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Vorwort des Herausgebers

Die Komplexitat des verbrennungsmotorischen Antriebes ist seit iiber 100 Jahren An-
trieb fiir kontinuierliche Aktivitaten im Bereich der Grundlagenforschung sowie der
anwendungsorientierten Entwicklung. Die Kombination eines instationdren, thermo-
dynamischen Prozesses mit einem chemisch reaktiven und hochturbulenten Gemisch,
welches in intensiver Wechselwirkung mit einer Mehrphasenstromung steht, stellt den
technologisch anspruchsvollsten Anwendungsfall dar. Gleichzeitig ist das Produkt des
Verbrennungsmotors aufgrund seiner vielseitigen Einsetzbarkeit und zahlreicher Pro-
duktvorteile fiir sehr viele Anwendungen anndhernd konkurrenzlos. Nun steht der
Verbrennungsmotor insbesondere aufgrund der Abgasemissionen im Blickpunkt des
offentlichen Interesses. Vor diesem Hintergrund ist eine weitere und kontinuierliche
Verbesserung der Produkteigenschaften des Verbrennungsmotors unabdingbar.

Am Institut fiir Kolbenmaschinen am Karlsruher Institut fiir Technologie wird deshalb
intensiv an der Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors geforscht. Ubergeordnetes
Ziel dieser Forschungsaktivitdaten ist die Konzentration auf drei Entwicklungsschwer-
punkte. Zum einen ist die weitere Reduzierung der Emissionen des Verbrennungsmo-
tors, die bereits im Verlauf der letzten beiden Dekaden um circa zwei Groflenordnungen
reduziert werden konnten aufzufiihren. Zum zweiten ist die langfristige Umstellung der
Kraftstoffe auf eine nachhaltige Basis Ziel der verbrennungsmotorischen Forschungs-
aktivitaten. Diese Aktivitaten fokussieren gleichzeitig auf eine weitere Wirkungsgrad-
steigerung des Verbrennungsmotors. Der dritte Entwicklungsschwerpunkt zielt auf eine
Systemverbesserung. Motivation ist beispielsweise eine Kostenreduzierung, System-
vereinfachung oder Robustheitssteigerung von technischen Losungen. Bei den meisten
Fragestellungen wird aus dem Dreiklang aus Grundlagenexperiment, Priifstandversuch
und Simulation eine technische Losung erarbeitet.

Die Arbeit an diesen Entwicklungsschwerpunkten bestimmt die Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitaten des Instituts. Hierbei ist eine gesunde Mischung aus grundlage-
norientierter Forschung und anwendungsorientierter Entwicklungsarbeit der Schliissel
fiir ein erfolgreiches Wirken. In nationalen als auch internationalen Vorhaben sind wir
bestrebt, einen wissenschaftlich wertvollen Beitrag zur erfolgreichen Weiterentwick-
lung des Verbrennungsmotors beizusteuern. Sowohl Industriekooperationen als auch
offentlich geforderte Forschungsaktivitdaten sind hierbei die Grundlage guter universi-
tarer Forschung.

Zur Diskussion der erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse dient diese Schriften-
reihe, in der die Dissertationen des Instituts fiir Kolbenmaschinen verfasst sind. In
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dieser Sammlung sind somit die wesentlichen Ausarbeitungen des Instituts niederge-
schrieben. Natiirlich werden dariiber hinaus auch Publikationen auf Konferenzen und
in Fachzeitschriften verdffentlicht. Prasenz in der Fachwelt erarbeiten wir uns zudem
durch die Einreichung von Erfindungsmeldungen und dem damit verkntipften Streben
nach Patenten. Diese Aktivititen sind jedoch erst das Resultat von vorgelagerter und
erfolgreicher Grundlagenforschung.

Jeder Doktorand am Institut beschéftigt sich mit Fragestellungen von ausgeprégter
gesellschaftlicher Relevanz. Insbesondere Nachhaltigkeit und Umweltschutz als Trieb-
federn des ingenieurwissenschaftlichen Handelns sind die Motivation unserer Aktivitat.
Gleichzeitig kann er nach Beendigung seiner Promotion mit einer sehr guten Ausbil-
dung in der Industrie oder Forschungslandschaft wichtige Beitriage leisten.

Dieses Exemplar der Schriftenreihe umfasst experimentelle Untersuchungen zu den
Ursachen der Partikelentstehung in Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung sowie die
Ableitung moglicher Mafinahmen zur Optimierung der Gemischbildung und somit zur
Verringerung der Partikelemission.

Karlsruhe im Februar 2021 Prof. Dr. sc.-techn. Thomas Koch
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Vorwort des Autors

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Téatigkeit als Doktorand bei der Bosch
Engineering GmbH (BEG) in Abstatt in enger, fachlicher Kooperation mit dem Be-
reich Powertrain Solutions (PS) der Robert Bosch GmbH in Schwieberdingen.

Mein besonderer Dank gilt an erster Stelle Herrn Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
fiir das mir entgegengebrachte Vertrauen und die mir gebotene Freiheit bei der Ge-
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Abstract

This research work comprises experiments intending to understand the particulate
formation mechanisms of spark ignition (SI) engines with port fuel injection (PFI) as
well as the analysis of measures to enhance the mixture formation process in order
to reduce particulate number emissions (PN). Basic investigations were performed in
an evaporation box, which was designed in the shape of a real intake port. This way
not only the evaporation characteristics of different sprays but also the spay-wall-
interaction could be evaluated. It is known that fuel wall films are a major source for
particulate formation. High-speed images were acquired to analyse and minimize wall
fuel films within the combustion chamber of a motored transparent engine using a
glass cylinder. This way wall fuel films could be visualized and quantified by means
of their surface area. A number of different parameters influencing the emission of
PN was investigated on a four-cylinder research engine, which is optically accessible
through endoscopes in both the combustion chamber as well as the intake manifold.

Three major sources for particulate formation within the combustion chamber of PFI
SI engines could be identified. Wall fuel films at the intake valves and the intake valve
seats respectively, wall films at the cylinder liner and inhomogeneities within the gas
phase. The profound influence of the gas exchange process on the mixture formation
could be visualized by means of high-speed imaging during experiments of manifold
pressure variations. A back-flow of hot exhaust gas from the combustion chamber
into the intake port facilitates the mixture formation process decisively. Since this
supporting effect diminishes for raising manifold pressures, high engine loads present
a challenge with regard to PN emission. Therefore the analysis and optimization of
further parameters to reduce PN, as for example the injection strategy, the charge
motion, the spray design or the fuel pressure, were performed at an operating point
with higher engine load and moderate boost pressure.
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit umfasst experimentelle Untersuchungen zu den Ursachen der
Partikelentstehung in Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung sowie die Ableitung mog-
licher Mafinahmen zur Optimierung der Gemischbildung und somit zur Verringerung
der Partikelemission. Grundlegende Untersuchungen zur Gemischbildung wurden an
einer Verdunstungskammer in der Gestalt eines Einlasskanals durchgefiihrt. Die Ver-
dunstungsneigung sowie die Spray-Wand-Interaktion verschiedener Sprayauslegungen
konnten so bewertet werden. Kraftstoffwandfilme im Brennraum stellen bekanntlich
eine wesentliche Ursache fiir die Partikelentstehung bei ottomotorischen Brennverfah-
ren dar. Zur Analyse und Minimierung dieser Wandfilme wurden Aufnahmen an einem
geschleppten Transparentmotor mit Glaszylinder mit Hilfe von High-Speed-Kameras
realisiert. Hierdurch konnten Wandfilme innerhalb des Brennraums visualisiert und
anhand ihrer Flache quantifiziert werden. Eine Vielzahl von innermotorischen Ein-
flussparametern auf die Partikelemission wurde schliefilich an einem mit Endoskopen
sowohl im Brennraum als auch im Saugrohr optisch zugénglichen Vollmotor unter-
sucht.

Drei dominierende Quellen fiir die Partikelentstehung im Brennraum von Ottomoto-
ren mit Saugrohreinspritzung konnten dabei identifiziert werden. Kraftstoffwandfilme
an den Einlassventilen beziehungsweise den Einlassventilsitzen und an der Zylinder-
laufbuchse sowie Inhomogenitéten in der Gasphase. Bei der Untersuchung des Ein-
flussparameters Saugrohrdruck konnte mit Hilfe der bildgebenden Verfahren die her-
ausragende Bedeutung des Ladungswechsels fiir die Gemischbildung verdeutlicht wer-
den. Beim Offnen der Einlassventile unterstiitzt eine Riickstromung vom Brennraum
in den Einlasskanal die Aufbereitung des Luft-Kraftstoff-Gemisches in wesentlichem
Ausmaf. Da diese unterstiitzende Wirkung der Einlasskanalriickstromung mit steigen-
dem Saugrohrdruck abnimmt, stellen hohe Motorlasten eine grofle Herausforderung
im Zusammenhang mit der Partikelemission dar. Aus diesem Grund wurde die Ana-
lyse und Optimierung weiterer Parameter zur Partikelreduktion, wie zum Beispiel der
Einspritzstrategie, der Ladungsbewegung, der Spray-Auslegung oder des Kraftstoff-
drucks, vorwiegend bei einem Betriebspunkt oberhalb der saugmotorischen Volllast
ausgefiihrt.
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1. Einleitung

Trotz der zunehmenden Marktdurchdringung der Benzindirekteinspritzung (BDE) ist
ein Grofiteil der Ottomotoren in Kraftfahrzeugen aktuell noch mit konventioneller
Saugrohreinspritzung (SRE) ausgestattet. Den Recherchen anhand von Verkaufszah-
len des ICCT zufolge betrug der Marktanteil der Saugrohreinspritzung unter den Ot-
tomotoren in Europa im Jahr 2018 noch 43 % [78], in China im Jahr 2017 gar 68 %
[124]. In den USA kommt die EPA fiir das Jahr 2018 auf einen Marktanteil von 47 %
[32]. Die technischen Vorteile der Benzindirekteinspritzung, wie etwa die reduzierte
Klopfneigung und somit ein besserer thermodynamischer Wirkungsgrad, oder eine ho-
here, erzielbare spezifische Leistung, insbesondere in Kombination mit einer Aufladung
des Motors, liegen auf der Hand. Dennoch stellt die Saugrohreinspritzung, dank der
iiberschaubaren technischen Komplexitat, sowohl hardware- als auch softwareseitig,
insbesondere fiir kostensensible Marktsegmente ein attraktives Konzept dar. Auch in
Markten mit minderer Kraftstoffqualitéit ist das Brennverfahren SRE aufgrund seiner
Robustheit im Vorteil. Es ist zu erwarten, dass im Zusammenhang mit der Hybridi-
sierung der Antriebsstrange, die SRE auch langfristig eine wesentliche Rolle spielen
kann [92].

Mit Schlagzeilen wie ,,Ottomotoren, dreckiger als Diesel“ und ,,Klein, aber Schwein*
kritisierte die Siiddeutsche Zeitung im Mérz 2015 auf ihrer Onlineprédsenz die hohen
Ruflemissionen des Renault Twingo und des Smart Forfour. Die beiden Fahrzeuge mit
baugleichem Dreizylindermotor mit 1.0 1 Hubraum waren im ADAC EcoTest aufgefal-
len, konkret im ADAC Autobahnzyklus (,,BAB-130“), weil es sich um einen Motor mit
Saugrohreinspritzung handelt. Vorwiegend bei Ottomotoren mit Benzindirekteinsprit-
zung galt die Reduktion der Ruflemissionen, bzw. der Partikelemissionen, als technisch
anspruchsvoll. Diesbeziiglich gab es in den vergangen Jahren erhebliche Anstrengun-
gen in Forschung und Entwicklung. Nicht zuletzt weil sich die Gesetzgebung in der EU
fir die Schadstoffgrenzwerte der Partikelemissionen auf Ottomotoren mit Direktein-
spritzung beschrinkt. Offenbar bedarf es aber auch fiir Ottomotoren mit Saugrohr-
einspritzung Mafinahmen, die die Partikelemission reduzieren. Der aktuell angestrebte
Ansatz, auch fiir Ottomotoren geeignete Partikelfilter zu etablieren, erscheint nahe-
liegend, nachdem beim Dieselmotor die Ruithematik, dank des Dieselpartikelfilters,
als technisch gelost angesehen werden darf. Dennoch gilt es auch beim Einsatz eines
Partikelfilters, die Rohemissionen zu minimieren. Sind die Partikelrohemissionen ge-
ring, féllt es leichter einen Filter hinsichtlich geringem Abgasgegendruck und somit
besserem Motorwirkungsgrad auszulegen.



1. Einleitung

Die Gesetzgebung, welche fiir die Européaische Union die Schadstoffemissionen fiir Per-
sonenkraftwagen mit Verbrennungsmotoren reglementiert, befindet sich zur Zeit im
Wandel. Hauptverantwortlich fiir diesen Wandel ist die Einfiithrung des Messverfah-
rens fiir Emissionsmessungen im Strafenverkehr (EU6-RDE) mit einem ,portablen
Emissionsmesssystem® (PEMS). Zum 01.09.2017 trat die Verordnung 2017/1151 der
EU Kommission in Kraft [26] und somit die Emissionsgesetzgebung fiir die Abgasnorm
EU6d-temp, welche am 01.01.2020 von der Abgasnorm EU6d abgeldst wurde. Der welt-
weit harmonisierte Priifzyklus fiir leichte Nutzfahrzeuge (Worldwide harmonized Light
vehicles Test Cycle, WLTC) wurde dabei eingefiihrt und ersetzte das Fahrgeschwin-
digkeitsprofil des bisher giiltigen ,Neuen européischen Fahrzyklus“ (New European
Drive Cycle, NEDC). Ein wichtiger Schritt hin zu einem realistischeren Fahrprofil auf
dem Rollenpriifstand, mit deutlich weniger Konstantfahrten, kiirzeren Standzeiten,
hoherer Hochstgeschwindigkeit und starkeren Beschleunigungen. Die Einfiihrung des
EU6-RDE-Testverfahrens stellte jedoch die weitaus groflere Verdnderung dar.

Aus der Perspektive der Gesetzgeber galt es Rahmenbedingungen zu schaffen, welche
die Ermittlung von realistischen, fairen und vergleichbaren Emissionsmesswerten er-
moglichen. Bei Fahrten im Straflenverkehr mit dem Einfluss des individuellen Fahrstils
des einzelnen Testfahrers ist das, im Vergleich zu einer vorgegebenen und gut repro-
duzierbaren Fahrkurve auf dem Rollenpriifstand, eine Herausforderung. Aus Sicht der
Fahrzeughersteller galt es nun sicherzustellen, dass die Schadstoffemissionen unter al-
len im EU6-RDE-Test moglichen Fahrzustanden die Grenzwerte unterschreiten, also
unter Umstdnden auch bei Volllast. Fiir die Details zu den Anforderungen an ei-
ne giltige EU6-RDE-Fahrt, zu den vorgeschriebenen Auswertungsmethoden und zur
portablen Emissionsmesstechnik [, 49, [50] sei an dieser Stelle auf die Literatur ver-
wiesen [21H24] [26] 27]. Die Quintessenz aus der neuen EU6-RDE-Gesetzgebung fiir die
vorliegende Arbeit liegt in der Tatsache, dass deutlich hohere Motorlasten relevant
geworden sind, und dass neben Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid (NOx) insbe-
sondere die Partikelanzahlemission (Particulate Number, PN) im realen Fahrbetrieb
zu optimieren ist.

Unter der Annahme, dass die, sich gerade etablierende, portable Messtechnik aktuell
noch mit einer erhohten Messunsicherheit behaftet ist, gewahrt der Gesetzgeber bei
RDE-Messungen die Multiplikation der EU6-Schadstoffgrenzwerte mit einem ,,Con-
formity factor (CF)“, welcher langfristig entfallen soll. Die aktuell geltenden Grenz-
werte sind in Tabelle zusammengestellt. Die Kohlenwasserstoffemissionen (THC)
unterliegen derzeit noch keinem NTE Limit (,not to exceed”) fir RDE-Messungen,
wohl aber dem EU6 Grenzwert fiir die Uberpriifung im WLTC. Ahnliches gilt fiir
die Kohlenstoffmonoxidemissionen (CO), mit dem Unterschied, dass das Resultat der
RDE-Messung zwar dokumentiert werden muss, jedoch noch nicht durch ein NTE-
Limit reglementiert ist. Im Kontext der vorliegenden Arbeit ist hervorzuheben, dass
speziell fir Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung in Europa aktuell noch kein PN
Grenzwert existiert. Der in aufgefithrte Grenzwert gilt explizit nur fiir
Ottomotoren mit Direkteinspritzung. Es zeichnet sich jedoch ab, dass in einer kiinf-



| NOx | PN®W | CO | THC
Emissions Limit EU6 | 60 mg/km | 6- 10" #/km | 1000 mg/km | 100 mg/km
Aktuelle CF 14 0.43 1405 - -
NTE Limit (RDE) 85,8 mg/km | 9- 10" #/km - -

Tabelle 1.1.: EU6 Schadstoffemissionsgrenzwerte fiir Ottomotoren [22] sowie NTE Limits
(Not to exceed) fur RDE [25H27], wobei NTE Limit = CF x EU6 Limit.
(*): PN Grenzwert gilt nur fir Ottomotoren mit Direkteinspritzung

tigen Abgasnorm EU7 diese Unterscheidung in der ottomotorischen Gemischbildung
beziiglich des PN-Grenzwerts entfallen wird [34].

Voraussichtlich noch vor der européischen Union werden in China mit der Abgas-
norm China 6a Emissionsgrenzwerte eingefiihrt, die unabhéngig vom Kraftstoff und
auch unabhangig von der Art der Einspritztechnik zur Anwendung kommen [77]. Ab
dem 01.07.2020 existiert dann weltweit erstmalig, auch fiir Ottomotoren mit Saug-
rohreinspritzung, ein PN-Grenzwert von 6 - 10" # /km . Dies unterstreicht die drin-
gende Notwendigkeit die Partikelentstehung bei ottomotorischen Brennverfahren mit
Saugrohreinspritzung grundlegend zu analysieren, um Optimierungsmafinahmen zur
Reduktion der PN-Emissionen ableiten zu koénnen.

Zur Partikelentstehung bei Ottomotoren mit Benzindirekteinspritzung gibt es zahl-
reiche wissenschaftliche Arbeiten. Zu den Mechanismen der Partikelentstehung bei
Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung hingegen ist noch relativ wenig bekannt. Die
vorliegende Arbeit befasst sich daher mit der Untersuchung von innermotorischen
Einflussgrofien auf die Partikelemission von Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung.
Die angestrebten Ziele dieser Arbeit sind, die fiir die Partikelemission kritischen Be-
triebsmodi zu ermitteln, die Mechanismen zur Partikelentstehung speziell fiir SRE
zu analysieren und die Einflussparameter auf die Partikelentstehung zu untersuchen,
um letztendlich Optimierungsanséitze ableiten zu kénnen, insbesondere auch fiir die
Spray-Auslegung des Injektors.



2. Grundlagen und Stand der Technik

2.1. Brennverfahren Saugrohreinspritzung (SRE)

Die elektronisch geregelte, intermittierende Saugrohreinspritzung ist seit vielen Jahren
Stand der Technik fiir Ottomotoren mit &ulerer Gemischbildung. Historische Vorgén-
ger wie Vergaser oder mechanisch gesteuerte Einspritzsysteme (z.B.: K-Jetronic) wer-
den den heutigen Anforderungen hinsichtlich der Zumessgenauigkeit des Kraftstoffes
nicht gerecht. Fiir eine effektiv arbeitende Abgasnachbehandlung in Form eines Drei-
Wege-Katalysators ist es erforderlich, die jeweils fiir eine stochiometrische Verbrennung
bendtigte Kraftstoffmasse fiir jeden Arbeitstakt moglichst exakt und zylinderindividu-
ell zu dosieren. Die Komplexitat der Gemischbildung fiir ein Brennverfahren mittels
Saugrohreinspritzung wird anhand der sich iiberlagernden und gegenseitig beeinflus-
senden Vorgange deutlich, die im Folgenden néher beschrieben werden. [Abbildung 2.1|
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zeigt die fiir die Gemischbildung wesentlichen Phasen eines Arbeitszyklus. Im Bildbe-
reich a) ist eine vorgelagerte Einspritzung vor die noch geschlossenen Einlassventile
dargestellt. Ausgehend von der Primérzerstdubung (siehe auch Abschnitt des
Kraftstoffes durch das Einspritzventil er6ffnen sich mehrere Pfade fiir den Phasenitiber-
gang der fliissigen Kraftstofftropfchen zu einem gasférmigen und moglichst homogenen
Luft-Kraftstoff-Gemisch [62]. Neben der angestrebten Tropfenverdunstung ist auch mit
einer Interaktion des Kraftstoffsprays mit den Kanalwénden und dem Einlassventil zu
rechnen. Die Eigenschaften der resultierenden Tropfen, nach einer Interaktion mit ei-
ner trockenen oder bereits benetzten Wand, wurden detailliert in der Dissertation von
Samenfink [I0T] untersucht. Kraftstoffwandfilme kénnen wiederum ebenfalls verduns-
ten. Dies ist insbesondere auf der heiflen Riickseite der Einlassventile zu erwarten,
wie anhand von Temperaturmessungen von Rottenkolber et al. [05] und Alkidas [I]
gezeigt werden konnte. Einen entscheidenden Mechanismus der Gemischbildung mit
SRE zeigt [Abbildung 2.1|b). Fiir Saugrohrdriicke unterhalb der saugmotorischen Vol-
last liegt zum Zeitpunkt des Einlassventiloffnens ein negatives Druckgefalle zwischen
Brennraum und Einlasskanal vor.

Psr < DPzyi Mt Pzy = Papg (2.1)

Dies fiihrt zu einer vortibergehenden Riickstromung von heilem Abgas in den Einlass-
kanal. Dadurch werden an den Einlassventilen befindliche Kraftstoffwandfilme in den
Einlasskanal zuriickgedrangt und die Kraftstoffverdunstung erheblich begiinstigt. Mit
Fortschritt des Ansaugvorgangs kommt die Riickstromung zum Erliegen. Es kommt zur
Umkehr in eine Vorwéartsstromung und somit zum Gemischtransport in den Zylinder,
wie[Abbildung 2.1|c) zeigt. Noch nicht verdunstete Kraftstofftropfchen gelangen in den
Brennraum, wobei einige dort mit Wanden wie Zylinderlaufbahn, Einlassventilsitzen,
Kolben und Brennraumdach interagieren und Kraftstoffwandfilme bilden. Im Fall von
instabilen, sogenannten tiberkritischen Filmstromungen, entstehen nach Elsasser [31]
neue Kraftstoff-Ligamente oder Tropfchen durch Herausreiflen aus schubspannungsge-
triebenen Wandfilmen. In Abhéngigkeit von Tropfengrofie und Relativgeschwindigkeit
zwischen Luft und Tropfen stellt die Sekundérzerstdubung aufgrund von aerodynami-
schen Kraften einen weiteren Gemischbildungsmechanismus dar, wie Samenfink et al.
[104] ermitteln konnten. Dieser Effekt wird aufgrund seiner wesentlichen Bedeutung fiir
diese Arbeit in Abschnitt ausfiihrlicher beschrieben. Hinsichtlich Wirkungsgrad
und Schadstoffemissionen ist es entscheidend, wie viel der fliissigen Kraftstoffanteile
in Form von Tropfchen und Wandfilmen bis zum Zeitpunkt der Entflammung noch
vollstédndig verdunstet werden konnen (siehe [Abbildung 2.1|d).

Das Einspritzventil ist in der Regel so angeordnet, dass die Distanz des Abspritzpunk-
tes zu den Einlassventilen moglichst gering ausfallt, um die nahezu unvermeidliche Be-
netzung des Saugrohrs und der Kanalwinde minimal zu halten. Hintergrund dafiir ist
die unerwiinschte Speicherung von Kraftstoff in Wandfilmen im Einlasskanal, welche
bei transientem Motorbetrieb zu Abweichungen in der Kraftstoffdosierung fithrt [37].
Der Kraftstoffdruck betréagt je nach Systemauslegung iiblicherweise zwischen drei und
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finf bar, in Sonderfillen auch bis zu zehn bar [68]. Jedem Zylinder stehen ein oder
gar zwei Einspritzventile zur Verfigung (,,Single“- oder , Twin“-Konfiguration). Mit
zwei Einspritzventilen pro Zylinder ergeben sich weitere Freiheitsgrade bei der Spra-
yauslegung. Neben dem hoheren darstellbaren Kraftstoffmassenstrom besteht nach
Posselt et al. [86] ein Potenzial fiir ein optimiertes TropfengroBenspektrum. In Ab-
héngigkeit der Einbauposition des Einspritzventils (,,Injektor®) sowie der Einlasska-
nalgeometrie des Motors ist die Sprayauslegung (,,Spray-Targeting) fir jeden Motor
spezifisch zu gestalten. Die bei Bosch Injektoren vom Typ EV14 zur Verfiigung ste-
henden Strahlformen, sowie die entsprechenden Strahlwinkeldefinitionen sind in [AD

dargestellt. Sprays in der Form eines Kegelstrahls kommen in der Regel

(a) EV14 (b) Strahlformen: a Kegelstrahl; b Zweistrahl; ¢ Geneigtes Strahlbild

Abbildung 2.2.: Elektromagnetisches Einspritzventil vom Typ Bosch EV14 sowie Spray-
winkeldefinitionen [89]

bei bei Ausrichtung des Injektors auf ein einzelnes Einlassventil zum Einsatz, also bei
Twin-Konfigurationen oder bei Motoren mit nur einem Einlassventil pro Zylinder. Am
haufigsten ist heutzutage die Strahlform Zweistrahl, wobei jeder Strahl auf die Riick-
seite eines Einlassventils ausgerichtet wird. Sofern es die Einbauposition des Injektors
erfordert, kann das Strahlbild um einen «-Winkel verkippt werden. Die fiir die Ge-
mischbildung wesentlichen Bestandteile des EV14 sind Ventilnadel (10), Ventilkugel
(11), Ventilsitz (12) und Spritzlochscheibe (13) (siche [Abbildung 2.2a)). Insbesonde-
re das Design der Spritzlochscheibe wurde in der Vergangenheit weiterentwickelt, um
ein homogenes TropfengroBlenspektrum mit moglichst kleinen Tropfchen zu erzielen
[45, 103]. Ziele bei der Optimierung von Spritzlochscheibe und Spray-Targeting sind
moglichst hohe Verdampfungsraten sowie eine moglichst geringe Wandbenetzung un-
ter Berticksichtigung von Kanalgeometrie und Stromungsverhalten der Ansaugluft. Die
physikalischen Mechanismen, welche fir die Ausbildung des Primartropfensprays ver-
antwortlich sind, werden nachfolgend in Abschnitt [2.2.1] ausfiihrlicher beschrieben.

Der grofle Einfluss des Einspritzzeitpunktes auf die Gemischbildung bei Saugrohrein-
spritzung - insbesondere im Hinblick auf gasférmige Emissionen und Verbrennungs-
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stabilitét - wurde in zahlreichen Arbeiten untersucht. Dazu gehoren unter anderen die
Dissertation von Lang [59], Werke von McGee et al. [67], Meyer und Heywood [75, [76],
Rottenkolber et al. [95] und Schiitnemann et al. [I08]. Das Motorsteuergerét ermoglicht
die Vorgabe eines optimalen Einspritzzeitpunktes in Abhingigkeit von Motordrehzahl,
Motortemperatur, Saugrohrdruck bzw. Motorlast und Betriebsstrategie. Bei der Saug-
rohreinspritzung wird zwischen vorgelagerter und saugsynchroner Einspritzung unter-
schieden (siehe |[Abbildung 2.3)). Bei frither Einspritzung vor die noch geschlossenen
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Abbildung 2.3.: Einspritzstrategien mit beispielhafter Darstellung der elektrischen An-
steuerung fiir eine saugsynchrone Einspritzung

Einlassventile (,,closed Valve Injection®, ¢VI) steht verhéltnisméafBig viel Zeit fir die
Kraftstoffverdunstung zur Verfiigung. Bei spéater Einspritzung, in die bereits geoff-
neten Einlassventile (open Valve Injection, oVI), wird in den Saughub des Zylinders
eingespritzt, sodass fiir die Kraftstoffverdampfung bis zur Ziindung deutlich weniger
Zeit bleibt. Dennoch kann es zweckméfig sein eine saugsynchrone Einspritzstrategie
zu wihlen. Zum einen kann die erforderliche Verdampfungsenthalpie des Kraftstoffes
eine Kiithlung der Zylinderladung und somit eine Reduktion der Klopfneigung herbei-
fithren. Zum anderen kann bei entsprechend hohen Stromungsgeschwindigkeiten der
Ansaugluft Sekundérzerstdubung eintreten [108], was das Tropfchengréfenspektrum
gegebenenfalls giinstig beeinflusst [104]. Bei der Parametrierung des Einspritzbeginns
muss die Flugzeit tpy,, der Kraftstofftropfen von der Injektorspitze bis in den Brenn-
raum, beziechungsweise zu den Einlassventilen, berticksichtigt werden. Das Erreichen
der Einlassventile durch die Kraftstofftropfen ist in [Abbildung 2.3 mit einem griinen
Balken (,KS an EV*) dargestellt. Den Ventilverzugszeiten, also die Dauer zwischen
elektrischer Ansteuerung und Nadeloffnen ¢,, beziehungsweise Nadelschlieen ¢,
missen ebenfalls im Motorsteuergerat Rechnung getragen werden.
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2.2. Gemischbildungsmechanismen

2.2.1. Primarzerstaubung / Strahlzerfall

Fir den Aufbruch eines Fliissigkeitsstrahls in viele, kleine Tropfen ist Energie notwen-
dig, bei nieder-viskosen Medien wie Kraftstoffen im Wesentlichen zur Uberwindung
der Oberflachenspannung. Das vorherrschende Zerstaubungsprinzip bei Einspritzdi-
sen ist die Geschwindigkeitszerstaubung. Die in Form von Kraftstoffdruck gespeicherte
Energie wird vom Injektor bei der Einspritzung in das umgebende Medium Luft in
kinetische Energie des austretenden Kraftstoffs umgewandelt. Das Prinzip der Lamel-
lenzerstdubung (oder auch Fliehkraftzerstaubung), bei welchem Massentragheitskréfte
fiir die Zerkleinerung der Fliissigphase verantwortlich sind, ist fiir die meisten Kraftst-
offinjektoren von untergeordneter Bedeutung [30]. Lediglich bei Drall-Injektoren wird
dieser Mechanismus neben der Geschwindigeitszerstdubung unterstiitzend genutzt. Zur
mathematischen Beschreibung von Einspritzvorgéngen sind unter anderem die dimen-
sionslosen Kennzahlen Reynolds-Zahl Re, Weber-Zahl We und Ohnesorge-Zahl Oh

zweckdienlich.

LKy / OKr Re Vdsi pr Oy

Fiir die Berechnungen herangezogen werden die Austrittsgeschwindigkeit v, der Spritz-
lochdurchmesser dg;, die Kraftstoffdichte pg,, die dynamische Viskositdat des Kraft-
stoffs pug, sowie die Oberflichenspannung des Kraftstoffs og,.. Die Reynolds-Zahl gibt
das Verhaltnis von Tragheitskraften und Zéhigkeitskraften wieder und eignet sich zur
Beschreibung der Stromung im Spritzloch des Injektors. Durch Messungen der intak-
ten Strahllinge ermittelte Ohnesorge [80], dass sich die Zerfallsprozesse mit Hilfe der
Weber-Zahl der Flissigphase beschreiben lasst [7]. Ohnesorge konnte zeigen, dass sich
die Priméarzerstaubung unter Zuhilfenahme einer neuen Kennzahl Z (heute gelaufiger
bekannt als die Ohnesorge-Zahl Oh) in charakteristische Bereiche aufteilen lasst.

d T 2d T W€ T
Re — vas; P We = VT as) PK 7 — Oh — Y f MK (2.2)

Diese Erkenntnisse wurden von Reitz und Bracco [91] erweitert, sodass im sogenann-
ten Ohnesorge-Diagramm (siehe [Abbildung 2.4a)) zwischen vier Zerfallsbereichen un-
terschieden wird. Dem fiir Kraftstoffinjektoren irrelevanten Bereich des Zertropfens
(Rayleigh-Zerfall), den beiden windinduzierten Zerfallsbereichen sowie dem Zerstéu-
ben, oder auch Atomisieren. Hierbei wird allerdings der Einfluss der Gasdichte zu-
néchst vernachlédssigt. Nach dem von Reitz in seiner Dissertation [90] erarbeiteten
Vorschlag, ist bei Erhohung der Gasdichte eine Verschiebung der Bereiche nach links
unten zu rechnen (siehe [Abbildung A.8|im Anhang). Schematische Darstellungen der
Zerfallsbereiche aus der Dissertation von Stahl [I13] zum Priméarzerfall von Druckzer-
stdubern sind auf der rechten Seite in[Abbildung 2.4b| dargestellt. Der vorherrschende
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Abbildung 2.4.: (a) Ohnesorge-Diagramm [80), 1] mit dem fiir diese Arbeit relevanten
Bereich fiir SRE (blau) und zum Vergleich fiur BDE (grau) H
(b) Zerfallsmechanismen nach Stahl [113]

Mechanismus fiir die Tropfenbildung beim Rayleigh-Zerfall sind Schwingungen der
Strahloberfliche verursacht durch die Oberflichenspannung. Die resultierenden Trop-
fen sind grofler als der Spritzlochdurchmesser. Beim ersten windinduzierten Zerfall
verstarken aerodynamische Kréfte aus der Wechselwirkung mit der umgebenden Luft
die Schwingungen, welche zum Strahlzerfall fithren. Die Linge des intakten Strahlkerns
nimmt ab und die Tropfen sind in etwa so grof§ wie der Spritzlochdurchmesser. Bei
noch hoherer Austrittsgeschwindigkeit - im Bereich des zweiten windinduzierten Zer-
falls - verkiirzt sich der intakte Strahlkern weiter, die aerodynamischen Krafte werden
grofler und die Turbulenz der Stréomung im Strahl gewinnt an Bedeutung. Dies fiithrt
zu Tropfen, die kleiner sind als der Diisendurchmesser. Fiir noch hohere Stromungsge-
schwindigkeiten zerféllt der Strahl direkt am Diisenaustritt in Tropfen, die viel kleiner
sind als der Spritzlochdurchmesser. Man spricht vom Zerstauben oder Atomisieren
[61]. Wahrend bei der Benzindirekteinspritzung aufgrund des hohen Kraftstoffdrucks
und der somit hohen Austrittsgeschwindigkeit ausschliefSlich Atomisierung stattfindet,
ist bei der Saugrohreinspritzung hauptséchlich der zweite windinduzierte Zerfallsbe-
reich zu erwarten.

Zur Beschreibung eines Tropfengroffenspektrums anhand eines repréasentativen Trop-
fendurchmessers gibt es verschiedene Ansétze. Fiir die Bewertung von Kraftstoffsprays
aus Injektoren hat sich der Sauter-Durchmesser (SMD) mit dsy = 3" nd3,./ > nd%, eta-
bliert, da er das fiir die Verdunstung relevante Verhéltnis von Volumen zur Oberflache
wiedergibt. Der SMD ist stets grofler als der geometrische Mittelwert der Durchmesser
aller Tropfen (dy).

! Annahmen fiir die iiberschligige Berechnung der Bereiche im Ohnesorge-Diagramm:
oxr = 0.0197 N/m; g, = 0.41mPas; px, = 684 — 752 kg/m?>; dg; sre = 125 — 400 um;
dSl,BDE =120 — 220,um; PKr,SRE = 3 — 10bar; PKr,BDE = 50 — 200 bar; VUSRE = 20 — 38m/s;
UBDE — 110 — 220m/s
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2.2.2. Sekundarzerstaubung / Tropfenzerfall

In Abhéngigkeit der Relativgeschwindigkeit zwischen Luftstromung und Tropfen kann
es zu weiterem Tropfenzerfall kommen. Man spricht von Sekundéarzerstaubung. Fir
diesen Fall ist es zielfithrend nicht die Weber-Zahl des Spritzlochstrahls mit Kraftstoff-
dichte pg,, Spritzlochdurchmesser dg; und Austrittsgeschwindigkeit u zu berechnen,
sondern die Weber-Zahl des Tropfens im umgebenden Medium Luft mit Luftdichte
pruft » Tropfendurchmesser dr, und Relativgeschwindigkeit v,.; aufzustellen.

2 d
Wer, = —re&r PLuft UTT Pluft (2.3)
Kr

Die Weber-Zahl fiir Tropfen beschreibt das Kréfteverhaltnis bestehend aus den aerody-
namischen Kraften, welche den Tropfen verformen und den Kraften der Oberflachen-
spannung, die der Verformung entgegenwirken. Ab einer kritischen Weberzahl Weg,.;;.
tritt Sekundérzerstiubung auf. Nach Brodkey [10] besteht eine Abhéngigkeit?| von der
Ohnesorge-Zahl. Fiir sehr kleine Oh < 0.1 - dies ist flir Sprays aus Ottokraftstoff
typischerweise gegeben - kann der Einfluss der Ohnesorge-Zahl aber vernachlassigt
werden. Ab einer Weber-Zahl von 12 kann also mit Sekundéarzerstdubung in Form
von Schwingungszerfall gerechnet werden, wie auch die Arbeiten von Wierzba [122]
und Arcoumanis [3] zeigen. Eine besonders anschauliche Darstellung der Zerfallsme-
chanismen fiir steigende Weber-Zahlen liefert die Arbeit von Pilch und Erdmann [84],
welche in [Abbildung 2.5/ zu sehen ist. Fiir groflere Weberzahlen 18 < We < 45 kommt
es zum Blasenzerfall. Weitere Zerfallsmechanismen sind Keulen- und Blasenzerfall fiir
45 < We < 100, Grenzschichtabstreifung fir 100 < We < 350 und Wellenabstrei-
fung fiir 350 < We < 2670. Schliellich kommt es fiir We > 2670 zum Zerfall durch
Raleigh-Taylor Instablilitaten.

Allerdings sind die Ubergangs-Weber-Zahlen in der Literatur, insbesondere fiir grofie
We > 1000, nicht konsistent. Laut Eichlseder [30] sind fir die Gemischbildung in Ver-
brennungsmotoren in aller Regel aber nur We < 900 relevant. Fiir die Gemischbildung
mittels Saugrohreinspritzung sind ohnehin eher die ersten beiden Zerfallsmechanismen
von Interesse, verkniipft mit der Frage, ob Sekundéarzerstaubung auf dem Weg vom In-
jektor in den Brennraum iiberhaupt eintreten kann. Wahrend eines Einspritzvorgangs
mit gegebenen Stromungsverhéltnissen (vye; pruse) und Kraftstoffeigenschaften (o)
hangt die Weber-Zahl letztendlich vom einzelnen Tropfendurchmesser ab.

120k,
P (2.4)
Upel pLUft

Sehr grofie Tropfen des Tropfenspektrums kénnen nach Schiinemann et al. [108] und
Samenfink et al. [I04] so lange zerfallen, bis ein kritischer Tropfendurchmesser dj;:.
erreicht ist.

2Kritische Weber-Zahl nach Brodkey [10] Weg,ir. = 12 (1 + 1.077 Oh!6)
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Abbildung 2.5.: Einteilung der Sekundér-Zerfallsmechanismen nach Pilch u. Erdmann [84]

2.2.3. Wandfilmspeicher & Wandfilmdynamik

Hinsichtlich der Gemischbildung stellt der fliissige Kraftstoffwandfilm den ungtinstigs-
ten Phasenzustand dar. Ein Anteil des eingespritzten Kraftstoffs gelangt in fliissiger
Form an die Saugrohr- und Einlasskanalwénde, die Einlassventile sowie in den Brenn-
raum. Im Saugrohr und an den Einlasskanélen bilden sich Kraftstoffwandfilme, die
einen unerwiinschten Pufferspeicher darstellen. Die in Form von Wandfilmen zwischen-
gespeicherte Kraftstoffmasse ist abhéngig von der Saugrohrgeometrie, der Sprayform,
dem Tropfengrofenspektrum, dem Kraftstoff- und Saugrohrdruck, der Motordrehzahl
und den Temperaturen von Saugrohr, Kraftstoff und Ansaugluft [8] 7] [46].

Bei stationarem Motorbetrieb stellt sich fir die Wandfilmmasse im Saugrohr ein
Gleichgewicht aus Kraftstoffmasseneintrag aus der Einspritzung (Wandfilm-Aufbau)
und Abdampfung oder Filmabriss in die Ansaugstromung zum Zylinder (Wandfilm-
Abbau) ein. Insbesondere bei transienten Lastwechseln kommt es jedoch zur Ande-
rung der Wandfilmmasse und des Kraftstoffmassenstroms aus dem Wandfilm in den
Brennraum. Dies fiihrt, ohne geeignete Kompensation, zu Fehlern in der Kraftstoff-
zumessung in den Zylinder. Bei hoherer Motorlast und somit gréflerer eingespritzter
Kraftstoffmasse ergibt sich im Gleichgewichtszustand eine groflere, im Saugrohr ge-
speicherte, Kraftstoffmasse. Folglich muss bei einer Erh6hung der Motorlast nicht nur
die groflere, im Brennraum benotigte, Kraftstoffmasse eingespritzt werden, sondern
auch Kraftstoff fiir die Erhohung des Pufferspeichers in Form des Saugrohrwandfilms
bereitgestellt werden. Ein einfaches, lineares Modell erster Ordnung zur Berechnung
der gespeicherten Wandfilmmasse im Saugrohr stellt das X — 7—Modell von Aquino
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2. Grundlagen und Stand der Technik

[2] dar. Weitere Autoren wie Bellmann [§ und Russ [97] konnten in ihren Arbeiten
zeigen, dass das Modell zur Vermeidung von Gemischabweichungen prinzipiell geeignet
ist. Nachteilig ist die Tatsache, dass die beiden Modellparameter fiir viele verschiedene
Motorbetriebszustande experimentell bestimmt werden miissen. Ein deutlich komple-
xeres Modell wurde von Curtis et al. [I7] entwickelt. Auf die Beschreibung dieses
und weiterer Wandfilmmodelle wird an dieser Stelle verzichtet und stattdessen auf
die Arbeiten von Chevalier [14], Gnanam [38], Maloney [64], Onder [81] und Ye [125]
verwiesen.

Zwar sind Wandfilme im Einlasskanal und Saugrohr praktisch nicht vermeidbar, doch
kann die Gestalt und Masse des Wandfilms durch die Auslegung des Kraftstoffsprays
(,Spray-Targeting®) beeinflusst werden. Die Eigenschaften der Gasstromung und der
Kraftstofftropfen des Priméarsprays sind die wesentlichen Einflussparameter der Wand-
filmdynamik [30]. In[Abbildung 2.6|sind treibenden Kréfte fiir eine Wandfilmstromung
dargestellt. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit eines Wandfilms ergibt sich aus

Auftreffende Tropfen
(@) O\ Interaktion mit Luftstrdmung
o

Abprallende ropfen
ojh/ p
\ x AN / Q Luftscherkrafte

o N (&) /\
—
Impuls der wandfilmbildenden Tropfen Wandscherkrafte

Abbildung 2.6.: Phinomenologisches Modell einer Wandfilmstromung nach [110]

den parallel zur Wand auftretenden Kréiften, bestehend aus Luftscherkréiften und dem
Impulsaustausch der auftreffenden und abprallenden Tropfen an der Phasengrenze,
sowie aus der Schubspannung infolge der Wandscherkrafte an der Wandfilmuntersei-
te. In Abhéngigkeit vom Verhéltnis Tropfengrofe zu Wandfilmhohe, der Tropfenge-
schwindigkeit, dem Aufprallwinkel und den temperaturabhingigen Stoffeigenschaften
des Fluids sind unterschiedliche Tropfen-Wand-Interaktionen zu erwarten. Im Hinblick
auf die Aufprallprodukte wird zwischen Tropfenreflexion, Tropfenkoaleszenz und Trop-
fendestruktion unterschieden. Bei der Spray-Wand-Interaktion, wie sie im Kontext der
Saugrohreinspritzung auftritt, ist aufgrund der hohen Tropfengeschwindigkeiten vor
allem letzteres, die Tropfendestruktion, relevant. Im Allgemeinen sind dabei die resul-
tierenden Tropfen kleiner als die Originaltropfen des Sprays und der Austrittswinkel
ist in der Regel flacher als der Eintrittswinkel [T01].

Die Geschwindigkeit der angrenzenden Gasstromung ist in vielerlei Hinsicht von be-
sonderer Bedeutung. So nimmt nach Himmelsbach [47], Elsasser [31] und Ebner [29]
die Wandfilmhohe bei steigender Gasgeschwindigkeit aufgrund der grofleren induzier-
ten Schubspannungen ab. Auflerdem wird die FlieSrichtung des Kraftstoffwandfilms
in Saugrohr und Einlasskanal mafigeblich durch die Gasstromung beeinflusst. Ist die
Gasstromungsgeschwindigkeit sehr hoch, kann dies nach Elsafler [31] zu sogenannten
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iiberkritischen Filmstromungen fiihren, also zu Tropfenablosungen aus den Wellen-
kammen des Wandfilms, insbesondere bei kleinen Stromungsquerschnitten, wie zum
Beispiel im Einlassventilspalt bei kleinem Ventilhub. Dieser und weitere, aus Sicht der
Gemischbildung kritisch zu bewertende, Filmtransportvorgange wurden von Costanzo
und Heywood beobachtet [16] und sind auszugsweise in [Abbildung A.9 im Anhang
dargestellt. An einem optisch zugénglichen Einzylindermotor mit quadratischer Kol-
benfléche konnte dokumentiert werden, dass schubspannungsgetriebene Wandfilme in
den Einlassventilspalt, an das Brennraumdach und an die Unterseite der Einlassventile
gelangen konnen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, die Wandfilmbildung mittels
einer gezielten Auslegung der Spraygeometrie (,,Spray-Targeting“) unter Berticksich-
tigung von Saugrohr- und Kanalgeometrie und der Darstellung von moglichst kleinen
Tropfen durch den Injektor auf ein Minimum zu begrenzen.

2.2.4. Verdunstung

Um das Ziel einer idealen, vorgemischten Verbrennung zu erreichen, ist es erforderlich
den fliissig eingespritzten Kraftstoff bis zum Zeitpunkt der Entflammung vollstandig
in den gasformigen Phasenzustand zu iiberfithren. Dieser Phaseniibergang ist durch
zwei gleichzeitig ablaufende Vorgénge bestimmt [30].

o Verdunstung - findet statt, sofern die Kraftstofftemperatur unterhalb der Siede-
temperatur des Kraftstoffes liegt;

e Verdampfung - ist die Kraftstofftemperatur gleich oder hoher als die Siedetem-
peratur des Kraftstoffes, kommt es zu diesem schnelleren Phaseniibergang.

Bei der Saugrohreinspritzung ist bei betriebswarmem Motor aus zweierlei Griinden
mit beiden Phaseniibergangsarten zu rechnen. Zum einen stellen sich unterschiedli-
che Kraftstofftemperaturen ein, je nachdem ob ein Tropfen auf die heiflen Einlass-
ventile gelangt (Tgpy < 250°C' [1]), auf die Kanalwinde mit Motortemperatur trifft
(Thror. = 90°C) oder sich in der Gasphase der Ansaugluft befindet (77 s < 60°C).
Zum anderen erstreckt sich die Siedelinie von Ottokraftstoff iiber einen Tempera-
turbereich von etwa 40 - 200 °C, sodass hochsiedende Anteile verdunsten wéhrend
niedrigsiedende Anteile bereits verdampfen. Zum Zwecke einer besseren Lesbarkeit
wird im folgenden jedoch iiberwiegend der Begriff Verdunstung verwendet, auch wenn
in Abhéngigkeit von der Kraftstofftemperatur auch Verdampfung moglich wéare. Der
fiir gewisse Temperatur- und Druckverhéltnisse erreichbare Gleichgewichtszustand fiir
das Verhéltnis von Gasphase zu Fliissigkeitsphase kann im Motorbetrieb mangels der
zur Verfligung stehenden Zeit nicht erreicht werden. Entscheidend fiir den Phasen-
iibergang ist die Differenz zwischen Sattigungspartialdruck in unmittelbarer Néhe der
Fliissigkeitsoberfliche und dem Partialdruck in der Luft [30]. Die wichtigsten Parame-
ter in Bezug auf die Kraftstoffverdunstung sind die Temperaturen von Ansaugluft und
Kraftstoff, die Temperaturen der Saugrohr- und Brennraumwéande, die Einlassventil-
temperatur sowie die zur Verfligung stehende Zeit. Neben der Relativgeschwindigkeit
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2. Grundlagen und Stand der Technik

zwischen Tropfen und Gasphase spielen die Oberflichen der Zweiphasengrenze, also
die Tropfen- und Wandfilmoberflichen, eine entscheidende Rolle [94]. Somit ist er-
sichtlich, dass kleine Kraftstofftropfen durch die Erhohung der spezifischen Oberflache
die Verdunstung begiinstigen. Die vollstdndige Verdunstung des Kraftstoffs stellt je-
doch, insbesondere bei kaltem Motor - also im Kaltstart sowie dem Motorwarmlauf
- eine Herausforderung dar. Eine unvollstdndige Verdunstung fithrt somit, aufgrund
der Gegenwart von fliisssigem Kraftstoff im Brennraum, zu unerwiinschten, diffusi-
onsgesteuerten Verbrennungen mit deutlich erhéhten Schadstoffemissionen, wie unter
anderem die Arbeit von Rottenkolber et al. zeigt [95].

Tropfenverdunstung

Beim Verdunstungsvorgang einzelner, umstromter Tropfen, handelt es sich um ein ge-
koppeltes Warme- und Stoffiibergangsproblem in fliissiger Phase und Gasphase, bei
welchem dreidimensional zu beschreibende Stromungen sowohl im Tropfen, als auch
der umgebenden Gasphase auftreten. Aufgrund der Komplexitét existieren verschie-
dene Modelle, die sich in ihrer Modellierungstiefe und somit auch im Berechnungsauf-
wand stark unterscheiden. Fiir detaillierte Informationen zu den verschiedenen Model-
lansétzen wird an dieser Stelle auf die Dissertationen von Stengele [114], Gartung [36]
und Hermann [44] verwiesen.

Die Simulation der Verdunstung von vielkomponentigen Mischungen wie Ottokraft-
stoff, welcher aus iiber 200 verschiedenen Kohlenwasserstoffen besteht, war das Ziel der
Dissertation von Gartung [36]. Durch die Formulierung von Verteilungsfunktionen auf
Basis der kontinuierlichen Thermodynamik, konnte das Verdunstungsverhalten von
Mehrkomponentenmischungen mit hoher Genauigkeit berechnet werden und anhand
von Versuchen mit Einzeltropfen und Sprays verifiziert werden. In [Abbildung 2.7] ist
der Einfluss von Umgebungstemperatur und -druck fir Tropfen aus Super Plus Kraft-
stoff in ruhender Umgebung aufgetragen. Da sich die Verdunstungsdauer nach dem d-
Gesetz grundsatzlich reziprok zum Quadrat des Tropfendurchmessers verhalt, kommt
eine beziiglich des Durchmesserquadrats normierte Ordinate zum Einsatz. Das d*-
Gesetz beschreibt die lineare Abnahme des Quadrats des Tropfendurchmessers mit der
Zeit fiir eine konstante Tropfentemperatur [39]. Fir einen Kraftstofftropfen mit einem
fiir SRE realistischen Anfangsdurchmesser von dr,o = 60 um und atmosphéarischem
Umgebungsdruck ergibt sich beispielsweise bei einer Erhohung der Umgebungstem-
peratur von T, = 300 K auf 400 K eine Reduktion der Verdunstungsdauer von iiber
800 ms auf etwa 72 ms. Neben dem erheblichen Einfluss der Umgebungstemperatur ist
auch zu erkennen, dass der Einfluss des Umgebungsdrucks mit steigender Temperatur
nahezu verschwindet. Auflerdem aus der Dissertation von Gartung hervorzuheben ist
die Erkenntnis, dass die Verdunstungsneigung eines Einzeltropfens nicht direkt auf die
eines dichten Sprays aus Injektoren fiir Direkteinspritzung tibertragbar ist. Die lokale
Anreicherung von Kraftstoffdampf sowie die Abkiihlung der Gasphase und der Trop-
fen hemmen die Verdunstung. Daher ist nicht nur die Zerstaubungsgiite, sondern auch
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Abbildung 2.7.: Normierte Tropfenlebensdauer als Funktion des Umgebungsdrucks und
der Umgebungstemperatur fiir Tropfen aus Super Plus Kraftstoff; (T, o =
293 K; vre; = 0m/s) nach Gartung [36]

die geometrische Form des Sprays sowie der Lufteintrag ins Spray (,entrainment®) re-
levant. Vergleichbare Effekte sind auch bei niedrigerem Kraftstoffdruck bei Sprays aus
SRE-Injektoren zu erwarten. Wie sich die Spraygeometrie in einem realen Ansaugka-
nal auf die Kraftstoffverdunstung bei Saugrohreinspritzung auswirkt, ist Bestandteil
der vorliegenden Arbeit und wird im Ergebniskapitel beschrieben.

Wandfilmverdunstung

Da bei Saugrohreinspritzung die Bildung von Kraftstoffwandfilmen im Einlasskanal
haufig nicht vermeidbar ist, wird im folgenden Abschnitt auf die Wandfilmverdunstung
eingegangen. Die bereits erwahnte (massen-)spezifische Oberflache der Phasengrenze
eines Wandfilms ist deutlich geringer als die eines Kraftstoffsprays. Wéhrend die Pha-
sengrenzflache eines Sprays von der Tropfengrofie und der Tropfenanzahl abhangt,
ist flir Wandfilme deren Hohe mafigeblich. Die Verdunstungsdauer einer definierten
Fliissigkeitsmasse in Form eines Wandfilms ist neben den Stoffeigenschaften im We-
sentlichen abhangig von der Wand- und Umgebungstemperatur, dem Umgebungsdruck
sowie von der Relativgeschwindigkeit der angrenzenden Gasphase. Die Konzentration
des bereits verdunsteten Kraftstoffs in unmittelbarer Nahe zum Wandfilm wirkt sich
ebenfalls auf die Verdunstungsrate aus.

Das Verdunstungsverhalten von Kraftstoffwandfilmen, wie sie in Ottomotoren zu er-
warten sind, hat Schulz [109] in seiner Dissertation detailliert anhand optischer Mess-
verfahren analysiert. Auch wenn der Fokus der Arbeit auf Wandfilmen im Kontext der
Benzindirekteinspritzung liegt, sind die Ergebnisse auch fiir die Saugrohreinspritzung
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aufschlussreich, da die Untersuchungen von grundlegender Natur sind. Die untersuch-
ten Wandfilme werden in einer konditionierten Spraykammer durch den Wandkontakt
eines BDE-Injektorsprays erzeugt. Eine von mehreren optischen Messmethoden, die
in der Dissertation von Schulz zur Anwendung kommen ist in [Abbildung 2.8 zu se-
hen. Hierbei wurde mittels Hochgeschwindigkeitsvisualisierung die Verdunstung des
Wandfilms auf einer eloxierten Aluminiumplatte erfasst. Die Stoffeigenschaften des
Mediums wirken sich einerseits auf die Verdunstungsdauer, andererseits aber auch auf
das FlieSverhalten des Wandfilms aus. In [Abbildung 2.9/ sind experimentell ermittelte

N-Heptan i 12ms 32ms 60 ms 92ms 136ms 272ms 472 ms

Tropfenbildung  Tropfenverdunstung
ZerflieRen

ROZ 95 Strahlauftreffgebiet Kraftstoffakkumulation

Abbildung 2.8.: Verdunstungsvorgang eines n-Heptanwandfilms mit Tropfenbildung
(oben) und eines Benzinwandfilms mit zerflieBenden Tropfen (unten) bei
PRail = 50bar, TK =20 OC, TWand = 80 OC, VUrel = Om/s m

Verdunstungszeiten bei Variation von Spraykammerdruck pgammer, Kammertempera-
tur Ty, Kraftstoffdruck im Rail pg.; und Kraftstoffmedium auf einer logarithmischen
Ordinate dargestellt. Im linken Diagramm wird der erhebliche Einfluss der Kammer-
temperatur deutlich (Tx = Twana = T0,Gas = 10,kraftstoff)- Eine Erhohung von Tk
um 60 K fiihrt beim Einsatz von iso-Oktan zu einer Reduktion der Verdunstungsdau-
er um mehr als Faktor zehn. Eine Erhohung des Raildrucks erméglicht unter diesen
Randbedingungen eine Verkiirzung der Verdunstungszeit, da eine reduzierte Kraft-
stoffmasse auf der Wand abgeschieden wird. Die Verdunstungsdauer erhéht sich mit
steigendem Kammerdruck fir iso-Oktan (links), wie auch fiir einen dreikomponentigen
Ersatzkraftstoff und RON95 Ottokraftstoff (rechts) degressiv. Dies ist auf die bei stei-
gendem Druck grofiere Héufigkeit der zwischenmolekularen Stofle und der damit ver-
bundenen reduzierten Diffusionsgeschwindigkeit in der Gasphase zuriickzufiihren [36].
Der Abtransport des Kraftstoffdampfes wird somit behindert. Wird bei hoher Kam-
mertemperatur Tx = 140 °C und mittlerem Raildruck pgr.; = 150 bar handelsiiblicher
Ottokraftstoff (RON95) eingespritzt, ergibt sich bei atmosphérischem Kammerdruck
eine Verdunstungszeit von etwa 150 ms, wie im rechten Diagramm von [Abbildung 2.9|
zu sehen ist (schwarzer Kreis). Auch wenn kein direkter Vergleich zur berechneten
Tropfenlebensdauer in [Abbildung 2.7 aus der Arbeit von Gartung [36] zuléssig istf]
unterstreicht die mehr als doppelt so lange Verdunstungszeit des Wandfilms unter

3RON95 vs. RON9S; Umgebungstemperatur von 400K vs. 413 K;
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Abbildung 2.9.: Experimentell bestimmte Verdunstungszeiten der Wandfilme bei
vret = 0m/s aus iso-Oktan (links) und aus iso-Oktan, 3-Komponenten-
Ersatzkraftstoffkraftstoff und ROZ 95 bei pre; =  150bar und
Tk = 140°C (rechts) [109]

dhnlichen Bedingungen die Schwierigkeit der Wandfilmverdunstung im Kontext der
ottomotorischen Gemischbildung.

Ein weiterer entscheidender Aspekt der Wandfilmverdunstung ist nach Lenz [62] neben
der Umgebungstemperatur die Wandtemperatur. Demnach tritt die schnellste Ver-
dampfung des im Wandfilm gespeicherten Kraftstoffes dann auf, wenn die Wandtem-
peratur etwa 40-50 °C iiber der Siedetemperatur der jeweiligen Kraftstoffkomponente
liegt. Ist die Gas- oder Wandtemperatur im Saugrohr indes zu gering, kann bereits ver-
dampfter Kraftstoff wieder kondensieren. Dieser Zusammenhang wurde in der Arbeit
von Scherenberg [107] untersucht und anhand einer sogenannten Gemischséttigung-
stemperatur dargestellt (Abbildung A.7). Hervorzuheben ist die Erkenntnis, dass fiir
saugmotorische Volllast und stochiometrisches Gemisch mit (damals) handelsiiblichem
Ottokraftstoff die Temperatur von Ansaugluft und Kanalwand nicht unter 33 °C sein
darf, wenn Kondensation vermieden werden soll. Fiir Motoren mit Aufladung liegt
diese Temperatur entsprechend hoher. Im Gegensatz zur Kondensation an Wanden ist
Kondensation in der Gasphase jedoch als unkritisch einzustufen, da hierbei typischer-
weise sehr kleine Tropfchen entstehen (dr, < 1pum). Auch Messungen am Vollmotor
stitzen den wesentlichen Einfluss der Temperaturen. Messungen von Simon [I12] an
Motoren mit Zentraleinspritzung und kaltem Motor haben eine im Saugrohr-Wandfilm
gespeicherte Kraftstoffmasse von bis zu 10 Arbeitsspielen ergeben. Bei betriebswar-
mem Motor reduzierte sich dieser Wert auf etwa 3 Arbeitsspiele. Abschlieflend sei an
dieser Stelle noch angemerkt, dass die turbulente Stromung in Saugrohr und Einlass-
kanal die Verdunstungsneigung von fliissigen Kraftstoffwandfilmen durch Konvektion
zusatzlich begtnstigt [30].
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2.3. Partikel - Eigenschaften und
Bildungsmechanismen

Die fiir Abgase aus Verbrennungsmotoren relevante Definition fiir Partikel geht auf
die ,Richtlinie 70/220/EWG* des Rates der europaischen Gemeinschaft von 1970 zu-
riickﬂ Danach sind Partikel ,,Abgasbestandteile, die bei einer Temperatur von max.
52°C im verdiinnten Abgas mit Filtern [...] abgeschieden werden* [88]. Die wesentli-
chen Bestandteile von Partikel gliedern sich nach Eastwoods Untersuchungen [28§], die
hauptséchlich an Dieselmotoren durchgefiihrt wurden, in die folgenden Kategorien.

« Organischer Anteil (fliichtig / 16slich). Mehr als 100 verschiedene Spezies

« Sulfate (fliichtig / 16slich). Im Wesentlichen Schwefelsiure und SO} ? Tonen

« Nitrate (fliichtig / l6slich). Wasserlosliche Nitrate, NO3 Ionen und HNO;

« Kohlenstoffhaltige Verbindungen (Feststoff / unléslich)
L,Ru*, aber kein reiner Kohlenstoff

o Asche (Feststoff / unloslich). Anorganische Elemente und Verbindungen, z.B.
aus Additivpaketen des Kraftstoffs oder Ols, sowie metallischer Abrieb

Der jeweilige Anteil der Bestandteile variiert je nach Kraftstoff, Brennverfahren und
Motorbetriebspunkt. So sind mit heutigem Ottokraftstoff in Deutschland, der nach
DIN EN 228 praktisch frei von Schwefel ist (< 0.001%), keine nennenswerten Mengen
an Sulfaten zu erwarten. Es handelt sich bei den partikelférmigen Emissionen also
nicht nur um Feststoffe, sonder auch um fliichtige Bestandteile. Bei der Messung der
Partikelanzahl (PN) schreibt der Gesetzgeber in Europa jedoch vor, moglichst alle
fliichtigen Anteile in einer geeigneten Vorkonditionierung mit Ty g,.q > 573K zu ver-
dampfen, bevor das Messgas in den Partikelzahler gelangt [27]. Eastwood vermeidet
mit der Kategorie ,,Kohlenstoffhaltige Verbindungen“ bewusst den auch in der Fach-
welt gelaufigen Begriff ,Rufl“, da dadurch oft falschlicherweise impliziert wird, dass es
sich ausschlieflich um elementaren Kohlenstoff handelt.

Neben der chemischen Zusammensetzung ist die Partikelgrofle ein wesentliches Merk-
mal der Partikelemission, insbesondere aus Immissionssicht im Sinne der gesundheitli-
chen Bedeutung. Fiir die Uberpriifung des Partikelanzahlgrenzwerts von 6- 10 # /km
ist es erforderlich Nanopartikel ab einer Grofle von dp > 23 nm zu erfassen. Die Gestalt
des emittierten PartikelgrofSenspektrums ist abhiangig von Kraftstoff, Brennverfahren
und Motorbetriebsparametern.

Fiir die Beschreibung der Parikelentstehung bei Verbrennungen haben sich zwei An-
sitze etabliert. Zum einen die Elementarkohlenstoffthypothese, welche auch diffusi-
onskontrollierte Rulbildung oder Radikal-Hypothese genannt wird. Zum anderen die
Polyzyklenhypothese und dabei im Speziellen die Acetylentheorie. Detaillierte Infor-
mationen zu den Prozessschritten der beiden Partikelentstehungshypothesen kénnen

“Die Richtlinie 70/220/EWG ist jedoch nicht mehr in Kraft. Die Begriffsdefinition wurde in die
aktuellere und giiltige ,Verordnung (EG) Nr. 715/2007¢ [2I] aufgenommen
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den Ausfithrungen von Bockhorn [9], Mansurov [65], Rothe [93], Knauer [55] und Ru-
schel [96] entnommen werden.

[Abbildung 2.10| fasst die wesentlichen Prozessschritte der Rufbildung sowie die not-
wendigen Bedingungen zu Luftmangel und Temperatur anschaulich zusammen. Neben
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Abbildung 2.10.: Partikelentstehung nach Bockhorn [9] und Mayer [66]

den beiden erwahnten Pfaden der Rulentstehung stellt die Bildung von Sekundérparti-
kel durch Kondensation von unverbranntem Kraftstoff im Abgas von Verbrennungsmo-
toren eine weitere Partikelquelle dar. Im Besonderen die hochsiedenden polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe konnen bei Abkiihlung des Abgases kondensieren.
Insofern hat die Kraftstoffzusammensetzung nicht nur einen direkten Einfluss auf die
Entstehung von Primérpartikel |20} 53], sondern auch auf die Sekundarpartikelbildung,.
Gerade beim Ottomotor, der auch bei stochiometrischem Betrieb typischerweise hohe-
re HC-Emissionen aufweist als ein mit Luftiiberschuss betriebener Dieselmotor, ist die
Moglichkeit der Sekundarpartikelbildung gegeben. Durch die gesetzlich vorgeschriebe-
ne Konditionierung der zu analysierenden Abgasprobe, die - wie oben erwahnt - die
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Verdampfung fliichtiger Komponenten vorsieht, spielen die Sekundérpartikel bei der
Messung des Partikelanzahlwertes (PN) derzeit keine Rolle.

Zum Abschluss dieses Abschnitts soll auf die Partikelentstehung speziell in Ottomo-
toren eingegangen werden. Beim Dieselbrennverfahren ist Rufl aufgrund der diffussi-
onskontrollierten Verbrennung als Zwischenprodukt unvermeidbar und, je nach dem,
wie vollstindig die Rufloxidation noch ablaufen kann, auch als Endprodukt der die-
selmotorischen Verbrennung prasent. Bei ottomotorischen Brennverfahren mit Luft-
Kraftstoff-Verhéltnis von A = 1 und homogenem Gemisch, wie bei Saugohreinsprit-
zung oder Direkteinspritzung in den Saughub, sollte es bei warmem Motor im Ideal-
fall keine Verbrennung unter starkem Luftmangel und somit eigentlich keine Partikel-
emissionen geben. Insbesondere das Brennverfahren Saugrohreinspritzung ist bislang
fiir besonders geringe Partikelemissionen bekannt. Tatsdchlich sind aber Stellen im
Brennraum mit lokal sehr fettem Gemisch nicht immer vermeidbar. Dies gilt bei der
Direkteinspritzung beispielsweise fiir Kraftstoffwandfilme auf dem Kolben oder an der
Injektorspitze, wo der fliissige Kraftstoff bis zum Kontakt mit der Flammenfront nicht
vollstdandig verdunstet und somit lokal, aufgrund der fortschreitenden Kraftstoffver-
dunstung, eine Zone mit starkem Luftmangel entsteht. An solchen Stellen sind die
Bedingungen fiir diffussionkontrollierte Verbrennung und Ruflbildung auch im Otto-
motor gegeben. Der Mechanismus fiir die Partikelentstehnung in einem Ottomotor mit
Direkteinspritzung ist beispielhaft in der Arbeit von Kufferath et al. [57] dokumen-
tiert, wie[Abbildung 2.11| zeigt. Inwiefern solche Partikelquellen auch bei Ottomotoren
mit Saugrohreinspritzung existieren, ist Hauptbestandteil der vorliegenden Arbeit und
wird in Kapitel ausfithrlich diskutiert.
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Abbildung 2.11.: Beispielhafte Ru3bildung im ottomorischen Prozess mit Benzindirektein-
spritzung nach Kufferath et al. [57]
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2.4.1. Analyse der Gemischbildung im Saugrohr

Bereits im Jahr 1995 dokumentierten Shin et al. [I11] die wesentliche Bedeutung der in
beschriebenen Riickstréomung anhand von endoskopisch erstellten High-
Speed Videos im Einlasskanal. Im Rahmen von Untersuchungen zu Kaltstart und Mo-
torwarmlauf wurde erkannt, dass die Riickstromung in den Einlasskanal beim Offnen
der Einlassventile fliissige Kraftstoffwandfilme zurtickdriangt und teilweise zerstaubt.
Auflerdem wird berichtet, dass das heifle, zuriickstromende Abgas die Einlasskanéle
erwarmt und somit die Verdunstungsbedingungen fiir den Kraftstoff positiv beein-
flusst. Whelen et al. [121] gelang es mittels Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) die
Tropfchendurchmesser im Einlasskanal zu messen. Durch den Vergleich der urspriing-
lichen Tropfengrofen des Injektorsprays (SMD = 200 — 400 pm) mit den Tropfen-
durchmessern infolge der Riickstromung (SMD = 20 — 80 um) konnte eine signifi-
kante Zerkleinerung der Tropfen durch die Riickstromung nachgewiesen werden. Fiir
ein Injektor-Spray mit bereits sehr kleinen Tropfen (SMD = 39 um) konnte aller-
dings keine zerkleinernde Wirkung der Riickstromung mehr festgestellt werden. Diese
Feststellung erscheint plausibel, da die Weber-Zahl eines Tropfens fiir gegebene Stro-
mungsverhéltnisse mit dem Tropfendurchmesser abnimmt (siehe |Gleichung 2.3) und
Sekundarzerstdaubung somit weniger wahrscheinlich wird.

2.4.2. Analyse der Gemischbildung im Brennraum

Die gelaufigste Methode zur Bewertung der Gemischbildung ist die Abgasanalyse. An-
hand der Konzentrationen der Abgasbestandteile konnen Riickschliisse auf die Qualitat
der Verbrennung und somit indirekt auch auf die Qualitidt der Gemischbildung ange-
stellt werden. Konkrete Ursachen, beispielsweise fiir eine unvollkommene Gemischbil-
dung im Brennraum, konnen auf diese Art jedoch nicht ermittelt werden. Mit optischen
Messverfahren eréffnen sich mehrere Méglichkeiten zur Analyse des Gemischbildungs-
prozesses, sofern die optische Zugénglichkeit des Brennraumes gewahrleistet werden
kann. Aufgrund der Vielzahl an Veroffentlichungen in diesem Bereich wird im Folgen-
den lediglich auf eine Auswahl fiir das Brennverfahren Saugrohreinspritzung relevanter
Arbeiten eingegangen. Eines dieser Messverfahren stellt die Laser induzierte Fluores-
zenz (LIF) dar. So hat zum Beispiel Gansert [35] in seiner Dissertation mittels Tracer-
LIF die Kraftstoffverteilung in einer Lichtschnitt-Ebene im Brennraum ermittelt und
daraus zweidimensionale Karten des lokalen Luft-Kraftstoffverhaltnis berechnet. Dar-
aus konnten Aussagen zur lokalen Gemischhomogenisierung abgeleitet werden. Bei
Wensing et al. [120] und Gold et al. [40] war LIF ebenfalls Bestandteil der Unter-
suchungsmethoden und diente auch in diesen Arbeiten zur Bestimmung der Kraft-
stoffdampfkonzentration. Dartiber hinaus wurden in den Untersuchungen von Gold et
al. die Geschwindigkeit der Luftstromung mittels Laser Doppler Velocimetry (LDV)
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an Silikonoltropfchen und die Groflenverteilung und Geschwindigkeiten der Kraftstoff-
tropfchen mittels Phasen Doppler Anemometrie (PDA) in horizontalen und vertikalen
Laserlichtschnittebenen bestimmt. Bei Variationen des Einspritztimings stellte sich
heraus, dass an diesem Motor eine frithe saugsynchrone Einspritzung (,early oVI*) zu
einer guten Kraftstoffdampfverteilung fithrte. Die PDA kam auch bei den umfangrei-
chen Messungen von Meyer und Heywood zum Einsatz [74H76]. Mithilfe eines Phasen
Doppler Particle Anemometers (PDPA) wurden fliissige Kraftstofftropfen im Brenn-
raum eines Einzylindermotors mit quadratischem Kolben lokalisiert und Riickschliisse
auf Gemischbildungsmechanismen sowohl bei vorgelagerter als auch bei saugsynchro-
ner Einspritzung formuliert.

Die vorgestellten optischen Messverfahren bieten die Moglichkeit fiir ausgewéhlte Or-
te (z.B.: Lichtschnittebene) sehr detaillierte, quantitative Informationen zu gewin-
nen. Eine ganzheitliche Betrachtung der Vorgénge im Brennraumvolumen, aber auch
gleichzeitig an diversen Wénden wie Zylinderlaufbahn und Kolbenoberfliche und den
Einlassventilen lasst sich nur schwer realisieren. Fiir eine solch globale Perspektive in
einem thermodynamischen Motor eignet sich, mit der Einschrénkung durch das dar-
stellbare Sichtfeld, die High-Speed Video Endoskopie. Mit endoskopischen Zugéangen
fiir sichtbares Licht in Saugrohr und Brennraum haben beispielsweise Yumoto et al.
[126] die Wechselwirkung zwischen Gemischbildung im Saugrohr und Verbrennung im
Brennraum an einem Motorradmotor untersucht. Insbesondere bei saugmotorischer
Volllast wurden grofle Wandfilme im Einlasskanal festgestellt. VerhaltnismafBig grofe,
leuchtende Bereiche wurden im Brennraum beobachtet, wenn Teile dieser fliissigen
Wandfilme direkt in den Brennraum gelangten. Dieser methodische Ansatz, endosko-
pische Zugénge sowohl im Saugrohr, als auch im Brennraum zu integrieren, wurde in
der vorliegenden Arbeit fiir eine detaillierte Analyse der Partikelentstehung angepasst
und implementiert. Eine weitere Moglichkeit mit tiblicherweise hervorragender opti-
scher Zugénglichkeit des Brennraumes bieten Untersuchungen an Transparentmotoren.
Beispielhaft dafiir sei die Arbeit von Kim et al. [54] erwéhnt. Mit einer verhiltnisma-
Big einfachen Papier-Technik konnten Kraftstoff-Wandfilme auf der Zylinderlaufbahn
und der Kolbenoberflache visualisiert und die Wandfilmflachen bestimmt werden. Da-
durch war es an diesem ungefeuerten Transparentmotor moglich eine Spraytargeting-
Auswahl zu treffen, Einspritztimings zu bewerten und Vorteile durch eine Ladungsbe-
wegungsklappe aufzuzeigen. Nachteilig ist die Papierschirmtechnik insofern, als dass
sie Wandfilme durch ihre aufsaugende Eigenschaft kumuliert, ein Phanomen welches
in einem gefeurten Motor nicht auftreten kann. Es besteht also das Risiko Wandfilme
zu iberschiatzen. Daher wurden lediglich zwei aufeinander folgende Einspritzungen
bewertet. Ein dhnlicher Ansatz zur Visualisierung und quantitativen Erfassung von
Kraftstoffwandfilmen an einem geschleppten Transparentmotor wird in der vorliegen-

den Arbeit verfolgt und in ausfithrlich beschrieben.
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2.4.3. Gemischbildungsoptimierung hinsichtlich gasformiger
Schadstoffemissionen (HC, CO, NO,)

Die grofie Herausforderung fiir die Einhaltung der gesetzlichen Emissionsgrenzwer-
te fiir Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung waren und sind die gasférmigen Ro-
hemissionen beim Kaltstart und beim anschlieBenden Warmlauf des Motors bis zur
Erreichung der , Light-Off“-Temperatur des Katalsysators. Erst wenn der Katalysator
Trat > Tright—off = 250 — 300 °C erreicht hat [87], werden die Schadstoffe Kohlenmon-
oxid (CO), Stickoxide (NO,) und unverbrannte Kohlenwasserstoffe (,,hydro-carbon,
HC) zu COy und H,0 oxodiert, beziehungsweise zu Ny reduziert.

Samenfink et al. [I00] gelang eine Reduktion der kumulierten HC-Emissionen um
32 % im Kaltstart und Warmlauf durch eine gezielte Optimierung der Gemischbil-
dung. Neben einer verdnderten Spray-Auslegung, unterstiitzt durch Stromungssimu-
lationen und verifiziert an einem optisch zugénglichen Versuchsmotor, wurden durch
Motorpriiftstands- und Fahrzeugmessungen Anpassungen von Software und Applika-
tion erarbeitet, um die Startanreicherung zu reduzieren. Die softwareseitige Neuerung
sowohl die Einspritzmasse als auch den Einspritzzeitpunkt fiir mehrere Arbeitsspiele
im Kaltstart gezielt vorgeben zu kénnen, trug mafigeblich zum Erfolg bei. In einer spa-
teren Publikation wurden von Samenfink et al. [I03] verschiedene Konzepte zur Wei-
terentwicklung des SRE Injektors untersucht. Das Konzept eines Luft-unterstiitzten
Injektors schied zwar mangels der nétigen Druckdifferenz wahrend des Kaltstarts und
wegen Einschrankungen beziiglich des Targetings aus, ein Injektor mit reduzierter
Tropfengrofle und Heizelement fiir den Kraftstoff ermoglichte jedoch eine Reduktion
der HC-Emissionen um 30 %. Stiinde ein Kraftstoffdruck von 20 bar zur Verfiigung,
wéren sogar 55 % moglich, allerdings zu erheblich hoheren Kosten. In der Arbeit von
Frank et al. [37] werden die ersten drei Verbrennungszyklen im Kaltstart detailliert
analysiert und hinsichtlich Verbrennungsstabilitdt und HC-Emissionen optimiert. Es
konnte gezeigt werden, dass sich der Injektor mit dem grofiten S-Winkel in Verbindung
mit dem kleinsten Tropfengroflenspektrum am besten dafiir eignet. In der Dissertation
von Lang [59] steht neben der ersten Verbrennung des Kaltstart auch die Nachstart-
phase im Fokus. Ein interessanter Ansatz drei von vier Zylindern fett zu betreiben,
durch den vierten Zylinder lediglich Luft zu férdern, um eine stark exotherme Reak-
tion im Kriimmer zur schnellen Aufheizung des Katalysators zu nutzen, fihrte leider
nicht zum Ziel. Zwar konnte die , Light-Off“-Zeit deutlich verkiirzt werden, doch die
hohen HC-Rohemissionen der drei unterstochiometrisch betriebenen Zylinder egali-
sierten diesen Vorteil nahezu vollstandig.

Wahrend sich die bislang vorgestellten Arbeiten mit dem Kaltstart befassten, wid-
mete sich Raab [87] in seiner Dissertation der Optimierung des Katalysator-Heizens
hinsichtlich HC-Emissionen wahrend des Motorwarmlaufs. Es wurden ausfiihrliche Pa-
rameterstudien mit einem variablen Ventiltrieb angestellt und dabei Steuerzeiten, Off-
nungsdauer und Ventilhub optimiert. Fiir diese Arbeit interessant sind die Versuche
mit verschiedenen Blenden (,Flow Control Valve“, FCV) im Einlasskanal, welche die
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Gemischbildung auf kostengiinstige Art und Weise positiv beeinflussen sollen. Zwar
wurden durch den Einsatz eines bestimmten FCV Vorteile ermittelt, doch lagen die-
se beziiglich HC-Emissionen auf vergleichbarem und beztiglich Katalysator Light-Off
Zeit auf leicht schlechterem Niveau als das Optimum des variablen Ventiltriebs. In der
Arbeit von McGee et al. [67] werden Einspritztiming und Spray-Targeting hinsicht-
lich HC-Emissionen und Motorlaufruhe untersucht. Als Referenz wird ein vollstandig
vorgemischtes Luft-Kraftstoff-Gemisch herangezogen. Auflerdem werden die anhand
des X —7—Modells ermittelten Wandfilmmassen in die Bewertung mit einbezogen. So
zeigt sich, dass eine saugsynchrone Einspritzstrategie die Wandfilme im Saugrohr deut-
lich reduzieren kann, die HC-Emissionen mit vorgelagerter Einspritzung aber dennoch
geringer ausfallen.

2.4.4. Partikelemissionen bei Saugrohreinspritzung

Vergleiche zwischen SRE und BDE

Auch wenn die Darstellung von Sabathil [98] in [Abbildung A.10|im Anhang aus dem
Jahr 2011 sicherlich nicht mehr den aktuellen Stand der Motorentechnik wiedergibt,
so eignet sie sich dennoch gut, einen Uberblick zu erlangen, welche Motoren hinsicht-
lich Partikelemissionen besondere Herausforderungen darstellen. Interessant fiir diese
Arbeit ist die Tatsache, dass besonders SRE Motoren mit Turboaufladung auffillig ho-
he Partikelanzahlemissionen aufweisen. Etwa um eine Groéflenordnung mehr als SRE
Saugmotoren ohne Aufladung. Nicht zuletzt deshalb wurden die Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit an einem Forschungsmotor mit Turboaufladung vorgenommen.
Die Aussage, dass Motoren mit Saugrohreinspritzung tendenziell geringere Partikel-
emissionen aufweisen als Motoren mit Direkteinspritzung, ist in zahlreichen Veroffent-
lichungen zu finden.

Bei Emissionsmessungen auf Fahrzeugrollenpriifstinden mit SRE- und BDE-Fahrzeugen
bei 20 °C kommen unter anderem Ericsson und Samson [33], wie auch Chen et al. [13]
in NEDC Zyklen und Chan et al. [12] im FTP75 und US06 Zyklus zu dieser Schluss-
folgerung. Wird ausschliellich der Kaltstart des Motors bei sehr niedrigen Tempera-
turen von etwa —7°C bewertet, werden in den Untersuchungen von Badshah [6] al-
lerdings vergleichbar hohe PN-Emissionen von SRE und BDE-Fahrzeugen gemessen.
Bei Fahrzeugmessungen von Zhu et al. [I128] im WLTP Zyklus und —7°C liegen die
PN-Emissionen des SRE-Fahrzeugs wahrend des Motorwarmlaufs gar iiber denen des
DI-Fahrzeugs. Es gibt also Hinweise auf eine besondere Sensitivitat beztiglich kalter
Motortemperaturen fiir die PN-Emissionen bei SRE.
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P-DI - die Kombination von SRE und BDE

Kommen sowohl Saugrohreinspritzung (SRE bzw. PFI) als auch Direkteinspritzung
(BDE bzw. DI) am selben Motor zum Einsatz, spricht man bei diesem Dual-System
von , P-DI® Ziel ist es dabei, die jeweiligen Vorteile der beiden Brennverfahren ge-
schickt miteinander zu kombinieren. So werden beispielsweise in der Arbeit von Ikoma
et al. [52] an einem V6-Motor mit Direkteinspritzung die Vorteile durch SRE hinsicht-
lich der Gemischhomogenisierung bei geringer Ladungsbewegung genutzt, um nicht
auf eine Einlasskanalvariante verzichten zu miissen, die hinsichtlich Zylinderfiillung
und Stromungswiderstand optimiert ist. Untersuchungen an P-DI Motoren sind fiir
diese Arbeit relevant, da vergleichende Bewertungen der beiden Brennverfahren hin-
sichtlich der Partikelemissionen am selben Motor besonders aussagekréftig sind. In
der Dissertation von Hemminger [43] konnten die erwarteten Vorteile von sehr ge-
ringen Partikelemissionen mit SRE bei kleiner Motorlast gegeniiber dem Betrieb mit
Direkteinspritzung, durch Messungen an einem V8 Motor mit Turboaufladung, aufge-
zeigt werden. Mit einer kombinierten Einspritzstrategie durch beide Systeme im selben
Arbeitsspiel konnten jedoch keine weiteren Vorteile dargestellt werden. Auch bei den
Untersuchungen von Su et al. [I16] an einem 2.01 Vierzylindermotor mit Direkt- und
Saugrohreinspritzung wurde ein erheblicher Vorteil hinsichtlich Partikelanzahlemissio-
nen mittels Saugrohreinspritzung dokumentiert. Bei effektiven Mitteldriicken von 6 bis
8 bar lag die Partikelanzahlkonzentration, bei betriebswarmem Motor mit SRE, um
etwa eine GroBenordnung (Faktor 10) unter der mit BDE. In der Arbeit von Graf et
al. [41] gelang es, die PN Emissionen bei kaltem Motor und transienten Lastspringen,
durch eine kombinierte Einspritzstrategie mit beiden Einspritzsystemen, erheblich zu
senken. Ein detailliertes Verstédndnis der Partikelentstehung, speziell im Hinblick auf
den Beitrag durch die Saugrohreinspritzung, konnte aber noch nicht erarbeitet werden.
Hierzu liefert die vorliegende Arbeit neue Erkenntnisse.

Partikelentstehung bei Saugrohreinspritzung

Das Brennverfahren Saugrohreinspritzung ist allgemein dafiir bekannt, im Vergleich
zur Direkteinspritzung besonders geringe Partikelemissionen zu ermoglichen. Dennoch
sind in der Literatur einige Untersuchungen zu Partikelemissionen zu finden. Gupta
et al. [42] zeigen in ihrer Arbeit den Einfluss von Drehzahl und Motorlast auf PN
anhand von Messungen an einem SRE-Motor mit 1.01 Hubraum ohne Aufladung. Wie
zu erwarten ist, steigen die PN-Emissionen sowohl mit hoherer Motorlast als auch mit
zunehmender Drehzahl an. In einer Parameterstudie von Arsie et al. [4] werden die
Auswirkungen von Abgasriickfithrungsrate (AGR), Luft-Kraftstoffverhiltnis (\) und
Zindwinkel auf die Partikelemissionen untersucht. Wéahrend eine Gemischabmagerung
auf A = 1.13 erheblich geringere PN-Emissionen ermoglicht, fithrt eine Anfettung bis
zu einem Luftkraftstoffverhaltnis von A = 0.93 nur zu geringfiigiger Erhohung der PN.
Eine AGR-Rate von 20 % steigerte die Partikelemissionen gegeniiber dem Betrieb ohne
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AGR merklich. Dies wurde den durch die Ladungsverdiinnung reduzierten Temperatu-
ren im Brennraum sowie dem geringeren Sauerstoffgehalt im Zylinder zugeschrieben.
Der Einfluss des Ziindwinkels auf PN war fiir verschiedene Motordrehzahlen nicht
konsistent und verhaltnismafig gering.

Um den Zusammenhéngen der Partikelentstehung bei Saugrohreinspritzung naherzu-
kommen, ist neben der Abgasanalyse die Anwendung von optischer Messtechnik ein
naheliegender Schritt. Witze und Green [123] stellen in Ihrer Arbeit Untersuchun-
gen an einem durch einen Glaskolben optisch zugénglichen Einzylindermotor vor und
werten neben dem LIF-Signal von Kraftstoffwandfilmen auch das Rufleigenleuchten
aus. Bei Messungen am kalten Motor, unmittelbar nach dem Kaltstart, wurden stark
ausgeprigte Diffusionsflammen (,,Pool-fires“) erfasst. Es wurde sowohl der Einfluss
einer Injektorsprayvariation als auch der des Einspritztimings bewertet. Wéahrend ei-
ne vorgelagerte Einspritzstrategie (cVI) vorwiegend Wandfilme und Ruflleuchten im
Bereich der Einlassventile aufwies, waren bei saugsynchroner Einspritzung (oVI) Be-
reiche im gesamten Brennraum betroffen. Die Ergebnisse des Fluoreszenzsignals aus
Kraftstoffwandfilmen spiegelte sich nicht immer in Form von Ruflleuchten wieder. Da
auf die notwendige Gemischanfettung in der Startphase des Motors verzichtet wurde,
ist mehr Sauerstoff im Brennraum als typischerweise bei einem seriennahen Motor-
start und Warmlauf zu erwarten ware. Daher sind die erfassten Diffusionsflammen
vermutlich deutlich ausgepragter, intensiver und langlebiger als in der Realitit. Eine
Korrelation der optischen Analysen mit Partikelemissionen fand nicht statt, da weder
Partikelmasse noch Partikelanzahl im Abgas gemessen wurden.

Weitere, fiir die vorliegende Arbeit wertvolle Hinweise auf die Partikelentstehung mit
SRE liefern die Untersuchungen von Merola et al. [69-73]. Auch hier kommt ein Ein-
zylindermotor mit transparentem Kolbenboden zum Einsatz, welcher allerdings auch
fiir Licht im UV Bereich durchléssig ist. Dadurch ist neben dem Ruflleuchten auch die
Flammenfront erfassbar. Wie schon bei Witze und Green treten auch in den Studien
von Merola et al. Diffusionsflammen héufig im Bereich der Einlassventile auf. Hinsicht-
lich der Einspritzstrategien erweisen sich hier allerdings saugsynchrone Einspritzzeit-
punkte (oVI) als vorteilhaft. Auch die Tatsache, dass eine Erhohung des Ladedrucks
zu scheinbar weniger stark ausgepragten Diffusionsflammen fithrt, steht im Wider-
spruch zu den Erwartungen, da sich die Verdunstungsbedingungen mit steigendem
Druck verschlechtern (siche [2.2.4). Die in [69] und [70] ermittelten Vorteile durch die
Anwendung einer Dreifacheinspritzung im saugsynchronen Zeitfenster gegeniiber einer
konventionellen, vorgelagerten Einfacheinspritzung, verdeutlichen das Potenzial einer
sorgsamen Abstimmung der Einspritzstrategie. In Kapitel wird das Potenzial ei-
ner Mehrfacheinspritzung mit SRE als Bestandteil der vorliegenden Arbeit mit einem
anderen Ansatz analysiert. Beim Vergleich zweier Injektorvarianten konnte ein deut-
licher Vorteil eines Injektors mit 10 Spritzlochern gegeniiber einer Variante mit drei
Lochern ermittelt werden [72]. Die Moglichkeit iiber die Auslegung von Injektor- und
Sprayeigenschaften die Partikelbildung innermotorisch zu reduzieren, wird ebenfalls in
der vorliegenden Arbeit verfolgt und in Kapitel ausfithrlich diskutiert.
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2.5. Zielsetzung der Arbeit

Die teils widerspriichlichen Informationen aus der Literatur zum Thema Partikelemis-
sionen mit Saugrohreinspritzung miissen aufgearbeitet und eingeordnet werden. Ei-
nerseits wird von erheblichen Vorteilen durch die Saugrohreinspritzung gegeniiber der
BDE im Hinblick auf die PN-Emission berichtet, andererseits sind auch Hinweise auf
nennenswert hohe Partikelemissionen dokumentiert. Im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit soll daher ein umfassendes Verstandnis zur Partikelentstehung bei Ottomotoren
mit Saugrohreinspritzung aufgebaut werden. Es gilt unter anderem zu verstehen, un-
ter welchen Randbedingungen und bei welchen Motorbetriebspunkten problematisch
hohe Partikelemissionen vorliegen, und unter welchen Umstianden besonders niedrige
PN-Emissionen erzielbar sind.

Des weiteren soll mittels optischer Messtechnik eine Methode entwickelt werden, mit
deren Hilfe die Partikelentstehung im Brennraum erforscht werden kann. Da Kraft-
stoffwandfilme im Brennraum auch bei SRE als typische Ursache fiir die Partikelent-
stehung zu erwarten sind, werden dariiber hinaus Untersuchungen zur Visualisierung
und Quantifizierung von Wandfilmen angestrebt. Erkenntnisse aus Experimenten mit
optischer Messtechnik sollen stets mit Partikelanzahlmessungen an einem thermody-
namischen Motor verifiziert werden.

Im Sinne eines ganzheitlichen Verstdndnisaufbaus zur Partikelentstehung mit Saug-
rohreinspritzung soll sowohl die Gemischbildung im Einlasskanal als auch die Gemisch-
bildung im Brennraum analysiert und optimiert werden. Hierfiir gilt es die zur Ver-
fiigung stehenden innermotorischen Variationsparameter wie beispielsweise die Ausle-
gung des Injektorsprays, die Einspritzstrategie sowie die Ladungsbewegung hinsichtlich
ihres Einflusses auf die Partikelemission zu charakterisieren, um Optimierungsansatze
ableiten zu konnen.

Bei der Analyse von Fahrzyklusmessungen, wie beispielsweise von Samenfink et al
[103] veroffentlicht (siehe [Abbildung A.11{im Anhang), ist erkennbar, dass gasformi-
ge Schadstoffemissionen (z.B. HC) wirkungsvoll vom Katalysator konvertiert werden
konnen, sobald dieser seine ,,Light-Off“-Temperatur erreicht hat. Die Erarbeitung von
Mafinahmen zur Reduzierung der gasféormigen Schadstoffemissionen ist daher vorwie-
gend im Kaltstart und wéhrend des Katalysatorheizens sinnvoll. Bei Partikelanzahl-
messungen, wie beispielsweise in [Abbildung A.12/im Anhang aus der Veroffentlichung
von Zhu et. al [I2§], treten hohe PN-Emissionen hingegen nicht nur im Kaltstart und
Motorwarmlauf auf, sondern auch bei warmem Motor. Aus diesem Grund soll die Parti-
kelentstehung im Rahmen dieser Arbeit sowohl bei warmem Motor als auch bei kaltem
Motor analysiert werden. Bei heutigen Fahrzyklen und EU6-RDE-Messungen erfolgt
die Abfahrt innerhalb kurzer Zeit nach dem Motorstart. Daher ist der Emissionsbei-
trag aus den Betriebsarten Kaltstart und Katalysatorheizen im Leerlauf, bezogen auf
den gesamten Zyklus, eher gering. Aus diesem Grund werden diese beiden Sonderbe-
triebsarten lediglich in einem Exkurs im Anhang hinsichtlich der PN-Emission, aber
auch beztiglich der gasformigen Rohemissionen untersucht.
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Bei der Planung und auch im Verlauf der Untersuchungen zeigt sich, dass je nach zu
beantwortender Fragestellung spezifische Anforderungen an einen Versuchsaufbau zu
stellen sind. Fiir die Untersuchung von grundlegenden Phénomenen der Kraftstoffver-
dunstung im Einlasskanal beispielsweise ist ein gefeuerter Vollmotor als Versuchstra-
ger ungeeignet. Die komplexe Gasdynamik beim Ladungswechsel und die sehr schwer
messbare Temperatur der Einlassventile sind nur zwei Beispiele fiir wesentliche, aber
schlecht beherrschbare Einflussgrofien auf die Kraftstoffverdunstung.

Daher werden die Untersuchungen zur Analyse der Kraftstoffverdunstung in einer
eigens dafiir konzipierten Verdunstungskammer durchgefiihrt, die in Kapitel vor-
gestellt wird. Auch die Fragestellung nach Ort, Ausdehnung und Verhalten von Kraft-
stoffwandfilmen innerhalb des Brennraums ist mit Untersuchungen an einem Vollmotor
nur sehr eingeschrankt zu beantworten.

Eine deutlich bessere optische Zugéanglichkeit fiir Experimente zu diesem Thema bie-
tet zum Beispiel ein geschleppter Transparentmotor mit Glaszylinder, wie in Kapitel
beschrieben. Hierbei miissen im Gegenzug anderweitige Einschrankungen, wie bei-
spielsweise unrealistische Wandtemperaturen an den Einlassventilen und im Brenn-
raum, in Kauf genommen werden.

Die tatsachliche Wirksamkeit von Verbesserungsmafinahmen im Kontext der Gemisch-
bildung mit Saugrohreinspritzung, sei es eine verbesserte Spray-Auslegung, optimierte
Einspritz-Timings oder eine veranderte Ladungsbewegung, kénnen wiederum an einem
gefeuerten Vollmotor mit entsprechender Messtechnik zur Analyse der Schadstoffemis-
sionen am besten bewertet werden. Nur am gefeuerten, Serien-nahen Vollmotor sind
alle wesentlichen Randbedingungen gegeben, wie beispielsweise die realen Tempera-
turverhaltnisse in Einlasskanal und Brennraum, um belastbare Aussagen hinsichtlich
der Schadstoffemissionen treffen zu konnen. Der Versuchsaufbau hierzu wird in Kapitel
.3 erlautert.

An dieser Stelle sei hervorgehoben, dass alle drei Versuchstréger auf demselben Vollmo-
tor basieren. Sowohl die Geometrie des Einlasskanals der Verdunstungskammer, als
auch Zylinderkopf und Kolben des Transparentmotors stammen vom gleichen Voll-
motor, welcher, mit endoskopischen Zugangen ausgestattet, am Motorpriifstand zum
Einsatz kommt. Dadurch sind sehr gute Voraussetzungen fiir eine Ubertragbarkeit der
Erkenntnisse der jeweiligen Experimente geschaffen.
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3.1. SRE Verdunstungskammer

3.1.1. Versuchsaufbau SRE Verdunstungskammer

Fir erste, grundlegende Untersuchungen der Gemischbildung im Einlasskanal wird
eine sogenannte Verdunstungskammer konzipiert. Zur Bewertung der Verdunstungs-
neigung eines SRE-Sprays kommt, im Unterschied zu tblicherweise grofivolumigen
Spraykammern, eine exakte Nachbildung eines Einlasskanals zum Einsatz. Dadurch
soll der signifikante Einfluss von Spray-Wand-Interaktionen auf die Gemischbildung
berticksichtigt werden. Ziel ist es, anhand von Druck- und Temperaturmessungen in
der Gasphase des abgeschlossenen Volumens der Kammer, Riickschlisse auf das Ver-
dunstungsverhalten unterschiedlicher Primarsprays verschiedener Injektoren zu erlan-
gen.

Folglich wird die Geometrie des Einlasskanals eines Zylinders, des in dieser Arbeit
verwendeten Vollmotors, mittels 3D-Druck aus Aluminium gefertigt. Der Verlauf der
Systemgrenze sowie die Anordnung von Injektor und Sensoren ist in [Abbildung 3.1]

dargestellt. Der Einlasskanal wird stromaufwarts des Injektors (e) durch eine Platte

Abbildung 3.1.: Schema der Verdunstungskammer mit Systemgrenze in rot (links); Foto
des Versuchsaufbaus (rechts)

verschlossen, in welche, neben Drucksensor (d) und Temperatursensor (h), auch ein
verschlieBbarer Zugang (f) fiir die Einbringung von Stickstoff (/V;) integriert ist. Um
die Bildung eines explosionsfahigen Gemisches zu vermeiden, wird die Kammer stets
mit Stickstoff anstelle von Luft befiillt. Stromabwarts ist die Kammer durch die Ein-
lassventile (a) verschlossen. Die Ziindkerze (c) und die Auslassventile (b) sind kein
Bestandteil der Verdunstungskammer, da sie auflerhalb der Systemgrenze liegen.
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Zur Spilung der Kammer mit Stickstoff vor und nach einer Messung kann ein wei-
terer Zugang (g) gedffnet werden. Zur Einstellung einer definierten Temperatur fiir
Kammerwénde und Gasphase kann der Einlasskanal mit einer Konditionierfliissigkeit
umstréomt werden. Die Leitungen und Anschliisse fiir den Vorlauf (j) und Riicklauf (i)
der Konditionierung sind auf der rechten Seite von [Abbildung 3.1| zu sehen. Der Kraft-
stoffdruck wird mit Hilfe eines Druckspeichers (k) bereitgestellt. Dazu wird die im
unteren Teil des Speichers befindliche Kraftstoffsiule von oben durch Stickstoff mit
3,0 bar beaufschlagt. Der gewiinschte Kraftstoffdruck wird mit einem vorgeschalteten
Manometer kontrolliert und mittels eines Kraftstoffdrucksensors (1) zusammen mit
allen weiteren Messdaten elektronisch protokolliert.

Zur Erfassung des Kammerdrucks kommen zwei piezoelektrische Absolutdrucksenso-
ren von Kistler zum Einsatz, da die in der Motorentwicklung etablierte Indiziermess-
technik den Anforderungen hinsichtlich der zeitlichen Auflésung gerecht wird. In der
Verschlussplatte ist ein Quarz vom Typ 4011A und in der Oberseite des Einlasskanals
ein Quarz vom Typ 4007C installiert. Beide Sensoren erfassen Driicke im Bereich von
0 — 5 bar. Zur Auswertung der Drucksignale bedarf es eines piezoresistiven Verstér-
kers. Hierzu wird ein Verstarker vom Typ 4665 verwendet, der ebenfalls von Kistler
stammt. Die begleitende Temperaturmessung in der Gasphase erfolgt durch Thermo-
elemente vom Typ K, welche durch eine Paarung an der Messspitze von Nickel-Chrom
mit Nickel-Aluminium gekennzeichnet sind (NiCr-NiAl). Fiir ein moglichst sponta-
nes Ansprechverhalten der Thermoelemente soll die thermische Tragheit moglichst
gering gestaltet werden. Daher wird die Ummantelung der Messspitze der, mit einem
Durchmesser von 0,35 mm bereits recht diinn ausgefiithrten, Thermoelemente durch
Schleifen entfernt. Dabei gilt es besondere Vorsicht walten zu lassen, um den darun-
ter befindlichen Thermofiihler nicht zu beschadigen. Wie in einer im Rahmen dieser
Arbeit betreuten Masterarbeit von Hoffmann [48] ermittelt wurde, kann dadurch die
Ansprechzeit, gekennzeichnet durch g9, um 42 % auf 20 ms reduziert werden. Zur Ver-
starkung der Thermospannung und zur Kaltstellenkompensation kommt das Modell
EGT-K der Firma Reveltronics zum Einsatz. Die Datenerfassung, die Steuerung der
Messung sowie die Ansteuerung des Injektors erfolgt durch die Software LabVIEW
von National Instruments in Kombination mit einem Messsystem vom Typ cDAQ-
9188, welches mit einem A/D-Wandler vom Typ NI 9920 und einer Karte fiir Digital-
Ausgénge vom Typ NI 9474 bestiickt ist.

Obwohl es sich bei diesem Versuchsaufbau um ein verhaltnisméafig einfaches Experi-
ment handelt, ermoglicht es dennoch Aussagen zur Verdunstungsneigung von unter-
schiedlichen Sprayauslegungen. Mittels einer Druckverlaufsanalyse (DVA), welche in
|[Unterabschnitt 3.1.3| noch ndher beschrieben wird, kann eine abstrakte Spraybewer-
tung erfolgen.
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3.1.2. Vorgehensweise fiir Verdunstungsmessungen

Die Verdunstungskammer wird stets mit reinem Stickstoff (/V3) befiillt. Dies dient der
Sicherheit bei der Versuchsdurchfithrung, da durch die Verdrangung von Luftsauerstoff
kein explosionsfiahiges Gasgemisch entstehen kann. Ein willkommener Nebeneffekt ist
die Vereinfachung sdmtlicher Berechnungen durch den Einsatz von reinem Stickstoff
anstelle von Luft. Als Ersatzkraftstoff kommt n-Heptan (C;Hy4) zum Einsatz. Auch
hierdurch ergeben sich vielerlei Vorteile bei anschliefenden Berechnungen. Ottokraft-
stoff ist, wie in beschrieben, ein Gemisch aus mehr als 200 verschiedenen
Kohlenwasserstoffen. Die Berticksichtigung der Stoffeigenschaften und Mischungsver-
héltnisse aller Kraftstoffkomponenten wére sehr aufwiandig und erscheint fiir die ange-
strebten Grundlagenversuche nicht verhaltnisméfig. Der Kraftstoffdruck wird fiir alle
Versuche an der Verdunstungskammer auf 3,0 bar eingestellt. Die im Vorfeld ermittel-
ten Durchflusskennlinien der untersuchten Injektoren beschreiben die Einspritzmasse
pro Nadelhub (gg,,) als Funktion der elektrischen Ansteuerdauer (¢.) und wurden
ebenfalls bei einem Kraftstoffdruck von 3,0 bar und mit n-Heptan ermittelt. Somit ist
fiir eine definierte Ansteuerdauer die in die Kammer eingespritzte Masse bekannt. Der
Kammerduck wird zu Beginn einer Messung auf pg = 1000 mbar eingestellt.

Fiir eine moglichst gute Reproduzierbarkeit der Messergebnisse wird eine Vorgehens-
weise angewandt, wie sie in den studentischen Abschlussarbeiten von Hoffmann [48]
und Lang [60] erarbeitet wurde:

1. Konditionierung der Kammer auf Zieltemperaturen 35°C oder 93.5°C

2. Spiilen der Kammer fiir mindestens fiinf Minuten mit Ns, zur Abtrocknung von
Kraftstoffriickstanden

3. Leckagemessung ohne Einspritzung bei prammer = 1500 mbar und 300 mbar zur
Priifung, ob pPreckage < 0.75 mbar/min

4. Messdatenerfassung starten, Einspritzung von 36 mg n—HeptanE]

Da nicht alle Injektormuster denselben statischen Durchfluss (gsiq:) aufweisen, und sich
somit auch hinsichtlich ggy,(te) unterscheiden, wird die Ansteuerdauer entsprechend
angepasst, um stets dieselbe Masse einzuspritzen.

3.1.3. Druckverlaufsanalyse zur Bewertung der
Verdunstungsneigung von SRE-Sprays

Das mit einer Abtastrate von 100 kH z zeitlich hoch aufgeloste Signal des Kammer-
drucks weist einen charakteristischen Kurvenverlauf auf und ist beispielhaft in [Ab
dargestellt. Der Druckverlauf ist gekennzeichnet durch einen kurzfristigen
Druckabfall unter das Ausgangsniveau, unmittelbar nach dem Start der Einspritzung,

LAm Vollmotor fiir A = 1 erforderliche Einspritzmasse bei pgr = 1000 mbar ist Min; = 36 Mg
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gefolgt von einer degressiven Anndherung an eine Grenzkurve fiir isotherme Verduns-
tung. Einen weiteren thermodynamischen Grenzfall stellt die adiabate Verdunstung
dar. Bei beiden Grenzféllen handelt es sich um berechnete, theoretische Druckverlaufe,
die in der Praxis nicht auftreten konnen. Der Temperaturausgleich zwischen Kammer-
volumen und Umgebung kann weder unendlich schnell ablaufen (isotherm), noch kann
er vollstdndig durch Warmeisolierung unterbunden werden (adiabat). Dennoch spielen
die beiden Grenzfélle bei der Bewertung der Injektorsprays anhand der Druckverlaufs-
analyse eine entscheidende Rolle. Zunéchst sei jedoch auf die physikalischen Ursachen
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Abbildung 3.2.: Gemessener Kammerdruckverlauf fiir Ty = 93.5°C, po = 1000 mbar mit
Injektor G sowie berechneten, thermodynamischen Grenzkurven

eingegangen, die fiir den gemessenen Druckverlauf bei konstantem Kammervolumen
verantwortlich sind. Sobald die ersten Tropfen des Sprays die Injektorspitze verlassen,

laufen mehrere konkurrierende Prozesse gleichzeitig ab, die in beschrieben
sind.
Masseeintrag fliissiges n-Heptan dmyg. p?T
Temperaturabfall durch Verdunstungsenthalpie hy Pl
Wirmeeintrag / Temperaturausgleich mit Umgebung dQ, p7T

Erhohung der Gasdichte durch Phaseniibergang fliissig — gasformig dp T

Tabelle 3.1.: Uberlagerte Prozesse wihrend der Spray-Verdunstung
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Durch die Einbringung von fliisssigem n-Heptan reduziert sich das verbleibende Volu-
men fiir die Gasphase geringférmig. Der dadurch theoretisch resultierende Druckan-
stieg ist bei einer Einspritzmasse von 36.2mg mit weniger als 0.5 mbar jedoch sehr
gering. Fiir den Phaseniibergang von fliissig nach gasformig muss die Verdunstungs-
enthalpie eines Stoffes aufgewendet werden. Bei der Tropfenverdunstung von Sprays
geschieht dies durch Wéarmetransport aus dem Inneren der Tropfen und aus der un-
mittelbar umgebenden Gasphase in die Phasengrenzschicht. Folglich fallt die Tempe-
ratur im Tropfen, wie auch die der umgebenden Gasphase, was wiederum zu einem
Druckabfall im abgeschlossenen Volumen der Verdunstungskammer fiihrt. Der somit
entstandene Temperaturgradient zwischen Gasphase und der umgebenden Kammer-
wande sorgt fiir einen Warmestrom von auflen in die Verdunstungskammer. Mit stei-
gender Kammertemperatur nimmt auch der Kammerdruck wieder zu. Zusatzlich sorgt
der fortschreitende Phasentibergang des n-Heptans von fliissig nach gasférmig fiir eine
hohere Dichte des Stickstoff-/n-Heptan-Gasgemisches und tragt dadurch ebenfalls zu
einem Druckanstieg in der Kammer bei.

Der resultierende Druckverlauf ist also davon abhéngig, wie stark die parallel ablau-
fenden Prozesse jeweils ausgeprigt sind. Der Grundgedanke der Verdunstungskammer
liegt, wie eingangs beschrieben, darin, dass anhand des charakteristischen Druckver-
laufs Riickschliisse auf die Verdunstungsneigung eines Injektorsprays angestellt wer-
den kénnen. Aufgrund des deutlich groeren Oberflichen/Volumen-Verhéltnisses wird
angenommen, dass Tropfenverdunstung im Vergleich zu Wandfilmverdunstung deut-
lich schneller ablauft. Die Arbeiten von Gartung [36] und Schulz [I09] untermauern
diese Annahme (siehe Kapitel [2.2.4]). Je nach Spray-Targeting ist die Spray-Wand-
Interaktion unterschiedlich stark ausgepragt. Es wird erwartet, dass sich diese Spray-
unterschiede im Druckverlauf der Verdunstungskammer widerspiegeln. Zur quanti-
tativen Beurteilung der Verdunstungsneigung verschiedener Sprays wird anhand des
Druckverlaufs eine Bewertungszahl berechnet. Dafiir ist der zeitliche Verlauf der ther-
modynamischen Grenzfille der isothermen und adiabaten Verdunstung erforderlich.
Im folgenden soll die Berechnung dieser beiden Grenzkurven erlautert werden.

Da neben dem Kammerdruck prammer (1) weitere Grofien, wie der Sattigungsdampf-
druck pse(T'), die Verdunstungsenthalpie h,(7") und die kalorischen Stoffdaten wie
co(T), cy(T), h(T) und u(T) von der Temperatur abhingig sind, ist eine iterative Be-
rechnung in angemessenen Zeitschritten erforderlich. In Anlehnung an die Ausfithrun-
gen von Pischinger et al. zur null-dimensionalen Modellierung eines Brennraums [85]
(S.157ff) wird auf die Erhaltungssatze fiir Masse und Energie sowie auf die thermody-
namische Zustandsgleichung idealer Gase zuriickgegriffen.

AW +dQ + > dm;(h; + eq;) = dU + dE, (3.1)
pV =mRT (3.2)
dm
il (3.3)
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Auflerdem werden einige vereinfachende Annahmen getroffen.

e Die Verdunstungskammer wird als perfekt dicht betrachtet, sodass es keinen
Leckagemassenstrom gibt.

o FEin null-dimensionaler Ansatz impliziert ein rdumlich homogenes Verhalten aller
Zustandsgrofien innerhalb der Kammer.

e Das Gas innerhalb der Verdunstungskammer verhélt sich wie ein ideales Gas.
Reibung innerhalb des Gases wird vernachlassigt.

o Die Volumenarbeit dW ist aufgrund des isochoren Systems null.

e Die auflere Energie des Systems F,, sowie die iiber die Systemgrenze flieBende
spezifische Energie e,;, ist null.

Die Anderung der Masse dm/dt, welche ausschliellich durch die Einspritzung von n-
Heptan bestimmt ist, kann anhand der Injektorkennlinie abgeleitet werden. Fiir die

Berechnung der Anderung der ZustandsgroSen Druck und Temperatur sind einige
Umformulierungen von Gleichung [3.1] und [3.2] erforderlich. So gilt

dU = dmu(T) + dum (3.4)
wobei die Anderung der inneren Energie du fiir isochore Systeme mit
du = ¢,(T)dT (3.5)

berechnet werden kann. Im Zusammenhang mit dem Wérmetransports d@) sind zwei
Wiérmestrome relevant: Der Warmeaustausch mit den Kammerwéanden @), und somit
mit der Umgebung bzw. dem Konditionierungsmedium, sowie die Warmemenge @),,
die aufgrund der Verdunstungsenthalpie h,(T") benotigt wird. Folglich gilt:

40 = o Avxe (Ty — T2) — dm ho(T) (3.7)

Die Temperaturabhéngigkeit von h,(7) fir n-Heptan wird anhand einer Korrelati-
on aus dem VDI-Warmeatlas [I17] berechnet. Unter Berticksichtigung der erwéahn-
ten Annahmen, sowie der beschriebenen Umformungen, kann der erste Hauptsatz der
Thermodynamik in Anwendung auf die Verdunstungskammer wie folgt formuliert wer-
den:

dQ + dei hi =mc,dT +dmu (3.8)
dQy + dQ, = mc, dT + dm (u — h)
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Als zweite Gleichung wird die thermodynamische Zustandsgleichung fiir ideale Gase
in differentieller Form herangezogen und aufgrund von pdV = 0 entsprechend verein-
facht:

Vdp=mRdI'+ RTdn+mTdR (3.10)

An dieser Stelle sei hervorgehoben, dass sich neben der Temperatur, der Masse und
dem Druck auch die spezifische Gaskonstante im Zusammenhang mit der Gasgemisch-
zusammensetzung andert und daher fiir jeden Zeitschritt entsprechend dem aktuellen
Massenverhéltnis aus Ny/C7Hig berechnet werden muss. Fiir eine effiziente Berech-
nung der Zielgroflen dp,dT und dm in Matlab wird das Gleichungssystem bestehend

aus [Gleichung 3.9 [Gleichung 3.10] und in der Form A - X =Y aufge-
stellt:

me, 0 w—~h]| [dl dQy, + dQ,
-mR V —RT| |dp|=| mTdR (3.11)
0 0 1 dm dm

Die Losung fiir jeden Zeitschritt kann dann mittels X = A~! .Y erfolgen, und lie-
fert dadurch den theoretischen, zeitlichen Verlauf des Kammerdrucks, der Tempera-
tur und der Einspritzmasse. Um schlielich die gesuchten Grenzkurven zu erhalten,
wird der Wérmeiibergangskoeffizient o entsprechend parametriert. Fiir eine idealisier-
te, adiabate Verdunstung wird der Warmeitibergangskoeffizient o zu null gesetzt. Ein
solcher Druckverlauf einer theoretischen, adiabaten Verdunstung ist beispielhaft in[AD
als blaue, gestrichelte Kurve dargestellt. Fiir eine idealisierte, isotherme
Verdunstung geniigt bereits ein Wirmeiibergangskoeffizient von a > 3.0 [W/m? K].
Das Resultat ist als rote, gestrichelte Kurve in [Abbildung 3.2| erkennbar.

Neben der Losung des Gleichungssystems [3.11, muss im Hintergrund fiir jeden Zeit-
schritt iiberpriift werden, ob der Partialdruck des n-Heptans unterhalb des tempera-
turabhéngigen Sattigungsdampfdrucks pg,(T') liegt. Die Berechnung des Séttigungs-
dampfdrucks erfolgt anhand der Antoine-Gleichung [3.12] und wird mit den stoffspezi-
fischen Parametern fiir n-Heptan aus der Datenbank des NIST [79] durchgefiihrt.

10g10(psat) = A — (B/T + C)) (3.12)

So zeigt sich beispielsweise, dass bei einer Kammertemperatur von 37 °C und adiabater
Rechnung nur 12.5 mg verdunsten konnen, da im Laufe einer adiabaten Verdunstung
die Kammertemperatur stark fallt und somit auch der Sattigungsdampfdruck deutlich
abnimmt.

Die Bewertungszahl Kpy 4 zum direkten Vergleich verschiedener Injektorsprays hin-
sichtlich ihres Verdunstungsverhaltens berticksichtigt den minimalen Druck p,,;,, den
Flacheninhalt A, unterhalb des Initialdrucks py und den Abstand Ap; zur theoreti-
schen, isothermen Grenzkurve an drei Zeitpunkten (¢; = 75,150 und 500 ms), und ist
wie folgt definiert:
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3. Versuchstriager und Methoden

Kpya=Awa+Vb+ (x1+x2+x3)c (3.13)
tp=0
A= [ 0=p0) (-1t (3.14)
0
= """ 3.15
Apadiabat ( )
Ap;
L an 3.16
X Apisotherm ( )
1
a:Aref; b=1, ¢c=1/3 (3.17)
te
Aref = / Apadiabat dt (318)
to

Die Bestandteile der einzelnen Terme sind in [Abbildung 3.2| eingezeichnet. Eine grofie
Bewertungszahl Kpy 4 deutet auf eine hohe Verdunstungsneigung und somit auf eine
gute Sprayauslegung fiir die vorliegende Ansaugkanalgeometrie hin. Die ersten beiden
Terme der Bewertungszahl (A, U) nehmen dann grofic Werte an, wenn ein starker
initialer Druckabfall aufgrund von ausgepriagter, lang anhaltender Tropfenverduns-
tung und spatem Wandkontakt des Sprays vorliegt. Der dritte Term (x;) wird gro8,
sofern eine rasche Anndherung an die isotherme Druckgrenzkurve, also eine ziigige
Wandfilmverdunstung gegeben ist.

Um Uberlagerungen mit den ersten beiden Termen zur Tropfenverdunstung zu ver-
meiden, und um sicher die nachgelagerte Wandfilmverdunstung zu bewerten, wurden
die erwihnten Bewertungszeitpunkte ¢; des dritten Terms (;) bewusst spét gewahlt,
trotz der Kenntnis, dass die am Vollmotor erforderlichen Verdunstungszeiten bei bei-
spielsweise N = 2000 min~! mit einer Zyklusdauer von 60 ms deutlich kiirzer sind. Die
Ergebnisse zu Sprayvergleichen anhand der beschriebenen Bewertungszahl werden in

Kapitel vorgestellt.
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3.2 Geschleppter Transparentmotor

3.2. Geschleppter Transparentmotor

3.2.1. Versuchsaufbau Transparentmotor

Zur quantitativen Analyse von Kraftstoffwandfilmen im Brennraum werden optische
Untersuchungen an einem Einzylindermotor mit transparenter Laufbuchse durchge-
fiihrt. Zu diesem Zweck wird der Zylinderkopf des am Vollmotorpriifstand verwende-
ten Forschungsmotors (siehe in leicht modifizierter Form auf dem Rumpf
eines Transparentmotors installiert. Dazu wurde eine Adapterplatte konstruiert, wel-
che zum einen die Brennraumdécher von Zylinder eins bis drei von unten verschlief3t
und zum anderen iiber die Zylinderkopfschrauben die Montage mit dem Rumpf des
Schleppaggregats ermoglicht. Somit kann das Brennraumdach von Zylinder vier iiber
einem transparenten Glasring angeordnet werden. Ventiltrieb und Einlasskanile von
Zylinder eins bis drei sind stillgelegt. Der Rumpf des Schleppaggregats stammt von
einem Hatz 1D60Z Dieselmotor und wurde in vorangegangenen Arbeiten aufgrund
seiner Einfachheit und Robustheit gewéhlt. Die technischen Daten der in dieser Ar-
beit aufgebauten Kombination aus Zylinderkopf und Rumpfmotor sind in
aufgefithrt. Der Aufbau des Experiments ist in einer schematischen Darstellung in

Bohrung 82mm (wie Vollmotor)
Hub 85 mm

Hubraum 449 em?

Anzahl Ventile pro Zylinder 4

Auslass-NW schliefit (h = 1,0mm)  —9°KW n. LW-OT
Einlass-NW offnet (h = 1,0 mm) —2°KW n. LW-OT
Einspritzung SRE

Systemdruck 4 bar

Ersatzkraftstoft iso-Oktan
Ladungsbewegung 2-stufige Tumbleklappe

Tabelle 3.2.: Technische Daten des Einzylinder-Transparentmotors

IAbbildung 3.3| zu sehen. Da fiir die regelméaBige Reinigung des Glaszylinders (g) ei-
ne Anhebung des Zylinderkopfs notwendig ist, werden die Nockenwellen nicht mehr
iiber die Steuerkette angetrieben. Stattdessen erfolgt der Antrieb von Auflen iiber ei-
ne eigens fir dieses Experiment konstruierte, schnell 16sbare Verbindung (d), welche
mit einem Riemen mit der Kurbelwelle verbunden ist. Die Oldruck-gesteuerte Pha-
senverstellung der Nockenwellen muss dadurch allerdings entfallen. Die Steuerzeiten
werden daher manuell iiber die Klemmung der Antriebswellen eingestellt. Das Saug-
rohr (c¢) kann in der Originalform des Vollmotors verwendet werden. Darin ist zum
einen das Einspritzventil (e) vom Typ Bosch EV14 als auch eine bewegliche Ladungs-
bewegungsklappe (f), welche eine Verstdrkung der Tumblestromung im Brennraum
ermoglicht, integriert. Der Originalkolben des Vollmotors wurde so modifiziert, dass
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3. Versuchstriager und Methoden

er auf eine Kolbenverlédngerung (h) montiert werden kann, welche wiederum auf dem
Kolben des Rumpfmotors befestigt ist. Fiir die optische Analyse von Kraftstoffwandfil-
men kommen zwei Dimax-S High-Speed Kameras der Firma PCO zum Einsatz, welche
zeitgleich Aufnahmen aus zwei Richtungen erzeugen. Die erste High-Speed Kamera (a)
ist seitlich und angewinkelt angebracht, um ein Sichtfeld auf das Brennraumdach auf-
zuspannen. Der Bereich um die Einlassventile ist dadurch besonders gut sichtbar, aber
auch Wandfilme, die unterhalb der Auslassventile an der Zylinderlaufbahn auftreten,
konnen erfasst werden. Die zweite, waagerecht montierte, stirnseitige Kamera (b) er-

Kamera 2

=

0000 jl [H

o

Kamera 1 Kamera 1

Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung des optischen Setups am Transparentmotor von
oben (linke Bildhélte) und von vorne (rechte Bildhélfte)

moglicht den Blick quer durch den Brennraum und insbesondere auf Wandfilme, welche
seitlich des rechten (duflersten) Einlassventils an der Glaszylinderlaufbahn auftreten.
An beiden Kameras kommen Nikon Objektive mit 35 mm Brennweite zum Einsatz. Fiir
eine moglichst homogene Ausleuchtung von Brennraumdach und Brennraum werden
vier LED-Lichtquellen verwendet, die auflen um den Glaszylinder herum angeordnet
sind. Zur Gleichstellung der Betriebsparameter mit dem Vollmotor fiir ausgewéhlte
Betriebspunkte werden neben der Motordrehzahl weitere Messgrofien erfasst. Dazu
gehoren unter anderem der Saugrohrdruck, der Zylinderdruck, die Stellung der La-
dungsbewegungsklappe, der Kraftstoffdruck und der Oldruck sowie Einspritzwinkel
(EOI) und Einspritzdauer. Ein Foto des Versuchsaufbaus mit Transparentmotor und
den beiden High-Speed Kameras ist in [Abbildung 3.4| zu sehen.

Die Steuerung des Motors, die Messdatenerfassung sowie die synchrone Triggerung
der High-Speed-Kameras erfolgt durch eine LabVIEW-basierte Software der Firma
SoHaTex. Die Software ermoglicht aulerdem eine sehr gute Reproduzierbarkeit der
Versuche, indem Mess-Sequenzen vorab auf 0,1 °KW genau programmiert werden kon-
nen. Dadurch ist es moglich, sowohl die Einspritzung, als auch die Aufnahme eines
einzelnen Bilds (,,Frame®) eines High-Speed-Videos zeitlich prazise an einer bestimm-
ten Motorposition vorzugeben. Die Bildwiederholfrequenz (,,Frame-Rate®) der beiden
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3.2.2 Quantitative Analyse von Kraftstoffwandfilmen im Brennraum

Abbildung 3.4.: Aufbau des Transparentmotors mit zwei PCO Dimax High-Speed Kame-
ras

High-Speed-Kameras liegt bei 3000 fps, also einem Bildabstand von 4,0 "KW bei der

fiir alle Messungen eingestellten Motordrehzahl von 2000 min~!.

3.2.2. Quantitative Analyse von Kraftstoffwandfilmen im
Brennraum

Das angestrebte Ziel des beschriebenen Versuchsaufbaus ist es, Kraftstoffwandfilme
an potentiell problematischen Stellen innerhalb des Brennraums zu visualisieren und
fiir Vergleiche zu quantifizieren. Insbesondere an Orten im Brennraum, die mittels en-
doskopischer Zugéinge am Vollmotor nicht oder nur schlecht einsehbar sind. Anhand
erster Analysen mittels High-Speed-Video Endoskopie am Vollmotor ergeben sich drei
Regionen von besonderem Interesse, die in beschrieben sind. Die Ansichten
der drei Perspektiven sind in der ersten Spalte (a) von [Abbildung 3.5 dargestellt. Die
Visualisierung einer Benetzung durch ein transparentes Medium wie Kraftstoff ist al-
lerdings nicht trivial. Um den Kontrast zwischen trockenen und benetzten Oberflichen
zu erhohen, wird die Rauheit der untersuchten Oberflachen erhoht. Fiir die Einlassven-
tile und das umgebende Brennraumdach stellt sich die Oberflichenbehandlung durch
Sandstrahlen als zielfiihrend heraus. Bei den Messungen zur Wandfilmanalyse an der
Zylinderlaufbahn wird ein Klebestreifen aufgebracht, der durch Bestrahlung mit Glas-
perlen prapariert wurde. Es gilt sicherzustellen, dass der Bereich des Klebestreifens
beim Betrieb des Motors nicht von den Kolbenringen tiberstrichen wird. Eine weitere
Mafinahme zur Verbesserung der Bildqualitéit ist der Einsatz von iso-Oktan anstelle
von Ottokraftstoff, da die hochsiedenden Anteile von Benzin mit der Zeit zu Ablage-
rungen fiihren, die den Kontrast verschlechtern.
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3. Versuchstriager und Methoden

Untersuchter Bereich / Region of Interest (ROI)  Kamera Perspektive

Einlassventile Kamera 1  1-V*® glatte
Oberflache
Zylinderlaufbahn (,,Liner*) unterhalb der Kamera 1  ,1-L* raue
Auslassventile Oberflache
Zylinderlaufbahn (,Liner®) seitlich, insbesondere ~ Kamera 2 2-L* raue
unmittelbar neben den Einlassventilen Oberflache

Tabelle 3.3.: Am Transparentmotor untersuchte Bereiche (ROI) innerhalb des Brennraums

Die Methodik, wie anhand der Rohbilder aus den High-Speed Videos mittels eines
Matlab-Skripts Wandfilmflachen ermittelt und bewertet werden, ist in den Spalten (a)
bis (d) in [Abbildung 3.5 und in einer vergrofierten Darstellung in [Abbildung A.13|im
Anhang visualisiert. Nachdem aus den Rohvideos die Bilder bei jeweils 78 ° KW n. Z-OT

Abbildung 3.5.: Beispiele zur Methodik der Wandfilmquantifizierung am Transparentmo-
tor fiir alle drei Perspektiven (1-V, 1-L, 2-L) in vier Schritten (a,b,c,d)

fiir die Perspektive 1-V und bei -62 KW n. Z-OT fur die Perspektiven 1-L und 2-L
extrahiert wurden, erfolgt eine Korrektur der Farbtemperatur mittels Grauwertneu-
tralisierung. Das Resultat dieser ersten Aufbereitung ist beispielhaft in Spalte (a) zu
sehen. Im néchsten Schritt, dargestellt in Spalte (b), wird eine Maskierung vorge-
nommen, um die Bereiche von Interesse (ROI) zu isolieren, sowie eine Konvertierung
der Farbaufnahme in ein schwarz-weifl Bild mit Grauabstufungen durchgefiihrt. Die
Unterscheidung von benetzten und trockenen Pixeln innerhalb der ROI erfolgt im
Schritt (c¢). Oberhalb eines Verdunklungsschwellwerts von 15 % gegeniiber einem Hin-
tergrundbild gilt ein Pixel als benetzt. Das Hintergrundbild wird fiir jede Messung
aus dem Mittelwert der ersten drei Zyklen ermittelt. Diese ersten drei Arbeitsspiele
werden immer ohne Einspritzung erfasst. Durch den Vergleich mit diesem, unmit-
telbar vor der ersten Einspritzung erstellten, Hintergrundbild, kénnen Fehler, durch
zum Beispiel inhomogene Ausleuchtung oder Verschmutzungen, weitestgehend kom-
pensiert werden. Durch die Anwendung von Sammelpixeln in Kombination mit den
Matlab-Funktionen ,imdilute()“ und ,imerode()“ kénnen Einzelpixel-Effekte und Feh-
ler durch Bewegungsunschérfe eliminiert werden. Da die geometrischen Flédcheninhalte
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3.2.2 Quantitative Analyse von Kraftstoffwandfilmen im Brennraum

der ROI bekannt sind (kreisférmige Unterseite der Einlassventile, Zylindersegmente an
der Laufbahn), konnen bereits an dieser Stelle Wandfilmflichen anhand der anteiligen
Benetzung der ROI berechnet werden. In einem weiterfithrenden Schritt (d), kann der
Einfluss der Wandfilmdicke mitberticksichtigt werden. Dazu erfolgt eine Gewichtung
aller als benetzt markierten Pixel mittels der Intensitiat der Verdunklung. Anhand die-
ser Methodik ist zwar keine exakte Messung einer absoluten Wandfilmdicke moglich.
Dennoch kann - optional - durch diese Gewichtung die gewonnene Bildinformation zur
Wandfilmdicke in die Bewertung eines Wandfilms miteinbezogen werden.

Um belastbare Riickschliisse auf die Auswirkungen der Injektorspray-Auslegung und
Parametern wie Einspritztiming oder die Ladungsbewegung anstellen zu kénnen, wird
eine statistische Auswertung der detektierten Wandfilme von 10 Arbeitsspielen vor-
genommen. Dabei wird ermittelt, wie héufig ein Pixel als benetzt erkannt wurde.
Das Ergebnis dieser Auswertung ist in [Abbildung 3.6| fiir alle drei Perspektiven bei-
spielhaft dargestellt. Diese Analyse liefert einerseits Aufschluss dariiber, an welchen
Stellen innerhalb der ROI mit Kraftstoffwandfilmen zu rechnen ist, und anderseits, ob
die erkannten Wandfilme statistisch relevant sind.

100

90

80

170

160

150

rel. Haufigkeit fur Wandfilm [%]

Abbildung 3.6.: Beispiele fiir Analysen hinsichtlich der Auftretenswahrscheinlichkeit von
Kraftstoffwandfilm anhand statistischer Auswertung von 10 Zyklen

Eine weitere Methode zur Filmdickenabschétzung ist die Bewertung der Verdunstungs-
zeit nach Abschaltung der Einspritzung bei weiterhin geschlepptem Motor. Da jedoch
im FEinlasskanal gespeicherter Kraftstoff nachflieBen kann, ist diese Methode wenig
aussagekraftig.
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3. Versuchstriager und Methoden

3.3. Vollmotor mit endoskopischen Zugangen

3.3.1. Versuchstrager und Optischer Aufbau

Der Grofiteil der Untersuchungen dieser Arbeit wird an einem seriennahen Vollmotor
durchgefithrt, der durch Endoskopie-Bohrungen optisch zugénglich gemacht wurde.
Dabei handelt es sich um ein Forschungsaggregat mit vier Zylindern, 2.01 Hubraum,
Saugrohreinspritzung und Turbo-Aufladung. Die wesentlichen technischen Daten des
Motors sind in dokumentiert. Insbesondere die Freiheitsgrade im Bereich

Bohrung 82mm

Hub 94 mm

Hubraum 1990 cm?
Verdichtungsverhaltnis e 11.5

Anzahl Ventile / Zylinder 4/4

Einspritzsystem SRE

Systemdruck 3 —10bar

Kraftstoff Super 95 E10

Aufladung Turbolader mit Wastegate
Ladungsbewegung 2-stufige Tumbleklappe
Auslass- / Einlassventiltrieb ~ Phasenverstellung
Optische Zugénge Endoskope: Brennraum & Saugrohr

Tabelle 3.4.: Technische Daten des Vollmotors

der Ventilsteuerzeiten durch die Moglichkeit der Phasenverstellung auf der Einlass- und
Auslassseite, sowie die verstellbare Ladungsbewegungsklappe im Saugrohr sind fir die
vorliegende Arbeit von Interesse, da hiermit Wechselwirkungen auf die Gemischbildung
in Saugrohr und Einlasskanal untersucht werden koénnen.

Der Zylinderkopf wurde im Vorfeld bearbeitet, um Drucksensoren (Indizierquarze)
integrieren zu konnen. Im Brennraum aller vier Zylinder kommen zur Hochdruckin-
dizierung wassergekiihlte, piezoelektrische Druckquarze vom Typ Kistler 6041A zum
Einsatz (pcy in [Abbildung 3.7). Im Einlasskanal von Zylinder drei und vier werden
piezoresistive Quarze vom Typ Kistler 4005B (p;,,) und im Auslasskanal derselben Zy-
linder piezoresistive Quarze vom Typ 4049A (p.,) verwendet. Dadurch konnen zwar
nicht alle Zylinder mit einer Niederdruckindizierung abgedeckt werden, eine Redun-
danz zur Ausfallsicherheit ist aber gegeben. Die Niederdruckindizierung ist vor allem
fir die in Kapitel vorgestellten Ladungswechselrechnungen erforderlich. Die Ein-
spritzventile sind so in das Saugrohr integriert, dass die Injektorspitzen stromabwérts
unmittelbar vor der Dichtkante zum Zylinderkopf in die Ansaugstromung ragen (siehe
IAbbildung 3.8). Dadurch wird, trotz der Montage im Saugrohr, ein moglichst geringer
Abstand zu den Einlassventilen von etwa 90 mm ermdglicht. Unmittelbar unterhalb
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3.3.1 Versuchstréager und Optischer Aufbau

MEXA 7100D SPCS

| I Katalysator Mittel- I End-
T Schalld. | Schalld.

DMS 500

Bremse

Ladeluftkiihler

Lichtquelle

Kamera 2

Saugrohr

Abbildung 3.7.: Versuchsaufbau am Vollmotorpriifstand

des Abspritzpunktes befindet sich die Ladungsbewegungsklappe (LBK), sodass diese
bei konventionell gestalteten Kraftstoffsprays selbst bei angestellter LBK nicht direkt
vom Kraftstoff getroffen wird.

Weiterhin wurde der Zylinderkopf dahingehend bearbeitet, dass endoskopische Zu-
gange in den Brennraum von Zylinder vier fiir Lichteinkopplung (i) und Bilderfas-
sung (f) geschaffen wurden. Ein weiterer Zugang (h) erméglicht die Beleuchtung des
Einlasskanals. Auflerdem wurde das Saugrohr modifiziert, um ebenfalls einen Adapter
zur Lichteinkopplung (j) und ein Endoskop zur Bilderfassung (g) zu integrieren. Eine
detailliertere Ansicht dieser optischen Zugénge ist in [Abbildung 3.8| dargestellt. Auf-
grund der Anordnung der optischen Komponenten ist die Perspektive des Brennraum-
Endoskops leicht zur Seite der Einlassventile (a) geneigt, wahrend die Beleuchtung zur
Brennraummitte hin und somit zur Ziindkerze (c) gerichtet ist. Am Vollmotor kom-
men zwei High-Speed Kameras der Firma Photron vom Typ Fastcam Mini AX-200
zum Einsatz. Bei Kamera 1, fiir den Blick in den Brennraum, handelt es sich um eine
Farbkamera. Dies ist insbesondere bei der Unterscheidung von rotlichen Diffusions-
flammen von tendenziell bldulichen Flammen der gut homogenisierten, vorgemischten
Verbrennungen hilfreich. Kamera 2, welche die Vorgédnge im Saugrohr und Einlasska-
nal dokumentiert, ist eine schwarz-weil Kamera. Zur Analyse der Einspritzung und

43



3. Versuchstriager und Methoden

Abbildung 3.8.: Schema und Perspektiven der optischen Zugénge zur HSVE

der Wechselwirkung von Kraftstoffspray und Luftstromung ist keine Farbinformation
erforderlich. Bei den verwendeten Lichtquellen handelt es sich um Kaltlichtquellen der
Firma Storz vom Typ Xenon Nova 300.

Fir Versuche zu Kaltstart und Katalysator-Heizen ist ein Fast-Flame-Ionisation-
Detector (FFID) vorgesehen, dessen Entnahmesonde fiir eine moglichst kurze Gas-
laufzeit direkt stromabwérts des Auslasskriitmmers platziert ist (siehe [Abbildung 3.7)).
Eine Kupplung (k), welche die Kurbelwelle von der Abtriebswelle zur Bremse trennen
kann und elektro-pneumatisch betatigt wird, ist zusatzlich fiir Kaltstartversuche in-
stalliert. Zwischen der Turbine des Turboladers und dem Katalysator befindet sich die
Entnahmesonde fiir die Abgasanalyseanlage vom Typ Horiba Mexa 7100D. Sie erfasst
die Konzentration der gasformigen Schadstoffe (HC, CO, NO, ) sowie des Restsauer-
stoffs O, und des C'O,. Die Abgasentnahmesonde fiir den Partikelzéhler SPCS2100 der
Firma Horiba befindet sich stromaufwarts des Endschalldampfers. Die Entnahmesonde
des Partikelanalysators DMS500 der Firma Cambustion befindet sich in unmittelba-
rer Ndahe dazu. Beide Entnahmestellen wurden bewusst verhéltnisméaflig weit strom-
abwarts platziert, um dhnliche Bedingungen zu sogenannten , Tail-pipe* Messungen
zu schaffen; also einer Messung am Endrohr der Abgasanlage, wie dies beispielswei-
se bei PEMS-Messungen auf der Strafle praktiziert wird. Eine genauere Erlauterung
der Messprinzipien, sowie der Vor- und Nachteile der beiden Partikelzahler, erfolgt in

Kapitel

Die Vollmotorversuche erfolgen auf einem typischen, dem Stand der Technik entspre-
chenden Motorpriifstand mit elektrischer Bremse. Die Konditionierung fiir Motorkiihl-
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3.3.2 Methodik zur Lokalisierung von Partikel-Quellen

wasser und Motorol ist so ausgelegt, dass auch ein dauerhaft zwangsgekiihlter Motor-
betrieb moglich ist. Des Weiteren wird eine Vielzahl an Driicken und Temperaturen
in Luftpfad, Kraftstoffpfad, Ol- und Wasserkreislauf erfasst. Durch die automatisier-
te Uberwachung von parametrierbaren Grenzwerten, sowie durch programmierbare
Messabldufe und Regler mittels ,RBAS“ (Robert Bosch Automatisierungs-Software),
konnen umfangreiche Messungen auch unbemannt iiber Nacht erfolgen. Versuche mit
Endoskopie und High-Speed Kameras sind aufgrund der sensiblen Messtechnik jedoch
nur bemannt zu fahren.

3.3.2. Methodik zur Lokalisierung von Partikel-Quellen

Neben der Analyse verschiedener Einflussparameter auf die Partikelemissionen bei
Saugrohreinspritzung stellt die Lokalisierung der Partikelentstehungsorte innerhalb
des Brennraums einen wesentlichen Bestandteil dieser Arbeit dar. Bei genauer Kennt-
nis der Partikelquellen im Brennraum fallt es leichter, erforderliche Mafinahmen zur
Reduktion der Partikelbildung abzuleiten.

Wie in [Abschnitt 2.3| ausfiihrlich erlautert, stellen auch in Ottomotoren diffusions-
kontrollierte Verbrennungen die physikalische Ursache fiir die Partikelentstehung dar.
Diffusionsflammen sind anhand ihrer gelblichen bis rotlichen Farbe gut von der eher
blaulichen (bis ultra-violetten) Flamme einer stochiometrischen, gut homogenisier-
ten Verbrennung unterscheidbar [105]. Der charakteristische Farbton des sogenannten
RuBleuchtens kann mit dem Planckschen Strahlungsgesetz fiir schwarze Korper er-
klart werden. Dies trifft zu, da Ruf}, aufgrund seiner Emissivitdt E nahe 1, einen
fast perfekten schwarzen Strahler darstellt. Die maximale, spektrale Energiedichte des
RuBleuchtens liegt fiir typische Ruitemperaturen wéahrend einer ottomotorischen Ver-
brennung im Wellenldngenbereich der Infrarotstrahlung. Die emittierte Strahlung im
angrenzenden Spektralbereich des sichtbaren Lichts, also im Bereich von rotem und
gelbem Licht, ist dennoch energiereich genug, um von Kamera 1 im Brennraum er-
fasst zu werden. Fir detailliertere Informationen zur Inkandeszenz von Ruflpartikeln,
sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen [I15] [127]. Die blduliche Strahlung einer
vorgemischten Verbrennung entsteht demgegentiber durch Chemielumineszenz, welche
bei der Oxidation von organischen Verbindungen mit Sauerstoff auftreten kann [I1].

Zur statistischen Auswertung der Entstehungsorte der Diffusionslammen anhand der
High-Speed Videos wurde ein Matlab-Skript erstellt. Die Vorgehensweise bei der Ana-
lyse der Bilder ist vergleichbar mit der am Transparentmotor angewandten Methode
(siche Abschnitt [3.2.2)). An einer geeigneten Motorposition (z.B.: bei 15°KW n. Z-OT)
werden die Bilder aller aufgezeichneten Arbeitsspiele aus dem Video der Brennraumka-
mera extrahiert. Die rétlichen Diffusionsflammen sind zwar mit dem Auge gut anhand
ihrer Farbe zu erkennen, eine automatisierte Detektion gelingt allerdings am besten
mittels einer Gradientenerkennung innerhalb eines in Graustufen iiberfithrten Bildes
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3. Versuchstriager und Methoden

(Matlab-Funktion ,edge()“). Insofern ist die Helligkeit der Diffusionsflamme ausschlag-
gebend fiir die Detektion. Auch an dieser Stelle konnen die Matlab-Funktionen , imdilu-
te()“ und ,,“imerode()“ Artefakten und Einzelpixeleffekten erfolgreich entgegenwirken.
Durch Zahlung der erkannten Diffusionsflammen fir jedes Pixel, kann - beztiglich der
Anzahl an analysierten Verbrennungszyklen - eine Haufigkeit fiir das Auftreten einer
Diffusionsflamme an jedem sichtbaren Ort im Brennraum berechnet werden.
zeigt ein Beispiel fiir die beschriebene Methode. In der linken Bildhélfte (a) ist
eine Diffusionsflamme in der Nédhe der Einlassventile erkennbar. Dass dies nicht nur

60%

1900 min™! IMEP: 15 bar

40%

20%

15 °KW n. Z-OT i

Abbildung 3.9.: Beispiel zur statistischen Analyse von Partikelquellen im Brennraum:
(a) rotliche Diffusionsflamme einer einzelnen Verbrennung links;
(b) Héufigkeit fir erkannte Diffusionsflammen von 40 Zyklen rechts

0%

fir ein einziges Arbeitsspiel gilt, sondern statistisch abgesichert werden kann, zeigt
die Héufigkeit der Diffusionsflammen an dieser Stelle in der rechten Bildhélfte (b).
Das gezeigte Beispiel stammt aus einer Messung mit dem stationdren Betriebspunkt
mit N = 1900min~!, IMEP = 15bar und deaktivierter Ladungsbewegungsklappe
(LBK).

3.3.3. Partikelmesstechnik

Da die Partikelanzahlemission von zentraler Bedeutung fir die vorliegende Arbeit ist,
soll im Folgenden die am Vollmotorprifstand dafiir eingesetzte Messtechnik beschrie-
ben werden. Bei ausnahmslos allen Versuchen war zur Messung der Partikelanzahl-
konzentration im Abgas (PN [#/cm?]) stets ein Partikelzdhler der Firma Horiba vom
Typ SPCS2100 installiert. Als Sensor zur Partikelzéhlung ist in diesem Messgerit
ein Kondensationspartikelzdhler vom Typ TSI CPC-100 verbaut. Die zu zédhlenden
Partikel werden in eine mit Butanoldampf gesittigte Kammer geleitet und fungie-
ren dort als Kondensationskeime. Die dadurch entstandenen Tropfchen sind grofer
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3.3.3 Partikelmesstechnik

als die urspriinglichen Partikel und fithren zur Streuung eines Laserstrahls. Dies wird
mit einem Photodetektor erfasst. Sowohl die gezielte Einschriankung auf Partikel, die
nicht kleiner sind als 23nm, als auch die angewandte Technik zur Verdinnung des
Abgases und zur Entfernung von fliichtigen Partikel mittels eines ,Volatile Particle
Remover® (VPR) entspricht den Vorgaben des Gesetzgebers sowie den Empfehlungen
durch das ,Particle Measurement Programme* (PMP) der UNECE. Da der gesetzlich
vorgeschriebene, untere Grenzdurchmesser von 23nm im Sinne eines fixen ,,Cut-oft“
Punktes messtechnisch nicht darstellbar ist, wird der Partikelzdhler so kalibriert, dass
sich fur Partikeldurchmesser von 23 nm eine Zahleffizienz von 50 % (12 %) einstellt
und fiir Partikeldurchmesser mit 41 nm von mindestens 90 %. Es handelt sich also
vielmehr um eine ,,Cut-off* Kurve. Das Messgerit zeichnet sich neben der Tauglich-
keit flur gesetzeskonforme PN-Messungen dadurch aus, dass es durch die eingesetzte
Verdampfungsrohre (,,Evaporation tube®), die auf 350 °C beheizt ist, fliichtige Partikel
effizient beseitigt.

Bei dem fiir ausgewéahlte Versuche parallel installierten DMS500 ist dies in Frage zu
stellen. Durch die deutlich geringere Verdiinnung des Abgases, sowie durch das Fehlen
einer Verdampfungsrohre oder einer alternativen Technik zur Entfernung fliichtiger
Partikeln, ist zu erwarten, dass auch fliissige Partikel gezéhlt werden. Dennoch lie-
gen die Starken dieses Messgerates auf der Hand. Zum einen ist die gegeniiber dem
SPCS2100 deutlich kiirzere Ansprechzeit fiir Messungen bei dynamischem Motorbe-
trieb vorteilhaft, zum anderen liefert das DMS500 durch die Groéflenklassierung der
gezihlten Partikel eine weitere wertvolle Information: das GroBenspektrum der emit-
tierten Partikel. Das Messprinzip des DMS500 ist grundséatzlich verschieden von dem
des SPCS2100. Jedes Partikel wird mit einer positiven, elektrischen Ladung versehen,
die zu dessen Oberflache proportional ist. Die geladenen Partikel werden in einen Klas-
sierungsabschnitt geleitet, in dem ein starkes, radiales, elektrisches Feld vorherrscht.
Aufgrund des Feldes driften die Partikel durch eine Hiillstromung nach auflen, in Rich-
tung der Detektor-Ringe, die als Elektrometer fungieren. In Abhéngigkeit von der elek-
trischen Mobilitét des Partikels, also dem Verhéltnis aus Stromungswiderstandskraft
und elektrischer Feldkraft, trifft es auf Detektorringe bereits am Eingang des Gro-
Benklassierers oder auf Ringe, die weiter stromabwarts platziert sind. Dadurch wird
gleichzeitiges Zahlen und Klassieren nach Partikelgrofie ermoglicht.

Eine Gegentiberstellung der beiden eingesetzten Partikelzéhler ist in im
Anhang zu finden. Fiir tiefergehende Informationen zur Partikelmesstechnik sei auf den
Abschlussbericht des FVV-Vorhabens Nr. 1073 ,PN-Messverfahren® [63] verwiesen.
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3. Versuchstriager und Methoden

3.4. Injektor-Varianten

Die im Laufe der vorliegenden Arbeit ausgelegten und verwendeten Injektor-Muster
sind in[Tabelle 3.5 dokumentiert. Die Definition der beschriebenen Spray-Winkel ist in
IAbbildung 2.2b| beschrieben. Injektoren mit einem (einzelnen) Kegelstrahl sind in Rei-
he 3 als C-Typ markiert. Injektoren mit der Sprayform ,,Zweistrahl“ werden als E-Typ
bezeichnet. Bei der Auslegung dieser Injektor-Muster wurden die Spray-Parameter asg-

Injektor A B C D E F G H 1
Variation Basis Basis a5y  as0 B0 Pso S & SMD SMD SMD
Typ [-] E E E E E E E E C
Qstar |g/min] 106 106 106 106 106 116 110 122 75
aso [°] 20,4 224 270 333 27,4 35,0 36,0 39,5 28
Bso [°] 8.8 11,3 10,4 104 13,8 25,0 30,0 23,3 -
% [°] 114 74 48 49 35 00 0,0 0,0 0,0
[

SMD [pum] 85,7 70,0 67,8 68,1 559 57,5 49,6 52,9 40,0

Tabelle 3.5.: Kenndaten der untersuchten Injektor-Spray Varianten bei pg, = 3.0 bar

Winkel, fgo-Winkel und der mittlere Sauter-Durchmesser der Tropfen (SMD) gezielt
variiert (siehe Reihe 2 ,Variation® in . Eine Ubersicht mit grafischen Dar-
stellungen der beschriebenen Spray-Auslegungen ist in [Abbildung A.14] im Anhang
beigefiigt. Weitere, speziell fir eine Twin-Konfiguration ausgelegte, Injektor-Muster
J, K und L werden in Kapitel vorgestellt und in [Abbildung 4.30| visualisiert.
Ausgewéhlte Injektor-Muster kommen an allen drei Versuchstrigern, der Verduns-
tungskammer, am geschleppten Transparentmotor und am gefeuerten Vollmotor zum
Einsatz, um ein umfassendes Verstédndnis zu den Anforderungen an die Sprayauslegung
hinsichtlich der Reduktion von PN-Emissionen zu erlangen.

An dieser Stelle sei in Kiirze auf die angewandten Messmethoden zur Bestimmung der
Spray-Eigenschaften eingegangen. Die Spray-Winkel werden anhand einer sogenann-
ten Matrix-Messung ermittelt. Nach einer definierten Zahl von Einspritzungen kénnen,
anhand der Fiillstdnde in den Zellen der Matrix, die Spray-Winkel berechnet werden.
Die Tropfengrofienbestimmung erfolgt mit dem Messsystem Aerotrac LDSA1500A der
Firma MicrotracBEL, bei welchem ein Messprinzip auf Basis der Laserbeugung, ge-
nauer der Fraunhofer-Beugung, an den Tropfen eines Sprays angewandt wird. Die
Tropfen fithren hierbei zu einer Streuung im Strahlengang, wodurch ein Beugungsbild
erzeugt werden kann, anhand dessen auf die Tropfengréfie zurtickgerechnet wird. Sehr
dichte Sprays stellen aufgrund von Mehrfachbeugung hierbei eine Herausforderung
dar. Dieses Verfahren und die Matrix-Messung sind in der empfohlenen Vorgehens-
weise von Hung et. al [51] sowie im SAE Standard J2715 [99] zur Vermessung und
Charakterisierung von Sprays fiir Ottokraftstoff-Injektoren beschrieben.
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4.1. Grundlegende Untersuchungen der
Gemischbildung im Einlasskanal

Der Einlasskanal ist fiir die Saugrohreinspritzung von besonderer Bedeutung, da hier
ein wesentlicher Teil der Gemischbildung stattfindet. Daher wird im folgenden Kapitel
zunachst die Gemischbildung anhand von Versuchen an einer Verdunstungskam-
mer in Form eines Einlasskanals untersucht und im Anschluss in Kapitel der
Einfluss des Ladungswechsels auf die Gemischbildung analysiert.

4.1.1. Bewertung von SRE-Injektorsprays anhand ihres
Verdunstungsverhaltens

Einfluss des Saugrohrdrucks

Zur isolierten Betrachtung des Einflusses des Saugrohrdrucks bzw. des Kammerdrucks
po zu Beginn der Messung auf die Gemischbildung wird zunéchst die eingespritzte
Kraftstoffmasse von m;,; = 36 mg n-Heptan konstant gehalten. Da sich die Druckdif-
ferenz iiber das Einspritzventil mit dem Kammerdruck dndert, muss die Ansteuerdauer
t. anhand der Bernoulli-Gleichung [[| angepasst werden, um stets dieselbe Masse einzu-
spritzen. In [Abbildung 4.1| sind die zeitlichen Verldufe der Druckédnderung Apgxammer
und die Kammertemperatur bei einer Initialtemperatur von 7, = 93°C dargestellt.
Beim Kammerdruck von py = 300 mbar ist eine deutlich schnellere Anndherung an
die isotherme Grenzkurve zu beobachten. Dies deutet auf eine raschere Verdunstung
als bei pg = 1300 mbar und 1000 mbar hin und deckt sich mit der Erwartung. Fiir
die beiden hoheren Kammerdriicke py ist zwar unmittelbar nach der Einspritzung,
anhand des deutlichen Druckabfalls, eine ausgeprigte Tropfenverdunstung erkennbar,
die anschliefende Wandfilmverdunstung ist aber langsamer als bei geringem Kammer-
druck. Letzteres ist im Hinblick auf Kraftstoffwandfilme als Partikelentstehungsquelle
als kritisch zu bewerten.

Hervorzuheben ist, dass trotz der glinstigen Verdunstungsbedingungen bei geringem
Initialdruck von py = 300mbar und warmer Kammer kein Druckabfall infolge des

Wereinfachte Gleichung nach Bernoulli: vy, = go\/ % (prr — PKammer) mit Durchflussbeiwert ¢ < 1
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4. Ergebnisse

Temperaturabfalls durch die Verdunstungsenthalpie zu verzeichnen ist. Eine mogliche
Erklédrung fiir dieses Phdnomen ist der bei diesen Bedingungen ., iiberhitzte” Kraft-
stoff, welcher im Injektor dieselbe Temperatur wie die Kammer von T, = 93°C
annimmt. Dadurch kommt es bereits im Spritzloch zum Sieden des Kraftstoffes, dem
sogenannten ,,Flash Boiling“ﬂ und somit zu einer sehr raschen Volumenzunahme in
der Kammer durch die Verdampfung. Der daraus resultierende Druckanstieg iiberla-
gert offenbar den Druckabfall der Verdunstungskiihlung. Ab einem Kammerdruck von
po = 877mbar sind die Voraussetzungen fiir Flash Boiling nicht mehr gegeben. Hin-
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Abbildung 4.1.: Verdunstungsmessungen mit verschiedenen Kammerdriicken (pg) bei
To = 93°C und konstanter Einspritzmasse m,; = 36 mg

sichtlich der Temperaturmessung muss konstatiert werden, dass die Temperaturande-
rungen nicht schnell genug erfasst werden konnen. Es gelingt nicht in der Zeitskala der
Tropfenverdunstung, also innerhalb von 30 ms, die Gastemperatur zu erfassen. Dies ist
auf die im Vergleich zur umgebenden Kammerluft, trotz der angeschliffenen Messspit-
ze, immer noch grofle Wéarmekapazitét des Thermoelements zurtickzufithren. Dennoch
kann die Temperaturmessung langsamere Trends wiedergeben und zur Plausibilisie-
rung der Druckverldufe dienen. So ist beispielsweise erkennbar, dass mit geringerem
Kammerdruck die Temperatur starker abféllt. Dies ist insofern plausibel, als dass sich

2Flash Boiling nach Weber [I19] bei R, = oat(Tre) o | hiep STTmbar _ 9 g9

PKammer 300 mbar

a0



4.1.1 Bewertung von SRE-Injektorsprays anhand ihres Verdunstungsverhaltens

bei geringerem Ausgangsdruck entsprechend weniger Stickstoffmasse in der Kammer
befindet. Bei ndherungsweise gleicher Wéarmekapazitiat ¢, und gleicher notwendigen
Verdunstungsenthalpie fiihrt dies zu einer grofleren Temperaturabsenkung.

Vergleich verschiedener Injektorsprays

Die Bewertung verschiedener Injektorsprays hinsichtlich ihrer Verdunstungsneigung
erfolgt bei einem initialen Kammerdruck von py = 1000 mbar. Zur Simulation eines
betriebswarmen Motors wird die Verdunstungskammer auf 7, = 93°C konditioniert.
In einer weiteren Messkampagne soll eine Kammertemperatur von 7, = 35°C die Be-
dingungen eines im Warmlauf befindlichen Motors nachbilden. Die zeitlich hoch aufge-
losten Kammerdruckverldufe mit verschiedenen Injektoren sind fiir beide Starttempe-
raturen in[Abbildung 4.2 geplottet. An dieser Stelle sei erwéahnt, dass jede Kurve einen
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Abbildung 4.2.: Verdunstungsmessungen mit verschiedenen Injektor-Sprays bei
To = 93°C (oben) und Tp = 35°C (mitte) bei konstanter Einspritz-
masse M;y,; = 36 mg bei 1000 mbar Kammerdruck

Mittelwert aus drei Messungen darstellt. Um sicherzustellen, dass mit jedem Injektor
dieselbe Einspritzmasse von m;,; = 36 mg abgesetzt wird, erfolgt eine entsprechende
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Anpassung der elektrischen Ansteuerdauer anhand vorab ermittelter Injektorkennlini-
en (,,qayn-Kennlinie*). Die Zeitspanne fiir Tropfenverdunstung, gekennzeichnet durch
den Druckabfall unmittelbar nach Beginn der Einspritzung, ist in Relation zur nach-
folgenden Wandfilmverdunstung sehr kurz. Zum einen ist je nach Spraytargeting nach
bereits 10 ms mit dem ersten Wandkontakt der Tropfen zu rechnen, wie aus Pene-
trationsmessungen und High-Speed Videos im Einlasskanal hervorgeht, zum ande-
ren erfordert die Wandfilmverdunstung auffillig viel Zeit, sodass der Enddruck von
Poo = 1091 mbar im dargestellten Zeitbereich von 220 ms noch gar nicht erreicht wird.
Letzteres ist unter anderem auf inhomogene Wandfilmdicken, z.B. durch Akkumulati-
on von Kraftstoff im Ventilspalt, zurtickzufithren. Dort steht im Vergleich zu diinnen,
groffen Wandfilmen, wenig Oberflache zur Verdunstung zur Verfligung.

Die deutlich verschiedenen Druckverldufe der untersuchten Injektoren, insbesondere
wahrend der ersten 50ms, zeigen, dass es mittels der Verdunstungskammer gelingt,
Riickschliisse auf die Verdunstungsneigung verschiedener Sprays anzustellen. Je nach
Sprayauslegung ist die Tropfenverdunstung stark ausgepragt, oder so gering, dass tiber-
haupt kein Druckabfall messbar ist. Betrachtet man die Gradienten der Druckverlaufe
im weiteren Verlauf, also die Annéherung an den Enddruck, sind auch hier Unterschie-
de zwischen den Injektorsprays erkennbar. Bei den Messungen mit Ty = 35°C sind
deutlich flachere Druckverlédufe zu verzeichnen. Dies lasst auf eine erheblich langsame-
re Verdunstung schlieen und stellt einen Ausblick auf die groen Herausforderungen
der Gemischbildung mittels SRE bei kaltem Motor dar. Im Folgenden wird durch Be-
rechnung der in Kapitel vorgestellten Bewertungszahl Kpy 4 eine quantitative
Bewertung der Verdunstungsneigung der verschiedenen Sprays angestellt.

Eine grofle Kennzahl aus der Druckverlaufsanalyse deutet auf eine gute Verdunstungs-
neigung eines Sprays hin und spricht somit fiir eine gelungene Spray-Auslegung fir die
vorliegende Einlasskanalgeometrie. Bei direktem Vergleich der ermittelten Kennzah-
len in [Abbildung 4.3 von warmer und kalter Kammer ist die bessere Verdunstungs-
neigung bei hoherer Temperatur leicht ersichtlich. Beziiglich der Sprayeigenschaften
fallt auf, dass Injektoren mit groflem [-Winkel und somit auch kleinerem Sauter-
Tropfendurchmesser SMD vorteilhaft abschneiden. Die Injektoren E, F, G und H er-
scheinen bei beiden Kammertemperaturen vielversprechend. Insbesondere Injektor G,
welcher auch bei kaltem Motor eine vergleichsweise hohe K py 4 erreicht, wird daher bei
allen weiteren Untersuchungen am Vollmotor und Transparentmotor berticksichtigt.

Es sei aber auch hervorgehoben, dass kleine Tropfendurchmesser, gekennzeichnet durch
den SMD, eine hinreichende aber keine ausreichende Bedingung fiir eine gute Verduns-
tungsneigung darstellen. So erreicht Injektor I mit dem kleinsten aller Sauterdurch-
messer nur durchschnittliche Bewertungszahlen. Das unpassende Spray-Targeting mit
einer einzelnen Spraykeule mit zentraler Ausrichtung auf den Trennsteg ist dafiir ver-
antwortlich. Dies unterstreicht die Bedeutung und Notwendigkeit einer optimierten
Sprayauslegung (,,Spray-Targeting”) im Kontext der Gemischbildung.

92



4.1.2 Analyse der Stromungsverhéltnisse am Einlassventil mittels Ladungswechselrechnung

0.8 0.8
T,=93°C T,=35°C
0.7 0.7
706 = 0.6
<>t 0.5 B 0.5
[=)
—= 0.4 0.4
- |
ﬁ a
N 0.3 0.3
5 A =
g 0.2 B 0.2
0.0- : 0.0- :
Injektor A B C D E F G H | A B C D E F G H |
a[°] 20,4 22,4 27,0 33,3 27,4 35,0 36,0 39,5 28,0 20,4 22,4 27,0 33,3 27,4 350 36,0 39,5 28,0
BIL[°] 88 11,3 104 10,4 13,8 25,0 30,0 23,3 - 88 11,3 104 10,4 13,8 25,0 30,0 23,3
SMD [um] 86,7 70,0 67,8 68,1 559 57,9 49,6 52,9 40,0 86,7 70,0 67,8 68,1 55,9 57,9 49,6 52,9 40,0

Abbildung 4.3.: Kennzahl zur Bewertung der Verdunstungsneigung verschiedener Sprays
bei warmer Kammer (links) und kalter Kammer (rechts)

4.1.2. Analyse der Stromungsverhdltnisse am Einlassventil mittels
Ladungswechselrechnung

Bei Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung stellt der Ladungswechsel einen wesent-
lichen Teilprozess der Gemischbildung dar. Zur Analyse der Stromungsverhaltnisse
an den Einlassventilen wahrend des Ladungswechsels werden Ladungswechselrechnun-
gen auf Basis von Druckverlaufsanalysen mit dem Software-Tool BeCat (Bosch Engine
Combustion Analysis Tool) angestellt. Um Ladungswechselrechnungen durchfiihren zu
konnen, ist es erforderlich sowohl den Druck im Einlasskanal als auch den Druck im
Auslasskriimmer zylinderindividuell und zeitlich hoch aufgelst zu erfassen. Aulerdem
miissen neben den Ventilhubkurven die effektiven Stromungsquerschnitte Ay = oy Ay,
fiir Einlass- und Auslassventile in Abhédngigkeit des Ventilhubes bekannt sein. Unter
der Annahme dass eine reibungsfreie, isentrope Stromung iiber die Ventile vorliegt,
kann beispielsweise der Massenstrom vom Einlasskanal (mit p; = pe;,,) in den Brenn-
raum (mit po = pz,) bestimmt werden.

2 K+1
dm D1 2K P2\~ p2\ "
— = Aot —— —1 —|= 5% 4.1
dt 11 vV RTl k—1 |:<p1> <p1> ] [ ] ( )

In [Abbildung 4.4] sind die Messdaten der Druckverlaufe sowie die berechneten Mas-
senstrome iiber die Ventile fiir einen Teillastbetriebspunkt dargestellt. Zum besseren
Verstéandnis sind auch die Ventilerhebungskurven, sowie die Zeitspanne einer vor-
gelagerten Einspritzung, eingezeichnet. Bei diesem Teillastbetriebspunkt mit einem
indizierten Mitteldruck von IMEP = 2,5bar herrscht ein mittlerer Saugrohrdruck
von psr = 600mbar. Da zum Zeitpunkt des Offnens der Einlassventile (,EV6*) der
Druck im Brennraum pgz, noch auf dem Niveau des Abgasgegendrucks von etwa
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Abbildung 4.4.: Ladungswechsel-Analyse bei N = 2000min~!, IMEP = 2,5bar und
psr = 600 mbar am Vollmotor

Paus = 1000 mbar liegt, kommt es so lange zu einer Riickstromung aus dem Brenn-
raum in den Finlasskanal bis der Druckausgleich zwischen Brennraum und Einlass-
kanal bzw. Saugrohr abgeschlossen ist. Bei Betrachtung der griin schraffierten Fliache
unterhalb der Massenstromkurve fiir das Einlassventil wird deutlich, dass die vorliegen-
de Riickstromung in Relation zum Gesamtmassenstrom tiber das Einlassventil einen
wesentlichen Anteil darstellt. Diese Riickstromung aus heilem Abgas leistet einen wert-
vollen Beitrag fiir die Verdunstung der fliissigen Kraftstoffwandfilme im Einlasskanal
und an den Einlassventilen.

Im Folgenden soll derselbe Sachverhalt fiir einen Betriebspunkt mit héherer Motorlast
untersucht werden. Die gemessenen Druckverlaufe und die berechneten Massenstrome
iiber die Ventile fiir einen indizierten Mitteldruck von IMEP = 12bar und einem
mittleren Saugrohrdruck von psgp = 1100 mbar, also einen Betriebspunkt mit leichter
Aufladung, sind in [Abbildung 4.5 aufgetragen. Da nun der Druck im Einlasskanal p.;,
zum Zeitpunkt EV6“ nahezu auf demselben Druckniveau wie der Brennraumdruck
Dzy liegt, entwickelt sich nur noch eine kurze und schwach ausgepragte Riickstromung.
In Relation zum anschlieBenden Massenstrom vom Einlasskanal in den Brennraum
(Vorwértsstromung), ist diese Riickstromung sehr klein. Folglich ist kein nennenswerter
Beitrag zur Gemischbildung mehr zu erwarten. Inwiefern eine Riickstromung in den
Einlasskanal die Gemischbildung begiinstigt, wird im ndchsten Abschnitt anhand von
Aufnahmen mittels High-Speed Video-Endoskopie (HSVE) im Saugrohr analysiert.
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Abbildung 4.5.: Ladungswechsel-Analyse bei N = 2000min~!, IMEP = 12bar und
psr = 1100 mbar am Vollmotor

Anhand einer Vollmotormessung an einem Betriebspunkt mit Teilast bei IMEP = 7.6 bar
und psr = 889 mbar kann die Auswirkung der beschriebenen Riickstromung auf die
Gemischbildung anschaulich studiert werden, wie [Abbildung 4.6| zeigt. Zu sehen sind
Endoskopieaufnahmen der High-Speed Kamera 2 im Einlasskanal eines beispielhaften
Ladungswechsels. Mittels der Trajektorie eines einzelnen Tropfens kann die Riickstro-
mung veranschaulicht werden. Der mit einem weiflen Kreis markierte, nahezu ruhen-
de, einzelne Tropfen entstand gegen Ende der Einspritzung und entstammt nicht dem
Hauptspray.

a) Die ersten Tropfen des Kraftstoffsprays erreichen die Einlassventile.

b) Kraftstoff sammelt sich an den geschlossenen Einlassventilen. Die Einspritzung
ist beendet.

c¢) Die Einlassventile 6ffnen sich (,EV6*). Die Riickstromung entwickelt sich.

d) Die Stromungsgeschwindigkeit der Riickstromung steigt weiter an.

) Die Mehrzahl aller flissigen Tropfen wurde durch die Riickstromung von den

Einlassventilen zuriick in den Einlasskanal gedréngt.

f) Ubergang von Riickstromung zu Vorwirtsstromung.

g) Die Stromungsgeschwindigkeit der Vorwértsstromung nimmt zu. Die meisten
Kraftstofftropfen sind verdunstet.

h) Wenige, iibrig gebliebene, fliissige Kraftstofftropfen passieren die Einlassventile.

Es wird also deutlich, dass an den Einlassventilen befindliche Wandfilme in den Einlass-
kanal zuriickgedrangt werden kénnen. Somit sinkt das Risiko, dass jene Wandfilme in
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Abbildung 4.6.: High-Speed Visualisierung der Riickstromung am Vollmotor bei
N=1750min~"', psg = 889 mbar und c¢VI mit Injektor A

fliissiger Form in den Brennraum gelangen und potentielle Quellen fiir PN-Emissionen
darstellen. Aulerdem sorgt das riickstromende, heifle Abgas fiir glinstigere Verduns-
tungsbedinungen im Einlasskanal, da hierdurch die Gastemperatur steigt. Um den
groflen Einfluss der Temperatur auf die Verdunstungszeit von Kraftstoffen zu unter-
streichen, sei an dieser Stelle nochmals auf die Ergebnisse in Kapitel sowie auf
die Literatur verwiesen, welche in Kapitel 2.2.4] diskutiert wird.

Inwiefern sich ein steigender Saugrohrdruck pgg, also eine steigende Motorlast und
somit eine kleiner werdende Riickstromung auf die Wandfilme an den Einlassventilen
und letztlich auf die Partikelemission auswirkt, soll im folgenden Kapitel [.2.1] erortert
werden.
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4.2 Analyse und Optimierung der Gemischbildung im Brennraum

4.2. Analyse und Optimierung der Gemischbildung im
Brennraum

Innermotorische EinflussgroBen auf PN

4.2.1. Motorlast - gekennzeichnet durch den Saugrohrdruck

Zur Analyse des Einflussparameters Motorlast wird bei stationdren Messungen der
Saugrohrdruck pgr bei verschiedenen Motordrehzahlen und konventionellem, vorge-
lagertem Einspritztiming sukzessive erhoht und die Partikelkonzentration im Abgas
erfasst. Sowohl mit Injektor A, als auch mit Injektor B wird im linken Diagramm von
[Abbildung 4.7] deutlich, wie steil sich die Abhangigkeit von PN gegentiber der Motor-
last darstellt. Im Vergleich zu BDE-Motoren besteht eine viel sensiblere Abhéngigkeit
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Abbildung 4.7.: PN-Emissionen bei steigender Motorlast mit vorgelagerter Einsprit-
zung (cVI), dargestellt als Lastschnitte bei konstanten Drehzahlen mit
Injektor A und B (links) und als Kennfeld mit Injektor A (rechts)

der PN-Emissionen vom Saugrohrdruck und somit von der Motorlast. Hervorzuheben
ist ein besonders starker Anstieg der PN-Emissionen oberhalb von pgr > 1000 mbar,
bzw. einem effektiven Mitteldruck von BMEP > 9bar in der Darstellung der Messda-
ten mit Injektor A als Kennfeld (rechts). Dieser Schwellwert kann durch die in Kapitel
diskutierte Riickstromung erklart werden, da bei Saugrohrdriicken oberhalb des
Abgasgegendrucks an den Einlassventilen kein negatives Spiilgefille mehr existiert und
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4. Ergebnisse

die Riickstromung verschwindet. Bemerkenswert ist auflerdem, dass sich das Spektrum
der PN-Emissionen iiber fiinf GréSenordnungen (10%...107) erstreckt.

Bei geringer Motorlast sprechen PN-Konzentrationen von weniger als 10% #/cm? fiir
eine ausgesprochen gute Gemischbildung. Trotz der Vorlagerung des Kraftstoffes an
den Einlassventilen gelangen offenbar keine Wandfilme in den Brennraum. Die Aus-
wirkungen eines hohen Saugrohrdrucks auf die Gemischbildung im Brennraum werden

durch HSVE-Aufnahmen deutlich, die in [Abbildung 4.8| visualisiert sind. In der linken

Abbildung 4.8.: Gegeniiberstellung von Verbrennungen mittels HSVE aus einer Mes-
sung mit niedriger Motorlast bei N =2000min~', IMEP= 2bar
und psr = 509 mbar (links) und hoher Motorlast bei N = 2064 min !,
IMEP = 12 bar und psgr = 1283 mbar (rechts) mit Injektor B

Bildhéalfte von|[Abbildung 4.8|ist bei niedriger Motorlast von IMEP = 2 bar eine gut ho-
mogenisierte, vorgemischte Verbrennung dargestellt. Da letztere hauptséachlich ultra-
violettes (UV) Licht emittiert, kann die im sichtbaren Wellenlangenbereich arbeitende
High-Speed Kamera nur den Brennraumhintergrund erfassen. Bei hoher Motorlast
von IMEP = 12 bar sind in der rechten Bildhélfte hingegen gelbliche Diffusionsflam-
men an der Unterseite des Einlassventils erkennbar. Durch den hohen Saugrohrdruck
von psr = 1283 mbar kann sich beim Ladungswechsel keine Riickstromung mehr ent-
wickeln, sodass Kraftstoffwandfilme, entstanden durch die vorgelagerte Einspritzung,
durch die Ansaugstréomung vom Einlasskanal in den Brennraum transportiert werden
und dort offenbar zu lokal fetten Zonen fithren. Es kommt folglich zu diffusionsgesteu-
erten Verbrennungen, welche mit Rulemissionen einhergehen.

Fiir eine Analyse des Einflussparameters Saugrohrdruck (psg) auf die Bildung von
Kraftstoffwandfilmen im Brennraum, und im Speziellen an der Unterseite der Einlass-
ventile, ist die gute optische Zuganglichkeit des Brennraumdaches am Transparent-
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4.2.1 Motorlast - gekennzeichnet durch den Saugrohrdruck

motor mit der Perspektive ,,1-V* von Vorteil. Zur Erhaltung eines stochiometrischen
Gemisches mit A = 1.0 wird fiir Messungen mit steigendem Saugrohrdruck auch die
eingespritzte Kraftstoffmasse entsprechend erhoht. Die durch Kraftstoffwandfilme be-
netzten Fléachenanteile der Einlassventile von Zylinder vier sind auf der linken Seite von
[Abbildung 4.9 fiir 14 Arbeitsspiele dargestellt. Als Bezugsflache dient die Gesamtflache
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Abbildung 4.9.: Fliche der Kraftstoffwandfilme an der Unterseite der Einlassventile (Per-
spektive ,,1-V“) am Transparentmotor bei N =2000min~! und steigen-
dem pgr mit Injektor B

der beiden Einlassventilunterseiten, welche rechts durch weile Linien gekennzeichnet
sind. Auf der rechten Bildhélfte sind statistische Auswertungen der Benetzungswahr-
scheinlichkeit innerhalb der ersten zehn Arbeitsspiele abgebildet. Es werden jeweils
vier Saugrohrdriicke betrachtet.

Ein steigender Saugrohrdruck pgg fithrt demnach zu einer erheblichen Zunahme der
brennraumseitigen Einlassventilbenetzung. Wahrend die Wandfilme bei psg = 600 mbar
nahe an der Detektionsgrenze des Analyseverfahrens liegen, werden bei pgr = 1100 mbar
nach zehn Zyklen nahzu 20 % der Ventilflichen benetzt. Die Wirksamkeit der in Ka-
pitel beschriebenen Riickstromung bei geringen Saugrohrdriicken zur Reduktion
von Wandfilmen im Brennraum wird hier ersichtlich. Zum einen erfolgt ein Zurtick-
driangen des flissigen Kraftstoffs in den Einlasskanal, zum anderen sorgt das heifle,
riickstromende Restgas fiir giinstigere Verdunstungsbedingungen. Letzteres kommt al-
lerdings am ungefeuerten Transparentmotor nicht zum Tragen. Der positive Effekt
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4. Ergebnisse

erhohter Temperatur auf Verdunstungsprozesse ist jedoch am Beispiel der Verduns-
tungskammer in Kapitel zu sehen. Verschwindet die Riickstromung mit steigen-
dem Saugrohrdruck, kommt es am inneren und unteren Rand der Einlassventile zu
verstarkter Wandfilmbildung.

Die dargestellten Wandfilmflachen an den Einlassventilen des Transparentmotors wer-
den fiir Fragestellungen am betriebswarmen, gefeuerten Vollmotor vermutlich tiber-
schétzt, da die Einlassventile am Transparentmotor deutlich kélter sein diirften als
am gefeuerten Vollmotor. Vergleichende Riickschliisse zum prinzipiellen Einfluss von
bestimmten Parametern auf Wandfilmbildung, wie dem Saugrohrdruck, sind aber den-
noch moglich. So wird deutlich, dass ein hoher Saugrohrdruck zu grofieren Wandfilmen
an den Einlassventilen fithrt und damit das Risiko fiir die Partikelentstehung an dieser
Stelle erheblich steigt.

4.2.2. Steuerzeit Einlassnockenwelle

Sowohl die Untersuchungen in Kapitel zu den Stromungsverhaltnissen am Ein-
lassventil als auch die Versuche zur Variation des Saugrohrdrucks in Kapitel
zeigen die Wirksamkeit einer Riickstromung in den Einlasskanal im Hinblick auf die
Gemischbildung. Diese Riickstromung ist mit steigender Motorlast immer geringer aus-
gepragt und verschwindet oberhalb der saugmotorischen Volllast nahezu vollstandig.
Daher stellt sich die Frage, ob es moglich ist, den Kennfeldbereich zu hoheren Lasten
hin auszuweiten, in welchem diese Riickstromung die Gemischbildung unterstiitzt. Im
diesem Teilkapitel soll erértert werden, ob die Variation des Offnungszeitpunktes der
Einlassventile einen Ansatz hierfiir darstellen kann.

In [Abbildung 4.10|ist die Auswirkung einer Frith-Verstellung des Offnungszeitpunktes
der Einlassventile (EV6) auf die Riickstromung in den Einlasskanal dargestellt. Das
Offnen (und Schliefien) der Auslassventile wird hierbei zum frithestméglichen Zeit-
punkt festgehalten (AVs = -23 °KW ), um ein moglichst hohes Druckniveau im Brenn-
raum anzustreben. Fiir mehrere Messungen mit verschiedenen Offnungszeitpunkten
der Einlassventile wird anhand von Ladungswechselrechnungen der Massenstrom tiber
die Ein- und Auslassventile berechnet. So wird deutlich, dass durch frithes Offnen der
Einlassventile auch bei einem Ladedruck von pgr > 1200 mbar eine Riickstromung in
den Einlasskanal erzeugt werden kann.

Die erwartete positive Auswirkung in Form von geringeren Partikelemissionen stellt
sich jedoch nicht ein. Ein Grund hierfiir stellt der bei frithem EV6 und grélerer Ventil-
iiberschneidung geringere Liefergrad dar. Dies fiithrt zu einem héheren Saugrohrdruck,
welcher zur Erreichung derselben Motorlast von IMEP = 12,8 bar erforderlich ist. Ein
hoherer Saugrohrdruck wirkt sich wiederum negativ auf die Verdunstungsbedingun-
gen in Einlasskanal und Brennraum nach dem Schliefen der Einlassventile (EVs) aus.
Beim Vergleich der sich dhnelnden Verldufe von Saugrohrdruck psg (oben) und Par-
tikelkonzentration PN (Mitte) wird die schiadliche Auswirkung hoher Saugrohrdriicke
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Abbildung 4.10.: Variation der Steuerzeit Einlassventil 6ffnet (EV6) im Hinblick auf die
Riickstromung in den Einlasskanal sowie auf PN mit cVI

auf die Gemischbildung offensichtlich. Weiterhin gilt es zu bedenken, dass die Masse
an riuckwérts stromendem Abgas in Relation zur vorwérts stromenden Gemischmasse
auch bei sehr frithem EV0 klein ausfallt.

Eine weitere Einschrankung stellen die mit zunehmender Ventiliiberschneidung rasch
ansteigenden HC-Emissionen dar. Gerade bei vorgelagerter Einspritzung (¢VI) besteht
hierbei die Gefahr, dass Kraftstoff direkt die Auslassventile passiert und nicht an der
Verbrennung teilnimmt. Daher sind Steuerzeiten mit zu grofler Ventiliiberschneidung
im Kennfeldbereich mit Ladedruck psg > pap, aufgrund des positiven Spiilgefalles
unbedingt zu vermeiden.

Die Moglichkeiten bei Motorlasten oberhalb der saugmotorischen Volllast mit Hilfe
der Ventilsteuerzeiten die Gemischbildung durch eine erzwungene Riickstromung zu
verbessern und dadurch die Partikelemission zu reduzieren, sind mit dem verwendeten
Forschungsmotor aus diesem Grunde sehr eingeschrankt. Fir kiinftige, weiterfithrende
Untersuchungen waren jedoch spezielle Ventilerhebungskurven denkbar, welche eine
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4. Ergebnisse

Riickstromung gezielt ermoglichen. Fiir weitere Informationen zu diesem Gedanken-
gang sei auf die veroffentlichte Erfindungsmeldung von Samenfink und Schiick im

Anhang (A.2) verwiesen.

4.2.3. Einspritztiming

Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss des Einspritztimings auf die Partikelemis-
sionen bei betriebswarmem Motor mit Injektor B erortert. Hierfiir werden mehrere
Motorbetriebspunkte herangezogen, welche in einer Abschlussarbeit von Wang [11§]
anhand von Fahrzeugmessungen in drei verschiedenen Fahrzyklen ermittelt wurden.
Jeder Datenpunkt in [Abbildung 4.11] steht fiir ein Ende der elektrischen Ansteue-
rung (EOI) bezogen auf den oberen Totpunkt im Ladungswechsel (LW-OT). Die teils

108+
] - -
1 AT, 2% P
] L i SN 7
106: P— bt e, S OB Y/
— | —e— N =2000 min-1 | IMEP = 15 bar % .\I NS
= | —e— N=1500min-1 | IMEP = 13 bar 7
o 5|~ N=1750min-1|IMEP=7.6bar | | 77777 I Y,
hah 10 3| —e— N =1500 min-1 | IMEP = 5.0 bar
E {3 Einllassventil I
11224 Auslassventil
104-{EE Einspritzung &
i [ Flugzeitkorrektur ’/‘/‘\\\ o9
] oopHo
. P 22 Moo
10342 © — ° 028/
1 o—nu |
E L
o7 2>
_ oA N
102 i i i i R : , % . ///////.// o
630 540 450 360 270 180 90 0 -90 -180

EOI [°’KW v. LW-OT]

Abbildung 4.11.: Variationen des Einspritzende (EOI) beziiglich LW-OT fiir diverse Be-
triebspunkte mit Injektor B bei warmem Motor (T, = 93 °C)

verschiedenen Steuerzeiten der jeweiligen Betriebspunkte sind anhand der Ventilerhe-
bungskurven gekennzeichnet. Fiir jeden der vier Betriebspunkte ist eine beispielhaf-
te Einspritzdauer sowie die Flugzeitkorrektur am jeweils PN-optimalen EOI darge-
stellt.

Zunachst ist festzustellen, dass fiir beide Betriebspunkte mit geringer Motorlast, al-
so IMEP = 5,0 bar und IMEP = 7,6 bar sehr geringe Partikelemissionen von PN <
10* #/cm? ermittelt werden, unabhingig vom Einspritztiming. Folglich kann das EOI
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4.2.3 Einspritztiming

fiir diese Betriebspunkte hinsichtlich PN-Emissionen beliebig gewahlt und das Augen-
merk auf andere Parameter wie Kraftstoffverbrauch, Motorlaufruhe oder gasférmige
Schadstoffemissionen wie HC', CO und NO,-Emissionen gerichtet werden. Ein PN-
optimales Einspritztiming liegt bei niedrigen Lasten im vorgelagerten Zeitfenster. Wie
bereits erwihnt jedoch auf irrelevant niedrigem Niveau. Bei hoherer Motorlast von
IMEP = 13bar und IMEP = 15 bar sind deutlich hohere Partikelkonzentrationen (Fak-
tor 1000) zu verzeichnen. Hier liegen die PN-Optima etwas spéter und somit anteilig
(zu etwa 20 - 50%) im saugsynchronen Zeitbereich. Das heifit, dass einige Tropfen an
den sich gerade o6ffnenden Einlassventilen vorbei in den Brennraum eingespritzt wer-
den. Noch spétere Einspritztimings mit einem hoheren saugsynchronen Anteil fithren
entweder zu nachteiligen oder gleichbleibenden PN-Emissionen, verglichen mit einer
vorgelagerten Einspritzstrategie.

Die Ausnutzung der Gasdynamik zum Zeitpunkt des Einlassventil-Offnens stellt eine
hypothetische Erklarung fiir die Lage der Optima dar. Auch wenn die Riickstromung
bei hoher Motorlast, wie in Kapitel gezeigt, nur geringfiigig ausgepragt ist, ist ein
positiver Effekt auf die Gemischbildung vorstellbar. Einige Spray-Tropfen werden hier-
bei moglicherweise von der kurzlebigen Riickstromung erfasst, noch vor einem ersten
Wandkontakt. Neben dieser Hypothese stellt sich auflerdem die Frage, ob der Entste-
hungsort fiir Partikel im Brennraum fiir vorgelagerte und saugsynchrone Einspritzung
gleich oder verschieden ist. Diesen Fragen soll im Folgenden mit Hilfe der HSVE sowie
mit Wandfilm-Analysen am Transparentmotor nachgegangen werden.

In [Abbildung 4.12] werden zwei beispielhafte Verbrennungen einer vorgelagerten Ein-
spritzung (links) und einer saugsynchronen Einspritzung (rechts) fir den Motorbe-
triebspunkt mit IMEP = 15,6 bar gegeniibergestellt. Die beiden hier dargestellten
Einspritztimings sind in [Abbildung 4.11| mit einem grauen Kamera-Symbol markiert.
Obwohl die PN-Emissionen bei diesen beiden Messungen auf vergleichbar hohem Ni-
veau liegen, sind die Entstehungsorte der Partikel im Brennraum vollig verschieden. Im
Fall der vorgelagerten Einspritzung sind die Partikelemissionen der, bereits aus Kapi-
tel[4.2. 1] bekannten, Partikelquelle Einlassventil bzw. Einlassventilsitz zuzuordnen. Bei
einer spateren, saugsynchronen Einspritzung verlagert sich die Partikelentstehung an
die Zylinderlaufbahn unterhalb der Auslassventile. Wie in einer zeitlich detaillierteren
Darstellung in [Abbildung A.15|im Anhang ersichtlich ist, fliegen die Tropfen an den
offenen Einlassventilen vorbei in Richtung Brennraummitte und somit in Richtung der
gegeniiberliegenden Zylinderlaufbahn (Bild b-oVI). Da im Bereich der Einlassventile
in diesem Zyklus nur eine sehr schwach ausgepragte Diffusionsflamme zu sehen ist,
konnen zwar offenbar die Wandfilme an den Einlassventilen reduziert werden. Dafiir
kommt es zu einer kritischen Akkumulation des saugsynchron eingespritzten Kraftstof-
fes an der Laufbahn. Dieser Partikelentstehungsort liegt aulerhalb des Sichtfeldes des
Brennraum-Endoskops. Am Transparentaggregat ist dieser Bereich mit Perspektive
,1-L* jedoch gut einsehbar, wie [Abbildung 4.13| zeigt.

In Form einer Gegentiberstellung der beiden Einspritzstrategien vorgelagert (links)
und saugsynchron (rechts) sind die Auftretenswahrscheinlichkeiten fiir Wandfilme des
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IMEP: 15.6 bar N: 2000 rpm
pCyl: 14.8 bar T_Qil: 30°C
CMEF: Inactive
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Abbildung 4.12.: Gegeniiberstellung von Diffusionsflammen bei N = 2000min~!,
IMEP = 15,6 bar und vorgelagertem Timing EOI=158 °KW v. LW-OT
bzw. EOI=300°KWv. EVs (links) und saugsynchronem Einspritz-
Timing EOI = -84 °’KW v.LW-OT bzw. EOI =48 °(KW v. EVs (rechts)
mit Injektor B

verwendeten Injektorsprays B dargestellt. Perspektive ,,1-V* zeigt die Unterseite der
Einlassventile. Die Zylinderlaufbahn unterhalb der Auslassventile ist mit Perspektive
»,1-L“ zu sehen. Die seitliche Zylinderlaufbahn zwischen Einlass- und Auslassventilen
wird mit Perspektive ,,2-L* erfasst. Obwohl am Transparentmotor ein geringerer Saug-
rohrdruck anliegt als am oben beschriebenen Betriebspunkt der HSVE-Analyse, soll
der Einfluss des Einspritztimings auf die Wandfilmbildung anhand dieser Messdaten
bewertet werden. Es gilt zu beriicksichtigen, dass die detektierten Wandfilmflichen
am Transparentmotor aufgrund der deutlich kélteren Brennraumoberflachen ohnehin
tendenziell grofler ausfallen als am gefeuerten und betriebswarmen Vollmotor. Eine Er-
héhung von Saugrohrdruck und eingespritzter Kraftstoffmasse wiirde zu einer weiteren
Verstéarkung der hier dargestellten Effekte fithren.

Bei vorgelagerter Einspritzung (cVI) ist ein ausgepragter Wandfilm, hauptséichlich
an der Innen- und Unterseite der Einlassventile, erkennbar. Auf der Auslass-seitigen
Zylinderlaufbahn sind lediglich einzelne ,,Spritzer mit geringer Auftretenswahrschein-
lichkeit dokumentiert. Im Fall der saugsynchronen Einspritzung (oVI) fallt sowohl eine
geringere Wandfilmfliche an den Einlassventilen als auch eine Verschiebung der be-
netzten Flache nach oben auf. Letzteres ist mit einer Ablenkung des Sprays durch
die Ansaugstromung erklérbar, welche bei vorgelagerter Einspritzung in ruhendes Gas
nicht auftritt. Perspektive ,,1-L“ offenbart mit oVI einen groBflachigen, zusammenhén-
genden Kraftstoffwandfilm an der Laufbahn unterhalb der Auslassventile, welcher die
wesentliche Quelle fiir Diffusionsflammen und folglich Partikelemissionen der saugsyn-
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Abbildung 4.13.: Gegeniiberstellung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Wandfilm nach
10 Zyklen bei vorgelagerter (EOI=133°KW v.LW-OT) und saugsyn-
chroner Einspritzung (EOI=-103°KW v.LW-OT) mit Injektor B und
psr = 900 mbar am Transparentmotor

chronen Einspritzung darstellt. Mit Injektor B sind fiir beide Einspritzstrategien nur
unwesentliche Benetzungen auf der seitlichen Zylinderlaufbahn (Perspektive ,,2-1.“) zu
verzeichnen.

Es stellt sich nun die Frage, mit welchen Mafinahmen dieser extremen Wandfilmbil-
dung bei saugsynchroner Einspritzung entgegengewirkt werden kann. Ein Ansatz mit
erhohter Ladungsbewegung wird in Kapitel diskutiert. Eine weitere Moglichkeit
eroffnet sich durch die Optimierung des Spray-Targetings, auf welche in Kapitel
nédher eingegangen wird. Der Einfluss des Einspritztimings auf die Partikelemissionen
wurde nun eingehend beleuchtet. Im Folgenden wird auf die Auswirkungen des Ein-
spritzzeitpunktes auf weitere Parameter wie beispielsweise Kraftstoffverbrauch und
gasformige Schadstoffemissionen eingegangen.

|Abbildung 4.14] zeigt eine Variation des Einspritzzeitpunktes bei IMEP = 15,6 bar. Die
Konzentration der unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC) weist ein dhnlich gelagertes
Minimum auf wie die Partikelkonzentration in [Abbildung 4.11] bei derselben Last,
nidmlich kurz nach dem Offnen der Einlassventile. Auch der Kurvenverlauf dhnelt
sich erkennbar. Dies ist verstandlich, da Kraftstoffwandfilme im Brennraum, welche
zu PN-Emissionen fiithren, auch HC-Emissionen zur Folge haben kénnen. Auflerdem
ergibt sich sowohl fiir die HC- als auch fiir die PN-Emissionen ein geringer Vorteil
durch eine sehr frithe Vorlagerung. Liegt das Einspritzende beispielsweise schon bei
560 ° KW v. LW-OT anstelle von 160 °KW v. LW-OT stehen bei N = 2000 min ' etwa
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Abbildung 4.14.: Spezifischer Kraftstoffverbrauch und gasférmige Schadstoffemissio-
nen in Abhingigkeit des Einspritztimings bei N = 2000min !,
IMEP = 15,6 bar mit Injektor B

33 ms mehr Zeit fiir die Kraftstoffverdunstung zur Verfiigung. Dass dies eine durchaus

relevante Zeitskala fiur die Kraftstoffverdunstung darstellt, zeigen die Messungen an
der Verdunstungskammer (siehe Kapitel 4.1.1]).

Die Konzentration der Kohlenstoffmonoxid-Emissionen (CO) weist einen markanten
Anstieg bei -60 "KW v. LW-OT auf. Fiir noch spatere EOI ist, wie oben beschrieben,
eine starke Wandfilmbildung an der Zylinderlaufbahn zu erwarten. Da es dort lokal zu
fetten Gemischzonen kommt, also Sauerstoffmangel vorherrscht, kann weniger CO zu
COs reagieren. Dariiber hinaus bleibt festzuhalten, dass global betrachtet die Unter-
schiede der CO-Emissionen recht gering ausfallen und allgemein auf niedrigem Niveau
liegen (0,19 - 0,25 %).

Die Stickoxid-Emissionen (NO, ) bleiben auf konstantem Niveau und sind bei dieser
Untersuchung somit weitestgehend unabhéangig vom Einspritztiming. Der bereits er-
wahnte Restsauerstoff (Oq) verhélt sich ahnlich wie die HC- und PN-Emissionen und
erreicht im selben Zeitfenster der 6ffnenden Einlassventile das Minimum. Dies legt na-
he, dass auch die Homogenisierung des Luft-Kraftstoff-Gemisches von der Gasdynamik
des Ventiloffnungsvorgangs profitiert.
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Der spezifische Kraftstoffverbrauch ist mafigeblich durch die Verbrennungsschwer-
punktlage geprigt, da aufgrund von ottomotorischem Klopfen eine Ziindwinkelspét-
verstellung notwendig ist. Der Motorbetrieb nahe an der Klopfgrenze an diesem Last-
punkt fithrt daher zu verhaltnismafig spiaten Schwerpunktlagen im Bereich von 22 °
- 27°KWn.Z-OT, welche einer gewissen Streuung unterliegen. Weitere Einfliisse auf
den Kraftstoffverbrauch, wie beispielsweise aufgrund der HC- oder CO-Emissionen,
werden hiervon tberlagert.

4.2.4. Motortemperatur und Transientverhalten

Bei kaltem Motor fillt es besonders schwer, die Voraussetzungen zu schaffen, die fiir
eine effiziente und schadstoffarme Verbrennung notwendig sind. Da aber gerade der
Warmlauf des Motors nach dem Kaltstart bei der Einhaltung von Emissionsgrenz-
werten eine entscheidende Rolle spielt (siehe [Abbildung A.12)), soll der Einfluss der
Motortemperatur auf die PN-Emissionen mit Saugrohreinspritzung im Folgenden un-
tersucht werden. Bei ersten Versuchen hat sich gezeigt, dass die Partikelentstehung im
Brennraum bei kaltem Motor mitunter so gravierend ist, dass die optischen Zugange
der Endoskope sehr stark verschmutzen. Innerhalb weniger Sekunden sind somit keine
optischen Messungen mehr moglich. Daher wurde eine Messmethode entwickelt, bei
der mit zwangsgekiihltem Motor die Last sprungartig verdndert wird.

Die Vorgehensweise dieser Messmethode ist in [Abbildung 4.15| beschrieben. Bei einer
konstanten Motordrehzahl von N = 2000min~! wird eine Messung stets mit einer
initialen Motorlast von IMEP;, = 2bar gestartet. Nach einer definierten Haltedau-
er von 180s erfolgt ein Sprung auf IMEP, = 6,10 oder 12bar. Diese Ziellast wird
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Abbildung 4.15.: Vorgehensweise zur reproduzierbaren Messung von Lastspriingen bei
zwangsgekiihltem Motor
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dann fiir 60s gehalten, bevor der negative Lastsprung zuriick auf die Ausgangslast
IMEP, = 2bar eingeleitet wird. Samtliche weitere Motorparameter wie Steuerzeiten,
Stellung der Ladungsbewegungsklappe und Einspritztiming werden wiahrend der Last-
springe konstant gehalten. Lediglich der Ziindwinkel wird bei Bedarf angepasst. Die
strikte Einhaltung der Wartezeiten zwischen den Lastspriingen ist wesentlich fiir die
Qualitét der Messdaten, da sich andernfalls die Ausgangstemperaturen von Ol und
Wasser nicht einstellen konnen. Die Programmierung eines Skripts fiir die Automa-
tisierungssoftware RBAS fithrt zu einem Messablauf mit streng definierter zeitlicher
Abfolge und erméglicht eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Messungen, sowohl hin-
sichtlich der Motortemperaturen, als auch im Hinblick auf die Betriebspunkténderun-
gen. Jeder Lastsprung wird drei mal wiederholt und sémtliche Messdaten im Anschluss
zeitlich gemittelt.

Da bei sprungartigen Lastvariationen auch hinsichtlich der Partikelkonzentration star-
ke Gradienten zu erwarten sind, wird fiir diese Versuche ein DMS500 Partikelzéhler
zusétzlich zum SPCS2100 installiert. Hintergrund ist das in Kapitel beschriebe-
ne, bessere Ansprechverhalten dieses Messgerates. Aufgrund der verbleibenden Zweifel
hinsichtlich der Abscheidungsfahigkeit von fliichtigen Partikel durch dessen Probenah-
mesystem, wird lediglich der sogenannte ,,Accumulation-Mode“ ausgewertet. Die im
,Nucleation-Mode® erfassten Kleinstpartikel werden so bewusst ausgeschlossen, um zu
vermeiden, dass fliichtige Tropfchen als vermeintlich feste Partikel gezahlt werden.

Der Einfluss der Motortemperatur auf die Partikelemissionen bei vorgelagerter Ein-
spritzung ist in [Abbildung 4.16| dargestellt. Auf der linken Bildhélfte befinden sich die
Auswertungen bei betriebswarmem Motor, also einer Oltemperatur von Ty, = 93 °C.
Rechts sind die Ergebnisse bei zwangsgekiihltem Motor, also einer mittleren Oltempe-
ratur von T¢y; = 35 °C zu sehen. Bei den kraftigen Linien handelt es sich jeweils um die
Mittelwerte der drei Lastsprungwiederholungen, welche in diinnen Linien eingezeichnet
sind. Bei der Ausgangslast von IM EP; = 2 bar ist die PN-Konzentration bei warmem
und kaltem Motor mit Werten von 10*#/cm?® und darunter sehr gering und kaum
vom Grundrauschen des DMS500 zu unterscheiden. Ahnlich geringe Partikelemissi-
onen werden bei warmem Motor und der geringsten Ziellast von IM EP, = 6 bar do-
kumentiert. Das Rauschen des DMS500-Signals bei PN-Konzentrationen < 10% #/cm?
bei warmem Motor und < 105 #/cm? bei kaltem Motor ist auf einen Kompromiss der
vorab zu wahlenden Verdiinnung zuriickzufithren. Damit das Messgerét auch bei hoher
Last und hohen PN-Konzentrationen nicht aufgrund von Verschmutzung beschédigt
wird, muss zu Beginn der Messungen eine entsprechend hohe Verdiinnung eingestellt
werden.

In diesem Kontext sei das enorme Spektrum der erfassten PN-Konzentrationen her-
vorgehoben, welches sich tiber vier Gréflenordnungen erstreckt. Es besteht eine sehr
starke Sensitivitat der Partikelemissionen gegeniiber der Motortemperatur. Selbst bei
Lastspriingen auf die niedrigste Ziellast von IM EP, = 6bar ergibt sich eine Erho-
hung der gemessenen Partikelkonzentration bei Zwangskiihlung des Motor um den
Faktor 1000. Vergleicht man die gemittelten Lastspriinge auf die hochste Ziellast von
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Abbildung 4.16.: Vergleich der mittleren PN-Emissionen aus jeweils drei Lastspriingen
von IMEP; auf IMEP, bei warmem Motor mit T¢y; = 94°C (links)
und kaltem Motor mit T¢y; = 35°C (rechts)

IMEP, = 12bar ist bei kaltem Motor ein Anstieg um den Faktor 100 zu verzeich-
nen. Die PN-Spitze, welche bei Einleitung des negativen Lastsprungs auftreten kann,
ist auf eine kurzzeitige Gemischanfettung zuriickzufithren. Dies ist durch eine Kali-
brierung der Funktion ,Ubergangskompensation® im Motorsteuergerit vermeidbar ,
welche fiir die hier beschriebenen Versuche jedoch bewusst deaktiviert wurde. Der
hohe Zeitaufwand fiir die Applikation dieser Funktionalitéit fiir die hier und im Fol-
genden untersuchten prototypischen Injektorsprays bei verschiedenen Lastvariationen
und Motortemperaturen steht in keinem guten Verhaltnis zum tiberschaubaren Nutzen
im Rahmen dieser Studie.

Um die ausgepréagte Partikelentstehung bei kaltem Motor besser zu verstehen, erfolgt
eine Gegeniiberstellung der endoskopisch erfassten Diffusionsflammen im Brennraum
in [Abbildung 4.17, Die dargestellten Verbrennungen werden kurz nach Erreichen der
Ziellast von IM E P, = 12 bar aufgezeichnet. Die entsprechenden Zeitpunkte wahrend
des Lastsprunges sind zum besseren Verstindnis in [Abbildung 4.16| mit Kamerasym-
bolen markiert. Es ist unschwer zu erkennen, dass bei kaltem Motor deutlich inten-
sivere Diffusionsflammen auftreten als bei warmem Motor. Bei kaltem Motor sind
auch kleinere Diffusionsflammen am oberen Ende der Zylinderlaufbahn zu sehen, der
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IMEP: 11.9 bar N: 2064 rpm

/1 ar

IMEP: 12.2 har N: 2069 rpm
: 31.5 Jir '

Abbildung 4.17.: Gegeniiberstellung von  Verbrennungen  mittels HSVE  mit
N =2000min~!' bei Erreichung der Ziellast von IMEP, = 12bar
mit warmem Motor (links) und kaltem Motor (rechts)

Hauptentstehungsort der Partikelemissionen ist jedoch weiterhin der Bereich im Um-
feld der Einlassventilsitze.

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Kraftstoffwandfilme kénnen folg-
lich bei kélterer Motortemperatur deutlich langsamer verdunsten. Dies geht auch aus
den Versuchen in der Verdunstungskammer in Kapitel hervor. Dies hat zur Folge,
dass mehr fliissiger Kraftstoff zum Ziindzeitpunkt im Brennraum vorliegt, welcher die
gezeigten, intensiven Diffusionsflammen verursacht.

An dieser Stelle muss weiterhin berticksichtigt werden, dass der hier anhand einer
Zwangskiihlung im stationaren Betrieb eingestellte Zustand , kalter Motor* die Reali-
tat eines kalten Motors im Warmlauf, also direkt nach einen Kaltstart, nur unzurei-
chend abbilden kann. Zwar gelingt es reproduzierbar die Kiihlmittel- und Oltempe-
ratur auf niedrigem Niveau zu halten, die Temperaturen der Einlassventile sowie der
Kanal- und Brennraumwéande sind jedoch sicherlich héher als bei einem tatsédchlichen
Motorwarmlauf. Ein solches Fahrmantdver wahrend des Motorwarmlaufs, direkt nach
einem Kaltstart, mit einer Lastdnderung von IM EP;, = 2bar nach IMEP, = 12 bar,
héatte demnach noch deutlich hohere Partikelkonzentrationen zur Folge als bei den hier
vorgestellten Messungen.
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4.2.5. Ladungsbewegung

Wie in [Abbildung 3.8 in Kapitel dargestellt, besteht an den verwendeten Ver-
suchstragern, sowohl am Vollmotor als auch am Transparentaggregat, die Moglich-
keit eine Ladungsbewegungsklappe (LBK) im Saugrohr anzustellen. Dadurch kann
eine sogenannte ,, Tumble“-Stromung, also ein Wirbel mit Rotationsachse parallel zur
Kurbelwelle, induziert beziehungsweise verstirkt werden. Die Klappe befindet sich
stromabwiérts am Ende des Saugrohrs, und somit unmittelbar am Ubergang zum Ein-
lasskanal im Zylinderkopf.

In diesem Teilkapitel soll analysiert werden, inwiefern eine verdnderte Ladungsbewe-
gung, genauer eine verstiarkte Tumble-Stromung, die Gemischbildung hinsichtlich der
Partikelemissionen beeinflussen kann. Wie im vorangegangenen Unterkapitel erortert,
ist es insbesondere bei kaltem Motor notwendig, Mafinahmen zur Partikelreduktion zu
finden. Daher soll im folgenden das Potenzial einer aktivierten LBK an einem Betriebs-
punkt mit hoher Last, saugsynchronem Einspritztiming (oVI) und kaltem Motorol
bzw. Kiihlwasser untersucht werden. Um bei der Bewertung der Ladungsbewegung
dem Einfluss zyklischer Schwankungen gerecht zu werden, wird an dieser Stelle auf
die statistische Auftretenswahrscheinlichkeit von Diffusionslammen zuriickgegriffen,
anstelle von exemplarischen Beispielen einzelner Zyklen. Die Methode zur Herleitung
dieser Darstellung ist in Kapitel beschrieben. [Abbildung 4.18| zeigt eine Gegen-
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Abbildung 4.18.: Gegeniiberstellung der rdumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit von Dif-
fusionsflammen mittels HSVE mit N = 2000 min~' bei Erreichung der
Ziellast von IM EP, = 12bar mit deaktivierter LBK (links) und akti-
vierter LBK (rechts) mit Injektor B

iiberstellung zweier statistischer Analysen mittels HSVE an diesem Betriebspunkt mit
aktivierter Ladungsbewegungsklappe rechts und deaktivierter LBK links. Zwar ist die
Partikelkonzentration mit 1,5- 107 #/cm? mit aktivierter LBK immer noch sehr hoch,
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doch kann sie gegeniiber dem Ausgangszustand ohne Tumble-Verstirkung in etwa hal-
biert werden. Weiterhin koénnen Diffusionslammen an der Zylinderlaufbahn unterhalb
der Auslassventile erheblich reduziert werden (weiler Pfeil ggii. weie Elipse). Aufler-
dem fallt auf, dass an den Einlassventilsitzen praktisch keine Partikel mehr entstehen.
Allerdings ist eine Verlagerung dieser Partikelquelle an die duflere Zylinderlaufbahn,
seitlich des Einlassventils, zu beobachten.

Die beschriebenen Verdnderungen hinsichtlich der Diffusionsflammen durch Anstellung
der Ladungsbewegungsklappe sollen im Folgenden anhand von Wandfilm-Analysen
am Transparentmotor genauer untersucht werden, um die Auswirkungen der Tumble-
Verstarkung auf die Gemischbildung besser zu verstehen. Dazu wird der oben beschrie-
bene Betriebspunkt am Transparentmotor nachgestellt und jeweils mit aktivierter und
deaktivierter LBK analysiert, wie [Abbildung 4.19| zeigt. Auf den ersten Blick sind mit
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Abbildung 4.19.: Gegeniiberstellung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Wandfilm nach
10 Zyklen bei saugsynchroner Einspritzung (oVI) mit deaktivierter LBK
(links) und aktiver LBK (rechts) mit Injektor B

aktiver LBK sowohl an den Einlassventilen (Perspektive ,1-V“) als auch an der Zy-
linderlaufbahn unterhalb der Auslassventile (Perspektive ,1-L*) deutlich reduzierte
Wandfilmflachen erkennbar. Auch am Transparentmotor ist, wenn auch in geringe-
rer Ausprigung als am gefeuerten Vollmotor, eine Wandfilmbildung an der dufleren
Zylinderlaufbahn mit Perspektive ,2-L“ bei Tumble-Verstarkung festzustellen.

Es stellt sich nun die Frage nach dem offenbar sehr effektiven Wirkmechanismus zur
Reduktion von Kraftstoffwandfilmen im Brennraum durch erhéhte Ladungsbewegung.
Ein Bestandteil des Erklarungsmodels besteht darin, dass eine Tumble-Verstarkung,
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insbesondere bei saugsynchroner Einspritzung, die Flugbahn der Spray-Tropfen derart
verdndert, dass weniger Tropfen direkt an die Zylinderlaufbahn gelangen. Ein weiterer
Aspekt ist die Querschnittsverengung der Ansaugstromung durch die Anstellung der
Ladungsbewegungsklappe, welche eine erh6hte Stromungsgeschwindigkeit im Einlass-
kanal zur Folge hat. Nach Himmelsbach [47], Elsafer [31] und Ebner [29] nimmt die
Wandfilmhohe bei steigender Gasgeschwindigkeit aufgrund der gréfleren induzierten
Schubspannungen ab. Zusatzlich sorgt eine hohere Geschwindigkeit der Ansaugstro-
mung fir eine héhere Weber-Zahl, und damit unter Umstéanden fiir eine hohere Wahr-
scheinlichkeit fiir Sekundarzerstaubung des Kraftstoffsprays. Letzteres soll im Folgen-
den anhand von tiberschlagigen Berechnungen iiberpriift werden.

In [Abbildung 4.20] sind die Messdaten, Zwischenergebnisse und berechneten Weber-
Zahlen sowie die kritischen Tropfendurchmesser fiir zwei Messungen dargestellt. Es
handelt sich jeweils um Daten desselben Betriebspunktes bei N = 2000 min~!,
IMEP = 12bar und saugsynchroner Einspritzung, jedoch ist im zweiten Fall die La-
dungsbewegungsklappe aktiviert. Anhand von Ladungswechselrechnungen mit dem
Tool BeCat, konnen die Massenstrome iiber die Einlass- und Auslassventile ermit-
telt werden. Da die geometrischen Querschnittsflichen des Einlasskanals, sowohl bei
offener, als auch bei angestellter Ladungsbewegungsklappe, bekannt sind, kann die
Stromungsgeschwindigkeit im Einlasskanal fiir beide Falle berechnet werden. Unter
Berticksichtigung der Stromungskoeffizienten der Einlassventile wird zum Vergleich
auch die Stromungsgeschwindigkeit im Ventilspalt der Einlassventile beziffert. Hierbei
wird bereits deutlich, dass im Ventilspalt, unabhangig von der Stellung der Ladungs-
bewegungsklappe, stets sehr hohe Geschwindigkeiten vorherrschen. Da diese mitunter
grofler als ¢qen = 0, 3 sind, miissen diese Werte unter Vorbehalt betrachtet werden, da
dann ein Gas nicht mehr vereinfachend als inkompressibel betrachtet werden darf. Au-
Berdem wird ersichtlich, dass eine Anstellung der Ladungsbewegungsklappe (LBK = 1)
die Stromungsgeschwindigkeit im Einlasskanal mehr als verdoppeln kann.

Mit den Annahmen fiir die Oberflichenspannung von Benzin o, = 0,02kg/s?, die
Tropfengeschwindigkeit des Sprays ¢y, = 20m/s und der charakteristischen Tropfen-
grofe des Sprays dry.char. = 100 pm kann nun die Weber-Zahl der Tropfen im Einlass-
kanal und im Ventilspalt anhand von berechnet werden. Wie in Kapitel
beschrieben, existieren mehrere kritische Weberzahlen fiir diverse Zerfallsarten.
In diesem Fall gilt es jedoch zu klaren, ob iiberhaupt die Bedingungen fir Sekun-
darzerfall vorliegen. Daher wird die kleinste der kritischen Weber-Zahlen Wy,.;; = 12
herangezogen. Im Falle der deaktivierten Ladungsbewegungsklappe (LBK = 0) ist die
Weber-Zahl im Einlasskanal nahe null. Das liegt an der geringen Relativgeschwindig-
keit zwischen Ansaugstromung und Tropfen.

Fiir den Fall der aktivierten Ladungsbewegungsklappe (LBK = 1) wird die kritische
Weber-Zahl zwolf fiir eine Zeitspanne von iiber 100 ° KW deutlich tiberschritten und
erreicht einen Maximalwert von We = 41,6. Damit kommt es fiir grofle Tropfen
des Sprays zur vermuteten Sekundérzerstiubung im Einlasskanal. Die Berechnung

des kritischen Tropfendurchmessers dj,,.;; nach veranschaulicht, dass mit
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4. Ergebnisse

LBK = 1 nicht nur sehr grofle Tropfen von der Ansaugstromung zerkleinert werden
konnen, sondern auch Tropfen, welche kleiner sind als der mittlere Sauter-Durchmesser
SMD = 70 um des Tropfensprays von Injektor B. Trotz der Einschrankungen hin-
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Abbildung 4.20.: Berechnung der Weber-Zahl We sowie des kritischen Tropfendurchmes-
sers dry grst. Mit Annahmen El auf Basis von Ladungswechselrechnungen
bei N = 2000 min~!, IMEP = 12bar mit Injektor B

sichtlich der Aussagekraft durch die Uberschreitung der Mach-Zahl von 0,3 in weiten
Teilen, liefern die Daten zu Weber-Zahl und kritischem Tropfendurchmesser im Ven-
tilspalt Grund zur Annahme, dass im Ventilspalt auch mit deaktivierter Ladungsbe-
wegungsklappe Sekundérzerstaubung moglich ist. Allerdings stellt der Ventilspalt nur
einen sehr kurzen Streckenabschnitt der Tropfenflugbahnen von einigen Millimetern
dar. Eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir Sekundarzerstaubung im gesamten Einlasska-

3 Annahmen fiir die Oberfliichenspannung von Benzin o, = 0,02 kg/s?, die Tropfengeschwindigkeit
des Sprays vr, = 20m/s und der charakteristischen Tropfengréfie des Sprays dry char. = 100 pm
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4.2.5 Ladungsbewegung

nal im Zylinderkopf auf etwa 100 mm Léange ist moglicherweise deutlich wirksamer im
Hinblick auf die Gemischbildung.

An dieser Stelle sei neben den bereits erwahnten Annahmen auf weitere Unschér-
fen der oben beschriebenen Berechnungen eingegangen. So wurde beispielsweise die
Beschleunigung der Tropfen durch die Ansaugstromung vernachlassigt, wodurch de-
ren Relativgeschwindigkeit, und somit auch die Weber-Zahl, tendenziell iiberschétzt
wird. Die Tatsache, dass die Tropfen von der Injektorspitze ausgehend nicht exakt
in Stromungsrichtung gespritzt werden, wurde ebenfalls nicht berticksichtigt. Diese
Vereinfachung fithrt allerdings eher zu einer Unterschétzung der Weber-Zahl, da die
Relativgeschwindigkeiten der Tropfen bei Einbeziehung der entsprechenden Geschwin-
digkeitskomponente der Tropfen in Stromungsrichtung kleiner ausfiele als bei Verwen-
dung des angenommenen Absolutwerts. Weiterhin wird vernachléassigt, dass sich der
Stromungsquerschnitt stromabwérts der Ladungsbewegungsklappe allméhlich wieder
vergroflert, da keine Leitbleche verwendet werden. Da eine direkte Benetzung solcher
Leitbleche durch das Kraftstoffspray nur mit starken Einschrinkungen hinsichtlich
des Spray-Targetings vermeidbar wére, wird auf diese verzichtet. Auflerdem wird von
einer iiber den Kanalquerschnitt konstanten Stromungsgeschwindigkeit ausgegangen.
Es wird also kein Stromungsprofil der turbulenten Ansaugstromung hinterlegt. Dies
ist zwar insbesondere in Wandndhe unzutreffend, global betrachtet ist jedoch hier-
durch eher mit einer geringfiigigen Unterschiatzung der Weber-Zahl zu rechen, da in
der Kanalmitte tatsachlich von héheren Gasgeschwindigkeiten ausgegangen werden
kann. Insofern sind die berechneten Werte mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.
Aufgrund der sehr deutlichen Uberschreitung der kritischen Weber-Zahl fiir Sekun-
darzerstdaubung kann die prinzipielle Aussage der Rechnung jedoch als unzweifelhaft
betrachtet werden.

Neben dem diskutierten Potenzial einer Ladungsbewegungsklappe die Gemischbildung
zu verbessern und dadurch Kraftstoffwandfilme im Brennraum und letztlich Partikel-
emissionen zu reduzieren, gilt es aber auch, etwaige Nachteile zu bedenken. So miissen
beispielsweise hohere Kosten fiir die Motorentwicklung und Fertigung in Kauf genom-
men werden. Auflerdem gilt es bei der Entwicklung das Risiko zu minimieren, dass bei
einem Defekt Teile der Klappen in den Motor gelangen. Ein weiterer Aspekt sind die
steigenden Ladungswechselverluste, welche bei angestellter Ladungsbewegungsklappe
zu Buche schlagen. Ob diese tatséchlich zu einem schlechteren spezifischen Verbrauch
fithren, ist betriebspunktabhéngig. Es besteht die Moglichkeit, dass die Verluste im La-
dungswechsel durch eine hohere Brenngeschwindigkeit und geringere HC-Emissionen
kompensiert werden. Dies ist bei einigen Messungen der vorliegenden Arbeit zu be-
obachten. Auf eine tiefer gehende Betrachtung dieser Aspekte wird an dieser Stelle
jedoch verzichtet.

Bei genauer Analyse der Daten aus der HSVE féllt auf, dass mitunter auch Inhomo-
genitaten in der Gasphase zu Diffusionsflammen und somit zur Partikelbildung fiihren
konnen, wie [Abbildung 4.21] zeigt. Auf der linken Bildhalfte ist eine einzelne, beispiel-
hafte Verbrennung abgebildet. Die angezeigten Messdaten liegen zum Zeitpunkt der
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Abbildung 4.21.: Diffussionsflammen eines einzelnen Zyklus (links) und statistische Aus-
wertung tiber 20 Zyklen (rechts) bei IM EP; = 10 bar mit Injektor G

Aufnahme dieses Bildes vor. Selbst bei warmem Motor, saugsynchroner Einspritzung
und einer moderaten Ziel-Last von IMEP, = 10bar in Folge eines Lastsprunges,
sind mehrere, kleine in der Gasphase verteilte Diffusionslammen zu erkennen. Ei-
ne statistische Auswertung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Diffusionsflammen
iiber 20 Zyklen ist auf der rechten Seite dargestellt. Die dort angezeigten Messdaten
stellen Mittelwerte dieser Zyklen dar. Anhand der nahezu durchgéngig dunkelblauen
Einfarbung der Auftretensorte wird deutlich, dass jeweils nur eine einzige Flamme
an diesen Stellen im Brennraum dokumentiert wird (relative Haufigkeit < 20 %). Es

IMEP: 10.3 bar N: 2146 rpm JIMEP: 10.3 bar N: 2162 rpm
pCyl: 26,4 bar T_0il: 91°C pCyl: 27.6 bar T_Qil: 32°C
CMF . Active

rel. Haufigkeit fur Diffusionsflamme [%]

Abbildung 4.22.: Gegeniiberstellung der rdumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit von Dif-
fusionsflammen im Lastbereich von IM E Py = 10 bar mit deaktivierter
LBK (links) und aktivierter LBK (rechts) mit Injektor G
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4.2.6 Spraywinkel bei Single-Konfiguration

handelt sich also nicht um eine Akkumulation von Kraftstoff, wie es bei den bislang
gezeigten Wandfilmen der Fall war, sondern um einzelne Zonen in der Gasphase mit
unter-stochiometrischem Gemisch, deren Ursprung héchstwahrscheinlich unvollstandig
verdunstete Kraftstofftropfen sind.

In [Abbildung 4.22| wird deutlich, dass eine Erhéhung der Tumble-Stromung mittels
einer Ladungsbewegungsklappe nicht nur zu einer reduzierten Bildung von Kraft-
stoffwandfilmen im Brennraum fiihren, sondern auch die Homogenisierung des Luft-
Kraftstoff-Gemisches unterstiitzen kann. Der Vergleich zweier, bis auf die Stellung der
LBK, gleich ausgefiihrten Lastspriinge zeigt deutlich, wie die Wahrscheinlichkeit fiir
Diffusionsflammen in der Gasphase mit erhohter Ladungsbewegung reduziert werden
kann. Auch die gemessene Partikelkonzentration sinkt im Mittel deutlich auf etwa 32 %
des Ausgangswertes. Es ist anzunehmen, dass auch in diesem Szenario eine Sekundér-
zerstaubung der Tropfen im Einlasskanal zu dieser Verbesserung beitragt. Fine erhohte
Ladungsbewegung im Brennraum nach Beendigung des Ansaugvorgangs unterstiitzt
die Homogenisierung des Gemisches und die Verdunstung verbliebener Tropfchen zu-
sétzlich.

4.2.6. Spraywinkel bei Single-Konfiguration

Im folgenden Teilkapitel soll der Einflussparameter Spraywinkel hinsichtlich seines Op-
timierungspotenzials fiir geringere Partikelemissionen untersucht werden. Eine isolierte
Betrachtung dieses Parameters, ohne die Berticksichtigung von Motortemperatur, Mo-
torlast, Einspritztiming und Ladungsbewegung, birgt jedoch das Risiko, wesentliche
Korrelationen zu tibersehen. Daher werden die bereits vorgestellten Einflussparameter
mit verschiedenen, neuen Sprayauslegungen kombiniert. Eine Ubersicht des dadurch
aufgespannten Parameterraums gibt [Abbildung 4.23| Von den insgesamt acht verschie-
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Abbildung 4.23.: Parameterraum Targetingstudie

denen Spray-Targeting Varianten (Injektor A .. H) sollen zugunsten der Ubersichtlich-
keit jedoch lediglich vier prinzipiell unterschiedliche Auslegungen vorgestellt werden,
deren Kenndaten in [Tabelle 4.1 zusammengestellt sindEl Zum besseren Verstandnis

4Ergebnisse aller untersuchten Injektoren sind in |Abbildung A.16| und |A17| im Anhang zu finden.




4. Ergebnisse

Injektor B D E G
Variation Basis asp  fPso [0 & SMD
Typ [-] E E E E
Qutar [g/min] 106 106 106 110
as  [°] 224 333 274 36,0
Bso [°] 11,3 10,4 138 30,0

0% [°] 74 49 35 0,0

SM D [pum] 70,0 68,1 55,9 49,6
Tabelle 4.1.: Kenndaten der ausgewéhlten Spray-Varianten bei pg, = 3.0 bar

der jeweiligen Spraywinkel sind die vier Spray-Targeting-Varianten in |[Abbildung 4.24]
grafisch dargestellt. Bei ndherungsweise konstantem statischen Durchfluss Qg wird
mit Injektor D eine Variation des ao-Winkels, mit Injektor E eine Variation des Sgo-
Winkels und mit Injektor G eine Variante mit besonders groflem [go-Winkel und folg-
lich mit besonders kleinem SMD untersucht. Allgemein gilt, dass der Bgo-Winkel eines
Sprays den mittleren Tropfendurchmesser SMD direkt beeinflusst. Je grofier der Sgo-
Winkel, desto besser gelingt die Aufbereitung des Sprays, kleine Sauterdurchmesser
sind die Folge. Der Neigungswinkel des Sprays 7 gegeniiber der Injektorachse wird
nicht gesondert variiert, sondern gegebenenfalls fiir eine Feinausrichtung des Sprays
innerhalb des Einlasskanals justiert.

Injektor B Injektor D Injektor E Injektor G

A :IA‘%;IL&QILXEIL

Abbildung 4.24.: CAD-Visualisierungen der fiir diese Studie ausgewahlten Spray-
Auslegungen in der Seitenansicht (oben) und Draufsicht (unten)

Die Versuchsdurchfiihrung in Form von Lastspriingen erfolgt erneut mit der in
[dung 4.15 und [Abbildung 4.16|vorgestellten Methode, da sowohl bei warmem als auch
bei kaltem Motor mit HSVE gemessen wird. Die im Folgenden vorgestellten Ergebnis-
se beschrianken sich jedoch auf Messungen mit Lastspriingen auf die hochste Ziellast
von IMEP, = 12bar. Zum einen ist bei hoher Motorlast der Optimierungsbedarf
beziiglich PN-Emissionen besonders grof3; wie Kapitel zeigt, zum anderen sind
hierbei die Unterschiede der untersuchten Spray-Varianten besonders deutlich.
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4.2.6 Spraywinkel bei Single-Konfiguration

Die Mittelwerte der PN-Konzentration aus jeweils drei aufeinanderfolgenden Last-
springen bei warmem Motor sind in [Abbildung 4.25| fiir vier verschiedene Injektoren
dargestellt. Ganz links sind die Auswertungen der Parameterkombination vorgelagerte
Einspritzung (cVI) und deaktivierte Ladungsbewegungsklappe (LBK = 0) zu sehen.
Hier ist der besonders grofie Einfluss des Spray Targetings hervorzuheben. Zwischen
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Abbildung 4.25.: PN-Emissionen gemittelt iber drei Lastspriinge von
IMEP, =2bar — IMEPy =12bar bei warmem  Motor mit
T = 94°C fir drei Parameter-Kombinationen

der PN-Konzentration des hier sehr guten Injektors E und der des Injektors D liegt
mehr als Faktor 100. Eine Vergroflerung des aso-Winkels bei dhnlichem (go-Winkel,
wie bei Injektor D, ist somit zu vermeiden. Grofle ai50-Winkel sind in Kombination mit
groflen [gp-Winkel hingegen unschadlich, wie anhand von Injektor E und G ersichtlich
wird. Dieselben beiden Injektoren zeigen weiterhin, dass es sich im Sinne einer PN-
Optimierung lohnt, stets grofie Fgo-Winkel anzustreben. Fiir eine gute Gemischaufbe-
reitung muss dabei zwangslaufig auch der a5p-Winkel entsprechend vergrolert werden,
um eine zu starke Uberlappung der linken und rechten Spray-Keulen zu vermeiden.

Die Kombination aus saugsynchroner Einspritzung (oVI) und LBK = 0 befindet sich in
der Mitte von[Abbildung 4.25 Von dieser Parameterkombination profitieren die Sprays
von Injektor B und D. Die im ersten Fall bereits gut abschneidenden Injektoren E und
G erreichen hierdurch nur eine geringe bis gar keine Verbesserung.

Rechts im Bild erfolgen die Auswertungen fiir die Kombination aus saugsynchro-
ner Einspritzung (oVI) und angestellter Ladungsbewegungsklappe (LBK = 1). Diese
Kombination fiithrt zu einer messbaren Reduktion der PN-Emissionen fiir alle Sprays.
Demnach zeigt sich erneut das Potenzial einer aktivierten Ladungsbewegungsklappe,
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welches im vorangegangen Teilkapitel ausfiihrlich beschrieben ist. Besonders in-
teressant ist, dass die Unterschiede zwischen den Sprays hierbei nahezu verschwinden.
Der Einfluss der Ladungsbewegungsklappe ist dominierend im Hinblick auf die Ge-
mischbildung, da die infolge von Sekundarzerstaubung zerkleinerten Spraytropfen der
Luftstromung besser folgen konnen. Es kommt zu einer Umlenkung der urspriinglichen
Spraystrahlen. Dadurch kann nahezu unabhéngig vom originalen Spraytargeting die
Wandfilmbildung im Brennraum reduziert werden, was eine messbar geringere PN-
Emission ermoglicht.

Die in analoger Weise ausgewerteten Messdaten der Lastspriinge mit kaltem Motor
sind in [Abbildung A.18 im Anhang dargestellt. Zunéchst sei darauf hingewiesen, dass
im Vergleich zum warmen Motor deutlich hohere PN-Konzentrationen fiir alle Spray-
Varianten verzeichnet werden. Alle Messwerte rangieren nach Erreichen der Ziellast
oberhalb von 107 #/cm?, weswegen fiir die PN-Konzentration von einer logarithmi-
schen zu einer linearen Achsenskalierung tibergegangen wird. Weiterhin ist festzu-
halten, dass die Unterschiede zwischen den Spray-Varianten geringer ausfallen als bei
warmem Motor. Zwischen einem giinstigen und ungiinstigen Spray-Targeting liegt nun
maximal Faktor zwei, anstelle von Faktor 100 bei warmem Motor.

Bei einer Kombination aus vorgelagerter Einspritzung (¢VI) und deaktivierter La-
dungsbewegungsklappe (LBK = 0) sind zwei Gruppierungen zu erkennen, welche sich
im Wesentlichen durch ihren (go-Winkel und folglich auch SMD unterscheiden. Die In-
jektoren B und D mit kleinen go-Winkeln und verhaltnisméaflig hohen PN-Emissionen,
sowie die Injektoren E und G, welche durch ihre bessere Sprayaufbereitung in etwa
halb so hohe PN-Konzentrationen ermoglichen. Eine saugsynchrone Einspritzung ohne
verstarkte Ladungsbewegung fiihrt nur fiir Injektor B zu einer messbaren Verbesse-
rung. Fiir alle anderen Spray-Varianten ergeben sich sehr ahnliche Resultate. Wie auch
bei warmem Motor nimmt mit Anstellung der Ladungsbewegungsklappe (LBK = 1)
bei saugsynchroner Einspritzung der Einfluss des Spray-Targetings ab. Mit allen In-
jektoren kann damit aber erneut eine deutliche PN-Reduktion erzielt werden.

Es gilt nun den genauen Ursachen fiir die besonders hohen Partikelemissionen mit
Injektor D und B, sowie fiir die guten Ergebnisse mit Injektor E und G auf den Grund
zu gehen. So stellt sich beispielsweise die Frage, welchen Einfluss die untersuchten
Spray-Winkel auf die Partikelentstehung im Brennraum haben. Dies soll im Folgen-
den anhand von HSVE-Analysen untersucht werden. Insbesondere der grofle Nachteil
hinsichtlich der PN-Konzentration mit Injektor D bei vorgelagerter Einspritzung und
deaktivierter Ladungsbewegungsklappe bei warmem Motor sei in diesem Zusammen-
hang in [Abbildung 4.26| analysiert.

In der oberen Bildhélfte ist eine beispielhafte Verbrennung sowie die zeitgleich, da vor-
gelagert, stattfindende Einspritzung zu sehen. In der unteren Bildhélfte ist derselbe
Betriebspunkt mit Injektor G visuell erfasst. Bei genauer Betrachtung der Sprays im
Einlasskanal, sind die Unterschiede im Bezug auf die asp-Winkel gut erkennbar, wie
die schwarze, durchgezogene Linie gegeniiber der Strich-Punkt-Linie verdeutlicht. Ob-
wohl ein vorgelagertes Einspritztiming vorliegt, ist bei angepasstem Spray-Targeting
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Abbildung 4.26.: Gegeniiberstellung von Spray-Targeting und Verbrennung von In-
jektor D und G mittels HSVE hinsichtlich Partikelentstehung bei
IMEP, =12bar, cVI, LBK =0 und warmem Motor

von Injektor G keine Partikelentstehung mehr an den Einlassventilsitzen erkennbar
(weile Pfeile). Das Targeting von Injektor D fiihrt hingegen zu ausgepriagten Diffusi-
onsflammen an den duBeren Réndern der Einlassventile (gestrichelte Ellipsen). Eine
statistische Auswertung der beschriebenen Messungen ist in [Abbildung A.19[im An-
hang zu finden. Inwiefern diese offenbar ungiinstige Kombination der Spraywinkel von
Injektor D zur Bildung von Kraftstoffwandfilmen fiihrt, wird im Folgenden mit Hilfe
von Wandfilm-Analysen am Transparentmotor genauer untersucht.

In [Abbildung 4.27] werden die rdumlichen Auftretenswahrscheinlichkeiten von Kraft-
stoffwandfilmen fiir Injektor D und G bei vorgelagerter Einspritzung und LBK = 0
gegentiibergestellt. Perspektive ,,1-V* zeigt eine deutliche Akkumulation von Kraft-
stoff am dufleren Rand der Einlassventile mit Injektor D. In Perspektive ,1-L¢ und
,2-L“ sind statistisch weniger relevante, vereinzelte Tropfen auf der Zylinderlaufbahn
sichtbar, welche hinsichtlich PN eine untergeordnete Rolle spielen. Bei den Messungen
am Transparentmotor mit Injektor G hingegen konnen bei dieser Parameterkombi-
nation keinerlei Wandfilme detektiert werden. Dies ist einerseits auf die Auswertung
von lediglich zehn Zyklen zurtickzufithren. Bei Betrachtung von 30 anstelle von zehn
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Abbildung 4.27.: Gegeniiberstellung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Wandfilm nach
10 Zyklen bei vorgelagerter Einspritzung (cVI) und LBK = 0 mit Injektor
D (links) und Injektor G (rechts)

Zyklen sind auch bei Injektor G Wandfilme detektierbar, was in [Abbildung A.20] im
Anhang eingesehen werden kann. Ein deutlicher Vorteil von Injektor G ggii. Injek-
tor D ist jedoch auch bei dieser Auswertung klar ersichtlich. Andererseits spricht die
Abwesenheit von reguldr messbaren Wandfilmen mit Injektor G fiir diinne, homogen
verteilte Wandfilme auf den Einlassventilen auf der Einlasskanal-Seite, welche keinen
relevanten Kraftstofftransport in den Brennraum in fliissiger Form zur Folge haben.

Zur Erarbeitung der erforderlichen Kriterien fiir eine PN-optimale Spray-Auslegung
wird im Folgenden ein weiterer Vergleich zweier Injektoren mit Hilfe von optischen
Messmethoden angestellt. Der Fokus liegt hierbei auf saugsynchronen Einspritzti-
mings. Dazu erfolgt in [Abbildung 4.28] zunéchst eine statistische Gegeniiberstellung
der im Brennraum erfassten Diffusionsflammen von Injektor B und Injektor G bei
kaltem Motor.

Bei beiden Injektoren sind trotz der saugsynchronen Einspritzung Diffusionsflammen
an den Einlassventilsitzen zu verzeichnen. Besonders auffillig ist die konzentrierte
Partikelquelle an der Zylinderlaufbahn unterhalb der Auslassventile mit Injektor B.
Hierbei gilt es noch zu bedenken, dass der tatsachliche Ursprungsort der Diffusions-
flammen auch rechts unterhalb des endoskopischen Sichtfelds liegen kann, sodass eine
subjektive Unterschitzung nicht ausgeschlossen werden kann. Mit Injektor G sind
demgegeniiber drei statt zwei Quellen fiir Diffusionsflammen zu erkennen. Auch seit-
lich an der Zylinderlaufbahn, also zwischen Einlass- und Auslassventil, werden Dif-
fusionsflammen erfasst. Jedoch sind diese Partikelquellen weniger lokal konzentriert.
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Abbildung 4.28.: Gegeniiberstellung der rdumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit von Dif-
fusionsflammen mit Injektor B und G bei IMEP; = 12bar, oVI,
LBK =0 und kaltem Motor

Besonders die Flammen an der Zylinderlaufbahn sind auch statistisch weniger haufig
dokumentiert, wie die blaulichen Einfarbungen erkennen lassen. Es liegen somit Indi-
zien vor, dass eine moglichst homogene Verteilung des Kraftstoffes und somit mehrere
kleinere Wandfilme gegeniiber einer starken Akkumulation von Kraftstoff in wenigen
oder einem einzelnem Wandfilm zu bevorzugen ist. Ob dieser Eindruck hinsichtlich der
Wandfilme bestétigt werden kann, soll eine Analyse anhand von Transparentmotor-
Messungen in [Abbildung 4.29| zeigen.

Die verhaltnisméaflig kleinen Spray-Winkel von Injektor B mit a5y = 22,4° und
Bgo = 11,3° fithren insgesamt zu sehr kompakten Spraykeulen. Dies hat bei saug-
synchroner Einspritzung einen sehr ausgepriagten Wandfilm an der Zylinderlaufbahn
unterhalb der Auslassventile zur Folge. Nahezu der gesamte Sichtbereich in Perspe-
kive ,,1-L* wird davon eingenommen. Auflerdem kann durch die konzentrierte, kleine
Auftrefffliche an der Ober- und Innenseite der Einlassventile auch dort eine Wand-
filmbildung nicht vermieden werden.

Kraftstoffwandfilme kénnen zwar auch mit Injektor G nicht vollstindig vermieden
werden, aber die sehr groflen Spray-Winkel, mit asg = 36,0° und [gg = 30,0 °, tragen
dazu bei, Akkumulation an gewissen Orten im Brennraum zu vermeiden. Folglich
entstehen auf mehrere Stellen verteilte Wandfilme, wie in Perspektive ,,1-L“ und ,2-L“
zu sehen ist. Der, dank des groflen [go-Winkels, klein ausfallende SMD von Injektor G
trégt zusatzlich zu einer verbesserten Gemischbildung bei. So kann eine Reduzierung
der gesamten Wandfilmfliche aller drei Perspektiven von Injektor G mit 244 mm?
auf etwa 32 % im Vergleich zur Wandfilmfliche von Injektor B (744, 5mm?) erreicht
werden. An dieser Stelle sei noch auf die nahezu vollstdandig rote Einfirbung des rechten
Wandfilms von Injektor G in Perspektive ,2-L.“ eingegangen, welche zum Ausdruck
bringt, dass eine Benetzung an dieser Stelle sehr haufig, also sehr wahrscheinlich ist.
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Dies darf nicht mit einer vermeintlichen Wandfilmmasse gleichgesetzt werden, da die
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Abbildung 4.29.: Gegeniiberstellung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Wandfilm nach
10 Zyklen bei saugsynchroner Einspritzung (oVI) und LBK =0 mit In-
jektor B (links) und Injektor G (rechts)

Wandfilmdicke nicht bekannt ist. Es kann sich also theoretisch um eine diinne und
héufig vorkommende Benetzung handeln.

Zwischenfazit

An dieser Stelle seien die anhand der vorgestellten Spray-Targeting Studie gewonne-
nen Erkenntnisse kurz zusammengefasst. Erste Kriterien fiir eine PN-optimale Spray-
Auslegung bei Single-Konfiguration (ein Injektor pro Zylinder) koénnen festgehalten
werden:

o Grofle [Bgo-Winkel sind vorteilhaft.
o Grofle as9-Winkel sind nur in Kombination mit grolen [Sgo-Winkeln zielfiihrend.

o Insbesondere die Kombination kleine [go-Winkel und grofie aso-Winkel ist zu
vermeiden.

Die guten Resultate der Injektoren mit groflen fgo-Winkeln im Hinblick auf PN-
Emissionen kénnen jedoch nicht eindeutig dem jeweiligen Spray-Targeting zugeschrie-
ben werden. Moglicherweise ist der bei diesen Injektoren verhaltnismafig kleine mittle-
re Tropfchendurchmesser (SMD) ausschlaggebend. Um die beiden Einflussparameter
Spray-Targeting und Tropfchengrofie unabhéangig voneinander bewerten zu konnen,
wird die, im folgenden Teilkapitel vorgestellte, Twin-Targeting Studie durchgefiihrt.
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4.2.7. Spraywinkel bei Twin-Konfiguration

Durch die Verwendung eines modifizierten Saugrohrs, sowie durch die Anfertigung
eines entsprechenden Kraftstoff-Rails fiir den hydraulischen Anschluss von acht, an-
stelle von vier, Injektoren ist es moglich denselben Vollmotor fiir eine Twin-Targeting
Studie zu ertiichtigen. Somit steht fiir jedes Einlassventil ein Injektor zur Verfiigung.
Jedem Zylinder sind folglich zwei Injektoren zugeordnet. In [Abbildung 4.30] sind die
fir diese Studie angefertigten Spray-Auslegungen J, K und L tabellarisch dargestellt.

Injektor J K L E
Konfiguration Twin Twin Twin Single
Diisentyp C C C E
a/B[°] 12,7/ - 20,0/ - 20.2/- 27,4/13.8
Y [°] 7,2 12,0 8,7 3,5
Qqa¢ [g/min] 75 75 75 106
SMD [pum] 61,2 59,3 53,5 55,9

: \ : :

Seitenansicht ﬁ S ! %‘
Amr ’

Draufsicht g ii “mk_; =

Abbildung 4.30.: Kenndaten und CAD-Visualisierungen der Spray-Auslegungen der Twin-
SRE-Injektoren bei Rotation um 0° (,oben“) sowie der Single-Ver-
gleichsbasis Injektor E

Diese Sprays bilden lediglich eine Spray-Keule aus. Bei Injektoren der Marke Bosch
EV14 handelt es sich hierbei um Diisen vom , Typ C® Bei Injektoren fiir Single-
Konfigurationen mit zwei Spray-Keulen kommen Diisen vom , Typ E“ zum Einsatz,
wie es auch bei der Single-Vergleichsbasis, Injektor E, der Fall ist. Auflerdem sei
erwahnt, dass es bei Injektoren vom Typ C keinen Bgo-Winkel gibt. Der Offnungs-
winkel der Spraykeule wird hierbei durch einen agy-Winkel beschrieben (siehe
dung 2.2b)). Der Offnungswinkel wird in zwei Stufen variiert, agg = 13° bei Injektor
J und agy = 20° fiir Injektor K und L. Alle Twin-Injektoren werden mit einem ~-
Winkel ausgelegt. Dieser ist bei Injektor J und L grof}, bei Injektor K bewusst sehr
gro gewdhlt. Da sich neben dem Offnungswinkel auch der Verkippungswinkel v auf
die Zerstaubungsqualitdt und somit auf den Tropfendurchmesser auswirkt, ergeben
sich verschiedene SMD-Werte fiir die drei Twin-Auslegungen.

Aufgrund der verwendeten -Winkel eroffnet sich nun die Moglichkeit, das Spray-
Targeting durch symmetrische Verdrehung der C-Typ-Injektoren in ihrer Einbaulage
zu verandern. Diese Verdrehung ist in [Abbildung 4.31] am Beispiel von Injektor J
grafisch dargestellt. Die Auswirkungen durch das mittels Rotation verédnderte Spray-
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Rotation unten / 180 ° innen /270 °

Visualisierung

Abbildung 4.31.: Variation des Spray-Targetings durch Rotation der Einbaulage am Bei-
spiel von Injektor J

Targeting auf die Partikelemissionen werden an den vier Positionen ,oben®, jauflen”,
yunten und ,innen“ ermittelt. Im Folgenden werden diese Positionen auch durch
Rotationswinkel im Uhrzeigersinn beziiglich des rechten Einlasskanals gekennzeichnet
(0°,90°, 180° und 270°). Somit ist es moglich den Einfluss eines verdnderten Spray-
Targtings mit unverdndertem TropfengroBenspektrum hinsichtlich PN-Emissionen zu
bewerten. Durch die Vermessung der drei beschriebenen Injektormuster J, K und L
mit ihrem jeweiligen SMD, kann der Parameter Tropfengrofie in derselben Studie par-
allel zum Targeting-Einfluss betrachtet werden. Ziel dieser Studie ist es ausdriicklich
nicht, das Potenzial einer Twin-Konfiguration zur Reduktion der Partikelemissionen
gegentiber einer Single Konfiguration zu bewerten. Vielmehr geht es um die getrennte
Bewertung der Einflussparameter Spray-Targeting und mittlerer Sauterdurchmesser
SMD.

Die in dieser Twin-Targeting-Studie variierten Parameter decken sich im wesentlichen
mit denen der im vorangegangen Teilkapitel vorgestellten Untersuchung. Zu den so-
mit bereits bekannten Variationsparametern Motorlast, Motortemperatur, Einspritz-
timing, Stellung der Ladungsbewegungsklappe und Spray-Layout kommt nun noch die
Rotation der Injektoren hinzu. Die jeweilige Motorlast wird auflerdem stationér einge-
regelt. Lastspriinge auf die gewiinschte Ziellast werden nur bei optischen Messungen
mit HSVE durchgefiihrt. Bei den im Folgenden dargestellten Ergebnissen handelt es
sich um Mittelwerte aus drei Wiederholungen.

Die Ergebnisse hinsichtlich der Partikelkonzentration in Abhédngigkeit der mittels Ro-
tation verdnderten Spray-Targetings ist fiir alle drei Spray-Auslegungen in
fir warmen Motor (T, = 93°C), IMEP = 12bar und LBK = 0 dar-
gestellt. Auf der radialen Achse des Polarkoordinatensystems sind die gemittelten
PN-Konzentrationen in logarithmischer Skalierung aufgetragen. Die Winkelkoordi-
nate stellt die Rotation der Injektoreinbaulage dar. Auf der linken Bildhalfte sind
Messungen mit vorgelagertem Einspritztiming (cVI) ausgewertet. Hierbei dominiert
der Einfluss der Sprayqualitat, welche wiederum durch die Spraywinkel agy und =,
sowie durch den SMD geprégt ist. Injektor L erzielt mit groflem agy-Winkel, gerin-
gem v-Winkel und kleinstem SMD = 53,5 um die geringsten Partikelkonzentrationen.
Die einzige Ausnahme stellt die Rotation nach unten dar, bei der Injektor J minimal
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¢VI - vorgelagerte Einspritzung oVI - saugsynchrone Einspritzung
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Abbildung 4.32.: PN-Emissionen in Abhéngigkeit des Spray-Targetings, variiert durch Ro-
tation der Injektoren, bei IMEP = 12 bar, LBK =0 und warmem Motor

besser abschneidet. Es besteht bei vorgelagerter Einspritzung jedenfalls eine sehr ge-
ringe Abhéngigkeit vom durch die Injektor-Rotation verdnderten Targeting. Bei den
Messungen mit saugsynchronem Einspritztiming ist hingegen ein sehr deutlicher Ein-
fluss des Spray-Targetings durch Rotation der Injektoreinbaulage erkennbar. So wird
beispielsweise deutlich, dass eine Orientierung des Sprays nach aufien (90 °) besonders
schédlich wirkt im Hinblick auf die Partikelemission. Eine Verdrehung der Sprays nach
innen (270 °) ist indes fiir alle drei Injektoren vorteilhaft. Der positive Einfluss von klei-
nen Tropfengrofien (SMD) und giinstigen Spraywinkeln ist zwar prinzipiell erkennbar,
ist jedoch bei diesen Messungen mit saugsynchroner Einspritzung von untergeordneter
Bedeutung. Der Einfluss des Spray-Targetings ist hierbei grofler einzustufen, da sich
die PN-Konzentration mit demselben Injektor und somit konstantem Tropfengrofien-
spektrum je nach Einbaulage um mehr als Faktor zehn verandert.

Die Auswertungen der Messungen bei kaltem Motor (Ty; = 35°C) sind in &hnlicher
Darstellungsweise in [Abbildung A.21im Anhang veranschaulicht. Aufgrund des deut-
lich hoheren PN-Niveaus kommt hier jedoch eine linear skalierte, radiale Achse fiir
die Partikelkonzentration zum Einsatz. Die bei warmem Motor identifizierten Effekte
kommen bei kaltem Motor noch deutlicher zur Geltung. Bei vorgelagerter Einspritzung
(cVI) ist erneut die Aufbereitungsqualitat der Sprays ausschlaggebend. Nahezu unab-
héngig von der Injektoreinbaulage, und somit unabhéngig vom Spray-Targeting, sind
Injektoren mit groflerem agyp-Winkel, geringem v-Winkel und kleinerem SMD im Vor-
teil hinsichtlich der Partikelemission. Bei saugsynchroner Einspritzung treten auch bei
kaltem Motor diese Parameter in den Hintergrund, da hier das durch Injektor-Rotation
veranderte globale Targeting den wesentlichen Einflussparameter darstellt.

Den vorangegangenen Ergebnis-Kapiteln ist zu entnehmen, dass Kraftstoffwandfilme
an den Einlassventilen und den Einlassventilsitzen mafigeblich fiir die Partikelemissi-
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onen bei vorgelagerter Einspritzung verantwortlich sind. Nun zeigt sich, dass insbe-
sondere Injektor-Sprays mit kleinen Trépfchendurchmessern (SMD) diese Wandfilm-
bildung verringern oder insofern giinstig beeinflussen kénnen, als dass es nur noch zu
einem verminderten Transport der kanalseitigen Wandfilme an Oberflachen innerhalb
des Brennraums kommt, wie zum Beispiel die Unterseite der Einlassventile oder dem
Ventilsitz. Bei Injektoren mit kleinem SMD kann méglicherweise ein héherer Anteil
der Einspritzmasse in Form von Tropfenverdunstung verfliichtigt werden, wie die Ver-
suche an der Verdunstungskammer nahelegen (siehe [Abbildung 4.2 und . Der bei
kleinen Tropfchen verminderte Impuls kann zudem den Anteil der Tropfen erhohen,
welche in der vor den geschlossenen Einlassventilen ruhenden Luft in der Schwebe ver-
bleiben und nicht an eine Wand gelangen. Auch im Kontext der Spraywinkel-Studie
bei Single-Konfiguration ist der Einfluss des SMD bei vorgelagerter Einspritzung sehr
deutlich, wie jeweils links in [Abbildung 4.25| und [A.18| zu erkennen ist. Die mittleren
Sauter-Durchmesser dieser Injektoren unterscheiden sich sogar deutlicher als die der,
hier diskutierten, Twin-Targeting-Studie.

Dennoch kann noch nicht zweifelsfrei geklért werden, in welchem Mafle bei vorge-
lagerter Einspritzung (c¢VI) die Tropfengroe SMD die entscheidende Einflussgrofie
zur Erreichung der beschriebenen Vorteile hinsichtlich Kraftstoffwandfilme und PN-
Emission darstellt, da ein Quereinfluss der Spraywinkel agy und v stets gegeben ist.
Zwar fithren grofiere Offnungswinkel gy auch zu geringeren TropfengréBen, aber eben-
so zu groBeren Wandfilmflaichen. Im Sinne einer raschen Kraftstoffverdunstung sind
diinne, grofflichig verteilte Wandfilme von Vorteil. Akkumulation von Kraftstoff auf
geringer Flache oder in Spalten wie am FEinlassventilsitz sind dahingehend nachtei-
lig und erhohen das Risiko, dass fliisssiger Kraftstoff in den Brennraum transportiert
wird. Zudem ist es bemerkenswert, dass bereits kleine Unterschiede hinsichtlich des
SMDs, beispielsweise ein Unterschied von 5,8 pum zwischen Injektor K und L, bei ver-
gleichbarem agg-Winkel, zu einer erheblichen Reduktion der PN-Emission fiihren. Im
nachfolgenden Kapitel [£.2.8 soll die Sensitivitit des Einflussparameters Tropfengrofie
auf die Partikelemissionen im Rahmen einer Kraftstoffdruckerh6hung daher nochmals
isoliert betrachtet werden.

Bei saugsynchroner Einspritzung ist es indessen gut nachvollziehbar, dass das Spray-
Targeting eine dominierende Rolle im Bezug auf die Entstehung von Kraftstoffwandfil-
men im Brennraum spielt, welche Partikelemissionen zur Folge haben. Bei riickblicken-
der Betrachtung der Kapitel |4.2.1] bis [4.2.6| hinsichtlich der Partikelquellen bei saug-
synchroner Einspritzung wird deutlich, dass es sich in diesen Fallen schwerpunktmafig
um Wandfilme an der Zylinderlaufbahn handelt. Die Flugbahn der Spray-Tropfchen er-
gibt sich nach einer Wechselwirkung zwischen Ansaugstromung und Spray-Targeting.
Die Ergebnisse der hier vorgestellten Twin-Targeting-Studie bestétigen nun die Indizi-
en der vorangegangenen Targeting-Studie in Kapitel [d.2.6], dass eine Spray-Ausrichtung
nach auflen, unabhéngig vom Tropfendurchmesser, sehr ungiinstig ist. Das erhohte Ri-
siko flir Spraytropfen, welche die Einlassventile an den dufleren Bereichen der Einlass-
kanéle passieren, die Zylinderlaufbahn bereits nach kurzer Flugbahn im Brennraum
zu treffen spielt hierbei sicherlich eine Rolle. Die Tatsache, dass eine Orientierung des
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4.2.7 Spraywinkel bei Twin-Konfiguration

Kraftstoffsprays nach innen, und somit in Richtung der Brennraummitte, zu bevorzu-
gen ist, stellt eine neue Erkenntnis der Twin-Targeting-Studie dar. Bei einer solchen
Spray-Ausrichtung passiert die Mehrzahl der Tropfen die Einlassventile auf der Innen-
seite des Einlasskanals. Dadurch sind deutlich ldngere Tropfenflugbahnen innerhalb
des Brennraums moglich, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit fiir Tropfenverduns-
tung vor einem Wandkontakt erhoht.

An dieser Stelle sei erginzt, dass die teilweise hoheren PN-Konzentrationen der Twin-
Injektoren im Vergleich zur Single-Vergleichsbasis Injektor E nicht auf einen prin-
zipiellen Nachteil einer Twin-Konfiguration zuriickzufiihren sind. Vielmehr liegt dies
héchstwahrscheinlich an den fiir diese Studie bewusst grof3 gewahlten v-Winkeln, wel-
che sich nachteilig auf die Tropfenaufbereitung auswirken.

Sonderfall Twin-Konfiguration mit aktiver Ladungsbewegungsklappe

Bei allen bislang diskutierten Daten der Twin-Targeting-Studie handelt es sich um
Messungen mit deaktivierter Ladungsbewegungsklappe. Im Folgenden soll auf die
Auswirkungen einer aktivierten Ladungsbewegungsklappe in Kombination mit Twin-
Konfigurationen eingegangen werden. Dies wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit am
Beispiel von Injektor K ausgefiihrt, welcher einen mittleren SMD aufweist. Zunéchst
sei daran erinnert, dass eine angestellte Ladungsbewegungsklappe in den Kapiteln
14.2.5| und [4.2.6| insbesondere kombiniert mit saugsynchronem Einspritztiming stets zu
einer deutlichen Reduktion der Partikelemissionen fithrt. In Anbetracht der in [ADBil
vorgestellten Auswertungen muss dies aber differenzierter bewertet werden.

0° - oben
< §x107
g 630107
E S ax107
Z °
0. 2x10
270° & 90°
. 0
innen auflen
Injektor K
=|njektor E
-0- oVl | LBKO
-&- oV| | LBK1
180° - unten ovi|

Abbildung 4.33.: Gegeniiberstellung der PN-Emissionen mit deaktivierter und aktivierter
Ladungsbewegungsklappe in Abhéngigkeit des durch Injektor-Rotation
veranderten Spray-Targetings, bei IMEP = 12 bar und kaltem Motorﬂ
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Beim Single-Injektor E fithrt die Anstellung der Ladungsbewegungsklappe (LBK = 1)
bei saugsynchroner Einspritzung zu einer deutlichen Reduktion der Partikelemissi-
onen. Die PN-Konzentration kann mehr als halbiert werden. Im Fall des Twin-Sprays
von Injektor K gelingt lediglich fiir die ohnehin eher ungiinstigen Einbaulagen mit Ro-
tation nach aulen (90 °) und oben (0 °) eine gut messbare Verminderung der PN. Gera-
de fiir die, im Hinblick auf geringe Partikelkonzentration, interessante Einbaulage mit
Spray-Orientierung nach innen ist die Verbesserung durch Aktivierung der Ladungs-
bewegungsklappe jedoch marginal. Da die Ursache hierfiir zunéchst unklar ist, erfolgt
eine Wiederholungsmessung unter Zuhilfenahme der High-Speed Video Endoskopie.
Eine statistische Auswertung der im Brennraum dokumentierten Diffusionsflammen,
sowohl fiir die Messung mit deaktivierter, als auch mit aktivierter Ladungsbewegungs-
klappe, zeigt [Abbildung 4.34] Die Auswirkungen des urspriinglichen Targetings mit

N: 2109 rpm N: 2124 rpm
: 38, T_0il: 35°C

rel. Haufigkeit flr Diffusionsflamme [%]

Abbildung 4.34.: Gegeniiberstellung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Diffusionsflam-
men bei IMEP = 12bar mit deaktivierter LBK (links) und aktivierter
LBK (rechts) mit Injektor K und Sprayorientierung nach innnen

Spray-Ausrichtung nach innen sind fiir den Fall von LBK = 0 auf der linken Bildhalf-
te gut zu erkennen. Die Mehrzahl der Diffusionsflammen entstehen an der Innenseite
der Einlassventile. Eher seltener und mit geringen Ausmaflen werden auch Diffusions-
flammen an der Zylinderlaufbahn dokumentiert. Trotz des identischen Targetings zur
Innenseite des Einlasskanals kommt es bei aktivierter Ladungsbewegungsklappe zu
massiven Diffusionsflammen an der &ufleren Zylinderlaufbahn. Es muss also eine star-
ke Ablenkung des Sprays durch die Ansaugstromung vom urspriinglichen Targeting
vorliegen.

Die Anstellung der Ladungsbewegungsklappe fithrt am Motorbetriebspunkt von
N = 2000 min~—! und IMEP = 12bar zu einer mehr als doppelt so hohen Stréomungs-

SPN-Wert fiir Injektor K, oVI, LBK =0 und Orientierung nach aufien liegt bei 1,4 - 10% #/cm3
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geschwindigkeit im Einlasskanal als bei LBK = 0, wie in [Abbildung 4.20| im Teilka-
pitel zu sehen ist. Dadurch erfahren die Tropfen des saugsynchron eingespritz-
ten Sprays eine starke Beschleunigung in die Stromungsrichtung der Ansaugstromung
und somit eine Ablenkung von ihrer urspriinglichen Flugbahn. Dies ist sowohl fiir das
Single-Spray mit Injektor E, als auch fiir das Twin-Spray mit Injektor K der Fall.
Der entscheidende Unterschied liegt jedoch im Abspritzpunkt, also der Position der
Injektorspitze relativ zum Einlasskanal. Bei einer Twin-Konfiguration miissen die In-
jektoren zwangslaufig links und rechts auflen beztiglich des Einlasskanals positioniert
werden, wahrend ein Single-Injektor stets mittig platziert werden kann. So fithrt die
Ablenkung der Tropfen durch die Ansaugstromung mit LBK = 1 beim Single-Injektor
E zu einer Konzentration des Sprays an der Kanalinnenseite. Die Auswirkungen auf die
resultierenden Diffusionsflammen kénnen in[Abbildung A.23|im Anhang als Vergleichs-
basis eingesehen werden. Bei den Twin-Sprays mit Injektor K kommt es jedoch zu einer
unerwiinschten Konzentration der Sprays an den Kanalauflenseiten. Zum besseren Ver-
stédndnis sind die beschriebenen Ablenkungen der Sprays durch die Ansaugstréomung in
[Abbildung 4.35] skizziert. Die in Kapitel beschriebenen Sekundirzerstaubungsef-
fekte mit LBK = 1 kommen beim Twin-Spray aufgrund des unmittelbaren Auftreffens
der Tropfen an der aufleren Zylinderlaufbahn kaum zur Geltung.

9 Qe =/ )
() @iy == )

Abbildung 4.35.: Skizzen zur Wechselwirkung der starken Ansaugstréomung bei LBK = 1
mit dem Single-Spray von Injektor E (links) und dem Twin-Spray mit
Orientierung nach innen von Injektor K (rechts)

Der mehrfach dokumentierte PN-Vorteil der angestellten Ladungsbewegungsklappe
mit Single-Sprays und oVI ist somit anhand von zwei Effekten erklarbar. Zum einen
sind nach den Berechnungen in [Abbildung 4.20] die Bedingungen fiir Sekundérzerstau-
bung im Einlasskanal gegeben, was zu einer Verkleinerung insbesondere der grofieren
Tropfen fiihrt. Zum anderen ist mit einer Ablenkung des Sprays zur Kanalinnenseite
und somit zur Brennraummitte zu rechnen, was sich ebenfalls giinstig auf die Gemisch-
bildung auswirkt. Bei Twin-Konfigurationen in Kombination mit einer Ladungsbewe-
gungsklappe ist die Wechselwirkung zwischen Ansaugstréomung und Spray-Targeting
in besonderem Mafe zu berticksichtigen, da die Gefahr einer Laufbahnbenetzung durch
die nach auflen versetzten Abspritzpunkte erhoht ist.
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4. Ergebnisse

4.2.8. Kraftstoffdruck

Der Kraftstoffdruck pg, ist fiir die meisten Kraftstoffsysteme mit Saugrohreinsprit-
zung im Markt kein flexibler, sondern ein vorab fixierter Parameter. Der serientypische
Kraftstoffdruck liegt im Bereich von 3,5 - 4,0 bar. Eine Ausnahme stellt das Kraft-
stoffsystem vom Typ Bosch DECOS dar, welches den Kraftstoffdruck bedarfsgerecht
(DEmand COntrolled fuel Supply) zwischen 2,5 und 6,8 bar bereitstellen kann. Bei
héherem Kraftstoffdruck kann hierbei mit kleineren resultierenden Tropfen gerechnet
werden. In der Literatur ist eine Vielzahl an meist empirisch ermittelten Gleichungen
zu finden, mit welchen der mittlere Sauter-Durchmesser SMD in Abhangigkeit weiterer
Gréflen berechnet werden kann. Eine gute Ubersicht dariiber, sowie die stark verein-
fachte Quintessenz daraus, kann dem Werk von Lefebvre [61] entnommen werden.

SMD oc Apg? (4.2)

Es besteht eine umgekehrte Proportionalitdt zwischen den Grofien SMD und der
Druckdifferenz am Injektor, also zwischen Kraftstoffsystemdruck und Luftdruck strom-
abwarts der Spritzlocher. Nach Lefebvre nimmt der Exponent d in Abhédngigkeit wei-
terer Groflen, wie beispielsweise Viskositat und Oberflichenspannung der Fliissigkeit,
unterschiedliche Werte an (0,275 < d < 0,440). Mit Hilfe eines in Kapitel be-
schriebenen Messsystems wird der Sauter-Durchmesser des Sprays von Injektor E bei
verschiedenen Kraftstoffdriicken vermessen. Die ermittelten SMD-Werte sowie eine
Extrapolation mittels [Gleichung 4.2] mit d = 0,315 sind im oberen Bereich von [Ab]
dargestellt. Dabei wird deutlich, dass durch Anhebung des Kraftstoff-
druckes, bei nahezu unveranderten Spraywinkeln, eine wesentliche Verkleinerung der
Tropfendurchmesser moglich ist.

Da sich kleine Tropfendurchmesser in den vorangegangenen Kapiteln stets vorteil-
haft im Hinblick auf die Partikelemission auswirkten, ist es naheliegend den Ein-
fluss des Kraftstoffdrucks dahingehend zu analysieren. Zur statistischen Absicherung
werden Mittelwerte aus fiinf Messungen und die jeweilige Streubandbreite der PN-
Emissionen in [Abbildung 4.36| dargestellt. Eine Verkleinerung des Trépfchendurch-
messers um ASMD = 8 ym durch eine Druckerhohung von zwei auf drei bar, fithrt
bei warmem Motor und vorgelagerter Einspritzung (cVI) zu einer Reduktion der Par-
tikelkonzentration von mehr als 1,1 - 107 #/cm?, also um etwa 73 %. Eine abermalige
Druckerhohung von drei auf vier bar ermoglicht eine weitere Partikelreduktion um
66 %. Dies unterstreicht den bereits im vorangegangenen Kapitel vermuteten,
starken Zusammenhang zwischen der Tropfengrofie, gekennzeichnet durch den SMD,
und der Partikelemission bei vorgelagerter Einspritzung. Eine weitere Erhohung des
Systemdrucks von vier auf bis zu 9,5 bar fiithrt in diesem Fall zwar zu einer zusétzli-
chen, messbaren Reduktion der PN-Emission, jedoch fallt der Gradient hierbei flacher
aus.

Bei saugsynchroner Einspritzung (oVI) ist bei warmem Motor kein Einfluss des Kraft-
stoffdrucks auf die Partikelemissionen zu erkennen. Dies ist insofern plausibel, als dass
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Abbildung 4.36.: Einfluss des Kraftstoffdrucks pg, auf die Tropfchendurchmesser
des Sprays von Injektor E sowie auf die Partikelemissionen bei
N = 2000min~!, IMEP = 12bar und LBK = 0

die besonders grofflen Tropfen, welche bei geringem pg, entstehen, eine hohere Wahr-
scheinlichkeit aufweisen durch Sekundérzerstdubung im Einlassventilspalt oder auch
im Einlasskanal zerkleinert zu werden (siche |Gleichung 2.3|). Auch die langsameren
Austrittsgeschwindigkeiten der Tropfen bei niedrigen Driicken fithrt zu einer grofieren
Weber-Zahl, da somit die Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Ansaugstro-
mung steigt. Auch bei kaltem Motor und somit deutlich hherem PN-Niveau sind diese
Effekte wiederzufinden. Fiir eine vorgelagerte Einspritzung ist besonders die System-
druckerh6hung von zwei auf vier bar von Vorteil. Bei saugsynchroner Einspritzung
fithrt eine Druckerhohung von vier auf 9,5 bar zu keiner messbaren Verbesserung. Le-
diglich ein geringfiigiger Anstieg der PN-Konzentration ist bei zu niedrigen Driicken
kleiner vier bar erkennbar.

In[Abbildung A.22/im Anhang ist der Einfluss des Kraftstoffdrucks auf die gasférmigen
Schadstoffemissionen HC', C'O und NO,, sowie des Restsauerstoffs Oy veranschaulicht.
Auch hierbei handelt es sich um Mittelwerte von jeweils fiinf Messungen. Hinsichtlich
der HC-Emissionen sind die zuletzt beschriebenen Auswirkungen des Systemdrucks auf
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die Tropfengrofle erneut erkennbar. Gerade bei vorgelagerter Einspritzung ermoglichen
die kleineren Tropfendurchmesser einen reduzierten Wandfilmaufbau im Bereich der
Einlassventilsitze. Dadurch kommt es neben geringerer Partikelentstehung auch zu re-
duzierten HC-Emissionen. Auch das Verhalten der HC-Emissionen bei saugsynchroner
Einspritzung deckt sich mit dem der Partikelemissionen, da auch hier kein Einfluss des
Kraftstoffdrucks messbar ist. Deutlich groflere Kraftstoffwandfilme bei kaltem Motor
haben (analog zu PN) entsprechend héhere HC-Konzentrationen zur Folge.

Im Bezug auf die CO-Emissionen ist jedoch keine konsistente Korrelation zum Kraft-
stoffdruck erkennbar. Insofern zeigt der Systemdruck keinen nennenswerten Einfluss
auf die Vollstandigkeit der Verbrennung. Dies gilt sowohl fiir vorgelagertes als auch
fiir saugsynchrones Einspritztiming. Der Restsauerstoffgehalt O,, ein Indikator fiir
die Qualitdt der Homogenisierung des Luftkraftstoffgemisches, ist ebenfalls weitestge-
hend unabhéngig vom Systemdruck. Auch beziiglich der NO,-Emissionen scheint kein
eindeutiger Zusammenhang zum Kraftstoffdruck zu bestehen. Lediglich bei kaltem
Motor ist ein geringfiigiger Anstieg der NO,-Konzentration fiir sehr kleine Kraftstoff-
driicke zu verzeichnen. Neben dem ebenfalls geringen Anstieg des Restsauerstoffs Oq
bei dieser Parameterkombination stellt die Bildung von Prompt-NO einen moglichen
Erklarungsansatz hierfiir dar. Bei diesem Reaktionsmechanismus entsteht Stickstoff-
monoxid bereits bei relativ niedriger Temperatur und bevorzugt in brennstoffreichen
Zonen direkt in der Flammenfront. Diese Bedingungen sind in den Diffusionsflammen
in unmittelbarer Nahe zu Kraftstoffwandfilmen gegeben. Das allgemein héhere NO,-
Niveau bei kaltem Motor konnte somit teilweise auf die ausgeprigteren Wandfilme,
welche die Bildung von Prompt-NO begiinstigen und auf die hohere Konzentration
des Restsauerstoffs Oy zuriickzufithren sein. Nach vergleichenden Berechnungen der
Brennverlaufe und der maximalen Temperaturen im Brennraum 7', 4, ist hervor-
zuheben, dass nahezu dieselben Spitzentemperaturen bei warmem und kaltem Motor
erreicht werden. Eine unterschiedlich stark ausgepragte Bildung von thermischem NO
bei warmem und kaltem Motor kann somit ausgeschlossen werden. Die geringere Aus-
gangstemperatur bei kaltem Motor, sowie die hoheren Wandwarmeverluste, konnen
durch deutlich frithere Ziindwinkel, hohere Spitzendriicke und folglich frithere Ver-
brennungsschwerpunktlagen (MFB 50 % = 11 °"KW) ausgeglichen werden. Bei warmem
Motor muss der Ziindwinkel aufgrund von Klopfen nach spéat verschoben werden, was
zu deutlich spéterer Schwerpunktlage fithrt (MFB 50 % > 25 °KW).

4.2.9. Potenzial einer SRE-Mehrfacheinspritzung

In den Kapiteln [4.2.3]bis[£.2.6) wird an mehreren Stellen deutlich, dass sich die Partikel-
Quellen fiir vorgelagerte und saugsynchrone Einspritzungen unterscheiden. Wahrend
bei vorgelagertem Timing Diffusionsflammen vorwiegend an den Einlassventilsitzen
entstehen, spielt die Benetzung der Zylinderlaufbuchse bei saugsynchroner Einsprit-
zung eine dominierende Rolle. Dies soll bei einer Zweifacheinspritzung ausgenutzt wer-
den. Dabei erfolgt die erste Einspritzung stets vorgelagert, die zweite moglichst saug-
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synchron. Der Grundgedanke besteht hierbei darin, dass zwei kleinere Wandfilme an
verschiedenen Orten jeweils besser verdunsten konnen, als ein groflerer Kraftstoffwand-
film. Fir die Partikelentstehung wére dies dann von Vorteil, wenn bis zur jeweiligen
Erfassung der Wandfilme durch die Flammenfront eine geringere Kraftstoffmasse in
fliissiger Form vorldge. Ob sich dieses Gedankenmodell in der Praxis wiederfindet,
zeigen die Auswertungen in [Abbildung 4.37. Auf der Ordinate ist der Massenanteil
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Abbildung 4.37.: Partikelemissionen bei Variation des Massenaufteilungsfaktors einer
Zweifach-Einspritzung bei warmem Motor (links) und kaltem Motor
(rechts) mit Twin-Injektor J orientiert nach oben

der ersten, vorgelagerten Einspritzung (cVI) aufgetragen. Folglich befinden sich ganz
links bei Faktor 1,0 reine vorgelagerte Einfacheinspritzungen. Weiter rechts steigt der
Massenanteil der zweiten, saugsynchronen Einspritzung. Der Massenanteil der ersten
Einspritzung sinkt daher gleichermaflen. Ganz rechts bei Faktor 0,0 befinden sich somit
Messungen mit reiner saugsynchroner Einfacheinspritzung.

Gerade bei hoheren Motorlasten wird bei warmem und kaltem Motor deutlich, dass
eine Zweifach-Einspritzung mit einer Massenaufteilung von 70 % vorgelagert und 30 %
saugsynchron eine Reduktion der Partikelemissionen gegeniiber den jeweiligen Ein-
facheinspritzungen ermoglicht. Bei warmem Motor sind so Verbesserungen von etwa
50% bei IMEP = 12bar und bis hin zu 85% bei IMEP = 10bar darstellbar. Bei
kaltem Motor kann immerhin eine PN-Reduktion um ca. 30 % fiir beide oberen Mit-
teldriicke erreicht werden. Das Konzept einer SRE-Zweifacheinspritzung zeigt demnach

Wirkung.
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5. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit umfasst experimentelle Untersuchungen zu den Ursachen der
Partikelentstehung in Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung, sowie die Ableitung
moglicher Mafinahmen zur Verringerung der Partikelemission. Einen besonderen Schwer-
punkt stellt in dieser Arbeit die Gemischbildung dar. Fiir grundlegende Untersuchun-
gen der Gemischbildung im FEinlasskanal werden Verdunstungsmessungen an einer
eigens dafiir entwickelten Kammer in der Gestalt eines realen Einlasskanals durch-
gefithrt. Der Einfluss der Gasdynamik auf die Gemischbildung im Einlasskanal wird
anhand von Ladungswechselrechnungen auf Basis von Messungen an einem 4-Zylinder
Vollmotor analysiert. Des Weiteren kommen bildgebende Verfahren, sowohl mittels
Endoskopie am Vollmotor, als auch an einem geschleppten Transparentmotor mit bes-
serer optischer Zuganglichkeit zum Einsatz.

Mit Hilfe der High-Speed Video-Endoskopie am Vollmotor konnten die Entstehungs-
orte der Partikel anhand von Diffusionsflammen lokalisiert und die Wechselwirkung
verschiedener Einflussgrofien untersucht werden. Unter Verwendung der Mathematik-
Software MATLAB wurden im Rahmen dieser Arbeit Auswertungsalgorithmen entwi-
ckelt, welche die Detektion von Diffusionsflammen und eine statistische Bewertung der-
selben ermoglichen. Eine tiefer gehende Analyse von Kraftstoffwandfilmen im Brenn-
raum, welche héufig die Hauptursache fiir die Partikelentstehung darstellen, erfolgt
mittels High-Speed Kameras am Transparentaggregat. Mit Hilfe eines weiteren Bild-
verarbeitungsalgorithmus gelang die Erkennung von fliisssigen Wandfilmen, sowohl auf
der Unterseite der Einlassventile, als auch an der Zylinderlaufbuchse am Transparent-
motor. Eine quantitative Bewertung der Wandfilme erfolgte anhand der ermittelten
Wandfilmflache, sowie der statistischen Auftretenswahrscheinlichkeit. Durch die Ver-
wendung des gleichen Zylinderkopfes, sowohl am Transparentmotor als auch am Voll-
motor und durch die Ubertragung der Einlasskanalgeometrie dieses Zylinderkopfes auf
die Verdunstungskammer, ist eine Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus den jeweiligen
Experimenten gewéahrleistet.

Im Rahmen der verschiedenen Parameterstudien der vorliegenden Arbeit konnten mit
Hilfe der High-Speed Video-Endoskopie drei dominante Quellen fiir die Partikelent-
stehung innerhalb des Brennraums identifiziert werden. Diese sind in [Abbildung 5.7]
zusammengefasst. Kraftstoffwandfilme, welche die Hauptursache fiir die Partikelent-
stehung an den Einlassventilen sowie an der Zylinderlaufbuchse darstellen, konnten
durch Messungen am geschleppten Transparentmotor nachgewiesen und anhand ih-
rer Flache und Auftretenswahrscheinlichkeit bewertet werden. Bei dem fiir die Saug-
rohreinspritzung typischen, frithen Einspritzzeitpunkt, welcher eine Vorlagerung des
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PN Quelle Entstehungsmechanismus

Kraftstoffwandfilme

Einlassventile - durch Filmtransport aus dem Einlasskanal

&
Ventilsitzspalte

- aus direkter Benetzung

Vorwiegend bei vorgelagerter ES (cVI)

Kraftstoffwandfilme
- unterhalb der Auslassventile
Laufbuchse - seitlich der Einlassventile

Vorwiegend bei saugsynchroner ES (oVI)

Lokal fette Zonen

- durch mangelhafte Homogenisierung

Gasphase

- durch unvollsténdige Tropfenverdunstung

Vorwiegend bei geringer Ladungsbewegung

Abbildung 5.1.: Ubersicht der drei dominierenden Partikelquellen innerhalb des Brenn-
raums mit Saugrohreinspritzung

Kraftstoffes an den Einlassventilen zur Folge hat, stellen die Einlassventile sowie die
Einlassventilsitze die haufigste Quelle fiir die Partikelentstehung dar. Bei hoher Motor-
last kann eine spéatere Einspritzung in die offenen Einlassventile, sowohl im Hinblick auf
den Kraftstoffverbrauch, als auch auf die Schadstoffemission, sinnvoll sein. Bei dieser
saugsynchronen Einspritzstrategie wurden jedoch vielfach Diffusionsflammen im obe-
ren Bereich der Zylinderlaufbuchse dokumentiert, je nach Auslegung der Spraywinkel
im Bereich unterhalb der Auslassventile, oder auch seitlich der Einlassventile. Neben ei-
ner direkten Benetzung dieser Zonen ist eine Akkumulation von Kraftstoffwandfilmen
durch die Aufwartsbewegung des Kolbens moglich. Eine weitere Form der Partikel-
entstehung ist durch Zonen mit lokalem Sauerstoffmangel in der Gasphase gegeben.
Als Ursachen kommen hierbei eine mangelhafte Homogenisierung oder unvollstandig
verdunstete, meist grofle, Kraftstofftropfen in Frage.

Obwohl die Bedingungen fiir die Partikelentstehung hinsichtlich der Temperatur und
des lokalen Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses fiir alle Ottomotoren allgemeingiiltig sind,
unterscheiden sich die kritischen Stellen im Brennraum zwischen Motoren mit Saug-
rohreinspritzung (SRE) und mit Direkteinspritzung (BDE) dennoch. Dieser Sachver-
halt wird durch eine Bewertung der Partikelquellen im Brennraum in [Abbildung 5.2
bei kaltem und warmem Motor fiir beide Brennverfahren verdeutlicht. Wahrend bei
der Saugrohreinspritzung die Einlassventile, die Einlassventilsitze und die Zylinderlauf-
bahn die haufigsten Entstehungsorte darstellen, steht bei der Benzindirekteinspritzung
meist der Kolben sowie die Injektorspitze im Fokus [57]. Bei SRE besteht ein wichtiger,

97



5. Zusammenfassung

2 o .
A o y =
SO NN AP 5 5
2

PN Emissionen**
s\ PN Emissionen homogenes (A=1)
m Brennverfahren mit MLV
1 Injektor* 0 0 1 Injektor + et
2 Laufbuchse (R BT 2 Laufbuchse ++ +
3 Feuersteg + 0 3 Feuersteg s 0
4 Kolben i 0 4 Kolben s |
5 Einlassventile & oy | - N
Ventilsitze 5 Einlassventile ++ +
N2 L\ U
* an Injektorspitze, indirekter Einfluss besteht 6 GasPhase bt + ** normaler Betrieb, kein Kat-Heizen oder Motorstart 6 Gasphase 0 0

Abbildung 5.2.: Bewertung der PN-Quellen mit Saugrohreinspritzung [106] und Gegen-
iiberstellung zur Direkteinspritzung nach Kufferath et al. [57].
0 = geringer Einfluss; +++ = grofler Einfluss

aber indirekter Einfluss des Injektors auf die Partikelemission, da die Injektorspitze
nicht in den Brennraum ragt. Dagegen stellt bei der Direkteinspritzung die durch
die Einspritzung nahezu unvermeidliche Benetzung der Injektorspitze und die daraus
entstehende Belagsbildung eine komplexe technische Herausforderung dar [18], [56]. In
jingster Zeit konnten hierbei jedoch beachtliche Fortschritte erzielt werden [19] [82].

Ein Grofiteil der vorliegenden Arbeit widmet sich der Analyse verschiedener Einfluss-
grofien auf die Partikelemission. Bei Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung sind die
Auswirkungen des Parameters Motorlast, beziehungsweise des entsprechenden Saug-
rohrdrucks, auf die Gemischbildung von essenzieller Bedeutung fiir das Verstéandnis der
Partikelentstehung im Brennraum. Auch mit Hilfe der bildgebenden Verfahren konn-
te gezeigt werden, dass die in der Literatur beschriebene Riickstromung [111) 121]
besonders bei geringem Saugrohrdruck einen positiven und wesentlichen Beitrag der
Gemischbildung darstellt. Im Kontext der Partikelentstehung kommt der Zuriickdrén-
gung von Kraftstoffwandfilmen in den Einlasskanal durch die Riickstromung eine wich-
tige Bedeutung zu, weil dadurch kritische Wandfilme im Brennraum vermieden oder
reduziert werden koénnen. Die Messungen dieser Arbeit zeigten weiterhin, dass mit
steigender Last, und folglich hoherem Saugrohrdruck, die unterstiitzende Wirkung der
Riickstromung kontinuierlich abnimmt, und bei Motoren mit Aufladung letztendlich
nahezu verschwindet. Hohe Partikelemissionen aufgrund des Transports von Kraft-
stoffwandfilmen aus dem Einlasskanal in den Brennraum sind die Folge.

Untersuchungen mit Variationen des Einspritztimings ergaben Optima hinsichtlich der
PN-Emission, welche stark vom Motorbetriebspunkt abhéngig sind. Eine Ausnutzung
der intensiven Riickstromung bei geringer Motorlast gelingt am besten mit friiher,
vorgelagerter Einspritzung (closed Valve Injection, ¢VI). Bei hoher Motorlast kann
eine spatere Einspritzung, welche anteilig saugsynchron erfolgt, von Vorteil sein. Eine
wichtige Erkenntnis in diesem Zusammenhang wurde durch Analysen mit Hilfe der
High-Speed Video-Endoskopie erarbeitet. Trotz gleicher gemessener Partikelkonzen-
tration beim Vergleich von vorgelagerter und saugsynchroner Einspritzung war dies
auf ganzlich verschiedene Partikelquellen im Brennraum zurtickzufithren. Bei der Suche
nach Optimierungsanséitzen ist das von grofler Bedeutung. So gilt es bei vorgelagerter
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Einspritzung vorwiegend die Wandfilmbildung an den Einlassventilen zu reduzieren,
wahrend bei saugsynchroner Einspritzung der Wandkontakt der Spraytropfen mit der
Zylinderlaufbahn zu vermeiden ist.

Eine Erhohung der Ladungsbewegung mit Hilfe einer Ladungsbewegungsklappe hat
sich im Rahmen dieser Arbeit als ausgesprochen wirkungsvolle Mafinahme hinsicht-
lich der Reduktion der Partikelemission erwiesen. Die hierdurch erreichte Verbesserung
der Gemisch-Homogenisierung kann die Entstehung von Diffusionsflammen in der Gas-
phase deutlich mindern. Durch Berechnungen der Weberzahl fiir Spraytropfen Wer,.,
sowie des kritischen Tropfendurchmessers dy,;;., konnte aulerdem gezeigt werden, dass
eine angestellte Ladungsbewegungsklappe Sekundéarzerstdubung im Einlasskanal er-
moglichen kann. Eine deutlich hohere Stromungsgeschwindigkeit der Ansaugluft, in-
duziert durch die Querschnittsverengung einer angestellten Klappe, fithrt demnach zur
Zerkleinerung aller Tropfen mit dp,. > dgi..

Im Rahmen zweier Spray-Targeting Studien wurde der Einfluss der Spraywinkel auf
die Partikelemission analysiert. Da verdnderte Spraywinkel nicht nur das Benetzungs-
verhalten eines Injektors im Einlasskanal, sondern auch stets die Tropfenaufbereitung
und somit das TropfengroBenspektrum beeinflussen, ist die Interpretation dieser Ver-
suche nicht trivial. Dennoch konnte im Rahmen einer Targeting-Studie mit Single-
Konfigurationen ermittelt werden, dass sich weit aufgeficherte Einzelspraykeulen, al-
so groBe (Bgo-Winkel (Winkeldefinitionen siche [Abbildung 2.2bj), allgemein vorteilhaft
hinsichtlich einer Partikelreduktion auswirken. Die Vorziige von weit aufgefacherten,
breiten Sprays hinsichtlich der Partikelemission sind nach Messungen von Claret et
al. [15] und Petit et al. [83] auch auf SRE-Motoren ohne Aufladung iibertragbar. Eine
Kombination von kompakten Spraykeulen, gekennzeichnet durch kleine [go-Winkel,
mit groflen as-Winkeln hat sich in der vorliegenden Arbeit als besonders ungiinstig
erwiesen, und muss vermieden werden. Kleine (go-Winkel sind im Hinblick auf Akku-
mulation von Kraftstoffwandfilmen im Einlassventilspalt zwar immer kritisch zu be-
werten, in Kombination mit grofien aso-Winkeln steigt jedoch das Risiko, dass fliissiger
Kraftstoff rasch an die Zylinderlaufbahn jeweils seitlich der Einlassventile gelangt.

Ein Versuch zur unabhangigen Bewertung der Einflussgrofien mittlerer Tropfendurch-
messer (SMD) und Spray-Targeting wurde anhand einer Twin-Targeting-Studie ange-
stellt. Durch symmetrische Rotation der mit einem y-Winkel aufgebauten Injektoren
in ihrer Einbaulage konnte das globale Spray-Targeting bei konstantem SMD vari-
iert werden. Fiir vorgelagerte Einspritztimings sind die Auswirkungen der Targeting-
Anderungen durch die Injektor-Rotation bemerkenswert gering. Bei saugsynchroner
Einspritzung spielt das globale Targeting hingegen eine entscheidende Rolle. Hierbei
konnte bestéatigt werden, dass eine Ausrichtung des Sprays an die Kanalauflenseiten
unbedingt zu vermeiden ist. Eine Fokussierung der Spraymasse zur Kanalinnenseite,
und somit zur Brennraummitte, erwies sich als zielfithrend. Versuche mit verschiede-
nen Sprays mit unterschiedlichen agg-Winkeln und unterschiedlichem SMD lieferten
Indizien, dass bereits geringfiligig kleinere SMD-Werte eines Sprays bei vorgelagerter
Einspritzung erhebliche PN-Reduktionen ermoéglichen.
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5. Zusammenfassung

Im Rahmen von Versuchen zur Variation des Kraftstoffdrucks, welcher sich unmit-
telbar auf den Sauter-Durchmesser eines Sprays auswirkt [61], konnte dieser Zusam-
menhang bestétigt werden. Eine Verringerung des SMDs um lediglich 8 um durch eine
Druckerhohung von zwei bar auf drei bar fiihrte bei warmem Motor und vorgelagerter
Einspritzung (cVI) zu einer Reduktion der Partikelkonzentration um etwa 73 %. Bei
saugsynchroner Einspritzung ist der Einfluss der Tropfengréfie und somit auch des
Kraftstoffdrucks deutlich geringer. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass
die Druckerhéhung neben der Verringerung des Sauterdurchmessers weitere Effekte zur
Folge hat, welche die Gemischbildung positiv beeinflussen. Es besteht beispielsweise die
Moglichkeit, dass bei Tropfen-Wand-Interaktionen, aufgrund des veranderten Tropfen-
impulses und der sich minimal verdndernden Spraywinkel, kleinere Sekundéartropfen
erzeugt werden. Eine vollig isolierte Bewertung des Parameters Tropfendurchmesser
hinsichtlich der Partikelemission ist insofern schwierig.

Durch die Applikation einer Zweifach-Einspritzung, wobei die erste Einspritzung vor-
gelagert und die zweite bewusst saugsynchron erfolgt, gelang es die Kenntnis der je-
weils unterschiedlichen Partikelentstehungsorte auszunutzen. Durch die Aufteilung der
Kraftstoffmasse auf zwei Wandfilme an unterschiedlichen Stellen, den Einlassventilen
und der Zylinderlaufbahn, konnte eine Akkumulation an einem Ort mit besonders
langer Verdunstungsdauer vermieden werden. Besonders bei warmem Motor ist das
Reduktionspotenzial der Partikelemission von bis zu 85 % hervorzuheben.

Da beim Kaltstart und beim Katalysatorheizen im Leerlauf, aufgrund des rasch ab-
fallenden, beziehungsweise niedrigen Saugrohrdrucks, relativ geringe Partikelemissi-
onen zu verzeichnen waren, ware fiir kiinftige Untersuchungen die Nachstellung einer
Beschleunigung wahrend des Motorwarmlaufs hinsichtlich der Partikelemission inter-
essant. Eine Steigerung der Motorlast unmittelbar nach dem Kaltstart, mit gegebe-
nenfalls spéiten Ziindzeitpunkten, stellt ein aus Emissionssicht kritisches, aber hin-
sichtlich der Emissionen bei Messungen im Strafilenverkehr (EU6-RDE) relevantes und
zu optimierendes, Fahrmandver dar. Des Weiteren steht die Bewertung des Einflus-
ses eines Partikelfilters auf die Gemischbildung mit Saugrohreinspritzung noch aus.
Es ist aufgrund der anzunehmenden Steigerung des Abgasgegendruckes eine leichte
Wirkungsgradverschlechterung zu erwarten. Die in dieser Arbeit beschriebene Abgas-
riickstromung beim Offnen der Einlassventile aus dem Brennraum zuriick in den Ein-
lasskanal konnte sich durch den hoheren Abgasgegendruck jedoch méglicherweise leicht
verstarken und die Gemischbildung sogar positiv beeinflussen. Letztlich gilt es die in
dieser Arbeit vorgestellten Mafinahmen zur Verringerung der PN-Emission durch Fahr-
zeugmessungen, sowohl anhand von Fahrzyklusmessungen auf dem Rollenpriifstand,
als auch mittels portabler Emissionsmesstechnik (PEMS) bei realen Fahrten auf der
StraBe (RDE) zu validieren. Aufgrund der grofien Sensitivitat der Parameter Motor-
temperatur und Last auf die Partikelemission ist es jedoch fraglich, ob insbesondere
bei SRE-Motoren mit Aufladung rein innermotorische Mafinahmen zur Reduktion der
PN-Emission ausreichen werden, um kiinftigen Abgasgesetzgebungen gerecht zu wer-
den. Dynamische Abfahrten bei kaltem Motor (z.B. Ty = 0°C) bei einer RDE-Fahrt
machen die Implementierung eines Partikelfilters moglicherweise unumgénglich.

100



A. Anhang

A.1. Exkurs - Kalt-Start & Katalysatorheizen

Da wahrend des Motorstarts und des Katalysatorheizbetriebs eine Konvertierung der
Schadstoffemissionen HC', CO und NO, im Katalysator noch nicht moéglich ist, miis-
sen in dieser frithen Phase des Motorwarmlaufs auch die gasférmigen Rohemissionen
minimiert werden. Ein weiteres Ziel der Untersuchung von Kalt-Start und Katalysa-
torheizbetrieb bei Ty = 20 °C' ist die Identifikation der Einflussgrofien auf die Partike-
lemission, um mogliche Verbesserungsmafinahmen abzuleiten.

Zur Untersuchung dieser Sonderbetriebsarten wird der Versuchsaufbau am Vollmo-
torpriifstand erweitert, um den Anforderungen des hochdynamischen Startvorgangs
gerecht zu werden. Eine Kupplung zwischen dem Schwungrad des Motors und der
Abtriebswelle zur Priifstandsbremse sorgt im gedffneten Zustand fiir einen realisti-
schen Motorhochlauf, der mit einem Motorstart im Fahrzeug vergleichbar ist. Wei-
terhin wird die Konditionierung von Motorél und Kiihlwasser so erweitert, dass eine
Umwiélzung und Kiihlung auch bei stehendem Motor (N = 0min~!) méglich ist. Zu-
sitzlich zum bisherigen Indiziersystem, welches sdmtliche Kanéle auf Kurbelwinkel-
Basis erfasst, kommt ein weiteres Indiziersystem zur hochauflésenden Messdatener-
fassung auf Zeit-Basis zum Einsatz. Im Hinblick auf die Abgasmesstechnik wird ein
Fast-Flame-Ionisiation-Detector (FFID) der Firma Testa zur schnellen Erfassung der
unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC) stromabwérts der Turbine und stromaufwérts
des Katalysators installiert.

Es wird eine Vorgehensweise angewandt, welche eine vollstdndige Abkiihlung des Mo-
tors in moglichst kurzer Zeit nach einer abgeschlossenen Messung von Motorstart und
Katalysatorheizen gewéahrleistet. Dabei gilt es nicht nur die Abkiihlung von Motorol
und Kiihlwasser, sondern auch die Temperatur samtlicher Bauteile und Oberflichen,
abzuwarten. Hierbei besteht somit ein wesentlicher Unterschied zu den bisher als kalt
deklarierten, zwangsgekiihlten Messungen. Bei letzteren muss davon ausgegangen wer-
den, dass Brennraumoberflichen und Bauteile wie Einlassventile oder Kolben deutlich
wirmer sind als die eingestellte Ol- und Wassertemperatur. Zur Verbesserung der Re-
produzierbarkeit wird der Motor vor jeder Messung manuell stets in dieselbe Position
gedreht und im Anschluss an jede Messung warm gefahren. Unmittelbar nach dem
Kaltstart wird der Betriebspunkt des Katalysatorheizbetriebs von N = 1300 min~?
und IMEP =20 bar angefahren, um die Schadstoffemission wéahrend des realen Mo-
torwarmlaufs zu bewerten.
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Der Kaltstart eines Motors stellt wahrend der ersten Zyklen mit Verbrennung, selbst
bei moderater Temperatur von 20 °C, eine grofle Herausforderung fiir die Gemisch-
bildung dar. Da aufgrund der kalten Kanal- und Brennraumwéande nur ein Bruchteil
der eingespritzten Kraftstoffmasse verdunsten kann, ist eine Anreicherung des Gemi-
sches durch eine Mehrmenge erforderlich. Fiir die Injektorsprays B, E und G und fiir
zweierlei Einspritztimings wird die jeweils geringste, aber mindestens erforderliche,
Anreicherung (Anreicherungsfaktor fst) ermittelt, welche erwartungsgeméaf die nied-
rigsten Schadstoffemissionen ermoglicht. Obwohl wéhrend der ersten Verbrennungen
des Motorhochlaufs stark ausgeprégte Diffusionsflammen zu verzeichnen sind wie [ADb
zeigt, wird in einem Bilanzzeitraum von sechs Sekunden wéhrend des
Starts nur eine geringe Partikelanzahl emittiert. Der rasch fallende Saugrohrdruck so-

N: 1574 min™

Psr: 965 mbar #1 | psr: 809 mbar #2 |pgr: 636 mbar #3 |psr: 527 mbar #4 |pgr: 456 mbar )

Abbildung A.1l.: Die ersten fiinf Verbrennungen von Zylinder vier wahrend eines Kaltstarts
mit saugsynchroner Einspritzung und Injektor B bei fst =24

wie die steigende Motordrehzahl erméglichen bereits nach fiinf gefeuerten Arbeitsspie-
len pro Zylinder Verbrennungen ohne sichtbare Diffusionsflammen mit folglich geringen
Partikelanzahlemissionen. Die Notwendigkeit gezielter Anpassungen seitens des Spray-
targetings ist somit in Frage zu stellen. Hinsichtlich der Einspritzstrategie ist im Start
eine vorgelagerte Einspritzung zu bevorzugen. Saugsynchrone Einspritzungen fiihren
zu hoheren PN- und HC-Emissionen, da hohere Anreicherungsfaktoren erforderlich
sind.

Bei der ungiinstigsten Kombination von Injektor B und saugsynchroner Einspritzung
wird mit dem dabei notwendigen Anreicherungsfaktor von fst =2,4 im Bilanzzeitraum
des Kaltstarts eine Partikelanzahl von 2,9- 10! # emittiert. Beziiglich der Fahrstrecke
des Testzyklus WLTC von 23,3 km entspricht dies 1, 25-10'° #/km und damit lediglich
2,08 % vom Grenzwert. Im besten Fall, bei Einsatz von Injektor G und vorgelagerter
Einspritzung, betrdgt der Anteil der im Start emittierten PN weniger als 0,2 % vom
Grenzwert. Die Bandbreite aller in dieser Studie ermittelten Schadstoffemissionen in
Bezug zum EU6d-Grenzwert ist in zusammengefasst. Die beim Kaltstart
entstehenden Emissionen sind demnach verhéltnisméflig gering. Eine Fokussierung der
Entwicklungsarbeit auf die Schadstoffreduktion bei anderen Betriebszusténden, wie
zum Beispiel den ersten Beschleunigungen mit kaltem Motor, ist daher zu empfehlen.

Bei der Betrachtung der Sonderbetriebsart Katalysator-Heizen im Leerlauf wahrend
des Motorwarmlaufs unmittelbar nach einem Kalt-Start fallen die Partikelanzahle-
missionen unabhéngig vom Spraylayout ebenfalls unkritisch niedrig aus (< 1% des
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A.1 Exkurs - Kalt-Start & Katalysatorheizen

PN HC CcO NOx
Worst-Case*  2,08% 7,14% 4.84% 1,94%
Optimierung  0,15% 4,20% 2,17% 0,95%

Tabelle A.1.: Schadstoffemissionen im Bilanzzeitraum des Kaltstarts von sechs Sekunden
beziiglich der EU6d-Grenzwerte (Bezugsstrecke WLTC)

EU6-Grenzwerts im WLTC). Als Hauptursache fiir die geringen PN-Werte, trotz des
unvollendeten Motorwarmlaufs, kann der geringe Saugrohrdruck und die damit ver-
bundene intensive Riickstromung identifiziert werden. In Anbetracht von signifikanten
HC-Emissionen besteht aber durchaus Optimierungsbedarf beim Betriebspunkt des
Katalysatorheizens, wie |[Abbildung A.2| zeigt. Da sich fiir die CO-Emissionen, welche

0.551 EOI = 360 °KW v. EVs (cVI)

Il Injektor B
[ Injektor E
[ Injektor G
——=20% bzgl. EUB-GW (WLTC)

HC integriert [g]

7 097 098 0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
AL-1
Abbildung A.2.: HC-Emission bei ¢VI im Bilanzzeitraum von 40s wéhrend des Katalysa-
torheizens in Abhéngigkeit von A\ und Injektorspray

hier nicht dargestellt sind, ein sehr ahnliches Bild ergibt, liegt der Schluss nahe, dass
mangelnde Gemischhomogenisierung und Flammenausloschung in der Nahe von kal-
ten Brennraumwénden (,,flame-quenching®) die Hauptursachen fiir die HC-Emissionen
sind. Ein geringfiigiger, globaler Sauerstoffiiberschuss mit A = 1,05 kann der Entste-
hung von CO- und HC-Emissionen entgegenwirken. Fiir dieses A werden NO,-Emission
im Bereich von 13 % des EU6-Grenzwerts gemessen. Auflierdem bleibt festzuhalten,
dass der Einfluss des Luftverhaltnisses auf die HC-, CO- und NO,-Emissionen den Ein-
fluss des Spray-Layouts deutlich iiberlagert. Dies ist nachvollziehbar, da die intensive
Riickstromung auch bei unginstigem Spraytargeting eine hinreichende Gemischbil-
dung ermoglicht.
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A.2. Veroffentlichte Erfindungsmeldung

BOSCH
EM-Nr. 2017/2449 BLY -

Offentlicher Aushang
BOSCH-Fe, Bregenzer Str. / Ecke Wernerstr.

von: bis:

26 Lo .- 2. AL AY

ﬁ C/PE4 a

PRS-Fe

|

Stichwortartige Bezeichnung:

Nutzung einer Riickstrémnocke zur Verbesserung der PFI-Gemischbildung

- siehe Anlage -

Abbildung A.3.: Deckblatt der Erfindungsmeldung
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A.2 Veréftentlichte Erfindungsmeldung

Nutzung einer Riickstromnocke zur Verbesserung der
PFIl-Gemischbildung

Stand der Technik

Die Partikelentstehung bei der ottomotorischen Verbrennung wird maf3geblich durch
Kraftstoffwandfilme im Brennraum bestimmt. Verdunsten im Brennraum vorhandene
Kraftstoffwandfilme noch nach der Ziindung, fithrt dies zur Verbrennung unter Sauer-
stoffmangel (Diffusionsflammen). Dabei entstehen Rufipartikel. Bei PFI-Motoren wird
die Gemischbildung durch die Luftstromung am Einlassventilspalt bestimmt, und we-
niger durch die Giite des Primérsprays des Injektors. Bei Teillast unterhalb der saug-
motorischen Volllast tritt eine Riickstromung von heilem Brennraumgas iiber die Ein-
lassventile in den Einlassbereich auf. Diese rithrt von einer kurzzeitigen Druckdifferenz
zwischen Brennraumdruck und Saugrohrdruck. Dadurch wird der in Einlassventilna-
he abgelagerte Kraftstoffwandfilm zuriickgedringt, zusatzlich aufbereitet und besser
verdunstet, so dass Wandfilm im Brennraum auch nach erneutem Kraftstoffeintritt
deutlich reduziert werden kann. Bei hohen Lasten und im aufgeladenen Betrieb steht
diese Riickstromung nicht mehr zur Verfiigung. Dadurch steigt die PN-Emission stark
an.

Aufgabe der Erfindung

Der Effekt der Riickstrémung soll mit der Erfindung auch bei hohen Lasten zur Ver-
fiigung stehen. Damit wird in allen Betriebspunkten die Gemischaufbereitung des
Kraftstoffes in Ventilspaltndhe verbessert. Der Kraftstoff wird dadurch grofitenteils
gasformig in den Brennraum eingebracht und Wandfilme werden vermieden. Die PN-
Emissionen werden bei diesen bislang kritischen Betriebspunkten stark reduziert.

Kern und Vorteil der Erfindung, besonders gegeniiber dem
Bekannten

Wahrend der Kompressions- oder Expansionsphase liegt im Brennraum ein hoherer
Druck an als im Saugrohr. Kénnen zu diesen Zeitpunkten die Einlassventile mit einem
kleinen, zusétzlichen Hub getffnet werden, ist eine Riickstromung zur besseren Ge-
mischaufbereitung gegeben. Der Ventilhub wird tiblicherweise iiber eine Nockenwelle
gesteuert. Mittels eines kurzen Zusatzhubs auf der Einlassnocke soll dieser zusatzli-
che Ventilhub erzeugt werden. Durch die Kiirze der Riickstromung werden die Vol-
lastfillung und die Restgasrate nur geringfiigig beeintréchtigt. Wahrend bislang bei
Motorbetriebspunkten mit hoher Last, insbesondere im aufgeladenen Kennfeldbereich,
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Kraftstofwandfilme im Brennraum in der Nahe der Einlassventile zu erheblichen PN-
Emissionen fithren, kann die Riickstromung durch die Zusatznocke diese Wandfilme
und resultierende PN-Emissionen reduzieren.

Detaillierte Beschreibung von Aufbau und Funktion des Vorschlags

Der zuséatzliche Ventilhub wird durch eine weitere Erhohung, zusatzlich zum Haupt-
6ffnungshub, auf dem Umfang jeder Einlassnocke angebracht. Dieser zusétzliche Ven-
tilhub muss sehr klein sein (< 0,5 mm) und auch entsprechend kurz (=~ 30 KW=
15°NW), damit die einhergehenden Fiillungsverluste im Kompressionstakt bzw. die
Erhohung der Restgasrate im Expansionstakt klein bleiben. Aus thermodynamischer
Perspektive bieten sich zwei Losungsmoglichkeiten:

Zweitnocke im Kompressionstakt

Bei diesem Losungsvorschlag wird der im Vergleich zum Saugrohr hohere Druck im
Brennraum zu Beginn der Kompressionsphase vor der Verbrennung ausgenutzt. Die
Gestalt der Nockenkontur mit Haupt- und Zusatzventilhub ist in|[Abbildung A.4a[sche-
matisch skizziert. Es ist ebenfalls denkbar, dass die Zusatznocke im Kompressionstakt
als eine Verlangerung der Einlassnocke mit sehr geringem Hub ausgefithrt wird.

Zusatz-Nocke Kompression Zusatz-Nocke Expansion

)

~ 108 °NW
(= 216 °KW)
e _|~220°Nw
(= 440 °KW)
(a) Zusatznocke im Kompressionstakt (b) Zusatznocke im Expansionsstakt

Abbildung A.4.: Zusatznocken mit beispielhaftem Offnungszeitpunkt
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A.2 Veréftentlichte Erfindungsmeldung

Zweitnocke im Expansionstakt

Bei diesem Losungsvorschlag wird der im Vergleich zum Saugrohr hohere Druck im
Brennraum gegen Ende der Expansionsphase nach der Verbrennung ausgenutzt. Die
Gestalt der Nockenkontur mit Haupt- und Zusatzventilhub ist in [Abbildung A.4b|
schematisch skizziert.

Weitere Erlauterungen & Diskussion

Beispielhafte Offnungszeitpunkte und Erhebungskurven fiir die Zusatzventilhiibe durch
die Zusatznocken sind in [Abbildung A.5|fiir die beiden Losungsvorschlage ., Zusatzno-
cke im Kompressionstakt“ und ,,Zusatznocke im Expansionstakt® skizziert. Die kon-
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Abbildung A.5.: Beispielhafte Offnungszeitpunkte und Ventilerhebungskurven fiir Losung
1 und 2

kreten Werte fiir Hub und Léange des Zusatzhubes miissen fiir jedes Motorprojekt
individuell berechnet werden. Dabei gilt es beim Zusatzhub in der Kompressionsphase
den Kompromiss zwischen Intensitat der Riickstromung und Fullungsverlust einzu-
gehen. Bei kleinen Zusatzhiiben mit kurzer Lénge bleibt der Fiillungsverlust klein,
jedoch ist auch die Riickstromung wenig ausgepragt. Bei groflen Zusatzhiiben und
lingerer Offnungsdauer ist die Riickstromung wirksamer, jedoch steigt auch der Ver-
lust an Zylinderfillung. Beim Zusatzhub in der Expansionsphase gilt es den Kompro-
miss zwischen Intensitéit der Riickstromung und Erhéhung der Restgasrate zu finden.
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Der Zusatzventilhub in der Expansionsphase ermoglicht das Riickstromen von heiflen
Verbrennungsgasen in den Einlasskanal. Neben der gewiinschten Aufbereitung der
Kraftstoffwandfilme mischt sich dieses Abgas auch mit der frischen Ladung und fithrt
somit zu einer Steigerung der internen Abgas-Riickfiihrung (AGR). Die somit erhohte
Restgas-Rate des Luft-Kraftstoffgemischs darf nicht beliebig gesteigert werden, da die
Klopfneigung steigen kann und die Stabilitat der Verbrennungen beeintrachtigt wird
(Laufruhe).

Alternativ zur bisher diskutierten Moglichkeit, bei der der Zusatzhub immer wirksam
ist, konnte auch eine zuséatzliche Nocke angebracht werden. Diese zusétzliche Nocke
ist mit Haupt- und Zusatzhub versehen und ist direkt neben der ,Standard-Nocke*
ohne Zusatzhub platziert. Die Nocke mit Zusatz-Hub ware dann eine wahlbare Op-
tion, wenn die Aktivierung der einen oder anderen Nocke beispielsweise iiber eine
Verschiebung der Nocken auf der Nockenwelle ausgefiihrt ist (Abbildung A.5)). Solche
Schiebe-Nocken-Losungen sind bereits fiir Ventilhubverstellung in Serie. Somit kénnte
bei Bedarf auch mit der ,Standard-Nocke® ohne Zusatz-Hub gefahren werden, und
Fillungsverluste damit vermieden werden.

o

= Q\f “Zusatz-Nocke”
Y| mit Zusatz-Hub /

/|
4

“Standard-Nocke”

¥

Abbildung A.6.: Zusatz-Hub auf zweiter Nocke zur Wahl zwischen Standard-Nocke und
»Zusatz-Hub-Nocke* durch Verschiebung der Nocken auf der Nockenwelle

7

V7
%

YW

i’

\ ~108°NW
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A.3. Erganzendes Informationsmaterial

50

Teillast Volllast pg = 1 [bar]

40

30+

201

101

Gemischsattigungstemperatur [°C]

0 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Luftzahl []

Abbildung A.7.: Gemischsittigungstemperaturen fiir Superkraftstoff [30, [107]
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Abbildung A.8.: Einfluss der Gasdichte auf den Strahlzerfall (Primérzerfall) nach Reitz
[90].

a) Film displacement head b) Valve head wetting c) IVo valve gap splashing

wetting
port film
displaced by
forward flow Film across valve

r'4 gap expelled at IVo
Valve film drawn

onto valve head

d) Film flow atomization e) Film flow atomization f) Valve slide-off

Head film drawn ;.
into valve gap - Flow separation
: —_ L S

™ Valve slide-off

Abbildung A.9.: Wandfilmtransportvorginge nach Costanzo u. Heywood [16] fiir niedrige
Gasgeschwindigkeit a) - ¢) und fur hohe Gasgeschwindigkeit d) - f)
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— EU 5+ Limit (Diesel)

— - Proposed Euro 6 Limit

L e ———
_ 1Rz Direct Injection
E
E‘. ’FK% x
.;_‘. S MPFI Turbo
& .,
1.E+11
:® MPFI Natural Aspirated
L
. CNG MPFI Turbo
1.E+10 .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
PM [mg/km]

5.0

Abbildung A.10.: Klassierung von PN- und PM-Emissionen aus Fahrzeugmessungen nach
Sabathil [98] (Zwischenzeitlich ist der EU6 Grenzwert fiir die Partike-
lanzahlemissionen mit 6 - 10! #/km bekannt und in Kraft)

4,0 4 - 40,0
3,0 - - 300
= ] ) : a
= vehicle speed E
Q
I ) E
E 2,0 - — . — _,—-"""’_ 20,0 E
- ] engine-out emissions Ty
] o
E [T
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Abbildung A.11.: Auszug der HC-Emissionen eines Fahrzeugs mit SRE wéhrend eines

FTP75-Fahrzyklus
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Abbildung A.12.: Zeitbasierte Daten von WLTC Fahrzyklusmessungen eines SRE-Fahr-
zeugs und eines BDE-Fahrzeugs bei verschiedenen Starttemperaturen
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A.3 Erginzendes Informationsmaterial

Abbildung A.13.: Vergroflerte Ansicht der Beispiele zur Methodik der Wandfilmquantifi-
zierung am Transparentmotor fiir alle drei Perspektiven (1-V, 1-L, 2-L)
in vier Schritten (a,b,c,d), siche Kapitel
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Injektor A B C D E
Konfiguration Single Single Single Single Single
Diisentyp E E E E E
a [°] 20,4 22,4 27,0 333 27,4
B I°] 8,8 11,3 10,4 10,4 13,8
vy [°] 11,4 74 48 4,9 35
Quuc [g/min] 106,0 106,0 106,0 106,0 106,0
SMD [pum] 85,7 70,0 67,8 68,1 , 55,9
e’u ”
Seitenansicht
Drcaiier: B o &= o= o &= o= ) =
- & & (" =3 &=
Injektor F G H I
Konfiguration Single Single Single Single
Diisentyp E E E C
o [°] 35,0 36,0 39,5 28,0
B [°] 25,0 30,0 233 -
y [°] 0,0
Qtar [g/min] 116,0
SMD [um] 57,9

Seitenansicht

o 4.: - -

Abbildung A.14.: Kenndaten und CAD-Visualisierungen der Spray-Auslegungen der
Single-SRE-Injektoren, siche Kapitel F)EI'
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Abbildung A.15.: Visualisierung von Ansaugung und Verbrennung eines Arbeitsspiels
mittels HSVE bei N = 2000min~!, IMEP = 15,6 bar und vorgelager-
ter Einspritzung mit EOI=300°KW v. EVs (links) und saugsynchroner
Einspritzung mit EOI =48 ° KW v. LW-OT (rechts), siche Kapitel
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Abbildung A.16.: PN-Emissionen gemittelt iiber drei Lastspriinge von
IMFEP, =2bar - IMEPy =12bar bei warmem Motor mit

Ty, = 94°C fiir drei Parameter-Kombinationen, siehe Kapitel
E29
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Abbildung A.17.: PN-Emissionen gemittelt iiber drei Lastspriinge von
IMEP, =2bar — IMEP, = 12 bar bei kaltem Motor mit T, = 35°C
fiir drei Parameter-Kombinationen, siche Kapitel [£.2.6]
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Abbildung A.18.: PN-Emissionen gemittelt iber drei Lastspriinge von
IMEP, =2bar — IMEP, = 12 bar bei kaltem Motor mit Ty, = 35°C
fir drei Parameter-Kombinationen
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Abbildung A.19.: Gegeniiberstellung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Diffusions-
flammen von Injektor G und C mittels HSVE bei IMEP; = 12 bar,
¢VI, LBK =0 und warmem Motor, siche Kapitel @
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Abbildung A.20.: Gegeniiberstellung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Wandfilm nach
30 Zyklen bei vorgelagerter Einspritzung (¢VI) und LBK = 0 mit In-
jektor D (links) und Injektor G (rechts), siche Kapitel
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Abbildung A.21.: PN-Emissionen in Abhéngigkeit des Spray-Targetings, variiert durch
Rotation der Injektoren, bei IM EP = 12 bar, LBK =0 und kaltem Mo-

tor, siehe Kapitel
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Abbildung A.22.: Gasformige Schadstoffemissionen und Restsauerstoff bei Variation des
Kraftstoffdrucks pg, mit Injektor E, siehe KapitelFF_R'
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Abbildung A.23.: Gegeniiberstellung der rdumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit von
Diffusionsflammen bei IMEP = 12bar mit deaktivierter LBK (links)
und aktivierter LBK (rechts) mit Single-Injektor E, siche Kapitel

Horiba SPCS2100

Cambustion DMS500

Messprinzip

Groflenspektrum
Ansprechverhalten

Verdiinnung

VPR

Merkmal

Verwendung in
dieser Arbeit

Laser scattering

condensation particle
counting (CPC)

23 - 3000 nm
t95 = 3000 ms

DSU 1 : 10,

PNDI 1: 10— 1 : 200,
PND21:15

— fait.tor. = 1500 — 30000

Verdiinnung und
Evaporation Tube (350°C)

PMP Konformitat

bei allen Versuchen

Koronaentladung

5 - 1000 nm
too = 200 — 300 ms

DSU 1:5,

PND 1:1 —1:20,

(keine weitere Verdiinnung)
— faittor. = 5 — 100

nur Verdiinnung

PartikelgrofSenklassierung

bei ausgewéhlten
Versuchen

Tabelle A.2.: Gegeniiberstellung der Eigenschaften der verwendeten Partikelzéhler
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