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Vorwort des Herausgebers

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

Am Institut für Kolbenmaschinen am Karlsruher Institut für Technologie wird deshalb
intensiv an der Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors geforscht. Übergeordnetes
Ziel dieser Forschungsaktivitäten 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 Größenordnungen
reduziert werden konnten aufzuführen. Zum zweiten ist die langfristige Umstellung der
Kraftstoffe auf eine nachhaltige Basis Ziel der verbrennungsmotorischen Forschungs-
aktivitäten. Diese Aktivitäten 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 Lösungen. Bei den meisten
Fragestellungen wird aus dem Dreiklang aus Grundlagenexperiment, Prüfstandversuch
und Simulation eine technische Lösung erarbeitet.

Die Arbeit an diesen Entwicklungsschwerpunkten bestimmt die Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitäten des Instituts. Hierbei ist eine gesunde Mischung aus grundlage-
norientierter Forschung und anwendungsorientierter Entwicklungsarbeit der Schlüssel
für 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
öffentlich geförderte Forschungsaktivitäten sind hierbei die Grundlage guter universi-
tärer Forschung.

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

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

Dieses Exemplar der Schriftenreihe umfasst experimentelle Untersuchungen zu den
Ursachen der Partikelentstehung in Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung sowie die
Ableitung möglicher Maßnahmen 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 während meiner Tätigkeit als Doktorand bei der Bosch
Engineering GmbH (BEG) in Abstatt in enger, fachlicher Kooperation mit dem Be-
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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 mög-
licher Maßnahmen zur Optimierung der Gemischbildung und somit zur Verringerung
der Partikelemission. Grundlegende Untersuchungen zur Gemischbildung wurden an
einer Verdunstungskammer in der Gestalt eines Einlasskanals durchgeführt. Die Ver-
dunstungsneigung sowie die Spray-Wand-Interaktion verschiedener Sprayauslegungen
konnten so bewertet werden. Kraftstoffwandfilme im Brennraum stellen bekanntlich
eine wesentliche Ursache für 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 Fläche quantifiziert werden. Eine Vielzahl von innermotorischen Ein-
flussparametern auf die Partikelemission wurde schließlich an einem mit Endoskopen
sowohl im Brennraum als auch im Saugrohr optisch zugänglichen Vollmotor unter-
sucht.

Drei dominierende Quellen für 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 Inhomogenitäten in der Gasphase. Bei der Untersuchung des Ein-
flussparameters Saugrohrdruck konnte mit Hilfe der bildgebenden Verfahren die her-
ausragende Bedeutung des Ladungswechsels für die Gemischbildung verdeutlicht wer-
den. Beim Öffnen der Einlassventile unterstützt eine Rückströmung vom Brennraum
in den Einlasskanal die Aufbereitung des Luft-Kraftstoff-Gemisches in wesentlichem
Ausmaß. Da diese unterstützende Wirkung der Einlasskanalrückströmung mit steigen-
dem Saugrohrdruck abnimmt, stellen hohe Motorlasten eine große 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
ausgeführt.
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Nomenklatur

Physikalische Größen

Formelzeichen Einheit Bezeichnung

α °KW Kurbelwinkel
α50 ° Winkel zwischen den beiden Strahlen eines E-Typ

Injektors
α80 ° Öffnungswinkel des Spraykegels eines

Einzelstrahl-Injektors (C-Typ, 80% der
Tropfenmasse umfassend)

αk - dimensionslose Durchströmzahl der
Ladungswechselorgane mit Bezug zur Kolbenfläche

β80 ° Öffnungswinkel der Spraykegel eines
Zweistrahl-Injektors (E-Typ, 80% der Tropfenmasse
umfassend)

χi - Druckverhältnisse im Rahmen der DVA
γ ° Verkippungswinkel zwischen Spray und Injektorachse
κ - Isentropenexponent
λ - Luft-Kraftstoff-Verhältnis
Ψ - Druckverhältnis bzgl. pmin im Rahmen der DVA
ρ kg/m3 Dichte
σ N/m Oberflächenspannung
µ Pa · s dynamische Viskosität
Aeff m2 effektive Strömungsquerschnittsfläche
Atv bar · s Flächenintegral der Tropfenverdunstung aus DVA
AV K m2 Oberfläche der Verdunstungskammer
Ak m2 Kolbenfläche
cv J/(kg ·K) spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen
dSl µm Spritzlochdurchmesser
d23 µm Sauterdurchmesser (SMD)
dP,aer. µm Aerodynamischer Partikeldurchmesser
fst - Anreicherungsfaktor im Kaltstart
hV J/kg Verdampfungsenthalpie
KDV A - Bewertungszahl anhand Druckverlaufsanalyse
minj mg Einspritzmasse
N min−1 Motordrehzahl
Oh - Ohnesorge-Zahl
p bar Druck
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pKammer bar Kammerdruck
psat mbar Sättigungsdampfdruck
p0 mbar Initialer Druck bei t = 0 s
qdyn mg/Hub dynamischer Massendurchfluss eines Injektors pro

Nadelhub als Funktion der Zeit
Qstat g/min stationärer Injektor-Durchfluss
Qv J/s Verdunstungswärmestrom
Qw J/s Wandwärmestrom
R J/(kg ·K) spezifische Gaskonstante
Re - Reynolds-Zahl
T K Temperatur
tF lug ms Flugdauer der Spraytropfen
toff ms Ventilverzugszeit zwischen elektrischer Ansteuerung

und Nadelschließen
ton ms Ventilverzugszeit zwischen elektrischer Ansteuerung

und Nadelöffnen
T0 °C Initiale Temperatur bei t = 0 s
Ta °C Temperatur außen
te ms elektrische Ansteuerdauer eines Injektors
Ti °C Temperatur innen
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U J Innere Energie
v m/s Geschwindigkeit
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1. Einleitung

Trotz der zunehmenden Marktdurchdringung der Benzindirekteinspritzung (BDE) ist
ein Großteil 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 für 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 hö-
here, erzielbare spezifische Leistung, insbesondere in Kombination mit einer Aufladung
des Motors, liegen auf der Hand. Dennoch stellt die Saugrohreinspritzung, dank der
überschaubaren technischen Komplexität, sowohl hardware- als auch softwareseitig,
insbesondere für kostensensible Marktsegmente ein attraktives Konzept dar. Auch in
Märkten mit minderer Kraftstoffqualität ist das Brennverfahren SRE aufgrund seiner
Robustheit im Vorteil. Es ist zu erwarten, dass im Zusammenhang mit der Hybridi-
sierung der Antriebsstränge, die SRE auch langfristig eine wesentliche Rolle spielen
kann [92].

Mit Schlagzeilen wie „Ottomotoren, dreckiger als Diesel“ und „Klein, aber Schwein“
kritisierte die Süddeutsche Zeitung im März 2015 auf ihrer Onlinepräsenz die hohen
Rußemissionen des Renault Twingo und des Smart Forfour. Die beiden Fahrzeuge mit
baugleichem Dreizylindermotor mit 1.0 l 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 Rußemissionen, bzw. der Partikelemissionen, als technisch
anspruchsvoll. Diesbezüglich gab es in den vergangen Jahren erhebliche Anstrengun-
gen in Forschung und Entwicklung. Nicht zuletzt weil sich die Gesetzgebung in der EU
für die Schadstoffgrenzwerte der Partikelemissionen auf Ottomotoren mit Direktein-
spritzung beschränkt. Offenbar bedarf es aber auch für Ottomotoren mit Saugrohr-
einspritzung Maßnahmen, die die Partikelemission reduzieren. Der aktuell angestrebte
Ansatz, auch für Ottomotoren geeignete Partikelfilter zu etablieren, erscheint nahe-
liegend, nachdem beim Dieselmotor die Rußthematik, dank des Dieselpartikelfilters,
als technisch gelöst angesehen werden darf. Dennoch gilt es auch beim Einsatz eines
Partikelfilters, die Rohemissionen zu minimieren. Sind die Partikelrohemissionen ge-
ring, fällt es leichter einen Filter hinsichtlich geringem Abgasgegendruck und somit
besserem Motorwirkungsgrad auszulegen.
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1. Einleitung

Die Gesetzgebung, welche für die Europäische Union die Schadstoffemissionen für Per-
sonenkraftwagen mit Verbrennungsmotoren reglementiert, befindet sich zur Zeit im
Wandel. Hauptverantwortlich für diesen Wandel ist die Einführung des Messverfah-
rens für Emissionsmessungen im Straßenverkehr (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 für die Abgasnorm
EU6d-temp, welche am 01.01.2020 von der Abgasnorm EU6d abgelöst wurde. Der welt-
weit harmonisierte Prüfzyklus für leichte Nutzfahrzeuge (Worldwide harmonized Light
vehicles Test Cycle, WLTC) wurde dabei eingeführt und ersetzte das Fahrgeschwin-
digkeitsprofil des bisher gültigen „Neuen europäischen Fahrzyklus“ (New European
Drive Cycle, NEDC). Ein wichtiger Schritt hin zu einem realistischeren Fahrprofil auf
dem Rollenprüfstand, mit deutlich weniger Konstantfahrten, kürzeren Standzeiten,
höherer Höchstgeschwindigkeit und stärkeren Beschleunigungen. Die Einführung des
EU6-RDE-Testverfahrens stellte jedoch die weitaus größere Veränderung dar.

Aus der Perspektive der Gesetzgeber galt es Rahmenbedingungen zu schaffen, welche
die Ermittlung von realistischen, fairen und vergleichbaren Emissionsmesswerten er-
möglichen. Bei Fahrten im Straßenverkehr mit dem Einfluss des individuellen Fahrstils
des einzelnen Testfahrers ist das, im Vergleich zu einer vorgegebenen und gut repro-
duzierbaren Fahrkurve auf dem Rollenprüfstand, eine Herausforderung. Aus Sicht der
Fahrzeughersteller galt es nun sicherzustellen, dass die Schadstoffemissionen unter al-
len im EU6-RDE-Test möglichen Fahrzuständen die Grenzwerte unterschreiten, also
unter Umständen auch bei Volllast. Für die Details zu den Anforderungen an ei-
ne gültige EU6-RDE-Fahrt, zu den vorgeschriebenen Auswertungsmethoden und zur
portablen Emissionsmesstechnik [5, 49, 50] sei an dieser Stelle auf die Literatur ver-
wiesen [21–24, 26, 27]. Die Quintessenz aus der neuen EU6-RDE-Gesetzgebung für die
vorliegende Arbeit liegt in der Tatsache, dass deutlich höhere 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 erhöhten Messunsicherheit behaftet ist, gewährt 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 1.1 zusammengestellt. Die Kohlenwasserstoffemissionen (THC)
unterliegen derzeit noch keinem NTE Limit („not to exceed“) für RDE-Messungen,
wohl aber dem EU6 Grenzwert für die Überprüfung im WLTC. Ähnliches gilt für
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 für Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung in Europa aktuell noch kein PN
Grenzwert existiert. Der in Tabelle 1.1 aufgeführte Grenzwert gilt explizit nur für
Ottomotoren mit Direkteinspritzung. Es zeichnet sich jedoch ab, dass in einer künf-
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NOx PN(∗) CO THC
Emissions Limit EU6 60 mg/km 6 · 1011 #/km 1000 mg/km 100 mg/km
Aktuelle CF 1 + 0.43 1 + 0.5 - -
NTE Limit (RDE) 85,8 mg/km 9 · 1011 #/km - -

Tabelle 1.1.: EU6 Schadstoffemissionsgrenzwerte für Ottomotoren [22] sowie NTE Limits
(Not to exceed) für RDE [25–27], wobei NTE Limit = CF x EU6 Limit.
(∗): PN Grenzwert gilt nur für Ottomotoren mit Direkteinspritzung

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

Voraussichtlich noch vor der europäischen Union werden in China mit der Abgas-
norm China 6a Emissionsgrenzwerte eingeführt, die unabhängig vom Kraftstoff und
auch unabhängig von der Art der Einspritztechnik zur Anwendung kommen [77]. Ab
dem 01.07.2020 existiert dann weltweit erstmalig, auch für Ottomotoren mit Saug-
rohreinspritzung, ein PN-Grenzwert von 6 · 1011 #/km . Dies unterstreicht die drin-
gende Notwendigkeit die Partikelentstehung bei ottomotorischen Brennverfahren mit
Saugrohreinspritzung grundlegend zu analysieren, um Optimierungsmaßnahmen zur
Reduktion der PN-Emissionen ableiten zu können.

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
Einflussgrößen auf die Partikelemission von Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung.
Die angestrebten Ziele dieser Arbeit sind, die für die Partikelemission kritischen Be-
triebsmodi zu ermitteln, die Mechanismen zur Partikelentstehung speziell für SRE
zu analysieren und die Einflussparameter auf die Partikelentstehung zu untersuchen,
um letztendlich Optimierungsansätze ableiten zu können, insbesondere auch für die
Spray-Auslegung des Injektors.
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2. Grundlagen und Stand der Technik

2.1. Brennverfahren Saugrohreinspritzung (SRE)

Die elektronisch geregelte, intermittierende Saugrohreinspritzung ist seit vielen Jahren
Stand der Technik für Ottomotoren mit äußerer Gemischbildung. Historische Vorgän-
ger wie Vergaser oder mechanisch gesteuerte Einspritzsysteme (z.B.: K-Jetronic) wer-
den den heutigen Anforderungen hinsichtlich der Zumessgenauigkeit des Kraftstoffes
nicht gerecht. Für eine effektiv arbeitende Abgasnachbehandlung in Form eines Drei-
Wege-Katalysators ist es erforderlich, die jeweils für eine stöchiometrische Verbrennung
benötigte Kraftstoffmasse für jeden Arbeitstakt möglichst exakt und zylinderindividu-
ell zu dosieren. Die Komplexität der Gemischbildung für ein Brennverfahren mittels
Saugrohreinspritzung wird anhand der sich überlagernden und gegenseitig beeinflus-
senden Vorgänge deutlich, die im Folgenden näher beschrieben werden. Abbildung 2.1
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Abbildung 2.1.: Gemischbildungsprozess nach Samenfink [102]
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2.1 Brennverfahren Saugrohreinspritzung (SRE)

zeigt die für die Gemischbildung wesentlichen Phasen eines Arbeitszyklus. Im Bildbe-
reich a) ist eine vorgelagerte Einspritzung vor die noch geschlossenen Einlassventile
dargestellt. Ausgehend von der Primärzerstäubung (siehe auch Abschnitt 2.2.1) des
Kraftstoffes durch das Einspritzventil eröffnen sich mehrere Pfade für den Phasenüber-
gang der flüssigen Kraftstofftröpfchen zu einem gasförmigen und möglichst homogenen
Luft-Kraftstoff-Gemisch [62]. Neben der angestrebten Tropfenverdunstung ist auch mit
einer Interaktion des Kraftstoffsprays mit den Kanalwänden 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 [101] untersucht. Kraftstoffwandfilme können wiederum ebenfalls verduns-
ten. Dies ist insbesondere auf der heißen Rückseite der Einlassventile zu erwarten,
wie anhand von Temperaturmessungen von Rottenkolber et al. [95] und Alkidas [1]
gezeigt werden konnte. Einen entscheidenden Mechanismus der Gemischbildung mit
SRE zeigt Abbildung 2.1 b). Für Saugrohrdrücke unterhalb der saugmotorischen Vol-
last liegt zum Zeitpunkt des Einlassventilöffnens ein negatives Druckgefälle zwischen
Brennraum und Einlasskanal vor.

pSR < pZyl mit pZyl ≈ pAbg (2.1)

Dies führt zu einer vorübergehenden Rückströmung von heißem Abgas in den Einlass-
kanal. Dadurch werden an den Einlassventilen befindliche Kraftstoffwandfilme in den
Einlasskanal zurückgedrängt und die Kraftstoffverdunstung erheblich begünstigt. Mit
Fortschritt des Ansaugvorgangs kommt die Rückströmung zum Erliegen. Es kommt zur
Umkehr in eine Vorwärtsströmung und somit zum Gemischtransport in den Zylinder,
wie Abbildung 2.1 c) zeigt. Noch nicht verdunstete Kraftstofftröpfchen gelangen in den
Brennraum, wobei einige dort mit Wänden wie Zylinderlaufbahn, Einlassventilsitzen,
Kolben und Brennraumdach interagieren und Kraftstoffwandfilme bilden. Im Fall von
instabilen, sogenannten überkritischen Filmströmungen, entstehen nach Elsässer [31]
neue Kraftstoff-Ligamente oder Tröpfchen durch Herausreißen aus schubspannungsge-
triebenen Wandfilmen. In Abhängigkeit von Tropfengröße und Relativgeschwindigkeit
zwischen Luft und Tropfen stellt die Sekundärzerstäubung aufgrund von aerodynami-
schen Kräften einen weiteren Gemischbildungsmechanismus dar, wie Samenfink et al.
[104] ermitteln konnten. Dieser Effekt wird aufgrund seiner wesentlichen Bedeutung für
diese Arbeit in Abschnitt 2.2.2 ausführlicher beschrieben. Hinsichtlich Wirkungsgrad
und Schadstoffemissionen ist es entscheidend, wie viel der flüssigen Kraftstoffanteile
in Form von Tröpfchen und Wandfilmen bis zum Zeitpunkt der Entflammung noch
vollständig verdunstet werden können (siehe Abbildung 2.1 d).

Das Einspritzventil ist in der Regel so angeordnet, dass die Distanz des Abspritzpunk-
tes zu den Einlassventilen möglichst gering ausfällt, um die nahezu unvermeidliche Be-
netzung des Saugrohrs und der Kanalwände minimal zu halten. Hintergrund dafür ist
die unerwünschte Speicherung von Kraftstoff in Wandfilmen im Einlasskanal, welche
bei transientem Motorbetrieb zu Abweichungen in der Kraftstoffdosierung führt [37].
Der Kraftstoffdruck beträgt je nach Systemauslegung üblicherweise zwischen drei und
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2. Grundlagen und Stand der Technik

fünf bar, in Sonderfällen auch bis zu zehn bar [68]. Jedem Zylinder stehen ein oder
gar zwei Einspritzventile zur Verfügung („Single“- oder „Twin“-Konfiguration). Mit
zwei Einspritzventilen pro Zylinder ergeben sich weitere Freiheitsgrade bei der Spra-
yauslegung. Neben dem höheren darstellbaren Kraftstoffmassenstrom besteht nach
Posselt et al. [86] ein Potenzial für ein optimiertes Tropfengrößenspektrum. In Ab-
hängigkeit der Einbauposition des Einspritzventils („Injektor“) sowie der Einlasska-
nalgeometrie des Motors ist die Sprayauslegung („Spray-Targeting“) für jeden Motor
spezifisch zu gestalten. Die bei Bosch Injektoren vom Typ EV14 zur Verfügung ste-
henden Strahlformen, sowie die entsprechenden Strahlwinkeldefinitionen sind in Ab-
bildung 2.2b dargestellt. Sprays in der Form eines Kegelstrahls kommen in der Regel

1

4

2

3

5

6

7

8
9

10

11
12
13

(a) EV14

a

α80

c

γ

α50

b

β 8080

(b) Strahlformen: a Kegelstrahl; b Zweistrahl; c 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
häufigsten ist heutzutage die Strahlform Zweistrahl, wobei jeder Strahl auf die Rück-
seite eines Einlassventils ausgerichtet wird. Sofern es die Einbauposition des Injektors
erfordert, kann das Strahlbild um einen γ-Winkel verkippt werden. Die für die Ge-
mischbildung wesentlichen Bestandteile des EV14 sind Ventilnadel (10), Ventilkugel
(11), Ventilsitz (12) und Spritzlochscheibe (13) (siehe Abbildung 2.2a). Insbesonde-
re das Design der Spritzlochscheibe wurde in der Vergangenheit weiterentwickelt, um
ein homogenes Tropfengrößenspektrum mit möglichst kleinen Tröpfchen zu erzielen
[45, 103]. Ziele bei der Optimierung von Spritzlochscheibe und Spray-Targeting sind
möglichst hohe Verdampfungsraten sowie eine möglichst geringe Wandbenetzung un-
ter Berücksichtigung von Kanalgeometrie und Strömungsverhalten der Ansaugluft. Die
physikalischen Mechanismen, welche für die Ausbildung des Primärtropfensprays ver-
antwortlich sind, werden nachfolgend in Abschnitt 2.2.1 ausführlicher beschrieben.

Der große Einfluss des Einspritzzeitpunktes auf die Gemischbildung bei Saugrohrein-
spritzung - insbesondere im Hinblick auf gasförmige Emissionen und Verbrennungs-
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2.1 Brennverfahren Saugrohreinspritzung (SRE)

stabilität - wurde in zahlreichen Arbeiten untersucht. Dazu gehören unter anderen die
Dissertation von Lang [59], Werke von McGee et al. [67], Meyer und Heywood [75, 76],
Rottenkolber et al. [95] und Schünemann et al. [108]. Das Motorsteuergerät ermöglicht
die Vorgabe eines optimalen Einspritzzeitpunktes in Abhängigkeit 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 früher Einspritzung vor die noch geschlossenen
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Abbildung 2.3.: Einspritzstrategien mit beispielhafter Darstellung der elektrischen An-
steuerung für eine saugsynchrone Einspritzung

Einlassventile („closed Valve Injection“, cVI) steht verhältnismäßig viel Zeit für die
Kraftstoffverdunstung zur Verfügung. Bei später Einspritzung, in die bereits geöff-
neten Einlassventile (open Valve Injection, oVI), wird in den Saughub des Zylinders
eingespritzt, sodass für die Kraftstoffverdampfung bis zur Zündung deutlich weniger
Zeit bleibt. Dennoch kann es zweckmäßig sein eine saugsynchrone Einspritzstrategie
zu wählen. Zum einen kann die erforderliche Verdampfungsenthalpie des Kraftstoffes
eine Kühlung der Zylinderladung und somit eine Reduktion der Klopfneigung herbei-
führen. Zum anderen kann bei entsprechend hohen Strömungsgeschwindigkeiten der
Ansaugluft Sekundärzerstäubung eintreten [108], was das Tröpfchengrößenspektrum
gegebenenfalls günstig beeinflusst [104]. Bei der Parametrierung des Einspritzbeginns
muss die Flugzeit tF lug der Kraftstofftropfen von der Injektorspitze bis in den Brenn-
raum, beziehungsweise zu den Einlassventilen, berücksichtigt werden. Das Erreichen
der Einlassventile durch die Kraftstofftropfen ist in Abbildung 2.3 mit einem grünen
Balken („KS an EV“) dargestellt. Den Ventilverzugszeiten, also die Dauer zwischen
elektrischer Ansteuerung und Nadelöffnen ton beziehungsweise Nadelschließen toff ,
müssen ebenfalls im Motorsteuergerät Rechnung getragen werden.
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2. Grundlagen und Stand der Technik

2.2. Gemischbildungsmechanismen

2.2.1. Primärzerstäubung / Strahlzerfall

Für den Aufbruch eines Flüssigkeitsstrahls in viele, kleine Tropfen ist Energie notwen-
dig, bei nieder-viskosen Medien wie Kraftstoffen im Wesentlichen zur Überwindung
der Oberflächenspannung. Das vorherrschende Zerstäubungsprinzip bei Einspritzdü-
sen ist die Geschwindigkeitszerstäubung. 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-
lenzerstäubung (oder auch Fliehkraftzerstäubung), bei welchem Massenträgheitskräfte
für die Zerkleinerung der Flüssigphase verantwortlich sind, ist für die meisten Kraftst-
offinjektoren von untergeordneter Bedeutung [30]. Lediglich bei Drall-Injektoren wird
dieser Mechanismus neben der Geschwindigeitszerstäubung unterstützend genutzt. Zur
mathematischen Beschreibung von Einspritzvorgängen sind unter anderem die dimen-
sionslosen Kennzahlen Reynolds-Zahl Re, Weber-Zahl We und Ohnesorge-Zahl Oh
zweckdienlich.

Re = v dSl ρKr

µKr

Wefl = v2 dSl ρKr

σKr

Z = Oh =

√
Wefl

Re
= µKr√

dSl ρKr σKr

(2.2)

Für die Berechnungen herangezogen werden die Austrittsgeschwindigkeit v, der Spritz-
lochdurchmesser dSl, die Kraftstoffdichte ρKr, die dynamische Viskosität des Kraft-
stoffs µKr sowie die Oberflächenspannung des Kraftstoffs σKr. Die Reynolds-Zahl gibt
das Verhältnis von Trägheitskräften und Zähigkeitskräften wieder und eignet sich zur
Beschreibung der Strömung im Spritzloch des Injektors. Durch Messungen der intak-
ten Strahllänge ermittelte Ohnesorge [80], dass sich die Zerfallsprozesse mit Hilfe der
Weber-Zahl der Flüssigphase beschreiben lässt [7]. Ohnesorge konnte zeigen, dass sich
die Primärzerstäubung unter Zuhilfenahme einer neuen Kennzahl Z (heute geläufiger
bekannt als die Ohnesorge-Zahl Oh) in charakteristische Bereiche aufteilen lässt.

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 für Kraftstoffinjektoren irrelevanten Bereich des Zertropfens
(Rayleigh-Zerfall), den beiden windinduzierten Zerfallsbereichen sowie dem Zerstäu-
ben, oder auch Atomisieren. Hierbei wird allerdings der Einfluss der Gasdichte zu-
nächst vernachlässigt. Nach dem von Reitz in seiner Dissertation [90] erarbeiteten
Vorschlag, ist bei Erhöhung 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 [113] zum Primärzerfall von Druckzer-
stäubern sind auf der rechten Seite in Abbildung 2.4b dargestellt. Der vorherrschende
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2.2.1 Primärzerstäubung / Strahlzerfall
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Abbildung 2.4.: (a) Ohnesorge-Diagramm [80, 91] mit dem für diese Arbeit relevanten
Bereich für SRE (blau) und zum Vergleich für BDE (grau) 1.
(b) Zerfallsmechanismen nach Stahl [113]

Mechanismus für die Tropfenbildung beim Rayleigh-Zerfall sind Schwingungen der
Strahloberfläche verursacht durch die Oberflächenspannung. Die resultierenden Trop-
fen sind größer als der Spritzlochdurchmesser. Beim ersten windinduzierten Zerfall
verstärken aerodynamische Kräfte aus der Wechselwirkung mit der umgebenden Luft
die Schwingungen, welche zum Strahlzerfall führen. Die Länge des intakten Strahlkerns
nimmt ab und die Tropfen sind in etwa so groß wie der Spritzlochdurchmesser. Bei
noch höherer Austrittsgeschwindigkeit - im Bereich des zweiten windinduzierten Zer-
falls - verkürzt sich der intakte Strahlkern weiter, die aerodynamischen Kräfte werden
größer und die Turbulenz der Strömung im Strahl gewinnt an Bedeutung. Dies führt
zu Tropfen, die kleiner sind als der Düsendurchmesser. Für noch höhere Strömungsge-
schwindigkeiten zerfällt der Strahl direkt am Düsenaustritt in Tropfen, die viel kleiner
sind als der Spritzlochdurchmesser. Man spricht vom Zerstäuben oder Atomisieren
[61]. Während bei der Benzindirekteinspritzung aufgrund des hohen Kraftstoffdrucks
und der somit hohen Austrittsgeschwindigkeit ausschließlich Atomisierung stattfindet,
ist bei der Saugrohreinspritzung hauptsächlich der zweite windinduzierte Zerfallsbe-
reich zu erwarten.

Zur Beschreibung eines Tropfengrößenspektrums anhand eines repräsentativen Trop-
fendurchmessers gibt es verschiedene Ansätze. Für die Bewertung von Kraftstoffsprays
aus Injektoren hat sich der Sauter-Durchmesser (SMD) mit d32 = ∑

nd3
T r/

∑
nd2

T r eta-
bliert, da er das für die Verdunstung relevante Verhältnis von Volumen zur Oberfläche
wiedergibt. Der SMD ist stets größer als der geometrische Mittelwert der Durchmesser
aller Tropfen (d10).

1Annahmen für die überschlägige Berechnung der Bereiche im Ohnesorge-Diagramm:
σKr = 0.0197N/m; µKr = 0.41mPa s; ρKr = 684− 752 kg/m3; dSl,SRE = 125− 400µm;
dSl,BDE = 120 − 220µm; pKr,SRE = 3 − 10 bar; pKr,BDE = 50 − 200 bar; vSRE = 20 − 38m/s;
vBDE = 110− 220m/s
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2. Grundlagen und Stand der Technik

2.2.2. Sekundärzerstäubung / Tropfenzerfall

In Abhängigkeit der Relativgeschwindigkeit zwischen Luftströmung und Tropfen kann
es zu weiterem Tropfenzerfall kommen. Man spricht von Sekundärzerstäubung. Für
diesen Fall ist es zielführend nicht die Weber-Zahl des Spritzlochstrahls mit Kraftstoff-
dichte ρKr, Spritzlochdurchmesser dSl und Austrittsgeschwindigkeit u zu berechnen,
sondern die Weber-Zahl des Tropfens im umgebenden Medium Luft mit Luftdichte
ρLuft , Tropfendurchmesser dT r und Relativgeschwindigkeit vrel aufzustellen.

WeT r = v2
rel dT r ρLuft

σKr

(2.3)

Die Weber-Zahl für Tropfen beschreibt das Kräfteverhältnis bestehend aus den aerody-
namischen Kräften, welche den Tropfen verformen und den Kräften der Oberflächen-
spannung, die der Verformung entgegenwirken. Ab einer kritischen Weberzahl Wekrit.

tritt Sekundärzerstäubung auf. Nach Brodkey [10] besteht eine Abhängigkeit2 von der
Ohnesorge-Zahl. Für sehr kleine Oh < 0.1 - dies ist für Sprays aus Ottokraftstoff
typischerweise gegeben - kann der Einfluss der Ohnesorge-Zahl aber vernachlässigt
werden. Ab einer Weber-Zahl von 12 kann also mit Sekundärzerstäubung in Form
von Schwingungszerfall gerechnet werden, wie auch die Arbeiten von Wierzba [122]
und Arcoumanis [3] zeigen. Eine besonders anschauliche Darstellung der Zerfallsme-
chanismen für steigende Weber-Zahlen liefert die Arbeit von Pilch und Erdmann [84],
welche in Abbildung 2.5 zu sehen ist. Für größere Weberzahlen 18 < We < 45 kommt
es zum Blasenzerfall. Weitere Zerfallsmechanismen sind Keulen- und Blasenzerfall für
45 < We < 100, Grenzschichtabstreifung für 100 < We < 350 und Wellenabstrei-
fung für 350 < We < 2670. Schließlich kommt es für We > 2670 zum Zerfall durch
Raleigh-Taylor Instablilitäten.

Allerdings sind die Übergangs-Weber-Zahlen in der Literatur, insbesondere für große
We > 1000, nicht konsistent. Laut Eichlseder [30] sind für die Gemischbildung in Ver-
brennungsmotoren in aller Regel aber nurWe < 900 relevant. Für die Gemischbildung
mittels Saugrohreinspritzung sind ohnehin eher die ersten beiden Zerfallsmechanismen
von Interesse, verknüpft mit der Frage, ob Sekundärzerstäubung auf dem Weg vom In-
jektor in den Brennraum überhaupt eintreten kann. Während eines Einspritzvorgangs
mit gegebenen Strömungsverhältnissen (vrel; ρLuft) und Kraftstoffeigenschaften (σKr)
hängt die Weber-Zahl letztendlich vom einzelnen Tropfendurchmesser ab.

dkrit. = 12σKr

v2
rel ρLuft

(2.4)

Sehr große Tropfen des Tropfenspektrums können nach Schünemann et al. [108] und
Samenfink et al. [104] so lange zerfallen, bis ein kritischer Tropfendurchmesser dkrit.

erreicht ist.
2Kritische Weber-Zahl nach Brodkey [10] Wekrit. = 12 (1 + 1.077Oh1.6)
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Schwingungszerfall
(12 < We < 18)

Strömung

Blasenzerfall
(18 < We < 45)

Keulen- und Blasenzerfall
(45 < We < 100)

Wellenabstreifung
(350 < We < 2670)

Zerfall durch
Raleigh-Taylor Instabilität
(2670 < We)

Strömung

Strömung

Strömung

Strömung

Strömung

Grenzschichtabstreifung
(100 < We < 350)

Abbildung 2.5.: Einteilung der Sekundär-Zerfallsmechanismen nach Pilch u. Erdmann [84]

2.2.3. Wandfilmspeicher & Wandfilmdynamik

Hinsichtlich der Gemischbildung stellt der flüssige Kraftstoffwandfilm den ungünstigs-
ten Phasenzustand dar. Ein Anteil des eingespritzten Kraftstoffs gelangt in flüssiger
Form an die Saugrohr- und Einlasskanalwände, die Einlassventile sowie in den Brenn-
raum. Im Saugrohr und an den Einlasskanälen bilden sich Kraftstoffwandfilme, die
einen unerwünschten Pufferspeicher darstellen. Die in Form von Wandfilmen zwischen-
gespeicherte Kraftstoffmasse ist abhängig von der Saugrohrgeometrie, der Sprayform,
dem Tropfengrößenspektrum, dem Kraftstoff- und Saugrohrdruck, der Motordrehzahl
und den Temperaturen von Saugrohr, Kraftstoff und Ansaugluft [8, 17, 46].

Bei stationärem Motorbetrieb stellt sich für die Wandfilmmasse im Saugrohr ein
Gleichgewicht aus Kraftstoffmasseneintrag aus der Einspritzung (Wandfilm-Aufbau)
und Abdampfung oder Filmabriss in die Ansaugströmung zum Zylinder (Wandfilm-
Abbau) ein. Insbesondere bei transienten Lastwechseln kommt es jedoch zur Ände-
rung der Wandfilmmasse und des Kraftstoffmassenstroms aus dem Wandfilm in den
Brennraum. Dies führt, ohne geeignete Kompensation, zu Fehlern in der Kraftstoff-
zumessung in den Zylinder. Bei höherer Motorlast und somit größerer eingespritzter
Kraftstoffmasse ergibt sich im Gleichgewichtszustand eine größere, im Saugrohr ge-
speicherte, Kraftstoffmasse. Folglich muss bei einer Erhöhung der Motorlast nicht nur
die größere, im Brennraum benötigte, Kraftstoffmasse eingespritzt werden, sondern
auch Kraftstoff für die Erhöhung des Pufferspeichers in Form des Saugrohrwandfilms
bereitgestellt werden. Ein einfaches, lineares Modell erster Ordnung zur Berechnung
der gespeicherten Wandfilmmasse im Saugrohr stellt das X − τ−Modell von Aquino
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2. Grundlagen und Stand der Technik

[2] dar. Weitere Autoren wie Bellmann [8] 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 für viele verschiedene
Motorbetriebszustände experimentell bestimmt werden müssen. Ein deutlich komple-
xeres Modell wurde von Curtis et al. [17] 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 Gasströmung und der
Kraftstofftropfen des Primärsprays sind die wesentlichen Einflussparameter der Wand-
filmdynamik [30]. In Abbildung 2.6 sind treibenden Kräfte für eine Wandfilmströmung
dargestellt. Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit eines Wandfilms ergibt sich aus

WandscherkräfteImpuls der wandfilmbildenden Tropfen

Interaktion mit Luftströmung

Abprallende Tropfen

Luftscherkräfte

Auftreffende Tropfen

Abbildung 2.6.: Phänomenologisches Modell einer Wandfilmströmung nach [110]

den parallel zur Wand auftretenden Kräften, bestehend aus Luftscherkräften und dem
Impulsaustausch der auftreffenden und abprallenden Tropfen an der Phasengrenze,
sowie aus der Schubspannung infolge der Wandscherkräfte an der Wandfilmuntersei-
te. In Abhängigkeit vom Verhältnis Tropfengröße zu Wandfilmhöhe, der Tropfenge-
schwindigkeit, dem Aufprallwinkel und den temperaturabhängigen 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 [101].

Die Geschwindigkeit der angrenzenden Gasströmung ist in vielerlei Hinsicht von be-
sonderer Bedeutung. So nimmt nach Himmelsbach [47], Elsässer [31] und Ebner [29]
die Wandfilmhöhe bei steigender Gasgeschwindigkeit aufgrund der größeren induzier-
ten Schubspannungen ab. Außerdem wird die Fließrichtung des Kraftstoffwandfilms
in Saugrohr und Einlasskanal maßgeblich durch die Gasströmung beeinflusst. Ist die
Gasströmungsgeschwindigkeit sehr hoch, kann dies nach Elsäßer [31] zu sogenannten
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überkritischen Filmströmungen führen, also zu Tropfenablösungen aus den Wellen-
kämmen des Wandfilms, insbesondere bei kleinen Strömungsquerschnitten, wie zum
Beispiel im Einlassventilspalt bei kleinem Ventilhub. Dieser und weitere, aus Sicht der
Gemischbildung kritisch zu bewertende, Filmtransportvorgänge wurden von Costanzo
und Heywood beobachtet [16] und sind auszugsweise in Abbildung A.9 im Anhang
dargestellt. An einem optisch zugänglichen Einzylindermotor mit quadratischer Kol-
benfläche konnte dokumentiert werden, dass schubspannungsgetriebene Wandfilme in
den Einlassventilspalt, an das Brennraumdach und an die Unterseite der Einlassventile
gelangen können. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, die Wandfilmbildung mittels
einer gezielten Auslegung der Spraygeometrie („Spray-Targeting“) unter Berücksich-
tigung von Saugrohr- und Kanalgeometrie und der Darstellung von möglichst 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 flüssig eingespritzten Kraftstoff bis zum Zeitpunkt der Entflammung vollständig
in den gasförmigen Phasenzustand zu überführen. Dieser Phasenübergang ist durch
zwei gleichzeitig ablaufende Vorgänge bestimmt [30].

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

• Verdampfung - ist die Kraftstofftemperatur gleich oder höher als die Siedetem-
peratur des Kraftstoffes, kommt es zu diesem schnelleren Phasenübergang.

Bei der Saugrohreinspritzung ist bei betriebswarmem Motor aus zweierlei Gründen
mit beiden Phasenübergangsarten zu rechnen. Zum einen stellen sich unterschiedli-
che Kraftstofftemperaturen ein, je nachdem ob ein Tropfen auf die heißen Einlass-
ventile gelangt (TEV < 250 ◦C [1]), auf die Kanalwände mit Motortemperatur trifft
(TMot. ≈ 90 ◦C) oder sich in der Gasphase der Ansaugluft befindet (TL,ans < 60 ◦C).
Zum anderen erstreckt sich die Siedelinie von Ottokraftstoff über einen Tempera-
turbereich von etwa 40 - 200 °C, sodass hochsiedende Anteile verdunsten während
niedrigsiedende Anteile bereits verdampfen. Zum Zwecke einer besseren Lesbarkeit
wird im folgenden jedoch überwiegend der Begriff Verdunstung verwendet, auch wenn
in Abhängigkeit von der Kraftstofftemperatur auch Verdampfung möglich wäre. Der
für gewisse Temperatur- und Druckverhältnisse erreichbare Gleichgewichtszustand für
das Verhältnis von Gasphase zu Flüssigkeitsphase kann im Motorbetrieb mangels der
zur Verfügung stehenden Zeit nicht erreicht werden. Entscheidend für den Phasen-
übergang ist die Differenz zwischen Sättigungspartialdruck in unmittelbarer Nähe der
Flüssigkeitsoberfläche 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 Brennraumwände, die Einlassventil-
temperatur sowie die zur Verfügung stehende Zeit. Neben der Relativgeschwindigkeit
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2. Grundlagen und Stand der Technik

zwischen Tropfen und Gasphase spielen die Oberflächen der Zweiphasengrenze, also
die Tropfen- und Wandfilmoberflächen, eine entscheidende Rolle [94]. Somit ist er-
sichtlich, dass kleine Kraftstofftropfen durch die Erhöhung der spezifischen Oberfläche
die Verdunstung begünstigen. Die vollständige Verdunstung des Kraftstoffs stellt je-
doch, insbesondere bei kaltem Motor - also im Kaltstart sowie dem Motorwarmlauf
- eine Herausforderung dar. Eine unvollständige Verdunstung führt somit, aufgrund
der Gegenwart von flüssigem Kraftstoff im Brennraum, zu unerwünschten, diffusi-
onsgesteuerten Verbrennungen mit deutlich erhöhten Schadstoffemissionen, wie unter
anderem die Arbeit von Rottenkolber et al. zeigt [95].

Tropfenverdunstung

Beim Verdunstungsvorgang einzelner, umströmter Tropfen, handelt es sich um ein ge-
koppeltes Wärme- und Stoffübergangsproblem in flüssiger Phase und Gasphase, bei
welchem dreidimensional zu beschreibende Strömungen sowohl im Tropfen, als auch
der umgebenden Gasphase auftreten. Aufgrund der Komplexität existieren verschie-
dene Modelle, die sich in ihrer Modellierungstiefe und somit auch im Berechnungsauf-
wand stark unterscheiden. Für detaillierte Informationen zu den verschiedenen Model-
lansätzen 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 über 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 für Tropfen aus Super Plus Kraft-
stoff in ruhender Umgebung aufgetragen. Da sich die Verdunstungsdauer nach dem d2-
Gesetz grundsätzlich reziprok zum Quadrat des Tropfendurchmessers verhält, kommt
eine bezüglich des Durchmesserquadrats normierte Ordinate zum Einsatz. Das d2-
Gesetz beschreibt die lineare Abnahme des Quadrats des Tropfendurchmessers mit der
Zeit für eine konstante Tropfentemperatur [39]. Für einen Kraftstofftropfen mit einem
für SRE realistischen Anfangsdurchmesser von dT r,0 = 60µm und atmosphärischem
Umgebungsdruck ergibt sich beispielsweise bei einer Erhöhung der Umgebungstem-
peratur von Tg = 300K auf 400K eine Reduktion der Verdunstungsdauer von über
800ms auf etwa 72ms. Neben dem erheblichen Einfluss der Umgebungstemperatur ist
auch zu erkennen, dass der Einfluss des Umgebungsdrucks mit steigender Temperatur
nahezu verschwindet. Außerdem aus der Dissertation von Gartung hervorzuheben ist
die Erkenntnis, dass die Verdunstungsneigung eines Einzeltropfens nicht direkt auf die
eines dichten Sprays aus Injektoren für Direkteinspritzung übertragbar ist. Die lokale
Anreicherung von Kraftstoffdampf sowie die Abkühlung der Gasphase und der Trop-
fen hemmen die Verdunstung. Daher ist nicht nur die Zerstäubungsgüte, sondern auch
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Abbildung 2.7.: Normierte Tropfenlebensdauer als Funktion des Umgebungsdrucks und
der Umgebungstemperatur für Tropfen aus Super Plus Kraftstoff; (TT r,0 =
293K; vrel = 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 4.1.1 beschrieben.

Wandfilmverdunstung

Da bei Saugrohreinspritzung die Bildung von Kraftstoffwandfilmen im Einlasskanal
häufig nicht vermeidbar ist, wird im folgenden Abschnitt auf die Wandfilmverdunstung
eingegangen. Die bereits erwähnte (massen-)spezifische Oberfläche der Phasengrenze
eines Wandfilms ist deutlich geringer als die eines Kraftstoffsprays. Während die Pha-
sengrenzfläche eines Sprays von der Tropfengröße und der Tropfenanzahl abhängt,
ist für Wandfilme deren Höhe maßgeblich. Die Verdunstungsdauer einer definierten
Flüssigkeitsmasse in Form eines Wandfilms ist neben den Stoffeigenschaften im We-
sentlichen abhängig von der Wand- und Umgebungstemperatur, dem Umgebungsdruck
sowie von der Relativgeschwindigkeit der angrenzenden Gasphase. Die Konzentration
des bereits verdunsteten Kraftstoffs in unmittelbarer Nähe 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 für 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 Fließverhalten des Wandfilms aus. In Abbildung 2.9 sind experimentell ermittelte

Strahlauftreffgebiet Kraftstoffakkumulation
ZerfließenROZ 95

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

Tropfenbildung Tropfenverdunstung

Abbildung 2.8.: Verdunstungsvorgang eines n-Heptanwandfilms mit Tropfenbildung
(oben) und eines Benzinwandfilms mit zerfließenden Tropfen (unten) bei
pRail = 50bar, TK = 20 °C, TW and = 80 °C, vrel = 0m/s [109]

Verdunstungszeiten bei Variation von Spraykammerdruck pKammer, Kammertempera-
tur TK , Kraftstoffdruck im Rail pRail und Kraftstoffmedium auf einer logarithmischen
Ordinate dargestellt. Im linken Diagramm wird der erhebliche Einfluss der Kammer-
temperatur deutlich (TK = TW and = T0,Gas = T0,Kraftstoff ). Eine Erhöhung von TK

um 60K führt beim Einsatz von iso-Oktan zu einer Reduktion der Verdunstungsdau-
er um mehr als Faktor zehn. Eine Erhöhung des Raildrucks ermöglicht unter diesen
Randbedingungen eine Verkürzung der Verdunstungszeit, da eine reduzierte Kraft-
stoffmasse auf der Wand abgeschieden wird. Die Verdunstungsdauer erhöht sich mit
steigendem Kammerdruck für iso-Oktan (links), wie auch für einen dreikomponentigen
Ersatzkraftstoff und RON95 Ottokraftstoff (rechts) degressiv. Dies ist auf die bei stei-
gendem Druck größere Häufigkeit der zwischenmolekularen Stöße und der damit ver-
bundenen reduzierten Diffusionsgeschwindigkeit in der Gasphase zurückzuführen [36].
Der Abtransport des Kraftstoffdampfes wird somit behindert. Wird bei hoher Kam-
mertemperatur TK = 140 °C und mittlerem Raildruck pRail = 150 bar handelsüblicher
Ottokraftstoff (RON95) eingespritzt, ergibt sich bei atmosphärischem Kammerdruck
eine Verdunstungszeit von etwa 150ms, 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] zulässig ist3,
unterstreicht die mehr als doppelt so lange Verdunstungszeit des Wandfilms unter

3RON95 vs. RON98; Umgebungstemperatur von 400K vs. 413K;
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Abbildung 2.9.: Experimentell bestimmte Verdunstungszeiten der Wandfilme bei
vrel = 0m/s aus iso-Oktan (links) und aus iso-Oktan, 3-Komponenten-
Ersatzkraftstoffkraftstoff und ROZ 95 bei pRail = 150 bar und
TK = 140 ◦C (rechts) [109]

ähnlichen 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 über 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 Gemischsättigung-
stemperatur dargestellt (Abbildung A.7). Hervorzuheben ist die Erkenntnis, dass für
saugmotorische Volllast und stöchiometrisches Gemisch mit (damals) handelsüblichem
Ottokraftstoff die Temperatur von Ansaugluft und Kanalwand nicht unter 33 °C sein
darf, wenn Kondensation vermieden werden soll. Für Motoren mit Aufladung liegt
diese Temperatur entsprechend höher. Im Gegensatz zur Kondensation an Wänden ist
Kondensation in der Gasphase jedoch als unkritisch einzustufen, da hierbei typischer-
weise sehr kleine Tröpfchen entstehen (dT r < 1µm). Auch Messungen am Vollmotor
stützen den wesentlichen Einfluss der Temperaturen. Messungen von Simon [112] 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. Abschließend sei an
dieser Stelle noch angemerkt, dass die turbulente Strömung in Saugrohr und Einlass-
kanal die Verdunstungsneigung von flüssigen Kraftstoffwandfilmen durch Konvektion
zusätzlich begünstigt [30].
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2.3. Partikel - Eigenschaften und
Bildungsmechanismen

Die für Abgase aus Verbrennungsmotoren relevante Definition für Partikel geht auf
die „Richtlinie 70/220/EWG“ des Rates der europäischen Gemeinschaft von 1970 zu-
rück4. Danach sind Partikel „Abgasbestandteile, die bei einer Temperatur von max.
52 °C im verdünnten Abgas mit Filtern [...] abgeschieden werden“ [88]. Die wesentli-
chen Bestandteile von Partikel gliedern sich nach Eastwoods Untersuchungen [28], die
hauptsächlich an Dieselmotoren durchgeführt wurden, in die folgenden Kategorien.

• Organischer Anteil (flüchtig / löslich). Mehr als 100 verschiedene Spezies
• Sulfate (flüchtig / löslich). Im Wesentlichen Schwefelsäure und SO−2

4 Ionen
• Nitrate (flüchtig / löslich). Wasserlösliche Nitrate, NO−3 Ionen und HNO3
• Kohlenstoffhaltige Verbindungen (Feststoff / unlöslich)

„Ruß“, aber kein reiner Kohlenstoff
• Asche (Feststoff / unlöslich). Anorganische Elemente und Verbindungen, z.B.

aus Additivpaketen des Kraftstoffs oder Öls, 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 partikelförmigen Emissionen also
nicht nur um Feststoffe, sonder auch um flüchtige Bestandteile. Bei der Messung der
Partikelanzahl (PN) schreibt der Gesetzgeber in Europa jedoch vor, möglichst alle
flüchtigen Anteile in einer geeigneten Vorkonditionierung mit TW and > 573K zu ver-
dampfen, bevor das Messgas in den Partikelzähler gelangt [27]. Eastwood vermeidet
mit der Kategorie „Kohlenstoffhaltige Verbindungen“ bewusst den auch in der Fach-
welt geläufigen Begriff „Ruß“, da dadurch oft fälschlicherweise impliziert wird, dass es
sich ausschließlich um elementaren Kohlenstoff handelt.

Neben der chemischen Zusammensetzung ist die Partikelgröße ein wesentliches Merk-
mal der Partikelemission, insbesondere aus Immissionssicht im Sinne der gesundheitli-
chen Bedeutung. Für die Überprüfung des Partikelanzahlgrenzwerts von 6 ·1011 #/km
ist es erforderlich Nanopartikel ab einer Größe von dP ≥ 23nm zu erfassen. Die Gestalt
des emittierten Partikelgrößenspektrums ist abhängig von Kraftstoff, Brennverfahren
und Motorbetriebsparametern.

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

4Die Richtlinie 70/220/EWG ist jedoch nicht mehr in Kraft. Die Begriffsdefinition wurde in die
aktuellere und gültige „Verordnung (EG) Nr. 715/2007“ [21] aufgenommen
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den Ausführungen von Bockhorn [9], Mansurov [65], Rothe [93], Knauer [55] und Ru-
schel [96] entnommen werden.

Abbildung 2.10 fasst die wesentlichen Prozessschritte der Rußbildung 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 erwähnten Pfaden der Rußentstehung stellt die Bildung von Sekundärparti-
kel durch Kondensation von unverbranntem Kraftstoff im Abgas von Verbrennungsmo-
toren eine weitere Partikelquelle dar. Im Besonderen die hochsiedenden polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe können bei Abkühlung des Abgases kondensieren.
Insofern hat die Kraftstoffzusammensetzung nicht nur einen direkten Einfluss auf die
Entstehung von Primärpartikel [20, 53], sondern auch auf die Sekundärpartikelbildung.
Gerade beim Ottomotor, der auch bei stöchiometrischem Betrieb typischerweise höhe-
re HC-Emissionen aufweist als ein mit Luftüberschuss betriebener Dieselmotor, ist die
Möglichkeit der Sekundärpartikelbildung gegeben. Durch die gesetzlich vorgeschriebe-
ne Konditionierung der zu analysierenden Abgasprobe, die - wie oben erwähnt - die
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Verdampfung flüchtiger Komponenten vorsieht, spielen die Sekundärpartikel 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 Ruß aufgrund der diffussi-
onskontrollierten Verbrennung als Zwischenprodukt unvermeidbar und, je nach dem,
wie vollständig die Rußoxidation noch ablaufen kann, auch als Endprodukt der die-
selmotorischen Verbrennung präsent. Bei ottomotorischen Brennverfahren mit Luft-
Kraftstoff-Verhältnis von λ = 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
für besonders geringe Partikelemissionen bekannt. Tatsächlich sind aber Stellen im
Brennraum mit lokal sehr fettem Gemisch nicht immer vermeidbar. Dies gilt bei der
Direkteinspritzung beispielsweise für Kraftstoffwandfilme auf dem Kolben oder an der
Injektorspitze, wo der flüssige Kraftstoff bis zum Kontakt mit der Flammenfront nicht
vollständig verdunstet und somit lokal, aufgrund der fortschreitenden Kraftstoffver-
dunstung, eine Zone mit starkem Luftmangel entsteht. An solchen Stellen sind die
Bedingungen für diffussionkontrollierte Verbrennung und Rußbildung auch im Otto-
motor gegeben. Der Mechanismus für 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 4.2 ausführlich diskutiert.
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2.4. Stand der Technik

2.4.1. Analyse der Gemischbildung im Saugrohr

Bereits im Jahr 1995 dokumentierten Shin et al. [111] die wesentliche Bedeutung der in
Abschnitt 2.1 beschriebenen Rückströmung anhand von endoskopisch erstellten High-
Speed Videos im Einlasskanal. Im Rahmen von Untersuchungen zu Kaltstart und Mo-
torwarmlauf wurde erkannt, dass die Rückströmung in den Einlasskanal beim Öffnen
der Einlassventile flüssige Kraftstoffwandfilme zurückdrängt und teilweise zerstäubt.
Außerdem wird berichtet, dass das heiße, zurückströmende Abgas die Einlasskanäle
erwärmt und somit die Verdunstungsbedingungen für den Kraftstoff positiv beein-
flusst. Whelen et al. [121] gelang es mittels Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) die
Tröpfchendurchmesser im Einlasskanal zu messen. Durch den Vergleich der ursprüng-
lichen Tropfengrößen des Injektorsprays (SMD = 200 − 400µm) mit den Tropfen-
durchmessern infolge der Rückströmung (SMD = 20 − 80µm) konnte eine signifi-
kante Zerkleinerung der Tropfen durch die Rückströmung nachgewiesen werden. Für
ein Injektor-Spray mit bereits sehr kleinen Tropfen (SMD = 39µm) konnte aller-
dings keine zerkleinernde Wirkung der Rückströmung mehr festgestellt werden. Diese
Feststellung erscheint plausibel, da die Weber-Zahl eines Tropfens für gegebene Strö-
mungsverhältnisse mit dem Tropfendurchmesser abnimmt (siehe Gleichung 2.3) und
Sekundärzerstäubung somit weniger wahrscheinlich wird.

2.4.2. Analyse der Gemischbildung im Brennraum

Die geläufigste Methode zur Bewertung der Gemischbildung ist die Abgasanalyse. An-
hand der Konzentrationen der Abgasbestandteile können Rückschlüsse auf die Qualität
der Verbrennung und somit indirekt auch auf die Qualität der Gemischbildung ange-
stellt werden. Konkrete Ursachen, beispielsweise für eine unvollkommene Gemischbil-
dung im Brennraum, können auf diese Art jedoch nicht ermittelt werden. Mit optischen
Messverfahren eröffnen sich mehrere Möglichkeiten zur Analyse des Gemischbildungs-
prozesses, sofern die optische Zugänglichkeit des Brennraumes gewährleistet werden
kann. Aufgrund der Vielzahl an Veröffentlichungen in diesem Bereich wird im Folgen-
den lediglich auf eine Auswahl für 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-Kraftstoffverhältnis 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. Darüber hinaus wurden in den Untersuchungen von Gold et
al. die Geschwindigkeit der Luftströmung mittels Laser Doppler Velocimetry (LDV)
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an Silikonöltröpfchen und die Größenverteilung und Geschwindigkeiten der Kraftstoff-
tröpfchen mittels Phasen Doppler Anemometrie (PDA) in horizontalen und vertikalen
Laserlichtschnittebenen bestimmt. Bei Variationen des Einspritztimings stellte sich
heraus, dass an diesem Motor eine frühe saugsynchrone Einspritzung („early oVI“) zu
einer guten Kraftstoffdampfverteilung führte. Die PDA kam auch bei den umfangrei-
chen Messungen von Meyer und Heywood zum Einsatz [74–76]. Mithilfe eines Phasen
Doppler Particle Anemometers (PDPA) wurden flüssige Kraftstofftropfen im Brenn-
raum eines Einzylindermotors mit quadratischem Kolben lokalisiert und Rückschlüsse
auf Gemischbildungsmechanismen sowohl bei vorgelagerter als auch bei saugsynchro-
ner Einspritzung formuliert.

Die vorgestellten optischen Messverfahren bieten die Möglichkeit für ausgewählte Or-
te (z.B.: Lichtschnittebene) sehr detaillierte, quantitative Informationen zu gewin-
nen. Eine ganzheitliche Betrachtung der Vorgänge im Brennraumvolumen, aber auch
gleichzeitig an diversen Wänden wie Zylinderlaufbahn und Kolbenoberfläche und den
Einlassventilen lässt sich nur schwer realisieren. Für eine solch globale Perspektive in
einem thermodynamischen Motor eignet sich, mit der Einschränkung durch das dar-
stellbare Sichtfeld, die High-Speed Video Endoskopie. Mit endoskopischen Zugängen
für 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 große Wandfilme im Einlasskanal festgestellt. Verhältnismäßig große,
leuchtende Bereiche wurden im Brennraum beobachtet, wenn Teile dieser flüssigen
Wandfilme direkt in den Brennraum gelangten. Dieser methodische Ansatz, endosko-
pische Zugänge sowohl im Saugrohr, als auch im Brennraum zu integrieren, wurde in
der vorliegenden Arbeit für eine detaillierte Analyse der Partikelentstehung angepasst
und implementiert. Eine weitere Möglichkeit mit üblicherweise hervorragender opti-
scher Zugänglichkeit des Brennraumes bieten Untersuchungen an Transparentmotoren.
Beispielhaft dafür sei die Arbeit von Kim et al. [54] erwähnt. Mit einer verhältnismä-
ßig einfachen Papier-Technik konnten Kraftstoff-Wandfilme auf der Zylinderlaufbahn
und der Kolbenoberfläche visualisiert und die Wandfilmflächen bestimmt werden. Da-
durch war es an diesem ungefeuerten Transparentmotor möglich 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 Phänomen welches
in einem gefeurten Motor nicht auftreten kann. Es besteht also das Risiko Wandfilme
zu überschätzen. Daher wurden lediglich zwei aufeinander folgende Einspritzungen
bewertet. Ein ähnlicher Ansatz zur Visualisierung und quantitativen Erfassung von
Kraftstoffwandfilmen an einem geschleppten Transparentmotor wird in der vorliegen-
den Arbeit verfolgt und in Abschnitt 3.2 ausführlich beschrieben.
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2.4.3. Gemischbildungsoptimierung hinsichtlich gasförmiger
Schadstoffemissionen (HC, CO, NOx)

Die große Herausforderung für die Einhaltung der gesetzlichen Emissionsgrenzwer-
te für Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung waren und sind die gasförmigen Ro-
hemissionen beim Kaltstart und beim anschließenden Warmlauf des Motors bis zur
Erreichung der „Light-Off“-Temperatur des Katalsysators. Erst wenn der Katalysator
TKat ≥ TLight−off = 250− 300 ◦C erreicht hat [87], werden die Schadstoffe Kohlenmon-
oxid (CO), Stickoxide (NOx) und unverbrannte Kohlenwasserstoffe („hydro-carbon“,
HC) zu CO2 und H2O oxodiert, beziehungsweise zu N2 reduziert.

Samenfink et al. [100] gelang eine Reduktion der kumulierten HC-Emissionen um
32% im Kaltstart und Warmlauf durch eine gezielte Optimierung der Gemischbil-
dung. Neben einer veränderten Spray-Auslegung, unterstützt durch Strömungssimu-
lationen und verifiziert an einem optisch zugänglichen Versuchsmotor, wurden durch
Motorprüftstands- und Fahrzeugmessungen Anpassungen von Software und Applika-
tion erarbeitet, um die Startanreicherung zu reduzieren. Die softwareseitige Neuerung
sowohl die Einspritzmasse als auch den Einspritzzeitpunkt für mehrere Arbeitsspiele
im Kaltstart gezielt vorgeben zu können, trug maßgeblich zum Erfolg bei. In einer spä-
teren Publikation wurden von Samenfink et al. [103] verschiedene Konzepte zur Wei-
terentwicklung des SRE Injektors untersucht. Das Konzept eines Luft-unterstützten
Injektors schied zwar mangels der nötigen Druckdifferenz während des Kaltstarts und
wegen Einschränkungen bezüglich des Targetings aus, ein Injektor mit reduzierter
Tropfengröße und Heizelement für den Kraftstoff ermöglichte jedoch eine Reduktion
der HC-Emissionen um 30%. Stünde ein Kraftstoffdruck von 20 bar zur Verfügung,
wären sogar 55% möglich, allerdings zu erheblich höheren Kosten. In der Arbeit von
Frank et al. [37] werden die ersten drei Verbrennungszyklen im Kaltstart detailliert
analysiert und hinsichtlich Verbrennungsstabilität und HC-Emissionen optimiert. Es
konnte gezeigt werden, dass sich der Injektor mit dem größten β-Winkel in Verbindung
mit dem kleinsten Tropfengrößenspektrum am besten dafür 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 fördern, um eine stark exotherme Reak-
tion im Krümmer zur schnellen Aufheizung des Katalysators zu nutzen, führte leider
nicht zum Ziel. Zwar konnte die „Light-Off“-Zeit deutlich verkürzt werden, doch die
hohen HC-Rohemissionen der drei unterstöchiometrisch betriebenen Zylinder egali-
sierten diesen Vorteil nahezu vollständig.

Während 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 während des Motorwarmlaufs. Es wurden ausführliche Pa-
rameterstudien mit einem variablen Ventiltrieb angestellt und dabei Steuerzeiten, Öff-
nungsdauer und Ventilhub optimiert. Für diese Arbeit interessant sind die Versuche
mit verschiedenen Blenden („Flow Control Valve“, FCV) im Einlasskanal, welche die
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Gemischbildung auf kostengünstige Art und Weise positiv beeinflussen sollen. Zwar
wurden durch den Einsatz eines bestimmten FCV Vorteile ermittelt, doch lagen die-
se bezüglich HC-Emissionen auf vergleichbarem und bezüglich 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 vollständig
vorgemischtes Luft-Kraftstoff-Gemisch herangezogen. Außerdem werden die anhand
des X− τ−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 Überblick zu erlangen, welche Motoren hinsicht-
lich Partikelemissionen besondere Herausforderungen darstellen. Interessant für diese
Arbeit ist die Tatsache, dass besonders SRE Motoren mit Turboaufladung auffällig ho-
he Partikelanzahlemissionen aufweisen. Etwa um eine Größenordnung 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 Veröffent-
lichungen zu finden.

Bei Emissionsmessungen auf Fahrzeugrollenprüfständen 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 ausschließlich 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. [128] im WLTP Zyklus und −7 ◦C liegen die
PN-Emissionen des SRE-Fahrzeugs während des Motorwarmlaufs gar über denen des
DI-Fahrzeugs. Es gibt also Hinweise auf eine besondere Sensitivität bezüglich kalter
Motortemperaturen für die PN-Emissionen bei SRE.

24



2.4.4 Partikelemissionen bei Saugrohreinspritzung

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 müssen, die hinsichtlich Zylinderfüllung
und Strömungswiderstand optimiert ist. Untersuchungen an P-DI Motoren sind für
diese Arbeit relevant, da vergleichende Bewertungen der beiden Brennverfahren hin-
sichtlich der Partikelemissionen am selben Motor besonders aussagekräftig sind. In
der Dissertation von Hemminger [43] konnten die erwarteten Vorteile von sehr ge-
ringen Partikelemissionen mit SRE bei kleiner Motorlast gegenüber 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. [116] an einem 2.0 l Vierzylindermotor mit Direkt- und
Saugrohreinspritzung wurde ein erheblicher Vorteil hinsichtlich Partikelanzahlemissio-
nen mittels Saugrohreinspritzung dokumentiert. Bei effektiven Mitteldrücken von 6 bis
8 bar lag die Partikelanzahlkonzentration, bei betriebswarmem Motor mit SRE, um
etwa eine Größenordnung (Faktor 10) unter der mit BDE. In der Arbeit von Graf et
al. [41] gelang es, die PN Emissionen bei kaltem Motor und transienten Lastsprüngen,
durch eine kombinierte Einspritzstrategie mit beiden Einspritzsystemen, erheblich zu
senken. Ein detailliertes Verständnis 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 dafür bekannt, im Vergleich
zur Direkteinspritzung besonders geringe Partikelemissionen zu ermöglichen. 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 1.0 l Hubraum ohne Aufladung. Wie
zu erwarten ist, steigen die PN-Emissionen sowohl mit höherer Motorlast als auch mit
zunehmender Drehzahl an. In einer Parameterstudie von Arsie et al. [4] werden die
Auswirkungen von Abgasrückführungsrate (AGR), Luft-Kraftstoffverhältnis (λ) und
Zündwinkel auf die Partikelemissionen untersucht. Während eine Gemischabmagerung
auf λ = 1.13 erheblich geringere PN-Emissionen ermöglicht, führt eine Anfettung bis
zu einem Luftkraftstoffverhältnis von λ = 0.93 nur zu geringfügiger Erhöhung der PN.
Eine AGR-Rate von 20 % steigerte die Partikelemissionen gegenüber dem Betrieb ohne
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AGR merklich. Dies wurde den durch die Ladungsverdünnung reduzierten Temperatu-
ren im Brennraum sowie dem geringeren Sauerstoffgehalt im Zylinder zugeschrieben.
Der Einfluss des Zündwinkels auf PN war für verschiedene Motordrehzahlen nicht
konsistent und verhältnismäßig gering.

Um den Zusammenhängen der Partikelentstehung bei Saugrohreinspritzung näherzu-
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 zugänglichen Einzylindermotor vor und
werten neben dem LIF-Signal von Kraftstoffwandfilmen auch das Rußeigenleuchten
aus. Bei Messungen am kalten Motor, unmittelbar nach dem Kaltstart, wurden stark
ausgeprägte Diffusionsflammen („Pool-fires“) erfasst. Es wurde sowohl der Einfluss
einer Injektorsprayvariation als auch der des Einspritztimings bewertet. Während ei-
ne vorgelagerte Einspritzstrategie (cVI) vorwiegend Wandfilme und Rußleuchten 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 Rußleuchten 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 wäre. Daher sind die erfassten Diffusionsflammen
vermutlich deutlich ausgeprägter, intensiver und langlebiger als in der Realität. Eine
Korrelation der optischen Analysen mit Partikelemissionen fand nicht statt, da weder
Partikelmasse noch Partikelanzahl im Abgas gemessen wurden.

Weitere, für 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
für Licht im UV Bereich durchlässig ist. Dadurch ist neben dem Rußleuchten auch die
Flammenfront erfassbar. Wie schon bei Witze und Green treten auch in den Studien
von Merola et al. Diffusionsflammen häufig im Bereich der Einlassventile auf. Hinsicht-
lich der Einspritzstrategien erweisen sich hier allerdings saugsynchrone Einspritzzeit-
punkte (oVI) als vorteilhaft. Auch die Tatsache, dass eine Erhöhung des Ladedrucks
zu scheinbar weniger stark ausgeprägten Diffusionsflammen führt, steht im Wider-
spruch zu den Erwartungen, da sich die Verdunstungsbedingungen mit steigendem
Druck verschlechtern (siehe 2.2.4). Die in [69] und [70] ermittelten Vorteile durch die
Anwendung einer Dreifacheinspritzung im saugsynchronen Zeitfenster gegenüber einer
konventionellen, vorgelagerten Einfacheinspritzung, verdeutlichen das Potenzial einer
sorgsamen Abstimmung der Einspritzstrategie. In Kapitel 4.2.9 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 Spritzlöchern gegenüber einer Variante mit drei
Löchern ermittelt werden [72]. Die Möglichkeit über die Auslegung von Injektor- und
Sprayeigenschaften die Partikelbildung innermotorisch zu reduzieren, wird ebenfalls in
der vorliegenden Arbeit verfolgt und in Kapitel 4.2.6 ausführlich diskutiert.
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2.5. Zielsetzung der Arbeit

Die teils widersprüchlichen Informationen aus der Literatur zum Thema Partikelemis-
sionen mit Saugrohreinspritzung müssen aufgearbeitet und eingeordnet werden. Ei-
nerseits wird von erheblichen Vorteilen durch die Saugrohreinspritzung gegenüber 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 Verständnis 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 Umständen 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 für die Partikelent-
stehung zu erwarten sind, werden darüber 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 Verständnisaufbaus zur Partikelentstehung mit Saug-
rohreinspritzung soll sowohl die Gemischbildung im Einlasskanal als auch die Gemisch-
bildung im Brennraum analysiert und optimiert werden. Hierfür gilt es die zur Ver-
fügung stehenden innermotorischen Variationsparameter wie beispielsweise die Ausle-
gung des Injektorsprays, die Einspritzstrategie sowie die Ladungsbewegung hinsichtlich
ihres Einflusses auf die Partikelemission zu charakterisieren, um Optimierungsansätze
ableiten zu können.

Bei der Analyse von Fahrzyklusmessungen, wie beispielsweise von Samenfink et al
[103] veröffentlicht (siehe Abbildung A.11 im Anhang), ist erkennbar, dass gasförmi-
ge Schadstoffemissionen (z.B. HC) wirkungsvoll vom Katalysator konvertiert werden
können, sobald dieser seine „Light-Off“-Temperatur erreicht hat. Die Erarbeitung von
Maßnahmen zur Reduzierung der gasförmigen Schadstoffemissionen ist daher vorwie-
gend im Kaltstart und während des Katalysatorheizens sinnvoll. Bei Partikelanzahl-
messungen, wie beispielsweise in Abbildung A.12 im Anhang aus der Veröffentlichung
von Zhu et. al [128], treten hohe PN-Emissionen hingegen nicht nur im Kaltstart und
Motorwarmlauf auf, sondern auch bei warmemMotor. 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 bezüglich der gasförmigen 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. Für die Untersuchung von grundlegenden Phänomenen der Kraftstoffver-
dunstung im Einlasskanal beispielsweise ist ein gefeuerter Vollmotor als Versuchsträ-
ger ungeeignet. Die komplexe Gasdynamik beim Ladungswechsel und die sehr schwer
messbare Temperatur der Einlassventile sind nur zwei Beispiele für wesentliche, aber
schlecht beherrschbare Einflussgrößen auf die Kraftstoffverdunstung.

Daher werden die Untersuchungen zur Analyse der Kraftstoffverdunstung in einer
eigens dafür konzipierten Verdunstungskammer durchgeführt, die in Kapitel 3.1 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 eingeschränkt zu beantworten.

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

Die tatsächliche Wirksamkeit von Verbesserungsmaßnahmen im Kontext der Gemisch-
bildung mit Saugrohreinspritzung, sei es eine verbesserte Spray-Auslegung, optimierte
Einspritz-Timings oder eine veränderte Ladungsbewegung, können 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-
turverhältnisse in Einlasskanal und Brennraum, um belastbare Aussagen hinsichtlich
der Schadstoffemissionen treffen zu können. Der Versuchsaufbau hierzu wird in Kapitel
3.3 erläutert.

An dieser Stelle sei hervorgehoben, dass alle drei Versuchsträger 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 Zugängen ausgestattet, am Motorprüfstand zum
Einsatz kommt. Dadurch sind sehr gute Voraussetzungen für eine Übertragbarkeit der
Erkenntnisse der jeweiligen Experimente geschaffen.
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3.1. SRE Verdunstungskammer

3.1.1. Versuchsaufbau SRE Verdunstungskammer

Für erste, grundlegende Untersuchungen der Gemischbildung im Einlasskanal wird
eine sogenannte Verdunstungskammer konzipiert. Zur Bewertung der Verdunstungs-
neigung eines SRE-Sprays kommt, im Unterschied zu üblicherweise großvolumigen
Spraykammern, eine exakte Nachbildung eines Einlasskanals zum Einsatz. Dadurch
soll der signifikante Einfluss von Spray-Wand-Interaktionen auf die Gemischbildung
berücksichtigt werden. Ziel ist es, anhand von Druck- und Temperaturmessungen in
der Gasphase des abgeschlossenen Volumens der Kammer, Rückschlüsse auf das Ver-
dunstungsverhalten unterschiedlicher Primärsprays 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 stromaufwärts des Injektors (e) durch eine Platte
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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
verschließbarer Zugang (f) für die Einbringung von Stickstoff (N2) integriert ist. Um
die Bildung eines explosionsfähigen Gemisches zu vermeiden, wird die Kammer stets
mit Stickstoff anstelle von Luft befüllt. Stromabwärts ist die Kammer durch die Ein-
lassventile (a) verschlossen. Die Zündkerze (c) und die Auslassventile (b) sind kein
Bestandteil der Verdunstungskammer, da sie außerhalb der Systemgrenze liegen.
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3. Versuchsträger und Methoden

Zur Spülung der Kammer mit Stickstoff vor und nach einer Messung kann ein wei-
terer Zugang (g) geöffnet werden. Zur Einstellung einer definierten Temperatur für
Kammerwände und Gasphase kann der Einlasskanal mit einer Konditionierflüssigkeit
umströmt werden. Die Leitungen und Anschlüsse für den Vorlauf (j) und Rücklauf (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 Kraftstoffsäule von oben durch Stickstoff mit
3, 0 bar beaufschlagt. Der gewünschte Kraftstoffdruck wird mit einem vorgeschalteten
Manometer kontrolliert und mittels eines Kraftstoffdrucksensors (l) 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 Auflösung 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 Drücke im Bereich von
0 − 5 bar. Zur Auswertung der Drucksignale bedarf es eines piezoresistiven Verstär-
kers. Hierzu wird ein Verstärker 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). Für ein möglichst sponta-
nes Ansprechverhalten der Thermoelemente soll die thermische Trägheit möglichst
gering gestaltet werden. Daher wird die Ummantelung der Messspitze der, mit einem
Durchmesser von 0, 35mm bereits recht dünn ausgeführten, Thermoelemente durch
Schleifen entfernt. Dabei gilt es besondere Vorsicht walten zu lassen, um den darun-
ter befindlichen Thermofühler nicht zu beschädigen. Wie in einer im Rahmen dieser
Arbeit betreuten Masterarbeit von Hoffmann [48] ermittelt wurde, kann dadurch die
Ansprechzeit, gekennzeichnet durch t90, um 42 % auf 20ms reduziert werden. Zur Ver-
stärkung 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 für Digital-
Ausgänge vom Typ NI 9474 bestückt ist.

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

Die Verdunstungskammer wird stets mit reinem Stickstoff (N2) befüllt. Dies dient der
Sicherheit bei der Versuchsdurchführung, da durch die Verdrängung von Luftsauerstoff
kein explosionsfähiges Gasgemisch entstehen kann. Ein willkommener Nebeneffekt ist
die Vereinfachung sämtlicher Berechnungen durch den Einsatz von reinem Stickstoff
anstelle von Luft. Als Ersatzkraftstoff kommt n-Heptan (C7H14) zum Einsatz. Auch
hierdurch ergeben sich vielerlei Vorteile bei anschließenden Berechnungen. Ottokraft-
stoff ist, wie in Kapitel 2 beschrieben, ein Gemisch aus mehr als 200 verschiedenen
Kohlenwasserstoffen. Die Berücksichtigung der Stoffeigenschaften und Mischungsver-
hältnisse aller Kraftstoffkomponenten wäre sehr aufwändig und erscheint für die ange-
strebten Grundlagenversuche nicht verhältnismäßig. Der Kraftstoffdruck wird für alle
Versuche an der Verdunstungskammer auf 3,0 bar eingestellt. Die im Vorfeld ermittel-
ten Durchflusskennlinien der untersuchten Injektoren beschreiben die Einspritzmasse
pro Nadelhub (qdyn) als Funktion der elektrischen Ansteuerdauer (te) und wurden
ebenfalls bei einem Kraftstoffdruck von 3,0 bar und mit n-Heptan ermittelt. Somit ist
für eine definierte Ansteuerdauer die in die Kammer eingespritzte Masse bekannt. Der
Kammerduck wird zu Beginn einer Messung auf p0 = 1000mbar eingestellt.

Für eine möglichst 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. Spülen der Kammer für mindestens fünf Minuten mit N2, zur Abtrocknung von
Kraftstoffrückständen

3. Leckagemessung ohne Einspritzung bei pKammer = 1500mbar und 300mbar zur
Prüfung, ob ṗLeckage < 0.75mbar/min

4. Messdatenerfassung starten, Einspritzung von 36mg n-Heptan1

Da nicht alle Injektormuster denselben statischen Durchfluss (qstat) aufweisen, und sich
somit auch hinsichtlich qdyn(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 kHz zeitlich hoch aufgelöste Signal des Kammer-
drucks weist einen charakteristischen Kurvenverlauf auf und ist beispielhaft in Ab-
bildung 3.2 dargestellt. Der Druckverlauf ist gekennzeichnet durch einen kurzfristigen
Druckabfall unter das Ausgangsniveau, unmittelbar nach dem Start der Einspritzung,

1Am Vollmotor für λ = 1 erforderliche Einspritzmasse bei pSR = 1000mbar ist minj ≈ 36mg
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gefolgt von einer degressiven Annäherung an eine Grenzkurve für isotherme Verduns-
tung. Einen weiteren thermodynamischen Grenzfall stellt die adiabate Verdunstung
dar. Bei beiden Grenzfällen handelt es sich um berechnete, theoretische Druckverläufe,
die in der Praxis nicht auftreten können. Der Temperaturausgleich zwischen Kammer-
volumen und Umgebung kann weder unendlich schnell ablaufen (isotherm), noch kann
er vollständig durch Wärmeisolierung unterbunden werden (adiabat). Dennoch spielen
die beiden Grenzfälle bei der Bewertung der Injektorsprays anhand der Druckverlaufs-
analyse eine entscheidende Rolle. Zunächst sei jedoch auf die physikalischen Ursachen
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Abbildung 3.2.: Gemessener Kammerdruckverlauf für T0 = 93.5 °C, p0 = 1000mbar mit
Injektor G sowie berechneten, thermodynamischen Grenzkurven

eingegangen, die für 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 Tabelle 3.1 beschrieben
sind.

Masseeintrag flüssiges n-Heptan dmfl. p ↑
Temperaturabfall durch Verdunstungsenthalpie hV p ↓
Wärmeeintrag / Temperaturausgleich mit Umgebung dQw p ↑
Erhöhung der Gasdichte durch Phasenübergang flüssig→ gasförmig dρ p ↑

Tabelle 3.1.: Überlagerte Prozesse während der Spray-Verdunstung
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Durch die Einbringung von flüssigem n-Heptan reduziert sich das verbleibende Volu-
men für die Gasphase geringförmig. Der dadurch theoretisch resultierende Druckan-
stieg ist bei einer Einspritzmasse von 36.2mg mit weniger als 0.5mbar jedoch sehr
gering. Für den Phasenübergang von flüssig nach gasförmig muss die Verdunstungs-
enthalpie eines Stoffes aufgewendet werden. Bei der Tropfenverdunstung von Sprays
geschieht dies durch Wärmetransport aus dem Inneren der Tropfen und aus der un-
mittelbar umgebenden Gasphase in die Phasengrenzschicht. Folglich fällt die Tempe-
ratur im Tropfen, wie auch die der umgebenden Gasphase, was wiederum zu einem
Druckabfall im abgeschlossenen Volumen der Verdunstungskammer führt. Der somit
entstandene Temperaturgradient zwischen Gasphase und der umgebenden Kammer-
wände sorgt für einen Wärmestrom von außen in die Verdunstungskammer. Mit stei-
gender Kammertemperatur nimmt auch der Kammerdruck wieder zu. Zusätzlich sorgt
der fortschreitende Phasenübergang des n-Heptans von flüssig nach gasförmig für eine
höhere Dichte des Stickstoff-/n-Heptan-Gasgemisches und trägt dadurch ebenfalls zu
einem Druckanstieg in der Kammer bei.

Der resultierende Druckverlauf ist also davon abhängig, wie stark die parallel ablau-
fenden Prozesse jeweils ausgeprägt sind. Der Grundgedanke der Verdunstungskammer
liegt, wie eingangs beschrieben, darin, dass anhand des charakteristischen Druckver-
laufs Rückschlüsse auf die Verdunstungsneigung eines Injektorsprays angestellt wer-
den können. Aufgrund des deutlich größeren Oberflächen/Volumen-Verhältnisses wird
angenommen, dass Tropfenverdunstung im Vergleich zu Wandfilmverdunstung deut-
lich schneller abläuft. Die Arbeiten von Gartung [36] und Schulz [109] untermauern
diese Annahme (siehe Kapitel 2.2.4). Je nach Spray-Targeting ist die Spray-Wand-
Interaktion unterschiedlich stark ausgeprägt. 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. Dafür ist der zeitliche Verlauf der ther-
modynamischen Grenzfälle der isothermen und adiabaten Verdunstung erforderlich.
Im folgenden soll die Berechnung dieser beiden Grenzkurven erläutert werden.

Da neben dem Kammerdruck pKammer(T ) weitere Größen, wie der Sättigungsdampf-
druck psat(T ), die Verdunstungsenthalpie hv(T ) und die kalorischen Stoffdaten wie
cv(T ), cp(T ), h(T ) und u(T ) von der Temperatur abhängig sind, ist eine iterative Be-
rechnung in angemessenen Zeitschritten erforderlich. In Anlehnung an die Ausführun-
gen von Pischinger et al. zur null-dimensionalen Modellierung eines Brennraums [85]
(S.157ff) wird auf die Erhaltungssätze für Masse und Energie sowie auf die thermody-
namische Zustandsgleichung idealer Gase zurückgegriffen.

dW + dQ+
∑

dmi(hi + eai) = dU + dEa (3.1)
pV = mRT (3.2)
dm

dt
= 0 (3.3)

33



3. Versuchsträger und Methoden

Außerdem werden einige vereinfachende Annahmen getroffen.

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

• Ein null-dimensionaler Ansatz impliziert ein räumlich homogenes Verhalten aller
Zustandsgrößen innerhalb der Kammer.

• Das Gas innerhalb der Verdunstungskammer verhält sich wie ein ideales Gas.
Reibung innerhalb des Gases wird vernachlässigt.

• Die Volumenarbeit dW ist aufgrund des isochoren Systems null.

• Die äußere Energie des Systems Ea, sowie die über die Systemgrenze fließende
spezifische Energie eai, ist null.

Die Änderung der Masse dm/dt, welche ausschließlich durch die Einspritzung von n-
Heptan bestimmt ist, kann anhand der Injektorkennlinie abgeleitet werden. Für die
Berechnung der Änderung der Zustandsgrößen Druck und Temperatur sind einige
Umformulierungen von Gleichung 3.1 und 3.2 erforderlich. So gilt

dU = dmu(T ) + dum (3.4)

wobei die Änderung der inneren Energie du für isochore Systeme mit

du = cv(T ) dT (3.5)

berechnet werden kann. Im Zusammenhang mit dem Wärmetransports dQ sind zwei
Wärmeströme relevant: Der Wärmeaustausch mit den Kammerwänden Qw und somit
mit der Umgebung bzw. dem Konditionierungsmedium, sowie die Wärmemenge Qv,
die aufgrund der Verdunstungsenthalpie hv(T ) benötigt wird. Folglich gilt:

dQ = dQw + dQv (3.6)
dQ = αAV K (Ta − Ti)− dmhv(T ) (3.7)

Die Temperaturabhängigkeit von hv(T ) für n-Heptan wird anhand einer Korrelati-
on aus dem VDI-Wärmeatlas [117] berechnet. Unter Berücksichtigung der erwähn-
ten Annahmen, sowie der beschriebenen Umformungen, kann der erste Hauptsatz der
Thermodynamik in Anwendung auf die Verdunstungskammer wie folgt formuliert wer-
den:

dQ+
∑

dmi hi = mcv dT + dmu (3.8)
dQw + dQv = mcv dT + dm (u− h) (3.9)
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Als zweite Gleichung wird die thermodynamische Zustandsgleichung für ideale Gase
in differentieller Form herangezogen und aufgrund von p dV = 0 entsprechend verein-
facht:

V dp = mRdT +RT dm+mT dR (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 ändert und daher für jeden Zeitschritt entsprechend dem aktuellen
Massenverhältnis aus N2/C7H16 berechnet werden muss. Für eine effiziente Berech-
nung der Zielgrößen dp, dT und dm in Matlab wird das Gleichungssystem bestehend
aus Gleichung 3.9, Gleichung 3.10 und Gleichung 3.3 in der Form A · X = Y aufge-
stellt:  mcv 0 u− h

−mR V −RT
0 0 1


dTdp
dm

 =

dQw + dQv

mT dR
dm

 (3.11)

Die Lösung für jeden Zeitschritt kann dann mittels X = A−1 · Y erfolgen, und lie-
fert dadurch den theoretischen, zeitlichen Verlauf des Kammerdrucks, der Tempera-
tur und der Einspritzmasse. Um schließlich die gesuchten Grenzkurven zu erhalten,
wird der Wärmeübergangskoeffizient α entsprechend parametriert. Für eine idealisier-
te, adiabate Verdunstung wird der Wärmeübergangskoeffizient α zu null gesetzt. Ein
solcher Druckverlauf einer theoretischen, adiabaten Verdunstung ist beispielhaft in Ab-
bildung 3.2 als blaue, gestrichelte Kurve dargestellt. Für eine idealisierte, isotherme
Verdunstung genügt bereits ein Wärmeübergangskoeffizient von α ≥ 3.0 [W/m2 K].
Das Resultat ist als rote, gestrichelte Kurve in Abbildung 3.2 erkennbar.

Neben der Lösung des Gleichungssystems 3.11, muss im Hintergrund für jeden Zeit-
schritt überprüft werden, ob der Partialdruck des n-Heptans unterhalb des tempera-
turabhängigen Sättigungsdampfdrucks psat(T ) liegt. Die Berechnung des Sättigungs-
dampfdrucks erfolgt anhand der Antoine-Gleichung 3.12 und wird mit den stoffspezi-
fischen Parametern für n-Heptan aus der Datenbank des NIST [79] durchgeführt.

log10(psat) = A− (B/T + C)) (3.12)

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

Die Bewertungszahl KDV A zum direkten Vergleich verschiedener Injektorsprays hin-
sichtlich ihres Verdunstungsverhaltens berücksichtigt den minimalen Druck pmin, den
Flächeninhalt Atv unterhalb des Initialdrucks p0 und den Abstand ∆pi zur theoreti-
schen, isothermen Grenzkurve an drei Zeitpunkten (ti = 75, 150 und 500ms), und ist
wie folgt definiert:
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KDV A = Atv a+ Ψ b+ (χ1 + χ2 + χ3) c (3.13)

Atv =
∫ tp=0

t0
(p− p0) (−1) dt (3.14)

Ψ = ∆pmin

∆padiabat

(3.15)

χi = ∆pi

∆pisotherm

(3.16)

a = 1
Aref

; b = 1; c = 1/3 (3.17)

Aref =
∫ te

t0
∆padiabat dt (3.18)

Die Bestandteile der einzelnen Terme sind in Abbildung 3.2 eingezeichnet. Eine große
Bewertungszahl KDV A deutet auf eine hohe Verdunstungsneigung und somit auf eine
gute Sprayauslegung für die vorliegende Ansaugkanalgeometrie hin. Die ersten beiden
Terme der Bewertungszahl (Atv,Ψ) nehmen dann große Werte an, wenn ein starker
initialer Druckabfall aufgrund von ausgeprägter, lang anhaltender Tropfenverduns-
tung und spätem Wandkontakt des Sprays vorliegt. Der dritte Term (χi) wird groß,
sofern eine rasche Annäherung an die isotherme Druckgrenzkurve, also eine zügige
Wandfilmverdunstung gegeben ist.

Um Überlagerungen mit den ersten beiden Termen zur Tropfenverdunstung zu ver-
meiden, und um sicher die nachgelagerte Wandfilmverdunstung zu bewerten, wurden
die erwähnten Bewertungszeitpunkte ti des dritten Terms (χi) bewusst spät gewählt,
trotz der Kenntnis, dass die am Vollmotor erforderlichen Verdunstungszeiten bei bei-
spielsweise N = 2000min−1 mit einer Zyklusdauer von 60ms deutlich kürzer sind. Die
Ergebnisse zu Sprayvergleichen anhand der beschriebenen Bewertungszahl werden in
Kapitel 4.1.1 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-
führt. Zu diesem Zweck wird der Zylinderkopf des am Vollmotorprüfstand verwende-
ten Forschungsmotors (siehe Tabelle 3.4) in leicht modifizierter Form auf dem Rumpf
eines Transparentmotors installiert. Dazu wurde eine Adapterplatte konstruiert, wel-
che zum einen die Brennraumdächer von Zylinder eins bis drei von unten verschließt
und zum anderen über die Zylinderkopfschrauben die Montage mit dem Rumpf des
Schleppaggregats ermöglicht. Somit kann das Brennraumdach von Zylinder vier über
einem transparenten Glasring angeordnet werden. Ventiltrieb und Einlasskanäle 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 gewählt. Die technischen Daten der in dieser Ar-
beit aufgebauten Kombination aus Zylinderkopf und Rumpfmotor sind in Tabelle 3.2
aufgeführt. Der Aufbau des Experiments ist in einer schematischen Darstellung in

Bohrung 82mm (wie Vollmotor)
Hub 85mm
Hubraum 449 cm3

Anzahl Ventile pro Zylinder 4
Auslass-NW schließt (h = 1,0mm) −9 ◦KW n. LW-OT
Einlass-NW öffnet (h = 1,0mm) −2 ◦KW n. LW-OT
Einspritzung SRE
Systemdruck 4 bar
Ersatzkraftstoff iso-Oktan
Ladungsbewegung 2-stufige Tumbleklappe

Tabelle 3.2.: Technische Daten des Einzylinder-Transparentmotors

Abbildung 3.3 zu sehen. Da für die regelmäßige Reinigung des Glaszylinders (g) ei-
ne Anhebung des Zylinderkopfs notwendig ist, werden die Nockenwellen nicht mehr
über die Steuerkette angetrieben. Stattdessen erfolgt der Antrieb von Außen über ei-
ne eigens für dieses Experiment konstruierte, schnell lösbare Verbindung (d), welche
mit einem Riemen mit der Kurbelwelle verbunden ist. Die Öldruck-gesteuerte Pha-
senverstellung der Nockenwellen muss dadurch allerdings entfallen. Die Steuerzeiten
werden daher manuell über 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 Verstärkung der Tumbleströmung im Brennraum
ermöglicht, integriert. Der Originalkolben des Vollmotors wurde so modifiziert, dass
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3. Versuchsträger und Methoden

er auf eine Kolbenverlängerung (h) montiert werden kann, welche wiederum auf dem
Kolben des Rumpfmotors befestigt ist. Für 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,
können erfasst werden. Die zweite, waagerecht montierte, stirnseitige Kamera (b) er-

a

c d

b

Kamera 2

Kamera 1

c

a

e
f

g

h

Kamera 1

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

möglicht den Blick quer durch den Brennraum und insbesondere auf Wandfilme, welche
seitlich des rechten (äußersten) Einlassventils an der Glaszylinderlaufbahn auftreten.
An beiden Kameras kommen Nikon Objektive mit 35mm Brennweite zum Einsatz. Für
eine möglichst homogene Ausleuchtung von Brennraumdach und Brennraum werden
vier LED-Lichtquellen verwendet, die außen um den Glaszylinder herum angeordnet
sind. Zur Gleichstellung der Betriebsparameter mit dem Vollmotor für ausgewählte
Betriebspunkte werden neben der Motordrehzahl weitere Messgrößen erfasst. Dazu
gehören unter anderem der Saugrohrdruck, der Zylinderdruck, die Stellung der La-
dungsbewegungsklappe, der Kraftstoffdruck und der Öldruck 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 ermöglicht außerdem eine sehr gute Reproduzierbarkeit der
Versuche, indem Mess-Sequenzen vorab auf 0,1 °KW genau programmiert werden kön-
nen. Dadurch ist es möglich, sowohl die Einspritzung, als auch die Aufnahme eines
einzelnen Bilds („Frame“) eines High-Speed-Videos zeitlich präzise an einer bestimm-
ten Motorposition vorzugeben. Die Bildwiederholfrequenz („Frame-Rate“) der beiden
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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
für alle Messungen eingestellten Motordrehzahl von 2000min−1.

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
für Vergleiche zu quantifizieren. Insbesondere an Orten im Brennraum, die mittels en-
doskopischer Zugänge 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 Tabelle 3.3 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 Oberflächen
zu erhöhen, wird die Rauheit der untersuchten Oberflächen erhöht. Für die Einlassven-
tile und das umgebende Brennraumdach stellt sich die Oberflächenbehandlung durch
Sandstrahlen als zielführend heraus. Bei den Messungen zur Wandfilmanalyse an der
Zylinderlaufbahn wird ein Klebestreifen aufgebracht, der durch Bestrahlung mit Glas-
perlen präpariert wurde. Es gilt sicherzustellen, dass der Bereich des Klebestreifens
beim Betrieb des Motors nicht von den Kolbenringen überstrichen wird. Eine weitere
Maßnahme zur Verbesserung der Bildqualität ist der Einsatz von iso-Oktan anstelle
von Ottokraftstoff, da die hochsiedenden Anteile von Benzin mit der Zeit zu Ablage-
rungen führen, die den Kontrast verschlechtern.
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Untersuchter Bereich / Region of Interest (ROI) Kamera Perspektive
Einlassventile Kamera 1 „1-V“ glatte

Oberfläche
Zylinderlaufbahn („Liner“) unterhalb der
Auslassventile

Kamera 1 „1-L“ raue
Oberfläche

Zylinderlaufbahn („Liner“) seitlich, insbesondere
unmittelbar neben den Einlassventilen

Kamera 2 „2-L“ raue
Oberfläche

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 Wandfilmflächen ermittelt und bewertet werden, ist in den Spalten (a)
bis (d) in Abbildung 3.5 und in einer vergrößerten Darstellung in Abbildung A.13 im
Anhang visualisiert. Nachdem aus den Rohvideos die Bilder bei jeweils 78 °KWn. Z-OT

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

für die Perspektive 1-V und bei -62 °KWn.Z-OT für 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 nächsten 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-weiß Bild mit Grauabstufungen durchgeführt. Die
Unterscheidung von benetzten und trockenen Pixeln innerhalb der ROI erfolgt im
Schritt (c). Oberhalb eines Verdunklungsschwellwerts von 15% gegenüber einem Hin-
tergrundbild gilt ein Pixel als benetzt. Das Hintergrundbild wird für 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, können 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()“ können Einzelpixel-Effekte und Feh-
ler durch Bewegungsunschärfe eliminiert werden. Da die geometrischen Flächeninhalte
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der ROI bekannt sind (kreisförmige Unterseite der Einlassventile, Zylindersegmente an
der Laufbahn), können bereits an dieser Stelle Wandfilmflächen anhand der anteiligen
Benetzung der ROI berechnet werden. In einem weiterführenden Schritt (d), kann der
Einfluss der Wandfilmdicke mitberücksichtigt werden. Dazu erfolgt eine Gewichtung
aller als benetzt markierten Pixel mittels der Intensität der Verdunklung. Anhand die-
ser Methodik ist zwar keine exakte Messung einer absoluten Wandfilmdicke möglich.
Dennoch kann - optional - durch diese Gewichtung die gewonnene Bildinformation zur
Wandfilmdicke in die Bewertung eines Wandfilms miteinbezogen werden.

Um belastbare Rückschlüsse auf die Auswirkungen der Injektorspray-Auslegung und
Parametern wie Einspritztiming oder die Ladungsbewegung anstellen zu können, wird
eine statistische Auswertung der detektierten Wandfilme von 10 Arbeitsspielen vor-
genommen. Dabei wird ermittelt, wie häufig ein Pixel als benetzt erkannt wurde.
Das Ergebnis dieser Auswertung ist in Abbildung 3.6 für alle drei Perspektiven bei-
spielhaft dargestellt. Diese Analyse liefert einerseits Aufschluss darüber, an welchen
Stellen innerhalb der ROI mit Kraftstoffwandfilmen zu rechnen ist, und anderseits, ob
die erkannten Wandfilme statistisch relevant sind.
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Abbildung 3.6.: Beispiele für Analysen hinsichtlich der Auftretenswahrscheinlichkeit von
Kraftstoffwandfilm anhand statistischer Auswertung von 10 Zyklen

Eine weitere Methode zur Filmdickenabschätzung ist die Bewertung der Verdunstungs-
zeit nach Abschaltung der Einspritzung bei weiterhin geschlepptem Motor. Da jedoch
im Einlasskanal gespeicherter Kraftstoff nachfließen kann, ist diese Methode wenig
aussagekräftig.
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3.3. Vollmotor mit endoskopischen Zugängen

3.3.1. Versuchsträger und Optischer Aufbau

Der Großteil der Untersuchungen dieser Arbeit wird an einem seriennahen Vollmotor
durchgeführt, der durch Endoskopie-Bohrungen optisch zugänglich gemacht wurde.
Dabei handelt es sich um ein Forschungsaggregat mit vier Zylindern, 2.0 l Hubraum,
Saugrohreinspritzung und Turbo-Aufladung. Die wesentlichen technischen Daten des
Motors sind in Tabelle 3.4 dokumentiert. Insbesondere die Freiheitsgrade im Bereich

Bohrung 82mm
Hub 94mm
Hubraum 1990 cm3

Verdichtungsverhältnis ε 11.5
Anzahl Ventile / Zylinder 4/4
Einspritzsystem SRE
Systemdruck 3− 10 bar
Kraftstoff Super 95 E10
Aufladung Turbolader mit Wastegate
Ladungsbewegung 2-stufige Tumbleklappe
Auslass- / Einlassventiltrieb Phasenverstellung
Optische Zugänge Endoskope: Brennraum & Saugrohr

Tabelle 3.4.: Technische Daten des Vollmotors

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

Der Zylinderkopf wurde im Vorfeld bearbeitet, um Drucksensoren (Indizierquarze)
integrieren zu können. Im Brennraum aller vier Zylinder kommen zur Hochdruckin-
dizierung wassergekühlte, piezoelektrische Druckquarze vom Typ Kistler 6041A zum
Einsatz (pCyl in Abbildung 3.7). Im Einlasskanal von Zylinder drei und vier werden
piezoresistive Quarze vom Typ Kistler 4005B (pin) und im Auslasskanal derselben Zy-
linder piezoresistive Quarze vom Typ 4049A (pex) verwendet. Dadurch können zwar
nicht alle Zylinder mit einer Niederdruckindizierung abgedeckt werden, eine Redun-
danz zur Ausfallsicherheit ist aber gegeben. Die Niederdruckindizierung ist vor allem
für die in Kapitel 4.1.2 vorgestellten Ladungswechselrechnungen erforderlich. Die Ein-
spritzventile sind so in das Saugrohr integriert, dass die Injektorspitzen stromabwärts
unmittelbar vor der Dichtkante zum Zylinderkopf in die Ansaugströmung ragen (siehe
Abbildung 3.8). Dadurch wird, trotz der Montage im Saugrohr, ein möglichst geringer
Abstand zu den Einlassventilen von etwa 90mm ermöglicht. Unmittelbar unterhalb
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Abbildung 3.7.: Versuchsaufbau am Vollmotorprüfstand

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-
gänge in den Brennraum von Zylinder vier für Lichteinkopplung (i) und Bilderfas-
sung (f) geschaffen wurden. Ein weiterer Zugang (h) ermöglicht die Beleuchtung des
Einlasskanals. Außerdem wurde das Saugrohr modifiziert, um ebenfalls einen Adapter
zur Lichteinkopplung (j) und ein Endoskop zur Bilderfassung (g) zu integrieren. Eine
detailliertere Ansicht dieser optischen Zugänge 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, während die Beleuchtung zur
Brennraummitte hin und somit zur Zündkerze (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, für den Blick in den Brennraum, handelt es sich um eine
Farbkamera. Dies ist insbesondere bei der Unterscheidung von rötlichen Diffusions-
flammen von tendenziell bläulichen Flammen der gut homogenisierten, vorgemischten
Verbrennungen hilfreich. Kamera 2, welche die Vorgänge im Saugrohr und Einlasska-
nal dokumentiert, ist eine schwarz-weiß Kamera. Zur Analyse der Einspritzung und
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Abbildung 3.8.: Schema und Perspektiven der optischen Zugänge zur HSVE

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

Für Versuche zu Kaltstart und Katalysator-Heizen ist ein Fast-Flame-Ionisation-
Detector (FFID) vorgesehen, dessen Entnahmesonde für eine möglichst kurze Gas-
laufzeit direkt stromabwärts des Auslasskrümmers platziert ist (siehe Abbildung 3.7).
Eine Kupplung (k), welche die Kurbelwelle von der Abtriebswelle zur Bremse trennen
kann und elektro-pneumatisch betätigt wird, ist zusätzlich für Kaltstartversuche in-
stalliert. Zwischen der Turbine des Turboladers und dem Katalysator befindet sich die
Entnahmesonde für die Abgasanalyseanlage vom Typ Horiba Mexa 7100D. Sie erfasst
die Konzentration der gasförmigen Schadstoffe (HC, CO, NOx) sowie des Restsauer-
stoffs O2 und des CO2. Die Abgasentnahmesonde für den Partikelzähler SPCS2100 der
Firma Horiba befindet sich stromaufwärts des Endschalldämpfers. Die Entnahmesonde
des Partikelanalysators DMS500 der Firma Cambustion befindet sich in unmittelba-
rer Nähe dazu. Beide Entnahmestellen wurden bewusst verhältnismäßig weit strom-
abwärts platziert, um ähnliche Bedingungen zu sogenannten „Tail-pipe“ Messungen
zu schaffen; also einer Messung am Endrohr der Abgasanlage, wie dies beispielswei-
se bei PEMS-Messungen auf der Straße praktiziert wird. Eine genauere Erläuterung
der Messprinzipien, sowie der Vor- und Nachteile der beiden Partikelzähler, erfolgt in
Kapitel 3.3.3.

Die Vollmotorversuche erfolgen auf einem typischen, dem Stand der Technik entspre-
chenden Motorprüfstand mit elektrischer Bremse. Die Konditionierung für Motorkühl-
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wasser und Motoröl ist so ausgelegt, dass auch ein dauerhaft zwangsgekühlter Motor-
betrieb möglich ist. Des Weiteren wird eine Vielzahl an Drücken und Temperaturen
in Luftpfad, Kraftstoffpfad, Öl- und Wasserkreislauf erfasst. Durch die automatisier-
te Überwachung von parametrierbaren Grenzwerten, sowie durch programmierbare
Messabläufe und Regler mittels „RBAS“ (Robert Bosch Automatisierungs-Software),
können umfangreiche Messungen auch unbemannt über 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 fällt es leichter, erforderliche Maßnahmen zur
Reduktion der Partikelbildung abzuleiten.

Wie in Abschnitt 2.3 ausführlich erläutert, stellen auch in Ottomotoren diffusions-
kontrollierte Verbrennungen die physikalische Ursache für die Partikelentstehung dar.
Diffusionsflammen sind anhand ihrer gelblichen bis rötlichen Farbe gut von der eher
bläulichen (bis ultra-violetten) Flamme einer stöchiometrischen, gut homogenisier-
ten Verbrennung unterscheidbar [105]. Der charakteristische Farbton des sogenannten
Rußleuchtens kann mit dem Planckschen Strahlungsgesetz für schwarze Körper er-
klärt werden. Dies trifft zu, da Ruß, aufgrund seiner Emissivität E nahe 1, einen
fast perfekten schwarzen Strahler darstellt. Die maximale, spektrale Energiedichte des
Rußleuchtens liegt für typische Rußtemperaturen während einer ottomotorischen Ver-
brennung im Wellenlängenbereich 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. Für detailliertere Informationen zur Inkandeszenz von Rußpartikeln,
sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen [115, 127]. Die bläuliche Strahlung einer
vorgemischten Verbrennung entsteht demgegenüber durch Chemielumineszenz, welche
bei der Oxidation von organischen Verbindungen mit Sauerstoff auftreten kann [11].

Zur statistischen Auswertung der Entstehungsorte der Diffusionsflammen 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
(siehe Abschnitt 3.2.2). An einer geeigneten Motorposition (z.B.: bei 15 ◦KWn. Z-OT)
werden die Bilder aller aufgezeichneten Arbeitsspiele aus dem Video der Brennraumka-
mera extrahiert. Die rötlichen 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 überführten Bildes
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(Matlab-Funktion „edge()“). Insofern ist die Helligkeit der Diffusionsflamme ausschlag-
gebend für die Detektion. Auch an dieser Stelle können die Matlab-Funktionen „imdilu-
te()“ und „“imerode()“ Artefakten und Einzelpixeleffekten erfolgreich entgegenwirken.
Durch Zählung der erkannten Diffusionsflammen für jedes Pixel, kann - bezüglich der
Anzahl an analysierten Verbrennungszyklen - eine Häufigkeit für das Auftreten einer
Diffusionsflamme an jedem sichtbaren Ort im Brennraum berechnet werden. Abbil-
dung 3.9 zeigt ein Beispiel für die beschriebene Methode. In der linken Bildhälfte (a) ist
eine Diffusionsflamme in der Nähe der Einlassventile erkennbar. Dass dies nicht nur

a b 15 °KW n. Z-OT

LBK 0IMEP: 15 bar1900 min⁻¹

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

für ein einziges Arbeitsspiel gilt, sondern statistisch abgesichert werden kann, zeigt
die Häufigkeit der Diffusionsflammen an dieser Stelle in der rechten Bildhälfte (b).
Das gezeigte Beispiel stammt aus einer Messung mit dem stationären Betriebspunkt
mit N = 1900min−1, IMEP = 15 bar und deaktivierter Ladungsbewegungsklappe
(LBK).

3.3.3. Partikelmesstechnik

Da die Partikelanzahlemission von zentraler Bedeutung für die vorliegende Arbeit ist,
soll im Folgenden die am Vollmotorprüfstand dafür eingesetzte Messtechnik beschrie-
ben werden. Bei ausnahmslos allen Versuchen war zur Messung der Partikelanzahl-
konzentration im Abgas (PN [#/cm3]) stets ein Partikelzähler der Firma Horiba vom
Typ SPCS2100 installiert. Als Sensor zur Partikelzählung ist in diesem Messgerät
ein Kondensationspartikelzähler vom Typ TSI CPC-100 verbaut. Die zu zählenden
Partikel werden in eine mit Butanoldampf gesättigte Kammer geleitet und fungie-
ren dort als Kondensationskeime. Die dadurch entstandenen Tröpfchen sind größer
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3.3.3 Partikelmesstechnik

als die ursprünglichen Partikel und führen zur Streuung eines Laserstrahls. Dies wird
mit einem Photodetektor erfasst. Sowohl die gezielte Einschränkung auf Partikel, die
nicht kleiner sind als 23 nm, als auch die angewandte Technik zur Verdünnung des
Abgases und zur Entfernung von flüchtigen 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 23 nm im Sinne eines fixen „Cut-off“
Punktes messtechnisch nicht darstellbar ist, wird der Partikelzähler so kalibriert, dass
sich für Partikeldurchmesser von 23 nm eine Zähleffizienz von 50% (± 12 %) einstellt
und für Partikeldurchmesser mit 41 nm von mindestens 90%. Es handelt sich also
vielmehr um eine „Cut-off“ Kurve. Das Messgerät zeichnet sich neben der Tauglich-
keit für gesetzeskonforme PN-Messungen dadurch aus, dass es durch die eingesetzte
Verdampfungsröhre („Evaporation tube“), die auf 350 °C beheizt ist, flüchtige Partikel
effizient beseitigt.

Bei dem für ausgewählte Versuche parallel installierten DMS500 ist dies in Frage zu
stellen. Durch die deutlich geringere Verdünnung des Abgases, sowie durch das Fehlen
einer Verdampfungsröhre oder einer alternativen Technik zur Entfernung flüchtiger
Partikeln, ist zu erwarten, dass auch flüssige Partikel gezählt werden. Dennoch lie-
gen die Stärken dieses Messgerätes auf der Hand. Zum einen ist die gegenüber dem
SPCS2100 deutlich kürzere Ansprechzeit für Messungen bei dynamischem Motorbe-
trieb vorteilhaft, zum anderen liefert das DMS500 durch die Größenklassierung der
gezählten Partikel eine weitere wertvolle Information: das Größenspektrum der emit-
tierten Partikel. Das Messprinzip des DMS500 ist grundsätzlich verschieden von dem
des SPCS2100. Jedes Partikel wird mit einer positiven, elektrischen Ladung versehen,
die zu dessen Oberfläche 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 Hüllströmung nach außen, in Rich-
tung der Detektor-Ringe, die als Elektrometer fungieren. In Abhängigkeit von der elek-
trischen Mobilität des Partikels, also dem Verhältnis aus Strömungswiderstandskraft
und elektrischer Feldkraft, trifft es auf Detektorringe bereits am Eingang des Grö-
ßenklassierers oder auf Ringe, die weiter stromabwärts platziert sind. Dadurch wird
gleichzeitiges Zählen und Klassieren nach Partikelgröße ermöglicht.

Eine Gegenüberstellung der beiden eingesetzten Partikelzähler ist in Tabelle A.2 im
Anhang zu finden. Für tiefergehende Informationen zur Partikelmesstechnik sei auf den
Abschlussbericht des FVV-Vorhabens Nr. 1073 „PN-Messverfahren“ [63] verwiesen.
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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
Abbildung 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 α50-

Injektor A B C D E F G H I
Variation Basis Basis α50 α50 β80 β80 β & SMD SMD SMD
Typ [ - ] E E E E E E E E C
Qstat [g/min] 106 106 106 106 106 116 110 122 75
α50 [ ° ] 20,4 22,4 27,0 33,3 27,4 35,0 36,0 39,5 28
β80 [ ° ] 8,8 11,3 10,4 10,4 13,8 25,0 30,0 23,3 -
γ [ ° ] 11,4 7,4 4,8 4,9 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0
SMD [µm] 85,7 70,0 67,8 68,1 55,9 57,5 49,6 52,9 40,0

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

Winkel, β80-Winkel und der mittlere Sauter-Durchmesser der Tropfen (SMD) gezielt
variiert (siehe Reihe 2 „Variation“ in Tabelle 3.5). Eine Übersicht mit grafischen Dar-
stellungen der beschriebenen Spray-Auslegungen ist in Abbildung A.14 im Anhang
beigefügt. Weitere, speziell für eine Twin-Konfiguration ausgelegte, Injektor-Muster
J, K und L werden in Kapitel 4.2.7 vorgestellt und in Abbildung 4.30 visualisiert.
Ausgewählte Injektor-Muster kommen an allen drei Versuchsträgern, der Verduns-
tungskammer, am geschleppten Transparentmotor und am gefeuerten Vollmotor zum
Einsatz, um ein umfassendes Verständnis zu den Anforderungen an die Sprayauslegung
hinsichtlich der Reduktion von PN-Emissionen zu erlangen.

An dieser Stelle sei in Kürze 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 können,
anhand der Füllstände in den Zellen der Matrix, die Spray-Winkel berechnet werden.
Die Tropfengrößenbestimmung 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 führen hierbei zu einer Streuung im Strahlengang, wodurch ein Beugungsbild
erzeugt werden kann, anhand dessen auf die Tropfengröße zurückgerechnet 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 für Ottokraftstoff-Injektoren beschrieben.
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4.1. Grundlegende Untersuchungen der
Gemischbildung im Einlasskanal

Der Einlasskanal ist für die Saugrohreinspritzung von besonderer Bedeutung, da hier
ein wesentlicher Teil der Gemischbildung stattfindet. Daher wird im folgenden Kapitel
4.1.1 zunächst die Gemischbildung anhand von Versuchen an einer Verdunstungskam-
mer in Form eines Einlasskanals untersucht und im Anschluss in Kapitel 4.1.2 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
p0 zu Beginn der Messung auf die Gemischbildung wird zunächst die eingespritzte
Kraftstoffmasse von minj = 36mg n-Heptan konstant gehalten. Da sich die Druckdif-
ferenz über das Einspritzventil mit dem Kammerdruck ändert, muss die Ansteuerdauer
te anhand der Bernoulli-Gleichung 1 angepasst werden, um stets dieselbe Masse einzu-
spritzen. In Abbildung 4.1 sind die zeitlichen Verläufe der Druckänderung ∆pKammer

und die Kammertemperatur bei einer Initialtemperatur von T0 = 93°C dargestellt.
Beim Kammerdruck von p0 = 300mbar ist eine deutlich schnellere Annäherung an
die isotherme Grenzkurve zu beobachten. Dies deutet auf eine raschere Verdunstung
als bei p0 = 1300mbar und 1000mbar hin und deckt sich mit der Erwartung. Für
die beiden höheren Kammerdrücke p0 ist zwar unmittelbar nach der Einspritzung,
anhand des deutlichen Druckabfalls, eine ausgeprägte Tropfenverdunstung erkennbar,
die anschließende 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 günstigen Verdunstungsbedingungen bei geringem
Initialdruck von p0 = 300mbar und warmer Kammer kein Druckabfall infolge des

1Vereinfachte Gleichung nach Bernoulli: vTr ≈ ϕ
√

2
ρ (pKr − pKammer) mit Durchflussbeiwert ϕ < 1
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Temperaturabfalls durch die Verdunstungsenthalpie zu verzeichnen ist. Eine mögliche
Erklärung für dieses Phänomen ist der bei diesen Bedingungen „überhitzte“ Kraft-
stoff, welcher im Injektor dieselbe Temperatur wie die Kammer von T0 = 93°C
annimmt. Dadurch kommt es bereits im Spritzloch zum Sieden des Kraftstoffes, dem
sogenannten „Flash Boiling“2 und somit zu einer sehr raschen Volumenzunahme in
der Kammer durch die Verdampfung. Der daraus resultierende Druckanstieg überla-
gert offenbar den Druckabfall der Verdunstungskühlung. Ab einem Kammerdruck von
p0 = 877mbar sind die Voraussetzungen für Flash Boiling nicht mehr gegeben. Hin-
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Abbildung 4.1.: Verdunstungsmessungen mit verschiedenen Kammerdrücken (p0) bei
T0 = 93°C und konstanter Einspritzmasse minj = 36mg

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

2Flash Boiling nach Weber [119] bei Rp = psat(TT r)
pKammer

> 1 , hier 877mbar
300mbar = 2, 92
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4.1.1 Bewertung von SRE-Injektorsprays anhand ihres Verdunstungsverhaltens

bei geringerem Ausgangsdruck entsprechend weniger Stickstoffmasse in der Kammer
befindet. Bei näherungsweise gleicher Wärmekapazität cv und gleicher notwendigen
Verdunstungsenthalpie führt dies zu einer größeren Temperaturabsenkung.

Vergleich verschiedener Injektorsprays

Die Bewertung verschiedener Injektorsprays hinsichtlich ihrer Verdunstungsneigung
erfolgt bei einem initialen Kammerdruck von p0 = 1000mbar. Zur Simulation eines
betriebswarmen Motors wird die Verdunstungskammer auf T0 = 93°C konditioniert.
In einer weiteren Messkampagne soll eine Kammertemperatur von T0 = 35°C die Be-
dingungen eines im Warmlauf befindlichen Motors nachbilden. Die zeitlich hoch aufge-
lösten Kammerdruckverläufe mit verschiedenen Injektoren sind für beide Starttempe-
raturen in Abbildung 4.2 geplottet. An dieser Stelle sei erwähnt, dass jede Kurve einen
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Abbildung 4.2.: Verdunstungsmessungen mit verschiedenen Injektor-Sprays bei
T0 = 93°C (oben) und T0 = 35°C (mitte) bei konstanter Einspritz-
masse minj = 36mg bei 1000mbar Kammerdruck

Mittelwert aus drei Messungen darstellt. Um sicherzustellen, dass mit jedem Injektor
dieselbe Einspritzmasse von minj = 36mg abgesetzt wird, erfolgt eine entsprechende
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Anpassung der elektrischen Ansteuerdauer anhand vorab ermittelter Injektorkennlini-
en („qdyn-Kennlinie“). Die Zeitspanne für 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 10ms 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 auffällig viel Zeit, sodass der Enddruck von
p∞ = 1091mbar im dargestellten Zeitbereich von 220ms noch gar nicht erreicht wird.
Letzteres ist unter anderem auf inhomogene Wandfilmdicken, z.B. durch Akkumulati-
on von Kraftstoff im Ventilspalt, zurückzuführen. Dort steht im Vergleich zu dünnen,
großen Wandfilmen, wenig Oberfläche zur Verdunstung zur Verfügung.

Die deutlich verschiedenen Druckverläufe der untersuchten Injektoren, insbesondere
während der ersten 50ms, zeigen, dass es mittels der Verdunstungskammer gelingt,
Rückschlüsse auf die Verdunstungsneigung verschiedener Sprays anzustellen. Je nach
Sprayauslegung ist die Tropfenverdunstung stark ausgeprägt, oder so gering, dass über-
haupt kein Druckabfall messbar ist. Betrachtet man die Gradienten der Druckverläufe
im weiteren Verlauf, also die Annäherung an den Enddruck, sind auch hier Unterschie-
de zwischen den Injektorsprays erkennbar. Bei den Messungen mit T0 = 35°C sind
deutlich flachere Druckverläufe zu verzeichnen. Dies lässt auf eine erheblich langsame-
re Verdunstung schließen und stellt einen Ausblick auf die großen Herausforderungen
der Gemischbildung mittels SRE bei kaltem Motor dar. Im Folgenden wird durch Be-
rechnung der in Kapitel 3.1.3 vorgestellten Bewertungszahl KDV A eine quantitative
Bewertung der Verdunstungsneigung der verschiedenen Sprays angestellt.

Eine große Kennzahl aus der Druckverlaufsanalyse deutet auf eine gute Verdunstungs-
neigung eines Sprays hin und spricht somit für eine gelungene Spray-Auslegung für 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 höherer Temperatur leicht ersichtlich. Bezüglich der Sprayeigenschaften
fällt auf, dass Injektoren mit großem β-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 hoheKDV A erreicht, wird daher bei
allen weiteren Untersuchungen am Vollmotor und Transparentmotor berücksichtigt.

Es sei aber auch hervorgehoben, dass kleine Tropfendurchmesser, gekennzeichnet durch
den SMD, eine hinreichende aber keine ausreichende Bedingung für 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 dafür ver-
antwortlich. Dies unterstreicht die Bedeutung und Notwendigkeit einer optimierten
Sprayauslegung („Spray-Targeting“) im Kontext der Gemischbildung.

52



4.1.2 Analyse der Strömungsverhältnisse am Einlassventil mittels Ladungswechselrechnung

K
en

n
za

h
l D

V
A

 [
 -

 ]

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

A B C D E F G H I

T0 = 93°C

β  [ ° ] 8,8 11,3 10,4 10,4 13,8 25,0 30,0 23,3 -

α  [ ° ] 20,4 22,4 27,0 33,3 27,4 35,0 36,0 39,5 28,0

SMD [µm] 86,7 70,0 67,8 68,1 55,9 57,9 49,6 52,9 40,0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
T0 = 35°C

A B C D E F G H I

8,8 11,3 10,4 10,4 13,8 25,0 30,0 23,3 -

20,4 22,4 27,0 33,3 27,4 35,0 36,0 39,5 28,0

86,7 70,0 67,8 68,1 55,9 57,9 49,6 52,9 40,0

Injektor

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

4.1.2. Analyse der Strömungsverhältnisse am Einlassventil mittels
Ladungswechselrechnung

Bei Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung stellt der Ladungswechsel einen wesent-
lichen Teilprozess der Gemischbildung dar. Zur Analyse der Strömungsverhältnisse
an den Einlassventilen während des Ladungswechsels werden Ladungswechselrechnun-
gen auf Basis von Druckverlaufsanalysen mit dem Software-Tool BeCat (Bosch Engine
Combustion Analysis Tool) angestellt. Um Ladungswechselrechnungen durchführen zu
können, ist es erforderlich sowohl den Druck im Einlasskanal als auch den Druck im
Auslasskrümmer zylinderindividuell und zeitlich hoch aufgelöst zu erfassen. Außerdem
müssen neben den Ventilhubkurven die effektiven StrömungsquerschnitteAeff = αk Ak

für Einlass- und Auslassventile in Abhängigkeit des Ventilhubes bekannt sein. Unter
der Annahme dass eine reibungsfreie, isentrope Strömung über die Ventile vorliegt,
kann beispielsweise der Massenstrom vom Einlasskanal (mit p1 = pein) in den Brenn-
raum (mit p2 = pZyl) bestimmt werden.

dm

dt
= Aeff

p1√
RT1

√√√√√ 2κ
κ− 1

(p2

p1

) 2
κ

−
(
p2

p1

)κ+1
κ

 [58] (4.1)

In Abbildung 4.4 sind die Messdaten der Druckverläufe sowie die berechneten Mas-
senströme über die Ventile für einen Teillastbetriebspunkt dargestellt. Zum besseren
Verständnis sind auch die Ventilerhebungskurven, sowie die Zeitspanne einer vor-
gelagerten Einspritzung, eingezeichnet. Bei diesem Teillastbetriebspunkt mit einem
indizierten Mitteldruck von IMEP = 2,5 bar herrscht ein mittlerer Saugrohrdruck
von pSR = 600mbar. Da zum Zeitpunkt des Öffnens der Einlassventile („EVö“) der
Druck im Brennraum pZyl noch auf dem Niveau des Abgasgegendrucks von etwa

53



4. Ergebnisse

α [°KW n. Z-OT]
-600 -540 -480 -420 -360 -300 -240 -180

p
 [

b
ar

]
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1

pZyl. 4
paus
pein
pSR

M
as

se
n

st
ro

m
 [

g
/s

]

-30
-20
-10

0
10
20
30

Massenstrom über EV
Massenstrom über AV

Rückströmung
in Einlasskanal

V
en

ti
lh

u
b

 [
m

m
]

0
2
4
6
8

10
12

Einspritzung
Auslas
Einlass

Abbildung 4.4.: Ladungswechsel-Analyse bei N = 2000min−1, IMEP = 2, 5 bar und
pSR = 600mbar am Vollmotor

paus = 1000mbar liegt, kommt es so lange zu einer Rückströmung aus dem Brenn-
raum in den Einlasskanal bis der Druckausgleich zwischen Brennraum und Einlass-
kanal bzw. Saugrohr abgeschlossen ist. Bei Betrachtung der grün schraffierten Fläche
unterhalb der Massenstromkurve für das Einlassventil wird deutlich, dass die vorliegen-
de Rückströmung in Relation zum Gesamtmassenstrom über das Einlassventil einen
wesentlichen Anteil darstellt. Diese Rückströmung aus heißem Abgas leistet einen wert-
vollen Beitrag für die Verdunstung der flüssigen Kraftstoffwandfilme im Einlasskanal
und an den Einlassventilen.

Im Folgenden soll derselbe Sachverhalt für einen Betriebspunkt mit höherer Motorlast
untersucht werden. Die gemessenen Druckverläufe und die berechneten Massenströme
über die Ventile für einen indizierten Mitteldruck von IMEP = 12bar und einem
mittleren Saugrohrdruck von pSR = 1100mbar, also einen Betriebspunkt mit leichter
Aufladung, sind in Abbildung 4.5 aufgetragen. Da nun der Druck im Einlasskanal pein

zum Zeitpunkt „EVö“ nahezu auf demselben Druckniveau wie der Brennraumdruck
pZyl liegt, entwickelt sich nur noch eine kurze und schwach ausgeprägte Rückströmung.
In Relation zum anschließenden Massenstrom vom Einlasskanal in den Brennraum
(Vorwärtsströmung), ist diese Rückströmung sehr klein. Folglich ist kein nennenswerter
Beitrag zur Gemischbildung mehr zu erwarten. Inwiefern eine Rückströmung in den
Einlasskanal die Gemischbildung begünstigt, wird im nächsten 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−1, IMEP = 12 bar und
pSR = 1100mbar am Vollmotor

Anhand einer Vollmotormessung an einem Betriebspunkt mit Teilast bei IMEP= 7.6 bar
und pSR = 889mbar kann die Auswirkung der beschriebenen Rückströmung 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 Rückströ-
mung veranschaulicht werden. Der mit einem weißen 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 öffnen sich („EVö“). Die Rückströmung entwickelt sich.
d) Die Strömungsgeschwindigkeit der Rückströmung steigt weiter an.
e) Die Mehrzahl aller flüssigen Tropfen wurde durch die Rückströmung von den

Einlassventilen zurück in den Einlasskanal gedrängt.
f) Übergang von Rückströmung zu Vorwärtsströmung.
g) Die Strömungsgeschwindigkeit der Vorwärtsströmung nimmt zu. Die meisten

Kraftstofftropfen sind verdunstet.
h) Wenige, übrig gebliebene, flüssige Kraftstofftropfen passieren die Einlassventile.

Es wird also deutlich, dass an den Einlassventilen befindliche Wandfilme in den Einlass-
kanal zurückgedrängt werden können. Somit sinkt das Risiko, dass jene Wandfilme in
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Abbildung 4.6.: High-Speed Visualisierung der Rückströmung am Vollmotor bei
N= 1750min−1, pSR = 889mbar und cVI mit Injektor A

flüssiger Form in den Brennraum gelangen und potentielle Quellen für PN-Emissionen
darstellen. Außerdem sorgt das rückströmende, heiße Abgas für günstigere Verduns-
tungsbedinungen im Einlasskanal, da hierdurch die Gastemperatur steigt. Um den
großen Einfluss der Temperatur auf die Verdunstungszeit von Kraftstoffen zu unter-
streichen, sei an dieser Stelle nochmals auf die Ergebnisse in Kapitel 4.1.1, sowie auf
die Literatur verwiesen, welche in Kapitel 2.2.4 diskutiert wird.

Inwiefern sich ein steigender Saugrohrdruck pSR, also eine steigende Motorlast und
somit eine kleiner werdende Rückströmung auf die Wandfilme an den Einlassventilen
und letztlich auf die Partikelemission auswirkt, soll im folgenden Kapitel 4.2.1 erörtert
werden.
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4.2. Analyse und Optimierung der Gemischbildung im
Brennraum

Innermotorische Einflussgrößen auf PN

4.2.1. Motorlast - gekennzeichnet durch den Saugrohrdruck

Zur Analyse des Einflussparameters Motorlast wird bei stationären Messungen der
Saugrohrdruck pSR bei verschiedenen Motordrehzahlen und konventionellem, vorge-
lagertem Einspritztiming sukzessive erhöht 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 Abhängigkeit von PN gegenüber der Motor-
last darstellt. Im Vergleich zu BDE-Motoren besteht eine viel sensiblere Abhängigkeit
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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 pSR ≥ 1000mbar,
bzw. einem effektiven Mitteldruck von BMEP≥ 9 bar in der Darstellung der Messda-
ten mit Injektor A als Kennfeld (rechts). Dieser Schwellwert kann durch die in Kapitel
4.1.2 diskutierte Rückströmung erklärt werden, da bei Saugrohrdrücken oberhalb des
Abgasgegendrucks an den Einlassventilen kein negatives Spülgefälle mehr existiert und
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die Rückströmung verschwindet. Bemerkenswert ist außerdem, dass sich das Spektrum
der PN-Emissionen über fünf Größenordnungen (102 . . . 107) erstreckt.

Bei geringer Motorlast sprechen PN-Konzentrationen von weniger als 104 #/cm3 für
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.: Gegenüberstellung von Verbrennungen mittels HSVE aus einer Mes-
sung mit niedriger Motorlast bei N = 2000min−1, IMEP= 2 bar
und pSR = 509mbar (links) und hoher Motorlast bei N = 2064min−1,
IMEP= 12 bar und pSR = 1283mbar (rechts) mit Injektor B

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

Für eine Analyse des Einflussparameters Saugrohrdruck (pSR) auf die Bildung von
Kraftstoffwandfilmen im Brennraum, und im Speziellen an der Unterseite der Einlass-
ventile, ist die gute optische Zugänglichkeit des Brennraumdaches am Transparent-
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motor mit der Perspektive „1-V“ von Vorteil. Zur Erhaltung eines stöchiometrischen
Gemisches mit λ = 1.0 wird für Messungen mit steigendem Saugrohrdruck auch die
eingespritzte Kraftstoffmasse entsprechend erhöht. Die durch Kraftstoffwandfilme be-
netzten Flächenanteile der Einlassventile von Zylinder vier sind auf der linken Seite von
Abbildung 4.9 für 14 Arbeitsspiele dargestellt. Als Bezugsfläche dient die Gesamtfläche
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Abbildung 4.9.: Fläche der Kraftstoffwandfilme an der Unterseite der Einlassventile (Per-
spektive „1-V“) am Transparentmotor bei N= 2000min−1 und steigen-
dem pSR mit Injektor B

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

Ein steigender Saugrohrdruck pSR führt demnach zu einer erheblichen Zunahme der
brennraumseitigen Einlassventilbenetzung. Während die Wandfilme bei pSR = 600mbar
nahe an der Detektionsgrenze des Analyseverfahrens liegen, werden bei pSR = 1100mbar
nach zehn Zyklen nahzu 20 % der Ventilflächen benetzt. Die Wirksamkeit der in Ka-
pitel 4.1.2 beschriebenen Rückströmung bei geringen Saugrohrdrücken zur Reduktion
von Wandfilmen im Brennraum wird hier ersichtlich. Zum einen erfolgt ein Zurück-
drängen des flüssigen Kraftstoffs in den Einlasskanal, zum anderen sorgt das heiße,
rückströmende Restgas für günstigere Verdunstungsbedingungen. Letzteres kommt al-
lerdings am ungefeuerten Transparentmotor nicht zum Tragen. Der positive Effekt
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erhöhter Temperatur auf Verdunstungsprozesse ist jedoch am Beispiel der Verduns-
tungskammer in Kapitel 4.1.1 zu sehen. Verschwindet die Rückströmung mit steigen-
dem Saugrohrdruck, kommt es am inneren und unteren Rand der Einlassventile zu
verstärkter Wandfilmbildung.

Die dargestellten Wandfilmflächen an den Einlassventilen des Transparentmotors wer-
den für Fragestellungen am betriebswarmen, gefeuerten Vollmotor vermutlich über-
schätzt, da die Einlassventile am Transparentmotor deutlich kälter sein dürften als
am gefeuerten Vollmotor. Vergleichende Rückschlüsse zum prinzipiellen Einfluss von
bestimmten Parametern auf Wandfilmbildung, wie dem Saugrohrdruck, sind aber den-
noch möglich. So wird deutlich, dass ein hoher Saugrohrdruck zu größeren Wandfilmen
an den Einlassventilen führt und damit das Risiko für die Partikelentstehung an dieser
Stelle erheblich steigt.

4.2.2. Steuerzeit Einlassnockenwelle

Sowohl die Untersuchungen in Kapitel 4.1.2 zu den Strömungsverhältnissen am Ein-
lassventil als auch die Versuche zur Variation des Saugrohrdrucks in Kapitel 4.2.1
zeigen die Wirksamkeit einer Rückströmung in den Einlasskanal im Hinblick auf die
Gemischbildung. Diese Rückströmung ist mit steigender Motorlast immer geringer aus-
geprägt und verschwindet oberhalb der saugmotorischen Volllast nahezu vollständig.
Daher stellt sich die Frage, ob es möglich ist, den Kennfeldbereich zu höheren Lasten
hin auszuweiten, in welchem diese Rückströmung die Gemischbildung unterstützt. Im
diesem Teilkapitel soll erörtert werden, ob die Variation des Öffnungszeitpunktes der
Einlassventile einen Ansatz hierfür darstellen kann.

In Abbildung 4.10 ist die Auswirkung einer Früh-Verstellung des Öffnungszeitpunktes
der Einlassventile (EVö) auf die Rückströmung in den Einlasskanal dargestellt. Das
Öffnen (und Schließen) der Auslassventile wird hierbei zum frühestmöglichen Zeit-
punkt festgehalten (AVs = -23 °KW), um ein möglichst hohes Druckniveau im Brenn-
raum anzustreben. Für mehrere Messungen mit verschiedenen Öffnungszeitpunkten
der Einlassventile wird anhand von Ladungswechselrechnungen der Massenstrom über
die Ein- und Auslassventile berechnet. So wird deutlich, dass durch frühes Öffnen der
Einlassventile auch bei einem Ladedruck von pSR > 1200mbar eine Rückströmung in
den Einlasskanal erzeugt werden kann.

Die erwartete positive Auswirkung in Form von geringeren Partikelemissionen stellt
sich jedoch nicht ein. Ein Grund hierfür stellt der bei frühem EVö und größerer Ventil-
überschneidung geringere Liefergrad dar. Dies führt zu einem höheren Saugrohrdruck,
welcher zur Erreichung derselben Motorlast von IMEP = 12,8 bar erforderlich ist. Ein
höherer Saugrohrdruck wirkt sich wiederum negativ auf die Verdunstungsbedingun-
gen in Einlasskanal und Brennraum nach dem Schließen der Einlassventile (EVs) aus.
Beim Vergleich der sich ähnelnden Verläufe von Saugrohrdruck pSR (oben) und Par-
tikelkonzentration PN (Mitte) wird die schädliche Auswirkung hoher Saugrohrdrücke

60



4.2.2 Steuerzeit Einlassnockenwelle

Einlassventil öffnet (EVö) [°KW n. LW-OT]
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

α [°KW n. LW-OT]
-180 -120 -60 0 60 120 180

P
N

 [
#

/c
m

³]

0·100

1·106

2·106

3·106

4·106

5·106

6·106

7·106
N IMEP TÖl AVs
1/min bar °C °KW

2000 12.8 96 -23

p
S

R
[m

b
ar

]

1200

1250

1300

1350

1400

1450

V
en

ti
lh

u
b

 [
m

m
]

0

4

8

12

16

20

24

Massenstrom über EV
Massenstrom über AV

M
as

s
e

n
s

tr
o

m
 [

g
/s

]

-40

-30

-20

-10

0

10

20

Rück-
Strömung

EVö = -24
EVö = -14
EVö = -9
EVö = -5
EVö = -1
EVö = +7
EVö = +27

H
C

 [
p

p
m

]

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000

   PN
HC

Abbildung 4.10.: Variation der Steuerzeit Einlassventil öffnet (EVö) im Hinblick auf die
Rückströmung in den Einlasskanal sowie auf PN mit cVI

auf die Gemischbildung offensichtlich. Weiterhin gilt es zu bedenken, dass die Masse
an rückwärts strömendem Abgas in Relation zur vorwärts strömenden Gemischmasse
auch bei sehr frühem EVö klein ausfällt.

Eine weitere Einschränkung stellen die mit zunehmender Ventilüberschneidung rasch
ansteigenden HC-Emissionen dar. Gerade bei vorgelagerter Einspritzung (cVI) besteht
hierbei die Gefahr, dass Kraftstoff direkt die Auslassventile passiert und nicht an der
Verbrennung teilnimmt. Daher sind Steuerzeiten mit zu großer Ventilüberschneidung
im Kennfeldbereich mit Ladedruck pSR > pAbg. aufgrund des positiven Spülgefälles
unbedingt zu vermeiden.

Die Möglichkeiten bei Motorlasten oberhalb der saugmotorischen Volllast mit Hilfe
der Ventilsteuerzeiten die Gemischbildung durch eine erzwungene Rückströmung zu
verbessern und dadurch die Partikelemission zu reduzieren, sind mit dem verwendeten
Forschungsmotor aus diesem Grunde sehr eingeschränkt. Für künftige, weiterführende
Untersuchungen wären jedoch spezielle Ventilerhebungskurven denkbar, welche eine
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4. Ergebnisse

Rückströmung gezielt ermöglichen. Für weitere Informationen zu diesem Gedanken-
gang sei auf die veröffentlichte Erfindungsmeldung von Samenfink und Schück 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 erörtert. Hierfür werden mehrere
Motorbetriebspunkte herangezogen, welche in einer Abschlussarbeit von Wang [118]
anhand von Fahrzeugmessungen in drei verschiedenen Fahrzyklen ermittelt wurden.
Jeder Datenpunkt in Abbildung 4.11 steht für ein Ende der elektrischen Ansteue-
rung (EOI) bezogen auf den oberen Totpunkt im Ladungswechsel (LW-OT). Die teils
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Abbildung 4.11.: Variationen des Einspritzende (EOI) bezüglich LW-OT für diverse Be-
triebspunkte mit Injektor B bei warmem Motor (TÖl = 93 °C)

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

Zunächst ist festzustellen, dass für beide Betriebspunkte mit geringer Motorlast, al-
so IMEP = 5,0 bar und IMEP = 7,6 bar sehr geringe Partikelemissionen von PN <
104 #/cm3 ermittelt werden, unabhängig vom Einspritztiming. Folglich kann das EOI

62



4.2.3 Einspritztiming

für diese Betriebspunkte hinsichtlich PN-Emissionen beliebig gewählt und das Augen-
merk auf andere Parameter wie Kraftstoffverbrauch, Motorlaufruhe oder gasförmige
Schadstoffemissionen wie HC, CO und NOx-Emissionen gerichtet werden. Ein PN-
optimales Einspritztiming liegt bei niedrigen Lasten im vorgelagerten Zeitfenster. Wie
bereits erwähnt jedoch auf irrelevant niedrigem Niveau. Bei höherer Motorlast von
IMEP = 13bar und IMEP = 15 bar sind deutlich höhere Partikelkonzentrationen (Fak-
tor 1000) zu verzeichnen. Hier liegen die PN-Optima etwas später und somit anteilig
(zu etwa 20 - 50%) im saugsynchronen Zeitbereich. Das heißt, dass einige Tropfen an
den sich gerade öffnenden Einlassventilen vorbei in den Brennraum eingespritzt wer-
den. Noch spätere Einspritztimings mit einem höheren saugsynchronen Anteil führen
entweder zu nachteiligen oder gleichbleibenden PN-Emissionen, verglichen mit einer
vorgelagerten Einspritzstrategie.

Die Ausnutzung der Gasdynamik zum Zeitpunkt des Einlassventil-Öffnens stellt eine
hypothetische Erklärung für die Lage der Optima dar. Auch wenn die Rückströmung
bei hoher Motorlast, wie in Kapitel 4.1.2 gezeigt, nur geringfügig ausgeprägt ist, ist ein
positiver Effekt auf die Gemischbildung vorstellbar. Einige Spray-Tropfen werden hier-
bei möglicherweise von der kurzlebigen Rückströmung erfasst, noch vor einem ersten
Wandkontakt. Neben dieser Hypothese stellt sich außerdem die Frage, ob der Entste-
hungsort für Partikel im Brennraum für 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) für den Motorbe-
triebspunkt mit IMEP = 15,6 bar gegenübergestellt. 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 völlig 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 späteren, 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
gegenüberliegenden Zylinderlaufbahn (Bild b-oVI). Da im Bereich der Einlassventile
in diesem Zyklus nur eine sehr schwach ausgeprägte Diffusionsflamme zu sehen ist,
können zwar offenbar die Wandfilme an den Einlassventilen reduziert werden. Dafür
kommt es zu einer kritischen Akkumulation des saugsynchron eingespritzten Kraftstof-
fes an der Laufbahn. Dieser Partikelentstehungsort liegt außerhalb 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 Gegenüberstellung der beiden Einspritzstrategien vorgelagert (links)
und saugsynchron (rechts) sind die Auftretenswahrscheinlichkeiten für Wandfilme des
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4. Ergebnisse

Abbildung 4.12.: Gegenüberstellung von Diffusionsflammen bei N = 2000min−1,
IMEP=15,6 bar und vorgelagertem Timing EOI=158 °KWv.LW-OT
bzw. EOI=300 °KWv. EVs (links) und saugsynchronem Einspritz-
Timing EOI = -84 °KWv.LW-OT bzw. EOI=48 °KWv.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 berücksichtigen, dass die detektierten Wandfilmflächen
am Transparentmotor aufgrund der deutlich kälteren Brennraumoberflächen ohnehin
tendenziell größer ausfallen als am gefeuerten und betriebswarmen Vollmotor. Eine Er-
höhung von Saugrohrdruck und eingespritzter Kraftstoffmasse würde zu einer weiteren
Verstärkung der hier dargestellten Effekte führen.

Bei vorgelagerter Einspritzung (cVI) ist ein ausgeprägter Wandfilm, hauptsächlich
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) fällt sowohl eine
geringere Wandfilmfläche an den Einlassventilen als auch eine Verschiebung der be-
netzten Fläche nach oben auf. Letzteres ist mit einer Ablenkung des Sprays durch
die Ansaugströmung erklärbar, welche bei vorgelagerter Einspritzung in ruhendes Gas
nicht auftritt. Perspektive „1-L“ offenbart mit oVI einen großflächigen, zusammenhän-
genden Kraftstoffwandfilm an der Laufbahn unterhalb der Auslassventile, welcher die
wesentliche Quelle für Diffusionsflammen und folglich Partikelemissionen der saugsyn-
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Abbildung 4.13.: Gegenüberstellung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Wandfilm nach
10 Zyklen bei vorgelagerter (EOI=133 °KWv.LW-OT) und saugsyn-
chroner Einspritzung (EOI= -103 °KWv.LW-OT) mit Injektor B und
pSR = 900mbar am Transparentmotor

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

Es stellt sich nun die Frage, mit welchen Maßnahmen dieser extremen Wandfilmbil-
dung bei saugsynchroner Einspritzung entgegengewirkt werden kann. Ein Ansatz mit
erhöhter Ladungsbewegung wird in Kapitel 4.2.5 diskutiert. Eine weitere Möglichkeit
eröffnet sich durch die Optimierung des Spray-Targetings, auf welche in Kapitel 4.2.6
näher 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
gasförmige Schadstoffemissionen eingegangen.

Abbildung 4.14 zeigt eine Variation des Einspritzzeitpunktes bei IMEP=15,6 bar. Die
Konzentration der unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC) weist ein ähnlich gelagertes
Minimum auf wie die Partikelkonzentration in Abbildung 4.11 bei derselben Last,
nämlich kurz nach dem Öffnen der Einlassventile. Auch der Kurvenverlauf ähnelt
sich erkennbar. Dies ist verständlich, da Kraftstoffwandfilme im Brennraum, welche
zu PN-Emissionen führen, auch HC-Emissionen zur Folge haben können. Außerdem
ergibt sich sowohl für die HC- als auch für die PN-Emissionen ein geringer Vorteil
durch eine sehr frühe Vorlagerung. Liegt das Einspritzende beispielsweise schon bei
560 °KWv.LW-OT anstelle von 160 °KWv.LW-OT stehen bei N = 2000min−1 etwa
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Abbildung 4.14.: Spezifischer Kraftstoffverbrauch und gasförmige Schadstoffemissio-
nen in Abhängigkeit des Einspritztimings bei N = 2000min−1,
IMEP=15,6 bar mit Injektor B

33ms mehr Zeit für die Kraftstoffverdunstung zur Verfügung. Dass dies eine durchaus
relevante Zeitskala für 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 °KWv.LW-OT auf. Für noch spätere 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
CO2 reagieren. Darüber 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 (NOx) bleiben auf konstantem Niveau und sind bei dieser
Untersuchung somit weitestgehend unabhängig vom Einspritztiming. Der bereits er-
wähnte Restsauerstoff (O2) verhält sich ähnlich wie die HC- und PN-Emissionen und
erreicht im selben Zeitfenster der öffnenden Einlassventile das Minimum. Dies legt na-
he, dass auch die Homogenisierung des Luft-Kraftstoff-Gemisches von der Gasdynamik
des Ventilöffnungsvorgangs profitiert.
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4.2.4 Motortemperatur und Transientverhalten

Der spezifische Kraftstoffverbrauch ist maßgeblich durch die Verbrennungsschwer-
punktlage geprägt, da aufgrund von ottomotorischem Klopfen eine Zündwinkelspät-
verstellung notwendig ist. Der Motorbetrieb nahe an der Klopfgrenze an diesem Last-
punkt führt daher zu verhältnismäßig späten Schwerpunktlagen im Bereich von 22 °
- 27 °KWn.Z-OT, welche einer gewissen Streuung unterliegen. Weitere Einflüsse auf
den Kraftstoffverbrauch, wie beispielsweise aufgrund der HC- oder CO-Emissionen,
werden hiervon überlagert.

4.2.4. Motortemperatur und Transientverhalten

Bei kaltem Motor fällt es besonders schwer, die Voraussetzungen zu schaffen, die für
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 Zugänge
der Endoskope sehr stark verschmutzen. Innerhalb weniger Sekunden sind somit keine
optischen Messungen mehr möglich. Daher wurde eine Messmethode entwickelt, bei
der mit zwangsgekühltem Motor die Last sprungartig verändert wird.

Die Vorgehensweise dieser Messmethode ist in Abbildung 4.15 beschrieben. Bei einer
konstanten Motordrehzahl von N = 2000min−1 wird eine Messung stets mit einer
initialen Motorlast von IMEP1 = 2 bar gestartet. Nach einer definierten Haltedau-
er von 180 s erfolgt ein Sprung auf IMEP2 = 6, 10 oder 12 bar. Diese Ziellast wird
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Abbildung 4.15.: Vorgehensweise zur reproduzierbaren Messung von Lastsprüngen bei
zwangsgekühltem Motor
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dann für 60 s gehalten, bevor der negative Lastsprung zurück auf die Ausgangslast
IMEP1 = 2 bar eingeleitet wird. Sämtliche weitere Motorparameter wie Steuerzeiten,
Stellung der Ladungsbewegungsklappe und Einspritztiming werden während der Last-
sprünge konstant gehalten. Lediglich der Zündwinkel wird bei Bedarf angepasst. Die
strikte Einhaltung der Wartezeiten zwischen den Lastsprüngen ist wesentlich für die
Qualität der Messdaten, da sich andernfalls die Ausgangstemperaturen von Öl und
Wasser nicht einstellen können. Die Programmierung eines Skripts für die Automa-
tisierungssoftware RBAS führt zu einem Messablauf mit streng definierter zeitlicher
Abfolge und ermöglicht eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Messungen, sowohl hin-
sichtlich der Motortemperaturen, als auch im Hinblick auf die Betriebspunktänderun-
gen. Jeder Lastsprung wird drei mal wiederholt und sämtliche Messdaten im Anschluss
zeitlich gemittelt.

Da bei sprungartigen Lastvariationen auch hinsichtlich der Partikelkonzentration star-
ke Gradienten zu erwarten sind, wird für diese Versuche ein DMS500 Partikelzähler
zusätzlich zum SPCS2100 installiert. Hintergrund ist das in Kapitel 3.3.3 beschriebe-
ne, bessere Ansprechverhalten dieses Messgerätes. Aufgrund der verbleibenden Zweifel
hinsichtlich der Abscheidungsfähigkeit von flüchtigen 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 flüchtige Tröpfchen als vermeintlich feste Partikel gezählt werden.

Der Einfluss der Motortemperatur auf die Partikelemissionen bei vorgelagerter Ein-
spritzung ist in Abbildung 4.16 dargestellt. Auf der linken Bildhälfte befinden sich die
Auswertungen bei betriebswarmem Motor, also einer Öltemperatur von TÖl = 93 °C.
Rechts sind die Ergebnisse bei zwangsgekühltem Motor, also einer mittleren Öltempe-
ratur von TÖl = 35 °C zu sehen. Bei den kräftigen Linien handelt es sich jeweils um die
Mittelwerte der drei Lastsprungwiederholungen, welche in dünnen Linien eingezeichnet
sind. Bei der Ausgangslast von IMEP1 = 2 bar ist die PN-Konzentration bei warmem
und kaltem Motor mit Werten von 104 #/cm3 und darunter sehr gering und kaum
vom Grundrauschen des DMS500 zu unterscheiden. Ähnlich geringe Partikelemissi-
onen werden bei warmem Motor und der geringsten Ziellast von IMEP2 = 6 bar do-
kumentiert. Das Rauschen des DMS500-Signals bei PN-Konzentrationen < 104 #/cm3

bei warmem Motor und < 105 #/cm3 bei kaltem Motor ist auf einen Kompromiss der
vorab zu wählenden Verdünnung zurückzuführen. Damit das Messgerät auch bei hoher
Last und hohen PN-Konzentrationen nicht aufgrund von Verschmutzung beschädigt
wird, muss zu Beginn der Messungen eine entsprechend hohe Verdünnung eingestellt
werden.

In diesem Kontext sei das enorme Spektrum der erfassten PN-Konzentrationen her-
vorgehoben, welches sich über vier Größenordnungen erstreckt. Es besteht eine sehr
starke Sensitivität der Partikelemissionen gegenüber der Motortemperatur. Selbst bei
Lastsprüngen auf die niedrigste Ziellast von IMEP2 = 6 bar ergibt sich eine Erhö-
hung der gemessenen Partikelkonzentration bei Zwangskühlung des Motor um den
Faktor 1000. Vergleicht man die gemittelten Lastsprünge auf die höchste Ziellast von
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Abbildung 4.16.: Vergleich der mittleren PN-Emissionen aus jeweils drei Lastsprüngen
von IMEP1 auf IMEP2 bei warmem Motor mit TÖl = 94 °C (links)
und kaltem Motor mit TÖl = 35 °C (rechts)

IMEP2 = 12 bar 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 zurückzuführen. Dies ist durch eine Kali-
brierung der Funktion „Übergangskompensation“ im Motorsteuergerät vermeidbar ,
welche für die hier beschriebenen Versuche jedoch bewusst deaktiviert wurde. Der
hohe Zeitaufwand für die Applikation dieser Funktionalität für die hier und im Fol-
genden untersuchten prototypischen Injektorsprays bei verschiedenen Lastvariationen
und Motortemperaturen steht in keinem guten Verhältnis zum überschaubaren Nutzen
im Rahmen dieser Studie.

Um die ausgeprägte Partikelentstehung bei kaltem Motor besser zu verstehen, erfolgt
eine Gegenüberstellung der endoskopisch erfassten Diffusionsflammen im Brennraum
in Abbildung 4.17. Die dargestellten Verbrennungen werden kurz nach Erreichen der
Ziellast von IMEP2 = 12 bar aufgezeichnet. Die entsprechenden Zeitpunkte während
des Lastsprunges sind zum besseren Verständnis 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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4. Ergebnisse

Abbildung 4.17.: Gegenüberstellung von Verbrennungen mittels HSVE mit
N = 2000min−1 bei Erreichung der Ziellast von IMEP2 = 12 bar
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 können folg-
lich bei kälterer Motortemperatur deutlich langsamer verdunsten. Dies geht auch aus
den Versuchen in der Verdunstungskammer in Kapitel 4.1.1 hervor. Dies hat zur Folge,
dass mehr flüssiger Kraftstoff zum Zündzeitpunkt im Brennraum vorliegt, welcher die
gezeigten, intensiven Diffusionsflammen verursacht.

An dieser Stelle muss weiterhin berücksichtigt werden, dass der hier anhand einer
Zwangskühlung im stationären Betrieb eingestellte Zustand „kalter Motor“ die Reali-
tät eines kalten Motors im Warmlauf, also direkt nach einen Kaltstart, nur unzurei-
chend abbilden kann. Zwar gelingt es reproduzierbar die Kühlmittel- und Öltempe-
ratur auf niedrigem Niveau zu halten, die Temperaturen der Einlassventile sowie der
Kanal- und Brennraumwände sind jedoch sicherlich höher als bei einem tatsächlichen
Motorwarmlauf. Ein solches Fahrmanöver während des Motorwarmlaufs, direkt nach
einem Kaltstart, mit einer Laständerung von IMEP1 = 2 bar nach IMEP2 = 12 bar,
hätte demnach noch deutlich höhere Partikelkonzentrationen zur Folge als bei den hier
vorgestellten Messungen.
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4.2.5 Ladungsbewegung

4.2.5. Ladungsbewegung

Wie in Abbildung 3.8 in Kapitel 3.3.1 dargestellt, besteht an den verwendeten Ver-
suchsträgern, sowohl am Vollmotor als auch am Transparentaggregat, die Möglich-
keit eine Ladungsbewegungsklappe (LBK) im Saugrohr anzustellen. Dadurch kann
eine sogenannte „Tumble“-Strömung, also ein Wirbel mit Rotationsachse parallel zur
Kurbelwelle, induziert beziehungsweise verstärkt werden. Die Klappe befindet sich
stromabwärts am Ende des Saugrohrs, und somit unmittelbar am Übergang zum Ein-
lasskanal im Zylinderkopf.

In diesem Teilkapitel soll analysiert werden, inwiefern eine veränderte Ladungsbewe-
gung, genauer eine verstärkte Tumble-Strömung, die Gemischbildung hinsichtlich der
Partikelemissionen beeinflussen kann. Wie im vorangegangenen Unterkapitel erörtert,
ist es insbesondere bei kaltem Motor notwendig, Maßnahmen 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 Motoröl
bzw. Kühlwasser untersucht werden. Um bei der Bewertung der Ladungsbewegung
dem Einfluss zyklischer Schwankungen gerecht zu werden, wird an dieser Stelle auf
die statistische Auftretenswahrscheinlichkeit von Diffusionsflammen zurückgegriffen,
anstelle von exemplarischen Beispielen einzelner Zyklen. Die Methode zur Herleitung
dieser Darstellung ist in Kapitel 3.3.2 beschrieben. Abbildung 4.18 zeigt eine Gegen-
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Abbildung 4.18.: Gegenüberstellung der räumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit von Dif-
fusionsflammen mittels HSVE mit N = 2000min−1 bei Erreichung der
Ziellast von IMEP2 = 12 bar mit deaktivierter LBK (links) und akti-
vierter LBK (rechts) mit Injektor B

überstellung zweier statistischer Analysen mittels HSVE an diesem Betriebspunkt mit
aktivierter Ladungsbewegungsklappe rechts und deaktivierter LBK links. Zwar ist die
Partikelkonzentration mit 1, 5 ·107 #/cm3 mit aktivierter LBK immer noch sehr hoch,
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4. Ergebnisse

doch kann sie gegenüber dem Ausgangszustand ohne Tumble-Verstärkung in etwa hal-
biert werden. Weiterhin können Diffusionsflammen an der Zylinderlaufbahn unterhalb
der Auslassventile erheblich reduziert werden (weißer Pfeil ggü. weiße Elipse). Außer-
dem fällt auf, dass an den Einlassventilsitzen praktisch keine Partikel mehr entstehen.
Allerdings ist eine Verlagerung dieser Partikelquelle an die äußere Zylinderlaufbahn,
seitlich des Einlassventils, zu beobachten.

Die beschriebenen Veränderungen hinsichtlich der Diffusionsflammen durch Anstellung
der Ladungsbewegungsklappe sollen im Folgenden anhand von Wandfilm-Analysen
am Transparentmotor genauer untersucht werden, um die Auswirkungen der Tumble-
Verstärkung 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.: Gegenüberstellung 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
Wandfilmflächen erkennbar. Auch am Transparentmotor ist, wenn auch in geringe-
rer Ausprägung als am gefeuerten Vollmotor, eine Wandfilmbildung an der äußeren
Zylinderlaufbahn mit Perspektive „2-L“ bei Tumble-Verstärkung festzustellen.

Es stellt sich nun die Frage nach dem offenbar sehr effektiven Wirkmechanismus zur
Reduktion von Kraftstoffwandfilmen im Brennraum durch erhöhte Ladungsbewegung.
Ein Bestandteil des Erklärungsmodels besteht darin, dass eine Tumble-Verstärkung,
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4.2.5 Ladungsbewegung

insbesondere bei saugsynchroner Einspritzung, die Flugbahn der Spray-Tropfen derart
verändert, dass weniger Tropfen direkt an die Zylinderlaufbahn gelangen. Ein weiterer
Aspekt ist die Querschnittsverengung der Ansaugströmung durch die Anstellung der
Ladungsbewegungsklappe, welche eine erhöhte Strömungsgeschwindigkeit im Einlass-
kanal zur Folge hat. Nach Himmelsbach [47], Elsäßer [31] und Ebner [29] nimmt die
Wandfilmhöhe bei steigender Gasgeschwindigkeit aufgrund der größeren induzierten
Schubspannungen ab. Zusätzlich sorgt eine höhere Geschwindigkeit der Ansaugströ-
mung für eine höhere Weber-Zahl, und damit unter Umständen für eine höhere Wahr-
scheinlichkeit für Sekundärzerstäubung des Kraftstoffsprays. Letzteres soll im Folgen-
den anhand von überschlägigen Berechnungen überprüft werden.

In Abbildung 4.20 sind die Messdaten, Zwischenergebnisse und berechneten Weber-
Zahlen sowie die kritischen Tropfendurchmesser für zwei Messungen dargestellt. Es
handelt sich jeweils um Daten desselben Betriebspunktes bei N = 2000min−1,
IMEP = 12bar und saugsynchroner Einspritzung, jedoch ist im zweiten Fall die La-
dungsbewegungsklappe aktiviert. Anhand von Ladungswechselrechnungen mit dem
Tool BeCat, können die Massenströme über die Einlass- und Auslassventile ermit-
telt werden. Da die geometrischen Querschnittsflächen des Einlasskanals, sowohl bei
offener, als auch bei angestellter Ladungsbewegungsklappe, bekannt sind, kann die
Strömungsgeschwindigkeit im Einlasskanal für beide Fälle berechnet werden. Unter
Berücksichtigung der Strömungskoeffizienten der Einlassventile wird zum Vergleich
auch die Strömungsgeschwindigkeit im Ventilspalt der Einlassventile beziffert. Hierbei
wird bereits deutlich, dass im Ventilspalt, unabhängig von der Stellung der Ladungs-
bewegungsklappe, stets sehr hohe Geschwindigkeiten vorherrschen. Da diese mitunter
größer als cmach = 0, 3 sind, müssen diese Werte unter Vorbehalt betrachtet werden, da
dann ein Gas nicht mehr vereinfachend als inkompressibel betrachtet werden darf. Au-
ßerdem wird ersichtlich, dass eine Anstellung der Ladungsbewegungsklappe (LBK = 1)
die Strömungsgeschwindigkeit im Einlasskanal mehr als verdoppeln kann.

Mit den Annahmen für die Oberflächenspannung von Benzin σKr = 0, 02 kg/s2, die
Tropfengeschwindigkeit des Sprays cT r = 20m/s und der charakteristischen Tropfen-
größe des Sprays dT r.char. = 100µm kann nun die Weber-Zahl der Tropfen im Einlass-
kanal und im Ventilspalt anhand von Gleichung 2.3 berechnet werden. Wie in Kapitel
2.2.2 beschrieben, existieren mehrere kritische Weberzahlen für diverse Zerfallsarten.
In diesem Fall gilt es jedoch zu klären, ob überhaupt die Bedingungen für Sekun-
därzerfall vorliegen. Daher wird die kleinste der kritischen Weber-Zahlen Wkrit = 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 Ansaugströmung und Tropfen.

Für den Fall der aktivierten Ladungsbewegungsklappe (LBK = 1) wird die kritische
Weber-Zahl zwölf für eine Zeitspanne von über 100 °KW deutlich überschritten und
erreicht einen Maximalwert von We = 41, 6. Damit kommt es für große Tropfen
des Sprays zur vermuteten Sekundärzerstäubung im Einlasskanal. Die Berechnung
des kritischen Tropfendurchmessers dkrit nach Gleichung 2.4 veranschaulicht, dass mit
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4. Ergebnisse

LBK = 1 nicht nur sehr große Tropfen von der Ansaugströmung zerkleinert werden
können, sondern auch Tropfen, welche kleiner sind als der mittlere Sauter-Durchmesser
SMD = 70µm des Tropfensprays von Injektor B. Trotz der Einschränkungen hin-
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Abbildung 4.20.: Berechnung der Weber-Zahl We sowie des kritischen Tropfendurchmes-
sers dT r.krit. mit Annahmen 3 auf Basis von Ladungswechselrechnungen
bei N = 2000min−1, IMEP = 12 bar mit Injektor B

sichtlich der Aussagekraft durch die Überschreitung 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 Sekundärzerstäubung möglich ist. Allerdings stellt der Ventilspalt nur
einen sehr kurzen Streckenabschnitt der Tropfenflugbahnen von einigen Millimetern
dar. Eine hohe Wahrscheinlichkeit für Sekundärzerstäubung im gesamten Einlasska-

3Annahmen für die Oberflächenspannung von Benzin σKr = 0, 02 kg/s2, die Tropfengeschwindigkeit
des Sprays vTr = 20m/s und der charakteristischen Tropfengröße des Sprays dTr.char. = 100µm
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4.2.5 Ladungsbewegung

nal im Zylinderkopf auf etwa 100mm Länge ist möglicherweise deutlich wirksamer im
Hinblick auf die Gemischbildung.

An dieser Stelle sei neben den bereits erwähnten Annahmen auf weitere Unschär-
fen der oben beschriebenen Berechnungen eingegangen. So wurde beispielsweise die
Beschleunigung der Tropfen durch die Ansaugströmung vernachlässigt, wodurch de-
ren Relativgeschwindigkeit, und somit auch die Weber-Zahl, tendenziell überschätzt
wird. Die Tatsache, dass die Tropfen von der Injektorspitze ausgehend nicht exakt
in Strömungsrichtung gespritzt werden, wurde ebenfalls nicht berücksichtigt. Diese
Vereinfachung führt allerdings eher zu einer Unterschätzung der Weber-Zahl, da die
Relativgeschwindigkeiten der Tropfen bei Einbeziehung der entsprechenden Geschwin-
digkeitskomponente der Tropfen in Strömungsrichtung kleiner ausfiele als bei Verwen-
dung des angenommenen Absolutwerts. Weiterhin wird vernachlässigt, dass sich der
Strömungsquerschnitt stromabwärts der Ladungsbewegungsklappe allmählich wieder
vergrößert, da keine Leitbleche verwendet werden. Da eine direkte Benetzung solcher
Leitbleche durch das Kraftstoffspray nur mit starken Einschränkungen hinsichtlich
des Spray-Targetings vermeidbar wäre, wird auf diese verzichtet. Außerdem wird von
einer über den Kanalquerschnitt konstanten Strömungsgeschwindigkeit ausgegangen.
Es wird also kein Strömungsprofil der turbulenten Ansaugströmung hinterlegt. Dies
ist zwar insbesondere in Wandnähe unzutreffend, global betrachtet ist jedoch hier-
durch eher mit einer geringfügigen Unterschätzung der Weber-Zahl zu rechen, da in
der Kanalmitte tatsächlich von höheren Gasgeschwindigkeiten ausgegangen werden
kann. Insofern sind die berechneten Werte mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.
Aufgrund der sehr deutlichen Überschreitung der kritischen Weber-Zahl für Sekun-
därzerstäubung 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 müssen
beispielsweise höhere Kosten für die Motorentwicklung und Fertigung in Kauf genom-
men werden. Außerdem 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 tatsächlich zu einem schlechteren spezifischen Verbrauch
führen, ist betriebspunktabhängig. Es besteht die Möglichkeit, dass die Verluste im La-
dungswechsel durch eine höhere 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 fällt auf, dass mitunter auch Inhomo-
genitäten in der Gasphase zu Diffusionsflammen und somit zur Partikelbildung führen
können, wie Abbildung 4.21 zeigt. Auf der linken Bildhälfte 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 über 20 Zyklen (rechts) bei IMEP2 = 10 bar mit Injektor G

Aufnahme dieses Bildes vor. Selbst bei warmem Motor, saugsynchroner Einspritzung
und einer moderaten Ziel-Last von IMEP2 = 10 bar in Folge eines Lastsprunges,
sind mehrere, kleine in der Gasphase verteilte Diffusionsflammen zu erkennen. Ei-
ne statistische Auswertung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Diffusionsflammen
über 20 Zyklen ist auf der rechten Seite dargestellt. Die dort angezeigten Messdaten
stellen Mittelwerte dieser Zyklen dar. Anhand der nahezu durchgängig dunkelblauen
Einfärbung der Auftretensorte wird deutlich, dass jeweils nur eine einzige Flamme
an diesen Stellen im Brennraum dokumentiert wird (relative Häufigkeit < 20%). Es
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Abbildung 4.22.: Gegenüberstellung der räumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit von Dif-
fusionsflammen im Lastbereich von IMEP2 = 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-stöchiometrischem Gemisch, deren Ursprung höchstwahrscheinlich unvollständig
verdunstete Kraftstofftropfen sind.

In Abbildung 4.22 wird deutlich, dass eine Erhöhung der Tumble-Strömung mittels
einer Ladungsbewegungsklappe nicht nur zu einer reduzierten Bildung von Kraft-
stoffwandfilmen im Brennraum führen, sondern auch die Homogenisierung des Luft-
Kraftstoff-Gemisches unterstützen kann. Der Vergleich zweier, bis auf die Stellung der
LBK, gleich ausgeführten Lastsprünge zeigt deutlich, wie die Wahrscheinlichkeit für
Diffusionsflammen in der Gasphase mit erhöhter 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 Sekundär-
zerstäubung der Tropfen im Einlasskanal zu dieser Verbesserung beiträgt. Eine erhöhte
Ladungsbewegung im Brennraum nach Beendigung des Ansaugvorgangs unterstützt
die Homogenisierung des Gemisches und die Verdunstung verbliebener Tröpfchen zu-
sätzlich.

4.2.6. Spraywinkel bei Single-Konfiguration

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

Abbildung 4.23.: Parameterraum Targetingstudie

denen Spray-Targeting Varianten (Injektor A .. H) sollen zugunsten der Übersichtlich-
keit jedoch lediglich vier prinzipiell unterschiedliche Auslegungen vorgestellt werden,
deren Kenndaten in Tabelle 4.1 zusammengestellt sind.4 Zum besseren Verständnis

4Ergebnisse aller untersuchten Injektoren sind in Abbildung A.16 und A.17 im Anhang zu finden.
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Injektor B D E G
Variation Basis α50 β80 β80 & SMD
Typ [ - ] E E E E
Qstat [g/min] 106 106 106 110
α50 [ ° ] 22,4 33,3 27,4 36,0
β80 [ ° ] 11,3 10,4 13,8 30,0
γ [ ° ] 7,4 4,9 3,5 0,0
SMD [µm] 70,0 68,1 55,9 49,6

Tabelle 4.1.: Kenndaten der ausgewählten Spray-Varianten bei pKr = 3.0 bar

der jeweiligen Spraywinkel sind die vier Spray-Targeting-Varianten in Abbildung 4.24
grafisch dargestellt. Bei näherungsweise konstantem statischen Durchfluss Qstat wird
mit Injektor D eine Variation des α50-Winkels, mit Injektor E eine Variation des β80-
Winkels und mit Injektor G eine Variante mit besonders großem β80-Winkel und folg-
lich mit besonders kleinem SMD untersucht. Allgemein gilt, dass der β80-Winkel eines
Sprays den mittleren Tropfendurchmesser SMD direkt beeinflusst. Je größer der β80-
Winkel, desto besser gelingt die Aufbereitung des Sprays, kleine Sauterdurchmesser
sind die Folge. Der Neigungswinkel des Sprays γ gegenüber der Injektorachse wird
nicht gesondert variiert, sondern gegebenenfalls für eine Feinausrichtung des Sprays
innerhalb des Einlasskanals justiert.

Injektor B Injektor D Injektor E Injektor G

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

Die Versuchsdurchführung in Form von Lastsprüngen erfolgt erneut mit der in Abbil-
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 beschränken sich jedoch auf Messungen mit Lastsprüngen auf die höchste Ziellast
von IMEP2 = 12 bar. Zum einen ist bei hoher Motorlast der Optimierungsbedarf
bezüglich PN-Emissionen besonders groß, wie Kapitel 4.2.1 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-
sprüngen bei warmem Motor sind in Abbildung 4.25 für 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 große Einfluss des Spray Targetings hervorzuheben. Zwischen

P
N

S
P

C
S

[#
/c

m
³]

103

104

105
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107

108

Zeit [s]
120 140 160 180 200

cVI
LBK = 0

Zeit [s]
120 140 160 180 200

oVI
LBK = 0

warm
TÖl = 94 °C

Zeit [s]
120 140 160 180 200

oVI
LBK = 1

Injektor B
Injektor D
Injektor E
Injektor G

Abbildung 4.25.: PN-Emissionen gemittelt über drei Lastsprünge von
IMEP1 = 2 bar → IMEP2 = 12 bar bei warmem Motor mit
TÖl = 94 ◦C für drei Parameter-Kombinationen

der PN-Konzentration des hier sehr guten Injektors E und der des Injektors D liegt
mehr als Faktor 100. Eine Vergrößerung des α50-Winkels bei ähnlichem β80-Winkel,
wie bei Injektor D, ist somit zu vermeiden. Große α50-Winkel sind in Kombination mit
großen β80-Winkel hingegen unschädlich, wie anhand von Injektor E und G ersichtlich
wird. Dieselben beiden Injektoren zeigen weiterhin, dass es sich im Sinne einer PN-
Optimierung lohnt, stets große β80-Winkel anzustreben. Für eine gute Gemischaufbe-
reitung muss dabei zwangsläufig auch der α50-Winkel entsprechend vergrößert werden,
um eine zu starke Überlappung 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 für die Kombination aus saugsynchro-
ner Einspritzung (oVI) und angestellter Ladungsbewegungsklappe (LBK = 1). Diese
Kombination führt zu einer messbaren Reduktion der PN-Emissionen für alle Sprays.
Demnach zeigt sich erneut das Potenzial einer aktivierten Ladungsbewegungsklappe,
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4. Ergebnisse

welches im vorangegangen Teilkapitel 4.2.5 ausführlich 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 Sekundärzerstäubung zerkleinerten Spraytropfen der
Luftströmung besser folgen können. Es kommt zu einer Umlenkung der ursprünglichen
Spraystrahlen. Dadurch kann nahezu unabhängig vom originalen Spraytargeting die
Wandfilmbildung im Brennraum reduziert werden, was eine messbar geringere PN-
Emission ermöglicht.

Die in analoger Weise ausgewerteten Messdaten der Lastsprünge mit kaltem Motor
sind in Abbildung A.18 im Anhang dargestellt. Zunächst sei darauf hingewiesen, dass
im Vergleich zum warmen Motor deutlich höhere PN-Konzentrationen für alle Spray-
Varianten verzeichnet werden. Alle Messwerte rangieren nach Erreichen der Ziellast
oberhalb von 107 #/cm3, weswegen für die PN-Konzentration von einer logarithmi-
schen zu einer linearen Achsenskalierung übergegangen wird. Weiterhin ist festzu-
halten, dass die Unterschiede zwischen den Spray-Varianten geringer ausfallen als bei
warmem Motor. Zwischen einem günstigen und ungünstigen Spray-Targeting liegt nun
maximal Faktor zwei, anstelle von Faktor 100 bei warmem Motor.

Bei einer Kombination aus vorgelagerter Einspritzung (cVI) und deaktivierter La-
dungsbewegungsklappe (LBK = 0) sind zwei Gruppierungen zu erkennen, welche sich
im Wesentlichen durch ihren β80-Winkel und folglich auch SMD unterscheiden. Die In-
jektoren B und D mit kleinen β80-Winkeln und verhältnismäßig hohen PN-Emissionen,
sowie die Injektoren E und G, welche durch ihre bessere Sprayaufbereitung in etwa
halb so hohe PN-Konzentrationen ermöglichen. Eine saugsynchrone Einspritzung ohne
verstärkte Ladungsbewegung führt nur für Injektor B zu einer messbaren Verbesse-
rung. Für alle anderen Spray-Varianten ergeben sich sehr ähnliche 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 für die besonders hohen Partikelemissionen mit
Injektor D und B, sowie für 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 große 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 Bildhälfte ist eine beispielhafte Verbrennung sowie die zeitgleich, da vor-
gelagert, stattfindende Einspritzung zu sehen. In der unteren Bildhälfte ist derselbe
Betriebspunkt mit Injektor G visuell erfasst. Bei genauer Betrachtung der Sprays im
Einlasskanal, sind die Unterschiede im Bezug auf die α50-Winkel gut erkennbar, wie
die schwarze, durchgezogene Linie gegenüber der Strich-Punkt-Linie verdeutlicht. Ob-
wohl ein vorgelagertes Einspritztiming vorliegt, ist bei angepasstem Spray-Targeting
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Abbildung 4.26.: Gegenüberstellung von Spray-Targeting und Verbrennung von In-
jektor D und G mittels HSVE hinsichtlich Partikelentstehung bei
IMEP2 = 12 bar, cVI, LBK=0 und warmem Motor

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

In Abbildung 4.27 werden die räumlichen Auftretenswahrscheinlichkeiten von Kraft-
stoffwandfilmen für Injektor D und G bei vorgelagerter Einspritzung und LBK = 0
gegenübergestellt. Perspektive „1-V“ zeigt eine deutliche Akkumulation von Kraft-
stoff am äußeren 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 können bei dieser Parameterkombi-
nation keinerlei Wandfilme detektiert werden. Dies ist einerseits auf die Auswertung
von lediglich zehn Zyklen zurückzuführen. Bei Betrachtung von 30 anstelle von zehn

81



4. Ergebnisse

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

re
l.
 H

äu
fi
g
ke

it
 f

ü
r 

W
an

d
fi
lm

 [
%

]

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

re
l.
 H

äu
fi
g
ke

it
 f
ü
r 

W
an

d
fi
lm

 [
%

]

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

re
l.
 H

äu
fi
g
ke

it
 f

ü
r 

W
an

d
fi
lm

 [
%

]

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

re
l.
 H

äu
fi
g
ke

it
 f
ü
r 

W
an

d
fi
lm

 [
%

]

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

re
l.
 H

äu
fi
g
ke

it
 f

ü
r 

W
an

d
fi
lm

 [
%

]1-V

1-L

2-L

1-V

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

re
l.
 H

äu
fi
g
ke

it
 f
ü
r 

W
an

d
fi
lm

 [
%

]

1-L

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

re
l.
 H

äu
fi
g
ke

it
 f

ü
r 

W
an

d
fi
lm

 [
%

]

2-L

Injektor D | cVI | LBK0 Injektor G | cVI | LBK0

Abbildung 4.27.: Gegenüberstellung 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 ggü. Injek-
tor D ist jedoch auch bei dieser Auswertung klar ersichtlich. Andererseits spricht die
Abwesenheit von regulär messbaren Wandfilmen mit Injektor G für dünne, homogen
verteilte Wandfilme auf den Einlassventilen auf der Einlasskanal-Seite, welche keinen
relevanten Kraftstofftransport in den Brennraum in flüssiger Form zur Folge haben.

Zur Erarbeitung der erforderlichen Kriterien für 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 zunächst eine statistische Gegenüberstellung
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 auffällig ist die konzentrierte
Partikelquelle an der Zylinderlaufbahn unterhalb der Auslassventile mit Injektor B.
Hierbei gilt es noch zu bedenken, dass der tatsächliche Ursprungsort der Diffusions-
flammen auch rechts unterhalb des endoskopischen Sichtfelds liegen kann, sodass eine
subjektive Unterschätzung nicht ausgeschlossen werden kann. Mit Injektor G sind
demgegenüber drei statt zwei Quellen für 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.

82



4.2.6 Spraywinkel bei Single-Konfiguration

In
je

kt
o

r 
B

In
je

kt
o

r 
E

0C

Z
ei

t 
[s

]
12

0
14

0
16

0
18

0

LB
K

 =
 1

j
In

je
kt

In
je

kt
In

je
kt

In
je

kt
In

je
kt

In
je

kt
In

je
kt

In
je

kt
o

r 
G

C
oV

I
LB

K
 =

 1
In

je
kt

In
je

kt
In

je
kt

In
je

kt
In

je
kt

In
je

kt
In

je
kt

In
je

kt

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

re
l.
 H

äu
fi
g
ke

it
 f

ü
r 

D
if
fu

si
on

sf
la

m
m

e 
[%

]

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

re
l.
 H

äu
fi
g
ke

it
 f

ü
r 

D
if
fu

si
on

sf
la

m
m

e 
[%

]

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

re
l.
 H

äu
fi
g
ke

it
 f

ü
r 

D
if
fu

si
on

sf
la

m
m

e 
[%

]

Abbildung 4.28.: Gegenüberstellung der räumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit von Dif-
fusionsflammen mit Injektor B und G bei IMEP2 = 12 bar, oVI,
LBK=0 und kaltem Motor

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

Die verhältnismäßig kleinen Spray-Winkel von Injektor B mit α50 = 22, 4 ° und
β80 = 11, 3 ° führen insgesamt zu sehr kompakten Spraykeulen. Dies hat bei saug-
synchroner Einspritzung einen sehr ausgeprägten Wandfilm an der Zylinderlaufbahn
unterhalb der Auslassventile zur Folge. Nahezu der gesamte Sichtbereich in Perspe-
kive „1-L“ wird davon eingenommen. Außerdem kann durch die konzentrierte, kleine
Auftrefffläche an der Ober- und Innenseite der Einlassventile auch dort eine Wand-
filmbildung nicht vermieden werden.

Kraftstoffwandfilme können zwar auch mit Injektor G nicht vollständig vermieden
werden, aber die sehr großen Spray-Winkel, mit α50 = 36, 0 ° und β80 = 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 großen β80-Winkels, klein ausfallende SMD von Injektor G
trägt zusätzlich zu einer verbesserten Gemischbildung bei. So kann eine Reduzierung
der gesamten Wandfilmfläche aller drei Perspektiven von Injektor G mit 244mm2

auf etwa 32% im Vergleich zur Wandfilmfläche von Injektor B (744, 5mm2) erreicht
werden. An dieser Stelle sei noch auf die nahezu vollständig rote Einfärbung des rechten
Wandfilms von Injektor G in Perspektive „2-L“ eingegangen, welche zum Ausdruck
bringt, dass eine Benetzung an dieser Stelle sehr häufig, 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.: Gegenüberstellung 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 dünne und
häufig vorkommende Benetzung handeln.

Zwischenfazit

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

• Große β80-Winkel sind vorteilhaft.

• Große α50-Winkel sind nur in Kombination mit großen β80-Winkeln zielführend.

• Insbesondere die Kombination kleine β80-Winkel und große α50-Winkel ist zu
vermeiden.

Die guten Resultate der Injektoren mit großen β80-Winkeln im Hinblick auf PN-
Emissionen können jedoch nicht eindeutig dem jeweiligen Spray-Targeting zugeschrie-
ben werden. Möglicherweise ist der bei diesen Injektoren verhältnismäßig kleine mittle-
re Tröpfchendurchmesser (SMD) ausschlaggebend. Um die beiden Einflussparameter
Spray-Targeting und Tröpfchengröße unabhängig voneinander bewerten zu können,
wird die, im folgenden Teilkapitel vorgestellte, Twin-Targeting Studie durchgeführt.
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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 für den hydraulischen Anschluss von acht, an-
stelle von vier, Injektoren ist es möglich denselben Vollmotor für eine Twin-Targeting
Studie zu ertüchtigen. Somit steht für jedes Einlassventil ein Injektor zur Verfügung.
Jedem Zylinder sind folglich zwei Injektoren zugeordnet. In Abbildung 4.30 sind die
für diese Studie angefertigten Spray-Auslegungen J, K und L tabellarisch dargestellt.

61,2 59,3 53,5 55,9

α / β [ ° ]
γ      [ ° ]

Düsentyp 

Qstat    [g/min] 75 75 75 106

Konfiguration

SMD [µm]

7,2 12,0 8,7 3,5
12,7 / - 20,0 / - 20.2 / - 27,4 / 13,8

C C C E
Twin Twin Twin Single

J K L EInjektor

Seitenansicht

Draufsicht

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 Düsen vom „Typ C“. Bei Injektoren für Single-
Konfigurationen mit zwei Spray-Keulen kommen Düsen vom „Typ E“ zum Einsatz,
wie es auch bei der Single-Vergleichsbasis, Injektor E, der Fall ist. Außerdem sei
erwähnt, dass es bei Injektoren vom Typ C keinen β80-Winkel gibt. Der Öffnungs-
winkel der Spraykeule wird hierbei durch einen α80-Winkel beschrieben (siehe Abbil-
dung 2.2b). Der Öffnungswinkel wird in zwei Stufen variiert, α80 = 13 ° bei Injektor
J und α80 = 20 ° für Injektor K und L. Alle Twin-Injektoren werden mit einem γ-
Winkel ausgelegt. Dieser ist bei Injektor J und L groß, bei Injektor K bewusst sehr
groß gewählt. Da sich neben dem Öffnungswinkel auch der Verkippungswinkel γ auf
die Zerstäubungsqualität und somit auf den Tropfendurchmesser auswirkt, ergeben
sich verschiedene SMD-Werte für die drei Twin-Auslegungen.

Aufgrund der verwendeten γ-Winkel eröffnet sich nun die Möglichkeit, das Spray-
Targeting durch symmetrische Verdrehung der C-Typ-Injektoren in ihrer Einbaulage
zu verändern. Diese Verdrehung ist in Abbildung 4.31 am Beispiel von Injektor J
grafisch dargestellt. Die Auswirkungen durch das mittels Rotation veränderte Spray-
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oben /  0 ° außen / 90 ° unten / 180 ° innen / 270 °Rotation

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“, „außen“,
„unten“ und „innen“ ermittelt. Im Folgenden werden diese Positionen auch durch
Rotationswinkel im Uhrzeigersinn bezüglich des rechten Einlasskanals gekennzeichnet
(0 °, 90 °, 180 ° und 270 °). Somit ist es möglich den Einfluss eines veränderten Spray-
Targtings mit unverändertem Tropfengrößenspektrum hinsichtlich PN-Emissionen zu
bewerten. Durch die Vermessung der drei beschriebenen Injektormuster J, K und L
mit ihrem jeweiligen SMD, kann der Parameter Tropfengröße in derselben Studie par-
allel zum Targeting-Einfluss betrachtet werden. Ziel dieser Studie ist es ausdrücklich
nicht, das Potenzial einer Twin-Konfiguration zur Reduktion der Partikelemissionen
gegenüber 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 außerdem stationär einge-
regelt. Lastsprünge auf die gewünschte Ziellast werden nur bei optischen Messungen
mit HSVE durchgeführt. Bei den im Folgenden dargestellten Ergebnissen handelt es
sich um Mittelwerte aus drei Wiederholungen.

Die Ergebnisse hinsichtlich der Partikelkonzentration in Abhängigkeit der mittels Ro-
tation veränderten Spray-Targetings ist für alle drei Spray-Auslegungen in Abbil-
dung 4.32 für warmen Motor (TÖl = 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 Bildhälfte sind
Messungen mit vorgelagertem Einspritztiming (cVI) ausgewertet. Hierbei dominiert
der Einfluss der Sprayqualität, welche wiederum durch die Spraywinkel α80 und γ,
sowie durch den SMD geprägt ist. Injektor L erzielt mit großem α80-Winkel, gerin-
gem γ-Winkel und kleinstem SMD = 53,5µm die geringsten Partikelkonzentrationen.
Die einzige Ausnahme stellt die Rotation nach unten dar, bei der Injektor J minimal
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cVI - vorgelagerte Einspritzung oVI - saugsynchrone Einspritzung

Abbildung 4.32.: PN-Emissionen in Abhängigkeit 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 Abhängigkeit vom durch die Injektor-Rotation veränderten 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 außen (90 °) besonders
schädlich wirkt im Hinblick auf die Partikelemission. Eine Verdrehung der Sprays nach
innen (270 °) ist indes für alle drei Injektoren vorteilhaft. Der positive Einfluss von klei-
nen Tropfengrößen (SMD) und günstigen Spraywinkeln ist zwar prinzipiell erkennbar,
ist jedoch bei diesen Messungen mit saugsynchroner Einspritzung von untergeordneter
Bedeutung. Der Einfluss des Spray-Targetings ist hierbei größer einzustufen, da sich
die PN-Konzentration mit demselben Injektor und somit konstantem Tropfengrößen-
spektrum je nach Einbaulage um mehr als Faktor zehn verändert.

Die Auswertungen der Messungen bei kaltem Motor (TÖl = 35 °C) sind in ähnlicher
Darstellungsweise in Abbildung A.21 im Anhang veranschaulicht. Aufgrund des deut-
lich höheren PN-Niveaus kommt hier jedoch eine linear skalierte, radiale Achse für
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 Aufbereitungsqualität der Sprays ausschlaggebend. Nahezu unab-
hängig von der Injektoreinbaulage, und somit unabhängig vom Spray-Targeting, sind
Injektoren mit größerem α80-Winkel, geringem γ-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
veränderte globale Targeting den wesentlichen Einflussparameter darstellt.

Den vorangegangenen Ergebnis-Kapiteln ist zu entnehmen, dass Kraftstoffwandfilme
an den Einlassventilen und den Einlassventilsitzen maßgeblich für die Partikelemissi-
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onen bei vorgelagerter Einspritzung verantwortlich sind. Nun zeigt sich, dass insbe-
sondere Injektor-Sprays mit kleinen Tröpfchendurchmessern (SMD) diese Wandfilm-
bildung verringern oder insofern günstig beeinflussen können, als dass es nur noch zu
einem verminderten Transport der kanalseitigen Wandfilme an Oberflächen innerhalb
des Brennraums kommt, wie zum Beispiel die Unterseite der Einlassventile oder dem
Ventilsitz. Bei Injektoren mit kleinem SMD kann möglicherweise ein höherer Anteil
der Einspritzmasse in Form von Tropfenverdunstung verflüchtigt werden, wie die Ver-
suche an der Verdunstungskammer nahelegen (siehe Abbildung 4.2 und 4.3). Der bei
kleinen Tröpfchen verminderte Impuls kann zudem den Anteil der Tropfen erhöhen,
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 geklärt werden, in welchem Maße bei vorge-
lagerter Einspritzung (cVI) die Tropfengröße SMD die entscheidende Einflussgröße
zur Erreichung der beschriebenen Vorteile hinsichtlich Kraftstoffwandfilme und PN-
Emission darstellt, da ein Quereinfluss der Spraywinkel α80 und γ stets gegeben ist.
Zwar führen größere Öffnungswinkel α80 auch zu geringeren Tropfengrößen, aber eben-
so zu größeren Wandfilmflächen. Im Sinne einer raschen Kraftstoffverdunstung sind
dünne, großflächig verteilte Wandfilme von Vorteil. Akkumulation von Kraftstoff auf
geringer Fläche oder in Spalten wie am Einlassventilsitz sind dahingehend nachtei-
lig und erhöhen das Risiko, dass flüssiger Kraftstoff in den Brennraum transportiert
wird. Zudem ist es bemerkenswert, dass bereits kleine Unterschiede hinsichtlich des
SMDs, beispielsweise ein Unterschied von 5,8µm zwischen Injektor K und L, bei ver-
gleichbarem α80-Winkel, zu einer erheblichen Reduktion der PN-Emission führen. Im
nachfolgenden Kapitel 4.2.8 soll die Sensitivität des Einflussparameters Tropfengröße
auf die Partikelemissionen im Rahmen einer Kraftstoffdruckerhöhung 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 rückblicken-
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 Fällen schwerpunktmäßig
umWandfilme an der Zylinderlaufbahn handelt. Die Flugbahn der Spray-Tröpfchen er-
gibt sich nach einer Wechselwirkung zwischen Ansaugströmung und Spray-Targeting.
Die Ergebnisse der hier vorgestellten Twin-Targeting-Studie bestätigen nun die Indizi-
en der vorangegangenen Targeting-Studie in Kapitel 4.2.6, dass eine Spray-Ausrichtung
nach außen, unabhängig vom Tropfendurchmesser, sehr ungünstig ist. Das erhöhte Ri-
siko für Spraytropfen, welche die Einlassventile an den äußeren Bereichen der Einlass-
kanäle 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 längere Tropfenflugbahnen innerhalb
des Brennraums möglich, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit für Tropfenverduns-
tung vor einem Wandkontakt erhöht.

An dieser Stelle sei ergänzt, dass die teilweise höheren PN-Konzentrationen der Twin-
Injektoren im Vergleich zur Single-Vergleichsbasis Injektor E nicht auf einen prin-
zipiellen Nachteil einer Twin-Konfiguration zurückzuführen sind. Vielmehr liegt dies
höchstwahrscheinlich an den für diese Studie bewusst groß gewählten γ-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 Gründen der Übersichtlichkeit am
Beispiel von Injektor K ausgeführt, welcher einen mittleren SMD aufweist. Zunächst
sei daran erinnert, dass eine angestellte Ladungsbewegungsklappe in den Kapiteln
4.2.5 und 4.2.6 insbesondere kombiniert mit saugsynchronem Einspritztiming stets zu
einer deutlichen Reduktion der Partikelemissionen führt. In Anbetracht der in Abbil-
dung 4.33 vorgestellten Auswertungen muss dies aber differenzierter bewertet werden.

Abbildung 4.33.: Gegenüberstellung der PN-Emissionen mit deaktivierter und aktivierter
Ladungsbewegungsklappe in Abhängigkeit des durch Injektor-Rotation
veränderten Spray-Targetings, bei IMEP = 12bar und kaltem Motor 5
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Beim Single-Injektor E führt 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 für die ohnehin eher ungünstigen Einbaulagen mit Ro-
tation nach außen (90 °) und oben (0 °) eine gut messbare Verminderung der PN. Gera-
de für 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 hierfür zunächst unklar ist, erfolgt
eine Wiederholungsmessung unter Zuhilfenahme der High-Speed Video Endoskopie.
Eine statistische Auswertung der im Brennraum dokumentierten Diffusionsflammen,
sowohl für die Messung mit deaktivierter, als auch mit aktivierter Ladungsbewegungs-
klappe, zeigt Abbildung 4.34. Die Auswirkungen des ursprünglichen Targetings mit
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Abbildung 4.34.: Gegenüberstellung 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 für den Fall von LBK = 0 auf der linken Bildhälf-
te gut zu erkennen. Die Mehrzahl der Diffusionsflammen entstehen an der Innenseite
der Einlassventile. Eher seltener und mit geringen Ausmaßen 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 äußeren Zylinderlaufbahn. Es muss also eine star-
ke Ablenkung des Sprays durch die Ansaugströmung vom ursprünglichen Targeting
vorliegen.

Die Anstellung der Ladungsbewegungsklappe führt am Motorbetriebspunkt von
N = 2000min−1 und IMEP = 12bar zu einer mehr als doppelt so hohen Strömungs-

5PN-Wert für Injektor K, oVI, LBK=0 und Orientierung nach außen liegt bei 1, 4 · 108 #/cm3
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geschwindigkeit im Einlasskanal als bei LBK = 0, wie in Abbildung 4.20 im Teilka-
pitel 4.2.5 zu sehen ist. Dadurch erfahren die Tropfen des saugsynchron eingespritz-
ten Sprays eine starke Beschleunigung in die Strömungsrichtung der Ansaugströmung
und somit eine Ablenkung von ihrer ursprünglichen Flugbahn. Dies ist sowohl für das
Single-Spray mit Injektor E, als auch für 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 müssen die In-
jektoren zwangsläufig links und rechts außen bezüglich des Einlasskanals positioniert
werden, während ein Single-Injektor stets mittig platziert werden kann. So führt die
Ablenkung der Tropfen durch die Ansaugströmung mit LBK = 1 beim Single-Injektor
E zu einer Konzentration des Sprays an der Kanalinnenseite. Die Auswirkungen auf die
resultierenden Diffusionsflammen können in Abbildung A.23 im Anhang als Vergleichs-
basis eingesehen werden. Bei den Twin-Sprays mit Injektor K kommt es jedoch zu einer
unerwünschten Konzentration der Sprays an den Kanalaußenseiten. Zum besseren Ver-
ständnis sind die beschriebenen Ablenkungen der Sprays durch die Ansaugströmung in
Abbildung 4.35 skizziert. Die in Kapitel 4.2.5 beschriebenen Sekundärzerstäubungsef-
fekte mit LBK = 1 kommen beim Twin-Spray aufgrund des unmittelbaren Auftreffens
der Tropfen an der äußeren Zylinderlaufbahn kaum zur Geltung.

Abbildung 4.35.: Skizzen zur Wechselwirkung der starken Ansaugströmung 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 erklärbar. Zum einen
sind nach den Berechnungen in Abbildung 4.20 die Bedingungen für Sekundärzerstäu-
bung im Einlasskanal gegeben, was zu einer Verkleinerung insbesondere der größeren
Tropfen führt. Zum anderen ist mit einer Ablenkung des Sprays zur Kanalinnenseite
und somit zur Brennraummitte zu rechnen, was sich ebenfalls günstig auf die Gemisch-
bildung auswirkt. Bei Twin-Konfigurationen in Kombination mit einer Ladungsbewe-
gungsklappe ist die Wechselwirkung zwischen Ansaugströmung und Spray-Targeting
in besonderem Maße zu berücksichtigen, da die Gefahr einer Laufbahnbenetzung durch
die nach außen versetzten Abspritzpunkte erhöht ist.
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4.2.8. Kraftstoffdruck

Der Kraftstoffdruck pKr ist für 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
höherem 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 Abhängigkeit weiterer
Größen berechnet werden kann. Eine gute Übersicht darüber, sowie die stark verein-
fachte Quintessenz daraus, kann dem Werk von Lefebvre [61] entnommen werden.

SMD ∝ ∆p−d
Kr (4.2)

Es besteht eine umgekehrte Proportionalität zwischen den Größen SMD und der
Druckdifferenz am Injektor, also zwischen Kraftstoffsystemdruck und Luftdruck strom-
abwärts der Spritzlöcher. Nach Lefebvre nimmt der Exponent d in Abhängigkeit wei-
terer Größen, wie beispielsweise Viskosität und Oberflächenspannung der Flüssigkeit,
unterschiedliche Werte an (0, 275 < d < 0, 440). Mit Hilfe eines in Kapitel 3.4 be-
schriebenen Messsystems wird der Sauter-Durchmesser des Sprays von Injektor E bei
verschiedenen Kraftstoffdrücken vermessen. Die ermittelten SMD-Werte sowie eine
Extrapolation mittels Gleichung 4.2 mit d = 0, 315 sind im oberen Bereich von Ab-
bildung 4.36 dargestellt. Dabei wird deutlich, dass durch Anhebung des Kraftstoff-
druckes, bei nahezu unveränderten Spraywinkeln, eine wesentliche Verkleinerung der
Tropfendurchmesser möglich 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 fünf Messungen und die jeweilige Streubandbreite der PN-
Emissionen in Abbildung 4.36 dargestellt. Eine Verkleinerung des Tröpfchendurch-
messers um ∆SMD = 8µm durch eine Druckerhöhung von zwei auf drei bar, führt
bei warmem Motor und vorgelagerter Einspritzung (cVI) zu einer Reduktion der Par-
tikelkonzentration von mehr als 1, 1 · 107 #/cm3, also um etwa 73 %. Eine abermalige
Druckerhöhung von drei auf vier bar ermöglicht eine weitere Partikelreduktion um
66 %. Dies unterstreicht den bereits im vorangegangenen Kapitel 4.2.7 vermuteten,
starken Zusammenhang zwischen der Tropfengröße, gekennzeichnet durch den SMD,
und der Partikelemission bei vorgelagerter Einspritzung. Eine weitere Erhöhung des
Systemdrucks von vier auf bis zu 9,5 bar führt in diesem Fall zwar zu einer zusätzli-
chen, messbaren Reduktion der PN-Emission, jedoch fällt 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 pKr auf die Tröpfchendurchmesser
des Sprays von Injektor E sowie auf die Partikelemissionen bei
N = 2000min−1, IMEP = 12 bar und LBK = 0

die besonders großen Tropfen, welche bei geringem pKr entstehen, eine höhere Wahr-
scheinlichkeit aufweisen durch Sekundärzerstäubung im Einlassventilspalt oder auch
im Einlasskanal zerkleinert zu werden (siehe Gleichung 2.3). Auch die langsameren
Austrittsgeschwindigkeiten der Tropfen bei niedrigen Drücken führt zu einer größeren
Weber-Zahl, da somit die Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Ansaugströ-
mung steigt. Auch bei kaltem Motor und somit deutlich höherem PN-Niveau sind diese
Effekte wiederzufinden. Für eine vorgelagerte Einspritzung ist besonders die System-
druckerhöhung von zwei auf vier bar von Vorteil. Bei saugsynchroner Einspritzung
führt eine Druckerhöhung von vier auf 9,5 bar zu keiner messbaren Verbesserung. Le-
diglich ein geringfügiger Anstieg der PN-Konzentration ist bei zu niedrigen Drücken
kleiner vier bar erkennbar.

In Abbildung A.22 im Anhang ist der Einfluss des Kraftstoffdrucks auf die gasförmigen
SchadstoffemissionenHC, CO undNOx, sowie des Restsauerstoffs O2 veranschaulicht.
Auch hierbei handelt es sich um Mittelwerte von jeweils fünf Messungen. Hinsichtlich
der HC-Emissionen sind die zuletzt beschriebenen Auswirkungen des Systemdrucks auf

93



4. Ergebnisse

die Tropfengröße erneut erkennbar. Gerade bei vorgelagerter Einspritzung ermöglichen
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 größere Kraftstoffwandfilme bei kaltem Motor
haben (analog zu PN) entsprechend höhere 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 Vollständigkeit der Verbrennung. Dies gilt sowohl für vorgelagertes als auch
für saugsynchrones Einspritztiming. Der Restsauerstoffgehalt O2, ein Indikator für
die Qualität der Homogenisierung des Luftkraftstoffgemisches, ist ebenfalls weitestge-
hend unabhängig vom Systemdruck. Auch bezüglich der NOx-Emissionen scheint kein
eindeutiger Zusammenhang zum Kraftstoffdruck zu bestehen. Lediglich bei kaltem
Motor ist ein geringfügiger Anstieg der NOx-Konzentration für sehr kleine Kraftstoff-
drücke zu verzeichnen. Neben dem ebenfalls geringen Anstieg des Restsauerstoffs O2
bei dieser Parameterkombination stellt die Bildung von Prompt-NO einen möglichen
Erklärungsansatz hierfür 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 Nähe zu Kraftstoffwandfilmen gegeben. Das allgemein höhere NOx-
Niveau bei kaltem Motor könnte somit teilweise auf die ausgeprägteren Wandfilme,
welche die Bildung von Prompt-NO begünstigen und auf die höhere Konzentration
des Restsauerstoffs O2 zurückzuführen sein. Nach vergleichenden Berechnungen der
Brennverläufe und der maximalen Temperaturen im Brennraum TZyl,max ist hervor-
zuheben, dass nahezu dieselben Spitzentemperaturen bei warmem und kaltem Motor
erreicht werden. Eine unterschiedlich stark ausgeprägte Bildung von thermischem NO
bei warmem und kaltem Motor kann somit ausgeschlossen werden. Die geringere Aus-
gangstemperatur bei kaltem Motor, sowie die höheren Wandwärmeverluste, können
durch deutlich frühere Zündwinkel, höhere Spitzendrücke und folglich frühere Ver-
brennungsschwerpunktlagen (MFB 50% = 11 °KW) ausgeglichen werden. Bei warmem
Motor muss der Zündwinkel aufgrund von Klopfen nach spät verschoben werden, was
zu deutlich späterer Schwerpunktlage führt (MFB 50% ≥ 25 °KW).

4.2.9. Potenzial einer SRE-Mehrfacheinspritzung

In den Kapiteln 4.2.3 bis 4.2.6 wird an mehreren Stellen deutlich, dass sich die Partikel-
Quellen für vorgelagerte und saugsynchrone Einspritzungen unterscheiden. Während
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 möglichst saug-
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4.2.9 Potenzial einer SRE-Mehrfacheinspritzung

synchron. Der Grundgedanke besteht hierbei darin, dass zwei kleinere Wandfilme an
verschiedenen Orten jeweils besser verdunsten können, als ein größerer Kraftstoffwand-
film. Für die Partikelentstehung wäre dies dann von Vorteil, wenn bis zur jeweiligen
Erfassung der Wandfilme durch die Flammenfront eine geringere Kraftstoffmasse in
flüssiger Form vorläge. Ob sich dieses Gedankenmodell in der Praxis wiederfindet,
zeigen die Auswertungen in Abbildung 4.37. Auf der Ordinate ist der Massenanteil

P
N

 [
#

/c
m

³]

104

105

106

107

108

Massenanteil der 1. Einspritzung (cVI) [ - ]
0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0

Zweifach-Einspritzung
TÖl = 93 °C

IMEP = 12 bar
IMEP = 10 bar
IMEP = 6 bar

1. ES (cVI): 50%
2. ES (oVI): 50%

1. ES (cVI): 100%
2. ES (oVI): 0%

1. ES (cVI): 0%
2. ES (oVI): 100%

P
N

 [
#

/c
m

³]

0·100

1·107

2·107

3·107

4·107

5·107

6·107

7·107

8·107

9·107

Massenanteil der 1. Einspritzung (cVI) [ - ]
0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0

Zweifach-Einspritzung
TÖl = 35 °C

IMEP = 12 bar
IMEP = 10 bar
IMEP = 6 bar

1. ES (cVI): 100%
2. ES (oVI): 0%

1. ES (cVI): 50%
2. ES (oVI): 50%

1. ES (cVI): 0%
2. ES (oVI): 100%

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 gleichermaßen. Ganz rechts bei Faktor 0,0 befinden sich somit
Messungen mit reiner saugsynchroner Einfacheinspritzung.

Gerade bei höheren 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 gegenüber den jeweiligen Ein-
facheinspritzungen ermöglicht. Bei warmem Motor sind so Verbesserungen von etwa
50% bei IMEP = 12 bar und bis hin zu 85% bei IMEP = 10 bar darstellbar. Bei
kaltem Motor kann immerhin eine PN-Reduktion um ca. 30% für beide oberen Mit-
teldrücke 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
möglicher Maßnahmen zur Verringerung der Partikelemission. Einen besonderen Schwer-
punkt stellt in dieser Arbeit die Gemischbildung dar. Für grundlegende Untersuchun-
gen der Gemischbildung im Einlasskanal werden Verdunstungsmessungen an einer
eigens dafür entwickelten Kammer in der Gestalt eines realen Einlasskanals durch-
geführt. 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 Zugänglichkeit 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 Einflussgrößen 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 ermöglichen. Eine tiefer gehende Analyse von Kraftstoffwandfilmen im Brenn-
raum, welche häufig die Hauptursache für die Partikelentstehung darstellen, erfolgt
mittels High-Speed Kameras am Transparentaggregat. Mit Hilfe eines weiteren Bild-
verarbeitungsalgorithmus gelang die Erkennung von flüssigen Wandfilmen, sowohl auf
der Unterseite der Einlassventile, als auch an der Zylinderlaufbuchse am Transparent-
motor. Eine quantitative Bewertung der Wandfilme erfolgte anhand der ermittelten
Wandfilmfläche, sowie der statistischen Auftretenswahrscheinlichkeit. Durch die Ver-
wendung des gleichen Zylinderkopfes, sowohl am Transparentmotor als auch am Voll-
motor und durch die Übertragung der Einlasskanalgeometrie dieses Zylinderkopfes auf
die Verdunstungskammer, ist eine Übertragbarkeit der Erkenntnisse aus den jeweiligen
Experimenten gewährleistet.

Im Rahmen der verschiedenen Parameterstudien der vorliegenden Arbeit konnten mit
Hilfe der High-Speed Video-Endoskopie drei dominante Quellen für die Partikelent-
stehung innerhalb des Brennraums identifiziert werden. Diese sind in Abbildung 5.1
zusammengefasst. Kraftstoffwandfilme, welche die Hauptursache für die Partikelent-
stehung an den Einlassventilen sowie an der Zylinderlaufbuchse darstellen, konnten
durch Messungen am geschleppten Transparentmotor nachgewiesen und anhand ih-
rer Fläche und Auftretenswahrscheinlichkeit bewertet werden. Bei dem für die Saug-
rohreinspritzung typischen, frühen Einspritzzeitpunkt, welcher eine Vorlagerung des
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Abbildung 5.1.: Übersicht der drei dominierenden Partikelquellen innerhalb des Brenn-
raums mit Saugrohreinspritzung

Kraftstoffes an den Einlassventilen zur Folge hat, stellen die Einlassventile sowie die
Einlassventilsitze die häufigste Quelle für die Partikelentstehung dar. Bei hoher Motor-
last kann eine spätere 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 Aufwärtsbewegung des Kolbens möglich. Eine weitere Form der Partikel-
entstehung ist durch Zonen mit lokalem Sauerstoffmangel in der Gasphase gegeben.
Als Ursachen kommen hierbei eine mangelhafte Homogenisierung oder unvollständig
verdunstete, meist große, Kraftstofftropfen in Frage.

Obwohl die Bedingungen für die Partikelentstehung hinsichtlich der Temperatur und
des lokalen Luft-Kraftstoff-Verhältnisses für alle Ottomotoren allgemeingültig 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 für beide Brennverfahren verdeutlicht. Während bei
der Saugrohreinspritzung die Einlassventile, die Einlassventilsitze und die Zylinderlauf-
bahn die häufigsten Entstehungsorte darstellen, steht bei der Benzindirekteinspritzung
meist der Kolben sowie die Injektorspitze im Fokus [57]. Bei SRE besteht ein wichtiger,
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Abbildung 5.2.: Bewertung der PN-Quellen mit Saugrohreinspritzung [106] und Gegen-
überstellung zur Direkteinspritzung nach Kufferath et al. [57].
0 =̂ geringer Einfluss; +++ =̂ großer 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
jüngster Zeit konnten hierbei jedoch beachtliche Fortschritte erzielt werden [19, 82].

Ein Großteil der vorliegenden Arbeit widmet sich der Analyse verschiedener Einfluss-
größen auf die Partikelemission. Bei Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung sind die
Auswirkungen des Parameters Motorlast, beziehungsweise des entsprechenden Saug-
rohrdrucks, auf die Gemischbildung von essenzieller Bedeutung für das Verständnis der
Partikelentstehung im Brennraum. Auch mit Hilfe der bildgebenden Verfahren konn-
te gezeigt werden, dass die in der Literatur beschriebene Rückströmung [111, 121]
besonders bei geringem Saugrohrdruck einen positiven und wesentlichen Beitrag der
Gemischbildung darstellt. Im Kontext der Partikelentstehung kommt der Zurückdrän-
gung von Kraftstoffwandfilmen in den Einlasskanal durch die Rückströmung eine wich-
tige Bedeutung zu, weil dadurch kritische Wandfilme im Brennraum vermieden oder
reduziert werden können. Die Messungen dieser Arbeit zeigten weiterhin, dass mit
steigender Last, und folglich höherem Saugrohrdruck, die unterstützende Wirkung der
Rückströmung 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 abhängig sind. Eine Ausnutzung
der intensiven Rückströmung bei geringer Motorlast gelingt am besten mit früher,
vorgelagerter Einspritzung (closed Valve Injection, cVI). Bei hoher Motorlast kann
eine spätere 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 gänzlich verschiedene Partikelquellen im Brennraum zurückzuführen. Bei der Suche
nach Optimierungsansätzen ist das von großer Bedeutung. So gilt es bei vorgelagerter
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Einspritzung vorwiegend die Wandfilmbildung an den Einlassventilen zu reduzieren,
während bei saugsynchroner Einspritzung der Wandkontakt der Spraytropfen mit der
Zylinderlaufbahn zu vermeiden ist.

Eine Erhöhung der Ladungsbewegung mit Hilfe einer Ladungsbewegungsklappe hat
sich im Rahmen dieser Arbeit als ausgesprochen wirkungsvolle Maßnahme 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 für Spraytropfen WeT r.,
sowie des kritischen Tropfendurchmessers dkrit., konnte außerdem gezeigt werden, dass
eine angestellte Ladungsbewegungsklappe Sekundärzerstäubung im Einlasskanal er-
möglichen kann. Eine deutlich höhere Strömungsgeschwindigkeit der Ansaugluft, in-
duziert durch die Querschnittsverengung einer angestellten Klappe, führt demnach zur
Zerkleinerung aller Tropfen mit dT r. > dkrit..

Im Rahmen zweier Spray-Targeting Studien wurde der Einfluss der Spraywinkel auf
die Partikelemission analysiert. Da veränderte Spraywinkel nicht nur das Benetzungs-
verhalten eines Injektors im Einlasskanal, sondern auch stets die Tropfenaufbereitung
und somit das Tropfengrößenspektrum beeinflussen, ist die Interpretation dieser Ver-
suche nicht trivial. Dennoch konnte im Rahmen einer Targeting-Studie mit Single-
Konfigurationen ermittelt werden, dass sich weit aufgefächerte Einzelspraykeulen, al-
so große β80-Winkel (Winkeldefinitionen siehe Abbildung 2.2b), allgemein vorteilhaft
hinsichtlich einer Partikelreduktion auswirken. Die Vorzüge von weit aufgefächerten,
breiten Sprays hinsichtlich der Partikelemission sind nach Messungen von Claret et
al. [15] und Petit et al. [83] auch auf SRE-Motoren ohne Aufladung übertragbar. Eine
Kombination von kompakten Spraykeulen, gekennzeichnet durch kleine β80-Winkel,
mit großen α50-Winkeln hat sich in der vorliegenden Arbeit als besonders ungünstig
erwiesen, und muss vermieden werden. Kleine β80-Winkel sind im Hinblick auf Akku-
mulation von Kraftstoffwandfilmen im Einlassventilspalt zwar immer kritisch zu be-
werten, in Kombination mit großen α50-Winkeln steigt jedoch das Risiko, dass flüssiger
Kraftstoff rasch an die Zylinderlaufbahn jeweils seitlich der Einlassventile gelangt.

Ein Versuch zur unabhängigen Bewertung der Einflussgrößen mittlerer Tropfendurch-
messer (SMD) und Spray-Targeting wurde anhand einer Twin-Targeting-Studie ange-
stellt. Durch symmetrische Rotation der mit einem γ-Winkel aufgebauten Injektoren
in ihrer Einbaulage konnte das globale Spray-Targeting bei konstantem SMD vari-
iert werden. Für vorgelagerte Einspritztimings sind die Auswirkungen der Targeting-
Änderungen durch die Injektor-Rotation bemerkenswert gering. Bei saugsynchroner
Einspritzung spielt das globale Targeting hingegen eine entscheidende Rolle. Hierbei
konnte bestätigt werden, dass eine Ausrichtung des Sprays an die Kanalaußenseiten
unbedingt zu vermeiden ist. Eine Fokussierung der Spraymasse zur Kanalinnenseite,
und somit zur Brennraummitte, erwies sich als zielführend. Versuche mit verschiede-
nen Sprays mit unterschiedlichen α80-Winkeln und unterschiedlichem SMD lieferten
Indizien, dass bereits geringfügig kleinere SMD-Werte eines Sprays bei vorgelagerter
Einspritzung erhebliche PN-Reduktionen ermöglichen.
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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 bestätigt werden. Eine Verringerung des SMDs um lediglich 8µm durch eine
Druckerhöhung von zwei bar auf drei bar führte bei warmem Motor und vorgelagerter
Einspritzung (cVI) zu einer Reduktion der Partikelkonzentration um etwa 73 %. Bei
saugsynchroner Einspritzung ist der Einfluss der Tropfengröße und somit auch des
Kraftstoffdrucks deutlich geringer. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass
die Druckerhöhung neben der Verringerung des Sauterdurchmessers weitere Effekte zur
Folge hat, welche die Gemischbildung positiv beeinflussen. Es besteht beispielsweise die
Möglichkeit, dass bei Tropfen-Wand-Interaktionen, aufgrund des veränderten Tropfen-
impulses und der sich minimal verändernden Spraywinkel, kleinere Sekundärtropfen
erzeugt werden. Eine völlig 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, wäre für künftige Untersuchungen die Nachstellung einer
Beschleunigung während des Motorwarmlaufs hinsichtlich der Partikelemission inter-
essant. Eine Steigerung der Motorlast unmittelbar nach dem Kaltstart, mit gegebe-
nenfalls späten Zündzeitpunkten, stellt ein aus Emissionssicht kritisches, aber hin-
sichtlich der Emissionen bei Messungen im Straßenverkehr (EU6-RDE) relevantes und
zu optimierendes, Fahrmanöver 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-
rückströmung beim Öffnen der Einlassventile aus dem Brennraum zurück in den Ein-
lasskanal könnte sich durch den höheren Abgasgegendruck jedoch möglicherweise leicht
verstärken und die Gemischbildung sogar positiv beeinflussen. Letztlich gilt es die in
dieser Arbeit vorgestellten Maßnahmen zur Verringerung der PN-Emission durch Fahr-
zeugmessungen, sowohl anhand von Fahrzyklusmessungen auf dem Rollenprüfstand,
als auch mittels portabler Emissionsmesstechnik (PEMS) bei realen Fahrten auf der
Straße (RDE) zu validieren. Aufgrund der großen Sensitivität der Parameter Motor-
temperatur und Last auf die Partikelemission ist es jedoch fraglich, ob insbesondere
bei SRE-Motoren mit Aufladung rein innermotorische Maßnahmen zur Reduktion der
PN-Emission ausreichen werden, um künftigen Abgasgesetzgebungen gerecht zu wer-
den. Dynamische Abfahrten bei kaltem Motor (z.B. T0 = 0 °C) bei einer RDE-Fahrt
machen die Implementierung eines Partikelfilters möglicherweise unumgänglich.
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A. Anhang

A.1. Exkurs - Kalt-Start & Katalysatorheizen

Da während des Motorstarts und des Katalysatorheizbetriebs eine Konvertierung der
Schadstoffemissionen HC, CO und NOx im Katalysator noch nicht möglich ist, müs-
sen in dieser frühen Phase des Motorwarmlaufs auch die gasförmigen Rohemissionen
minimiert werden. Ein weiteres Ziel der Untersuchung von Kalt-Start und Katalysa-
torheizbetrieb bei T0 = 20 ◦C ist die Identifikation der Einflussgrößen auf die Partike-
lemission, um mögliche Verbesserungsmaßnahmen abzuleiten.

Zur Untersuchung dieser Sonderbetriebsarten wird der Versuchsaufbau am Vollmo-
torprüfstand erweitert, um den Anforderungen des hochdynamischen Startvorgangs
gerecht zu werden. Eine Kupplung zwischen dem Schwungrad des Motors und der
Abtriebswelle zur Prüfstandsbremse sorgt im geöffneten Zustand für einen realisti-
schen Motorhochlauf, der mit einem Motorstart im Fahrzeug vergleichbar ist. Wei-
terhin wird die Konditionierung von Motoröl und Kühlwasser so erweitert, dass eine
Umwälzung und Kühlung auch bei stehendem Motor (N = 0min−1) möglich ist. Zu-
sätzlich zum bisherigen Indiziersystem, welches sämtliche Kanäle auf Kurbelwinkel-
Basis erfasst, kommt ein weiteres Indiziersystem zur hochauflösenden 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) stromabwärts der Turbine und stromaufwärts
des Katalysators installiert.

Es wird eine Vorgehensweise angewandt, welche eine vollständige Abkühlung des Mo-
tors in möglichst kurzer Zeit nach einer abgeschlossenen Messung von Motorstart und
Katalysatorheizen gewährleistet. Dabei gilt es nicht nur die Abkühlung von Motoröl
und Kühlwasser, sondern auch die Temperatur sämtlicher Bauteile und Oberflächen,
abzuwarten. Hierbei besteht somit ein wesentlicher Unterschied zu den bisher als kalt
deklarierten, zwangsgekühlten Messungen. Bei letzteren muss davon ausgegangen wer-
den, dass Brennraumoberflächen und Bauteile wie Einlassventile oder Kolben deutlich
wärmer sind als die eingestellte Öl- 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 = 1300min−1

und IMEP=2,0 bar angefahren, um die Schadstoffemission während des realen Mo-
torwarmlaufs zu bewerten.
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A. Anhang

Der Kaltstart eines Motors stellt während der ersten Zyklen mit Verbrennung, selbst
bei moderater Temperatur von 20 °C, eine große Herausforderung für die Gemisch-
bildung dar. Da aufgrund der kalten Kanal- und Brennraumwände nur ein Bruchteil
der eingespritzten Kraftstoffmasse verdunsten kann, ist eine Anreicherung des Gemi-
sches durch eine Mehrmenge erforderlich. Für die Injektorsprays B, E und G und für
zweierlei Einspritztimings wird die jeweils geringste, aber mindestens erforderliche,
Anreicherung (Anreicherungsfaktor fst) ermittelt, welche erwartungsgemäß die nied-
rigsten Schadstoffemissionen ermöglicht. Obwohl während der ersten Verbrennungen
des Motorhochlaufs stark ausgeprägte Diffusionsflammen zu verzeichnen sind wie Ab-
bildung A.1 zeigt, wird in einem Bilanzzeitraum von sechs Sekunden während des
Starts nur eine geringe Partikelanzahl emittiert. Der rasch fallende Saugrohrdruck so-

N: 1574 min-1N: 1489 min-1N: 1309 min-1N: 921 min-1N: 461 min-1

#1 #2 #3 #4 #5pSR: 456 mbarpSR: 527 mbarpSR: 636 mbarpSR: 809 mbarpSR: 965 mbar

Abbildung A.1.: Die ersten fünf Verbrennungen von Zylinder vier während eines Kaltstarts
mit saugsynchroner Einspritzung und Injektor B bei fst= 2,4

wie die steigende Motordrehzahl ermöglichen bereits nach fünf 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 führen
zu höheren PN- und HC-Emissionen, da höhere Anreicherungsfaktoren erforderlich
sind.

Bei der ungünstigsten 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 ·1011 # emittiert. Bezüglich der Fahrstrecke
des Testzyklus WLTC von 23,3 km entspricht dies 1, 25·1010 #/km und damit lediglich
2,08% vom Grenzwert. Im besten Fall, bei Einsatz von Injektor G und vorgelagerter
Einspritzung, beträgt 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 Tabelle A.1 zusammengefasst. Die beim Kaltstart
entstehenden Emissionen sind demnach verhältnismäßig gering. Eine Fokussierung der
Entwicklungsarbeit auf die Schadstoffreduktion bei anderen Betriebszuständen, wie
zum Beispiel den ersten Beschleunigungen mit kaltemMotor, ist daher zu empfehlen.

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

PN HC CO 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
bezüglich der EU6d-Grenzwerte (Bezugsstrecke WLTC)

EU6-Grenzwerts im WLTC). Als Hauptursache für die geringen PN-Werte, trotz des
unvollendeten Motorwarmlaufs, kann der geringe Saugrohrdruck und die damit ver-
bundene intensive Rückströmung identifiziert werden. In Anbetracht von signifikanten
HC-Emissionen besteht aber durchaus Optimierungsbedarf beim Betriebspunkt des
Katalysatorheizens, wie Abbildung A.2 zeigt. Da sich für die CO-Emissionen, welche
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Abbildung A.2.: HC-Emission bei cVI im Bilanzzeitraum von 40 s während des Katalysa-
torheizens in Abhängigkeit von λ und Injektorspray

hier nicht dargestellt sind, ein sehr ähnliches Bild ergibt, liegt der Schluss nahe, dass
mangelnde Gemischhomogenisierung und Flammenauslöschung in der Nähe von kal-
ten Brennraumwänden („flame-quenching“) die Hauptursachen für die HC-Emissionen
sind. Ein geringfügiger, globaler Sauerstoffüberschuss mit λ = 1, 05 kann der Entste-
hung von CO- und HC-Emissionen entgegenwirken. Für dieses λ werdenNOx-Emission
im Bereich von 13 % des EU6-Grenzwerts gemessen. Außerdem bleibt festzuhalten,
dass der Einfluss des Luftverhältnisses auf die HC-, CO- undNOx-Emissionen den Ein-
fluss des Spray-Layouts deutlich überlagert. Dies ist nachvollziehbar, da die intensive
Rückströmung auch bei ungünstigem Spraytargeting eine hinreichende Gemischbil-
dung ermöglicht.
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A.2. Veröffentlichte Erfindungsmeldung

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

Nutzung einer Rückströmnocke zur Verbesserung der
PFI-Gemischbildung

Stand der Technik

Die Partikelentstehung bei der ottomotorischen Verbrennung wird maßgeblich durch
Kraftstoffwandfilme im Brennraum bestimmt. Verdunsten im Brennraum vorhandene
Kraftstoffwandfilme noch nach der Zündung, führt dies zur Verbrennung unter Sauer-
stoffmangel (Diffusionsflammen). Dabei entstehen Rußpartikel. Bei PFI-Motoren wird
die Gemischbildung durch die Luftströmung am Einlassventilspalt bestimmt, und we-
niger durch die Güte des Primärsprays des Injektors. Bei Teillast unterhalb der saug-
motorischen Volllast tritt eine Rückströmung von heißem Brennraumgas über die Ein-
lassventile in den Einlassbereich auf. Diese rührt von einer kurzzeitigen Druckdifferenz
zwischen Brennraumdruck und Saugrohrdruck. Dadurch wird der in Einlassventilnä-
he abgelagerte Kraftstoffwandfilm zurückgedrängt, zusätzlich 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 Rückströmung nicht mehr zur Verfügung. Dadurch steigt die PN-Emission stark
an.

Aufgabe der Erfindung

Der Effekt der Rückströmung soll mit der Erfindung auch bei hohen Lasten zur Ver-
fügung stehen. Damit wird in allen Betriebspunkten die Gemischaufbereitung des
Kraftstoffes in Ventilspaltnähe verbessert. Der Kraftstoff wird dadurch größtenteils
gasförmig 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 gegenüber dem
Bekannten

Während der Kompressions- oder Expansionsphase liegt im Brennraum ein höherer
Druck an als im Saugrohr. Können zu diesen Zeitpunkten die Einlassventile mit einem
kleinen, zusätzlichen Hub geöffnet werden, ist eine Rückströmung zur besseren Ge-
mischaufbereitung gegeben. Der Ventilhub wird üblicherweise über eine Nockenwelle
gesteuert. Mittels eines kurzen Zusatzhubs auf der Einlassnocke soll dieser zusätzli-
che Ventilhub erzeugt werden. Durch die Kürze der Rückströmung werden die Vol-
lastfüllung und die Restgasrate nur geringfügig beeinträchtigt. Während bislang bei
Motorbetriebspunkten mit hoher Last, insbesondere im aufgeladenen Kennfeldbereich,
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Kraftstoffwandfilme im Brennraum in der Nähe der Einlassventile zu erheblichen PN-
Emissionen führen, kann die Rückströmung durch die Zusatznocke diese Wandfilme
und resultierende PN-Emissionen reduzieren.

Detaillierte Beschreibung von Aufbau und Funktion des Vorschlags

Der zusätzliche Ventilhub wird durch eine weitere Erhöhung, zusätzlich zum Haupt-
öffnungshub, auf dem Umfang jeder Einlassnocke angebracht. Dieser zusätzliche Ven-
tilhub muss sehr klein sein (< 0,5 mm) und auch entsprechend kurz (≈ 30 °KW=
15 °NW), damit die einhergehenden Füllungsverluste im Kompressionstakt bzw. die
Erhöhung der Restgasrate im Expansionstakt klein bleiben. Aus thermodynamischer
Perspektive bieten sich zwei Lösungsmöglichkeiten:

Zweitnocke im Kompressionstakt

Bei diesem Lösungsvorschlag wird der im Vergleich zum Saugrohr höhere 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 Verlängerung der Einlassnocke mit sehr geringem Hub ausgeführt wird.

(a) Zusatznocke im Kompressionstakt (b) Zusatznocke im Expansionsstakt

Abbildung A.4.: Zusatznocken mit beispielhaftem Öffnungszeitpunkt
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A.2 Veröffentlichte Erfindungsmeldung

Zweitnocke im Expansionstakt

Bei diesem Lösungsvorschlag wird der im Vergleich zum Saugrohr höhere 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 Erläuterungen & Diskussion

Beispielhafte Öffnungszeitpunkte und Erhebungskurven für die Zusatzventilhübe durch
die Zusatznocken sind in Abbildung A.5 für die beiden Lösungsvorschläge „Zusatzno-
cke im Kompressionstakt“ und „Zusatznocke im Expansionstakt“ skizziert. Die kon-
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Abbildung A.5.: Beispielhafte Öffnungszeitpunkte und Ventilerhebungskurven für Lösung
1 und 2

kreten Werte für Hub und Länge des Zusatzhubes müssen für jedes Motorprojekt
individuell berechnet werden. Dabei gilt es beim Zusatzhub in der Kompressionsphase
den Kompromiss zwischen Intensität der Rückströmung und Füllungsverlust einzu-
gehen. Bei kleinen Zusatzhüben mit kurzer Länge bleibt der Füllungsverlust klein,
jedoch ist auch die Rückströmung wenig ausgeprägt. Bei großen Zusatzhüben und
längerer Öffnungsdauer ist die Rückströmung wirksamer, jedoch steigt auch der Ver-
lust an Zylinderfüllung. Beim Zusatzhub in der Expansionsphase gilt es den Kompro-
miss zwischen Intensität der Rückströmung und Erhöhung der Restgasrate zu finden.
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Der Zusatzventilhub in der Expansionsphase ermöglicht das Rückströmen von heißen
Verbrennungsgasen in den Einlasskanal. Neben der gewünschten Aufbereitung der
Kraftstoffwandfilme mischt sich dieses Abgas auch mit der frischen Ladung und führt
somit zu einer Steigerung der internen Abgas-Rückführung (AGR). Die somit erhöhte
Restgas-Rate des Luft-Kraftstoffgemischs darf nicht beliebig gesteigert werden, da die
Klopfneigung steigen kann und die Stabilität der Verbrennungen beeinträchtigt wird
(Laufruhe).

Alternativ zur bisher diskutierten Möglichkeit, bei der der Zusatzhub immer wirksam
ist, könnte auch eine zusätzliche Nocke angebracht werden. Diese zusätzliche Nocke
ist mit Haupt- und Zusatzhub versehen und ist direkt neben der „Standard-Nocke“
ohne Zusatzhub platziert. Die Nocke mit Zusatz-Hub wäre dann eine wählbare Op-
tion, wenn die Aktivierung der einen oder anderen Nocke beispielsweise über eine
Verschiebung der Nocken auf der Nockenwelle ausgeführt ist (Abbildung A.5). Solche
Schiebe-Nocken-Lösungen sind bereits für Ventilhubverstellung in Serie. Somit könnte
bei Bedarf auch mit der „Standard-Nocke“ ohne Zusatz-Hub gefahren werden, und
Füllungsverluste damit vermieden werden.

Abbildung A.6.: Zusatz-Hub auf zweiter Nocke zur Wahl zwischen Standard-Nocke und
„Zusatz-Hub-Nocke“ durch Verschiebung der Nocken auf der Nockenwelle
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A.3. Ergänzendes Informationsmaterial
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Abbildung A.7.: Gemischsättigungstemperaturen für Superkraftstoff [30, 107]
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Abbildung A.8.: Einfluss der Gasdichte auf den Strahlzerfall (Primärzerfall) nach Reitz
[90].

Abbildung A.9.: Wandfilmtransportvorgänge nach Costanzo u. Heywood [16] für niedrige
Gasgeschwindigkeit a) - c) und für hohe Gasgeschwindigkeit d) - f)
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Abbildung A.10.: Klassierung von PN- und PM-Emissionen aus Fahrzeugmessungen nach
Sabathil [98] (Zwischenzeitlich ist der EU6 Grenzwert für die Partike-
lanzahlemissionen mit 6 · 1011 #/km bekannt und in Kraft)

Abbildung A.11.: Auszug der HC-Emissionen eines Fahrzeugs mit SRE während 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
(30 °C und -7 °C)
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A.3 Ergänzendes Informationsmaterial

Abbildung A.13.: Vergrößerte Ansicht der Beispiele zur Methodik der Wandfilmquantifi-
zierung am Transparentmotor für alle drei Perspektiven (1-V, 1-L, 2-L)
in vier Schritten (a,b,c,d), siehe Kapitel 3.2.2
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Abbildung A.14.: Kenndaten und CAD-Visualisierungen der Spray-Auslegungen der
Single-SRE-Injektoren, siehe Kapitel 3.4

114



A.3 Ergänzendes Informationsmaterial

a - cVI a - oVI

b - cVI

c - cVI

d - cVI d - oVI

c - oVI

b - oVI

Abbildung A.15.: Visualisierung von Ansaugung und Verbrennung eines Arbeitsspiels
mittels HSVE bei N = 2000min−1, IMEP=15,6 bar und vorgelager-
ter Einspritzung mit EOI=300 °KWv. EVs (links) und saugsynchroner
Einspritzung mit EOI=48 °KWv.LW-OT (rechts), siehe Kapitel 4.2.3
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Abbildung A.16.: PN-Emissionen gemittelt über drei Lastsprünge von
IMEP1 = 2 bar → IMEP2 = 12 bar bei warmem Motor mit
TÖl = 94 ◦C für drei Parameter-Kombinationen, siehe Kapitel
4.2.6
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Abbildung A.17.: PN-Emissionen gemittelt über drei Lastsprünge von
IMEP1 = 2 bar → IMEP2 = 12 bar bei kaltem Motor mit TÖl = 35 ◦C
für drei Parameter-Kombinationen, siehe Kapitel 4.2.6
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IMEP1 = 2 bar → IMEP2 = 12 bar bei kaltem Motor mit TÖl = 35 ◦C
für drei Parameter-Kombinationen
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Abbildung A.19.: Gegenüberstellung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Diffusions-
flammen von Injektor G und C mittels HSVE bei IMEP2 = 12 bar,
cVI, LBK=0 und warmem Motor, siehe Kapitel 4.2.6
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Abbildung A.20.: Gegenüberstellung der Auftretenswahrscheinlichkeit vonWandfilm nach
30 Zyklen bei vorgelagerter Einspritzung (cVI) und LBK = 0 mit In-
jektor D (links) und Injektor G (rechts), siehe Kapitel 4.2.6

cVI - vorgelagerte Einspritzung oVI - saugsynchrone Einspritzung

Abbildung A.21.: PN-Emissionen in Abhängigkeit des Spray-Targetings, variiert durch
Rotation der Injektoren, bei IMEP = 12 bar, LBK=0 und kaltem Mo-
tor, siehe Kapitel 4.2.7
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A. Anhang
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Abbildung A.23.: Gegenüberstellung der räumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit von
Diffusionsflammen bei IMEP = 12 bar mit deaktivierter LBK (links)
und aktivierter LBK (rechts) mit Single-Injektor E, siehe Kapitel 4.2.7

Horiba SPCS2100 Cambustion DMS500
Messprinzip Laser scattering

condensation particle
counting (CPC)

Koronaentladung

Größenspektrum 23 - 3000 nm 5 - 1000 nm
Ansprechverhalten t95 = 3000ms t90 = 200− 300ms
Verdünnung DSU 1 : 10,

PND1 1 : 10− 1 : 200,
PND2 1 : 15
→ fdil,tot. = 1500− 30000

DSU 1 : 5,
PND 1 : 1 − 1 : 20,
(keine weitere Verdünnung)
→ fdil,tot. = 5− 100

VPR Verdünnung und
Evaporation Tube (350°C)

nur Verdünnung

Merkmal PMP Konformität Partikelgrößenklassierung
Verwendung in
dieser Arbeit

bei allen Versuchen bei ausgewählten
Versuchen

Tabelle A.2.: Gegenüberstellung der Eigenschaften der verwendeten Partikelzähler
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