände begünstigt wird [88]. Zu den hohen Temperaturen kann
durch einen niedrigen Saugrohrdruck die Siedetemperatur des Kraftstoffes reduziert und
der Partialdampfdruck erhöht werden, welches die Verdampfung der Tropfen und des ent-
standenen Wandfilmes ebenfalls unterstützt. Die saugsynchrone Einspritzung findet dage-
gen während des Ansaugtaktes bei offenen Einlassventilen statt. Hiermit werden durch die
hohen Strömungsgeschwindigkeiten im Ventilspalt Kraftstofftropfen und -ligamente aus
dem Spray bzw. Wandfilm mitgerissen und durch die Strömung in den Brennraum trans-
portiert. Durch den Verwendung eines vollvariablen Ventiltriebes lässt sich dieser Effekt bei
kleinen Ventilhüben zusätzlich positiv verstärken [88]. Durch die hohen aerodynamischen
Kräfte im Ventilspalt, können bis dahin nicht verdampfte Tropfen durch die Sekundärzer-
stäubung weiter aufbereitet werden [55, 79]. Der reale Motorbetrieb zeigt gegenüber 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 übergehen.

Neben den erwähnten Druck- und Temperatureinflüssen, lässt sich auch durch den La-
dungswechsel die Verdampfung des Kraftstoffes im Saugrohr beeinflussen. So kann durch
ein frühes Öffnen der Einlassventile ein Teil des heißen Abgases in den Einlasskanal zurück-
geschoben werden [10]. Mit einem darauf abgestimmten Einspritzzeitpunkt wird durch das
heiße Abgas die Gemischbildung im Saugrohr unterstützt [37]. Von Bedeutung ist dabei
ein über alle Zylinder gleichmäßiger Ladungswechsel, da es ansonsten zu einer Ungleich-
verteilung im Gemisch kommen kann. Oftmals betroffen sind davon V-Motoren, wenn
ohne bankübergreifenden Krümmer eine ungleichmäßige Zündfolge den Ladungswechsel
benachbarter Zylinder stört [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 Oberflächentemperaturen wird die Gemischbildung erheblich erschwert, so dass es
zum Aufbau eines Kraftstoffwandfilmes kommt. Da der Kraftstoff auf der Wand nicht
der Verbrennung zur Verfügung steht, wird für ein stöchiometrisches Verbrennungs-Luft-
Verhältnis zusätzlicher Kraftstoff eingespritzt [73]. Zusätzlich ist davon auch der Motor-
warmlauf betroffen. Vor allem große Kraftstofftropfen, welche aufgrund ihres Massenim-
pulses und Trägheit nicht der Saugrohrströmung folgen können, treffen bei scharfen Um-
lenkungen auf den Wänden 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 Primärzerstäubungscharakteristik
zu berücksichtigen [48, 77, 85].
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3.5 Thermische Konditionierung

In diversen Literaturstellen [18, 23, 40, 106] wurde der Einfluss der Kühlmitteltempera-
tur auf die Partikelemissionen untersucht und eine Temperaturabhängigkeit festgestellt.
Grundsätzlich wird dabei ausgesagt, dass mit einer Abnahme der Temperatur ein Anstieg
der Partikelemissionen zu verzeichnen ist. Darüber hinaus beschreibt [109] auch den Ein-
fluss der Kühlmitteltemperatur auf die Partikelgrößenverteilung. So liegt bei kalten Tem-
peraturen eine bimodale Verteilung (Nukleation und Akkumulation) vor, während sich mit
zunehmender Temperatur eine unimodale Verteilung (Akkumulation) ergibt. Die notwen-
dige Verdampfungsenthalpie zur Verdampfung des eingespritzten Kraftstoffes kann zum
einen über das vorhandene Gas im Zylinder, aber auch über die Temperatur der Oberflä-
chen in Form von Wärmestrahlung und Konvektion bereitgestellt werden. In beiden Fällen
wird für die Übertragung der Energie ein Temperaturgradient benötigt, welcher bei kalten
Motor- bzw. Oberflächentemperaturen gering ist [109]. Des Weiteren wird mit zunehmen-
den Oberflächentemperaturen das Abdampfen von Kraftstoff, welcher sich als Wandfilm
abgelagert hat, beschleunigt. Dies gilt für den Hochdruckinjektor und die Zylinderwand,
als auch für den Kolben, welcher über die Kolbenspritzdüsen ölseitig gekühlt wird. In
[90] wurde in diesem Zusammenhang der positive Einfluss von einer kennfeldgesteuerten
Aktivierung der Kolbenspritzdüsen in Bezug auf die Partikelemissionen nachgewiesen.
Zudem zeigt [144] das Potential einer Saugrohreinspritzung gegenüber der Direkteinspritz-
ung für verschiedene Kühlmitteltemperaturen auf, welche aufgrund des vergleichsweise
geringen Einspritzdruckes der Direkteinspritzung von 150 bar zugunsten der Saugrohr-
einspritzung positiv ausfallen. Im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen
konnten dieses Verhalten allerdings nicht bestätigt werden, vielmehr zeigt sich dabei ein
gegenteiliges Verhalten. So nehmen die die Paritkelemissionen bei dem Einsatz der Saug-
rohreinspritzung zu. Grund hierfür 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. Abbildung 3.9).
Wie in Kapitel 7.1 noch gezeigt werden wird, spielt für eine korrekte Interpretation der
Partikelergebnisse die Versuchsdurchführung eine entscheidende Rolle. So sind gerade ther-
mische Vorgänge an einen transienten Vorgang gekoppelt. Während in den meisten Ver-
öffentlichungen zumeist Kühlmitteltemperaturvariationen in einem stationären Motorbe-
trieb untersucht werden, weisen während eines Motorwarmlaufes die einzelnen Bauteil-
temperaturen stark unterschiedliche Temperaturen auf, was wiederum den Abbau des
Wandfilmes beeinflusst. So erwärmt sich zum Beispiel die Kolbenoberfläche bei deakti-
vierten Kolbenspritzdüsen wesentlich schneller, als eine mit kalten Kühlmittel temperierte
Zylinderwand.
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(a) TMot = 70 ◦C (b) TMot = 52 ◦C

(c) TMot = 43 ◦C (d) TMot = 23 ◦C

Abbildung 3.9: Kühlmitteltemperaturvariation bei einer Saugrohreinspritzung im Betriebspunkt
n = 2000 U

min und pmi = 6 bar.

.
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3.6 Betriebsstoffe

Neben der gewählten Brennverfahrensstrategie in Form des verwendeten Motorkonzeptes
besitzen natürlich 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 maßgebliche Einflussgröße 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 größeren Anteil an hochsiedenden Kraftstoffanteilen
besitzen. Abbildung 3.10 zeigt für verschiedene Kraftstoffsorten die kumulierten Partikel-
anzahlemissionen einer gültigen und repräsentativen RDE Fahrt mit einer Partikelentnah-
mestelle nach dem Katalysator [143].
Hierfür 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 mitteleuropäischen Raum zur
Verfügung stehen, moderate bis niedrige Partikelwerte auf. Auf der anderen Seite ist bei
Kraftstoffen mit einer Herkunft aus dem osteuropäischen, russischen und asiatischen Raum
eine deutliche Erhöhung festzustellen.
Aufgrund der Tatsache, dass bei den eingeführten RDE Prüfverfahren markterhältliche
Kraftstoffe getankt werden und damit die Kraftstoffparameter starke Schwankungen auf-
weisen können, ist es von essentieller Bedeutung, auch bei kritischen Randbedingungen die
vorgegebenen Partikelgrenzwerte einzuhalten. Um die erhältlichen Kraftstoffe charakteri-
sieren zu können, haben sich diverse Arbeiten damit beschäftigt mittels der physikalischen
und chemischen Kraftstoffeigenschaften einen Index abzuleiten. So wird in [143] mittels
Dichte, Dampfdruck, Destillationsbereich und dem volumetrischen Anteil von Aromaten
und Olefinen der sogenannte MW-Index (Menger-Wittmann-Index) bestimmt. Im Detail
wird über eine Kraftstoffklassifizierung und eine anschließende Summenbildung bestehend
aus 14 Parameter ein Index berechnet, wobei eine 0 geringe und eine 1 entsprechend hohe
Partikelwerte repräsentiert.
Eine durchgeführte Kraftstoffanalyse der in Abbildung 3.10 verwendeten Kraftstoffen hat
gezeigt, das die Kraftstoffe 8 - 11 vor allem hohe Aromatenanteile (> 35 %v/v) in Verbin-
dung mit langkettigen Kohlenstoffketten und in der Folge auch hohe Siedetemperaturen

30



3 Motorische Einflussgrößen der Partikelentstehung
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Abbildung 3.10: Kumulierte Partikelanzahlemissionen in einer repräsentativen RDE Fahrt bei
der Verwendung von verschiedenen Kraftstoffsorten.

(Siedeende > 210 ◦C) aufweisen. Alle Faktoren führen zu einen entsprechend hohen MW-
Index, welcher eine hohe Anzahl der emittierten Partikel repräsentiert. Dagegen werden bei
den Kraftstoffen 1 - 4 kleine Indexwerte erreicht. Auffällig 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 Fülle an zugrunde liegenden Daten. So basiert das
Modell von Aikawa et al. auf den Doppelbindungsäquivalenten, dem Dampfdruck und den
Massenanteilen der Einzelkomponenten, welche mittels Gaschromatographie gekoppelt mit
einer Massenspektrometrie, analysiert werden. In [75, 76] veröffentlicht Leach et al. den

31



3 Motorische Einflussgrößen der Partikelentstehung

PN-Index auf Basis des Trockendampfdruckäquivalents und des volumetrischen Anteils an
Paraffinen, Olefinen, Aromaten und Ethanol, welche schlussendlich mit einem Gleichge-
wichtsfaktor multipliziert werden. Das Modell von Moriya bietet dagegen einen deutlich
reduzierten Ansatz für die Berechnung der Partikelanzahlemissionen, bei welchem die zwei
Destillationsbereichsparameter E130 und E170 eingehen, die jeweils dem volumetrischen
Anteil des verdampften Kraftstoffes bei 130 ◦C und 170 ◦C entsprechen.

3.6.2 Wasser

Neben dem herkömmlichen Ottokraftstoff, wird bei den verwendeten Versuchsaggregaten
auch die Wassereinspritzung untersucht. Dabei wurde Wasser schon früher, vor allem bei
Flugmotoren eingesetzt, um deren Leistung zu erhöhen [133]. Zudem kann das Wasser auch
als effektive Brennraumkühlung verwendet werden, wodurch es diverse Möglichkeiten 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 gasförmigen Emissionen erbracht werden. Zum Tragen kommt dies im Kennfeld vor
allem bei hohen Drehzahlen und Lasten, wodurch auf eine für den Bauteilschutz ansonsten
notwendige Gemischanreicherung aufgrund des kühlenden Effekts des Wassers verzichtet
werden kann.

Grundsätzlich kann das Wasser mit verschiedenen Methoden dem Brennraum zugeführt
werden. Die vorhandenen Konzepte unterscheiden sich dabei in den Kosten, dem Integra-
tionsaufwand und in der Wirksamkeit [33]. Vier mögliche Varianten sind in Abbildung 3.11
dargestellt und werden im Weiteren kurz erläutert:

• Sammlereinspritzung:
Die Sammlereinspritzung ist die Variante mit dem wohl geringsten Integrations- und
Kostenaufwand. Das Wasser wird über einen im Saugrohr verbauten Niederdruck-
injektor nach dem Ladeluftkühler eingespritzt. Die Verdampfung des Wasser findet
nach der Einspritzung zum größten Teil noch im Ansaugsystem statt, wodurch ei-
ne Abkühlung der Ladelufttemperatur, eine Erhöhung der Dichte und in Folge eine
Erhöhung des angesaugten Massenstroms erreicht wird [34, 113]. Eine Leistungsstei-
gerung ist die Folge.

• Wasser-Saugrohreinspritzung:
Ähnlich zur herkömmlichen Kraftstoff-Saugrohreinspritzung, wird hier das Wasser
kurbelwinkelbasiert für jeden Zylinder durch einen Niederdruckinjektor in den Ein-
lasskanal eingespritzt. Mit einer passenden Auslegung der Spraygeometrie und des

32



3 Motorische Einflussgrößen der Partikelentstehung

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 höheren Wasserbrauch, ist jedoch kostengünstiger und technisch einfacher zu
integrieren [34].

• Mischungs- bzw. Emulsionsdirekteinspritzung:
Im Fall der Mischungs- bzw. Emulsionseinspritzung wird das Wasser über ein Ventil
vor bzw. in der Kraftstoffpumpe dem herkömmlichen Kraftstoff zugeführt und ver-
mischt. Über das reguläre Hochdruckeinspritzventil wird anschließend die Krafstoff-
Wasser-Emulsion in den Brennraum eingespritzt. Da Wasser und Benzin sich kaum
ineinander lösen, bilden sie eine Emulsion. Damit die Emulsion bis zum Einspritz-
zeitpunkt aufrecht erhalten werden kann, können unter anderem Emulgatoren oder
geeignete Mischeinheiten verwendet werden [113]. In den Ergebnissen von [34] besitzt
die Mischungseinspritzung das größte Potential in Bezug auf die Reduktion der Par-
tikelemissionen und des Kraftstoffverbrauchs. Gegenüber 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 für korrosionsbeständige Materialien widerspiegelt [98].

Abbildung 3.11: Varianten der Wassereinspritzung [33].
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• Wasser-Direkteinspritzung:
Die Wasser-Direkteinspritzung spritzt mithilfe eines separaten Injektors das Was-
ser direkt in den Brennraum ein, wodurch ein zusätzliches Hochdrucksystem benö-
tigt wird. Mit dem zusätzlichen Einspritzventil besitzt dieses System den größten
Freiheitsgrad hinsichtlich der Einspritzstrategie, verursacht aber auch den größten
Integrations- und Kostenaufwand [33]. So muss beispielsweise je Zylinder ein Wasser-
injektor im Zylinderkopf integriert werden. Als Schutz gegen Überhitzen, muss beim
Abrufen höherer Motorleistungen zusätzliches Wasser eingespritzt werden. Beim
Ausfall des Systems wird zudem die Motorleistung gedrosselt, welches sich deutlich
im Fahrbetrieb bemerkbar machen würde.

Unabhängig von dem gewählten Einspritzkonzept, spielt ebenso auch die Wasserqualität
eine entscheidende Rolle. So muss ein Verkalken und Korrodieren von wasserführenden
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 überprüfen. Hierzu wird nach [33] das Wasser auf über 70 ◦C erhitzt,
um im Wasser entstandene Organismen abzutöten. Daneben wird das Heizsystem genutzt,
um das Wassersystem vor winterlichen Bedingungen, in Form von Frostschäden, zu schüt-
zen. Auch wird eine Heizung benutzt, um nach dem Motorstart möglichst schnell die
Betriebsbereitschaft des Wassersystem herzustellen. Zudem werden nach dem Abstellen
des Motors die Leitungen entleert [33].

Die in dieser Arbeit verwendeten Wasserraten ΩWa, berechnen sich aus dem Verhältnis
von der eingespritzten Wassermasse mWa zu der eingespritzten Kraftstoffmasse mKst und
stellen dimensionslose Werte dar [34]. Daraus folgt, dass die zugeführte Wassermasse für
ΩWa = 100 % genauso groß wie die zugeführte Kraftstoffmasse ist.

ΩWa = mWa

mKst
· 100 % (3.5)

Die eingespritzte Wassermenge beeinflusst dabei den Verbrennungsvorgang hinsichtlich
der Thermodynamik, infolge einer Kühlung, als aber auch reaktionskinetisch, durch Be-
einflussung von Elementarreaktionen [32, 91]. Während die thermodynamischen Vorgänge
nachvollzogen werden können, sind die chemischen Effekte noch Stand der Forschung, da
meist Gemische aus Methan/Luft- bzw. Erdgas/Luft-Flammen, mit zum Teil widersprüch-
lichen Ergebnissen, untersucht worden sind. Dabei herrscht Uneinigkeit, ob die festgestell-
ten Veränderungen auf den thermodynamischen Effekten beruhen [31, 51] oder diese doch
durch reaktionskinetische Prozesse hervorgerufen werden [53, 54]. Da am Vollmotor keine
Differenzierung vorgenommen werden kann, werden in Folge beide Effekte erläutert.
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3 Motorische Einflussgrößen der Partikelentstehung

Thermodynamische Effekte

Für die Erläuterung 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 Zustandsänderung idealer Gase, kann die Gastemperatur3 Thermodynamische Grundlagen
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Abbildung 3.21: Der Otto-Prozess im p-v und T -s Diagramm

• 1 – 2 Isentrope Verdichtung

• 2 – 3 Isochore Wärmezufuhr

• 3 – 4 Isentrope Expansion

• 4 – 1 Isochore Wärmeabfuhr

Der thermodynamische Wirkungsgrad berechnet sich als Verhältnis von Nutzen zu Auf-
wand und ist hier die vom Gleichraumprozess geleistete spezifische Arbeit im Verhältnis
zur zugeführten Wärmemenge.

ηth = −∑
w

qzu
(3.66)

Mit Hilfe des 1. Hauptsatzes lassen sich die Änderungen in der Wärmezufuhr oder der
verrichteten Arbeiten für jede Zustandsänderung beschreiben.

du = dq + dw (3.67)

Zustandsänderung dq dw

1 – 2 Isentrope Verdichtung q12 = 0 (ds = 0) w12 = u12 = cv(T2 − T1)

2 – 3 Isochore Wärmezufuhr q23 = u23 = cv(T3 − T2) w23 = 0 (dv = 0)

3 – 4 Isentrope Expansion q34 = 0 (ds = 0) w34 = u34 = cv(T4 − T3)

4 – 1 Isochore Wärmeabfuhr q41 = u41 = cv(T4 − T1) w41 = 0 (dv = 0)

Tabelle 3.6: Zustandsänderungen im Gleichraumprozess

70

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

T2 am Ende der Kompression abgeschätzt werden. Somit wird Gleichung 3.6 durch die
Gastemperatur T1 im unteren Totpunkt (UT), das Hubvolumen Vh, das Kompressionsvo-
lumen Vc und das Verdichtungsverhältnis ε beschrieben [139].

T2
T1

=
(
Vh + Vc
Vc

)κ−1
= εκ−1 (3.6)

Um T2 berechnen zu können, muss der Verdampfungszeitpunkt des Wassers mit der daraus
folgenden Abkühlung ∆TV er berücksichtigt werden. Entsprechend ergibt sich T2 durch die
Gleichung 3.7 bzw. Gleichung 3.8 für eine Verdampfung im oberen oder unteren Totpunkt
[80, 139]. Da es sich bei der Verdampfung des Wassers um eine isentrope Zustandsänderung
handelt, berücksichtigt ∆TV er neben der Verdampfungskühlung auch eine Absenkung des
Brennraumdruckes.

T2 = T1 · εκ−1 +∆TV er (3.7)

T2 = (T1 +∆TV er) · εκ−1 (3.8)

Aus den beiden Gleichungen wird deutlich, dass die größte Abkühlung von T2 erreicht wird,
wenn das Wasser bereits vollständig im unteren Totpunkt verdampft. Mit der gegenüber
Kraftstoff vergleichsweise hohen Verdampfungsenthalpie von Wasser (2257 kJ

kg ), kann der
Brennraum effektiv abgekühlt werden [34, 138].
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Für die Bestimmung von T3, wird die Gleichung Gleichung 3.9 bis Gleichung 3.11 ver-
wendet [80, 139]. Hierbei ist Qzu die durch die Verbrennung zugeführte Wärme, cν,G die
Wärmekapazität des Gemischs, mG die Gemischmasse, mKst die Kraftstoffmasse, mL die
Luftmasse, ∆m die Masse des thermischen Ballasts und HU,Kst der untere Heizwert des
Kraftstoffes.

Qzu = cν,G ·mG · (T3 − T2) (3.9)

mG = mKst +mL +∆m (3.10)

Qzu = mKst ·HU,Kst (3.11)

Durch das Einsetzen von Gleichung 3.10 und Gleichung 3.11 in Gleichung 3.9 kann nach
T3 aufgelöst werden:

T3 = T2 + mKst

mKst +mL +∆m
· HU,Kst

cν,G
(3.12)

Mit dem eingespritzten Wasser erhöht sich die Masse des thermischen Ballasts und auch
die Wärmekapazität des Gemisches. Gegenüber einem Betrieb ohne Wasser, kann die auf-
tretende Verbrennungstemperatur T3 reduziert werden.

Die Berechnung von der Abgastemperatur T4 erfolgt analog zu Gleichung 3.6, wobei hier
der Isentropenexponent κv des Abgases verwendet werden muss [80].

T4 = T3
εκv−1 (3.13)

Aus der Gleichung 3.13 ergibt sich, dass durch eine Reduzierung von T3 auch T4 abnimmt.
Dagegen spricht jedoch, dass mit Wasser auch der Isentropenexponent κv etwas redu-
ziert wird. Es kann somit an dieser Stelle, ohne die genauen motorischen Parameter und
zugeführten Wassermengen zu definieren, keine allgemeingültige Aussage abgegeben wer-
den. Allerdings ist für das Wassersystem hier nicht die Abgas-, sondern die Temperatur
nach der Verdichtung das ausschlaggebende Kriterium. Durch eine Reduzierung der Ver-
dichtungsendtemperatur ist es möglich, die Klopfneigung des Motors zu reduzieren und
damit frühere Zündwinkel mit besseren Energieumsätzen für höhere Motorwirkungsgra-
de umzusetzen. Die oben gemachten Annahmen beruhen dabei auf einer gleichbleibenden
Schwerpunktlage und vollständigen Verdampfung des Wassers vor dem Zündzeitpunkt.
Durch die Korrektur des Zündzeitpunktes und Verdampfung des Wassers in der Abgas-
strecke, kann zum Teil bzw. auch vollständig auf unterstöchiometrische Gemische, welche
für den Bauteilschutz notwendig sind, verzichtet werden.
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Reaktionskinetische Effekte

In [26, 32, 91] werden mögliche Konzentrationsänderung der O, OH und H-Radikale in
Verbindung mit der Wassereinspritzung genannt. Diese können durchaus Auswirkungen
auf den Verbrennungsprozess und die Emissionsentstehung im Ottomotor haben.
Im Falle für 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. Gleichung 3.14) und der Verbrauch
durch Gleichung 3.15 verstärkt. Es folgt, dass die Konzentration von O-Radikalen, bei
zunehmenden Verwendung der Wassereinspritzung, rückläufig ist [53, 54, 83].

H + O2 −−⇀↽−− OH + O (3.14)

O + H2O −−⇀↽−− 2 OH (3.15)

Die Bildung von OH läuft nach Gleichung 3.14 mit zunehmenden Wasseranteil bei klei-
neren Reaktionsraten ab. Durch thermischen Dissoziation von H2O 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 + H2O −−⇀↽−− OH + H2 (3.16)

Bei Betrachtung der H-Radikale wird der Verbrauch derer mit steigenden Wasserraten
und Gleichung 3.17 begünstigt [53, 83]. Nach [32] wird durch eine Reduzierung der Kon-
zentrationen von H-Radikalen die Klopfneigung von Verbrennungsmotoren reduziert, da
die Selbstzündung gehemmt wird.

H + O2 + H2O −−⇀↽−− H2O + HO2 (3.17)

Außerdem wird in [32, 66, 91, 146] beschrieben, dass der Anstieg der OH-Konzentrationen
ein möglicher Grund für den Rückgang von Partikelemissionen sein kann. Argumentiert
wird dabei, dass durch die OH-Radikale die Oxidation der Partikel und ihrer Vorläufer
begünstigt wird. Als Weiteres werden die Partikel auch direkt durch H2O oxidiert, wobei
[2, 8] gezeigt haben, dass dies zusätzlich zur O2-Oxidation abläuft. Eine niedrige Kon-
zentration an O-Radikalen sorgt zudem auch für geringere NOx -Emissionen während der
Verbrennung, da diese für die Reaktionen nach Zeldovich nicht mehr zur Verfügung stehen
[26, 53, 54].
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In diesem Kapitel wird der Motorprüfstandsaufbau, die Versuchsträger mit deren Sonder-
aufbauten sowie die eingesetzte Messtechnik vorgestellt. Die experimentellen Untersuchun-
gen wurden dabei an drei verschiedenen Aggregaten durchgeführt. Für die realitätsnahe
Bewertung der Einspritzstrategie wurde ein 4-Zylinder Vollmotor mit 2 l 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 Möglichkeiten der Einspritzstrategie, erläutert. Bei der Bewertung der verschiedenen
Gemischbildungsverfahren kamen unterschiedliche Systeme der Partikelmesstechnik zum
Einsatz, für 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 dafür verwendeten Messverfahren und -geräten.

4.1 Motorprüfstand

Abbildung 4.1 soll den schematischen Prüfstandsaufbau, mit den für diese Arbeit re-
levanten Komponenten, Programmen und Schnittstellen, verdeutlichen. Dabei wird die
Prüfstandssteuerung, -regelung und -automatisierung sowie die Messdatenerfassung von
mehreren unabhängigen Programmen auf jeweils eigenen Rechnern durchgeführt. Diese
Anordnung ist dabei prüfstandsübergreifend und somit für Vollmotoren-, 1-Zylinder- wie
auch Höhen-Klima-Prüfstände allgemein gültig.

Mit der Software Morphee von D2T kann der Motorprüfstand im Allgemeinen bedient und
gesteuert werden. Darunter fällt die Konditionierung der Ansaugluft, der Anblaseluft und
des Kühlmittels ebenso wie die Regelung der simulierten Gaspedalstellung, der Verbren-
nungsschwerpunktlage, der Kraftstoffanfettung für den Bauteilschutz, die Momentenrege-
lung mit der E-Maschine und Ähnliches. Ebenso werden die Messdaten der zusätzlichen
Sensorik, welche nicht serienmäßig an dem Motor verbaut ist, mit aufgezeichnet und in
einer Datenbank abgespeichert.
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Das Programm INCA 7.2 der Firma ETAS ermöglicht den Zugriff auf die Motorsteue-
rung um einerseits Verstellgrößen anzupassen und andererseits Messdaten der motorseitig
verbauten Sensorik mit aufzuzeichnen. Über eine Kommunikationsschnittstelle werden die
gewünschten Messgrößen an Morphee übermittelt und ebenfalls in der Datenbank abge-
speichert.

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Motorenprüfstands [58].

Durch eine Prüfstandsautomatisierung der Firma AVL List Gmbh mit der Software
CAMEO, können Versuchsläufe nach der gewünschten Prozedur effizient umgesetzt wer-
den. Auch erfolgt über die Software der dynamische Versuchsbetrieb, bei welchen diver-
se Prüfstandsrandbedingungen über die Kommunikationsschnittstelle zu Morphee durch
CAMEO abgefragt werden.
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Für die Brennraumhochdruckindizierung wurde in jedem Zylinder ein wassergekühlter In-
dizierquarz vom Typ 6041A (Kistler 6041A, Messbereich = 0 - 250 bar) verwendet. Bei
der Niederdruckindizierung wurde im Einlasskanal (Zylinder 4 beim Vollmotor ) ein un-
gekühlter piezoresistiver Drucksensor (Kistler 4007BA5F, Messbereich = 0 - 5 bar) und
auf der Auaslassseite (ebenfalls Zylinder 4 beim Vollmotor) ein gekühlter piesoresistiver
Drucksensor (Kistler 4049A10S, Messbereich = 0 - 10 bar) verwendet. Die Indiziermessda-
ten werden von der Software IndiCom ausgelesen und visualisiert. Neben einer Mittelung
über 256 Arbeitsspiele werden je Messpunkt auch die Einzelzyklen mit aufgezeichnet und
über die Kommunikationsschnittstelle zu Morphee in der Datenbank gesichert.

Die genauen Erläuterungen zu der verwendeten Abgas- (Detektion Partikelanzahl, Par-
tikelmasse und Partikelgrößenverteilung) und optischen Messtechniken erfolgt in Kapitel
4.3 bzw. Kapitel 4.4.
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4.2 Versuchsträger und Sonderaufbauten

4.2.1 Vollmotor

Die Vollmotorenuntersuchungen wurden durchwegs an einem abgasturboaufgeladenen
4-Zylinder Reihenottomotor mit 2 l Hubvolumen und vollvariablem Ventiltrieb durchge-
führt. Die wichtigsten technischen Daten des Motors sind dabei in Tabelle 4.1 zusammen-
gefasst.

Technische Daten des 4-Zylinder Vollmotors:

Bauart 4-Zylinder Reihenottomotor, quer
Hubvolumen 1998,3 cm3

Bohrung 82,0mm
Kolbenhub 94,6mm
Verdichtungsverhältnis 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 U

min

Kraftstoff ROZ95 E10 Referenzkraftstoff

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

Für die Kraftstoffeinspritzung stand sowohl ein Direkteinspritzsystem (DI) als auch ei-
ne Mehrpunkteinspritzung (MPI) zur Verfügung. Das Hochdruckeinspritzventil (HDEV)
war dabei zentral neben der Zündkerze im Brennraum verbaut. Die Einspritzventile der
Niederdruckeinspritzung waren für die jeweiligen Zylinder zentral im Einlasskanal ange-
ordnet. Das Spraybild der Saugrohrinjektoren besteht aus zwei Einzelkeulen, die unter
atmosphärischen Druckrandbedingungen zentral auf den Teller der Einlassventile ausge-
richtet sind. Der Kraftstoffdruck im Saugrohreinspritzsystem beträgt in dieser Arbeit 5 bar.
Bei der Direkteinspritzung sitzt das Hochdruckeinspritzventil leicht außermittig zentral im
Brennraum. Bei dem standardmäßig verwendeten 6-Loch Injektor sind zwei der Einspritz-
keulen in Richtung der Einlassventile, zwei in Richtung der Zündkerze und zwei zwischen
die Ein- und Auslassventile von der Orientierung angeordnet. Der maximal verwendete
Einspritzdruck beträgt 350 bar. Die Ausrichtung der jeweiligen Einspritzkeulen kann für
die beiden Injektortypen der Abbildung 4.2 entnommen werden.
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(a) Hochdruckinjektor (b) Niederdruckinjektor

Abbildung 4.2: Targeting der Hochdruck- bzw. Niederdruckeinspritzventile.

Zusätzlich besteht bei dem Aggregat auch die Möglichkeit über die Hochdruckeinspritz-
ventile eine Kraftstoff-Wasser-Emulsion in den Brennraum einzuspritzen. Dieser spezielle
Sonderaufbau wird in Kapitel 4.2.4 näher erläutert.

Mit dem verwendeten vollvariablen Ventiltrieb ist es möglich den Einlassventilhub sowie
die Ventilsteuerzeiten über 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 Verständnis sind in
Abbildung 4.3 exemplarisch für einen ausgewählten Motorbetriebspunkt der Ventilhub-
kurvenverlauf der Ein- und Auslassventile aufgetragen. Das unterschiedliche Öffnen der
Einlassventile (=Phasing) wird dabei im Teilhubbetrieb eingesetzt, um gezielt Ladungs-
bewegung (Drall-Strömung) im Brennraum einbringen zu können. 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.
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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 Zugängen für Brennraumaufnahmen. So ist es möglich, über 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, Kanäle, Hubverlauf der Ventile) entspricht dabei dem des
Vollmotors, um für Untersuchungen zur Sprayanalyse eine vergleichbare Ladungsbewe-
gung darstellen zu können.

Mit der verbauten Asynchronmaschine kann der Motor im geschleppten wie im gefeuerten
Betrieb vermessen werden. Um bei dem optischen Aggregat eine bestmögliche Qualität 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 U

min 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 verfügt der Prüfstand über eine externe Öl- und Kühlmittel-
konditionierung wie auch über eine Konditionierung der Raumtemperatur. Hinzu kommt
als Weiteres noch die Möglichkeit der Ansaugluftkonditionierung und der Druckbeaufschla-
gung der Ansaug- und Abgasstrecke durch die Verwendung eines externen Kompressors
bzw. einer Abgasdrosselklappe. Die technischen Daten des Motors können der Tabelle 4.2
entnommen werden.
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Technische Daten des optischen 1-Zylinder Motors:

Bauart Optischer 1-Zylinder Ottomotor
Gesamt-Hubvolumen 499 cm3

Bohrung 84,0mm
Kolben-Hub 90,0mm
Verdichtungsverhältnis ε 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 U

min

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 zielführend erwiesen, statt
des herkömmlichen Glasringes einen Stahlring mit eingebrachten Sichtfenster und zwei
Zugängen für die Beleuchtung einzusetzen. Dieser Aufbau führte zur einer besseren Be-
leuchtung der Injektorkuppe (Reflexionen des Stahlringes) und somit zu einer besseren
Auflösung bei den Highspeed Aufnahmen mit einem Fernfeldmikroskop. Das Sichtfens-
ter war im Stahlring 90◦ parallel zur Kurbelwellenachse angeordnet. Durch die starke
Vergrößerung des Fernfeldmikroskops kann somit primär die Düsenaustrittsbohrung des
seitlichen Einspritzstrahls, zum Teil auch die Bohrung des Zündstrahls (rechts) und der
Bohrung in Richtung der Einlassventile bewertet werden.
Die monochromen Aufnahmen wurden dabei mit einer Auflösung von 1024× 1024 durch-
geführt. Parallel zum Fernfeldmikroskop wurde eine zweite HighSpeed Kamera inklusive
Endoskop aufgebaut mit welcher die Vorgänge 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 Abbildung 4.4 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 Zugänglichkeit, wurden ein Teil der Untersuchungen
an einer vollkonditionierbaren Einspritzkammer durchgeführt. Dadurch, dass die Injektor-
spitze für das Objektiv von mehren Seiten zugänglich ist, bzw. die Einbaulage selbst vari-
iert werden kann, ist es möglich die Mechanismen zur Injektorkuppenbenetzung während
und nach der Einspritzung im Detail zu analysieren. Die optische Detektionsmethoden
wird dabei noch näher in Kapitel 4.4 vorgestellt werden.

Neben der Druck- und Temperaturkonditionierung der Einspritzkammer, war es auch mög-
lich den Kraftstoff und den Injektor thermisch zu konditionieren. Die maximal möglichen
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 höhere Temperaturen an der Injektorspitze
erreicht werden. Des Weiteren kann in der Einspritzkammer keine Ansaug- bzw. Zylinder-

Kammerdruck 0,3 − 32 bar
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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innenströmung nachgebildet werden. Eine Aussage über das Verdampfen bzw. Abtragen
des Kraftstoffes von der Injektorspitze kann somit nicht getroffen werden.

Die verbauten Hochdruckeinspritzventile können frei angesteuert werden, um verschiedens-
te Einspritzstrategien darzustellen. Eingespritzt wird in gasförmigen Stickstoff, welcher
über die Prüfstandssteuerung 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 zulässig, die Einspritzung als eine Einspritzung in ein
ruhendes Medium zu betrachten.

4.2.4 Sonderaufbau Einspritzsystem

Das Einspritzsystem des Versuchsmotors ist in Abbildung 4.5 schematisch dargestellt. Die
Bereitstellung und Konditionierung des Kraftstoffs (2) auf einen relativen Kraftstoffdruck
von 5 bar 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
über das Direkteinspritzsystem gewählt und über einen Wassereinmischer (4) vor der
Kraftstoffhochdruckpumpe (7) im Niederdruckpfad realisiert. BeimWassereinmischer han-
delt es sich um ein T-Stück 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. Über das Hochdruckeinspritzventil (6) wird die
Kraftstoff-Wasser-Emulsion schließlich in den Brennraum eingebracht. Die Niederdruckein-
spritzventile (5) der Saugrohreinspritzung werden direkt über das Niederdruckeinspritzrail
(8) von der PLU versorgt. Die Niederdruckeinspritzventile spritzen demnach ausschließlich
Kraftstoff ein.
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Einspritzsystem (modifiziert nach [139]), 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 Kondensationspartikelzähler MEXA-2100SPCS von Horiba erfasst. Dabei ist das
Messgerät nach dem Amtsblatt der Europäischen Unionen Regelung Nummer 83 als re-
gelkonformes Messgerät zur Erfassung der Partikelanzahlemissionen im Abgas zugelassen
[43].

Die Partikel, die die Messzelle des Kondensationspartikelzählers durchlaufen, werden mit-
tels Laserstrahls erfasst. Das an den Partikeln gestreute Licht wird über eine Sammellinse
gebündelt und an einen Photodetektor detektiert (vgl. Abbildung 4.6). Anhand der ent-
standenen Lichtimpulse wird auf die Partikelanzahl zurückgeschlossen. Mit der im Mess-
gerät eingestellten Verdünnung des Probenstroms, kann schließlich auf die Partikelanzahl-
konzentration (PNC) zurückgerechnet werden. Voraussetzung dafür ist, dass die Partikel
eine Mindestgröße aufweisen. Um dies zu erreichen, wird der entnommene Probenstrom in
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Abbildung 4.6: Funktionsweise eines Kondensationspartikelzählers [130], 1: Aerosoleinlass, 2: Be-
heizte Sättigungsstrecke, 3: Butanolgetränkter Docht, 4: Gekühlte 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 Sättigungsstrecke mit dampfförmigem Butanol gesättigt und in
der anschließenden Kondensationsstrecke auf 31 ◦C abgekühlt. Dadurch wird erreicht, dass
das Butanol in Form von Tropfen um die Partikel auskondensiert und diese somit eine ent-
sprechende Größe besitzen, um eine Lichtbrechung des Laserstrahls hervorzurufen [15, 63].

Für eine gesetzeskonforme Messung mit dem Kondensationspartikelzähler, muss für Par-
tikel mit einem Durchmesser von ≥ 23 nm mindestens eine Zähleffizienz von 50 % und
für Partikel mit einem Durchmesser von ≥ 41 nm eine Zähleffizienz von 90 % erreicht wer-
den. Des Weiteren gilt, dass Partikelkonzentrationen von 104 1

cm3 detektierbar sein müssen
[65, 130]. Für den Fall, dass größere Partikelkonzentrationen auftreten, kann das Messge-
rät von dem sogenannten Einzelzählmodus auf den photometrischen Modus umschalten.
Dies ist notwendig, da bei größeren Konzentrationen die Partikelanzahl nicht mehr mit
der Anzahl der Lichtimpulse übereinstimmt. Es würde somit zu geringeren als tatsäch-
lich vorhandenen Werten kommen. Der photometrische Messmodus beruht dabei auf der
Detektion der Gesamtstreulichtintensität, jedoch unter der Annahme, dass alle im Proben-
strom befindlichen Partikeln die gleiche Größe aufweisen. Mit dieser Messmethode ist es
möglich Partikelkonzentration von bis zu 107 1

cm3 zu bestimmen. Um den Kondensations-
partikelzähler ordnungsmäßig zu kalibrieren, sollte der Probenstrom somit ein kleinere
Konzentration als 104 1

cm3 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 über deren Anzahl treffen zu können (vgl. 4.1).

PNStrom = PNC · V̇Abgas (4.1)

[PNStrom] = 109 · P
s

(4.2)

Bei der Berechnung des Abgasvolumenstroms muss zwischen stationären und transien-
ten Versuchen unterschieden werden. Für stationäre Untersuchungen kann dieser aus dem
Kraftstoffmassenstrom, dem Ansaugluftmassenstrom und der Luftdichte bei Normbedin-
gungen berechnet werden, da der Abgaspartikelzähler die entnommene Abgasprobe eben-
falls auf Normbedingungen konditioniert, bevor eine Partikelzählung stattfindet. Der ange-
saugte Luftmassenstrom errechnet sich wiederum aus dem Lambda, dem stöchiometrischen
Luftbedarf, dem Kraftstoffmassenstrom und einem Korrekturfaktor bzgl. der Luftfeuch-
tigkeit.
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V̇Abgas = ṁKst + ṁL

ρAbgas
(4.3)

[
V̇Abgas

]
= m3

s
(4.4)

ṁL = λ · LST · ṁKst

kρ
(4.5)

[ṁL] = kg

s
(4.6)

Für die Ermittlung des Abgasvolumenstroms bei transienten Versuchen ist die Messung
des Abgasvolumenstroms über die Abgasmessanlage sowie die Messung des Kraftstoffmas-
senstroms die Kraftstoffwaage aufgrund der Trägheiten in den jeweiligen Messsystemen un-
geeignet. Es wird daher auf das Abgasmodell aus dem Motorsteuergerät zurückgegriffen,
welches bei Versuchen in stationären Betriebspunkten eine maximale Abweichung des Ab-
gasvolumenstroms von in etwa 5 % ergab. Darüber 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 Kondensationspartikelzähler notwendig und variiert je nach Drehzahl und
Last zwischen 3 s und 4 s. Für die nachfolgenden Untersuchungen wurde die Synchronisa-
tion auf 3,5 s festgelegt.
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4.3.2 Partikelmasse

Neben der Partikelanzahlkonzentration wurde durch ein separates System (AVL Micro
Soot Sensor) zusätzlich auch die Partikelmassenkonzentration erfasst. Der Messbereich
des Gerätes liegt zwischen einer Rußmassenkonzentration von 0,001 und 50 mg

m3 . Bevor
der Probenstrom in der Messzelle ausgewertet und die Partikelmassenkonzentration (PM)
bestimmt werden kann, ist es notwendig das entnommene Abgas zuvor zu verdünnen [9].
In Abbildung 4.7 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 Rußpartikel absorbieren dabei die Strahlung
und es kommt zu deren Erwärmung. Dadurch, dass die Rußpartikel periodisch durch den
Laserstrahl angeregt werden, kommt es zu einer zyklischen Erwärmung und Abkühlung
der Partikel. Dies wirkt sich auch auf das Volumen der Rußpartikel aus, dessen Oszillation
eine Schallwelle initiiert. Durch eine Auslegung der Messkammer als Resonator, können
die verstärkten Schallwellen durch ein Mikrofon detektiert werden. Während saubere bzw.
partikelfreie Luft kein Signal erzeugt, steigt das Signal proportional mit der Konzentra-
tion der Rußmasse an. Der Aufbau der photoakustischen Zelle ist Abbildung 4.7 (b) zu
entnehmen [9].

(a) Schematische Darstellung des photoakusti-
schen Effekts

(b) Aufbau der photoakustischen Zelle

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

Um neben der Partikelanzahl- und Partikelmassenkonzentration auch zusätzlich die Par-
tikelgrößenverteilung im Abgas zu bestimmen, wurde auf das differenzielle Mobilitäts-
spektrometer DMS500 von Cambustion zurückgegriffen. Der Aufbau besteht vereinfacht
aus einer Aerosolkonditionierung und einem Spektrometer, wodurch Partikel mit einen
Äquivalenzdurchmesser zwischen 5 und 1000 nm detektiert werden können [24].

Um die Partikelkonzentration im Messgerät nicht zu übersteigen, wird die entnommene
Abgasprobe über zwei Verdünnungsstufen verdünnt, wobei die erste Stufe nach Bedarf
auch deaktiviert werden kann. Die Verdünnung ist notwendig, da ansonsten das Mess-
gerät sehr schnell verschmutzt und keine reproduzierbaren bzw. belastbaren Ergebnisse
liefert. Im Falle der ersten Verdünnungsstufe wird die Abgasprobe im Verhältnis von 5:1
mit gefilterter Luft verdünnt. Die zweite Verdünnungsstufe wird im Anschluss während
dem Messtrieb variabel von dem Nutzer eingestellt. Die entsprechende Gesamtverdünnung
wird erkannt und in der vom Hersteller bereitgestellten Software korrigiert. Nachdem das
Aerosol konditioniert wurde, werden die Rußpartikel aufgeladen. Nach dem Prinzip der
Koronaentladung werden über Stoßionisation neutrale Moleküle 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 Mantelströmung in den Klassie-

Abbildung 4.8: Klassiereraufbau des DMS500 [24].
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rer ein, wodurch diese in Abhängigkeit ihrer elektrischen Mobilität voneinander getrennt
werden können. Der schematische Aufbau des Klassierers kann Abbildung 4.8 entnom-
men werden. Der Transport der Partikel erfolgt über einen partikelfreien Hüllstrom. Dies
ermöglicht zunächst eine Abschirmung der Partikel von den ringförmigen Masseelektro-
den, wodurch eine berechenbare Bewegung der Partikel gewährleistet wird. Danach sind
im Klassierer 22 Masseelektroden angebracht, in welche die geladenen Partikel durch die
positiv geladene Hochspannungselektrode abgelenkt werden. Je nach Größe ihrer Ladung,
verfolgen die Partikel eine bestimmte Luftbahn und landen im Anschluss auf einer der
Massenelektroden. Dabei treffen Partikel mit einer höheren Ladung, aufgrund ihrer stär-
keren Ablenkung, auf einer einlassnäheren Masseelektrode auf. Anhand des gemessenen
Stromes für jeden einzelnen Elektrodenring, kann die Größe und Anzahl der Partikel er-
mittelt werden. Mehrfach oder nicht aufgeladene Partikel verfälschen dabei das Ergebnis
[24].

53



4 Versuchsaufbau und Messtechnik

4.4 Optische Messverfahren

Optische Messverfahren ermöglichen es, den Einspritzvorgang wie auch Verbrennung in-
nerhalb eines Verbrennungsmotor zu visualisieren und analysieren. Vor allem gegenüber
der Partikelmesstechnik, mit welcher die Anzahl, Masse und Größe der Partikelemissionen
bestimmt werden kann, ist es mit optischer Messtechnik möglich, zusätzlich 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 für die Messungen,
je nach optischer Zugänglichkeit und Prüfling, folgende Messtechniken verwendet und im
weiteren Verlauf genauer erläutert:

• Hochgeschwindigkeits-Visualisierung für die endoskopische Analyse im Brennraum
und im Einlasskanal sowie für die Spray- und Injektorkuppenbenetzunganalyse in
der Einspritzkammer und am optischen 1-Zylinder Aggregat mittels Fernfeldmikro-
skopes.

• Laserinduzierte Fluoreszenz zur Bewertung der Wandfilmbildung in der Einspritz-
kammer.

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

4.4.1 Endoskopische Hochgeschwindigkeits-Visualisierung

Aufbau

Zur Partikelquellenanalyse im Brennraum wird die Einspritzung, Gemischbildung und die
Verbrennung anhand von optischen Messungen bewertet. Dafür wurde der Versuchsmotor
mit je einen optischen Zugang im Brennraum und im Saugrohr jeweils am ersten Zylinder
ausgestattet. Mittels der optischen Messtechnik können die gelb leuchtenden Diffusions-
flammen örtlich im Brennraum lokalisiert und auf die Partikelquellen zurückgeschlossen
werden. Das am Vollmotorenprüfstand verwendete Endoskopiesystem besteht aus folgen-
den Komponenten [38]:

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

• Eine Steuereinheit der Firma LaVision GmbH für die Hochgeschwindigkeitskameras
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• Zwei Endoskope der Firma Hinze OptoEngineering GmbH

• Zwei Endoskophülsen der Firma FOS Messtechnik GmbH

• Drei Lichtquellen mit je 300W der Firma Karl Storz Endoskope GmbH

• Eine Aufnahmeeinheit mit DaVis 8.4 der LaVision GmbH

In Abbildung 4.9 sind exemplarisch zwei Aufnahmen der endoskopischen Hochgeschwin-
digkeits - Visualisierung für den Bennraum und das Saugrohr dargestellt. Anhand derer
wird der Sichtbereich der Endoskope deutlich. Knapp oberhalb der Bildmitte von Abbil-
dung 4.9 (a) befinden sich die Zündkerze 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 Abbildung 4.9 (a) nicht
im Bildausschnitt. Mittig am oberen Bildrand von Abbildung 4.9 (b) befindet sich ein
Kraftstoffinjektor der Mehrpunkteinspritzung [58].

(a) Brennraum (b) Saugrohr

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

Post-Processing

Wie in Abbildung 4.1 zu sehen war, wird das Endokospiesystem über 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 ermöglicht bzw. durch einen vorgegebenen Trigger,
Aufnahmen zu einem gewünschten Zeitpunkt auslöst. Da die Aufnahmedauer des Sys-
tem je nach Bildauflösung und Bildwiederholungsrate stark begrenzt sein kann, ist es
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vor allem bei dynamischen Fahrmanövern notwendig, den Startzeitpunkt wie auch den
Zeitbereich abzustimmen. Hierfür wurde auch ein automatisiertes Starten anhand von
Trigger-Bedingungen über die Prüfstandsteuerung in die Software integriert.

In der darauffolgenden Auswertung, werden die Aufnahmen der Highspeed-Endoskopie
hinsichtlich des Auftretens von Diffusionsflammen ausgewertet. Hierbei spielt für die kor-
rekte Interpretation der Ergebnisse der Entstehungsort als auch die räumliche Ausdehnung
und Intensität der Flamme eine entscheidende Rolle. Neben der subjektiven Analyse, wur-
de im Rahmen einer studentischen Abschlussarbeit ein Matlab-Skript entwickelt, welches
die eingenommene Fläche der Injektordiffusionsflamme bestimmt und dadurch eine auch
objektive Bewertung zulässt [58]. Hierbei wird die Chemielumineszenz der Rußpartikel ge-
nutzt. Die homogene Flamme wird dagegen durch die Strahlung des OH-Radikals von der
Hochgeschwindigkeitskamera als bläuliche Farbinformation detektiert. Dagegen erscheint
die Diffusionsflamme gelblich bis rötlich und ist somit gut differenzierbar [78]. In der an-
schließenden 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 Ausführung des Skriptes, ist
anhand der rot markierten Flächen das detektierte Rußleuchten in Abbildung 4.10 (b) zu
sehen. Für einen Vergleich zweier Variationen, wird das Rußleuchten über das Arbeitspiel
für die aufgenommen Einzelzyklen gemittelt und anschließend gegenübergestellt (siehe
hierfür Abbildung 4.10 (c)).

An dieser Stelle sei jedoch anzumerken, dass dieses Verfahren bislang ausschließlich zur
Analyse und Bewertung der Injektordiffusionsflamme verwendet wird. Aufgrund der zwei-
dimensionalen Darstellung, ist eine räumliche Zuordnung der Diffusionsflamme nicht mög-
lich. Auch kann nicht der komplette Brennraum mit der stirnseitigen Positionierung der
Hochgeschwindigkeitskamera erfasst werden. Die Injektordiffusionsflamme besitzt dagegen
die Eigenschaft, dass diese keine größeren örtliche 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 stationären Motorbetrieb darstellt, durch eine
Kraftstoffbenetzung der Injektorkuppe entsteht. Es war daher das Ziel, die Entstehungs-
prozesse der Benetzung wie auch mögliche Einflussfaktoren zu bestimmen. Hierfür erwies
sich der Einsatz eines Fernfeldmikroskopes (Long Distance Microscope, kurz LDM) gekop-
pelt mit der Laser Induzierten Fluoreszenz (LIF) in einer Einspritzkammer als zielführend.
LIF ist dabei eine der häufigsten angewandten Methoden, wenn absolute oder relative
Wandfilme zu bestimmen sind, da mit einen vergleichsweisen geringen Kalibrieraufwand
genaue Ergebnisse erreicht werden können. Wie in [4, 12, 120, 121] gezeigt wurde, können
mit LIF auch durchaus gute qualitative, als auch quantitative Ergebnisse an schlecht zu-
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gänglichen Stellen erzielt werden. Da die vorgesehenen Messungen an der Injektorkuppe
den Einsatz im realen Motorbetrieb möglichst gut wiedergeben sollen, ist eine nichtinva-
sive Messmethodik wie die der Laser induzierten Fluoreszenz besonders zielführend. Für
ein besseres Verständnis bezüglich der Messmethodik, wird nachfolgend der verwendete
Versuchsaufbau, die Auswahl eines geeigneten Tracers zum gewählten 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 für 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). Schließlich verbleibt die Detektionsseite
mit dem Aufbau des Kamerasystems und des Fernfeldmikroskops (siehe Nr. 10 in Abbil-
dung 4.11).

Damit der Laser die Injektorkuppe möglichst gleichmäßig beleuchtet, wurde der Laser-
strahl (frequenzvervierfachter Nd-YAG-Lasers mit λ = 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 gleichmäßige Ausleuchtung der Injektorkuppe erreicht
wird. Mit Strahlprofildurchmessern von ca. 10mm wird eine großflächige Ausleuchtung
sichergestellt. Der Hochdruckinjektor selbst ist bei den Versuchen, wie auch in Abbil-
dung 4.11 zu sehen ist, in einer waagerechten Position verbaut, wodurch eine direkte
Detektion in einer Ebene mit der Kamera ermöglicht wurde.
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(1)0 Hochdruckeinspritzventil
(2)0 Einspritzkammer
(3)0 Quarzglas
(4)0 Nd-YAG Laser λ = 266nm
(5)0 Laser Shutter

(1)

(2)

(3)

(3) (3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)(8)

(8)
(9)

(10)

(6)0 Energy Monitor
(7)0 Strahlengang
(8)0 Spiegel
(9)0 Strahlteiler
(10) ICCD Kamera mit Fernfeldmikroskop

Abbildung 4.11: Schematischer Aufbau der Einspritzkammer.

Modellkraftstoff und Tracer

Entscheidend für das Gelingen der Versuche war die Wahl eines passenden Modellkraft-
stoffes, da primär thermodynamische Variationen vorgesehen wurden. Dies setzt wiederum
voraus, dass der Modellkraftstoff auch bei unterschiedlichen Temperaturen und Drücken
nach Möglichkeit die Fluoreszenzeigenschaften nicht verändert. Zu diesem Zwecke wurde
bei den Versuchen hochreines Isooktan eingesetzt, welches selbst nicht fluoresziert, so dass
das Fluoreszenzsignal allein durch den beigefügten Tracer bestimmt wird. Allerdings ist
zu erwähnen, dass Isooktan im Vergleich zu herkömmlichem Benzin ein anderes Verdamp-
fungsverhalten aufweist und damit auch das Kollabieren des Einspritzstrahles verändert.
In [122] ist zu sehen, dass das Spray im unteren Temperaturbereich ein ähnliches Verhal-
ten zeigt. Bei Erhöhung der Temperatur wurde für Isooktan, als auch für Normalbenzin
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das Kavitieren im Spritzloch nachgewiesen, was jedoch bei Normalbenzin zu Flash Boi-
ling führt. Die genauen Kraftstoffeigenschaften können [121] und [122] entnommen werden.

Für die Auswahl des Tracers musste als Randbedingung das verwendete Fernfeldmikroskop
berücksichtigt werden, welches durch das verbaute N-BK7-Glas seine maximale Transmis-
sion ab einer Wellenlänge von ca. λ = 350 nm erreicht. Mit dieser Einschränkung lag es
Nahe, 3-Pentanon als Tracer zu verwenden. Mit einer Anregung von λ = 266 nm zeigt
3-Pentanon zwar nur in eine geringe Signalintensität, emittiert dafür im sichtbaren und
somit für die Detektionsmesstechnik im wahrnehmbaren Wellenlängenbereich. Des Wei-
teren besitzt 3-Pentanon ähnliche physikalische wie auch chemische Eigenschaften wie
Isooktan, welches sich auch in einem sehr ähnlichen Verdampfungsverhalten wiederspigelt
[121]. Dies spielt insofern eine Rolle, da die Aufnahmen erst kurz nach dem Einsprit-
zende durchgeführt werden. So können Fehlinterpretationen der Filmdicke durch Konzen-
trationsschwankungen aufgrund vorzeitigen Verdampfens einer Phase vermieden werden.
Ebenfalls entscheidend für die Wahl von 3-Pentanon war, dass dessen Fluoreszenzausbeute
nach [119] und [145] vergleichsweise unabhängig von Temperatur und Druck ist. In Kü-
vettenversuche wurde zuletzt eine ideale Tracerkonzentration ermittelt. Bei 15 % konnte
die maximale Intensität ohne nennenswerte innere Absorption erreicht werden. Auch in
der Literatur werden Werte von 10 % und 12 % verwendet [4, 121, 120].

Anregungsquelle

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

Neben den thermodynamischen Anforderungen an den Versuch war es auch das Ziel, die
Injektorkuppe mit deren Spritzlöcher möglichst groß aufzulösen, wozu ein Fernfeldmi-
kroskop eingesetzt werden musste. Während das Fernfeldmikroskop mit dem verwendeten
N-BK7-Glas das maximale Transmissionsvermögen mit 90 % ab einer Wellenlänge grö-
ßer λ = 350 nm erreicht, emittiert 3-Pentanon bei einer Anregung mit λ = 266 nm im
Wellenlängenbereich zwischen λ = 375 nm und λ = 475 nm. Das Fluoreszenzsignal wird
durch das Fernfeldmikroskop zwar abgeschwächt, ist jedoch grundsätzlich für den Ver-
such geeignet. Abschließend wurde mit einer schwarz-weiß Kamera (Imager E-Lite von
LaVision), welche eine um knapp 60 % verbesserte Quanteneffizienzei bei λ = 400 nm
und 100 % bei λ = 500 nm besitzt, schließlich der Wandfilm auf der Injektorkuppe de-
tektiert. Für eine weitere Erhöhung der Signalintensität wurde zusätzlich ein Intensifier
(Intensified Relay Optics - IRO von LaVision) verwendet. Die Intensivierung erfolgt durch
einen Bildverstärker, der eine Photokathode mit einer Microchannelplate enthält.

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 durchzuführen und damit einen Temperatureffekt ausschließen zu können. Zudem
wurde vor jeder Messreihe ein Hintergrundbild des gereinigten Hochdruckinjektors erzeugt,
welches im Anschluss von jeder Aufnahme abgezogen wurde. Für eine exakte Abstimmung
der Signale, wurde das Triggersignal der Einspritzung, der Laserimpuls mittels Photodi-
ode, der Lasershutter und der Aufnahmezeitpunkt mit der Kameraöffnungszeit mittels ei-
nes Oszilloskops synchronisiert. Der Aufnahmezeitpunkt für alle vorgestellten Variationen
lag bei 1,5ms nach Einspritzende. Dies stellt einen Kompromiss zwischen noch flüssigem
Kraftstoffnebel in der Gasphase und der Detektion des Wandfilmes dar, bevor dieser von
der Injektorkuppe abzudampfen beginnt. Für eine statistische Mittelung des Wandfilmes
wurden 40 aufeinanderfolgende Einspritzvorgänge aufgezeichnet.

Das Post-Processing sah eine Korrektur der Intensitätsunterschiede durch die Energie-
schwankungen und eine anschließende Mittelung der Bilder vor. Da eine relativ hell fluo-
reszierende Gasphase um den Injektor zu sehen ist und diese für die Interpretation des
Wandfilmes störend wäre, wurde diese durch eine Maskierung und einen Intensitätsschwell-
wert von 200 Counts entfernt. Des Weiteren ist vor allem bei Variationen mit einer Nei-
gung zu großen Wandfilmen zu beachten, dass es hierbei zu fluoreszierenden Rückständen
kommen kann. Da solche Rückstände auch ohne Einspritzung fluoreszieren, werden diese
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Bereiche ebenso maskiert und zu Null Counts gesetzt. Es ist daher notwendig im Anschluss
an jede Messreihe anhand einer Aufnahme ohne Einspritzung die Qualität der Ergebnisse
zu überprüfen und störende Fehlsignale zu korrigieren.
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Dieses Kapitel dient dazu, den in Europa seit September 2017 gültigen Fahrzyklus WLTP
(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) wie auch die eingeführte RDE
(Real Driving Emissions) Gesetzgebung in Bezug auf den Ausstoß der Partikelemissionen
zu analysieren und relevante Fahrmanöver herauszufiltern. Dabei wird der WLTP und ein
repräsentativer und gültiger RDE Zyklus durch eine vorangegangene Fahrzeugmessung
am Motorprüfstand nachsimuliert [108]. Mittels Abgas- und Partikelmesstechnik werden
die kritischen Fahrmanöver und innermotorischen Partikelquellen erfasst. Die daraus ab-
geleiteten Betriebspunkte legen dabei die Basis für das Kapitel 6 und Kapitel 7, in denen
aufbauend auf der Hochdruckdirekteinspritzung eine tiefergehende Analyse erfolgt.

5.1 WLTP

Mit der Einführung der WLTP Gesetzgebung wird für alle neu zugelassenen Fahrzeugty-
pen der bis dahin gültigen NEFZ (Neuer Europäischer Fahrzyklus) abgelöst. Dieser Zyklus
setzt sich dabei aus den vier Phasen Low, Medium, High und Extra-High zusammen und
zeichnet sich dadurch aus, dass dieser gegenüber dem NEFZ zum einen länger dauert und
stärkere Beschleunigungen wie auch durchschnittlich höhere 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 Tabelle 5.1 und
Abbildung 5.1 zu entnehmen.

Durch die genannten Veränderungen kommt es jedoch zu einer Ausweitung des zertifizie-
rungsrelevanten Kennfeldbereiches. Dies hat zur Folge, dass die Betriebspunktkollektive
zu höheren Lasten und Drehzahlen verschoben werden und eine höhere Dynamik vorliegt.
Da die Partikelemissionen zum großen Teil im Dynamikbetrieb entstehen ist eine statio-
näre Betrachtung und Optimierung alleine nicht zielführend. Nichts desto trotz entstehen
vor allem im rechten oberen Kennfeldbereich auch im stationären Motorbetrieb eine nicht
zu vernachlässigende hohe Anzahl an Partikelemissionen, wie das nachfolgende Unterka-
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Streckenlänge 23,26 km
Dauer des Zyklus 1800 s
Durchschnittsgeschwindigkeit mit Stopps 46,5 km

h

Durchschnittsgeschwindigkeit ohne Stopps 53,8 km
h

Standzeitanteil 13,4%
Höchstgeschwindigkeit 131 km

h

Umgebungstemperatur 23 ◦C

Tabelle 5.1: Randbedingungen des WLTP.

pitel zu der RDE Gesetzgebung bestätigen wird. Im Falle des WLTP’s ist in Bezug auf
die Partikelemissionen vor allem der Kaltstart und der Warmlauf von Relevanz. Die am
Prüfstand mit Partikelmesstechnik durchgeführte Messung in Abbildung 5.1 zeigt deut-
lich, dass in der ersten Phase des Zyklus ungefähr 83% der Gesamtpartikelemissionen
entstehen. Das Dynamikverhalten (siehe Motordrehzahl in Abbildung 5.1) ist, sowohl für
die Low als auch für die Medium Phase, in etwa die gleiche, sodass die Kühlmittel- bzw.
im weiteren die Bauteiloberflächentemperaturen des Motors entscheidend für die Entste-
hung der Partikelrohemissonen ist. Die Kühlmitteltemperatur (Tmot) liegt zum Motorstart
auf dem Umgebungsniveau von 30 ◦C. Erst nach Erreichen einer Temperatur von 70 ◦C,
welche sich nach etwas 300 s nach Fahrtbeginn einstellt, nimmt die starke Zunahme der
Partikelemissionen ab. Hierbei ist zusätzlich zu erwähnen, dass die jeweiligen Partikel-
anstiege im direkten Zusammenhang mit der Fahrzeugbeschleunigung gekoppelt sind, da
bei Leerlaufdrehzahl kein Anstieg zu verzeichnen ist. Schlussendlich werden somit stärkere
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 erwähnen. Mit einer vergleichsweise
höherlastigen Fahrzeugbeschleunigung ist dies die Basis einer repräsentativen RDE Fahrt.
Grundsätzlich 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 Motorenprüfstand.
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5.2 Repräsentative RDE-Fahrt

Über die WLTP Gesetzgebung hinaus, stellt vor allem die Einführung der RDE Ab-
gasgesetzgebung eine Herausforderung bzgl. der Einhaltung der Partikelemissionen dar.
Durch den erweiterten Drehzahlbereich, wie auch die spezifisch höheren Motorlasten, ist
ein grundsätzlicher Anstieg der Partikelemissionen im stationären Motorkennfeld zu be-
obachten (Abbildung 1.1 und Abbildung 3.2). Für die Analyse von Fahrmanövern, in
welchen ein verstärkter Anstieg von Partikeln zu beobachten ist, wurde eine repräsentati-
ve RDE-Fahrt eines Fahrzeuges mit vergleichbarer Motorisierung und PEMS-Messtechnik
(Portable Emissions Measurement System) ausgewertet. Hierzu sind in Abbildung 5.2 die
relevantesten Messgrößen aufgetragen.
Im ersten Graph ist dabei die die Fahrzeuggeschwindigkeit (vFzg) über die Dauer des
Versuches abzulesen. Deutlich zu sehen sind die Fahranteile innerhalb und außerhalb ge-
schlossener Ortschaften, wie auch die Fahrt auf einer Bundesautobahn ab 4450 s bis 5300 s.
Die maximale Geschwindigkeit des Fahrzeugs während dieser RDE-Fahrt beträgt dabei in
etwa 150 km

h .
Im darauffolgenden Graph ist die korrespondierende Motordrehzahl (nmot) aufgetragen.
Die Fahranteile innerhalb geschlossener Ortschaft sind dabei gut an dem häufigen 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 Beschleunigungsvorgängen, durch höhere Motordrehzahlen von bis
zu 5000 U

min aus.
Wie im weiteren Verlauf der Arbeit noch erläutert wird, stellt die Kühlmitteltemperatur
(Tmot) einen ebenfalls wichtigen Einflussfaktor auf die Partikelemissionen dar. Dieses ist
für die vorgestellte RDE-Fahrt im dritten Abschnitt von Abbildung 5.2 zu sehen. Hierbei
ist deutlich die Warmlaufphase des Motors bis einschließlich 1000 s zu erkennen, bevor der
Motor seine vorgegebene Betriebstemperatur erreicht hat. Im Anschluss daran wird die
Kühlmitteltemperatur in Abhängigkeit von weiteren Faktoren zwischen 100 ◦C und 120 ◦C
geregelt.
Im untersten Graph sind schließlich 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 Oberflächen-
temperaturen stellen dabei ungünstige Voraussetzungen dar, wie in Kapitel 7 noch aus-
führlich erläutert wird. Verstärkt wird die Thematik dadurch, dass bei dem häufigen MSA-
Betrieb in der ersten Phase der RDE-Fahrt, die Bauteiltemperaturen sich immer wieder-
holt abkühlen. So können die einzelnen Partikelanstiege auf Beschleunigungen nach einem
MSA-Start zurückgeführt werden. Das andere Extrem in Bezug auf die Entstehung von
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Partikelemissionen stellt die Autobahnfahrt mit den zum Teil starken Beschleunigungen
dar, welche in diesem Test mit etwa 50% der Gesamtpartikelemissionen stark ins Gewicht
fällt. Durch das Abrufen von hohen Motorleistungen bei hohen Drehzahlen, steht den im
Verhältnis hohen eingespritzten Kraftstoffmassen nur wenig Zeit zur Verdampfung und
Homogenisierung zur Verfügung. Eine zusätzliche Kraftstoffanfettung, um Bauteile in der
Abgasstrecke vor einer Überhitzung zu schützen, führt zu einer zusätzlichen Erhöhung der
Partikelemissionen, wie Kapitel 6 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 Stationäre Volllast

Für die weitere Versuchsdurchführung werden von der vorgestellten RDE-Fahrt diejeni-
gen Motorbetriebszustände abgeleitet, in welchen nach aktuellem Stand vermehrt Partikel
entstehen. Dabei sind vor allem im stationären Betrieb die Zeitanteile bei hohen Dreh-
zahlen und Motorlasten relevant, wie sie bei längeren Volllastbeschleunigungen auftreten.
Hierzu wurde in Abbildung 5.3 ein Beschleunigungsvorgang aus der durchgeführten RDE-
Fahrt vergrößert dargestellt. Aufgetragen ist dabei jeweils die Motordrehzahl nmot, das
Motordrehmoment Md,mot wie auch der Partikelanzahlstrom PNStrom in 109 P

s . Während
ein Teil der Partikelanzahlemissionen aus dem instationären Beschleunigungsvorgang ent-
steht (Drehmoment-Anstieg), bleiben diese trotz konstanten Drehmoments auf einem er-
höhten Niveau (ca. 4674 s bis 4681 s). Erst nachdem ab ca. 4682 s die Drehzahl und das
Motordrehmoment abfällt, ist ein Rückgang der Partikelanzahlemissionen zu verzeichnen.
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Abbildung 5.3: Gesamte Volllastbeschleunigung auf der Autobahn inkl. PN-Verlauf [13].
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5 Partikelanalyse im Fahrzyklus

Für die in Kapitel 6 folgenden stationären Untersuchungen, wird aufgrund der erhöhten
Partikelanzahlemissionen der Betriebspunkt bei einer Drehzahl von 4500 U

min und einem
Motordrehmoment von 350Nm (entsprechend einem indizierten Mitteldruck von 24 bar)
abgeleitet und im Weiteren verwendet. Tabelle 5.2 listet dabei die weiteren Randbedingun-
gen auf, die für 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
eingeschränkt ist. Hierzu wird mit einem Regler der Zündwinkel auf eine gleichbleibende
Klopfintensität und mit einem weiteren Regler die Abgastemperatur vor Turbine (TVTUB)
und motornahen Katalysator (TIMNK) über das Verbrennungsluftverhältnis eingestellt.

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

Tabelle 5.2: Randbedingungen der stationären Messungen.

5.3.2 Fahrprofile transienter Motorbetrieb

Neben dem stationären hochlastigen Motorbetrieb, entsteht auch ein Großteil der Parti-
kelemissionen aus dynamischen Fahrmanövern. Dabei spielt die Dynamik, also in welcher
Zeit ein Zielmoment erreicht wird, eine entscheidende Rolle. Während in stationären Mo-
torbetriebspunkten sämtliche Temperaturrandbedingungen eingeschwungen bzw. konstant
sind, fallen die Bauteiltemperaturen bei kurzen Beschleunigungen in der Regel geringer
aus. Dies bedeutet für die Verbrennung folgendes, dass die Oberflächentemperaturen im
Brennraum zu Beginn der Beschleunigung niedrigere Werte aufweisen. Bei Erhöhung der
Motorlast und -drehzahl nehmen diese Temperaturen durch die thermische Trägheit nur
verzögert zu. Während die Klopfneigung von kühleren Oberflächentemperaturen hiervon
profitiert, dampft ein gebildeter Kraftstoffwandfilm langsamer von den Oberflächen ab.
Schlussendlich sind gegenüber dem stationären Motorbetrieb, welcher das Partikelgrund-
niveau repräsentiert, dadurch zusätzliche Partikelquellen festzustellen. Da der Motorwarm-
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5 Partikelanalyse im Fahrzyklus

lauf eine ähnliche Problematik aufweist, wurde in Kapitel 7 der warme, wie auch der kalte
transiente Motorbetrieb im Detail betrachtet.

Für die grundlegenden Partikeluntersuchungen, wird für die Versuche ein dynamisches
Fahrmanöver aus der oben vorgestellten RDE-Fahrt herangezogen (s. Abbildung 5.4).
Zu sehen ist dabei die Motordrehzahl nmot, das Motordrehmoment Md,mot wie auch das
Fahrpedal des Fahrers PWG. Ausgehend von einem niedriglastigen Konstantfahrpunkt
bei 1500 U

min und 75Nm (1), wird das Fahrpedal innerhalb von ca. 0,4 Sekunden auf
100% / Vollgas (2) erhöht. Infolgedessen steigt die Motordrehzahl und das Motordrehmo-
ment innerhalb von 1,2 Sekunden auf 4500 U

min und 340Nm (3) an.
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Abbildung 5.4: Volllastbeschleunigung auf der Autobahn inkl. PN-Verlauf [13].

Für den Versuchsbetrieb am Motorprüfstand, 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 verändert. Die
Zielwerte liegen bei 40%, 60% und 80% PWG, während die Motordrehzahl konstant
bleibt. Dieses Vorgehen ermöglicht, 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 stationären Versuchen, sind in Tabelle 5.3 die relevanten Randbedingungen
aufgelistet, die von durchgeführten RDE Messungen abgeleitet wurden. Während in der
stationären Volllast die Kühlmitteltemperatur zur Reduzierung der Klopfneigung reduziert
wird, werden die Versuche am Motorprüfstand mit einer Kühlmittelmotoraustrittstempe-
ratur von 103 ◦C durchgeführt. Aufgrund der nur kurz andauernden Lastrampen bzw. auch
wegen der Trägheit des Kühlmittelkreislaufes, ist hier nicht von kühleren Temperaturen
auszugehen.

Ansauglufttemperatur 20 ◦C
Sammlertemperatur (bei 10% PWG) 30 ◦C
Kühlmitteltemperatur (motorauslassseitig) 103 ◦C
Kraftstofftemperatur 12 ◦C
Kraftstoffvorförderdruck 5 bar
Raildruck / Einspritzdruck 350 bar

Tabelle 5.3: Randbedingungen der transienten Messungen.
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Volllast

Wie im vorherigen Kapitel dargelegt wurde, entsteht ein Großteil der Partikelrohemis-
sionen beim verwendeten Versuchsaggregat im dynamischen, wie auch im stationären,
hochlastigen Motorenbetrieb. Im Stationären 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 Abbildung 6.1 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 (DWI 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 abschließend auch die Kombination beider Verfahren, also eine Kom-
bination aus der DWI und Dualeinspritzung vorgestellt.

Wie im Weiteren aus Abbildung 6.1 ersichtlich wird, werden bei der Kraftstoff Direktein-
spritzung die Einflüsse des Einspritzdruckes, wie auch der Injektorkuppentemperatur auf
die Injektordiffusionsflamme untersucht, welche im Stationären als maßgebliche Partikel-
quelle verantwortlich ist. Das Messprogramm um die DWI-Strategie sieht eine Wasserra-
tenvariation bis λ = 1 und darüber hinaus vor. Des Weiteren ergeben sich zur herkömm-
lichen Kraftstoffeinspritzung unterschiedliche Einspritzzeitpunkte. Im Falle der Dualein-
spritzung, welche aus thermodynamischer Sicht im aufgeladenen Motorbetrieb wegen der
reduzierten Ladungskühlung auf den ersten Blick als kritisch erachtet werden kann, werden
analog zur DWI ebenso die Ergebnisse aus einer Variation des Massenverhältnisses von
bis zu 50% MPI-Anteil und einer Variation des Einspritzzeitpunktes der MPI vorgestellt.

Um das Partikelreduktionspotential in einem für Partikelrohemissionen kritischen Be-
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triebspunkt zu bewerten, wurden die Versuche bei einer konstanten Drehzahl von 4500 U
min

und einem indizierten Mitteldruck von pmi = 24bar (etwa 350Nm) durchgeführt. Da in
diesem Betriebspunkt aber auch zum Beispiel durch das Klopfen oder die Kraftstoffan-
fettung einige Quereinflüsse auf die Bildung der Partikelrohemissionen vorhanden sind,
werden je nach Versuch zusätzliche Betriebspunkte herangezogen, um auftretende Effekte
genau voneinander separieren zu können.

Kraftstoff
Direkteinspritzung

Direkte Wasser
Einspritzung

Dualeinspritzung

Messprogramm:
◦ Einspritzdruck
◦ Injektorkuppentemperatur

Messprogramm:
◦ Wasserrate
◦ Einspritzzeitpunkt

Messprogramm:
◦ Massenverhältnis
◦ Einspritzzeitpunkt
◦ DWI-MPI Mischbetrieb

Abbildung 6.1: Versuchsprogramm der stationären Messungen.
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

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 äußere Randbedingungen beeinflusst werden kann.

6.1.1 Einspritzdruck

Für die genaue Untersuchung des Einspritzdruckes und dessen Auswirkung auf die Injek-
torkuppenbenetzung und der anschließenden Injektordiffusionsflamme wurden verschiede-
ne Prüfstände 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 übertragen und die Größe der In-
jektordiffusionsflamme ausgewertet. Zusätzlich wurden 3D-CFD Untersuchungen durchge-
führt, um die aufgestellten Thesen - vor allem im Bezug auf Strömungsgeschwindigkeiten
an der Injektorkuppe - zu bestätigen.

Einspritzkammer

Aus Voruntersuchungen ist bekannt, dass sich während der Einspritzung auf der Injek-
torkuppe des Hochdruckeinspritzventils ein Kraftstoff-Wandfilm bildet, welcher bis zum
Erreichen der Flammenfront nicht vollständig verdampft und unter einer diffusiven Flam-
me zu Rußpartikeln führt. Wie im Kapitel zum Versuchsaufbau erläutert wurde, konnte
in der Einspritzkammer mittels LIF der Kraftstoff-Wandfilm sichtbar gemacht werden.
Die Ergebnisse einer daraufhin durchgeführten Kraftstoffdruckvariation für den Variati-
onsbereich von 50 − 350 bar sind für zwei verschiedene Kammerdrücke in Abbildung 6.2
dargestellt [47]. Grundsätzlich ist in den Abbildungen der Kraftstoff-Wandfilm rund um
die sechs Düsenaustrittsbohrungen des Hochdrucksinjektors zu erkennen. Der besseren
Übersichtlichkeit halber sind die Ergebnisse an dieser Stelle auf drei verschiedene Ein-
spritzdrücke begrenzt worden. Es ist in Abbildung 6.2 sowohl für den saugmotorischen
(pKammer = 0,8 bar) als auch für den aufgeladenen (pKammer = 1,5 bar) Betriebspunkt
ein Rückgang in der Kraftstoffbenetzung mit steigendem Einspritzdruck zu sehen. Da-
bei gilt, je höher der Raildruck, desto größer ist die gespeicherte Energie, welche bei der
Einspritzung in kinetische Energie umgewandelt werden kann, wodurch schließlich die

74



6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

Austrittsgeschwindigkeit des Kraftstoffes erhöht wird. Einhergehend damit, bewirkt der
höhere Massenimpuls des Kraftstoffstrahls auch eine stärkere Air Entrainment-Strömung,
wodurch die Wandfilmbildung zum Teil reduziert werden kann bzw. Kraftstoff von der
Kuppe abgetragen wird (s. dazu die Visualisierung in Abbildung 6.9). Durchgeführte Mo-
torversuche von [90] bestätigen den positiven Einfluss der Impulserhöhung durch einen
höheren Massendurchsatzes in Form eines besseren Partikeldriftverhaltens, mit welchen
auf das Benetzungsverhalten rückgeschlossen werden kann.
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Abbildung 6.2: Variation des Einspritzdrucks bei 0,8 bar und 1,5 bar Kammerdruck [47].

Eine zusätzliche Auswertung der Einspritzdruckvariation in Form von Histogrammen (s.
Abbildung 6.3) bestätigt den visuellen Eindruck der LIF-Aufnahmen. Dabei ist festzuhal-
ten, wie über alle Intensitäten (Counts) die Anzahl an Pixel mit steigendem Einspritzdruck
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rückläufig ist. Ab einen Einspritzdruck von 350 bar sind zudem nur noch Pixel mit einer
Intensität kleiner 600 Counts aufgetragen (vgl. X-Achse Abbildung 6.3 bzw. Erläuterung
zu dem Post-Processing in Kapitel 4.4.2). Hiermit lässt darauf zurückschießen, dass bei
diesem Einspritzdruck nur sehr dünne Wandfilme auftreten, die wiederum ein schnelles
Abdampfen des flüssigen Kraftstoffs von der Injektorkuppe ermöglichen.
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pRail = 50 bar, pKammer = 0,8 bar

pRail = 200 bar, pKammer = 0,8 bar

pRail = 350 bar, pKammer = 0,8 bar

pRail = 50 bar, pKammer = 1,5 bar

pRail = 200 bar, pKammer = 1,5 bar

pRail = 350 bar, pKammer = 1,5 bar

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 Sensibilität der in der Einspritzkammer verwendeten LIF-Methode, wurde am
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optischen 1-Zylinder Motor eine Highspeed-Kamera mit Fernfeldmikroskop im sichtbaren
Wellenlängenspektrum verwendet. Wegen der notwendigen Modifikation für die optische
Zugänglichkeit des Transparentmotors konnte nur ein eingeschränkter Drehzahl- und Last-
bereich von bis zu 3000 U

min und 60 bar Spitzendruck untersucht werden. Aus diesem Grund
wurden die Untersuchungen der Einspritzdruckvariation nur bis 200 bar durchgeführt, da
bei diesen spezifisch geringen Lasten visuell keine Wandfilme mit höheren Einspritzdrücken
mehr nachzuweisen waren. Nichtsdestotrotz konnte für Raildrücke 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 Einspritzdrücken von
50 bar und 200 bar miteinander verglichen. In Abbildung 6.4 ist eine gereinigte Injektor-
kuppe 8 °KW vor (oben) und 8 °KW nach (unten) Einspritzende für 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
Flächen mit benetztem bzw. nicht benetztem Kraftstoff nur durch eine visuelle Analyse
abgegrenzt werden können, hat es sich als eine zielführende Methode herausgestellt, für
einen gewählten ◦KW die Schwankungen in der Benetzung der einzelnen aufgenommen
Arbeitsspiele miteinander zu vergleichen. Durch eine schnelle Abfolge der einzelnen Bilder
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Abbildung 6.4: Injektorkuppenbenetzung (hier schraffiert) während (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 möglich, anhand der Zyklusschwankungen in der Kraftstoffausbreitung auf der Kup-
pe den Übergang zwischen benetzter und nicht benetzter Oberfläche sichtbar zu machen.
Bei der nun folgenden Betrachtung ist ein eindeutiger Unterschied zwischen den beiden
Einspritzdrücken festzustellen. Mit einem Kraftstoffdruck von 200 bar fällt die Benetzung
während der Einspritzung, wie auch nach Einspritzende, geringer aus. Es ist des Weiteren
auch auffällig, dass analog zu den Ergebnissen aus der Einspritzkammer sich der Kraftstoff
während der Einspritzung bzw. bei der Variante mit 200 bar auch nach Einspritzende nicht
kreisrund, sondern tendenziell nur in eine Richtung über die Injektorkuppe ausbreitet.
In Abbildung 6.5 sind für 18 °KW nach ZOT die Injektorkuppe und für 30 °KW nach
ZOT die Injektorkuppe sowie der Brennraum für die zwei genannten Einspritzdrücke dar-
gestellt. Die simultane Aufnahme bei 30 °KW bestätigt die Aussage von oben, dass durch
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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 stärkere Injektorkuppenbenetzung die Ausprägung der Diffusionsflamme mit ansteigt.
Die Diffusionsflamme bewirkt zudem auch, dass einzelne Rußteilchen auf der Injektorober-
fläche kurzzeitig zum Glühen angeregt werden (Abbildung 6.5, oben). Ein Eindringen der
Flamme in die Vorstufenbohrungen konnte bei diesen Untersuchungen dagegen nicht fest-
gestellt werden. Für solche Vergleichsanwendungen hat es sich erfahrungsgemäß gezeigt,
dass verrußte Injektoren die bessere Wahl sind, da eine Diffusionsflamme hierdurch inten-
siver ausfällt (Stichwort: Partikeldrift, s. dazu Kapitel 3.4.1). Durch die aufgebaute poröse
Rußschicht verbleibt eine größere Kraftstoffmenge auf der Injektorkuppe als bei einem
gereinigten Injektor, da die Anlagerung erleichtert und die Verdampfung erschwert wird.
Eine reflektierende Injektoroberfläche erleichtert im Gegensatz dazu die Detektion von
Kraftstoff während wie auch nach dem Ende der Einspritzung. Aufgrund der Versuchs-
durchführung nach einem konstanten SOI, besteht grundsätzlich eine Unsicherheit durch
unterschiedliche Zeitspannen zwischen dem EOI und dem ZZP. Diese Differenz sollte je-
doch im Verhältnis zu der gesamten zur Verfügung stehenden Gemischaufbereitungszeit,
aufgrund des frühen SOI von 310 ◦KW, vernachlässigbar sein.

Vollmotor

Zur Bestätigung der vorherigen Untersuchungen, wurde an einem Vollmotor ebenfalls eine
Variation des Einspritzdruckes im Lastpunkt 4500 U

min und pmi = 24bar durchgeführt.
Im Unterschied zur Einspritzkammer und zum 1-Zylinder Prüfstand werden am Vollmotor
die Temperatur- und Strömungsrandbedingungen 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 rückgeschlossen werden.

Zunächst wurde der Einspritzdruck von 150 bar schrittweise auf 350 bar im genannten
Volllastpunkt erhöht (s. Abbildung 6.6). Es ist eindeutig zu erkennen, wie der Partike-
lanzahlstrom wie auch die Partikelmasse mit steigendem Einspritzdruck rapide abnimmt.
Diverse Veröffentlichungen behandeln das Thema auch bezüglich einer weiteren Druck-
erhöhung über 350 bar hinaus [20, 21, 39, 102, 125, 147]. Hierbei lässt sich eine weitere
Reduktion der Partikelemissionen feststellen, welches sich auch im Kurvenverlauf in der
Abbildung 6.6 vermuten lässt. Mit dem Abflachen der Steigung hin zu ansteigenden Ein-
spritzdrücken, nimmt das Verhältnis einer weiteren Partikelreduzierung gegenüber einer
Einspritzdruckerhöhung immer weiter ab. Da die restlichen Verbrennungsparameter (Zün-
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Abbildung 6.6: Partikelrohemissionen über einer Einspritzdruckvariation im Betriebspunkt
nmot = 4500 U

min und pmi = 24bar.

dung, Schwerpunktlage und Einspritzmasse) konstant geblieben sind, ist mit dem abfla-
chenden Kurvenverlauf zu vermuten, dass auch bei höheren Einspritzdrücken (> 350 bar)
nach Einspritzende immer eine gewisse Kraftstoffrestmenge auf der Injektorkuppe ver-
bleibt bzw. durch eine Druckerhöhung nicht gänzlich vermieden werden kann.
Um dem Einfluss durch die Veränderung 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 durchgeführt.
Erwartungsgemäß 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 Oberflächenbenetzung (z.B. Kolben) und zum anderen zwischen Einspritzende
und Zündzeitpunkt annähernd gleich bleibt (Änderung im Strahlimpuls wird vernach-
lässigt). Wegen des ähnlichen Kurvenverlaufes wird darauf zurück geschlossen, dass die
Injektordiffusionsflamme die dominierende Partikelquelle darstellt und der Einspritzdruck
die Injektorkuppenbenetzung primär beeinflusst.

In Abbildung 6.7 ist exemplarisch die Injektordiffusionsflamme für einen Einspritzdruck
von 200 bar und 350 bar zu sehen (konst. SOI). Die vorherigen Untersuchungen in der
Einspritzkammer und am 1-Zylinder Prüfstand bestätigen, dass durch eine stärkere Injek-
torkuppenbenetzung durch Kraftstoff die Injektordiffusionsflamme größer ausfällt.
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

(a) 200 bar Einspritzdruck (b) 350 bar Einspritzdruck

Abbildung 6.7: Brennraumendoskopie bei 4500 U
min und pmi = 24bar zum Vergleich des Ein-

flusses des Einspritzdruckes auf die Injektordiffusionsflamme.

Aufbauend auf den Highspeed-Endoskopie-Aufnahmen aus Abbildung 6.7, wurde eine sta-
tistische Bildauswertung zu der Injektordiffusionsflamme durchgeführt (s. Abbildung 6.8).
Wie im Kapitel zur optischen Messtechnik erwähnt wurde, ist mit dieser Methodik nur
eine qualitative Bewertung möglich, da das Rußleuchten mittels den zweidimensionalen
Endoskopieaufnahmen detektiert wird. Nach dem Zündzeitpunkt (hier bei 0◦KW ) und
dem Entflammen des Kraftstoffes auf der Injektorkuppe, fällt vor allem der Durch- und
Ausbrand der Injektordiffusionsflamme für die beiden Einspritzdrücke unterschiedlich aus
und bestätigt somit den Einfluss des Einspritzdruckes auf die Partikelrohemissionen. Für
eine statistisch sichere Betrachtung der Ergebnisse, wurden für die Auswertung der In-
jektordiffusionsflamme 20 aufeinander folgende Arbeitsspiele im Mittelwert herangezogen.
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Abbildung 6.8: Detektiertes Rußleuchten über ◦KW bei einer Variation des Einspritzdruckes bei
4500 U

min und pmi = 24bar.
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

3D-CFD

Neben den motorischen Untersuchungen, wurde durch [16] auch 3D-CFD Analysen durch-
geführt. Der Hintergrund dieser Simulationen dient zu dem Nachweis, dass die sogenannte
Air Entrainment Strömung mit verantwortlich für die unterschiedlich starke Ausprägung
der Injektorkuppbenetzung ist. Bereits in [22] konnte bei einer Einspritzdruckvariation
für einen Diesel Injektor mittels PIV Messtechnik der Nachweis erbracht werden, dass
mit steigendem Einspritzdruck, die Strömungsgeschwindigkeiten am Düsenaustritt zuneh-
men. Dabei wird das Umgebungsgas beim Eindringen des Einspritzstrahles nach außen
verdrängt. Es bildet sich somit eine Air Entrainment Strömung, bei der die Strömungs-
richtung senkrecht zur Gasphase steht [22]. Zusammen mit der an der Strahlspitze ver-
drängten Luft entsteht neben den Spray ein Wirbel. Diese strahlinduzierte Luftbewegung
ist nach [22] als zentrale Strömung unterhalb des Injektors in Richtung der Injektorspitze
zu beobachten. In Abbildung 6.9 ist die Air Entrainment Strömung schematisch visuali-
siert. Zusätzlich ist auch die Kraftstoffbenetzung mit Kraftstoff dargestellt, die durch die
Strömung beeinflusst wird.

Injektorkupppe

Air
Entrainment

Kraftstoffbenetzung

Nadel

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

Bei den durchgeführten Simulationen ist analog zu den oben erwähnten PIV Messungen ein
Anstieg der Strömungsgeschwindigkeiten mit steigendem Einspritzdruck festzustellen. So
nimmt diese bei einer Erhöhung des Einspritzdruckes von 100 bar auf 350 bar um 3,5 m

s zu.
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

In [97] wurden in diesem Zusammenhang die Größen dargestellt, welche sich proportional
auf den Massenstrom der Luft-Entrainment Strömung auswirken (s. Gleichung 6.1a). Der
dabei einfließende Zusammenhang aus der Kraftstoffgeschwindigkeit und der Wurzel aus
dem Kraftstoffdruck (s. Gleichung 6.1b) wird durch die blaue Trendlinie in Form der
mittleren wandnahen Geschwindigkeit in Abbildung 6.10 wiedergegeben.

mLuft−Entrainment ∼ υKraftstoff
√
δLuft δKraftstoff DSpritzloch tan

β

2 y (6.1a)

mit : υKraftstoff ∼ √
pKraftstoff (6.1b)

Auch der visuelle Eindruck der Strömungsgeschwindigkeit mit den Geschwindigkeitsvek-
toren in Abbildung 6.11 bestätigt dies. Dargestellt ist hier ein Schnittbild durch eine
Düsenaustrittsbohrung für jeweils 100 bar (a) und 350 bar (b). Auffällig dabei ist, dass
eine ausprägte Air Entrainment Strömung sowohl außen, als auch zwischen den Einspritz-
strahlen zu verzeichnen ist. In Bezug auf die Strömungsrichtung 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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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

(a) 100 bar (b) 350 bar

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

6.1.2 Injektorkuppentemperatur

Neben dem Versuch die Injektorkuppenspitze mit möglichst wenig Kraftstoff zu benetzen
(aktive Reduzierung / wenig Auftrag), kann auf der anderen Seite versucht werden den auf
der Kuppe befindlichen Kraftstoff weitestgehend vollständig zum Abdampfen zu bringen
(passive Reduzierung / viel Abtrag). Dies kann zum einen durch eine Veränderung der
Ladungsbewegung im Kuppennahbereich erreicht werden, andererseits aber auch durch
eine Erhöhung 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 möglich ist, wurde dieser Versuch am Vollmotor durchgeführt. Im
Detail wurden hierzu zwei Zylinderkopfvarianten vermessen. Variante (Basis) stellt dabei
die Basis dar, bei welcher der Brennraum nahezu bündig mit der Injektorkuppenspitze
abschließt. Bei Variante (Freischnitt) wurde im Bereich der Injektorspitze eine Phase mit
1,8mm Tiefe gegenüber Variante (Basis) eingebracht. Diese sorgt dafür, dass der Injektor
nicht nur frontal, sondern auch über einen Teil seines Umfanges die heißen Verbrennung-
stemperaturen erfährt. Dadurch erhöht sich (bei gleichbleibendem Wärmestrom von In-
jektor in Richtung des Zylinderkopfes) der Wärmeeintrag durch die Verbrennung, da die
Flamme auf eine größere Injektoroberfläche trifft. Abbildung 6.12 soll diesen Unterschied
im Zylinderkopf zwischen den beiden Varianten mit der grünen (Basis) und der roten
(Freischnitt) Linie verdeutlichen.

84



6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

t = 1,8mm
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Abbildung 6.12: Geometrischer Vergleich des Injektorfreischnittes im Schnittbild des Zylinder-
kopfes.

.

InjektorkuppeThermoelement

Abbildung 6.13: Qualitatives Schnittbild der Injektorspitze bezüglich der Positionierung des ver-
wendeten Thermoelementes [111].
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

Mit beiden Varianten wurde im Prüfstandsversuch jeweils eine Kennfelddokumentation
durchgeführt, bei welchen mit Thermoelementen bestückten Injektoren die Temperatur
unterhalb der Injektorkuppe auf allen 4 Zylindern erfasst haben (Position Temperatur-
messstelle s.Abbildung 6.13). Im Mittel konnte mit der freigeschnittenen Variante dabei
eine Temperaturerhöhung 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 U

min als eher gering einzustufen, da in diesem Bereich
der Wärmestrom durch den Kraftstoff in Richtung des Injektors dominiert, als der, wel-
cher durch die Verbrennung entsteht. Der Injektor wird also übermäßig stark durch den
Kraftstoff gekühlt. Erst ab Drehzahlen von größer 3000 U

min kann durch die zeitlich häu-
figere Verbrennung der Wärmeeintrag bei der freigeschnittenen Variante schlechter abge-
führt werden, wodurch es zu der gewünschten Temperaturerhöhung an der Injektorkuppe
kommt. Eine genaue Temperaturverteilung im Motorkennfeld ist dem Differenzkennfeld in
Abbildung 6.14 zu entnehmen. Dabei ist auch auffällig, dass ab einer Motorlast von 50 %
bei konstanter Drehzahl keine bzw. nur noch eine vergleichsweise geringe Zunahme (ab
5500 U

min sogar eine Abnahme) der Injektorkuppentemperatur zu sehen ist. Grund hierfür
ist ein Umschalten im Wärmemanagement des Motors hin zu kälteren Kühlmitteltempe-
raturen. Dies erhöht wieder den Wärmestrom 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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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

trachtung des Differenzkennfeldes in Abbildung 6.15 fällt 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 Erhöhung der Injektorkuppentempera-
tur.

steigenden Injektorkuppentemperatur (vgl. Verlauf der Iso-Linien mit konstanten Wer-
ten). Anhand der Steigung der Iso-Linien lässt sich auch darauf schließen, dass der Dreh-
zahleinfluss den Lasteinfluss überwiegt und eine Erhöhung der Oberflächentemperatur 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 durchgeführt werden konnten und eine steigenden Messun-
sicherheit bei der Partikelmessung besteht. Wie jedoch aber auch am Verlauf der Siedelinie
für den verwendeten Kraftstoff ROZ95E10 in Abbildung 6.16 zu sehen ist, kann durch eine
Erhöhung der Injektorkuppentemperatur um 25 − 35 ◦C der Anteil der zu verdampfenden
Kraftstoffmenge erhöht und beschleunigt werden. Da die tatsächliche Kraftstofftempera-
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Abbildung 6.16: Siedelinie des verwendeten Kraftstoffes ROZ95E10.
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tur am Düsenaustritt unbekannt ist (variable Wandfilmdicke, hochdynamischer Vorgang),
können keine absoluten Aussagen zur verdampften Kraftstoffmenge gemacht werden.
Gegenüber der Messunsicherheit in der Partikelmessung wurde bei der Messdurchfüh-
rung zum Motorkennfeld auf eine hohe Vergleichbarkeit hinsichtlich der Füllungsorgane
(Spreizung, Ventilhub, Drosselklappe, Aufladung), der Einspritzung (Lambda, Einspritz-
zeitpunkte), Verbrennung (Verbrennungsschwerpunktlage) geachtet und auf die äußeren
Randbedingungen (Temperaturen, Zustandes des Öls, Partikeldrift) Wert gelegt.

Neben der Kennfelddokumentation wurden ausgewählte hochlastige Betriebspunkten mit
der Highspeed-Endoskopie vermessen, um zusätzlich zur Partikelmesstechnik die Aus-
prägung der Injektordiffusionsflamme analysieren zu können. Exemplarisch ist in Abbil-
dung 6.17 die Injektordiffusionsflamme für die beiden Betriebspunkte bei nmot = 4500 U

min

mit pmi = 18bar und pmi = 24bar dargestellt. Beim Vergleichen der jeweiligen Aufnahmen

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

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

Abbildung 6.17: Vergleich der Injektordiffusionsflamme für die Variante mit und ohne Injektor-
freischnitt für zwei Lastpunkte bei nmot = 4500 U

min .
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ohne (links) und mit (rechts) Injektorfreischnitt, fällt eine Abnahme der Injektordiffusions-
flamme auf, wodurch der Zusammenhang einer geringeren Injektorkuppenbenetzung beim
Erreichen der Flammenfront mit höheren Injektorkuppentemperaturen bestätigt wird. Zu-
sätzlich wurde mittels der Highspeed-Endoskopie-Aufnahmen für die beiden Lastpunkte
auch eine statische Bildauswertung der Injektordiffusionsflamme für 20 aufeinander fol-
gende Arbeitsspiele durchgeführt (Abbildung 6.18). Die Anzahl der rußleuchtenden Pixel
nimmt dabei mit den höheren Injektorkuppentemperaturen (durch den Injektorfreischnitt)
ab.
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Abbildung 6.18: Detektiertes Rußleuchten über ◦KW bei Veränderung der Injektorkuppentem-
peratur mittels eines Injektorfreischnitts.
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6.2 Direkte-Wasser-Einspritzung (DWI)

Wie im Kapitel 4.2.4 beschrieben worden ist, handelt es sich bei der hier verwendeten
Direkten-Wasser-Einspritzung um eine Emulsionseinspritzung, mit einem variabel einstell-
baren Verhältnis aus Wasser zu Kraftstoff, welche über 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 höhere Motorleistungen zu erzielen, wird in dieser Arbeit ausschließlich 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 Zündwinkels (ZZP) in Richtung früherer
Zündzeitpunkte (Klopfamplitude bleibt dadurch konstant) wird neben einer reduzierten
Abgastemperatur auch ein höherer Hochdruckwirkungsgrad erreicht. Auf die sonst zum
Bauteilschutz benötigte zusätzliche Kraftstoffanfettung kann somit je nach Mengenzuga-
be des Wassers verzichtet werden. Eine solche Kraftstoffreduzierung beeinflusst auch das
Verhalten der Injektorkuppenbenetzung.
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neigung ↓ ZZP ← TAbgas ↓AI50% ← Anfet-

tung ↓

be ↓
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Abbildung 6.19: Thermodynamische Wirkkette der Wassereinspritzung nach [61].
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Wie erwähnt, lässt sich die höhere 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-
geführt. In diesem Zusammenhang wird das thermodynamische Potential des Wassers
ausgenutzt und eine Korrektur der Verbrennungsluftverhältnisses vorgenommen. In den
Variationspunkten in welchen das stöchiometrische Verbrennungsluftverhältnis nicht er-
reicht wird, wird die Kraftstoffanfettung in Abhängigkeit der Abgastemperatur vor Tur-
bine bzw. im motornahen Drei-Wege-Katalysator geregelt. Um eine Beschädigung beider
Komponenten zu vermeiden, werden im Rahmen der Reduktion der Anfettung die für
diesen Versuch festgelegten Temperaturen nicht überschritten. Im einzelnen bedeutet dies
eine maximale Abgastemperatur vor der Turbine (TVTUB) von 980 ◦C und im Katalysator
(TIMNK) von 930 ◦C.

Der Zündwinkel wird bei den Untersuchungen durch einen Verbrennungsschwerpunkt-
lageregler so eingestellt, dass eine gleichbleibende Klopfintensität bei der Verbrennung
vorherrscht und sich dadurch die frühest möglichen Verbrennungsschwerpunkte ergeben.
Die Klopfintensität 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 Gleichung 6.2
[19]. N steht dabei für eine definierte Anzahl von Einzelzyklen, während die Druckoszilla-
tionen pOsz mithilfe eines Hochpassfilters aus den N Brennraumdruckverläufen bestimmt
werden. Nachdem abschließend noch der Betrag gebildet worden ist (|pOsz|), kann eine
Berechnung im Indiziersystem des Prüfstandes durchgeführt werden.

MAPO = 1
N

N∑

i=1
max |pOsz,i| (6.2)

Bei den in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnissen wurde eine maximal zulässige Klopfin-
tensität von MAPO = 0,4 bar festgelegt, bei welcher 256 Zyklen zu Grunde gelegt werden,
wobei 10% der Einzelzyklen mit den größten Maxima der Druckoszillationen max |pOsz|
bei der Berechnung nicht berücksichtigt werden. Die Klopfintensität wird anschließend
durch den vorgegeben Zündwinkel eingeregelt und ist aufgrund der statischen Mittelung
reproduzierbar einstellbar.
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6.2.1 Wasserrate

Wie Eingangs angesprochen wurde, lässt sich durch den Einsatz der Wassereinspritzung
die Notwendigkeit der Kraftstoffanfettung in der rechten oberen Kennfeldbereich redu-
zieren bzw. sogar vermeiden. Neben besseren Kraftstoffverbräuchen, liegt die Vermutung
nahe, dass durch die geringeren Kraftstoffmassen auch Vorteile in der Homogenisierung
und Rußbildung zu erwarten sind. Hierfür wird in diesem Versuch die Wasserrate ΩWa

zwischen 0 % und 35 % variiert. Das Lambda λ bewegt sich dabei in einem Bereich von
0,904 bis 1,000, wobei λ = 1 in den gewählten Variationsschritten bei einer Wasserrate
von ungefähr 20 % (λ = 0,995) erreicht wird (s. Abbildung 6.20). Oberhalb von einer Was-
serrate von 20 % wird das Kraftstoff-Luft-Verhältnis konstant gehalten, der Zündwinkel
jedoch weiterhin in Richtung der Klopfgrenze verschoben. Dies spiegelt sich auch entspre-
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Abbildung 6.20: Verbrennungsumsatzpunkte, Brenndauer, Lambda und TVTUB über einer Was-
serratenvariation im Betriebspunkt nmot = 4500 U

min und pmi = 24bar.
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chend in der Abgastemperatur wieder, hier exemplarisch in der Temperatur vor Turbine.
Neben den früheren Zündwinkeln 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,
AI5 %, AI50 % und AI90 % dargestellt. Das Wasser besitzt, ähnlich wie eine Erhöhung
des Restgases, eine auf die Verbrennung hemmende Wirkung, so dass durch die Reduktion
der Anfettung die laminare Flammengeschwindigkeit verringert wird und zusätzlich Masse
aufgeheizt werden muss, welche an der anschließenden Verbrennung nicht teilnimmt. Bei
der Verbrennungsschwerpunktlage sind die Auswirkungen durch die Hinzugabe von Wasser
mit der Absenkung der Verdichtungsendtemperatur und auch der Inertgaswirkung eben-
falls deutlich zu erkennen. Für den gewählten Betriebspunkt von nmot = 4500 U

min und
pmi = 24bar wird jedoch nicht die ideale Schwerpunktlage von 8◦ erreicht. Mit dem Abfla-
chen der Kurve lässt sich erkennen, dass eine zunehmende Sättigung 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
wäre daher möglich, dass durch die kürzer werdende Zeit für die Verdampfung (ZZP wird
zusätzlich in Richtung früh verschoben), der Abkühleffekt durch Wasser nicht vollständig
zum Tragen kommt bzw. mit zunehmender Wasserrate hier rückläufig ist.

Abbildung 6.21 zeigt unter anderem den Einfluss der Wasserrate auf die Partikelrohemis-
sionen. Sowohl für die Anzahl-, als auch für die Massenemissionen lässt sich eine Reduzie-
rung mit steigender Wasserrate feststellen. Die vergleichsweise größte Reduzierung wird
jedoch zwischen einer Wasserrate von 0 % und 20 % erreicht. In diesem Bereich ergibt sich
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Abbildung 6.21: Partikelrohemissionen über einer Wasserratenvariation im Betriebspunkt
nmot = 4500 U

min und pmi = 24bar.
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

durch die Abmagerung der größte Unterschied in der eingespritzten Kraftstoffmasse von
93,1mg auf 78,7mg je Arbeitsspiel und Zylinder (s. Abbildung 6.22). Die Einspritzdauer
bleibt dagegen mit der Kompensation durch Wasser bis 20 % annähernd konstant. Durch
die weitere Verschiebung der Schwerpunktlage über 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 äußert sich dies darin, dass die Partikelreduzierung nach Errei-
chen von λ = 1 rückläufig ist. Dies könnte jedoch im ähnlichen Zusammenhang wie in
Bezug auf das Abflachen in de Schwerpunktlage stehen. Die zunehmende Wasserrate kühlt
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 über einer Wasserraten-
variation im Betriebspunkt nmot = 4500 U

min und pmi = 24bar.

Die Ergebnisse der Brennraumendoskopie Abbildung 6.23 decken sich mit den Ergebnis-
sen der Partikelmesstechnik. So fällt die Injektordiffusionsflamme bei einer Wasserrate
von 35 % gegenüber ohne Wasser deutlich kleiner aus. Weitere Partikelquellen konnten
keine beobachtet werden, weswegen eine vollständige Verdampfung der Kraftstoff-Wasser-
Emulsion vermutet wird. Dagegen auffällig ist die deutliche Verfärbung der Verbrennung,
welches sich über die komplette Versuchsreihe zieht. Eine Verschmutzung der Endoskop-
linse lässt sich dabei allerdings ausschließen. Es wurde daraufhin eine Wasseranalyse zur
Bestimmung der im Wasser enthaltenden Bestandteile in Auftrag gegeben. Bei dem ver-
wendeten Wasser konnte gegenüber destilliertem Wasser ein vergleichsweise hoher Natri-
umgehalt von 5,9 mg

l festgestellt werden. Ein Versuch zur Flammenfärbung über einer
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

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

Abbildung 6.23: Brennraumendoskopie bei 4500 U
min und pmi = 24bar zum Vergleich des Ein-

flusses der Wasserrate auf die Injektordiffusionsflamme.

Bunsenbrennerflamme bestätigt den Einfluss des Natriums. So verfärbt sich diese gelb-
lich, während bei dem destillierten Wasser keine Flämmenfärbung eintritt (s. dazu Abbil-
dung 6.24). Für die gelbliche Färbung ist die Spektrallinie des Natriumions verantwortlich
[142].

(a) Destilliertes Wasser (b) Verwendetes Wasser

Abbildung 6.24: Vergleich der in der Flammenfärbung zweier verschiedener Wassersorten im
Glühtest.
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

Zusätzlich zu den optischen Untersuchungen, wurde für die Wasserratenvariation die Par-
tikelgrößenverteilung mitaufgezeichnet und daraus die relative Summenhäufigkeit FRel be-
stimmt (s. Abbildung 6.25). Es fällt auf, dass mit einem zunehmenden Wasserverhältnis
eine Verschiebung hin zu kleineren Partikeldurchmessern eintritt, welches unterschiedliche
Ursachen haben kann. Aufgrund der sinkenden Klopfintensität konnte wie oben erläutert
die Verbrennungsschwerpunktlage deutlich in Richtung früh verschoben werden, wodurch
höhere Verbrennungstemperaturen erreicht werden wie sie für die Oxidation von Rußpar-
tikeln notwendig sind. Ebenfalls verlängert sich der Durch- bzw. Ausbrand der Flamme,
welches ebenfalls aufgrund der länger zu Verfügung stehenden Zeitspanne die Oxidati-
on positiv beeinflussen sollte (s. Abbildung 6.20). Mit einer verbesserten Oxidation der
Rußpartikel und ihrer Vorläufer sollte hingegen das Wachstum hin zu größeren Partikel-
durchmessern beeinträchtigt werden.
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Abbildung 6.25: Partikelgrößenverteilung bei einer Wasserratenvariation.

Des Weiteren ist neben den hohen Temperaturen auch eine ausreichende Konzentration
an Oxidationsmittel für die Oxidation der Rußpartikel notwendig. Wie in Kapitel 3.6.2
erläutert wurde, könnte dabei das Wassermolekül ein mögliches Oxidationsmittel darstel-
len, dessen Konzentration mit zunehmender Wasserrate ansteigt. Ebenfalls zur Diskussion
steht dabei die Konzentrationserhöhung der OH-Radikale, welche auch für eine zuneh-
mende Rußoxidation und damit verbundene Reduzierung des Partikeldurchmessers ver-
antwortlich sein könnte [32, 66, 91, 146].
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

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 SOIDWI im Bereich zwischen 340 ◦KW und 260 ◦KW v. ZOT im
bekannten Lastpunkt von nmot = 4500 U

min und pmi = 24bar variiert. Der Versuch wurde
dabei bei λ = 1 mit einer annähernd konstanten Wasserrate von 30 % (Abweichung < 1 %)
durchgeführt (s. Abbildung 6.26). Mit der Verschiebung des Einspritzbeginns, kommt es
auch zu einer Verschiebung der Verbrennungsschwerpunktlage. Dies ist darin zu begrün-
den, dass ein zu früher Einspritzbeginn zu einer vermehrten Kolben- und Wandinteraktion
führt. Die auf den Oberflächen aufgebrachte Kraftstoff-Wasser-Emulsion steht somit der
weiteren Gemischbildung wie auch Verbrennung nur noch begrenzt zur Verfügung. Das
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Abbildung 6.26: Relevante Verbrennungsgrößen bei einer SOIDWI Variation im Betriebspunkt
nmot = 4500 U

min und pmi = 24bar.
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auf den Oberflächen befindliche Wasser kann dabei nur noch eingeschränkt zu einer Ab-
kühlung der Verdichtungsendtemperatur beitragen. Bestätigt wird dies auch durch eine
Messung des Blowby Volumenstroms (hier nicht dargestellt). Aus Sicht der Thermodyna-
mik ist eine vollständige Verdampfung des Wassers im unteren Totpunkt zu bevorzugen (s.
Kapitel 3.6.2). Aufgrund der komplexen innermotorischen Vorgänge, wird von dieser theo-
retischen Betrachtung etwas abgewichen, so dass im Falle einer vollständigen Verdampfung
diese erst nach dem unteren Totpunkt eintritt.
Auf der anderen Seite führen späte Einspritzbeginnwinkel (SOI ≤ 280 ◦KW) bei dieser
Last und Drehzahlkombination zu einem späten Einspritzende (EOIDWI < 100 ◦KW v.
ZOT). Dies stellt wiederum vor allem im Zusammenhang mit Wasser eine Herausforde-
rung für die vollständige 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 für ein SOIDWI von 280 ◦KW (s. Abbil-
dung 6.27), wobei die relativen Unterschiede im Vergleich zur Wasserratenvariation kleiner
ausfallen. Grund für 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 ähnlicher Verlauf
wie bei dem Partikelanzahlstrom, mit dem Unterschied, dass das Tal mit den geringsten
Werten weiter ausgeprägt ist.
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Abbildung 6.27: Partikelrohemissionen über einer SOIDWI Variation im Betriebspunkt
nmot = 4500 U

min und pmi = 24bar.
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Aufgrund der notwendigen Anfettung liegt das Partikelniveau bei der SOI-Variation
ohne Wasser höher, weswegen die Ergebnisse in Abbildung 6.28 prozentual dargestellt
sind und nicht absolut miteinander verglichen werden können. Es zeigt sich, dass in Be-
zug auf die Partikelemissionen bei der roten Kurve ohne Wasser tendenziell frühe statt
späte Einspritzzeitpunkte zu bevorzugen sind. Dies hängt aller Wahrscheinlichkeit nach
mit der Tropfengröße des Wassers zusammen. Erste 3D-CFD Untersuchungen haben dabei
gezeigt, das die Tropfengröße von Wasser gegenüber der reinen Kraftstoffeinspritzung grö-
ßer ausfällt. Aufgrund des somit höheren Impulses und der verlangsamten Verdampfung
(höhere Verdampfungsenthalpie und Tropfenmasse führen zu einer höheren Eindringtiefe)
ist eine größere Wandfilmmasse zu erwarten. Dies führt wiederum zu einer stärkeren Ab-
kühlung der beaufschlagten Oberflächen und somit zu einer verzögerten Abdampfen des
Kraftstoffes. Die Empfindlichkeit gegenüber frühen 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 nmot = 4500 U

min und pmi = 24bar.
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6.3 Dualeinspritzung

Neben der Maßnahme Kraftstoffgemische von λ < 1 zu vermeiden, wurde in diversen
Publikationen [57, 59, 92, 116, 118, 144] auch die äußere Gemischbildung in Form ei-
ner Mehrpunkteinspritzung (MPI) zur Reduzierung der Partikelrohemissionen betrachtet.
Durch die äußere Gemischbildung im Einlasskanal ist es möglich, die zusätzliche Zeit zur
Verdampfung und Gemischaufbereitung zu nutzen und damit Wandfilme auf Brennraum-
oberflächen durch Kraftstoffbenetzung zu vermeiden. Damit gehen allerdings auch die
Nachteile einher, dass die Verdampfungsenthalpie des Kraftstoffes im Brennraum nicht
vollständig genutzt werden kann und die Klopfneigung gegenüber der Direkteinspritzung
zunimmt. Vor allem bei spezifisch hohen Motorlasten führt die notwendige Zündwinkelver-
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. pmi = 12bar), in denen durch die äußere 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 überprüft und damit in erster Linie eine Verschiebung der Schwerpunktlage
bzw. des Kraftstoff-Luft-Verhältnisses 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 Überhitzung des
Hochdruckeinspritzventils auf eine reinen Betrieb mit der Saugrohreinspritzung verzichtet
werden. Im folgenden werden Ergebnissen daher mit MPI-Raten (ΩMPI) von bis zu 45 %
dargestellt. Die MPI-Rate ist hierbei aus dem Verhältnis der eingespritzten Kraftstoffmas-
se des Niederdruckpfades zur gesamten Einspritzmenge definiert (s. 6.3). Dieses System
aus Hochdruck- und Niederdruckeinspritzung wird im Weiteren Dualeinspritzung genannt.

ΩMPI = mKst,ND
mKst

· 100 % (6.3)

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 dafür bekannten Volllastpunkt statt bzw. in den für die Erarbeitung
des Verständnisses notwendigen Betriebspunkten. Im dritten Unterkapitel wird über die
reine Dualeinspritzung hinaus ein System untersucht, mit welchem ein stöchiometrisches
Kraftstoff-Luft-Verhältnis erreicht wird.
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6.3.1 Massenverhältnis

Einspritzkammer

Die Erhöhung 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 können, wurde dieser Vorgang durch ei-
ne Einspritzdauervariation in der Einspritzkammer abgebildet. Analog zu den Ergebnissen
aus Kapitel 6.1.1 bzw. wie in [47] vorgestellt, wurde nach Einspritzende mittels LIF der
Wandfilm auf der Injektorkuppe erfasst.

(a) tinj = 2 ms (b) tinj = 3 ms

(c) tinj = 4 ms (d) tinj = 5 ms

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 für 2 bis 5 ms dargestellt, da sich innerhalb diesen
Bereichs die Benetzung an der Kuppe am deutlichsten verändert. Bei einer entsprechenden
Variation am Vollmotor im Lastpunkt von 4500 U

min und einem indizierten Mitteldruck
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von pmi = 24bar werden Einspritzzeiten von 6ms 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, erhöht sich mit zunehmender Einspritzzeit
auch die Menge an Kraftstoff, welche sich auf der Kuppe niederschlagen kann. Ab einer
Einspritzdauer von 4ms stellt sich offensichtlich eine Art stationärer Zustand ein, bei dem
gegenüber längeren Einspritzzeiten nur noch kleine Veränderungen festgestellt werden kön-
nen. Fernfeldmikroskopaufnahmen aus dem sichtbaren Wellenlängenbereich zeigen dabei,
dass während der Einspritzung die Ausbreitung des Kraftstoffes auf der Injektorkuppe bis
zum Einspritzende einen konstanten Zustand einnimmt und somit die entgegen gerich-
tete Entrainmentströmung für ein Gleichgewicht sorgt. Ebenfalls ist in Abbildung 6.29
zu sehen, dass hin zu längeren Einspritzzeiten der Kraftstoff sich großflächig über die
Injektorkuppe ausbreitet. Erkennbar ist dies an der größeren Anzahl an Pixeln mit ei-
ner niedrigeren Intensität. Dieses Verhalten konnte auch bei einer Erhöhung des Zeitrau-
mes zwischen Einspritzende und Bildaufnahme nachgewiesen werden. Nachdem die Air
Entrainment Strömung nach Einspritzende zusammenbricht, zerfließt der Kraftstoff aus-
gehend von den Düsenaustrittsbohrungen kreisförmig über die Injektorkuppe, wobei die
Kraftstofffilmdicke dabei abnimmt.
Grundsätzlich 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 zusätzliche Einflussfaktoren wie durch die Ladungsbewegung, Temperatur
oder Zeit bis zur Verbrennung nicht berücksichtigt werden können. Dagegen liefern die
Ergebnisse eine erste Aussage, dass kürzere Einspritzzeiten sich positiv auf das Benet-
zungsverhalten auf der Injektorkuppe auswirken.

Vollmotor

In Abbildung 6.30 ist im Motorbetriebspunkt 4500 U
min und einem indizierten Mitteldruck

von pmi = 24bar eine MPI-Ratenvariation dargestellt, bei welcher die MPI-Rate ΩMPI

schrittweise von 0 % auf 45 % erhöht wurde. Dieser Lastpunkt zeichnet sich dadurch aus,
dass bereits mit der Direkteinspritzung keine ideale Schwerpunktlage von 8 ° eingehal-
ten werden kann und Lambda von λ = 0,905 für den Bauteilschutz notwendig ist. Eine
Verschiebung des Kraftstoffanteils in Richtung der Niederdruckeinspritzventile führt zu ei-
ner Verschlechterung des 50 % Umsatzpunktes um circa 2 °. Dies wiederum äußert sich in
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Abbildung 6.30: MPI Ratenvariation im Betriebspunkt nmot = 4500 U
min und pmi = 24bar.

einem steigenden Anfettungsbedarf auf λ = 0,870. Diese Verschlechterung des Wirkungs-
grades sorgt gleichermaßen zu einem Anstieg des Gesamtkraftstoffmassenstroms bzw. des
indizierten Verbrauches.
Trotz des steigenden Anfettungsbedarfes ist in der oberen Hälfte der Abbildung 6.30 zu
sehen, wie der Partikelanzahlstrom (PNStrom) aber auch die Partikelmasse (PM) mit stei-
gender MPI-Rate rückläufig ist, bzw. eine Halbierung der Partikelrohemissionen erreicht
werden kann. Aufgrund dieses Rückganges im Zusammenhang mit dem steigendem An-
fettungsbedarf ist darauf zurück zu schließen, dass die Injektordiffusionsflamme hier die
dominierende Partikelquelle sein wird, welche mit der steigenden MPI Rate reduziert wer-
den kann.

Bestätigt wird dies beim Vergleich der Highspeedendoskopieaufnahmen, welche durch
die Verschiebung des Zündwinkels hier korrigiert für 44 °KW und 50 °KW nach ZOT in
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Abbildung 6.31 dargestellt sind. Während im DI-Betrieb eine ausgeprägte Injektordif-
fusionsflamme zu erkennen ist (links), fällt diese bei einer MPI-Rate von 45 % (rechts) deut-
lich kleiner aus. Durch die im Verhältnis zum Hochdruckinjektor schlechtere Gemischauf-
bereitung (größerer 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 hierfür kann die lange Einspritzdauer
der Niederdruckinjektoren von 540 °KW sein, welche sich bis in den Schließvorgang der
Einlassventile erstreckt. Die Zeit zur vollständigen Kraftstoffverdampfung ist somit nicht
ausreichend. Als mögliche Abhilfemaßnahmen wäre eine Erhöhung des Kraftstoffvorför-
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 U
min und pmi = 24bar zum Vergleich des Ein-

flusses der MPI-Rate auf die Injektordiffusionsflamme.

Bei einer weiteren Betrachtung der Ergebnisse ist zudem auffällig, dass das Delta bei der
Injektorkuppentemperatur ∆TSP um fast 25 ◦C (45 % MPI-Rate) gegenüber dem reinen
DI-Betrieb zunimmt (s. Abbildung 6.32). Neben der Reduzierung der Injektorkuppen-
benetzung durch kürzere Einspritzzeiten, bringt die MPI somit einen zweiten positiven
Faktor mit sich. Wie in Kapitel 6.1.2 bereits nachgewiesen wurde, kann mit einer Tem-
peraturerhöhung in diesen Dimensionen die Wandfilmverdampfung verbessert bzw. die
Injektordiffusionsflamme reduziert werden. Als dritter Einflussfaktor ist auch die verlän-
gerte Zeit zum Abdampfen bzw. Verdampfen des Kraftstoffes von der Injektorkuppe zu
nennen, solange der Einspritzbeginn (SOIDI) konstant gehalten wird.
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Abbildung 6.32: Änderung der Injektorkuppentemperatur bei variierender MPI-Rate im Be-
triebspunkt nmot = 4500 U

min und pmi = 24bar.

Aufgrund der hohen Komplexität von Quereinflüssen durch die Verschiebung der Schwer-
punktlage und der damit verbundenen Zeit zwischen Einspritzende und Zündung, aber
auch die Erhöhung der eingespritzten Gesamtkraftstoffmasse, wurde neben dem hoch-
lastigen auch ein niedriglastiger Betriebspunkt zur Analyse herangezogen. Der in Abbil-
dung 6.33 dargestellte Betriebspunkt mit 4500 U

min 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 λ = 1 noch erreicht werden kann.
Auch in diesem Betriebspunkt können die Partikelrohemissionen durch den Einsatz der
Saugrohreinspritzung deutlich herabgesenkt werden.
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Abbildung 6.33: Partikelrohemissionen über einer MPI-Ratenvariation im Betriebspunkt
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min und pmi = 13bar.
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

Als Weiteres konnte mit der Saugrohreinspritzung eine Reinigungswirkung nachgewiesen
werden. Während 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 Veröffentlichung [90] wurde nachgewiesen, wie über die
Zeit der Kraftstoffauftrag und die Injektordiffusionsflamme am HDEV zu einem Aufbau
einer Rußschicht auf diesem führt. Dabei handelt es sich um einen selbstverstärkenden
Effekt, da durch die Zunahme der Oberfläche in der Rußschicht immer mehr Kraftstoff
dort anlagern kann. Die Folge ist eine größere Injektordiffusionsflamme und damit ein-
hergehend höhere Partikelrußemissionen. Der auch als Partikeldrift bezeichnete Vorgang
kann zum einen durch den Injektor, wie auch durch den zugeführten Kraftstoff beeinflusst
werden. Die Erfahrung zeigt, das hohe Einspritzdrücke 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 auszuwählen. Mit diesen Wissen lässt
sich im stationären 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 Rückmessungen
mit der Direkteinspritzung das Partikelausgangsniveau nicht mehr erreicht. Der in Ab-
bildung 6.34 dargestellte Versuch zum Partikeldrift erklärt dieses Verhalten. Zu Beginn
des Versuches wurde der Motor ausschließlich mit den Hochdruckeinspritzventilen, welche
zuvor in einem Ultraschallbad gereinigt wurden, betrieben. Der beschriebene Partikeldrift

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000

20

40

60

80

100

Laufzeit in h

PN
St

ro
m

in
10

9
P s

DI
DI-MPI

Abbildung 6.34: Einfluss der Dualeinspritzung auf den Partikeldrift [5].
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

setzt dabei nach ungefähr 5 Stunden ein und nähert 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 über die Niederdruckeinspritzventile
eingespritzt wurde. Wie in den vorherigen Versuchsergebnissen wurden damit die Parti-
kelrohemissionen auf ein deutlich niedrigeres Niveau herabgesetzt. Bei der anschließenden
Deaktivierung der Niederdruckeinspritzung zeigt sich jedoch, das der Partikeldrift der
Hochdruckinjektoren wieder von neuem beginnt, es jedoch ungefähr 3 Stunden braucht,
bis der Drift tatsächlich einsetzt.
Eine finale Bestätigung einer Reinigung der Hochdruckeinspritzventile liefert dabei Abbil-
dung 6.35. Diese Aufnahmen wurden jeweils nach dem Betrieb mit der Direkt- bzw. der
Dualeinspritzung mit einem Endoskop bei stehendem Motor durchgeführt. Während das
Hochdruckeinspritzventil bei der Direkteinspritzung eine schwarze bzw. rußartige Ober-
fläche aufweist (s. Abbildung 6.35 links), konnte mittels der Dualeinspritzung diese Ruß-
schicht wieder entfernt werden (s. Abbildung 6.35 rechts). Durch eine Reduzierung des
Kraftstoffmassenstroms, welcher über das Hochdruckeinspritzventil gefördert wird, redu-
ziert sich auch die Kraftstoffmasse, welche sich nach der Einspritzung in der Rußschicht
niederschlägt. Dies führt im Anschluss zu einer kleineren Injektordiffusionsflamme und
hemmt den Partikeldrift. Zudem kommt es dabei zu einem Rußabbau, sodass zum Teil
die metallische Oberflächen des Hochdruckinjektors wieder sichtbar werden. Die Inter-
pretation daraus ist, dass mit der Niederdruckeinspritzung das Gleichgewicht zwischen
Rußabbrand und Rußaufbau 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 bezüglich des Einspritzzeitpunktes in eine
vorgelagerte und saugsynchrone Einspritzung unterteilt werden, wobei auch eine Misch-
form existiert, bei der beide Strömungsvorgänge von Relevanz sind. Wie in dem Grundla-
genkapitel 3.4.2 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 großflächiger Wandfilm in Abhängigkeit 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-
terstützt. Im saugsynchronen Fall gelangt hingegen ein Großteil der eingespritzten Kraft-
stoffmasse zusammen mit der Frischladung in noch flüssiger Form i den Brennraum. Durch
die wechselnden Strömungsgeschwindigkeiten im Einlasskanal, ist es in Bezug auf den
Wandfilm von besonderem Interesse, diese zu kennen, um in Abhängigkeit des Betriebs-
punktes, der Einspritzdauer und der Motortemperatur einen optimalen Einspritzbeginn
auswählen zu können.
Hierzu wurde durch vorliegende CFD-Simulationen [17] ein Modell erstellt, mit welchem
die Flugzeit einzelner Kraftstofftröpfchen ausgehend vom Einspritzventil bis zum Ein-
lassventil vereinfacht berechnet werden kann. Die Basis bilden dabei bereits simulierte
Strömungsgeschwindigkeiten im Saugrohr bei verschiedenen Drehzahlen an der Volllast.
Beträgt die Luftgeschwindigkeit im Saugrohr weniger als die Geschwindigkeit der einge-
spritzten Kraftstofftröpfchen, wird angenommen, dass der Impuls der Einspritzung über-
wiegt. Die Kraftstoffgeschwindigkeit wurde anhand des Einspritzdruckes und der Injektor-
geometrie abgeschätzt. Ist die Luftgeschwindigkeit im Saugrohr höher als die des Kraft-
stoffes, wird angenommen, dass der Kraftstoff von der Strömung beschleunigt wird und die
Kraftstoffgeschwindigkeit der Luftgeschwindigkeit annähernd gleich gesetzt werden kann
(s. Abbildung 6.36). Durch Integration der Geschwindigkeit über der Wegsstrecke von
Einspritzventil zum Einlassventil, lässt sich die Flugzeit des Kraftstoffes bestimmen. In
Abhängigkeit von der Motordrehzahl lässt sich im Anschluss die Flugzeit in den Kur-
belwinkel umrechnen. Für die exemplarische gewählte Drehzahl von nmot = 4500 U

min ist
ebenso in Abbildung 6.36 auf ◦KW bezogen die Flugzeit von dem Einspritzventil zum Ein-
lassventil über dem Einspritzzeitpunkt dargestellt. Für andere Betriebspunkte wird vor
der Berechnung die Geschwindigkeitskurve der Luft zunächst anhand der Differenz aus
tatsächlicher und simulierter Nockenwellenspreizung phasenverschoben und anschließend
anhand des Quotienten aus tatsächlichem und simuliertem Ventilhub bei der jeweiligen
Drehzahl skaliert. Im Folgenden wird gemäß Gleichung 6.4 und 6.5 die Kraftstoffflugzeit
zwischen Einspritzventil und Einlassventil berechnet und der erste Kontakt eines Kraft-
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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

stofftropfen mit dem Einlassventil mit SVT (Start Ventiltreffer) bzw. der letzte Kontakt
analog mit EVT (Ende Ventiltreffer) beschrieben [5].

∫ tV T

tInj

υB dt = ls (6.4)

αFlug = n (tV T − tInj) (6.5)

αFlug Flugdauer in Kurbelwinkel tV T Zeitpunkt bei Auftreffen auf
Einlassventil

ls Saugrohrlänge nach Injektor υB Kraftstoffgeschwindigkeit
tInj Zeitpunkt bei Verlassen des Injektors
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Abbildung 6.36: Bestimmung der Kraftstofflugzeit zum Einlassventil im Beispiel von
nmot = 4500 U

min und pmi = 24bar [5].

In Abbildung 6.37 ist die Einfluss des Einspritzbeginns SOIMPI auf die Partikelanzahlemis-
sionen im Betriebspunkt nmot = 4500 U

min und pmi = 17bar dargestellt. Im Vergleich zu
dem vorherigen Betriebspunkt, wurde hier die Motorlast bewusst etwas reduziert, da auf-
grund der kürzeren Einspritzzeiten eine Überlagerung 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-

109



6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

0

25

50

75

100

Ei
nl
as
sv
en
til
hu

b
in

%

900 720 540 360 180 00

25

50

75

100

125

Kurbelwinkel in °KW v. ZOT

PN
St

ro
m

in
10

9
P s

PNStrom (Start Ventiltreffer) Einlassventilhub
PNStrom (Ende Ventiltreffer)

Abbildung 6.37: Partikelrohemissionen über einer MPIEOI Variation im Betriebspunkt
nmot = 4500 U

min und pmi = 17bar [5].

benetzung durch den Kraftstoff dar. Der Messbereich des Einspritzbeginns erstreckt sich
in diesem Betriebspunkt von 900 ◦KW v. ZOT (ca. Einlass schließt) bis 490 ◦KW v. ZOT
(entspricht einen EOIMPI von 180 ◦KW v. ZOT). Durch einen Anstieg der Fluggeschwin-
digkeit in Richtung eines zunehmenden Ventilhubes, werden die Kurven SVT und EVT
entsprechend zu späteren 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 dafür ist, dass sich eine zunehmende Kraftstoffmenge am Einlassventil und den
Saugrohrwänden ablagert. Nach dem Öffnen des Einlassventils fließt 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 führen 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 bestätigt wird. Bei
einem zu späten Einspritzbeginn bzw. -ende, führt es dazu, dass der in den Brennraum
einströmende Kraftstoff durch die Einlassventile abgeschnitten wird. Auch wenn ein Groß-
teil der Kraftstoffmasse bereits saugsynchron in den Brennraum gelangt ist, führt 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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6 Analyse der Einspritzstrategie an der Volllast

zahligen Kennfeldbereich, führt bei dieser Motorkonfiguration ein EOIMPI zwischen
300 ◦KW und 250 ◦KW v. ZOT zu den geringsten Partikelanzahlemissionen. In Abhän-
gigkeit von der Einspritzung und dem variablen Ventilhub, bedeutet dies ein Erreichen
der letzten Kraftstofftröpfchen kurz vor Einlassventil schließen.

Wie im vorherigen Kapitel, wurde auch der Einflusses des Kraftstoffes, welcher neben ei-
nem höheren Aromaten- und Olefin-Anteil auch höhersiedenden Komponenten aufweist, in
Bezug auf den Einspritzbeginn der Niederdruckeinspritzung untersucht. Für diese Unter-
suchungen wurde wieder der Betriebspunkt nmot = 3000 U

min und pmi = 10bar gewählt und
dort bei einem 40 % MPI-Anteil eine Variation des Einspritzbeginnwinkels durchgeführt.
Die flugzeitkorrigierte Abhängigkeit des Partikelanzahlstromes in Bezug auf den SOIMPI

ist in Abbildung 6.38 dargestellt. Grundsätzlich ist der Verlauf des Partikelanzahlstroms
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Abbildung 6.38: Partikelrohemissionen über einer SOIMPI Variation im Betriebspunkt
nmot = 3000 U

min und pmi = 10bar und Schlechtkraftstoff [5].

den Messungen mit ROZ95E10 sehr ähnlich. So ist ein Anstieg mit zunehmender vor-
gelagerten Einspritzung festzustellen. Allerdings zeigt sich auch ein zweiter signifikanter
Anstieg hin zu einer saugsynchronen Einspritzung. Durchgeführte CFD Untersuchungen s.
Abbildung 6.39 bestätigten das Ergebnis. Hierbei wurde der erste Wandkontakt der einzel-
nen Kraftstofftröpfchen registriert und aufsummiert. So gelangt bei einer saugsynchronen
Einspritzung 44 % des über die Niederdruckeinspritzventile eingespritzten Kraftstoffes auf
die Lauffläche bzw. die Zylinderwand. Dies wird vor allem dadurch erreicht, dass der Groß-
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 nmot = 3000 U

min und pmi = 10bar [5].

Kraftstoff enthaltenden höhersiedenden 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 für diesen Fall begründet werden. Mit 3,4 % zeigt die Oberfläche
des Kolbens in der Simulation eine vergleichsweise geringe Kraftstoffbenetzung.
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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
können. Nach Abbildung 4.5 in Kapitel 4 bedeutet dies, dass über die Niederdruckinjek-
toren ausschließlich 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 Verhältnis zwischen Wasser und Kraft-
stoff im Hochdruckinjektor verschiebt, sobald der Massenanteil der Saugrohreinspritzung
erhöht wird. Bezogen auf die gesamt eingespritzte Kraftstoffmasse behält die Berechnung
der Wasserrate (aus Gleichung 3.5) weiterhin ihre Gültigkeit, für das Kraftstoff-Wasser-
Verhältnis im Hochdruckeinspritzventil ist allerdings die Gleichung 6.6a zu verwenden. Für
das tatsächliche Krafstoffverhältnis zwischen Hochdruck- und Niederdruckeinspritzventil,
wird die Berechnung der MPI-Rate mit Gleichung 6.6b um die Wassermasse erweitert.

ΩWa,HDEV = mWa

mKst −mKst,ND
· 100 % (6.6a)

mit:..............ΩMPI = mKst,ND

mKst

(
1 + ΩW a

100

) · 100 %
(

(6.6b)

In Abbildung 6.40 sind die Ergebnisse der Partikelanzahl- wie auch Partikelmassenreduk-
tion bei Variation der Wasser- über 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 % repräsentiert. Die roten, horizontal verlaufenden, Iso-Linien repräsen-
tieren in den Diagrammen das Lambda, welches für die Einhaltung der Bauteilschutz-
grenze erforderlich ist. Im weiteren wurde bei der Versuchsdurchführung der Zündwinkel
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 durchgeführt. 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 über einer DWI-MPI-Ratenvariation im Betriebspunkt
nmot = 4500 U

min und pmi = 24bar.

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 ergänzen. 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
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nmot = 4500 U

min und pmi = 24bar.
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paar Prozentpunkte höher, 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 höhe-
re Verdampfungsenthalpie des Wassers dies mit einer vergleichbar geringfügigen höheren
Wasserrate kompensiert werden. Oberhalb der Iso-Linie mit λ = 1 findet keine weitere
Abmagerung statt, es lässt sich jedoch auch hier sowohl für MPI als auch für Wasser eine
Reduktion der Partikelemissionen nachweisen.

Die Highspeed-Brennraumendoskopie in Abbildung 6.42 bestätigt die gemessenen Wer-
te der Partikelmesstechnik. Während, wie in den vorherigen Kapitel erläutert wurde, bei
den höherlastigen Betriebspunkten für die Direkteinspritzung eine ausgeprägte 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 Kraftstofftröpfchen 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 U
min und pmi = 24bar zum Vergleich des Ein-

flusses der MPI- und Wasser-Rate auf die Injektordiffusionsflamme.

Durch die anteilige Wasser- und Niederdruckeinspritzung verschiebt sich das Kraftstoff
zu Wasser Verhältnis im Hochdruckeinspritzventil zu höheren Wasserraten. Dies sorgt da-
für, dass gegenüber einer reinen Niederdruckeinspritzung noch weniger Kraftstoff über 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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wenn durch eine Kompensation der Wasserrate gleiche Schwerpunktlagen bzw. Kraftstoff-
verbräuche angestrebt werden und die Abgastemperatur konstant bleibt. Im Beispiel wird
bei einer MPI-Rate von 0 % Lambda λ = 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) höhere massenbezogene Verdampfungsenthalpie von
Wasser gegenüber Benzin, kompensiert dabei zum Teil den fehlenden Innenkühlungseffekt
von Benzin. Wegen der höheren Verdampfungsenthalpie von Wasser ist für diesen Anwen-
dungsfall von einer Wassereinspritzung außerhalb des Brennraumes abzusehen.
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7 Untersuchungen im transienten
Motorbetrieb

7.1 Herausforderungen im transienten Motorbetrieb

Neben stationären Partikeluntersuchungen ist es unerlässlich auch eine Bewertung des
Motoraggregates im transienten Betrieb durchzuführen. Durch eine mehr oder weniger
starke dynamische Änderung von Last und / oder Motordrehzahl und somit eine Än-
derung des Betriebspunktes entstehen neue Herausforderungen [149]. So verändern sich
innerhalb kürzester Zeit die benötigten Einspritzmassen und auch die Zeit, in welcher
der Kraftstoff für die anschließende Verbrennung aufbereitet werden muss. Zum anderen
führt dies unmittelbar auch zu einem transienten An- und Abstieg der Temperaturen der
verschiedenen Brennraumoberflächen. Kleine Veränderungen im Fahrverhalten, sei es zum
Beispiel bei der Wahl des Schaltzeitpunktes oder in der Beschleunigung durch unterschied-
liche Gaspedalstellungen, können in der Folge zu stark abweichenden Partikelemissionen
führen und dadurch zu einer zusätzlichen Herausforderung in der Interpretation der Par-
tikelquellen. So ist beispielhaft in Abbildung 7.1 der Partikelanzahlstrom zum einen für
zwei unterschiedliche Motordrehzahlen und zum anderen für zwei unterschiedlich starke
Beschleunigungsvorgänge aufgetragen. Das Start- und das Zieldrehmoment ist bei allen
Kurven dagegen das gleiche. In diesem vereinfachten Beispiel ist festzustellen, dass der
Partikelstrom durch eine erhöhte Motorausgangsdrehzahl (rote Kurve) wesentlich schnel-
ler und höher ansteigt. Dagegen kann durch eine Reduzierung des Gaspedalgradienten
(grüne Kurve) der Partikelstrom reduziert werden. Es ist also festzuhalten, dass der Par-
tikelstrom durch das Dynamikverhalten, welches die Drehzahl- und Lastveränderung in
einem bestimmten Zeitbereich beschreibt, stark beeinflusst werden kann.

Für die Analyse von Partikelquellen, aber auch für die Entwicklung von Einspritzstrate-
gien ist es folglich notwendig auf synthetisch erzeugte Fahrmanöver zurückzugreifen und
diese wiederholt am Motorprüfstand zu fahren. Dies stellt zum einen ein gleichbleiben-
des Dynamikverhalten aber auch eine Sicherheit in der Streuung der Ergebnisse sicher.
Um weitestgehend Quereinflüsse zu reduzieren, wurde bei den Versuchen auf Last- und
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Abbildung 7.1: Einfluss des Dynamikverhaltens auf die Partikelrohemissionen.

Drehzahlrampen zurückgegriffen. Da ein Großteil der Partikelrohemissionen aus Kraftstoff-
wandfilmen generiert wird, spielt die Motorkühlmitteltemperatur eine entscheidende Rolle,
weswegen hier in der weiteren Analyse zu unterscheiden ist. Im Detail führen transiente
Fahrmanöver kurz nach Motorstart, also bei kalten Kühlmittel- und Bauteiltemperaturen,
zu einem stark abweichenden Ergebnis in den Partikelrohemissionen. Entsprechend ist es
notwendig, dies bei der Wahl der Einspritzstrategie zu berücksichtigen.

Der Einfluss der Kühlmitteltemperatur ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Bei diesem Versuch
wurde am Motorprüfstand 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 Kühlkreislauf auf
die im Versuchsprogramm vorgesehene Temperatur konditioniert. Hintergrund bei diesen
Kaltstartmessungen ist, dass im stationären Kaltbetrieb die Kolbenoberfläche eine hö-
here Temperatur als die restlichen Bauteile (Zylinderwand / Zylinderkopf) des Motors
aufweist. Im Falle einer Beschleunigung würden dementsprechend die Partikelemissionen,
welche durch Kolbenbenetzung entstehen, geringer ausfallen, da Teile des Kraftstoffes von

118



7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

der Kolbenoberfläche wieder abdampfen können. Anhand des Verlaufes des Partikelstroms
ist deutlich ein Einfluss der Motortemperatur zu sehen. So steigen die Emissionen ausge-
hend von einer Referenzkühlmitteltemperatur von 20 ◦C bei 5 ◦C um 66 % an. Dagegen
reduzieren sich die Partikelemissionen um über 85 % wenn der Motor mit einer Kühlmit-
teltemperatur von 80 ◦C gestartet wird.
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Abbildung 7.2: Einfluss der Kühlmitteltemperatur auf die Partikelrohemissionen (kurz nach Mo-
torstart).

Die optische Brennraumanalyse während dieser Beschleunigung zeigt, welchen gravieren-
den Einfluss die Kühlmitteltemperatur (hier: Tmot) auf die Diffusionsflammen besitzt.
So wurde für 20 ◦C und 80 ◦C unterschiedliche Zeitpunkte während des Beschleunigungs-
vorganges analysiert. In Abbildung 7.3 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 führen im Stationären zu hohen Partikelströmen. Dieses Verhalten zeigt
sich auch im transienten Motorbetrieb, wobei neben der Injektordiffusionsflamme weitaus
größere Partikelquellen hinzukommen. So dominiert vor allem bei einer Kühlmitteltem-
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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 erwärmt sich durch das umgebende Kühlmittel deutlich langsamer als der Kol-
ben.

Tmot = 20 ◦C Tmot = 80 ◦C
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Abbildung 7.3: Partikelquellenanalyse bei zwei verschiedenen Kühlmitteltemperaturen (kurz
nach Motorstart).

Neben der Drehzahl- und Motorlastabhängigkeit besitzt die Kühlmitteltemperatur den
größten Einfluss auf die Partikelrohemissionen. Für 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 kühlen Brennraumoberflächen
weitestgehend zu vermeiden. Auf der anderen Seite darf die Gemischbildung, wie auch
die zu Verfügung stehende Zeit zur Verdampfung, nicht außer Acht gelassen werden. Die
Wassereinspritzung wird in diesem Kapitel nicht untersucht, da aufgrund der thermischen
Trägheit von Abgasturbolader und Katalysator eine Kraftstoffanfettung im dynamischen
Betrieb nicht notwendig ist.
Da keine allgemeingültige Einspritzstrategie für das komplette Motorkennfeld zugrunde ge-
legt werden kann, werden im Kapitel 7.2.1 zuerst Lastsprünge 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 für die Dualeinspritz-
ung entwickelt werden. Mit dieser Strategie wurde im Kapitel 7.2.2 eine hochdynamische
Fahrzeugbeschleunigung am Motorprüfstand nachsimuliert, um die beiden Gemischbild-
ner, bestehend aus der inneren und äußeren Gemischbildung, gegenüberzustellen.

7.2.1 Drehzahlkonstante Lastrampen

Um den transienten Motorbetrieb möglichst breit abzusichern, wurden Lastsprünge auf
verschiedene Ziellasten bei jeweils unterschiedlichen Motordrehzahlen durchgeführt. In den
jeweiligen Lastsprüngen wurde anschließend die Einspritzstrategie variiert. Das Messpro-
gramm ist zur Übersichtlichkeit in Abbildung 7.4 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 äußeren Gemischbildung auf ein
SOI von 320 ◦KW festgelegt, um das Messprogramm an dieser Stelle einzuschränken. Dies
stellt zwar nicht das absolute Optimum hinsichtlich Partikelemissionen dar, ermöglicht
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-
trägers sicher.
Aufgrund der Fülle 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 U

min 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.

Lastrampen:
· 10 - 40 % PWG U

min

· 10 - 60 % PWG U
min

· 10 - 80 % PWG U
min

Drehzahlen:p
· 1500 U

min

· 2000 U
min

· 3000 U
min

DI 1-fach Einspritzung DI 2-fach Einspritzung DI 1-fach Einspritzung
+

MPI-Betrieb
·SOI Variation · SOI 1 Variation

·EOI 2 durch minimale
Pausenzeit bestimmt
· 50% Massenaufteilung

·Konst. DI-SOI von 320◦
·MPI Raten-Variation
·MPI SOI-Variation

Abbildung 7.4: Messprogramm der transienten Partikelquellenuntersuchungen [13].

Variation Einspritzbeginn:
Abbildung 7.5 zeigt das Ergebnis einer Variation des Einspritzbeginns (SOI) der Direkt-
einspritzung. In den ersten beiden Diagrammen ist zur Vollständigkeit der Fahrpedalwert
und das Motordrehmoment abgebildet. Zweiteres folgt durch die Trägheit des Turboladers
nicht unmittelbar dem Verlauf des PWG. Die bereits über die vier gefahrenen Lastram-
pen pro Variationspunkt gemittelten Partikelstromverläufe der einzelnen SOI’s sind im
dritten Graph dargestellt. Die Partikelströme weisen grundsätzlich sehr ähnliche Verläufe
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-
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Abbildung 7.5: Ergebnis einer SOI-Variation bei einer Lastrampe von 1500 U
min und 10 − 80 %

PWG.

anzahlemissionen sehr deutlich. Die Verschiebung des Einspritzbeginns in Richtung früh,
also von 280 ◦KW in Richtung 340 ◦KW, führt zu einem deutlichen Anstieg der Emis-
sionen. Da der Kolben im Vergleich zum stationären Betrieb eine vergleichsweise geringe
Temperatur aufweist und das Kraftstoffspray direkt dessen Oberfläche benetzt, kann der
Wandfilm nicht vollständig abdampfen und verbrennt beim Erreichen der Flammenfront
diffusiv. Bei einem Einspritzbeginn von 280 ◦KW und 300 ◦KW wurden annähernd gleiche
Partikelanzahlwerte erreicht, was die Vermutung nahelegt, dass der Kolben sich bereits so-
weit in der Abwärtsbewegung befindet, dass die Einspritzstrahlen dessen Oberfläche nicht
mehr direkt treffen. Unverdampfter Kraftstoff könnte somit nur noch durch die Ladungs-
bewegung auf die Oberfläche getragen werden.
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

Abbildung 7.6 zeigt für 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 großflächige Diffusionsflammen oberhalb der Kolbenoberfläche
auf der Ein- (rechte Bildhälfte) wie auch auf der Auslassseite (linke Bildhälfte) zu sehen
sind. Da die Diffusionsflammen lokal, auch von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel, beschränkt
sind, wird die oben getroffene Annahme einer direkten Kolbenbenetzung bestätigt. 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 für zwei verschiedene Einspritzzeitpunkte im transienten
Motorbetrieb.

Mittels des Durchlichtverfahrens lässt sich am optischen 1-Zylinder die Kolbenbenetzung
für verschiedene Einspritzwinkel gut visualisieren. So ist in Abbildung 7.7 links oben ein
SOI von 280 ◦KW und rechts oben ein SOI von 320 ◦KW bei einer Drehzahl 1500 U

min

dargestellt. Während bei dem späten Einspritzbeginn der Kolben bereits aus dem Sicht-
feld (durchgezogene weiße Linie) verschwunden ist und somit keine nachweisliche Spray-
Kolben-Interaktion stattfindet, wird bei dem frühen Einspritzbeginn der Kolben (gestri-
chelte Linie) wenige ◦KW nach dem Einspritzbeginn getroffen. Durch die leicht dezentrale
Lage des Injektors (im Bild rechts oben), treffen zwangsläufig die beiden Einlassstrahlen
zuerst den Kolben, während die vier restlichen Strahlen ungefähr 4◦ später die Kolbeno-
berfläche erreichen. Die Geschwindigkeit der Einspritzstrahlen ist für die untersuchten
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

saugmotorischen Betriebspunkte (Lastbegrenzung des optischen Aggregats) weitestgehend
konstant.
Neben dem Einspritzzeitpunkt besitzt natürlich 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 U
min (Aufnahme bei

276,5 ◦KW)
(b) SOI = 320 ◦KW bei 1500 U

min (Aufnahme bei
317,2 ◦KW)

(c) SOI = 280 ◦KW bei 3000 U
min (Aufnahme bei

272,1 ◦KW)
(d) SOI = 320 ◦KW bei 3000 U

min (Aufnahme bei
309,4 ◦KW)

Abbildung 7.7: Auswirkung des Einspritzbeginn bezüglich Kolbenbenetzung bei 1500 U
min und

3000 U
min .

Durch eine Auswertung von Sprayaufnahmen am optischen 1-Zylinder, wie auch Messun-
gen der Eindringtiefe in der Einspritzkammer, lässt sich für das verwendete Injektormuster
eine Funktion ermitteln, mit welcher sich auf vereinfachter parametrischer Basis die Ein-
spritzzeitpunkte in Abhängigkeit 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 für das Maß 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, können diese Parameter entsprechend berücksichtigt werden. Eine gesamtheitliche
Bewertung der Partikelemissionen am Motorprüfstand 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 können. Allerdings lässt diese Betrach-
tung eine erste Abschätzung des Einspritzwinkels zu und verkürzt somit den ansonsten
benötigten Versuchszeitraum.

∫ q

p
(g(x) − f(x)) dx (7.1)

Kolbenweg (allgemein):

f(x) = r

(
1− cos

(
πx

180

)
+
λPl

(
1− cos

(
πx
90
))

4

)
(7.2a)

F (x) = −r
(
90λPl sin

(
πx
90
)

+ 720 sin
(
πx
180
)− π (λPl + 4)x

)

4π (7.2b)

Eindringtiefenverlauf (allgemein):

g(x) = a1 106 (x+ SOI − 360)2

n2
mot

+ a2 103 (x+ SOI − 360)
nmot

+ a3 − d (7.3a)

G(x) = a1 106 (x+ SOI − 360)3

3n2
mot

+ 500 a2 x2

nmot
+
(
a2 103 (SOI − 360)

nmot
+ a3 − d

)
x (7.3b)

Die Gleichung 7.1 stellt dabei das Differenzintegral zwischen Kolbenweg und dem Ein-
dringtiefenverlauf dar (Größendefintion s. Tabelle 7.1). Solange dieses ≤ 0 ist, kann ein
direkter Kolbentreffer ausgeschlossen werden. Aufgrund der eingeschränkten optischen Zu-
gänglichkeit in der Einspritzkammer, ist diese Aussage für Eindringtiefen ≤ 90mm gültig.
Die entsprechende Funktion und Stammfunktion des Kolbenweges ist in Gleichung 7.2a
bzw. Gleichung 7.2b dargestellt. Die Variable r repräsentiert dabei den Kurbelradius, λPl

gibt das Pleuelstangenverhältnis an. Die Gleichung 7.3a (abgebildet durch eine polynomi-
sche Funktion 2. Grades) bzw. die Stammfunktion 7.3b spiegeln den Eindringtiefenverlauf
wieder. Abhängig von der Motordrehzahl nmot, dem Einspritzbeginn SOI und dem Ab-
stand der Injektorspitze zum oberen Totpunkt d wird über die Konstanten a1, a2 und
a3 der Verlauf der Eindringtiefe modelliert. Mit der unteren Grenze p des Integrals (be-
stehend aus dem Schnittpunkt der Funktion f(x) und g(x)) und der oberen Grenze q
(bestehend aus der Addition des SOI und der in ◦KW entsprechenden Einspritzdauer),
kann abschließend die Gleichung gelöst werden. Ein exemplarisches Ergebnis für die oben
vorgestellten Betriebspunkte von 1500 U

min und einem SOI von 280 ◦KW bzw. SOI von
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Abbildung 7.8: Visualisierte Überdeckung der Einspritzstrahlen gegenüber dem Kolben.

320 ◦KW ist Abbildung 7.8 zu entnehmen, welche die Parameter aus Tabelle 7.1 enthält.
Zur Vollständigkeit sei hierzu noch erwähnt, dass das Flächenintegral keine Aussage über
die tatsächliche Kraftstoffmenge auf dem Kolben zulässt. Durch die komplexen innermo-
torischen Vorgänge der Ladungsbewegung, aber auch durch ein weiteres Eindringen der
Kraftstofftröpfchen (geschuldet dem hohen Impuls selbst nach Einspritzende), stellt die
Funktion in Gleichung 7.1 eine erste Näherung dar.

Variable Wert Einheit
nmot 1500 U/min
SOI 320 / 280 °KW v. ZOT
ti 1,5 ms
r 47,3 mm
λPl 0,32 -
d IK 13,1 mm
a1 -0,6396 -
a2 16,487 -
a3 -18,637 -

Tabelle 7.1: Verstellparameter zur Berechnung der Überdeckung der Einspritzstrahlen gegenüber
dem Kolben.
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Variation Einspritzstrategie:
Nachdem die Variation des Einspritzzeitpunktes deutlich gezeigt hat, dass im transien-
ten Motorbetrieb die Kolbenbenetzung eine maßgebliche Partikelquelle ist, gilt es zu be-
werten, in wie weit diese durch eine entsprechend günstige Einspritzstrategie vermieden
werden kann. Späte Einspritzwinkel in der Kombination mit zu hohen Motorlasten füh-
ren zwangsläufig 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 früh
verschoben werden, siehe dazu Abbildung 7.8. Mit steigender Motordrehzahl führt dies
jedoch unter Einhaltung von Mindestpausenzeiten zwischen den Einspritzungen zu einem
späten Einspritzende und somit zu kurzen Gemischaufbereitungszeiten. Die Mehrfachein-
spritzung stellt somit nur bei kleineren bis mittleren Drehzahlen eine Alternative zur Ein-
facheinspritzung dar. Alternativ können über das ganze Drehzahlband durch eine anteilige
äußere Gemischbildung die Direkteinspritzung entlastet und somit späte Einspritzbeginn-
winkel realisiert werden.

In Abbildung 7.9 sind analog zur Variation des Einspritzwinkel die Partikelergebnisse für
eine Variation der Einspritzstrategie für einen konstanten Einspritzbeginnwinkel der ersten
Einspritzung dargestellt. Die Massenanteile bei der Mehrfacheinspritzung wurden dabei
in zwei gleiche Anteile aufgeteilt, wobei die Pausenzeit zwischen Einspritzungen 1,5ms
betragen hat. Beim Verlauf der Partikelanzahlemissionen ist deutlich zu erkennen, wie
diese bei der Mehrfacheinspritzung, wie aber auch bei der Dualeinspritzung deutlich ge-
ringer gegenüber der Direkt-Einfach-Einspritzung ausfallen. Vor allem bei einem höheren
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 größte Reduktionspotential von ca. 74 %
gegenüber der Direkt-Einfach-Einspritzung ergibt sich hier mit der Niederdruckeinspritz-
ung. Gegenüber der Zweifacheinspritzung wird bei der hier dargestellten MPI-Rate von
75 % nicht nur der Kraftstoffauftrag auf den Kolben vermieden, sondern auch das späte
Einspritzende der zweiten Einspritzung (hier bei EOI2 = 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-
flächenbenetzung und die Gemischbildung positiv wirkt.

Bei der Auswertung der endoskopischen High-Speed Untersuchungen (s. Abbildung 7.10)
lässt sich eine gute Korrelation zwischen der Ausprägung der Diffusionsflammen und der
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Abbildung 7.9: Variation der Einspritzstrategie bei gleichbleibendem DI-SOI in einer Lastrampe
von 1500 U

min und 10 − 80 % PWG.

Partikelmesstechnik feststellen. So sind bei der Direkteinspritzung über 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 großflächigen Ausbreitung
des Sprays, erscheinen die Diffusionsflammen nicht separat sondern vereinen sich zu einer
großflächigen Flamme.
Bei der Mehrfacheinspritzung ist gegenüber der Einfacheinspritzung ein deutlicher Rück-
gang der Diffusionsflammen zu verzeichnen. Dadurch, dass 50% der Kraftstoffmasse zu ei-
nem späteren Zeitpunkt eingespritzt werden, kann die Kolbenbenetzung bei gleichbleiben-
den SOI1 deutlich reduziert werden. Anstelle des Kolbens, ist bei diesem Einspritztiming
jedoch eine Flamme im Bereich der Einlassventile festzustellen. Während 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 auszuschließen, dass während des
Schließvorganges der Einlassventile sich noch Kraftstoff auf diesen bzw. im Ventilspalt
anlagert und nach Erreichen der Flammenfront diffusiv verbrennt. Im Gesamten fällt 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. Während bei der inneren Gemischbildung die Dif-
fusionsflammen ausgehend durch Kraftstoff benetzte Brennraumoberflächen entstehen, ist
dies bei der anteiligen Niederdruckeinspritzung nicht der Fall. Bei den durchgeführten
Messungen konnten ausschließlich kleinere Diffusionsflammen beobachtet werden, welche
gleichmäßig im Brennraum verteilt waren. Diese Diffusionsflammen, welche im Weiteren
als Funkenflug bezeichnet werden, sind die Folge einer schlechteren Gemischaufbereitung
der Saugrohreinspritzung gegenüber der Direkteinspritzung. Der deutlich geringere Ein-
spritzdruck führt zu einer größeren Tropfenverteilung / größeren mittleren Sauterdurch-
messern. Einzelnen Tropfen steht dabei nicht ausreichend Zeit zur Verfügung, vollständig
zu verdampfen, und verbrennen anschließend in der typischen gelben Diffusionsflamme,
welche gegenüber den oberflächeninduzierten Flammen wesentlich kleiner ausfallen bzw.
nicht so lange andauern.

DI MDI DI-MPI

Abbildung 7.10: Endoskopischer Vergleich der Einspritzstrategie zwischen DI, MDI und DI-MPI
in einer Lastrampe von 1500 U

min und 10 − 80 % PWG.

Zusammenfassung der Strategie für drehzahlkonstante Lastrampen:
Abbildung 7.11 zeigt zusammenfassend die kumulierten Partikelanzahlemissionen aller Va-
riationspunkte im Betriebspunkt bei 1500 U

min 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 grünen des DI-MPI-Mischbetriebs,
wobei SS eine saugsynchrone und VG eine vorgelagerte Einspritzung repräsentiert. 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 SOIDI von 320 ◦KW schraffiert dargestellt. Am Kopf
der Balken zeigen Zahlenwerte die prozentualen Werte der kumulierten Partikelanzahl
gegenüber der Referenz mit einem SOIDI von 320 ◦KW an.
Wie Eingangs erläutert wurde, ist der starke Anstieg der Partikelanzahlemissionen bei rei-
nem DI-Betrieb (1ES und 2ES) mit früheren Einspritzwinkeln auf eine Kolbenbenetzung
zurückzuführen. Eine Doppeleinspritzung besitzt im Vergleich zur Einfacheinspritzung bei
identischem SOI1 (hier bei 320 ◦KW und 340 ◦KW) ein Partikelreduktionspotential von
rund 50 %. Die Verlagerung eines Teils der Kraftstoffmenge auf einen späteren Zeitpunkt
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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 späteren SOI’s erkennbar. Die saugsynchrone
und vorgelagerte Dualeinspritzung weisen über die Variation der MPI-Rate sehr ähnliche
Verläufe auf. Mit steigender MPI-Rate sinken die Partikel, wobei das Partikelniveau der
vorgelagerten Einspritzungen stets leicht über 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 SOIDI

von 320 ◦KW. Über alle SOI betrachtet weist die Einfacheinspritzung mit einem SOI von
300 ◦KW die niedrigsten kumulierten Partikelemissionen auf, weshalb bei einem DI-MPI-
Betrieb und späterem SOIDI eine weitere PN-Reduktion zu erwarten ist.

Tabelle 7.2 zeigt die Partikelreduktionspotentiale der jeweiligen Einspritzstrategien für 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 für 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 SOIDI von 320 ◦KW verwendet, wodurch hier keine absoluten Gesamtpotentiale dar-
gestellt werden. Bei einer gesamtheitlichen Betrachtung über mehrere Betriebsbereiche,
lässt sich für den warmen transienten Motorbetrieb durchweg ein Partikelvorteil mit der
Mehrfach- wie aber auch mit der Dualeinspritzung festhalten. Der größte Vorteil konnte je-

Differenz zu konst. SOI
der 1-fach Einspritzung

P
ed

al
w
er
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eb

er

80
% -42 % -65 % -29 % MDI

E
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gi
e

-74 % -86 % -65 % DI - MPI

60
% -64 % -41 % -14 % MDI

-73 % -85 % -50 % DI - MPI

40
% -44 % -54 % +80 % MDI

-72 % -56 % -4 % DI - MPI

1500 U
min 2000 U

min 3000 U
min

Motordrehzahl

Tabelle 7.2: Reduktionspotential der Partikelanzahlemissionen im transienten Motorbetrieb in
Abhängigkeit der Einspritzstrategie.
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

doch mit der Dualeinspritzung erreicht werden. Durch die anteilige äußere Gemischbildung,
kann am effektivsten die Kolbenbenetzung vermieden werden. Bei der Mehrfacheinsprit-
zung ist dies zum größten Teil auch möglich, jedoch besteht die Gefahr, andere Oberflächen
mit Kraftstoff zu benetzen. Des Weiteren lässt sich anhand der Tabelle 7.2 erkennen, wie
das Partikelreduktionspotential mit steigender Motordrehzahl rückläufig ist. Aufgrund der
Einhaltung von vorgegebenen Pausenzeiten zwischen den Einspritzungen, steht mit zuneh-
mender Motordrehzahl weniger Zeit für die Gemischaufbereitung und Verdampfung zur
Verfügung. Auch das Potential bei der Dualeinspritzung ist leicht rückläufig, 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 bestmöglich zu nutzen.

7.2.2 Dynamische Fahrmanöver

Neben den drehzahlkonstanten Lastrampen wurde abschließend eine realistische Fahrzeug-
beschleunigung simuliert. Ziel war es die beiden Einspritzstrategien, bestehend aus der
Direkt- bzw. aus der Dualeinspritzung, gegenüber zu stellen. Die jeweiligen Einspritzstra-
tegien beinhalten bereits die Optimierungsmaßnahmen aus den vorherigen Untersuchun-
gen im stationären bzw. transienten Motorbetrieb. Für den Versuch wurde mit einem
Fahrzeug, welches von einem vergleichbaren Aggregat angetrieben wird, eine Volllast-
Beschleunigung durchgeführt. Mittels aus dem Fahrzeug aufgezeichneten Drehzahl- und
Drehmomentsignal, kann am Motorprüfstand 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 kürzester Zeit und vergleichsweise noch kühle
Motortemperaturrandbedingungen, werden bei diesem Fahrmanövern tendenziell höhere
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 über 80 % zwischen den beiden Einspritzstrategien zu sehen.
Im Detail entstehen dabei der Großteil der Emissionen bei der Beschleunigung bis zum
ersten Schalteingriff. Wie im vorherigen Kapitel bereits beobachtet werden konnte, fällt
der maximale Peak bei Verwendung der Dualeinspritzung deutlich kleiner aus. Nach dem
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

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 stationären Kennfeldvermessungen bekannt
ist. Dagegen fällt der Partikelstrom bei der Dualeinspritzung nach dem zweiten Schalt-
eingriff fast auf ein Nullniveau herab. Für eine realistische Potentialaussage wurden die
in dieser Arbeit erwähnten günstigen Maßnahmen in Bezug auf die Partikelrohemissionen
für beide Einspritzstrategien berücksichtigt. Als maßgebliche Faktoren wurde eine entspre-
chende Applikation des Einspritzwinkel vorgenommen, wobei bei der Dualeinspritzung der
Einspritzzeitpunkt der Direkteinspritzung später statt fand, als bei der reinen Direktein-
spritzung. Auch wurde bei der Dualeinspritzung das Hochdruckeinspritzventil vorkondi-
tioniert, so dass nur geringe Rußablagerungen auf diesen vorhanden waren (s. Ergebnisse
zur Injektorverkokung bzw. Reinigungswirkung mittels der MPI in Kapitel 6.3.1).
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Abbildung 7.12: Einfluss der Einspritzstrategie bei einer am Motorprüfstand simulierten
Volllast-Beschleunigung.
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

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
anschließenden Diffusionsflammen visualisiert. Bei den drei Zeitpunkten wurde zum einen
der Beginn der Beschleunigung (1) bei einer Motordrehzahl von 2300 U

min und einem Dreh-
moment von 200Nm ausgewählt. Punkt (2) zeigt die Verbrennung bei dem maximalen
Drehmoment von 400Nm bei 4000 U

min , in welchem sowohl für die Direkt-, als auch für die
Dualeinspritzung der maximale Partikelanzahlstrom zu verzeichnen ist. Als dritter Zeit-
punkt wurde wegen der geringsten zur Verfügung stehenden Gemischaufbereitungszeit die
Verbrennung kurz vor dem Schaltzeitpunkt (3) bei 6800 U

min und 250Nm analysiert.
Unabhängig von den ausgewählten Zeitpunkten, sind die in Abbildung 7.13 dargestellten
Endoskopieaufnahmen auf die restlichen Betriebszustände des Beschleunigungsvorgangs
übertragbar. Dennoch zeigen die Aufnahmen, wie sich die Partikelquellen während der
Volllastbeschleunigung verändern. Während zu Beginn (1) und beim Erreichen des maxi-
malen Drehmomentes (2) bei der Direkteinspritzung die Kolbenbenetzung dominiert, sind
im DI-MPI Mischbetrieb nur moderate Rußflammen 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" (MOI)
geachtet. So kann neben dem angesprochen Vorteil eines späteren Einspritzbeginns auch
die Gemischaufbereitungszeit erhöht werden. Auswirkungen einer unzureichenden Ver-
dampfung des über 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 SOIMPI frühestens 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-
fläche mehr nachgewiesen werden. Vielmehr hat der Motor eine Art stationären Zustand
angenommen bzw. sich die Kolbenoberfläche soweit erwärmt, so dass die aus Kapitel 6.1
bekannte Injektordiffusionsflamme als dauerhafte Partikelquelle verblieben ist. Diese fällt
analog zu den stationären 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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Abbildung 7.13: Vergleich der Diffusionsflammen zwischen der Einspritzstrategie DI und DI-
MPI während einer Volllast-Beschleunigung.
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7 Untersuchungen im transienten Motorbetrieb

7.3 Kalter Motorbetrieb

Dieses Kapitel dieser Arbeit beschreibt die Untersuchungen bezüglich einer partikelopti-
malen Einspritzstrategie nach Motorstart bzw. das Abrufen eines höheren Drehmomentes
bei kalten Motorrandbedingungen. Diese kalten Motorrandbedingungen unterscheiden sich
von einem stationären Kaltbetrieb darin, dass die Kolbenoberfläche noch keine stationäre
Temperatur erreicht hat. Als maßgebliches 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 Saugrohrwände durch das kalten Kühlmittel 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 3.5 verwiesen.
Wie zuvor bereits beschrieben wurde, stellt ein stationärer kalt betriebener Motor in Bezug
auf die Kolbentemperaturen keine reale Ausgangssituation für die nachfolgenden Unter-
suchungen dar. Um somit den Einfluss einer Kraftstoffsprayinteraktion mit dem Kolben
besser herausstellen zu können, wurden mehrere Varianten einer drehzahlkonstanten La-
strampe direkt nach Motorstart durchgeführt. Mit Abbildung 7.14 wird die für die nach-
folgenden Versuche veränderte Versuchsmethodik darstellt. Wie zu sehen ist, wird nach
dem Motorstart (bis einschließlich Sekunde 5) die zu untersuchende Motordrehzahl an-
gefahren und anschließend ein vorgegebenes Motormoment (durch das Fahrpedal PWG)
dem Motor aufgeprägt. Nachdem für 10 Sekunden die Motorlast gehalten wurde, wird im
Anschluss der Motor wieder gestoppt und durch Gebläse und eine separate Kühlmittelkon-
ditionierung wieder abgekühlt. Nachdem eine Kühlwasser- und Motoröltemperatur von in
etwa 15 ◦C erreicht wurde, wird der Test von Neuem durchgeführt. 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 höheren Motorlasten eine Herausforderung in Bezug auf die Partikelemissionen dar-
stellen. Hierzu wurde deshalb das Versuchsprogramm auf größere Fahrpedalvorgaben (60
- 100%) beschränkt. Die gewonnen Erkenntnisse lassen sich dabei auch auf die kleinere
Motorlasten übertragen. Neben der Einschränkung der zu untersuchenden Motorlasten
wurde dagegen annähernd 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 für Untersuchungen bei kalten Motorrandbedingungen.

7.3.1 Einfacheinspritzung

Wie bereits aus den Untersuchungen im warmen Motorbetrieb festgestellt wurde, stellt der
erste Einspritzpuls wohl den größten Einflussfaktor in Bezug auf die Entstehung von Parti-
kelemissionen dar. Vor allem bei einer noch vergleichsweisen kalten Kolbenoberfläche wirkt
sich der Einspritzbeginn intensiver aus. So ist in Abbildung 7.15 neben der Motordrehzahl
und -moment der Partikelrstromverlauf für vier verschiedene Einspritzbeginnwinkel bei ei-
nem Lastsprung auf 80 %Pedalwertgeber und 1500 U

min zu sehen. Erwartungsgemäß ist mit
einem späten Einspritzbeginnwinkel ein Rückgang in den Partikelemissionen festzustellen,
welche vor allem aus dem Zeitbereich der Lasterhöhung resultieren. Ab Sekunde 15 stellt
sich zunehmend ein stationärer Zustand mit einer Aufheizung der Brennraumoberflächen
ein, wodurch der Einfluss des Einspritzwbeginnwinkels rückläufig ist. Für die untersuchten
Einspritzbeginnwinkel stellt ein SOI von 240 ◦KW hier das Optimum dar.
Im Vergleich zu den Lastsprüngen im warmen Motorbetrieb aus Kapitel 7.2.1 wurde in
Abbildung 7.5 bereits mit einem SOI von 300 ◦KW, also 60 ◦KW früher, das Optimum
in den Partikelemissionen erreicht. Dies unterstreicht nochmals die Notwendigkeit einer
veränderten Versuchsmethodik für 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 U
min und 80 % PWG

unter kalten Motorrandbedingungen.

sehen, dass die prozentuale Reduzierung des Partikelanzahlstrom mit späteren Einspritz-
beginnwinkel rückläufig ist. Eine Antwort darauf liefert unter anderem die Grafik zu dem
Eindringtiefenverlauf der Einspritzstrahlen in Abbildung 7.16. Wie oben bereits erwähnt
wurde, wird bei dieser Darstellung der Einfluss von Gegendruck und Ladungsbewegung
vernachlässigt, da deren Auswirkungen mit dem vergleichsweise hohen Einspritzdruck
von 350 bar als gering einzustufen sind. Anhand der Schnittpunkte der jeweiligen Ein-
dringtiefenverläufe mit dem Hubverlauf (welches die Kolbenoberfläche repräsentiert) ist
zu entnehmen, dass auch ohne eine optische Bestätigung für ein SOI von 280 ◦KW und
300 ◦KW die Kolbenoberfläche mit Kraftstoff benetzt wird. Dagegen wird mit einem SOI
von 240 ◦KW und 260 ◦KW eine direkte Kolbenbenetzung vermieden, wobei ein SOI von
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Abbildung 7.16: Darstellung des Eindringtiefenverlaufes der Einspritzstrahlen gegenüber den
Kolben- / Hubverlaufes bei einer SOI Variation mit 1500 U

min .

240 ◦KW hier die robustere Wahl darstellt. Ein Nachteil im Sinne einer nicht ausreichenden
Zeit zur Verdampfung des eingebrachten Kraftstoffes trotz des späten Einspritzendes von
185 ◦KW konnte weder in den Partikelanzahl- und Partikelmassenemissionen noch in den
HC-Emissionen festgestellt werden. Erst bei höheren Motordrehzahlen, bei denen deutlich
weniger Zeit für das Arbeitsspiel zu Verfügung steht, wird dies eine entscheidende Rolle
spielen.
Als Beispiel eines weiteren Betriebspunktes, sind in Abbildung 7.17 die kumulierten Ergeb-
nisse des Partikelanzahl- und des Partikelmassenstroms für eine Lastrampe bei 3500 U

min

und einem Fahrpedalwert von 80 % dargestellt. Ohne an dieser Stelle genauer auf dem
Verlauf der Partikelemissionen einzugehen, zeichnet sich gegenüber der kleineren Motor-
drehzahl ein vergleichsweise nur geringer Einfluss des Einspritzbeginnwinkels für einen SOI
von ≤ 300 ◦KW ab. Durch die höhere Kolbengeschwindigkeit ist es dagegen möglich, einen
früheren Einspritzbeginn zu wählen, 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, fällt das Potential
einer Partikelreduktion durch eine SOI Verschiebung in Richtung spät 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 für ein SOI
von 220 ◦KW, welches somit deutlich nach dem unteren Totpunkt liegt.
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Abbildung 7.17: Kumulierte Partikelanzahl- und Partikelmassenemissionen bei 3500 U
min und

80 % PWG unter kalten Motorrandbedingungen.

7.3.2 Mehrfacheinspritzung

Ausgehend von der vorherigen Abbildung 7.17 wurde der Betriebspunkt 3500 U
min und 80 %

hinsichtlich einer Mehrfacheinspritzung untersucht, um durch kürzere 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 gleichmäßige
Einspritzimpulse aufgeteilt. Neben einem SOI1 von 260 ◦KW lässt der kürzere erste Ein-
spritzimpuls auch frühere Einspritzwinkel zu, sodass der Einspritzbeginn zusätzlich noch
um bis zu 60 ◦KW nach Früh verschoben wurde (s. Abbildung 7.18: MDI+60 ◦, rote Kur-
ve). Zu sehen ist, wie zum einen mit der Mehrfacheinspritzung gegenüber der schwarzen
Kurve, welche die Einfacheinspritzung repräsentiert, bei gleichem SOI1 (grüne Kurve) die
Partikelemissionen ca. um 40% reduziert werden können. 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 U

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

den dürfte. Es lässt sich daraus schließen, dass trotz des sehr späten Einspritzendes von
EOI3 = 70 ◦KW bei der Mehrfacheinspritzung, die Kolbenbenetzung gegenüber der schlech-
teren Gemischbildung dominiert.
Mit einer Verschiebung des kompletten Einspritzfensters in Richtung früh, 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 SOI1 von
280 ◦KW und 300 ◦KW (MDI+20 ◦ und MDI+40 ◦) unterhalb dem der Einfacheinspritz-
ung. Erst ab einem SOI1 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 nötig den Kraftstoffverbrauch und die damit
einhergehenden CO2-Emissionen, aber auch die Abgasemissionen weiter zu reduzieren, um
auch in der Zukunft zulassungsfähige Fahrzeuge dem Kunden anbieten zu können. Eine
Verschärfung der Abgasgesetzgebung fand mit der Einführung der RDE Gesetzgebung
statt. So müssen die heutigen Fahrzeuge so gut wie unter jeglichen Umwelteinflüssen und
Fahrmanövern 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 können. Wie in Kapitel 3 ge-
zeigt wurde, entstehen in diesem Kennfeldbereich - im warmen stationären Motorbetrieb
- die höchsten Partikelrohemissionen. Der Einsatz eines Rußpartikelfilters ist somit auch
in der ottomotorischen Anwendung zunehmend gebräuchlich. Um unter allen denkbaren
Umständen eine robuste Einhaltung der Grenzwerte bei schwankenden Kraftstoffqualitä-
ten sicherzustellen, befasst sich diese Arbeit mit der Reduzierung der innermotorischen
Partikelrohemissionen für den stationären, aber auch den transienten Motorbetrieb. Eine
in Kapitel 5 vorgestellte Partikelquellenanalyse für eine repräsentative 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 Partikelüberschwinger, welcher durch das
ansteigende Drehmoment hervorgerufen wird, auch ein konstant hohes Partikelniveau vor-
handen bleibt. Dieses konstant hohe Niveau ist dabei auf die Injektordiffusionsflamme
zurückzuführen, wie endoskopische Highspeedaufnahmen bestätigt haben.

Kapitel 6 befasste sich deshalb intensiv mit der Analyse der Injektordiffusionsflamme im
stationären Motorbetrieb und wie diese auch durch eine Änderung in der Einspritzstrate-
gie beeinflusst werden kann. Neben Untersuchungen am Vollmotorenprüfstand mit High-
speed Endoskopie und Partikelmesstechnik, wurden für die Analyse der Injektorkuppenbe-
netzung Untersuchungen in einer Einspritzkammer und am optischen 1-Zylinder-Aggregat
durchgeführt. Im Falle der Direkteinspritzung sammelt sich während der Einspritzung um
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die Düsenautrittsbohrungen Kraftstoff an. Während dieser „Kraftstoffring“ im Zeitraum
der Einspritzung durch eine ihm entgegen gerichtete Entrainment-Strömung annähernd
konstant bleibt, breitet sich dieser nach dem Einspritzende über die Kuppe aus. Der auf
der Injektorkuppe befindliche Kraftstoff dampft dabei bis zum Erreichen der Flammen-
front nicht mehr vollständig ab und verbrennt im Anschluss in einer gelb leuchtenden Dif-
fusionsflamme welche für die Rußemissionen maßgeblich verantwortlich ist. Die optischen
Untersuchungen in der konditionierbaren Einspritzkammer haben dabei gezeigt, dass sich
durch eine Erhöhung des Kraftstoffdruckes weniger Wandfilm auf der Injektorkuppe bildet.
Mit der Impulserhöhung des Kraftstoffstrahles wird eine stärkere Entrainment-Strömung
bewirkt und somit der Auftrag von Kraftstoff auf die Injektorkuppe reduziert. Als wei-
tere Maßnahme zur Reduzierung des Kraftstoffwandfilmes auf der Injektorkuppe hat es
sich bewährt, die Temperatur der Injektorkuppe zu erhöhen. Dies gelang dadurch, dass
die Geometrie des Brennraumes um den Injektor angepasst bzw. Material im Zylinder-
kopf entfernt wurde. Hierdurch reduziert sich der Wärmestrom, welcher von dem Injektor
in Richtung des Zylinderkopfes bzw. des Kühlmittels fließt. Mit dem eingebrachten Frei-
schnitt konnte die Temperatur der Injektorkuppe im Bereich von 15 ◦C bis 35 ◦C erhöht
werden. Die Temperaturerhöhung bewirkt ein schnelleres Abdampfen des Kraftstoffes von
der Injektorkuppe und einen nachweislich positiven Einfluss auf die Partikelrohemissionen,
welcher mit zwei voneinander unabhängigen Messsystemen zur Erfassung der Partikelemis-
sionen bestätigt 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 zugeführt und in der Hochdruckpumpe zu einer Emulsion vermischt. Die Kraftstoff-
Wasser-Emulsion führt nach der Einspritzung gegenüber einer herkömmlichen Direktein-
spritzung zu einer sehr effizienten Reduzierung der Verdichtungsendtemperatur. Dies wird
über die um Faktor sechs höhere Verdampfungsenthalpie des Wassers erreicht. In der
weiteren Wirkkette kann durch eine Verschiebung des Zündwinkels die Abgastempera-
tur zusätzlich reduziert und damit der Bauteilschutz in Form eines überstöchiometrischen
Kraftstoffgemisches vermieden werden. Die Vermeidung des überschüssigen Kraftstoffes
macht sich dabei auch bei der Injektorkuppenbenetzung bemerkbar. Hierbei lässt sich der
größte Vorteil durch die Reduzierung / Vermeidung der Kraftstoffanfettung festhalten. Ei-
ne weitere Erhöhung der Wasserrate bei stöchiometrischem Luftverhältnis zeigt ebenfalls
eine Reduzierung der Partikelemissionen, auch wenn diese vergleichsweise gering ausfällt.
Zum einen ist dies auf eine Wirkungsgradoptimierung, aber womöglich auch auf Effekte
der Kraftstoff-Wasser-Emulsion auf der Injektorkuppe zurückzuführen.
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Neben der Wassereinspritzung hat sich aber auch der Einsatz einer Saugrohreinspritzung
im aufgeladenen Motorbetrieb als zielführend erwiesen. Dieser Ansatz führt bei dem vor-
handen Motorkonzept prinzipiell zu einer stärkeren 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
überschüssigen Kraftstoffmasse mit einem steigenden Kraftstoffanteil, die Partikelemis-
sionen reduziert werden können. 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 überlagernden
Effekten:

• 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.

• Bei einem konstanten Einspritzbeginn der Direkteinspritzung steht dem aus dem
vorherigen Punkt reduzierten Wandfilm eine größere Zeitspanne zur Verdampfung
zur Verfügung, bevor die Flammenfront die Injektorkuppe erreicht.

• Damit einhergehend kommt es durch den reduzierten DI-Kraftstoffmassendurchsatz
zu einer Erhöhung der Injektorkuppentemperatur des Hochdruckeinspritzventils,
welche das Abdampfen des Kraftstoffes begünstigt. Das Abdampfen des Kraftstoffes
profitiert zudem dadurch, dass grundsätzlich der Wandfilm auf der Injektorkuppe
bei dem Einsatz der Saugrohreinspritzung kleiner ausfällt.

Das maximale Partikelreduktionspotential wurde durch eine Kombination der DI-Kraft-
stoff-Wasser-Emulsion und der Benzin-Saugrohreinspritzung erreicht. Mit diesem Ein-
spritzkonzept können die jeweiligen Vorteile der Einzelsysteme kombiniert werden. So
können höhere Einspritzraten über die Saugrohreinspritzung bei einem zeitgleich stöchio-
metrischen Luftverhältnis realisiert werden. Die Kombination beider Systeme erfordert
eine leicht höheren Wasserbedarf, welcher sich aufgrund der hohen Verdampfungsenthal-
pie des Wassers jedoch in Grenzen hält. Gegenüber der optimierten Direkteinspritzung
können mit dieser Einspritzstrategie die Partikelemissionen nahe des Nennleistungspunk-
tes um 90 % reduziert werden.

Da ein Großteil der Partikelemissionen im transienten Motorbetrieb entsteht, ist es essenti-
ell diesen, neben stationären Motorbetrieb, ebenso zu bewerten. Zu Beginn des
Kapitels 7 wurden hierzu die Herausforderungen aufgezeigt, welche dabei zu beachten
sind. Als eine der größten 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 Abhängigkeit der aktuell vorherrschenden Kühlmitteltemperatur, weswegen
die weiteren Kapitel in warme und kalte Betriebszustände untergliedert worden sind.

Im warmen Motorbetrieb kann mittels der Einspritzapplikation deutlich Einfluss auf die
Entstehung der Partikelemissionen genommen werden. Während im stationären 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 spät,
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 bestätigt werden.

Die Ergebnisse unter kalten Versuchsrandbedingungen haben nochmals die Sensibilität der
Partikelrohemissionen durch eine Spray-Kolben-Interaktion aufgezeigt. Als entscheidend
stellt sich dabei die Versuchsmethodik heraus, mit welcher die Versuche unmittelbar nach
dem Kaltstart durchgeführt wurden. Ein auf eine geringe Kühlmitteltemperatur konditio-
nierter Motor repräsentiert dabei nicht vollständig die realen Versuchsrandbedingungen.
Mit den Versuchsergebnissen konnte gezeigt werden, dass die mit einer Mehrfacheinsprit-
zung verbundenen kürzeren Einspritzimpulse das Kolbenbenetzungsverhalten deutlich re-
duzieren können 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 stationären wie auch transienten Motorbetrieb empfohlen.
Aufgrund des Nachteils eines verstärkten Wandfilms bei noch kalten Kühlmitteltempera-
turen, ist der Einsatz - nach den vorliegenden Ergebnissen - erst ab einer Motortemperatur
von 70 ◦C als sinnvoll zu erachten. Dagegen führt die Kombination der Direkt- und Saug-
rohreinspritzung im warmen Motorbetrieben zu deutlich reduzierten Partikelemissionen
und stellt daneben eine robuste Gegenmaßnahme in Bezug auf die Injektorverkokung und
PN-Drift des Hochdruckeinspritzventils dar.
Für Motorkonzepte mit einer Anforderung an besonders hohe Liter-Leistungen kann mit
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der Kraftstoff-Wasser-Emulsionseinspritzung neben der Vermeidung von überstöchiome-
trischen Gemischen auch die Partikelemissionen in etwa halbiert werden. Für den Aufbau
eines weiteren umfassenden Verständnisses 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

Abkürzungen und Indizes
.
Abkürzung Bezeichnung

AI5% 5% Umsatzpunkt
AI50% 50% Umsatzpunkt
AI90% 90% Umsatzpunkt
AI5-90% Brenndauer von 5-90% Umsatzpunkt
C Kohlenstoff
CF Conformity Factor
CFD Computational Fluid Dynamics
CxHy Kohlenwasserstoffmolekül
DI Direct Injection
DWI Direct Water Injection in dieser Arbeit eine

Kraftstoff-Wasser-Emulsion Einspritzung
EVT Ende Ventil Treffer
H2 Wasserstoff
HACA Hydrogen Abstraction C2H2 Addition
HDEV Hochdruck Einspritzventil
H2O 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 Iinjection
MPI Multi Point Injection
MPST Motor Prüfstand
MSA Motor Start Stopp Automatik
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Nomenklatur

Abkürzung Bezeichnung

nES Anzahl Einspritzungen
NEFZ Neuer Europäischer Fahrzyklus
OH Hydroxyl-Radikal
OT Oberer Totpunkt
PAK Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe
PEMS Portable Emissions Measurement System
PIV Particle Image Velocimetry
PN Partikelanzahl
PTU Programmable Timing Unit
PWG Pedalwertgeber
RDE Real Driving Emission
SMD Sauter Mean Diameter
SOF Soluble Organic Fraction
SS Saugsynchrone Saugrohreinspritzung
SVT Start Ventil Treffer
UT Unterer Totpunkt
UV Ultraviolettstrahlung
VG Vorgelagerte Saugrohreinspritzung
VSA Auslassspreizung Nockenwelle
VSE Einlassspreizung Nockenwelle
WLTP Worldwide Harmonized Light Vehicle Test

Procedures
ZOT Zünd-OT
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Nomenklatur

Physikalische Größen

Symbol Einheit Bezeichnung

ε − Verdichtungsverhältnis
ηi − Indizierter Wirkungsgrad
ηFl kg/m s Dynamische Viskosität der Flüssigkeit
κ − Isentropenexponent
κv − Isentropenexponent des Abgases
λ − Verbrennungsluftverhältnis
λPl − Pleuelstangenverhältnis
ρAbgas kg/m3 Dichte des Abgases
ρFl m2/s Dichte der Flüssigkeit
σFl mN/m Oberflächenspannung der Flüssigkeit
ΩMPI % MPI-Rate
ΩWa % Wasserrate
ΩWa,HDEV % Wasserrate im HDEV

cν,G kJ/kg K Wärmekapazität des Gemisches
CO Vol.−% Kohlenmonoxid
CO2 Vol.−% Kohlenstoffdioxid
dIK mm Distanz Injektor zu Kolben im OT
dD µm Düsenlochdurchmesser
Dp nm Partikeldurchmesser
dTr µm Tropfendurchmesser
EOI ◦KW End of Injection allgemein
EOIn ◦KW End of Injection Mehrfacheinspritzung
EOIDI

◦KW End of Injection Direkteinspritzung
EOIDWI

◦KW End of Injection Wassereinspritzung
EOIMPI

◦KW End of Injection Saugrohreinspritzung
FRel − Relative Summenhäufigkeit
HC ppm Unverbrannte Kohlenwasserstoffe
HU,Kst kJ/kg Unterer Heizwert des Kraftstoffes
kρ − Korrekturfaktor für Luftfeuchtigkeit
Lst − Stöchiometrischer Luftbedarf

166



Nomenklatur

Symbol Einheit Bezeichnung

Md,mot Nm Motordrehmoment
mG kg Gemischmasse
mL kg Angesaugte Luftmasse
ṁL kg/s Luftmassenstrom
mLst kg Luftmasse, die zu einer stöchiometrischen

Verbrennung notwendig wäre
mKst kg Eingespritzte Gesamt-Kraftstoffmasse
ṁKst kg/h Kraftstoffmassenstrom
mKst,ND kg Eingespritzte Kraftstoffmasse Niederdruckpfad
mWa kg Eingespritzte Wassermasse
nmot U/min Motor-Drehzahl
NOx ppm Stickoxide
O2 Vol.−% Sauerstoff
Oh − Ohnesorge-Zahl
Pi kW Indizierte Motorleistung
pKammer bar Kammderdruck in der Einspritzkammer
PM mg/m3 Partikelmasse
pme bar Effektiver Mitteldruck
pmi bar Indizierter Mitteldruck
Pmot kW Effektive Motorleistung
PNC 1/cm3 Partikelanzahlkonzentration
PNStrom 109 P/s Partikelanzahlstrom
pOsz bar Druckoszillationen
pRail bar Kraftstoffraildruck
Qzu J Durch Verbrennung zugeführte Wärme
r mm Radius Kolbenhub
Re − Reynolds-Zahl
SOI ◦KW Start of Injection allgemein
SOIn ◦KW Start of Injection Mehrfacheinspritzung
SOIDI

◦KW Start of Injection Direkteinspritzung
SOIDWI

◦KW Start of Injection Wassereinspritzung
SOIMPI

◦KW Start of Injection Saugrohreinspritzung
t s Zeit
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Nomenklatur

Symbol Einheit Bezeichnung

tinj ms Einspritzdauer
T ◦C Temperatur (allgemein)
TIMNK

◦C Temperatur im motornahen Katalysator
Tmot ◦C Kühlmitteltemperatur Motor
TVTUB

◦C Temperatur vor Turbine
urel m/s Relativgeschwindigkeit zwischen Flüssig-

und Gasphase
V̇Abgas m3/s Abgasvolumenstrom
Vc cm3 Krompessionsvolumen
vFzg km/h Fahrzeuggeschwindigkeit
VH cm3 Hubvolumen
WeFl − Weber-Zahl der Flüssigkeitsphase
WeG − Weber-Zahl der Gasphase
ZZP ◦KW Zündzeitpunkt vor Zünd-OT
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