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Kurzfassung

Die Benzin-Direkteinspritzung mit Ladungsschichtung ermoglicht beim Ottomotor gegeniiber
der konventionellen Saugrohreinspritzung eine deutliche Verbrauchseinsparung. Zur Realisie-
rung der Ladungsschichtung wurden viele unterschiedliche Brennverfahren entwickelt und
untersucht. Diese werden nach den Mechanismen, die den Gemischbildungsprozess bei der
Ladungsschichtung bestimmen, grundsitzlich in drei Hauptgruppen eingeteilt: das wandge-
fiihrte, das luftgefiihrte und das strahlgefiihrte Verfahren. Die Brennverfahren unterscheiden
sich deutlich voneinander, z.B. in der Lage der Ziindkerze und der Einspritzdiise, in der Form

des Kolbenbodens oder in der Art der Ladungsbewegung.

In der vorliegenden Arbeit wurden die bekannten Brennverfahren fiir Benzin-Direktein-
spritzung systematisch analysiert. Auffillig bei allen Brennverfahren ist der grole Aufwand,
der betrieben wird, um eine stabile Ladungsschichtung sicherzustellen. Darauf aufbauend sind
Gestaltungsrichtlinien fiir einen Benzinmotor mit Direkteinspritzung entworfen worden. Un-
ter Beriicksichtigung der Richtlinien und in Verbindung mit einer neuen Idee ist ein alternati-
ves Brennverfahren, das sogenannte Kontrér-Verfahren, entwickelt worden. Das Kontrér-Ver-
fahren benotigt fiir die Ladungsschichtung zwei gegeneinander ausgerichtete Einspritzdiisen
je Zylinder. Weitere Mallnahmen, wie z.B. eine spezielle Ladungsbewegung oder eine beson-

dere Form des Kolbenbodens, sind nicht erforderlich.

Theoretische Vorteile des neuen Brennverfahrens liegen vor allem in einer relativ wenig auf-
wendigen Einlasskanalfithrung, in einer einfachen Form des Kolbenbodens und im weitge-

henden Vermeiden einer direkten Kraftstoffbenetzung der Brennraumwénde.

Nachdem das grundsitzliche Funktionieren des Prinzips des Kontridr-Verfahrens durch drei-
dimensionale Stromungsberechnungen bestitigt werden konnte, ist der experimentelle Nach-
weis zunichst in einer konditionierbaren Druckkammer gefiihrt worden. Dariiber hinaus sind
in der Druckkammer verfahrensspezifische Gemischbildungsvorginge untersucht worden.
AnschlieBend ist an einem Vollmotor das neue Verfahren umgesetzt und getestet worden. Die
ersten Priifstandsuntersuchungen wiesen die motorische Eignung des Verfahrens sowohl im
homogenen als auch im geschichteten Betrieb nach. So konnte ein stabiler Motorbetrieb, auch

bei hohen Luftverhiltniszahlen, erzielt werden.






Abstract

Gasoline direct injection with stratified part load operation enables considerable fuel con-
sumption economy of the gasoline engine as compared to conventional port injection. For the
realisation of stratified part load operation, many different combustion systems have been
developed and investigated. These combustion systems are basically divided into three main
groups according to the mechanisms which define the mixture formation process at the charge
stratification: the wall-guided, air-guided and spray-guided systems. The combustion systems
differ significantly from each other, e.g. in the location of the spark plug and the injection

nozzle, in the piston geometry or in the manner of charge motion.

In this study, the known direct injection combustion systems have been systematically ana-
lysed. It is to be noted that all of these combustion systems require extensive expenditure to
ensure stable stratified part load operation. Design regulations for a direct injection gasoline
engine were drawn up on this basis. With regard to the regulations and in conjunction with a
new idea, an alternative combustion system, called the “Kontrir-System” was developed. This
“Kontréar-System” requires two nozzles per cylinder, which are aligned in opposition, for the
stratified mixture formation. Further measures like e.g. special charge motion or a particular

piston geometry are not necessary.

Theoretical advantages of the new combustion system are above all a relatively moderate in-
take port design, a simple piston geometry and an almost complete avoidance of fuel wetting

of the combustion chamber walls.

After the basic principle of the “Kontréar-System” could be confirmed by the 3D-CFD simula-
tion (Computational Fluid Dynamics), experimental proof in an adjustable pressure chamber
was then carried out. Additionally, system-specific processes of the mixture formation were
investigated in the pressure chamber. Subsequently, the new system was realised and tested in
an engine. The first test stand investigations proved the engine function of the system, both
with homogeneous as well as with stratified charge. A stable engine performance, even at

high air/fuel ratio, could be achieved.
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1  Einleitung 1

1 Einleitung

Klassische Maflnahmen zur Verbrauchsreduzierung beim Ottomotor, wie z.B. Vermindern der
Motorreibleistung, Verringern der Ladungswechselverluste iiber Abgasriickfiihrung (AGR),
hoheres Verdichtungsverhiltnis und bessere Gemischaufbereitung iiber generierte Ladungs-
bewegung, reichen nicht mehr aus, um die Selbstverpflichtung der Automobilhersteller zur
Reduzierung des CO,-AusstoBBes [1] in Verbindung mit immer strengeren Abgasgesetzen zu
erfilllen. Gleichwohl bewirken gestiegene Kundenwiinsche nach mehr Fahrleistung, Komfort

und Sicherheit eine gegenldufige Tendenz beim Kraftstoffverbrauch.

Vergleicht man den derzeitigen Entwicklungsstand des Ottomotors mit dem verbrauchsgiins-
tigeren Dieselmotor, so féllt vor allem auf, dass der Ottomotor hohere Teillastverbriuche
aufweist, da er prinzipbedingt im Teillastbetrieb mit einer Drosselung der angesaugten Luft

arbeitet.

Ein Losungsansatz zum Vermeiden der Drosselverluste beim Ottomotor ist neben dem vollva-
riablen Ventiltrieb die Benzin-Direkteinspritzung mit Ladungsschichtung. Dabei werden, wie
beim Dieselmotor, die Luft nach Moglichkeit weitgehend ungedrosselt angesaugt und der
Kraftstoff nicht in das Saugrohr oder in die Saugkanile, sondern direkt in den Brennraum
eingespritzt. Das Motordrehmoment wird iiber die eingespritzte Kraftstoffmasse geregelt. Bei
geringer Motorlast ist das Gemisch bei homogener Kraftstoff-Luft-Verteilung zu mager, um
sicher ziinden und verbrennen zu konnen. Um dennoch eine sichere Entflammung zu ermog-
lichen, muss iiber eine Ladungsschichtung gewdhrleistet werden, dass eine Kraftstoff-Luft-
Wolke mit einem nahezu stochiometrischen Gemisch zum Ziindzeitpunkt am Ziindort vor-

handen ist, wobei der Rest des Brennraums idealerweise mit Frischluft und Restgas gefiillt ist.

Das Prinzip der Benzinmotoren mit direkter Kraftstoffeinspritzung (DI) ist nicht neu und
wurde im Verlauf der Zeit immer wieder von Motorentwicklern aufgegriffen und in zahlrei-
chen Motorkonzepten verwirklicht [2, 3]. Doch erst seit Mitte der 90er Jahre, als Mitsubishi
den GDI-Motor (Gasoline Direct Injection) [4-6] vorstellte und am Markt einfiihrte, nahmen
viele Unternehmen die Arbeiten an diesem Prinzip wieder auf und entwickelten zahlreiche

Losungen fiir DI-Benzinmotoren mit Ladungsschichtung [7, 8].
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Diese neuen DI-Benzinbrennverfahren, teilweise bereits in Serienfahrzeugen auf dem Markt
eingefiihrt, weisen untereinander wesentliche Unterschiede in der Realisierung der Ladungs-
schichtung auf. So sind die Anordnung der Einspritzdiise und der Ziindkerze, die Art der La-
dungsbewegung sowie die Form des Brennraums vielféltig. Offensichtlich befindet sich die
Benzin-Direkteinspritzung mit Ladungsschichtung erst in der Anfangsphase ihrer Entwick-
lung, in der eine Vielzahl von Zwischenldsungen verwirklicht wird. Denn einerseits ist zwar
das theoretische Potenzial bekannt, doch andererseits treten vielschichtige und komplexe Pro-
bleme bei der Realisierung der DI-Benzinbrennverfahren immer deutlicher hervor. Weitere
Losungsansitze werden bendtigt, um das theoretische Potenzial der Benzin-Direkteinsprit-

zung auszuschopfen.
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2  Brennverfahren fiir Benzin-Direkteinspritzung

Die Idee der Benzin-Direkteinspritzung reicht bis an die Anfinge des Motorenbaus zuriick. In
[2, 3, 7-9] sind mehrere Beispiele ausgefiihrter Konzepte umfassend beschrieben und es wird
dort auf weitere Literatur hingewiesen. Gleichermallen sind die Vorteile des Brennverfahrens
in zahlreichen Publikationen, auch anhand von am Motorpriifstand gewonnenen Messergeb-
nissen, dargestellt [3, 6-8]. Auf diese Ergebnisse wird in dieser Arbeit nicht eingegangen,
sondern sie werden als grundsitzlich bekannt vorausgesetzt. Vielmehr werden die bekannten
Konzepte nach typischen Verfahrensmerkmalen in drei Hauptgruppen zusammengefasst und
systematisch analysiert, wobei die charakteristischen Vor- und Nachteile der jeweiligen

Hauptgruppe herausgearbeitet werden.

Bei Benzinmotoren mit Direkteinspritzung werden im Allgemeinen zwei Betriebsarten unter-
schieden, die unter anderem iiber die Wahl des Zeitpunktes der Kraftstoffeinspritzung reali-

siert werden:

. Im homogenen Betrieb wird der Kraftstoff in der Regel frith wihrend der Ansaugpha-
se eingespritzt, damit bis zur Ziindung geniigend Zeit fiir die Gemischaufbereitung
und
-verteilung verbleibt, um ein weitgehend homogenes Gemisch zu erzeugen. Dabei ar-
beitet der DI-Benzinmotor dhnlich wie ein konventioneller Benzinmotor mit Saug-
rohreinspritzung, der immer mit einem mehr oder weniger homogenen Kraftstoff-Luft-
Gemisch betrieben wird. Dieser homogene Betrieb kommt vorwiegend bei hheren Mo-
tordrehzahlen und Motorlasten zur Anwendung (Bild 2.1) und ist bei anndhernd allen
bekannten DI-Benzinverfahren in dieser Weise vorhanden. Ausnahmen bilden Motoren,
die zur Unterstiitzung der Homogenisierung des Gemisches zusitzliche Kraftstoff-

einspritzdiisen im Saugrohr heranziehen [10,11].

e Bei unterer Teillast und kleiner Motordrehzahl kann der DI-Benzinmotor im geschich-
teten Betrieb arbeiten (Bild 2.1). Um die Drosselung zu vermeiden und trotzdem eine
sichere Entflammung und eine emissionsarme Verbrennung zu gewéhrleisten, bedient
man sich der Ladungsschichtung. Dabei erfolgt die Kraftstoffeinspritzung in der Regel
sehr spit wihrend der Kompressionsphase, erst kurz vor dem Ziindzeitpunkt. Es wird

versucht, die relativ geringe eingespritzte Kraftstoffmasse weitgehend mit einem Teil
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der Frischluft zu vermischen und dann als eine kompakte, aber geniigend groB3e Ge-
mischwolke mit einem nahezu stochiometrischen Luftverhiltnis zum Ziindzeitpunkt am
Ziindort zu platzieren. Der Rest des Brennraums sollte idealerweise mit Frischgas und
Restgas gefiillt bleiben. Dadurch ist es moglich, den DI-Benzinmotor in der Teillast mit
einem hohen globalen Luftverhiltnis zu betreiben und damit die Drosselverluste zu

vermeiden.

homogener Betrieb

\
\\

Last

geschichteter Betrieb

Drehzahl —

Bild 2.1: Beispiel fiir ein Betriebskennfeld eines DI-Benzinmotors

Bei der Ladungsschichtung werden hohe Anforderungen an die Gemischaufbereitung gestellt,
denn es steht nur eine relativ kurze Zeitspanne zwischen dem Einspritz- und dem Ziindzeit-
punkt zur Verfiigung, um eine ziindfdhige, aber zugleich auch moglichst kompakte Gemisch-
wolke an der Ziindkerze zum Ziindzeitpunkt bereit zu stellen. In erster Linie besteht die
Schwierigkeit, den Kraftstoffstrahl in Richtung der Ziindkerze umzulenken und gleichzeitig
weitgehend mit dem Frischgas zu vermischen, wobei daraus eine scharf abgegrenzte, ziindfa-
hige Gemischwolke resultieren sollte. Weiterhin ist eine genaue zeitliche Abstimmung des
Einspritz- und des Ziindzeitpunktes von besonderer Bedeutung. Findet z.B. die Einspritzung

zu spit statt, so steht nicht gentigend Zeit fiir eine ausreichende Gemischaufbereitung zur Ver-
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fiigung. Erfolgt dagegen die Einspritzung zu friih, so ist die Gefahr einer Gemischverwehung
und Homogenisierung gegeben.

Gerade in der Art der Ausfithrung der Ladungsschichtung unterscheiden sich die zahlreichen
DI-Benzinbrennverfahren deutlich voneinander. In der jiingsten Zeit werden diese anhand der
Mechanismen, die den Gemischbildungsprozess bestimmen, in drei Hauptgruppen zusam-

mengefalit [12-15, 19]:

- das wandgefiihrte Verfahren
- das luftgefiihrte Verfahren
- das strahlgefiihrte Verfahren

Die Verfahren unterscheiden sich hauptsédchlich in der Art der Umlenkung bzw. des Trans-
ports des eingespritzten Kraftstoffs zum Ziindort. Eine eindeutige Zuordnung der ausgefiihr-
ten DI-Benzinbrennverfahren ist oft problematisch, denn diese weisen hiufig Merkmale von
zwei oder drei Hauptgruppen auf. Gleichwohl ist diese Einteilung sehr hilfreich bei der Ana-

lyse und Bewertung der Konzepte.

2.1 Das wandgefiihrte Verfahren

Bezeichnend fiir das wandgefiihrte Verfahren ist die Umlenkung der eingespritzten Kraft-
stoffmasse zur Ziindkerze iiber die dafiir speziell geformte Oberflidche des Kolbenbodens. Der
Kraftstoff wird gezielt in eine Mulde auf den Kolbenboden gespritzt. Dabei findet die Kraft-
stoffaufbereitung einmal infolge der Interaktion des Einspritzstrahls mit dem Frischgas und
einmal aufgrund der heilen Kolbenoberfliche, an der der Kraftstoff abdampft, statt. An-
schlieBend wird, hédufig unter Hilfestellung einer Ladungsbewegung, das Kraftstoff-Luft-
Gemisch in Richtung der Ziindkerze umgelenkt. Die Gestaltung der Kolbenoberflidche unter-
stiitzt zugleich das notwendige Abgrenzen des Gemisches zur umgebenden Brennraumluft.
Dabei befinden sich die Einspritzdiise und die Ziindkerze relativ weit voneinander entfernt, so

dass fiir die Gemischaufbereitung relativ viel Zeit zur Verfiigung steht (Bild 2.2).

Bedingt durch die gezielte Kraftstoffeinspritzung in die Kolbenmulde ist ein Wandauftrag des
Kraftstoffs auf den Kolben unvermeidbar. Der den Kolben benetzende Kraftstoff dampft nur
relativ langsam ab und kann folglich nicht vollstindig an der Gemischbildung und der nach-

folgenden Verbrennung teilnehmen. Wahrend der sich anschlieBenden Ausschubphase fiihrt
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der noch weiterhin von der Kolbenoberfliche abdampfende Kraftstoff zu erhohten Kohlen-

wasserstoff-Emissionen.

Ziindkerze

k

N
r.;',li-"zl £

‘r

Y,

Kolben mit Mulde

Bild 2.2: Das wandgefiihrte Verfahren

Beim Kaltstart wiirde der eingespritzte Kraftstoff auf die noch kalte Kolbenoberfliche treffen
und bis zum Einsetzen der Verbrennung nur unzureichend aufbereitet werden. Infolgedessen
ist es nicht moglich, den verbrauchsgiinstigeren Schichtbetrieb anzuwenden, so lange der Mo-

tor noch nicht betriebswarm ist.

Die aufwendige Kolbenform wird fiir den Schichtbetrieb entworfen und muss dann im homo-
genen Motorbetrieb hingenommen werden, so wird z.B. das Fortschreiten der Flammenfront
durch die zerkliiftete Brennraumgeometrie behindert. Die Gefahr von Gliihziindungen und
von klopfender Verbrennung steigt mit dem Grad der Zerkliiftung des Kolbens. Das Gewicht
des Kolbens nimmt zwangsldufig zu, so dass die Reibleistung des Motors erhoht wird.
SchlieBlich wird der Wirkungsgrad des Motors aufgrund erhohter Wandwédrmeverluste infol-

ge der groeren Brennraumoberfliche negativ beeinflusst.
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Im Allgemeinen erweist sich bei der Ladungsschichtung das Sicherstellen des ziindfidhigen
Gemisches an der Ziindkerze, das eine wesentliche Voraussetzung fiir einen stabilen Motorbe-
trieb ist, als besonders schwierig. Das wandgefiihrte Verfahren nutzt, wie bereits ausgefiihrt,
fiir den Gemischtransport die Kolbenoberflidche. Die Position der Kolbenoberfldche ist iiber
die Kolbenbewegung klar definiert. Damit ist eine gute Voraussetzung fiir eine genaue Positi-
onierung des Gemisches und fiir einen stabilen Motorbetrieb bei Ladungsschichtung gegeben.
Zugleich ist aber der Zeitpunkt der Gemischbildung und der Ziindung nicht frei wéhlbar, son-
dern an die Kolbenstellung gebunden. Hierdurch stellt sich eine zu frithe und somit thermo-

dynamisch nicht ideale Schwerpunktlage der Energieumsetzung ein.

Der Kraftstoffstrahl wird so ausgerichtet, dass wihrend der Ladungsschichtung bei entspre-
chender zeitlicher Anpassung der Einspritzung dieser auch die Kolbenmulde trifft. Im homo-
genen Betrieb fiihrt diese Strahlausrichtung vielfach zur Kraftstoffbenetzung der Zylinder-
wand, was wiederum erhhte Kohlenwasserstoff-Emissionen und eine Olfilmabwaschung zur

Folge hat.

Zur Unterstiitzung der Kraftstoffumlenkung und -aufbereitung wird oft eine speziell definier-
te, unter hohem Aufwand generierte Ladungsbewegung (Drall, Tumble oder auch Reverse-
Tumble) bendtigt. Um diese Ladungsbewegung zu erzeugen, bedarf es hiufig exakt geformter
Einlasskandle und/oder zusitzlich aufwendiger Schaltorgane. Doch die Strémung wird iiber-
wiegend fiir den geschichteten Betrieb ausgelegt und muss hdufig im homogenen Betrieb ak-
zeptiert oder iiber die Schaltorgane entsprechend angepasst werden. Eine negative Auswir-

kung der Schaltorgane auf den Luftliefergrad ist unvermeidlich.

Ferner unterliegen solche Ladungsbewegungen zyklischen Schwankungen, die die Stabilitit
des Brennverfahrens nachteilig, bei entsprechender Auslegung jedoch nur geringfiigig, beein-

flussen.

Das wandgefiihrte Verfahren ist bei verhdltnismiBig niedrigen Emissionswerten relativ ein-
fach zu beherrschen und zihlt deshalb zu den am weitest verbreiteten DI-Benzinbrennver-

fahren [4-6, 16-21].
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2.2 Das luftgefiihrte Verfahren

Bei dem luftgefiihrten Verfahren erfolgt die Kraftstoffumlenkung zur Ziindkerze iiber eine
stark ausgeprigte, sorgfiltig ausgelegte Ladungsbewegung. Der Kraftstoff wird in den Brenn-
raum eingespritzt, von der Ladungsbewegung erfasst und zur Ziindkerze transportiert. Die
Einspritzdiise und die Ziindkerze befinden sich dabei, dhnlich wie beim wandgefiihrten Ver-

fahren, relativ weit voneinander entfernt (Bild 2.3).

Der Kraftstoffstrahl und die Zylinderladung treten bei diesem Verfahren in eine starke Inter-
aktion. Es wird intensiv Frischgas in den Kraftstoffstrahl eingemischt, womit eine Vorausset-
zung fiir eine gute Gemischaufbereitung gegeben ist. Der Gemischbildungsweg von der Ein-
spritzdiise bis zum Ziindort ist dabei oft kiirzer als beim wandgefiihrten Verfahren, so dass bei
entsprechender Auslegung der Ladungsbewegung und bei gleicher Giite des Kraftstoff-Luft-

Gemisches eine kompaktere Gemischwolke erzielt werden kann.

Fiir die Generierung der stark ausgepréigten Ladungsbewegung werden nicht nur aufwendige
Schaltorgane in den Einlasskanilen, sondern auch gleichzeitig eine spezielle Kolbenform fiir
die Fithrung der Stromung bendotigt. Die einmal generierte Ladungsbewegung muss ferner im
Zylinder iiber die Ansaugphase hinaus auch wéhrend der Kompressionsphase aufrecht erhal-
ten werden. Die Schaltorgane und die Kolbenform sind ausschlieBlich fiir die Schichtladung
ausgelegt und miissen @hnlich wie beim wandgefiihrten Verfahren im homogenen Betrieb mit

ihren Nachteilen akzeptiert werden.

Die Schwierigkeit des Verfahrens liegt darin, die Ladungsbewegung fiir einen nach Moglich-
keit groen Drehzahl- und Lastbereich genau abzustimmen. Hierbei kann stets nur ein Kom-

promiss fiir moglichst viele Betriebspunkte erzielt werden.

Beim noch kalten Motor, z.B. beim Kaltstart oder wihrend der Warmlaufphase, verldngert
sich aufgrund der niedrigen Kraftstoffverdampfungsrate die Eindringtiefe des fliissigen Ein-
spritzstrahls, was wiederum iiber die Abstimmung der Ladungsbewegung kontrolliert werden

muss.

Das luftgefiihrte Verfahren stiitzt sich, wie bereits beschrieben, hauptsédchlich auf eine speziel-
le Luftbewegung, doch diese unterliegt zyklischen Schwankungen, so dass mit einer unzurei-

chenden Reproduzierbarkeit der Ladungsbewegung gerechnet werden muss und die stabile
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Beherrschung des Brennverfahrens sehr aufwendig sein kann. Insbesondere bei sehr kleinen
Motorlasten und damit verbundenen kleinen eingespritzten Kraftstoffmassen ist die Gefahr
der Verwehung des Kraftstoff-Luft-Gemisches grof3. Das Reduzieren der zyklischen Schwan-
kungen der Ladungsbewegung erfordert besondere Entwicklungsarbeit zur Feinabstimmung
der Einlasskandle und der Brennraumform. Die Fertigungstoleranzen der Grof3serie stellen

dabei eine zusitzliche Herausforderung dar.

Eine direkte Kraftstoffbenetzung der Brennraumwinde wird bewusst vermieden, so dass rela-
tiv niedrige Kohlenwasserstoff-Emissionen erzielt werden konnen. Gleichwohl kann aber oft,
vor allem im homogenen Betrieb, infolge der Strahlausrichtung (Bild 2.3), eine Kraftstoff-

wandanlagerung nicht vollstindig ausgeschlossen werden.

Ziindkerze
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-.5."“ [ ] //
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Einspritzdiise L /
7
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%M /
Kolben mit Mulde

Bild 2.3: Das luftgefiihrte Verfahren

Viele Motorenentwickler haben dieses Schichtladungskonzept umfassend untersucht und be-
schrieben [14, 22-26]. Die Audi AG hat im Jahr 2002 ein luftgefiihrtes Brennverfahren in die
Serienfertigung eingefiihrt [27-30].
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2.3 Das strahlgefiihrte Verfahren

Charakteristisch fiir das strahlgefiihrte Verfahren ist die sehr enge Anordnung der Einspritz-
diise und der Ziindkerze zueinander (Bild 2.4). Hierbei bemiiht man sich nicht, den einge-
spritzten Kraftstoff mit der angesaugten Luft bestmdoglich aufzubereiten und als eine kompak-
te Gemischwolke zur Ziindkerze zu transportieren, sondern man positioniert die Ziindkerze an
die Randzone des Kraftstoffstrahls. Die Qualitit der Gemischbildung ist hauptsdchlich von
der Giite der Kraftstoffzerstiubung und damit von dem Einspritzsystem, vor allem von der

Einspritzdiise abhingig.

Am Strahlrand kommt es zur intensiven Vermischung des Kraftstoffs mit dem umgebenden
Brennraumgas. Hier liegen sehr steile Gradienten des Kraftstoff-Luft-Verhiltnisses vor, so
dass fiir eine sichere Ziindung eine prizise Positionierung der Ziindkerze notwendig ist.
Kleinste Abweichungen infolge Einbautoleranzen oder auch Veriénderungen der Kraftstoff-
strahlgeometrie, z.B. durch die Abhédngigkeit von Brennraumdruck und -temperatur oder auch
durch die stochastische Streuung der Einspritzanlage, fiihren zwangsldufig zu unkontrollier-

tem Ziindverhalten.

Die Ziindkerze wird unvermeidbar, vor allem im homogenen Betrieb, direkt angespritzt und
damit mit fliissigem Kraftstoff benetzt. Eine starke Belastung der Ziindkerze aufgrund von

Thermoschocks verbunden mit der Gefahr von Ziindaussetzern ist die negative Folge.

Der Ziindzeitpunkt muss im geschichteten Betrieb zum Ende oder kurz nach Ende der Ein-
spritzung erfolgen, so dass nur eine relativ kurze Zeit fiir die Kraftstoffaufbereitung verbleibt,
was wiederum eine verstdrkte RuBBbildung nach sich ziehen kann. Insofern ist die Giite der

Gemischbildung in erster Linie von der Zerstdubungsqualitiit der Einspritzdiise abhingig.

Die rdumliche Nédhe von Ziindkerze und Einspritzdiise und der zeitlich sehr enge Abstand
zwischen Einspritzende und Ziindzeitpunkt fithren auch zu hohen thermischen Belastungen
der Einspritzdiise, gekoppelt mit Verkokungserscheinungen an der Diiseno6ffnung. Als Folge
konnen ein abweichendes Durchfluverhalten und eine verdnderte Strahlgeometrie der Ein-

spritzdiise eintreten, was wiederum zum unkontrollierten Ziindverhalten fithren kann.

Eine direkte Kraftstoffbenetzung der Brennraumwénde wird bewusst vermieden. Hiufig wer-

den aber die Einspritzdiise zentral im Zylinderkopf untergebracht und der Kraftstoffstrahl
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parallel zur Zylinderachse ausgerichtet, insofern kann eine Benetzung des Kolbenbodens so-
wohl im geschichteten als auch im homogenen Betrieb nicht ganz ausgeschlossen werden. Im
geschichteten Betrieb werden um das auf den Kolbenboden auftreffende Gemisch kompakt zu
halten vielfach speziell geformte Kolbenmulden benétigt. Diese sind, dhnlich wie bei den

wand- und luftgefiihrten Verfahren, fiir den homogenen Motorbetrieb meist nicht optimal.

Dadurch, dass der Rand des Kraftstoffstrahls entziindet wird, ist auch das sichere Ziinden
kleinster Kraftstoffmassen auch beim kalten Motor realisierbar. Auf diese Weise wird ein
Motorbetrieb bei einem global hohen Luftverhiltnis ermdglicht. Hierin bietet das strahlge-

fiihrte Verfahren gegeniiber den wand- und luftgefiihrten Verfahren das groite Potenzial.

Prinzipiell bendtigt das strahlgefiihrte Brennverfahren keine Ladungsbewegung. Trotzdem ar-
beiten einige strahlgefiihrte Verfahren zur Unterstiitzung der Gemischbildung mit einem
Drall. Dieser kann jedoch bei einer ungiinstig ausgelegten Ladungsbewegung zum Verwehen

des Kraftstoffsstrahls fithren und dadurch eine sichere Ziindung behindern.

Einspritzdiise Ziindkerze

i
KL
\

Fettes Gemisch
/] mit ziindfdhigen

Randzonen

ANNNY

Kolben mit Mulde

Bild 2.4: Das strahlgefiihrte Verfahren
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Als Schichtladungskonzept ist das strahlgefiihrte Brennverfahren bis jetzt noch nicht auf dem
Markt eingefiihrt worden. Eine lediglich im homogenen Betrieb arbeitende Variante hatte im
Jahr 2000 ihr Marktdebiit [31]. Weitere Ausfiihrungen wurden in vielen Forschungsprojekten
untersucht [32-35].

Eine gewisse Sonderstellung nehmen hier die luftunterstiitzten DI-Benzinbrennverfahren ein
[36-38]. Dabei wird, nach dem Prinzip des strahlgefiihrten Verfahrens, Kraftstoff mit Druck-
luft in den Brennraum gedriickt. Vorteile liegen vor allem in der feineren Zerstdaubung des
Kraftstoffs und damit in der hoheren Gemischqualitit verbunden mit einem besseren Emissi-
onsverhalten. Jedoch ist die Langzeitstabilitit, die z.B. durch Verkokungserscheinungen der
Einspritzkomponenten reduziert wird, zurzeit noch nicht gewihrleistet. Ferner muss die fiir
die Druckluftversorgung des Einspritzsystems erforderliche Verdichterenergie durch das

Brennverfahren kompensiert sowie ein hoherer Bauaufwand in Kauf genommen werden.

2.4 Das FSI-Verfahren

Die oben beschriebenen Hauptgruppen der DI-Benzinbrennverfahren mit Ladungsschichtung
(wand,- luft- und strahlgefiihrt) treten selten in ihrer reinen Form auf, vielmehr werden in
ausgefiihrten Motorkonzepten oft Merkmale von zwei oder drei Hauptgruppen kombiniert,
um die Vorteile der jeweiligen Verfahren weitgehend zu nutzen und die Nachteile zu mini-
mieren. Als neues Beispiel fiir eine Verkniipfung von zwei Hauptgruppen wird das von der
Volkswagen AG entwickelte FSI-Verfahren (Fuel Stratified Injection) vorgestellt, das als
erstes europdisches Benzinbrennverfahren mit Direkteinspritzung und Ladungsschichtung auf

dem Markt eingefiihrt wurde [18-20, 39-41].

Das FSI-Verfahren ist zunichts an einem modernen 4V-Motor mit 1,4 1 Hubraum umgesetzt
worden. Es weist die brennverfahrensrelevanten Eigenschaften eines wandgefiihrten Verfah-
rens auf (Bild 2.5). Der Kraftstoffstrahl ist direkt auf eine am Kolbenboden einlassseitig an-
gebrachte Mulde, die sogenannte Kraftstoffmulde, ausgerichtet. Die unter den siamesischen
Einlasskanidlen positionierte Einspritzdiise und die zentral im Brennraumdach angeordnete
Ziindkerze befinden sich relativ weit voneinander entfernt. Dariiber hinaus enthilt die Ober-
fliche des Kolbenbodens auslassseitig eine weitere Mulde, die sogenannte Stromungsmulde

bzw. Luftmulde, die die Ladungsbewegung unterstiitzt.
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Ladungsbewegungsklappe

Tumble-Blech
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=// ™~
Kraftstoffmulde — | Stromungs-
mulde

Bild 2.5: Prinzip des FSI-Verfahrens nach [41]

Eine Besonderheit beim FSI-Verfahren stellt der Einlasskanal dar, der iiber ein eingegossenes
Blech, das sogenannte Tumble-Blech, verfiigt. Das Tumble-Blech unterteilt den Einlasskanal
in eine obere und untere Hilfte. Es ermoglicht zusammen mit der Ladungsbewegungsklappe
die untere Hilfte des Einlasskanals betriebspunktabhingig zu verschlieBen und dadurch die
Intensitit der Ladungsbewegung (Tumble) zu beeinflussen. So wird z.B. im geschichteten
Betrieb die untere Einlasskanalhilfte verschlossen. Die dann iiber die verbleibende obere Ka-
nalhilfte gefiihrte Luftmasse wird aufgrund des kleineren Stromungsquerschnittes beschleu-
nigt. AnschlieBend stromt die Luftmasse mit hoher Geschwindigkeit bevorzugt iiber den obe-
ren Rand des Einlassventiltellers in den Brennraum ein. Dabei wird im Brennraum eine inten-
sive Bewegung der Frischladung (Tumble) generiert, die iiber die Ansaugphase hinaus bis

weit in die Kompressionsphase aufrecht erhalten bleibt.

Bild 2.6 verdeutlicht anhand von Ergebnissen einer Stromungsberechnung an einem Quer-
schnitt durch die Zylindermittelachse beispielhaft das zeitliche Zusammenspiel von Einsprit-

zung, Ladungsbewegung und Kolbenbodengeometrie im geschichteten Betrieb beim FSI-
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Verfahren. Dabei ist die Stromung als Vektorfeld dargestellt. Die Liange und die Farbe der
Vektoren zeigen den Betrag der Stromungsgeschwindigkeit und der Vektorpfeil die Richtung
der Stromung an (blau entspricht einem relativ kleinen und griin einem relativ groen Betrag).
Zusitzlich ist von dem eingespritzten Kraftstoff die bereits verdampfte Masse in einer Farb-
flichendarstellung wiedergegeben, die rote Farbe symbolisiert relativ fette und die blaue Far-

be relativ magere Bereiche.

Im geschichteten Betrieb wird beim FSI-Verfahren der Kraftstoff gezielt in eine speziell aus-
geformte Kraftstoffmulde gespritzt. Bei einem rein wandgefiihrten Verfahren wiirde die ge-
samte eingespritzte Kraftstoffmasse iiber diese Kraftstoffmulde zur Ziindkerze umgelenkt
werden (siehe auch Abschnitt 2.1). Beim FSI-Verfahren greift, bevor der Kraftstoff in der
Kraftstoffmulde ankommt, eine stark ausgeprigte, der Einspritzrichtung entgegen gerichtete
Ladungsbewegung am oberen Teil des Kraftstoffsstrahls an (Bild 2.6, 55° KW v. ZOT). Da-
bei werden der Einspritzstrahl abgebremst und der Kraftstoff infolge der starken Interaktion
mit der Ladungsbewegung sehr gut aufbereitet. Ein Teil des aufbereiteten Kraftstoffs wird
ohne eine Umlenkung iiber eine Kolbenwand oder Kraftstoffbenetzung der Brennraumwinde
zur Ziindkerze transportiert. Hierbei weist das FSI-Verfahren Merkmale eines luftgefiihrten
Verfahrens auf und liefert damit relativ niedrige Emissions- und Verbrauchswerte (siehe auch

Abschnitt 2.2).

Parallel dazu dringt der iiberwiegende Teil der eingespritzten Kraftstoffmasse im Windschat-
ten der Stromungsmulde weitgehend ungehindert bis auf den Kolbenboden vor (Bild 2.6,
49° KW v. ZOT), wird dann iiber die spezielle Form der Kraftstoffmulde in Richtung der
Ziindkerze umgelenkt und anschlieBend, durch die immer noch prisente Ladungsbewegung
unterstiitzt, an die Ziindkerze transportiert (Bild 2.6, 30° KW v. ZOT). Hierdurch wird unab-
hingig von zyklischen Schwankungen der Zylinderinnenstromung und stochastischen Abwei-

chungen im Kraftstoffstrahl ein stabiler geschichteter Motorbetrieb sichergestellt.

Dabei ist es gelungen, den luft- und wandgefiihrten Kraftstoffanteil nicht getrennt, sondern
durchgehend zusammenhédngend und kompakt zur Ziindkerze zu leiten, wodurch zum Ziind-
zeitpunkt um die Ziindkerze herum eine eng begrenzte und gut aufbereitete Kraftstoff-Luft-

Gemischwolke garantiert wird.
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Bild 2.6: Interaktion von Geometrie, Stromung und Einspritzung im geschichteten Betrieb

des FSI-Verfahrens [41]
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Die Kombination von Luft- und Wandfiihrung sichert beim FSI-Verfahren neben gutem Ver-
brauchs- und Emissionsverhalten (maBgeblich durch den luftgefiihrten Kraftstoffanteil beein-
flusst) auch eine ausgezeichnete Stabilitit des Brennverfahrens (wesentlich durch den wand-
gefiihrten Kraftstoffanteil bedingt), die vor dem Hintergrund groBserienbedingter Fertigungs-

toleranzen und laufzeitabhéngiger Verdanderungen des Verbrennungssystems notwendig ist.

Mit dem FSI-Verfahren konnte der Kraftstoffverbrauch im Verbrauchstest um ca. 34% ge-
geniiber Fahrzeugen mit konventioneller Kraftstoffeinspritzung reduziert werden [41]. Gleich-
wohl weist das FSI-Verfahren die in Abschnitt 2.1 bereits aufgefiihrten prinzipbedingten
Miingel der wandgefiihrten Verfahren auf. So ist durch die Ausrichtung des Kraftstoffstrahls
auf den Kolben mit erhohten HC-Rohemissionen zu rechnen. Die Verbrennungsschwerpunkt-
lage liegt zu frith und damit thermodynamisch nicht optimal [19]. Das im Einlasskanal einge-

gossene Tumble-Blech mindert leicht den Luftliefergrad.

2.5 Das BPI-Verfahren

Neben den beschriebenen Hauptgruppen der DI-Benzinbrennverfahren, wand,- luft- und
strahlgefiihrte Verfahren, werden mit dem Ziel, die grundlegenden von der Arbeitsweise ab-
hingigen Probleme dieser Verfahren zu vermeiden, auch alternative DI-Benzinbrennverfahren
entwickelt und untersucht. Diese Verfahren lassen sich nicht eindeutig oder nur bedingt in
eine oder mehrere Hauptgruppen einordnen. Ein Beispiel dafiir ist das BPI-Verfahren (Blow

Prechamber Ignition) [42-44].

Bei der Entwicklung des BPI-Verfahrens wurde das Ziel verfolgt, eine stabile Ziindung und
Entflammung, auch bei sehr hohen globalen Luftverhiltnissen, zu gewihrleisten. Dabei wur-
de ein Prinzip gesucht, das sich weder auf eine besondere Ladungsbewegung noch auf eine
spezielle Einspritzstrahlform stiitzt, um damit weitgehend unabhédngig von zyklischen
Schwankungen der Ladungsbewegung und stochastischen Storungen des Einspritzsystems zu
sein. Zugleich sollte durch eine bessere Gemischbildung eine hohere Ziindstabilitdt und ein
giinstigeres Emissionsverhalten gegeniiber der erwédhnten DI-Benzinbrennverfahren erzielt

werden.
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Die charakteristischen konstruktiven Merkmale des BPI-Verfahrens sind eine kleine, zentral
positionierte zylindrische Mulde in einem ansonsten relativ einfach gestalteten Kolbenboden
und als geometrisches Gegenstiick eine spezielle Vorkammerziindkerze (Bild 2.7). Die Plat-
zierung der Einspritzdiise im Brennraum ist in bestimmten Grenzen frei wihlbar, wobei eine
moglichst zentrale Anordnung anzustreben und der Kraftstoffstrahl auf die Kolbenmulde aus-
zurichten ist. Weitere Vorgaben z.B. hinsichtlich der Ladungsbewegung oder der Strahlgeo-

metrie werden in [43] als nicht notwendig beschrieben.

Einspritzdiise ..
p Vorkammerziindkerze

.
N

N Kolbenmulde
e
AN

\/\/é////
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Bild 2.7: Prinzip des BPI-Verfahrens [43]

Im geschichteten Betrieb wird beim BPI-Verfahren eine Doppeleinspritzung realisiert. Zu-
nichst wird zu einem frithen Zeitpunkt der grofte Teil der erforderlichen Kraftstoffmasse

wihrend der 1. Einspritzung in den Brennraum eingebracht. Diese Kraftstoffmasse bestimmt
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den jeweiligen Lastzustand und wird bis zum Ziindzeitpunkt weitgehend gleichméfig mit
dem Brennraumgas vermischt. Dabei entsteht im gesamten Brennraum ein homogenes und

relativ mageres Kraftstoff-Luft-Gemisch.

Erst kurz vor dem Ziindzeitpunkt erfolgt die 2. Einspritzung. Hierbei wird die restliche, ver-
hiltnismiBig geringe Kraftstoffmasse gezielt in die kleine Kolbenmulde gespritzt (Bild 2.8
A). Das sehr fette Kraftstoff-Luft-Gemisch wird in der Kolbenmulde aufgefangen und durch
die Kolbenbewegung in Richtung der Vorkammerziindkerze transportiert (Bild 2.8 B), da im
weiteren Verlauf der Kompressionsphase die Vorkammer der Ziindkerze in die Kolbenmulde

eintaucht (Bild 2.8 C).

Die Vorkammer der Ziindkerze ist umlaufend mit vier und einer zentralen, speziell ausgeleg-
ten engen Bohrungen versehen. Wihrend der Kompressionsphase stellen diese engen Boh-
rungen einen hohen Stromungswiderstand dar, hierdurch kann sich der Kompressionsdruck
nur verzogert in der Vorkammer einstellen. Beim Eintauchen der Vorkammer in die Kolben-
mulde besteht ein Druckgefille zwischen Brennraum und Vorkammer, so daf das fette Kraft-
stoff-Luft-Gemisch, das in der Kolbenmulde aufgefangen wurde, durch die engen Bohrungen
mit hoher Stromungsgeschwindigkeit in die Vorkammer eintritt. Dabei entsteht in der Vor-
kammer zum Ziindzeitpunkt idealerweise ein ziindfihiges, hochturbulentes, relativ homoge-
nes Gemisch. Dieses Gemisch ist laut [43] weder von einer besonderen Ladungsbewegung im

Zylinder, noch von einer speziellen Einspritzstrahlgeometrie abhiingig.

Nach der erfolgten Ziindung schiefen die Flammen infolge des positiven Druckgefilles durch
die engen Bohrungen in den Brennraum und erfassen schnell das restliche, relativ magere
Kraftstoff-Luft-Gemisch (Bild 2.8 D). Durch die heraustretenden Flammenstrahlen werden
rasch und gleichzeitig weite Bereiche des mageren Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum
an der Verbrennung beteiligt. Das intensive Durchdringen der Flammenfront im Brennraum
1Bt auf eine schnellere und vollstindigere Kraftstoffumsetzung als bei einer von einem Ziin-

dort ausgehenden sphérischen Flammenausbreitung schlie3en.

Das BPI-Verfahren befindet sich im Entwicklungsstadium, in dem Grundsatzfragen z.B. be-
ziiglich der konstruktiven Brennraumgestaltung, der Stromungsverhiltnisse und der Ge-
mischbildungsvorgéinge untersucht werden. Der erste experimentelle Nachweis der Funktio-
nalitdt konnte bereits erbracht und einige verfahrensspezifische Erkenntnisse gewonnen wer-
den. Dabei wurden teilweise vielversprechende Motormessergebnisse erzielt aber auch Korro-

sionsschdden und Schwefelablagerungen an der Vorkammer beobachtet [43].
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3  Motivation und Zielsetzung

Die DI-Benzinbrennverfahren mit Ladungsschichtung befinden sich erst in der Anfangsphase
ihrer Entwicklung, in der viele Zwischenlosungen verwirklicht werden. Das theoretische Po-
tenzial der Benzin-Direkteinspritzung ist bekannt, jedoch sind die Losungen der komplexen
Probleme, die bei der Realisierung auftreten, noch weitgehend unbekannt. Weitere Losungs-
ansitze werden in der nichsten Zeit folgen um das Potenzial umfangreicher als bisher auszu-
schopfen. Betrachtet man die bekannten ausgefiihrten DI-Benzinbrennverfahren und fasst die
Erkenntnisse aus dem vorangehenden Abschnitt zusammen, so fillt in erster Linie auf, dass

sich die zahlreichen Verfahren hauptsichlich in

- der Position der Einspritzdiise (zentral oder dezentral, unter bzw. zwischen den

Kanilen, einlassseitig, auslassseitig),
- der Position der Ziindkerze (zentral oder dezentral),
- der Form des Kolbenbodens (unterschiedliche, aufwendige Konturen) und
- der Art der Ladungsbewegung (Drall, Tumble oder auch Reverse-Tumble)

unterscheiden. Es ist offensichtlich, dass bis jetzt keines der konkurrierenden DI-Benzin-
brennverfahren, ob wand-, luft- oder strahlgefiihrt, einen entscheidenden Vorsprung aufwei-
sen und auch innerhalb der einzelnen Brennverfahrensarten sich keine Brennraumkonfigurati-
on als die optimale Wahl fiir die DI-Benzinmotoren herauskristallisieren kann. Jede der
Brennverfahrensarten und der Brennraumkonfigurationen weisen sowohl Vor- als auch Nach-

teile auf, folglich ist jede dieser Losungen immer nur ein Kompromiss.

Weiterhin fillt auf, dass der homogene Betrieb als beherrschbar bezeichnet werden kann, da-
gegen aber grole Anstrengungen unternommen werden miissen, um den geschichteten Be-
trieb zu realisieren. Zuerst ist hier eine spezielle, prizise ausgelegte Ladungsbewegung zu
nennen, die iiber aufwendige Schaltorgane in Ansaugkanilen generiert und an die verschiede-
nen Motorbetriebspunkte angepasst werden muss. Doch unterliegt diese Ladungsbewegung
zyklischen Schwankungen, so dass eine zuverldssige Reproduzierbarkeit der Ladungsbewe-

gung problematisch bleibt.
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Zusitzlich ist der geschichtete Betrieb meist auf eine besondere Form des Kolbenbodens, die
oft in einer zerkliifteten Kolbenoberfldche resultiert, angewiesen. Diese Form wird bendtigt,
um die eingespritzte Kraftstoffmasse zur Ziindkerze umzuleiten und das Kraftstoff-Luft-
Gemisch kompakt zu halten. Ferner ibernimmt der Kolben hiufig auch das Unterstiitzen und

Fiihren der oben erwédhnten Ladungsbewegung.

Die Einspritzdiise wird dabei im Brennraum so ausgerichtet, dass der Kraftstoffstrahl im Zu-
sammenspiel mit der Form der Kolbenoberfliche und der Ladungsbewegung unter sehr ge-

nauer zeitlicher Abstimmung einen stabilen geschichteten Betrieb ermdglicht.
Diese Mallnahmen dienen ausschlieBlich dem geschichteten Betrieb. Im homogenen Betrieb
miissen sie mit ithren Einschriankungen oder auch Nachteilen hingenommen werden:

- kleinerer Luftliefergrad als Folge der Schaltorgane in den Ansaugkanilen

- erhohte Kohlenwasserstoff-Emissionen aufgrund der Kraftstoffbenetzung

der Brennraumwinde
- groBere Klopfneigung infolge der zerkliifteten Kolbenoberfldche

- niedrigere Nennleistung als Resultat aus kleinerem Luftliefergrad und groBerer Klopf-

neigung
- schlechterer Motorwirkungsgrad aufgrund der groeren Brennraumwandoberfldche
- erhohte Reibleistung, bedingt durch den schwereren Kolben

- Olabwaschung durch direkte Kraftstoffanspritzung der Zylinderwand

Diese unerwiinschten Nebeneffekte haben unterschiedliche Gewichtung und man ist bemiiht,
sie in ithrem Ausmal} einzuschrianken. Dabei haben sich folgende Eigenschaften als empfeh-
lenswert herauskristallisiert, die als Gestaltungsrichtlinien fiir einen Benzinmotor mit Direkt-

einspritzung bezeichnet werden konnen:

- Die Ziindkerze sollte zentral im Brennraumdach untergebracht werden, womit eine gu-
te Voraussetzung fiir minimale Flammenwege und gleichméfige Flammenausbreitung

gegeben ist.

- Die Kraftstoffeinspritzdiise sollte moglichst weit von der Ziindkerze entfernt positio-
niert werden, denn der Transport des Kraftstoffes zur Ziindkerze kann im geschichte-

ten Betrieb fiir eine gute Gemischaufbereitung genutzt werden. Die thermische Belas-
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tung der Kraftstoffeinspritzdiise und damit auch die Gefahr der Verkokung der Diisen-
spitze nimmt mit der Entfernung zwischen Ziindkerze und Einspritzdiise ab. Zugleich
verringert sich das Risiko einer Kraftstoffbenetzung der Ziindkerze, womit ihre Belas-
tung infolge von Thermoschocks sinkt und ihre Lebensdauer steigt. Zu beriicksichti-
gen ist dabei, dass mit groerer Entfernung zwischen Einspritzdiise und Ziindkerze die

Abmagerungsfihigkeit im geschichteten Betrieb abnimmit.

- Das Kraftstoff-Einspritzsystem, insbesondere die Einspritzdiise, ist ein entscheidender
Faktor bei der Verwirklichung eines DI-Benzinbrennverfahrens. Die Zerstiubungsgiite
einer Einspritzdiise beeinflusst wesentlich die Gemischbildung und die nachfolgende
Verbrennung. Eine reproduzierbare und prizise Einspritzung ist vor allem im ge-
schichteten Betrieb eine Grundvoraussetzung. Uber eine entsprechende Gestaltung der
Kraftstoffstrahlgeometrie sollte eine direkte Kraftstoffbenetzung jeglicher Brenn-
raumwinde im Sinne geringer Abgasemissionen vermieden werden. Das Benetzen der
Zylinderwand sollte auch wegen der Olabwaschung und damit verbundener Gefahr ei-

nes Kolbenfressers unterbleiben.

- Die Brennraumgestaltung eines Benzinmotors mit direkter Kraftstoffeinspritzung un-
terliegt grundsitzlich den gleichen Anforderungen wie die eines herkémmlichen Ben-
zinmotors. Aus thermodynamischen Griinden sollte das Oberflichen-Volumen-Ver-
hiltnis minimiert werden. Geméil der idealisierten kugeligen Flammenausbreitung ist
ein ebenfalls kugelformig ausgefiihrter Brennraum anzustreben. Ein damit kompakter
Brennraum ist auch hinsichtlich Klopfneigung unkritischer einzustufen. Infolgedessen
sollte der Kolbenboden so einfach wie moglich ausgefiihrt werden. Bei einer zentralen
Ziindkerzenposition ist eine rotationssymmetrische, mittig angeordnete, nicht allzu tie-

fe Mulde zu empfehlen.

- Das Brennverfahren sollte sich im geschichteten Betrieb auf eine moglichst moderate
Ladungsbewegung stiitzen. Damit konnte man auf weniger aufwendige Einlasskanile
zuriickgreifen, auf Schaltorgane verzichten und dadurch den Luftliefergrad anheben.
Die Abhingigkeit des Brennverfahrens von zyklischen Schwankungen seitens der La-
dungsbewegung nimmt ebenfalls ab. In der Nédhe der Ziindkerze miissen zum Ziind-
zeitpunkt ohnehin hohe Stromungsgeschwindigkeiten vermieden werden, denn die Ge-
fahr einer Flammenverwehung steigt mit dem Betrag der Stromungsgeschwindigkeit
an. Zu beachten ist dabei, dass im homogenen Betrieb eine ausgepriagte Ladungsbewe-

gung fiir die Gemischaufbereitung und -verteilung generell hilfreich ist.
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- Als letzter, aber wichtigster Punkt ist die Forderung nach einer moglichst kleinen ge-
genseitigen Beeinflussung des homogenen und geschichteten Betriebs zu nennen. Ge-
meint ist damit, dass nach Moglichkeit alle Manahmen, die einer Betriebsart zugute

kommen, sich nicht als Nachteil fiir die jeweils andere Betriebsart auswirken.

Beachtet man nun jede der vorstehenden Empfehlungen und versucht dann nach Moglichkeit,
viele davon weitestgehend zu erfiillen und an einem Verbrennungsmotor umzusetzen, so ist es
theoretisch moglich, ein neues, unter Umstdnden besseres DI-Benzinbrennverfahren zu ent-

wickeln.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf der Grundlage der durchgefiihrten systematischen
Analyse der bekannten Benzinbrennverfahren mit Direkteinspritzung und der herausgearbei-
teten Erkenntnisse iiber die Gestaltungsrichtlinien ein neues Brennverfahren fiir DI-Benzin-

motoren zu entwickeln.

Eine theoretische Betrachtung der fiir die Gemischbildung des neuen Brennverfahrens rele-
vanten Tropfenkinetik bildet die Voraussetzung fiir die nachfolgenden rechnerischen und ex-

perimentellen Untersuchungen des neuen Brennverfahrens.

Die DI-Benzinbrennverfahren stellen hochste Anforderungen an den Gemischbildungspro-
zess. Die gezielte und effektive Entwicklung und Optimierung derartig neuer Brennverfahren
setzen die genaue Kenntnis der innermotorischen Vorgidnge voraus. Um die komplexen Vor-
ginge im Detail abbilden zu konnen, ist neben dem Einsatz modernster, hochentwickelter
Messtechniken auch der Einsatz computergestiitzter Simulationstechniken unverzichtbar. Die
Kombination aus beriihrungslosen Messmethoden und dreidimensionaler numerischer Stro-
mungsanalyse CFD (Computational Fluid Dynamics) ermoglicht detaillierte raumlich und
zeitlich aufgeldste Vorhersagen iiber die instationdren Stromungs- und Gemischbildungsvor-
ginge sowie Verbrennungsabldufe und trigt damit wesentlich zum besseren Verstdndnis der
komplexen physikalischen und reaktionskinetischen Vorgéinge bei. Dementsprechend sollen
der numerische Nachweis und die methodische Absicherung des neuen Brennverfahrens mit

Hilfe der CFD-Berechnungen erfolgen.

Die experimentelle Bestidtigung soll zundchst in einer konditionierbaren Druckkammer mit
optischen Zugédngen gefiihrt werden. Ferner sollen tiber weitere Druckkammer-Untersuchun-
gen zusitzliche Erkenntnisse iiber charakteristische Gemischbildungsvorginge gewonnen

werden.
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Danach soll aufbauend auf den Ergebnissen der CFD-Berechnungen und der Druckkammer-
Untersuchungen das neue Brennverfahren an einem Vollmotor umgesetzt werden. SchlieB3lich
ist unter Verwendung der erzielten Simulationsergebnisse stichpunktartig die motorische Eig-

nung des neuen Brennverfahrens nachzuweisen.
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4 Das Kontrir-Verfahren

Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen des vorangestellten Abschnittes werden in
diesem Kapitel zuerst der geschichtete Betrieb ausfiihrlich untersucht und die fiir den Betrieb
entscheidenden Mechanismen ermittelt. Die Beherrschung des geschichteten Betriebs ist, wie
bereits in Kapitel 3 erortert, schwieriger als die des homogenen. Danach wird ein neuer Vor-
schlag fiir die Ladungsschichtung in einem DI-Benzinmotor erarbeitet. Das neue Brennver-
fahren wird unter dem Aspekt des geschichteten Betriebs eingehend bewertet und sein theore-
tisches Potenzial aufgezeigt. AnschlieBend werden die motorische Eignung des Verfahrens

und eventuelle negative Auswirkungen im homogenen Betrieb betrachtet.

Vorab muss die Frage beantwortet werden: Was versucht man bei den bisher beschriebenen
Brennverfahrensarten teilweise unter groSem technischen Aufwand zu erreichen? Natiirlich
sollen diese Verfahren in einem Benzinmotor iiber eine kontrollierte Ladungsschichtung einen
stabilen Motorbetrieb bei global groem Luftiiberschufl ermdglichen um somit von der Quan-
titdts- zur Qualitdtsregelung mit ihren Verbrauchsvorteilen zu wechseln. Dariiber hinaus
bringt die Ladungsschichtung weitere Vorteile, z.B. fiir den thermischen Wirkungsgrad des
Motors. Die Wandwirmeverluste nehmen infolge der isolierenden Wirkung der Luftschicht

um die zentral im Brennraum ablaufende Verbrennung ab.

Doch was passiert genau, vom physikalischen Standpunkt aus gesehen, im geschichteten Be-
trieb im Brennraum? Uber eine Einspritzdiise wird unter hohem Druck Kraftstoff direkt in
den Brennraum eingespritzt. Dieser Kraftstoffstrahl besitzt einen hohen Impuls (Strahlim-
puls). Es wird dann versucht, und das ist das Entscheidende, diesen Kraftstoffstrahl mit Hilfe
einer speziellen Form des Kolbenbodens oder auch iiber eine besonders ausgeprigte La-
dungsbewegung aufzunehmen und kontrolliert in Richtung der Ziindkerze umzulenken. Eine
Ausnahme bildet hier das strahlgefiihrte Verfahren, bei dem dieser Strahlimpuls nicht umge-
lenkt wird, sondern der aufbereitete Kraftstoff am Rande des Strahls entziindet wird. Dabei
miissen aber aufgrund der rdumlichen Nihe von Ziindkerze und Einspritzdiise die im Ab-
schnitt 2.3 beschriebenen Nachteile hinsichtlich der hohen thermischen Belastung dieser Bau-

teile beriicksichtigt werden.
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Der Impuls 7 ist definiert als das Produkt aus Masse m und Geschwindigkeit v :

I =mv (D)

Andert sich die eingespritzte Kraftstoffmasse, so #ndert sich auch der iiber den Kraftstoff in
den Brennraum eingebrachte Impuls. (Es wird hier zunichst ein konstanter Einspritzdruck
angenommen. Beim gleichbleibenden Durchflussquerschnitt und damit gleicher Austrittsge-
schwindigkeit @ndert sich die Einspritzdauer.) Der Strahlimpuls ist also nicht konstant, son-
dern dndert sich abhingig vom Motorbetriebspunkt sowohl mit der Motordrehzahl als auch
mit der Motorlast. Um einen kontrollierten Motorbetrieb sicherzustellen ist es erforderlich,
diesen Strahlimpuls in jedem Motorbetriebspunkt zu beherrschen. Hierfiir wird ein flexibler,
dem jeweiligen Strahlimpuls angepasster Gegenimpuls bendtigt. Offensichtlich liegt gerade
hier das Problem, denn die meisten DI-Benzinbrennverfahren sind in einem Betriebspunkt
(meistens der fiir den Testzyklus relevante Punkt: Drehzahl 2000 1/min, effektiver Mittel-
druck 2 bar) sehr gut abgestimmt [12, 13, 45]. Zuerst werden fiir diesen Punkt die optimale
Konfiguration von Ziindkerze, Einspritzdiise, Einspritzstrahl, Ladungsbewegung und Kolben-
form ausgelegt. Danach erst wird versucht, mit der vorgegebenen Konfiguration andere Be-
triebspunkte bestmoglich abzustimmen, wobei natiirlich immer ein Kompromiss entstehen

wird.

Der Strahlimpuls kann auch iiber die Austrittsgeschwindigkeit der Kraftstofftropfen, also tiber
den Einspritzdruck, beeinflusst werden (Gleichung 1). Wird der Einspritzdruck verédndert, so
muss auch mit einer Verdnderung der Strahlgeometrie und der TropfengréBenverteilung ge-
rechnet werden, was wiederum neue Probleme hinsichtlich der Gemischaufbereitung nach
sich ziehen kann. Zu beachten ist dabei, dass die Kraftstoff-Hochdruckpumpe meist iiber die
Nockenwelle angetrieben wird und dadurch der maximale Einspritzdruck direkt mit der Mo-
tordrehzahl gekoppelt ist. So steht ein gewiinschter hoher Einspritzdruck, vor allem bei klei-

ner Motordrehzahl, mitunter nicht zur Verfiigung.

Der Gegenimpuls sollte idealerweise so flexibel sein, dass er der Grofe des Strahlimpulses
genau folgen kann. Beim wandgefiihrten Verfahren {ibernimmt eine spezielle Form des Kol-
benbodens, oft in Verbindung mit einer Ladungsbewegung, die Aufgabe, den Strahlimpuls zu
fiihren und umzulenken. Doch die Kolbenform variabel zu gestalten ist nicht durchfiihrbar, so

dass der Kolbenboden oft nur fiir einen bestimmten Betriebspunkt optimal ausgelegt wird.
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Danach kann mit der bereits festgelegten Kolbenform versucht werden, iiber eine zeitliche
Anpassung der Einspritzung und Ziindung oder iiber die Ladungsbewegung auch andere Be-
triebspunkte bestmdéglich abzustimmen. Beim luftgefiihrten Verfahren wird allein iiber eine
ausgeprigte Ladungsbewegung der sogenannte Gegenimpuls erzeugt. Doch die Problematik
stellt sich dhnlich wie beim wandgefiihrten Verfahren dar: eine iiber Motordrehzahl und -last

variable Ladungsbewegung zu realisieren.

Gesucht werden nun andere Moglichkeiten, einen dem Strahlimpuls genau angepassten Ge-
genimpuls zu generieren. Eine andere, neuartige Idee, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
wurde, nutzt den Strahlimpuls selbst, indem sie zwei Kraftstoffstrahlen gegeneinander, somit
kontrér, ausrichtet. Bild 4.1 stellt das Prinzip des Kontrir-Verfahrens in einem Brennraum
dar. Zwei zur Zylindermittelebene spiegelbildlich im Zylinderkopf angeordnete Einspritzdii-
sen bringen den Kraftstoff in den Brennraum ein. Der Kolben ist mit einer zentralen, rotati-
onssymmetrischen flachen Mulde versehen und die Ziindkerze ist mittig im Brennraumdach
platziert. Weitere technische MaBnahmen im Brennraum oder in den Einlasskanilen sind

nicht notwendig.

Werden beide Einspritzdiisen an einer Kraftstoffleitung angeschlossen und synchron ange-
steuert, so bringen beide annihernd zu gleichen Teilen und mit gleicher Geschwindigkeit den
Kraftstoff, der fiir den jeweiligen Betriebspunkt notwendig ist, in den Brennraum ein. Demzu-
folge bilden sich im Brennraum zwei annihernd identische Kraftstoffstrahlen aus. Der Vorteil
dabei liegt vor allem darin, dass beide Kraftstoffstrahlen in jedem Betriebspunkt zwangsldufig
immer im Betrag einen dhnlichen Strahlimpuls erzeugen, denn sowohl die eingebrachte Kraft-
stoffmasse je Einspritzdiise als auch die Geschwindigkeit, mit der der Kraftstoff in den Brenn-
raum eingespritzt wird, sind nahezu identisch. Die Vorstellung, die es spiter zu beweisen gilt,
geht weiter davon aus, dass sich genau in der Mitte zwischen den beiden Einspritzdiisen die
Kraftstoffstrahlen treffen, in diesem Bereich sich sehr intensiv mit der umgebenden Brenn-
raumluft vermischen und dabei eine ziindfahige Gemischwolke bilden; dies auch bei kleinsten
Kraftstoffmassen. Eine spezielle Ladungsbewegung oder eine aufwendige Kolbenform wird

dafiir nicht benétigt.
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Ziindkerze

Einspritzdiise
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Bild 4.1: Prinzip des Kontrir-Verfahrens

Wird die Idee des Kontrér-Verfahrens unter Beachtung der im Abschnitt 3 zusammengefass-

ten Empfehlungen fiir ein DI-Benzinbrennverfahren in einen Motorbrennraum umgesetzt, d.h.
- eine zentrale Ziindkerzenposition,
- die Einspritzdiisen moglichst weit von der Ziindkerze entfernt,
- die Geometrie des Kraftstoffstrahls der Zylinderbohrung angepasst und

ein Kolben mit einer flachen, zentralen Mulde,

so ergeben sich fiir einen modernen 4V-Zylinderkopt beziiglich der Position der Einspritzdii-
sen grundsitzlich zwei mogliche Brennraumkonfigurationen (Bild 4.2). Zum einen ist die
Unterbringung der Diisen jeweils inmitten der zwei Einlass- bzw. Auslasskanile (Bild 4.2 A)

und zum anderen jeweils zwischen einem Einlass- und Auslasskanal (Bild 4.2 B) realisierbar.
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Einlasskanile

Einspritzdiise

Einspritzdiise

Einlasskanile

Einspritzdiise

Auslasskanile

Einspritzdiise

Ziindkerze

Auslasskanéle

Zindkerze

Bild 4.2: Brennraumkonfigurationen fiir ein Kontrir-Verfahren
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Das Kontridr-Verfahren beinhaltet gegeniiber den bekannten, bisher beschriebenen DI-Benzin-

brennverfahren die folgenden theoretischen, prinzipbedingten Vor- und Nachteile:

+ Fiir die Ladungsschichtung ist im gesamten geschichteten Betrieb keine besondere
Ladungsbewegung notig. Die Einlasskanile konnen entsprechend weniger aufwendig und
ohne Schaltorgane ausgefiihrt werden. Damit ist eine gute Voraussetzung fiir einen hohen

Luftliefergrad und infolgedessen auch fiir eine hohe Nennleistung gegeben.

+  Weiterhin ist eine geringere Empfindlichkeit gegeniiber zyklischen Schwankungen der
Zylinderinnenstromung im geschichteten Betrieb zu erwarten, denn das Prinzip des Kontrér-
Verfahrens stiitzt sich nicht auf eine Ladungsbewegung, die erfahrungsgemél mit zyklischen

Schwankungen behaftet ist.

+  Die Kraftstoffstrahlen sind nicht direkt auf die Kolbenoberfliche gerichtet, sie treffen
sich mittig im Brennraum. Bei entsprechender Auslegung der Strahlgeometrie kann eine un-
mittelbare Kraftstoffbenetzung der Brennraumwinde weitgehend vermieden werden. Aus

diesem Grunde sind auch niedrigere Kohlenwasserstoff-Emissionen zu erwarten.

+ Die Notwendigkeit einer aufwendigen Kolbenform ist weder beziiglich einer Stro-
mungsfithrung noch wegen einer Umlenkung des Kraftstoffstrahls gegeben, so dass ein kom-
pakter Brennraum realisiert werden kann. Auf diese Weise konnen die Forderung nach mini-
malem Oberflichen-Volumen-Verhiltnis besser erfiillt und damit die Wandwirmeverluste
reduziert werden. Die Klopfneigung sinkt und das Verdichtungsverhiltnis kann, im Sinne

niedrigerer Teillastverbrauche, gegebenenfalls angehoben werden.

+ Der relativ einfach gestaltete Kolbenboden ergibt ein geringeres Kolbengewicht, wo-
mit eine geringere Reibleistung des Motors und damit wiederum eine Reduzierung des Kraft-

stoffverbrauchs verbunden ist.

+ Fiir die Gemischaufbereitung im geschichteten wie auch im homogenen Betrieb ist
keine heifle Kolbenoberflache erforderlich, somit erscheint die Verwendung des verbrauchs-
giinstigen Schichtbetriebs auch beim noch nicht betriebswarmen Motor oder sogar bereits

beim Kaltstart moglich.
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+  Da weder eine spezielle Form des Kolbenbodens noch eine besondere Ladungsbewe-
gung, die dem jeweiligen Motorbetriebspunkt angepasst werden muss, notwendig sind, kann
die Abstimmung der einzelnen Betriebspunkte unabhéngig voneinander erfolgen. Aus diesem
Grund ist auch eine weniger aufwendige Implementierung des Kontridr-Verfahrens an einem
neuen Motor sowie eine einfachere Ubertragbarkeit innerhalb einer Motorenfamilie zu erwar-

ten.

- Fiir das Kontrér-Verfahren wird pro Zylinder eine zweite Einspritzdiise benotigt, wo-

durch ein hoherer finanzieller Aufwand entsteht.

- Das neue Verfahren stiitzt sich auf zwei Einspritzstrahlen und ist somit empfindlich
gegeniiber Unzuldnglichkeiten der Einspritzanlage, wie z.B. stochastische Storungen, inak-
zeptabler Vorstrahl oder auch Nachspritzer der Einspritzdiisen. Die Qualitét der Diisen beein-
flusst maBgeblich die Funktionsweise des Kontrir-Verfahrens, stirker als bei allen anderen
Verfahren. So sind z.B. die Zerstaubungsgiite und die exakte und reproduzierbare eingespritz-

te Kraftstoffmasse fiir das Verfahren bestimmend.

- Die konstruktive Unterbringung der Diisen im Zylinderkopf kann sich als problema-
tisch erweisen. Wird die Losung nach Bild 4.2 A angewendet, so ist mit einer erhohten ther-
mischen Belastung und damit verbundenen Verkokung der auslassseitigen Einspritzdiise zu

rechnen [41].

- Die Einbindung der zweiten Einspritzdiisenspitze in den Brennraum macht eine zu-
sdtzliche Aussparung im Brennraumdach erforderlich (Bild 4.3). Aus [46] ist bekannt, dass
diese Aussparungen eine Quelle fiir Kohlenwasserstoff-Emissionen sind. Denn einerseits ist
wihrend der Einspritzung die Kraftstoffbenetzung der Aussparung nicht zu vermeiden und
anderseits verlassen zum Ende jeder Einspritzung die letzten, oft vergleichsweise groflen
Kraftstofftropfen die Diise mit einer relativ kleinen Geschwindigkeit und lagern sich teilweise
auch an den Winden der Aussparung an. Diese Probleme konnen in Form einer angepassten
Einspritzdiise anstatt eines angepassten Brennraums behoben werden (Bild 4.4). Die Diisen-
spitze ist dabei so geformt, dass sie biindig im Brennraum miindet und damit eine kompaktere
Brennraumgestaltung ermoglicht. Die Idee der angepassten Einspritzdiise ist im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelt und zum Patent Nr. DE 199 55 544 A1l angemeldet worden [47]. Die

angepasste Einspritzdiise bietet gleichermallen Vorteile fiir andere DI-Benzinbrennverfahren.
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Bild 4.3: Angepasster Brennraum
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Bild 4.4: Angepasste Einspritzdiise
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Die Zuordnung des Kontrir-Verfahrens zu der strahlgefithrten Verfahrensart ist eindeutig,
denn es stiitzt sich, wie bereits erwéhnt, auf zwei Einspritzstrahlen. Der Kraftstoff wird nicht
iber eine speziell geformte Kolbenmulde gefiihrt, was auf ein wandgefiihrtes Verfahren deu-
ten wiirde. Eine besondere Ladungsbewegung ist nicht notwendig, was wiederum fiir ein luft-
gefiihrtes Verfahren sprechen wiirde (siehe auch Kapitel 2). Das Kontrir-Verfahren weist die
Vorteile der strahlgefiihrten Verfahrensart auf, zugleich aber vermeidet es deren Nachteile
aufgrund der relativ groen Entfernung zwischen der Ziindkerze und der Einspritzdiise (siche

Abschnitt 2.3).

Im homogenen Betrieb weist das Prinzip des Kontrir-Verfahrens im Gegensatz zu den bereits
beschriebenen DI-Benzinbrennverfahren voraussichtlich nur wenige negative Auswirkungen
auf. Zu nennen ist hier eine zusitzliche Brennraumaussparung fiir die zweite Einspritzdiise
mit der Folge einer erhohten Kohlenwasserstoff-Emission und die thermische Belastung der
auslassseitigen Einspritzdiise. Ferner ist zu priifen, inwieweit eine ausreichende Gemischauf-

bereitung ohne spezielle Ladungsbewegung zu erreichen ist.

SchlieBlich ist eine besondere Eigenschaft des Kontrir-Verfahrens darin zu sehen, dass zwi-
schen homogenem und geschichtetem Betrieb kein erkennbarer Kompromiss eingegangen
werden muss. Diese Eigenschaft kann als wichtigster Vorteil des Kontridr-Verfahrens be-

zeichnet werden.

Weiterhin umfasst das Prinzip des Kontrir-Verfahrens folgende Moglichkeit: Sollten sich die
beiden Kraftstoffstrahlen nicht mittig im Brennraum treffen und die Gemischwolke nicht um
die Ziindkerze positioniert werden, z.B. aufgrund einer unerwiinschten Stromung im Brenn-
raum, so kann iiber eine asynchrone Ansteuerung der beiden Einspritzdiisen die Lage der Ge-
mischwolke in Grenzen beeinflusst werden. Vorstellbar sind hier die Verschiebung des Ein-

spritzbeginns oder auch -endes sowie die Anderung der Einspritzdauer.

Das Kontrir-Verfahren ist als europdische Patentschrift unter der Nr. EP 1 088 971 B1 ange-

meldet worden [48].
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Tropfenkinetik

Das Gemischbildungskonzept der Benzin-Direkteinspritzung ist sehr stark vom Kraftstoff-

Einspritzsystem, insbesondere der Zerstdubungsqualitit der Einspritzdiise abhingig. Dabei

spielen die Kraftstoffeinbringung in den Brennraum, die Kraftstoffvermischung mit dem um-

gebenden Frischgas und die Kraftstoffverdampfung eine entscheidende Rolle fiir die nachfol-

genden Verbrennungsvorginge. Die in der Praxis relevanten motorischen Messgroflen Ver-

brauch, Verbrennungsstabilitit und Emissionen werden durch das Einspritzstrahlverhalten,

vor allem im geschichteten Betrieb, maB3geblich beeinflusst.

Das Prinzip des Kontridr-Verfahrens beruht auf dem Zusammentreffen von zwei Einspritz-

strahlen, so dass Interaktionen zwischen Tropfen stattfinden werden. Dabei konnen folgende

Ereignisse eintreffen:

II.

II1.

Zusammenstof3 (Kollision):

Als Folge des Zusammenstof3es kann ein Zerfall oder eine Koagulation der Tropfen

eintreten.

Gerade noch kein ZusammenstoR:

Die Tropfen bewegen sich ganz nah aneinander vorbei und beeinflussen dabei ge-

genseitig ihre Bewegungsrichtung und Umstromung.

Kein ZusammenstoR:

Die Tropfen bewegen sich aneinander vorbei ohne irgendeine gegenseitige Beein-
flussung. Dieser Fall ist wegen der hohen Tropfendichte nur zeitlich begrenzt mog-
lich, denn wenn auch die ersten Tropfen des entgegenkommenden Strahls nicht ge-
troffen werden sollten, so folgen noch mehrere Tausend Tropfen hinterher. Damit
ist eine Kollision oder zumindest eine gegenseitige Beeinflussung der Tropfen im
Verlauf einer Einspritzung hochst wahrscheinlich.

Uber eine Abschitzung der Tropfenzahl und damit iiber die von Tropfen versperrte
Flache kann die Wahrscheinlichkeit einer Tropfenkollision beurteilt werden. An-
nahme: Fiir einen Teillastpunkt werden 7,0 mg (3,5 mg je Einspritzdiise) Kraftstoff
je Einspritzimpuls in den Brennraum eingebracht und es werden nur Tropfen mit

einem Durchmesser von 20 um generiert. Das Verdampfen der Kraftstofftropfen



5 Tropfenkinetik 35

und der Tropfenzerfall werden bei dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt. Bei ei-
ner Kraftstoffdichte von 750 kg/m” ergibt sich eine Tropfenanzahl von etwa 10° und
eine summierte Querschnittsfliiche aller Tropfen von rund 0,35 m*. Weiterhin wird
angenommen, dass die Kraftstoffstrahlen eine Kegelform mit einem Offnungswin-
kel von 60° annehmen und dass die Zylinderbohrung einen Durchmesser von
80 mm aufweist, also die Einspritzstrahlen nach ca. 40 mm freier Strahllinge bei
einer Kegelgrundfliche von je etwa 0,0017 m”> zusammenstoBen (Bild 5.1). Diese
Kegelgrundfliche kann mehr als 200 mal durch die gesamte Tropfenquerschnitts-
fliche abgebildet werden. Es bewegen sich also idealisiert jeweils 200 durch Trop-
fen vollkommen geschlossene Flichen aufeinander zu. Damit ist die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Tropfen ohne eine Kollision oder ohne jegliche Beeinflussung
durch andere Tropfen den Zusammenstofl iiberdauert, sehr gering. Einzig am

Strahlrand, wo die Tropfendichte abnimmt, sind solche Ereignisse denkbar.

80 mm

A
A 4

Einspritzdiise Einspritzdiise

Bild 5.1: Modell der Strahlenkollision



5 Tropfenkinetik 36

Die Kenntnis der grundlegenden theoretischen Mechanismen der Tropfenkinetik soll als Basis
fiir die anschliefenden numerischen Stromungsberechnungen und experimentellen Untersu-
chungen dienen. Hierbei werden zunichst die auf die Tropfen einwirkenden Krifte beschrie-
ben und dann eine Betrachtung der Tropfen-Tropfen-Wechselwirkung gegeben. Weiterhin
wird die Frage erortert, inwieweit das Aufeinandertreffen von zwei Einspritzstrahlen die mo-

torische Gemischbildung beeinflusst.

Untersuchungen an zerstaubenden Fliissigkeitsstrahlen und an Fliissigkeitstropfen in einer
Luftstromung sind fiir viele naturwissenschaftliche und technische Anwendungen von grund-
legendem Interesse und wurden daher in einer Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten
durchgefiihrt [49-64]. Dabei werden allgemein die Zerstiubungsvorginge direkt im Diisen-
nahbereich als Primérzerfall und die weiter strahlabwirts ablaufenden Phianomene als Sekun-

darzerfall bezeichnet.

Aufgrund der Komplexitit der Vorgidnge und der sehr hohen messtechnischen Anforderungen
im optisch nicht zu durchdringenden Diisennahbereich liegen bisher keine verldsslichen In-
formationen iiber die Strahlstruktur in diesem Bereich vor. Deswegen ist die Modellbildung
hier besonders schwierig und die aus der Literatur bekannten Theorien zum Primérzerfall

stiitzen sich auf rein empirische oder halbempirische Kennzahlbeziehungen.

Die Sekundirzerfallsmechanismen sind messtechnisch besser erfassbar und bereits in zahlrei-
chen sogenannten Spray- oder Tropfenzerfallsmodellen beschrieben. Weiterhin bestehen aber
Unsicherheiten in der exakten Beschreibung der Tropfenkinetik, die auf die ungeniigende
Kenntnis der Widerstandskrifte auf Tropfen zuriickgefiihrt werden konnen. Uber die laminare
Umstréomung von starren Kugeln sind aufgrund der einfachen geometrischen Form umfang-
reiche und zuverldssige Ergebnisse vorhanden. Allerdings liegen iiber den Einfluss der Trop-
fenverformung, der Turbulenz im Stromungsfeld, der Anstromrichtung oder auch der Trop-
fenkollektiveffekte auf das Widerstandsverhalten der Tropfen nicht immer iibereinstimmende,
teilweise widerspriichliche Aussagen vor, so dass aufgrund der groBen Unsicherheiten in der
Beschreibung des Widerstandsbeiwertes von realen Fliissigkeitstropfen oft mit den Modellen

fiir starre Kugeln gearbeitet wird.
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5.1 Krifte am Tropfen

Die Einwirkung von aerodynamischen Kriften auf Fliissigkeitstropfen in einer laminaren
Stromung kann nach einer halbempirischen Beziehung fiir den Widerstandsbeiwet c,, be-
schrieben werden. Hierbei wird zunichst der einfachste Fall, in dem sich ein Fliissigkeitstrop-
fen wie eine starre Kugel verhilt, betrachtet. Der Widerstandsbeiwert ist in erster Linie von

der GroBle der Reynoldszahl Re abhingig:

2)

mit
dy - Durchmesser des Tropfen
P, - Dichte des Gases
7} - Vektor der Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Gas

rel

4, - dynamische Viskositit des Gases

In [45, 60-62] sind Kraftstoffstrahlen moderner Einspritzdiisen fiir DI-Benzinmotoren unter-
sucht worden. Die gemessenen Tropfen liegen bei einem Einspritzdruck von 100 bar vorwie-
gend in einem Durchmesserbereich von 1 um < d;, < 50 pm und erreichen eine Geschwindig-
keit von maximal etwa 100 m/s. Wird als Stromungsmedium Luft angenommen und wéhrend
der Einspritzung von einem Brennraumdruck von maximal 10 bar ausgegangen, so folgt aus
Gleichung 2, dass in einem Einspritzstrahl fiir ein DI-Benzinmotor Reynoldszahlen im Be-

reich 0 < Re < 400 zu erwarten sind.

Fiir den Grenzfall sehr kleiner Reynoldszahlen Re — 0 gilt fiir den Widerstandsbeiwert das
Stokes ‘sche Gesetz:

24
CW = —_—
Re

3)
Strenggenommen sollte aber die Anwendung des Stokes schen Gesetzes nur auf den Bereich
0 < Re < 0,1 beschrinkt bleiben. Denn bei einer Reynoldszahl Re = 0,1 betrédgt nach [54] die
Abweichung des Widerstandbeiwertes aufgrund des Stokes schen Gesetzes gegeniiber Mess-

werten etwa 2% und bei Re = 0,5 bereits mehr als 7%.
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Mit steigender Reynoldszahl treten am und hinter dem Tropfen verschiedene Stromungszu-
stande auf, die den Widerstandsbeiwert wesentlich beeinflussen. Bei Werten Re < 20 liegt die
Stromung am Tropfen noch an, wihrend mit steigender Reynoldszahl die Stromung hinter
dem Tropfen instabiler und asymmetrischer wird. Uberschreitet die Reynoldszahl den Wert
20, kommt es erstmalig zur einer Ablosung der Stromung. Es bildet sich eine stationire Re-
zirkulationszone hinter dem Tropfen aus, die sich mit weiter steigender Reynoldszahl strom-

abwirts ausdehnt.

Ab Re = 130 entstehen Instabilititen im Riickstromgebiet, die das periodische Ablosen zu-
nichst einzelner Wirbel von der Riickseite des Tropfen zur Folge haben; es kommt zur Aus-
bildung der Karman’schen Wirbelstrae. Im Bereich 400 < Re < 3,5:10° erhoht sich die Fre-

quenz der Wirbelablosungen und der Ablosungspunkt beginnt um den Tropfen zu wandern.

Bei Re = 3,5-105 tritt ein markanter Wechsel des Stromungszustandes auf. Die laminare
Grenzschicht schlédgt in eine turbulente Grenzschichtstromung um und zwar oft ganz plotz-
lich, ohne ein erkennbares Ubergangsgebiet. Deswegen wird dieses Phinomen auch kritischer
Ubergang genannt. Die Folge ist eine erhebliche Verschiebung des Ablosungspunktes weiter

stromabwirts [52].

Aufgrund der Komplexitit der Strémungsvorgénge, die sich mit steigender Reynoldszahl ein-
stellen, ist man auf experimentelle Untersuchungen und daraus abgeleiteten empirischen Be-
ziehungen fiir den Widerstandsbeiwert angewiesen. Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der
Beziehungen ist in [51] wiedergegeben. Eine einfache Niherung fiir den Widerstandsbeiwert
fiir Re < 1000, also im hier interessierenden Wertebereich, ist die von Schiller und Neumann
ermittelte Beziehung:

24

€= (140,15 Re"*7) )

Diese Gleichung gilt fiir einzelne kugelférmige, laminar angestromte Tropfen.

Die Druckverteilung am Tropfen kann aber zu einer Deformation des Tropfens und damit zu
einer gegeniiber einer Kugel abweichenden Tropfenform fiihren. Dadurch wiederum ergibt
sich eine verdnderte Tropfenumstromung und somit ebenfalls ein verdndertes Widerstands-

verhalten.
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Als MaB fiir das Verhiltnis von gasdynamischen Kréften und Oberflichenspannungskréften

des Tropfens wird die Weberzahl herangezogen:

d, p,u.
We — tr pg rel (5)
o,
mit
u,, - Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Gas
o, - Oberflachenspannung der Fliissigkeit

In Experimenten mit monodispersen Tropfenketten in einem Stromungsfeld wurde in [52]
festgestellt, dass fiir kleine Weberzahlen We < 1 der Tropfenwiderstand durch die Gesetze fiir
starre Kugeln wiedergegeben werden kann. Mit steigender Relativgeschwindigkeit zwischen
Tropfen und Gas und mit Zunahme des Tropfendurchmessers ergeben sich hohe Weberzahlen
und es kommt zu einer starken Abweichung von der idealisierten Kugelform. Beim Annihern
an die kritische Weberzahl We = 12 (kurz vor der Zerstérung des Tropfen durch aerodynami-
sche Krifte; siehe auch Abschnitt 5.2) entspricht der Widerstand des verformten Tropfen etwa

dem einer Kreisscheibe.

Nach [52] ist der Widerstandsbeiwert eines verformten Tropfens eine Funktion der Reynolds-
zahl wie auch der Weberzahl. Er setzt sich zusammen aus dem Widerstandsbeiwert von Ku-
geln ¢,,x und aus einem Formwiderstandsbeiwert c,, r, welcher die Tropfendeformation be-

riicksichtigt:

c, = f (Re, We) = C,x tCor (6)

mit
21 6
= — +

_Re \/E

+ 0,28 (7

cw,K
giiltig fiir den Bereich 5 < Re <4000 und mit
2 3
c., = We (02319 - 01579 (log Re) + 0,0471 (log Re)’ — 0,0042 (log Re)’ ) (8)

w,

fiir den Bereich 5 < Re < 10°.
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Diese Beziehungen gelten fiir laminare Anstrémung eines Tropfens und sind nicht ohne wei-
teres auf turbulente Strémungen, wie sie in einem Brennraum eines Verbrennungsmotors vor-
liegen, iibertragbar. So wird bereits wihrend der Einlassphase aufgrund der hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Ventilspalt ein hohes Turbulenzniveau erzeugt. Weiterhin wird
in der Kompressionsphase Turbulenz generiert, indem das Gas aus den Quetschbereichen
verdringt wird und globale Stromungsstrukturen zerfallen. Aber auch infolge der hohen Ein-
spritzgeschwindigkeit des Kraftstoffstrahls wird Turbulenz erzeugt. Dariiber hinaus ist beim
Kontrdr-Verfahren im Bereich des Zusammentreffens der beiden Einspritzstrahlen, wo sich

Tausende Tropfenbahnen kreuzen, mit erhohter Turbulenzintensitét zu rechnen.

Der Einfluss einer turbulenten Anstromung auf den Widerstandsbeiwert eines Tropfens ist bis
heute nur unzureichend bekannt. Die veroffentlichten Untersuchungen geben kaum iiberein-

stimmende Ergebnisse wieder und es werden oftmals nur allgemeine Aussagen getroffen:

- Mit steigender Turbulenzintensitit wéchst in der Regel auch der Widerstandsbeiwert

eines Tropfen, wobei die kleineren Tropfen einen groeren Einfluss erfahren [54].

- Durch die Einwirkung der Turbulenz nimmt der mittlere Abstand von Tropfen inner-

halb einer Tropfenschar mit der Zeit zu [55].

- Weiterhin unterstiitzt hohe Turbulenz die Verdampfungsvorginge und triagt damit zu

einer besseren Gemischaufbereitung bei.

Bis jetzt wurde durchgiingig ein einzelner Tropfen in einer Stromung betrachtet, doch ein
Kraftstoffstrahl wird aus mehreren Tausend Tropfen gebildet. Mit zunehmender Packungs-
dichte der Tropfen wird der Widerstand des Einzeltropfens von benachbarten Tropfen beein-
flusst. Diese Effekte in Tropfenkollektiven sind dhnlich wie der Einfluss der Turbulenz kaum
bekannt. So erfahren Tropfen, die in Richtung ihrer Anstrémung in Tandemanordnung ausge-
richtet sind, aufgrund von Nachlaufeffekten einen reduzierten Widerstand. In Abhéngigkeit
vom Tropfenabstand kann der Widerstandsbeiwert eines Tropfens in der Kette bis auf wenige
Prozent des Wertes fiir Einzeltropfen absinken. Weiterhin geht eine Reihe von Ansitzen da-
von aus, dass durch die benachbarten Tropfen die Anstromung und damit auch die Reynolds-

zahl beeinflusst wird.
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5.2 Zerfallsmechanismen

Fiir die Gemischbildung ist eine schnelle Kraftstoffverdampfung entscheidend. Die Verdamp-
fung erfolgt iiber die Oberfliche der Tropfen und steigt demzufolge mit dem Oberfldchen-
Volumen-Verhiltnis der Tropfen an. Insofern spielt der Tropfenzerfall fiir die Gemischbil-
dung eine wesentliche Rolle, denn je kleiner die Tropfen um so hoher die Kraftstoffverdamp-
fung. Beim Primirzerfall werden unmittelbar am Diisenausgang aus dem kompakten Fliissig-
keitsstrahl einzelne Tropfen abgelost. Auf diese Tropfen wirken dann aerodynamische Krifte,
die den Sekundirzerfall verursachen. Dabei zerfillt ein in einer Gasstromung frei beweglicher
Tropfen in kleinere Tropfen, sobald die ihn charakterisierende Weberzahl (siehe Abschnitt
5.1, Gleichung 5) einen kritischen Wert iiberschreitet. Dieser Prozess verlduft iiber mehrere
Stufen und ist jeweils von der Weberzahl abhingig, die bei der Einleitung des Zerfallsvor-
gangs vorliegt, also im Wesentlichen von der Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und
Tropfen und dem Tropfendurchmesser (bei vorgegebenen Gas und Fluid). Es werden nach

[59] fiinf unterschiedliche Sekundirzerfallsmechanismen unterschieden (Bild 5.2):

- Der Schwingungszerfall tritt bei niedriger Weberzahl ein. Dabei schwingt der Tropfen
mit seiner kleinsten Eigenfrequenz, wobei unter bestimmten Voraussetzungen die
Schwingungsamplitude durch Interaktion mit der Umgebung wichst. SchlieBlich zer-
fallt der Tropfen in wenige (meist zwei) dhnlich groe Tropfen. Vielfach bilden sich

noch einige kleinere sog. Satellitentropfen (Bild 5.2 A).

- Ubersteigt die Weberzahl leicht den kritischen Wert, so setzt der Blasenzerfall ein. Der
Blasenzerfall wird durch die Verformung des Tropfens in eine Scheibe eingeleitet, die
dann, dhnlich wie beim Erzeugen einer Seifenblase, zu einem diinnen hohlen Beutel
aufgeblasen wird. Der Rand des Beutels besteht aus einem massiven wulstartigen
Ring. Der Zerfallsprozess beginnt mit dem Zerplatzen der Membran und schliet mit
dem Zerfall des Beutelringes ab. Es entstehen viele unterschiedlich groBe Tropfen

(Bild 5.2 B).

- Der Keulenzerfall ist dem Blasenzerfall sehr dhnlich. Zusétzlich zu der Membran tritt
hier entlang der Tropfenachse, parallel zur Anstromung, eine Fliissigkeitssdule auf.
Auch diese zerfillt in zahllose Tropfen, dhnlich denen beim Aufbruch des Beutelrings

(Bild 5.2 C).
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A - Schwingungszerfall
We < 12

— O
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B - Blasenzerfall
12 < We < 50

— o0 (0 O

C - Keulenzerfall
50 < We < 100

— 0 () @

D - Stripping-Zerfall
100 < We < 350

— O

%

ooO Oo

E - Catastrophic-Zerfall
350 < We

— O

Bild 5.2: Sekundirzerfallsmechanismen [59]
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- Bei weiterer Steigerung der Weberzahl verdndern sich die Zerfallsmechanismen
grundlegend. Beim Stripping-Zerfall bildet sich am Rand des abgeflachten Tropfens
ein Fliissigkeitsstreifen aus, von dem aus feine Tropfen abgeschert werden. Dabei
werden auf der Tropfenoberfliche durch aerodynamische Anregung kurzwellige Sto-
rungen induziert, die kontinuierlich bei Erreichen einer kritischen Amplitude kleinste

Tropfen aus der Fliissigkeitsoberfliche herauslosen (Bild 5.2 D).

- Bei noch groBeren Weberzahlen (We > 350) fithren die kurzwelligen Stérungen zum
Catastrophic-Zerfall. Hierbei zerfillt der Tropfen kaskadenartig in immer kleinere
Elemente, bis schlieBlich alle Fragmente Weberzahlen unter dem kritischen Wert auf-

weisen (Bild 5.2 E).

Nichtideale Ausgangszustiande, wie z.B. unrunder Tropfen oder Rotation des Tropfens, fithren
in der Praxis zu einem Verwaschen dieser Mechanismen. Uber den Einfluss der Verdamp-
fung, der Gasturbulenz oder der benachbarten Tropfen auf den Zerfallsvorgang ist nur sehr

wenig bekannt.

Beim Einspritzvorgang finden noch in der Nihe des Diisenausgangs intensive Zerfallsprozes-
se statt, denn es liegen nach dem Primaérzerfall relativ groBe Tropfen mit einer anfanglich ho-
hen Relativgeschwindigkeit vor, die dann in kleinere Tropfen zerfallen. Weiter strahlabwirts
nimmt die Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Gas ab, denn einerseits werden die
Tropfen immer mehr abgebremst und das Gas in der ndheren Umgebung des Strahls immer
mehr beschleunigt. Parallel hierzu verdampfen die Tropfen. Infolge der kleineren Tropfen-
durchmesser und der geringeren Relativgeschwindigkeit nehmen die Zerfallsvorgédnge mit
dem Abstand vom Diisenausgang ab. Beim Kontrir-Verfahren kreuzen im Bereich des Zu-
sammenpralls der beiden Einspritzstrahlen Tropfen ihre Flugbahnen, wodurch die Relativge-
schwindigkeit zwischen Gas und Tropfen und somit auch die Weberzahl des einzelnen Trop-
fen erhoht wird. Infolgedessen ist auch mit einem erneut verstirkten Tropfenaufbruch nach

den Mechanismen des Sekundirzerfalls zu rechnen.
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5.3 Wechselwirkung Tropfen-Tropfen

Bei hoher Tropfenkonzentration, die bei einer Kraftstoffeinspritzung vorliegt, ist zu erwarten,
dass Zusammenstofle zwischen Tropfen vorkommen. In Bild 5.3 sind mogliche Formen des
Kollisionsverhaltens skizziert. Nach der Kollision kann es zum Verschmelzen der Einzeltrop-
fen mit oder ohne Bildung von Satellitentropfen oder dem vollstindigen Zertrimmern der
beteiligten StoBpartner kommen. Jedoch sind auch hier die Untersuchungsergebnisse nicht
eindeutig und damit auch die physikalischen Zusammenhinge bis jetzt nicht vollstindig er-

forscht.

Die Wechselwirkung zweier kollidierender Tropfen wird im Wesentlichen durch das Radien-
verhiltnis der beiden StoBpartner r; / r», den StoBparameter b, die Zahigkeit der Fliissigkeit
und die Weberzahl der Kollision We; bestimmt [64]. Der StoBparameter b gibt die kleinste
Entfernung der Schwerpunkte der beiden kollidierenden Tropfen an. Fiir b = 0 liegt folglich
ein zentraler Sto3 vor. Fiir 0 < b < (r; + r») ergeben sich nichtzentrale StoBe, die dazu fiihren,
dass dem Kollisionskomplex Rotationsenergie aufgeprigt wird. Fiir b > (r; + r;) kommt es

nicht zu einem Zusammensto8.

/
(]
O Oy O
Verschmelzen Verschmelzen Zertrimmern

und Zerfall

Bild 5.3: Einteilung von Tropfenkollisionen nach [63]
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Fiir die Effekte und Resultate von Zusammenstoflen zweier Tropfen spielt die den Stof3 cha-

rakterisierende Weberzahl der Kollision eine entscheidende Rolle:

mit

2
dtr,kl IOf urel,tr

o}

We, = ©)

!

dyi - Durchmesser des kleineren Tropfen

pr - Dichte der Fliissigkeit

urr - Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden StoBpartnern

Anhand dieser Kennzahl lassen sich die unterschiedlichen Resultate von Zusammenstofen

zweier Tropfen in bestimmten Wertebereichen differenzierter einteilen [64]:

0< We,<0,5

0,7<Wer< 1,5

2,0< We,< 15

15< Wey,

Unter Einfluss der Oberflichenspannung verschmelzen die beiden
StoBpartner, es tritt Koagulation ein, insbesondere wenn die Tropfen-

durchmesser sich nicht stark voneinander unterscheiden.

In diesem Bereich prallen die Tropfen, vor allem bei groBem Durch-
messerverhiltnis, voneinander ab. Bei der Abprallkollision verhindert
ein Gaspolster zwischen den StoBpartnern einen Kontakt der Tropfen-
oberfldchen. Besitzt der kleinere StoBpartner einen verhiltnismaBig ge-
ringen Impuls, so wird er durch die Gasstromung um den gréferen

Tropfen herumgefiihrt, ohne dass es zu einer Kollision kommit.

Hier liegt eine stabile Koagulation vor. Die beiden am Zusammenstof3
beteiligten Tropfen verschmelzen zu einem groferen stabilen Tropfen.
Dies gilt fiir niedrige kinetische Energie der StoBpartner. Ubersteigt die
kinetische Energie der Relativbewegung einen bestimmten Grenzwert,

so zerfillt der StoBkomplex in mehrere kleinere Tropfen.

Nach kurzzeitigem Verschmelzen der Tropfen zerfillt der StoBkomplex
in zwei Tropfen mit einer Grofle, die beinahe den Durchmessern der
Ausgangstropfen entspricht. Dabei konnen sich beim Trennvorgang ei-
nige, mit steigender Weberzahl zunehmend mehrere kleine Satelliten-

tropfen bilden.
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50 < Wey In diesem Bereich durchdringt der kleinere StoBpartner den groéBeren.
Von der Riickseite des gebildeten StoBkomplexes 10st sich ein, dem
kleineren StoBpartner im Durchmesser vergleichbarer Tropfen. Dabei
bildet sich zunichst ein Fliissigkeitsfaden aus, der dann in eine Anzahl

von kleineren Tropfen zerfillt.

100 < Wey Der getroffene Tropfen bliht sich kurz stark auf, um anschlieBend exp-

losionsartig in zahlreiche kleinste Fragmente zu zerfallen.

Diese Einteilung der Resultate von Zusammensto3en zweier Tropfen sind an relativ groBen
Tropfen im Bereich von 300 um bis 1200 pm durchgefiihrt worden. Allerdings konnten auch
an kleineren Tropfen dhnliche Effekte beobachtet werden [54], so dass diese Ergebnisse, auch
aus Mangel an vergleichbaren anderen Untersuchungen, fiir den hier interessierenden Gro-

Benbereich von Tropfen als Orientierungshilfe {ibernommen werden.

Die Kollisionswahrscheinlichkeit von Tropfen ist an der Diisenspitze aufgrund der hohen
Tropfendichte am grof3ten. Hier liegen vorwiegend Tropfen mit relativ groBem Durchmesser
und hoher Geschwindigkeit vor, so dass das Ergebnis der Kollision im allgemeinen kleinere
Tropfen sind. Weiter strahlabwirts weitet sich der Strahl auf und die Tropfendichte, die Be-
wegungsgeschwindigkeit der Tropfen sowie die Groe der Tropfen nehmen ab. Die Wahr-
scheinlichkeit einer Tropfenkollision geht zuriick. Auch die Weberzahl sinkt und damit steigt

die TropfengroBe nach einer Kollision an.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Gemischaufbereitung beim Kontridr-Verfahren ist die
Kenntnis der Resultate von Tropfenkollisionen im Bereich des Zusammenpralls der Kraft-
stoffstrahlen. Zu kléren ist, ob in diesem Bereich eher mit Koagulationen von Tropfen, was
beziiglich der Gemischaufbereitung nicht von Vorteil wire, oder vielmehr mit Kollisionen mit
anschlieBenden Zerfallsmechanismen zu rechnen ist. Uber eine Abschitzung der Weberzahl
der Kollision kann eine Bewertung der zu erwartenden Ereignisse durchgefiihrt werden. Uber-
steigt diese Kennzahl den Wert 15, so ist nach der Kollision mit zumindest gleich grof3en

Tropfen wie vor der Kollision zu rechnen.

Betrachtet wird ein zentraler und gerader Stof3 mit relativ kleinen Tropfen und niedriger Trop-
fengeschwindigkeit. Das Verdampfen der Tropfen wird nicht beriicksichtigt. Angenommen
wird, dass jeder der Tropfen sich mit einer Geschwindigkeit von nur 5 m/s (ue» = 10 m/s)

bewegt und dass der kleinere StoBpartner einen Durchmesser von lediglich 5 pum besitzt (ver-



5 Tropfenkinetik 47

gleiche auch Abschnitt 5.1). Bei einer Kraftstoffdichte fiir Ottokraftstoff von 750 kg/m’ und
einer Oberflachenspannung des Kraftstoffs von 0,025 N/m ergibt sich nach Gleichung 9 fiir
die Weberzahl der Kollision genau der Wert 15. Derartig kleine Tropfendurchmesser verbun-
den mit solch einer kleinen Bewegungsgeschwindigkeit sind nach [61, 62] auch in einem Ab-
stand von der Diisenspitze von 38 mm bzw. 30 mm {iberwiegend nur am Strahlrand anzutref-
fen. Zur Strahlmitte hin sind groBere Tropfen und vor allem viel hohere Tropfengeschwindig-
keiten gemessen worden. Bereits ein Tropfendurchmesser von 10 um zusammen mit einer
Tropfengeschwindigkeit von 10 m/s ergibt nach Gleichung 9 eine Weberzahl der Kollision

von 100, was ein Zertriimmern des StoBkomplexes in viele kleinste Fragmente bedeutet.

Dementsprechend ist im Bereich des Zusammenpralls der beiden Strahlen zunichst vorwie-
gend mit Tropfenkollisionen mit anschlieBendem Zerfall in kleinere Tropfen und damit auch
mit positivem Einfluss auf die Gemischaufbereitung zu rechnen. Vorausgesetzt, die vielen
kleinen Tropfen verdampfen bevor sie erneut miteinander kollidieren, denn die Wahrschein-
lichkeit eines Verschmelzen nimmt infolge der dann viel kleineren Tropfendurchmesser und
der niedrigeren Bewegungsgeschwindigkeiten zu. Das Ergebnis dieser Kollisionen kann auf-
grund fehlender Informationen iiber Tropfendurchmesser und -geschwindigkeit nicht abge-

schitzt werden.

5.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der im Kapitel 5 durchgefiihrten Betrachtungen lassen sich im Bezug auf das

Kontrér-Verfahren wie folgt zusammenfassen:

Abschnitt 5.1
Im Bereich des Zusammenpralls der beiden Kraftstoffstrahlen durchkreuzen Tausende
von Tropfen ihre Flugbahnen und erzeugen dabei eine erhohte Turbulenzintensitét.
Dies fiihrt zu einer guten Gemischaufbereitung und zu einem hoherem Widerstands-
beiwert der Tropfen. Aufgrund dessen werden die Tropfen schneller abgebremst und
die Strahleindringtiefe nimmt ab. Dieser Effekt wirkt sich vor allem bei kleineren

Tropfen aus.
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Abschnitt 5.2
Die Bewegungsrichtung der Tropfen der beiden Kraftstoffstrahlen ist anndhernd ent-
gegengerichtet, so dass die Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und Tropfen im Be-
reich des Zusammenpralls der beiden Strahlen erhoht wird. Der Tropfenaufbruch nach
den Mechanismen des Sekundirzerfalls steigt an, bedingt durch die erhohte Relativge-
schwindigkeit. Die Folge sind kleinere Tropfen, die wiederum die Gemischaufberei-

tung unterstiitzen und auch den im Abschnitt 5.1 beschriebenen Effekten unterliegen.

Abschnitt 5.3
Ferner ist damit zu rechnen, dass es verstirkt zu Tropfenkollisionen mit anschlie3en-
dem Zerfall kommen wird. Als Resultat sind erneut kleinere Tropfen zu erwarten, die
abermals fiir die Gemischaufbereitung von Vorteil sind und den im Abschnitt 5.1 dar-

gestellten Auswirkungen unterliegen.

Als Fazit bleibt festzustellen, dass die Kraftstofftropfen im Bereich des Zusammenpralls der
Strahlen eine hohe Turbulenzintensitit erzeugen, in kleinere Tropfen zerfallen, ihre Ge-
schwindigkeit schnell abbauen und voraussichtlich eine Tropfenwolke bilden. Zu erwarten ist
weiterhin, dass die entstandene Tropfenwolke sich infolge der hohen Turbulenzintensitét als
Funktion der Zeit allméhlich ausdehnt. Im Allgemeinen sind kleinere Tropfen und hohere
Turbulenzintensitit von Vorteil fiir die Gemischaufbereitung, so dass aufgrund des Prinzip

des Kontrér-Verfahrens mit einer guten Gemischaufbereitung zu rechnen ist.

Uberlagert wird diese vereinfachte Tropfenkinetik von Verdampfungsvorgingen, die parallel
ablaufen und primér die Tropfendurchmesser reduzieren, damit auch die Tropfenbewegung,

die Zerfallsmechanismen und die Kollisionsereignisse beeinflussen.
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6  CFD-Berechnungen

Fiir die effiziente Entwicklung neuer Brennverfahren ist das vertiefte Verstindnis der kom-
plexen Stromungs-, Einspritz- und Gemischbildungsvorginge unverzichtbar. Hierbei leistet
neben der modernsten Messtechnik die Computersimulation einen entscheidenden Beitrag
[15, 23, 43, 45, 49, 57, 62, 65-71]. Zusitzlich zu der Moglichkeit, Parametervariationen
schnell und kostengiinstig zu untersuchen, bietet die dreidimensionale numerische Stro-
mungssimulation CFD (Computational Fluid Dynamics) detaillierte, raumlich und zeitlich
aufgeloste Vorhersagen iiber alle relevanten Stromungsgrofen. Durch die stark gestiegene
Rechnerleistung und durch den sehr hohen Reifegrad von kommerziellen Berechnungspro-
grammen ist es in den vergangenen Jahren moglich geworden, reale Stromungsprozesse in

immer Kiirzerer Zeit zu simulieren.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen experimentell gewonnene Messergebnisse nicht moglichst
préizise nachgerechnet, sondern vielmehr die Methode der Stromungsberechnung als ein hilf-
reiches Werkzeug eingesetzt werden, um kostengiinstig und schnell grundlegende Aussagen

tiber das neue Brennverfahren zu erhalten.

Bei der vorliegenden Arbeit kommt das kommerzielle CFD-Programm VECTIS der Firma
Ricardo [72] zum Einsatz. Es gilt als anerkannter Standard bei der numerischen Strémungs-
simulation im Automobilbau und ermdéglicht durch seinen modularen Aufbau sowohl das Be-
rechnen von Stromungsfeldern als auch die Simulation der Kraftstoffstrahlausbreitung. Durch
Losen der allgemeinen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls, Energie und chemische
Spezies in finiten Volumenelementen werden die Gasbewegung und die Kraftstoffeinsprit-
zung simuliert. Fiir die turbulente Stromung findet das Standard k-e-Modell Verwendung. Die
Kraftstoffeinspritzung wird durch das sogenannte Spray-Modul beschrieben, wobei die Trop-
fenbewegung nach dem Diskrete-Tropfen-Modell DDM (Discrete Droplet Model) berechnet
und iiber eine Kopplung die Tropfen-Gas-Wechselwirkung beriicksichtigt wird. Die DDM-
Methode arbeitet mit diskreten Tropfenpaketen. In einem Tropfenpaket ist eine Gruppe von
fliissigen Tropfen mit gleichen Eigenschaften (Position, Geschwindigkeit, Temperatur, Masse
und Durchmesser) zusammengefa3t. Nach dem Einbringen der Kraftstofftropfen in den Be-
rechnungsraum beginnen die fliissigen Tropfen in Abhingigkeit von dem Umgebungszustand

zu verdampfen. Der dampfformige Kraftstoff wird dann in der Gasphase beriicksichtigt.
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Die im Kapitel 5 beschriebenen Mechanismen der Tropfenkinetik finden im Wesentlichen in
VECTIS eine Anwendung. Einer Einschrinkung unterliegt das Behandeln der Tropfenkollisi-
onen. Innerhalb eines Sprays werden die Tropfenkollisionen bearbeitet, dagegen bleiben di-
rekte Tropfen-Tropfen-Interaktionen zwischen zwei unterschiedlichen Sprays unberiicksich-
tigt. Denn die Informationen iiber Tropfen, wie z.B. Position, Geschwindigkeit, Temperatur,
werden nur innerhalb eines Sprays bereitgestellt, so dass Kollisionen mit Tropfen anderer
Sprays aus Mangel an Informationen nicht moglich sind. Gleichwohl bleibt eine Wechselwir-
kung zwischen Tropfen verschiedener Sprays iiber eine Tropfen-Gas-Tropfen-Wirkkette er-
halten. Dies bedeutet z.B., dass Momente, die von einem Tropfen eines Sprays an das Gas

weitergegeben wurden, auf Tropfen eines anderen Sprays einwirken.

Weitere Ausfithrungen zu numerischen Berechnungsverfahren und -modellen werden hier
nicht behandelt. Verwiesen sei an dieser Stelle auf die wissenschaftlichen Publikationen [15,

49, 55, 57, 65, 73].

6.1 Numerischer Nachweis fiir das Kontrar-Verfahren

Wie bereits erwihnt, sollen mit Hilfe der Stromungsberechnung grundsitzliche Phinomene
des Kontrir-Verfahrens untersucht werden. Zunichst soll die Frage beantwortet werden, in-
wieweit sich das Ausbreitungsverhalten von zwei gegeneinander ausgerichteten Kraftstoff-
strahlen von dem Verhalten eines einzelnen Strahls unterscheidet. Hierfiir wurde eine geomet-

risch einfache Form ausgewihlt (Bild 6.1).

Die Abmessungen des Zylinders, Hohe 75 mm und Durchmesser 75 mm, sind mit Riicksicht
auf eventuelle spitere motorische Anwendungen festgelegt worden (bei einem 4-Zylinder-
motor entspricht dies einen Hubraum von etwa 1,3 1). Die Vernetzung der Zylindergeometrie
verlduft vollautomatisch mit iiberwiegend hexagonalen Zellen, die Kantenldngen von 2 mm

aufweisen, wobei VECTIS in der Wandnihe eine automatische Verfeinerung der Zellen

durchfiihrt.



6 CFD-Berechnungen 51

Die Auswahl der Geometrie hat auf das Ergebnis einen nur nebensédchlichen Einfluss. Jede
andere geometrisch einfache Form gleicher Dimension, wie Kugel oder Quader, wiirde zu den

gleichen Ergebnissen fiithren.

Bild 6.1: Berechnungsgeometrie

Wie bereits im Kapitel 3 erarbeitet, kann bei Benzinmotoren mit direkter Einspritzung der
homogene Betrieb als beherrschbar bezeichnet werden. Hingegen werden fiir den geschichte-
ten Betrieb groBe technische Anstrengungen unternommen. Aufgrund dessen soll in den fol-
genden Berechnungen der Einspritzvorgang eines Teillastpunktes simuliert werden. Im All-
gemeinen wird der Kraftstoff im geschichteten Betrieb wihrend der Kompressionsphase kurz
vor dem Ziindzeitpunkt eingespritzt. Folglich wurde als Anfangsrandbedingung fiir die Luft-
masse im Berechnungsraum ein Druck von 3,5 bar und eine Temperatur von 500 K gewihlt
(entspricht nach [15] einen Zeitpunkt von etwa 60° KW vor ZOT). Die Temperatur der Zylin-
derwand wurde ebenfalls mit 500 K vorgegeben. Es gibt kein Ein- oder Ausstromen iiber die

Zylinderwinde, nur der Kraftstoff wird in den Berechnungsraum eingebracht.
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Fiir die Berechnung der Kraftstoffeinspritzung ist ein sogenanntes Spray-Modell notwendig,
hierfiir miissen im CFD-Programm VECTIS mehrere Spray-Parameter vorgegeben werden,

die wesentlichen sind:

e das Tropfenspektrum als Haufigkeitsverteilung

e zeitlicher Verlauf der Einspritzrate

e Spray-Innenwinkel und Spray-AuBenwinkel (bei einer Einspritzdiise mit einem Vollke-
gelstrahl gilt: Spray-Innenwinkel = 0°)

e freie Diisenlochfldache (ist fiir das Ermitteln der Einspritzgeschwindigkeit als Funktion

aus dem Verlauf der Einspritzrate und der freien Diisenlochfldche notwendig)

Die Spray-Parameter wurden an den in [45, 60-62] experimentell vermessenen Einspritzdiisen
angepasst. Dabei wurde nicht das Ziel verfolgt, das Einspritzverhalten einer speziellen Ein-
spritzdiise genau nachzubilden, sondern ein fiir die Benzin-Direkteinspritzung charak-
teristisches Spray-Modell einer Dralldiise bei einem Einspritzdruck von 100 bar fiir Grund-
satzuntersuchungen zu erstellen. Dieses ist im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Literatur
moglich und das erstellte Spray-Modell erhebt keinen Anspruch auf allgemeine Giiltigkeit.
Hierbei war es notwendig, um eine moglichst realistische Spray-Simulation durchfiihren zu
konnen, drei voneinander entkoppelte Sprays zu iiberlagern. So ist fiir den Vorstrahl, fiir den
Hauptstrahl sowie fiir den Strahlabschluss jeweils ein separates Spray modelliert worden (Ta-
belle 6.1 und Bild 6.2). Alle drei Sprays besitzen den gleichen Einspritzort sowie die gleiche

Ausrichtung und sind rotationssymmetrisch modelliert.

In der ersten Phase des Einspritzvorgangs, wihrend der die Diisennadel angehoben wird,
miissen zundchst die Einspritzbedingungen im Diisenkorper aufgebaut werden. Die Funktio-
nen, die fiir das Zerstduben des Kraftstoffs und das Aufprigen einer Drallbewegung verant-
wortlich sind, arbeiten noch nicht einwandfrei. So entstehen im Verhiltnis zu der Hauptein-
spritzung groBe Tropfen, die in einem engen Spray-Auflenwinkel mit verhdltnisméBig hoher
Geschwindigkeit eingespritzt werden. Dabei bildet sich kurzzeitig der Vorstrahl aus, der im

numerischen Spray-Modell von Spray 1 repréisentiert wird.

Bei angehobener Diisennadel wird der volle Diisenlochquerschnitt freigegeben und es bildet
sich ein stabiler Kraftstoffstrahl aus. Es werden nun kleinere Tropfen in einem weiten Spray-
AuBenwinkel mit vergleichsweise kleiner Geschwindigkeit eingespritzt. Das erstellte Spray-
Modell bildet eine Dralldiise ab, infolgedessen entwickelt sich der Hauptstrahl als ein Hohlke-

gel, der nunmehr am lidngsten andauert und den Einspritzvorgang groftenteils priagt (Spray 2).
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Im Anschluss hieran schlie3t die Diisennadel das Diisenloch wieder. Die letzten Volumenan-
teile des Kraftstoffs, die die Diise verlassen, werden weniger stark zerstiubt und beschleunigt.
Der Spray-Auflenwinkel wird leicht enger, die Tropfengrofe steigt wieder an und die Ein-
spritzgeschwindigkeit nimmt noch weiter ab (Spray 3), bis nach einer Einspritzzeit von

1,26 ms und 3,5 mg eingespritzter Kraftstoffmasse der Einspritzvorgang beendet wird.

Tabelle 6.1: Spray-Eingabegrofien

Spray 1 Spray 2 Spray 3
Spray-Innenwinkel [°] 0 10 10
Spray-AuBlenwinkel [°] 6 70 50

Freie Diisenlochfldache [mmz] 0,11 0,15 0,16




6 CFD-Berechnungen

54

0,4
— 03
E
.20 0,2
=
=
s 0,1
0
4
g
oh 3
=)
Q
= 2
R
N
= 1
5]
R=
=)
0
_ 4
o))
E 3
Q
]R3
= @»
=
8 £ 2
8 o
g 2
(SApEn = |
S
N
0

= Spray 1
N = =« Spray 2 ||
RN Spray 3
I\ pray
I \
| )/\\

Sl e ~—

= }

20 40 60 80 100 120
Tropfengrofe [um]
~
y ~
| | N — ——
I -7
|
= Spray 1 \
= =« Spray 2 i
Spray 3 \
i —1 il
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Zeit [ms]
/,/
/
//
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Zeit [ms]
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Der Kraftstoffstrahl wird quer in den Zylinder in positiver X-Richtung in die Berechnungs-
geometrie eingefiihrt. Im Bild 6.3 ist zum Zeitpunkt 0,05 ms nach Einspritzbeginn das Stro-
mungsfeld in einem Mittelschnitt entlang der Lingsachse dargestellt. Hierbei ist jetzt die
Oberfldache der Zylindergeometrie zur Hilfte ausgeblendet (vergleiche Bild 6.1). Im Berech-
nungsraum findet keine Gasbewegung statt, es sind lediglich die durch die ersten Kraftstoff-
tropfen verursachten sehr hohen Stromungskomponenten am Einspritzort zu erkennen (Bild

6.3).

Kraftstoff-
einspritzung

~

0,0 m/s Geschwindigkeit 15,0 m/s
X -

Bild 6.3: Ein Strahl, Stromungsfeld bei 0,05 ms nach Einspritzbeginn

Der Verlauf der Einspritzung ist anhand von Tropfenverteilungen fiir drei unterschiedliche
Zeitpunkte im Bild 6.4 wiedergegeben. Nach 1,5 ms ist die Einspritzung bereits vollstindig
beendet. Der kompakte Strahl bewegt sich in Einspritzrichtung auf die gegeniiberliegende
Geometriewand zu. Deutlich zu erkennen sind die relativ groen Tropfen an der Strahlspitze

und am Strahlende, wihrend der Hauptstrahl aus relativ kleinen Tropfen gebildet wird.
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In der weiteren Abfolge verdampfen die Kraftstofftropfen und es bildet sich eine Gemisch-
wolke um den Strahl, bis der Strahl schlieBlich die gegeniiberliegende Wand erreicht. An die-
ser Stelle entsteht eine Staupunktstromung. Die Tropfen treffen auf die Wand auf und benet-

zen diese. Ein Teil der Tropfen wird radial entlang der Wand umgelenkt.

Der eben beschriebener Einspritzvorgang ldsst sich auch sehr anschaulich mit Hilfe der drei-
dimensionalen Isofldche eines konstanten Luftverhiltnisses darstellen (Bild 6.5). Alle Punkte
auf dieser Isofldche entsprechen genau dem Lambdawert A = 1,0. Demnach befindet sich in-
nerhalb der Isofldche ein fettes und auflerhalb ein mageres Kraftstoff-Luft-Gemisch. Diese
Isofldche bleibt so lange geschlossen, so lange sie keine Wand der Berechnungsgeometrie

beriihrt oder so lange keine Wand mit Kraftstoff benetzt wird.

Aufgrund der sehr anschaulichen Visualisierung der Effekte mit Hilfe der Isofldchen-
Darstellung des Luftverhéltnisses konzentriert sich die weitere Auswertung der Berechnungs-
ergebnissen auf diese Darstellungsart. Auf die Wiedergabe der Tropfenverteilung wird ver-

zichtet (vergleiche Bild 6.4 und Bild 6.5).
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Bild 6.4: Kraftstoffeinspritzung in ruhendes Gas, Tropfenverteilung
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1,5 ms

nach Einspritzbeginn

3,0 ms

nach Einspritzbeginn

4,5 ms

nach Einspritzbeginn

Isofldche Lambda = 1,0

Bild 6.5: Kraftstoffeinspritzung in ruhendes Gas, Isofliche Lambda = 1,0
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Fiir die Simulation einer Einspritzung nach dem Prinzip des Kontrir-Verfahrens ist das pra-
sentierte Spray-Modell zweimal angewandt worden. Einmal in der bereits beschriebenen
Form und ein weiteres Mal nur so weit verdndert, dass der Einspritzort und die Einspritzrich-
tung entlang der X-Achse auf die gegeniiberliegende Geometrieseite gespiegelt wurde. Folg-
lich blieb die Einspritzdauer unveridndert und die eingespritzte Kraftstoffmasse verdoppelte
sich. Alle anderen Spray-Parameter, wie z.B. Tropfenspektrum, Einspritzrate, Spray-Innen-
und Spray-Auflenwinkel oder auch die freie Diisenlochfliche, blieben unverindert, so dass

zwei numerisch vollkommen identische Einspritzstrahlen gegeneinander ausgerichtet sind.

Bild 6.6 stellt das Stromungsfeld zum Zeitpunkt 0,05 ms nach Einspritzbeginn fiir die Kont-
riar-Einspritzung dar. Deutlich ist in einem ruhenden globalen Stromungsfeld die Ausrichtung
der beiden Einspritzstrahlen anhand der hohen Geschwindigkeitskomponenten an den Ein-

spritzorten zu erkennen.

Kraftstoff-
einspritzung

Kraftstoft-
einspritzung

0,0 m/s Geschwindigkeit 15,0 m/s
A - .

Bild 6.6: Kontrir-Einspritzung, Stromungsfeld bei 0,05 ms nach Einspritzbeginn
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1,5 ms

nach Einspritzbeginn

3,0 ms

nach Einspritzbeginn

4,5 ms

nach Einspritzbeginn

Isofldche Lambda = 1,0

Bild 6.7: Kontrir-Einspritzung in ruhendes Gas, Isofliche Lambda = 1,0
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Die Auswirkungen einer Einspritzung nach dem Prinzip des Kontridr-Verfahrens ist aus Bild
6.7 zu entnehmen. Die beiden Kraftstoffstrahlen bewegen sich aufeinander zu, bis sie sich
bereits nach 1,5 ms in der Mitte der Berechnungsgeometrie frontal treffen. Hier durchdringen
sich die Strahlen nicht, sondern es entstehen fiir jeden der Strahlen Stromungsverhiltnisse, die
einer Staupunktstromung vergleichbar sind. Die Kraftstofftropfen werden im Bereich des Zu-
sammentreffens groftenteils radial umgelenkt. Die entstehende Gemischwolke wird in der
weiteren Abfolge zu einer unregelméfligen Scheibe geformt, in der der Rest der Strahlen ein-
taucht. Diese Scheibe dehnt sich im zeitlichen Verlauf immer langsamer aus, erreicht aber
auch nach 4,5 ms nach Einspritzbeginn an keiner Stelle die Begrenzung der Berechnungsge-

ometrie.

Dementsprechend bleibt als Hauptausage festzuhalten, dass trotz der Verdoppelung der einge-
spritzten Kraftstoffmasse keine direkte Wandbenetzung mit Kraftstoff bei der Simulation der
Kontrir-Einspritzung im Vergleich zur Einspritzung eines einzelnen Strahls stattfindet (ver-
gleiche Bild 6.5 und Bild 6.7). Die Berechnungen zeigen somit, dass die Idee des Kontrir-

Verfahrens an einem einfachen numerischen Beispiel funktioniert.

6.2 Einfluss einer Drallstromung

Die bis jetzt priasentierten Berechnungen wurden alle im ruhenden Gas durchgefiihrt. Doch im
Brennraum eines Verbrennungsmotors liegt immer eine Stromung vor. So werden z.B. oft mit
dem Ziel, die Gemischbildung zu unterstiitzen, ausgeprigte Stromungsstrukturen bewusst
erzeugt. Daher wird im Folgenden der Einfluss einer Stromung auf das Verhalten der beiden
Einspritzstrahlen bei einer Kontrir-Einspritzung untersucht. Dabei werden jeweils ausschlief3-
lich das Stromungsfeld variiert und die Anfangsrandbedingungen sowie die Spray-

Eingabeparameter unverédndert beibehalten.

Das CFD-Programm VECTIS ermoglicht eine Initialisierung des Stromungsfeldes im Be-
rechnungsraum. Dabei konnen einfache Stromungsstrukturen vorgegeben werden. Bei der
hier ausgewéhlten Berechnungsgeometrie und der Konfiguration der beiden Einspritzdiisen
bieten sich grundsitzlich drei idealisierte Stromungsstrukturen innerhalb einer geschlossenen

Geometrie an:
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- eine Rotationsstromung um die Lingsachse des Zylinders, Z-Achse (entspricht einer

Drallstromung),

- eine Rotationsstromung parallel zur Y-Achse des Zylinders (entspricht einer Tumble-

stromung und wird im Abschnitt 6.3 behandelt),

- eine Rotationsstromung parallel zur X-Achse des Zylinders (entspricht einer Quer-

Tumblestromung und wird im Abschnitt 6.4 behandelt).

Zunichst wird der Einfluss einer Rotationsstromung um die Z-Achse auf die Einspritzung
untersucht. Das Bild 6.8 stellt das Stromungsfeld in einem Mittelschnitt quer zur Langsachse
des Zylinders in Hohe der Einspritzdiisen fiir eine ausgebildete Drallstromung dar. Die Win-
kelgeschwindigkeit dieser Rotationsstromung ist mit 627 rad/s so gewihlt worden, dass nach

einer Definition fiir die Drallzahl:

(10)

mit
@z - Winkelgeschwindigkeit der Zylinderladung

@ poror - Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle des Motors

fiir eine Motordrehzahl von 2000 1/min sich ein Wert von DZ = 3 ergibt. Dieser Wert ent-

spricht bei einem Benzinmotor einer relativ starken Ladungsbewegung.

Die ausgeprigte Rotationsbewegung des Gases um die Lingsachse des Zylinders ist deutlich
zu erkennen. Die Stromungsgeschwindigkeiten dieser Rotationsbewegung sind relativ klein
im Vergleich zu den hohen Einspritzgeschwindigkeiten. Trotzdem werden bereits die ersten
eingespritzten Kraftstofftropfen durch die initialisierte Drallstromung beeinflusst und jeweils
im Sinne der Rotation abgelenkt. Zur Zylindermitte hin nehmen die Stromungsgeschwindig-
keiten der Rotationsbewegung entsprechend ab, folglich wird auch der Einfluss der Drall-

stromung auf das Ausbreitungsverhalten der Einspritzstrahlen abnehmen.
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Kraftstoff-
einspritzung

Kraftstoff-
einspritzung

0,0 m/s Geschwindigkeit 15,0 m/s
| |

Bild 6.8: Kontrir-Einspritzung in einer Drallstromung, DZ=3, Stromungsfeld bei 0,05 ms

nach Einspritzbeginn

Da die Einspritzstrahlen schon friih eine Ablenkung durch die Drallstromung erfahren, treffen
sie nicht in der Zylindermitte frontal aufeinander, sondern beriihren sich seitlich und gehen
groftenteils aneinander vorbei (Bild 6.9). Jeder der beiden Strahlen bewegt sich dann weiter,
bis schlieBlich unter wiederholt verstirktem Einfluss durch die Drallstromung die jeweils ge-
geniiberliegende Zylinderwand erreicht wird. Hier findet bereits nach 3,0 ms nach Einspritz-
beginn eine direkte Wandbenetzung mit Kraftstoff statt, die im weiteren Verlauf noch zu-
nimmt. Daraus resultiert, dass eine derart stark ausgeprigte Drallstromung bei den hier ge-
wihlten Randbedingungen das Prinzip des Kontrir-Verfahrens nicht nur negativ beeinflusst,

sondern auch scheitern lasst.
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1,5 ms

nach Einspritzbeginn

3,0 ms

nach Einspritzbeginn

4,5 ms

nach Einspritzbeginn

Isofldche Lambda = 1,0

Bild 6.9: Kontrir-Einspritzung in einer Drallstromung, DZ=3, Isofliche Lambda = 1,0
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Eine Beispielrechnung mit einer Drallzahl von DZ = 1 soll zeigen wie das Kontrir-Verfahren
auf eine relativ leichte Rotationsbewegung reagiert. Aus Bild 6.10 ist die viel kleinere Intensi-
tit der Drallstromung im Vergleich zu der in Bild 6.8 zu erkennen. Die durch die Einspritzung
verursachten Geschwindigkeitskomponenten heben sich deutlich von den Stromungskompo-
nenten der Rotationsbewegung ab. So wird auch die Strahlausbreitung nur gering beeinflusst
(Bild 6.11). Zum Zeitpunkt 1,5 ms nach Einspritzbeginn ist kaum ein Unterschied zu der Be-
rechnung in ruhendem Gas (Bild 6.7) festzustellen. Es sind lediglich kleine Auslenkungen der
Isofldche im Sinne der Drallstromung sichtbar und die im Bereich des Zusammentreffens sich
formende Scheibe ist in Rotationsrichtung leicht verdreht. Gleichwohl bewirken aber diese
kleinen Abweichungen der Strahlausbreitung im weiteren Verlauf, dass die beiden Einspritz-
strahlen aneinander vorbeigleiten und dann nach 4,5 ms nach Einspritzbeginn auf die jeweils
gegeniiberliegende Wand auftreffen. Im Vergleich zu der Berechnung mit einer Drallzahl von
DZ = 3 erreichen zwar die Einspritzstrahlen die Wénde spiter und die direkte Wandbenetzung
mit Kraftstoff ist geringer (vergleiche Bild 6.9), das Prinzip des Kontrér-Verfahrens ist jedoch

ebenfalls gescheitert.

Folglich beeinflusst nicht nur eine stark ausgeprigte, sondern auch eine relativ leichte Drall-
stromung die Strahlausbreitung soweit, dass die beiden Kraftstoffstrahlen aneinander vorbei-
gehen. Anzunehmen ist, dass nur eine sehr geringe Intensitét einer Drallstromung zugelassen
werden kann, damit das Prinzip des Kontréir-Verfahrens funktioniert. Wie hoch diese noch
zuldssige Intensitédt der Drallstromung sein darf, hiangt hauptsdchlich von der Grofle der bei-
den Strahlimpulse und damit von der eingespritzten Kraftstoffmasse und der Einspritzge-
schwindigkeit ab. Denn je hoher die Strahlimpulse sind, um so weniger lassen sie sich von

einer vorgegebenen Gasstromung beeinflussen.

Uber eine weitere Variation der Winkelgeschwindigkeit kann die maximal zulissige Intensitit
der Drallstromung fiir die hier vorliegenden Randbedingungen rechnerisch bestimmt werden.
Die Beantwortung dieser Frage bringt jedoch die Untersuchungen an dieser Stelle nicht wei-
ter. Denn die ermittelte Intensitit wiirde fiir die vorliegende Kombination aus einer idealen
Rotationsstromung, den vorgegebenen FEinspritzparametern und der Berechnungsgeometrie
gelten. Bei einer Verschiebung oder Neigung der Rotationsachse oder Verdnderung der einge-
spritzten Kraftstoffmasse oder der Geometrie miisste eine andere, gerade noch zuldssige In-

tensitit der Drallstromung erneut berechnet werden.
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In einem Motor @ndert sich die Brennraumgeometrie stindig, die Ladungsbewegung ent-

spricht nur in den seltensten Fillen einer idealen Rotationsstromung und die Kraftstoffmasse

hingt von der gewihlten Motordrehzahl und Motorlast ab. Fiir die Umsetzung des Verfahrens

in einem Motor bedeutet dies, dass eine Drallstromung auf jeden Fall zu vermeiden ist, denn

eine stabile Ladungsschichtung muss in allen Betriebspunkten, auch in Betriebspunkten mit

kleinsten Lasten, z.B. Leerlauf, sicher dargestellt werden konnen.

Kraftstoft-
einspritzung

Kraftstoff-
einspritzung

0,0 m/s Geschwindigkeit 15 m/s
I 4@ |

Bild 6.10: Kontrir-Einspritzung in einer Drallstromung, DZ=1, Stromungsfeld bei 0,05 ms

nach Einspritzbeginn



6 CFD-Berechnungen

67

1,5 ms

nach Einspritzbeginn

3,0 ms

nach Einspritzbeginn

4,5 ms

nach Einspritzbeginn

Isofldche Lambda = 1,0

Bild 6.11: Kontrir-Einspritzung in einer Drallstromung, DZ=1, Isofliche Lambda = 1,0
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6.3 Einfluss einer Tumblestromung

Im Folgenden wird der Einfluss einer Tumblestromung auf das Ausbreitungsverhalten der
Einspritzstrahlen beim Kontrir-Verfahren iiberpriift. Bild 6.12 zeigt in einem Mittelschnitt
entlang der Langsachse und senkrecht zur Y-Achse des Zylinders das initialisierte Stromungs-
feld auf. Zu erkennen ist eine regelméfBige Struktur einer Tumblestromung. Die Achse dieser
Rotationsstromung liegt quer zur Zylinderachse und ebenfalls quer zur Achse der beiden Ein-
spritzstrahlen. Die Winkelgeschwindigkeit der Tumblestromung ist so vorgegeben worden,
dass diese exakt der der Drallstromung aus Abschnitt 6.2 entspricht (Tumblezahl 7Z=3). Die

Definition der Tumblezahl gilt analog zur Gleichung 10:

(11)

Die Einspritzstrahlen werden @hnlich wie bei der Drallstromung, nur um 90° gedreht, bereits
frith durch die Tumblestromung beeinflusst und in Rotationsrichtung abgelenkt (Bild 6.13).
Die beiden Strahlen verfehlen einander, bewegen sich dann aneinander vorbei und erreichen
anschliefend jeweils die gegeniiberliegende Geometriewand. An diesen Stellen liegt eine di-
rekte Wandbenetzung mit Kraftstoff vor. Durch die Stroémungsintensitét, verbunden mit der
Ausrichtung der Rotationsbewegung, wird die Gemischwolke nicht nur auseinandergezogen,

sondern sogar aufgerissen.

Offensichtlich stort abgesehen von einer Drallstromung, auch eine ausgeprigte Tumblestro-
mung die Funktionsweise des Kontriar-Verfahrens. Vermutlich wird nur bei einer extrem ge-
ringen Tumblestromung das Prinzip des Kontrir-Verfahrens ermoglicht. Analog zu den Be-
rechnungen mit einer Drallstromung ist die Bestimmung der maximal zuldssigen Intensitét
der Tumblestromung nicht weiterfithrend. Um einen aussetzerfreien Schichtbetrieb moglichst
gesichert darstellen zu konnen, muss bei einer Umsetzung des Verfahrens in den Brennraum

eines Motors neben einer Drallstromung zusitzlich eine Tumblestromung vermieden werden.
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Kraftstoff-
einspritzung

Kraftstoff-
einspritzung

0,0 m/s Geschwindigkeit 15,0 m/s
I -

Bild 6.12: Kontrir-Einspritzung in einer Tumblestromung, TZ=3, Stromungsfeld bei 0,05 ms

nach Einspritzbeginn
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1,5 ms

nach Einspritzbeginn

3,0 ms

nach Einspritzbeginn

4,5 ms

nach Einspritzbeginn

Isofldche Lambda = 1,0

Bild 6.13: Kontrir-Einspritzung in einer Tumblestromung, TZ=3, Isofliche Lambda = 1,0
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6.4 Einfluss einer Quer-Tumblestromung

Nachdem in vorherigen Abschnitten der Einfluss einer Drall- und Tumblestrémung auf das
Ausbreitungsverhalten der Einspritzstrahlen untersucht wurde, wird nun der Einfluss einer
Quer-Tumblestromung ermittelt. Die initialisierte Quer-Tumblestromung ist in Bild 6.14 in
einem Mittelschnitt entlang der Lingsachse und senkrecht zur X-Achse des Zylinders aufge-
zeigt. Die Lage der Achse dieser Rotationsstromung stimmt mit der Lage der Achsen der Ein-
spritzstrahlen iiberein. Die Intensitit der Quer-Tumblestromung ist mit der der Drall- und der
Tumblestromung aus Abschnitt 6.2 und Abschnitt 6.3 identisch definiert worden (Quer-
Tumblezahl QTZ = 3).

Die Quer-Tumblestromung beeinflusst das Ausbreitungsverhalten der Einspritzstrahlen nur
wenig (Bild 6.15). Da die Achse der Strahlen mit der Achse der Quer-Tumblestrémung iiber-
einander liegt, konnen sich die Kraftstoffstrahlen in Einspritzrichtung ungehindert entfalten.
Die Strahlen werden durch die Quer-Tumblestromung lediglich in eine Rotation um ihre ei-
gene Achse versetzt. Die Strahlen treffen aufeinander und es bildet sich, dhnlich wie bei ru-
hendem Gas (Bild 6.7), inmitten der Geometrie eine Gemischwolke in Form einer Scheibe
aus. In diese Gemischwolke, die in der Geometriemitte verbleibt, tauchen dann im weiteren

Berechnungsverlauf die restlichen Strahlenteile ein.

Es findet zu keinem Zeitpunkt eine direkte Wandbenetzung mit Kraftstoff statt. Die entstan-
dene Isofldche des Luftverhiltnisses A = 1,0 ist sogar geringfiigig kompakter als bei der Ein-

spritzung in ruhendes Gas (vergleiche Bild 6.7 und Bild 6.15).

Die Idee des Kontrér-Verfahrens wird folglich durch eine Quer-Tumblestrémung nicht gestort
oder gar verhindert, sondern unterstiitzt, denn die entstehende Gemischwolke wird leicht sta-
bilisiert. Die Intensitit der Quer-Tumblestromung spielt dabei keine Rolle, solange die Ach-
sen der Einspritzstrahlen auf der Achse der Rotationsbewegung liegen, denn die Ausbreitung
der Kraftstoffstrahlen in die Einspritzrichtung wird von keiner Strémungskomponente gestort.
Dabei ist es nebensichlich, welche Einspritzparameter gewihlt werden. Die Berechungsgeo-
metrie ist ebenfalls nicht von Bedeutung, solange wiederum gewdhrleistet wird, dass die Ach-

sen der Einspritzstrahlen mit der Achse der Rotationsbewegung iibereinstimmen.
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Kraftstoff-
einspritzung

Kraftstoff-
einspritzung

0,0 m/s ' Geschwindigkeit 15,0 m/s
I @ |

Bild 6.14: Kontrir-Einspritzung in einer Quer-Tumblestromung, QTZ=3,

Stromungsfeld bei 0,05 ms nach Einspritzbeginn
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1,5 ms

nach Einspritzbeginn

3,0 ms

nach Einspritzbeginn

4,5 ms

nach Einspritzbeginn

Isofldche Lambda = 1,0

Bild 6.15: Kontrir-Einspritzung in Quer-Tumblestromung, QTZ=3, Isofliche Lambda=1,0
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6.5 Zusammenfassung

Die in Kapitel 6 beschriebenen Ergebnisse der CFD-Berechnungen lassen sich folgenderma-

Ben zusammenfassen:

Die Funktion des Kontrir-Verfahrens wurde an einem einfachen numerischen Beispiel nach-
gewiesen. Globale Stromungsverhiltnisse konnen aber die Ausbreitung der beiden Einspritz-
strahlen und die entstehende Gemischwolke beeinflussen. Dabei ist die Ausrichtung der Rota-
tionsachse der Stromung von entscheidender Bedeutung. Stimmt diese Achse nicht mit den
Achsen der Einspritzstrahlen iiberein, so findet eine negative Beeinflussung bis hin zum
Scheitern des Prinzips statt. Liegen dagegen die Achsen der Einspritzstrahlen und die Rotati-
onsachse iibereinander, so geht von der Rotationsstromung keine negative Einwirkung auf die
Strahlausbreitung und auf das Funktionsprinzip des Kontrir-Verfahrens aus. Dabei ist die
Intensitit der Rotationsbewegung nicht von Bedeutung. Diese Tatsachen sind beim Ubertra-
gen des Kontridr-Verfahrens in den Brennraum eines Verbrennungsmotors zu beachten. Es
muss gewdhrleistet werden, dass zum Einspritzzeitpunkt weder eine Drallstromung noch eine

Tumblestromung im Brennraum vorliegt.

Weitere dreidimensionale Stromungsberechnungen wurden im Rahmen der motorischen Um-
setzung des Kontréar-Verfahrens durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Simulationen werden im

Kapitel 8 vorgstellt.
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7  Druckkammer-Untersuchungen

Nachdem die grundsitzliche Funktion des Kontréir-Verfahrens numerisch bestitigt werden
konnte, soll nun der experimentelle Nachweis in einer Druckkammer gefiihrt werden. Ferner
sollen durch Strahlbeobachtungen noch weitere Erkenntnisse iiber die Gemischbildungprozes-
se des neuen Verfahrens gewonnen werden. Die Eigenschaften des Kontrér-Verfahrens wer-
den maBgeblich durch die Qualitit des verwendeten Einspritzsystems, insbesondere der Ein-
spritzdiisen, beeinflusst. Aus diesem Grunde ist es unerlédsslich, Aufschluss iiber das Verhal-
ten der Einspritzdiisen und tiber das Zusammenspiel der Kraftstoffstrahlen zu erhalten, bevor

das Verfahren in einem Motorbrennraum umgesetzt wird.

Das Beobachten der Strahlausbreitung ist in einem optisch zugénglichen Motor moglich.
Doch diese Methode ist aufwendig und hdufig wird durch die geometrischen Gegebenheiten
dieser sogenannten Transparentmotoren das Betrachten der Strahlausbreitung eingeschrinkt.
AuBerdem @dndern sich in einem Motorbrennraum die Randbedingungen, wie z.B. Geometrie,
Druck, Temperatur und Stromungsverhiltnisse, standig. Zyklische Schwankungen erschweren
zusitzlich die Reproduktion der Bedingungen erheblich. Im Gegensatz dazu ermoglicht eine
konditionierbare Druckkammer unter konstanten Randbedingungen das Beobachten der unge-
storten Strahlausbreitung iiber relativ groe Fenster. Dabei ist das Einstellen der motorisch
relevanten Randbedingungen fiir die Strahlausbreitung wie Einspritzdauer, Kraftstoffdruck,

Gegendruck und Temperatur moglich.

Die Untersuchungen der Strahlausbreitung fiir das Kontér-Verfahren wurden an dem Druck-
kammerpriifstand der Volkswagen AG in Wolfsburg durchgefiihrt [7, 74, 75]. Dieser besteht
aus einem Einspritzsystem mit Kraftstoffdruckerzeuger, aus einer Druckluftversorgung mit
Wirmetauscher und der eigentlichen Messkammer (Bild 7.1). Die Messkammer ist aus hoch-
warmfesten Edelstahl gefertigt und zeichnet sich durch groBflichige optische Zuginge aus
fluoreszenzfreiem Quarzglas aus. Sie wird kontinuierlich von oben nach unten mit Spiilluft
durchstromt, die mittels eines Hochdruckkompressors bis auf 60 bar Kammerdruck kompri-
miert werden kann. Die Spiilluft kann zusitzlich iiber einen Lufterhitzer bis auf 500° C er-
wirmt werden. Innerhalb der Messkammer erzeugt die Spiilluft Stromungsgeschwindigkeiten
von unter 1 m/s, so dass eine Beeinflussung der Strahlausbreitung vernachlidssigbar ist. Der

Kraftstoffdruck wird mit Hilfe einer Stickstoffflasche erzeugt, die den Kraftstoff in einem
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2-Liter-Vorratstank unter Druck setzt und dabei Einspritzdriicke von maximal 140 bar ermog-

licht.

Die Einspritzvorgdnge wurden mit Hilfe der Auflicht-Video-Stroboskopie optisch erfasst,
dabei werden die fliissigen Kraftstoffanteile (Tropfen) visualisiert. Eine triggerbare, mono-
chrome CCD-Videokamera (Charge Coupled Devise) liefert hochauflosende unkomprimierte
Schwarzweifbilder. Diese Bilder werden von einem leistungsstarken PC in Echtzeit digitali-
siert, aufbereitet und auf dem Monitor dargestellt. Die Beleuchtung wird iiber Stroboskop-
lampen erzeugt, die mit der Kamera getriggert werden. Die Aufnahmen erfolgen strobosko-
pisch mit jeweils konstanter Zeitverzogerung von Einspritzvorgang zu Einspritzvorgang. Die
Einzelbilder stammen dabei von unterschiedlichen nacheinander folgenden Einspritzvorgin-
gen. Sie ergeben jedoch zusammengesetzt eine kontinuierliche Bildabfolge fiir die Strahlaus-
breitung. Fiir die Auswertung werden die aufgenommen Schwarzweiflbilder nochmals hin-
sichtlich Helligkeit, Kontrast und Intensitét aufbereitet, um moglichst viele Details sichtbar zu

machen.

Kraftstoff-
druck-
erzeuger

Hochdruck-
kompressor

Warme-
tauscher

ﬁ ! ]

Daten-
sicherung

—,
Aus-
wertung

— 2

Signal-
generator

Bild 7.1: Schematischer Aufbau des Druckkammerpriifstandes [75]
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Fiir die Montage der zwei entgegengerichteten Einspritzdiisen in der Druckkammer sind spe-
zielle Diisenaufnahmeelemente konstruiert und gefertigt worden. Die Position und die Aus-
richtung der Diisen wurde so gewihlt, dass sie den geometrischen Verhéltnissen des im Kapi-
tel 8 untersuchten Motors entsprechen. Hierdurch konnen die erzielten Ergebnisse nicht nur
allgemeine Aussagen iiber das Prinzip des Kontrir-Verfahrens liefern, sondern zugleich kon-
krete Hinweise fiir die spitere motorische Umsetzung bereitstellen. Dabei betragen der Ab-
stand zwischen den Diisenspitzen 66 mm und der Neigungswinkel der Diisenkorper zu der
Horizontalen jeweils 19,5° (Bild 7.2). Die Auswahl der Einspritzdiisen, Dralldiisen HDEV
(Hochdruck-Einspritzventile) der Firma Bosch, erfolgte ebenfalls im Hinblick auf die spéitere
motorische Anwendung. Die Strahlgeometrie mit 60° Offnungswinkel und 0° Strahlebe-
nenwinkel (geradespritzend) wurde vorab anhand von mehreren CFD-Berechnungen festge-

legt (sieche Kapitel 8).

66 mm

A

19,5° 19,5°

Bild 7.2: Langsschnitt der Druckkammer
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7.1 Experimenteller Nachweis fiir das Kontrir-Verfahren

In den ersten Untersuchungen wird analog zu den bereits beschriebenen CFD-Berechnungen
(Kapitel 6) zunichst der Unterschied zwischen einer Einspritzung mit nur einer Diise und ei-
ner Kontrir-Einspritzung betrachtet. Die Temperatur in der Druckkammer wurde auf 500 K
und der Druck auf 3,5 bar eingestellt (siche Kapitel 6). Die beiden Einspritzdiisen wurden an
eine gemeinsame Kraftstoffleitung angeschlossen und mit Kraftstoff unter einem Druck von
100 bar versorgt. AuBler der zu vernachlédssigenden Spiilluftstromung lag keine Luftbewegung
in der Druckkammer vor. Die Einspritzdauer bei allen Druckkammer-Untersuchungen betrug

stets 1,5 ms.

Bild 7.3 zeigt stroboskopische Aufnahmen von der Ausbreitung eines Strahls in der Druck-
kammer. Nach 1,5 ms ist die Einspritzung beendet. Es hat sich ein kegelférmiger, kompakter
und dichter Kraftstoffstrahl ausgebildet. Im weiteren Verlauf bewegt sich der Strahl in Ein-
spritzrichtung auf die gegeniiberliegende Wand zu. Aufgrund der hohen Umgebungstempera-
tur von 500 K verdampfen die Kraftstofftropfen schnell und der Strahl wird immer lichter.

Der Strahl erreicht schlielich die gegeniiberliegende Wand und benetzt diese mit Kraftstoff.

Ubertrigt man diesen Sachverhalt gedanklich in einen Motorbrennraum, so trigt die Ein-
spritzdiise den Kraftstoff direkt auf die Zylinderlaufbuchse auf. Ein Auswaschen des Olfilms
und damit verbunden ein Festfahren des Kolbens wiren voraussichtlich die Folge. Als weitere
negative Auswirkung einer solchen Kraftstoffeinspritzung sind vor allem erhohte Kohlenwas-
serstoff-Emissionen zu nennen. Wird gedanklich der Ziindort nach Vorbild aus Bild 4.1 mittig
und leicht oberhalb der Verbindungslinie zwischen den beiden Einspritzdiisenspitzen gelegt
(Bild 7.3), so ist eine ziindfidhige Ladungsschichtung um den gedachten Ziindort herum ohne

eine geeignete Kolbenform oder speziell angepasste Stromungsstrukturen nicht moglich.

Fiir die Darstellung der Kontrir-Einspritzung wurden beide Einspritzdiisen synchron ange-
steuert. Da die Einspritzdauer und der Einspritzdruck beibehalten wurden, gelangte je Ein-
spritzung etwa die doppelte Kraftstoffmasse in die Druckkammer. Die Randbedingungen
(Temperatur und Druck) in der Druckkammer blieben unverindert. Das Ergebnis der Kontrir-
Einspritzung auf die Strahlausbreitung ist in Bild 7.4 zu sehen. Die beiden fast formgleichen
Strahlen prallen ndherungsweise mittig zwischen den Diisen aufeinander und bilden hier eine

Tropfenwolke, in die dann im weiteren zeitlichen Verlauf die gesamten Strahlen eintauchen.
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Diese Tropfenwolke schwebt frei in der Druckkammer. Sie dehnt sich aufgrund der Ausrich-
tung der Einspritzstrahlen iberwiegend nach unten aus, verharrt aber durchgehend inmitten
der beiden Einspritzdiisen. Bild 7.5 zeigt die gleiche Untersuchung wie Bild 7.4, jedoch in
einer Draufsicht'. In dieser Beobachtungsperspektive treffen die Strahlen frontal aufeinander.
Die nicht symmetrische Form der Tropfenwolke (Bild 7.4 und 7.5) ist auf die fertigungsbe-
dingte, nicht ganz identische Strahlgeometrie der beiden Diisen zuriickzufiihren. Dennoch
bleibt durchgehend ein relativ groBer Abstand zwischen der Druckkammerwand und dem
Rand der Tropfenwolke, so dass nicht nur eine direkte, sondern auch eine indirekte Wandbe-
netzung mit Kraftstoff ausgeschlossen werden kann, obwohl im Vergleich zur Ein-Strahl-Ein-

spritzung die doppelte Kraftstoffmasse eingespritzt wird.

Werden diese Verhiltnisse, wie bereits bei der Untersuchung der Einspritzung mit nur einer
Diise, gedanklich in einen Motorbrennraum iibertragen, so ist eine Ladungsschichtung um den
gedachten Ziindort ohne weitere Malnahmen moéglich. Der nach unten ausweichende Teil der
Tropfenwolke kann vom Kolben aufgefangen und aufwiirts transportiert werden. Zu untersu-

chen bleibt dabei, inwieweit der Kolbenboden mit Kraftstoff benetzt wird.

! Die unterschiedliche Graustufenintensitiit zwischen den Bildern der Seitenansicht (Bild 7.3 und Bild 7.4) und
der Draufsicht (Bild 7.5) ist auf eine andere, jeweils auf die Informationsdichte angepasste Nachbearbeitung der
Bilder zuriickzufiihren. Diese individuelle Nachbearbeitung ist erforderlich, um aus der jeweiligen Bildfolge
moglichst viele Details zu erhalten. Daher ist ein Vergleich der Graustufenintensitit innerhalb einer Bildfolge

zuléssig, jedoch nicht zwischen verschiedenen.
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1,5 ms

nach Einspritzbeginn

3,0 ms

nach Einspritzbeginn

4,5 ms

nach Einspritzbeginn

Bild 7.3: Ein Strahl, Strahlausbreitung in der Druckkammer, Seitenansicht




7  Druckkammer-Untersuchungen

81

1,5 ms

nach Einspritzbeginn

3,0 ms

nach Einspritzbeginn

4,5 ms
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Bild 7.4: Kontriar-Einspritzung, Strahlausbreitung in einer Druckkammer, Seitenansicht
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1,5 ms

nach Einspritzbeginn

3,0 ms

nach Einspritzbeginn

4,5 ms

nach Einspritzbeginn

Bild 7.5: Kontrér-Einspritzung, Strahlausbreitung in einer Druckkammer, Draufsicht
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Die Druckkammer-Untersuchungen haben somit die theoretischen Vorhersagen iiber das Ver-
halten der Strahlen im Bereich des Zusammenpralls (Kapitel 5) und die numerischen Ergeb-
nisse der CFD-Berechnung (Kapitel 6) experimentell bestitigt. Zu priifen ist noch, ob sich die
Tropfenwolke aufgrund der hohen Turbulenzintensitit langsam ausdehnt. Bild 7.6 zeigt fiir
die Kontrér-Einspritzung die du3eren Konturen der Tropfenwolken aus Bild 7.4 und Bild 7.5,
fiir die drei vorgestellten Zeitpunkte iibereinandergelegt. Hierfiir ist die Isolinie einer festge-
legten Graustufenintensitit herangezogen worden. Zu beachten ist dabei, dass die Graustufen-
intensitdt (Tropfendichte) innerhalb der Konturen zeitlich unterschiedlich ist, denn aufgrund

der hohen Temperatur in der Druckkammer verdampfen die Tropfen mit der Zeit.

Zum Zeitpunkt 1,5 ms nach Einspritzbeginn treffen sich die Strahlen gerade und beginnen die
Tropfenwolke zu bilden, so dass dieser Zeitpunkt fiir die Betrachtung nicht relevant ist. Bei
3,0 ms sind die Strahlen fast vollstindig in die entstandene Tropfenwolke eingetaucht. Die
Kontur der beiden einzelnen Strahlen ist in eine gemeinsame Kontur iibergegangen. Im weite-

ren Verlauf tauchen die Strahlen noch stirker in die Tropfenwolke ein.

In der Seitenansicht verdndert sich zum Zeitpunkt 4,5 ms nach Einspritzbeginn die Form der
Tropfenwolke im oberen Teil im Vergleich zum Zeitpunkt 3,0 ms nur unwesentlich. Der obe-
re Konturverlauf bleibt sogar nahezu deckungsgleich. Dafiir dehnt sich die Kontur im unteren

Teil nach allen Seiten deutlich aus und die von der Kontur umschlossene Flache nimmt zu.

In der Draufsicht erstreckt sich die Tropfenwolke annidhernd symmetrisch nach beiden Seiten
aus. Im Zeitraum von 3,0 ms bis 4,5 ms dehnt sich die Kontur seitlich weiter aus, so dass die

umschlossene Fliche groBer wird.

Ein Teil der Tropfenwolken erstreckt sich in beiden Ansichten iiber das Beobachtungsfenster
hinaus und kann damit nicht fiir die Auswertung herangezogen werden. Der Flichenvergleich
in der Seitenansicht wie auch in der Draufsicht zu den Zeitpunkten 3,0 ms und 4,5 ms nach

Einspritzbeginn bestitigt die Ausdehnung der Tropfenwolke.
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Begrenzung des

Beobachtungsfensters

1,5 ms 3,0 ms 4,5 ms

Bild 7.6: Kontrir-Einspritzung in einer Druckkammer, Konturen der Tropfenwolken,

Flachenvergleich

7.2 Einfluss des Einspritzdruckes

Nachdem die grundsitzliche Funktion des Kontrir-Verfahrens experimentell bestétigt wurde,
wird im folgenden Abschnitt der Einfluss des Einspritzdruckes auf die Strahlausbreitung un-
tersucht. In aller Regel nimmt mit zunehmendem Einspritzdruck die Tropfengrofle ab und die
Einspritzgeschwindigkeit zu [60, 68]. Der Einfluss auf die Strahleindringtiefe und auf die
Strahlgeometrie ist von der geometrischen Beschaffenheit der Einspritzdiise und den Randbe-
dingungen abhingig und daher nicht eindeutig vorhersagbar, wobei die Erhohung des Ein-

spritzdruckes im Allgemeinen eine VergroBerung der Strahleindringtiefe bewirkt [21, 71].
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Die Untersuchungen wurden mit vier Einspritzdriicken, 40 bar, 60 bar, 80 bar und 100 bar,
durchgefiihrt. Die Einspritzzeit blieb stets bei 1,5 ms, die Temperatur in der Druckkammer bei
500 K und der Kammerdruck bei 3,5 bar. In Bild 7.7 und Bild 7.8 sind die Ergebnisse der
Einspritzdruckvariation gegeniibergestellt. Zum Zeitpunkt 1,5 ms ist deutlich die gréere Ein-
dringtiefe der Hauptstrahlen bei hoheren Einspritzdriicken zu erkennen, was auf die groBere
Einspritzgeschwindigkeit zuriickzufiihren ist. Dementsprechend treffen die Hauptstrahlen bei
hohen Einspritzdriicken frither zusammen. Die Vorstrahlen aber, die sich bei den kleinen Ein-
spritzdriicken auffallend von den Hauptstrahlen abheben, sind bei allen Varianten zusammen-

geprallt.

Es entstehen bei allen Einspritzdriicken frei schwebende und kompakte Tropfenwolken. Hier-
aus kann abgeleitet werden, dass die Tropfengrofle, die direkt vom Einspritzdruck abhingt,
fiir das Prinzip des Kontrir-Verfahrens in bestimmten Grenzen eine untergeordnete Rolle
spielt. Die entstandenen Tropfenwolken dehnen sich im zeitlichen Verlauf iiberwiegend nach
unten aus, treffen jedoch zu keiner Zeit auf eine Druckkammerwand auf. Der Umfang der
Tropfenwolken steigt mit dem Einspritzdruck und damit, in diesem Fall, mit der eingespritz-
ten Kraftstoffmasse an. Dabei ist bemerkenswert, dass ab 2,5 ms bei allen Einspritzdriicken

die obere Kontur der Tropfenwolken an den gedachten Ziindort grenzt.

Wird wiederum dieser Sachverhalt in einen Motorbrennraum {iibertragen, so entsprechen die
unterschiedlichen Kraftstoffmassen verschiedenen Lastpunkten. Dabei bedeuten Einspritzun-
gen bei iibereinstimmenden Gegendriicken, dass diese zu gleichen Zeitpunkten verlaufen.
Dementsprechend ist mit Hilfe des Kontrir-Verfahrens eine Ladungsschichtung bei unter-
schiedlichen Betriebspunkten ohne weitere unterstiitzende Mallnahmen moéglich. Des Weite-
ren ist der Ziindzeitpunkt in bestimmten Grenzen frei wihlbar, denn die Gemischwolke ver-
weilt mit ihrer oberen Begrenzung am Ziindort. Auf diese Weise kann die Schwerpunktlage
der Verbrennung beeinflusst werden. Ferner ist es moglich, die Gemischqualitit zum Ziind-
zeitpunkt zu wihlen. Erfolgt die Ziindung friih, so liegt eine zwar kompakte, aber relativ
schlecht aufbereitete Gemischwolke vor. Findet dagegen die Ziindung spit statt, so ist das

Gemisch besser aufbereitet, allerdings auch weniger kompakt ausgebildet.
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1,5 ms nach Einspritzbeginn

40 bar 60 bar

80 bar 100 bar

40 bar 60 bar

80 bar 100 bar
iibertragene
Ziindkerzen-
lage

Bild 7.7: Kontrér-Einspritzung, Strahlausbreitung in einer Druckkammer, Einspritzdruck-

variation, zu den Zeitpunkten 1,5 ms und 2,5 ms nach Einspritzbeginn
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3,5 ms nach Einspritzbeginn

40 bar 60 bar

80 bar 100 bar

40 bar 60 bar

80 bar 100 bar
iibertragene
Ziindkerzen-
lage

Bild 7.8: Kontrér-Einspritzung, Strahlausbreitung in einer Druckkammer, Einspritzdruck-

variation, zu den Zeitpunkten 3,5 ms und 4,5 ms nach Einspritzbeginn
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7.3 Einfluss des Kammerdruckes

Bei einer Kraftstoffeinspritzung ist neben dem Einfluss des Einspritzdruckes auch der Ein-
fluss des Gegendruckes auf die Strahlausbreitung von entscheidender Bedeutung, denn der

Kraftstoff wird in den Brennraum bei unterschiedlichen Brennraumdriicken eingespritzt.

Im ungedrosselten homogenen Betrieb findet die Einspritzung wihrend des Ansaugtakts bei
Gegendriicken nahe dem Umgebungsdruck statt. Muss der Motor gedrosselt betrieben wer-
den, so stellen sich Brennraumdriicke unter dem Umgebungsdruck ein. Zum Zeitpunkt der
Untersuchungen betrug der kleinste Druck, der in der Druckkammer kontrolliert eingestellt

werden konnte, 1,4 bar.

Im geschichteten Betrieb liegt die Einspritzung im Kompressionstakt. Damit werden, abhén-
gig von dem Verdichtungsverhiltnis, der angesaugten Luftmasse und dem Zeitpunkt der Ein-
spritzung, zum Einspritzbeginn viel hohere Driicke erreicht. In der Literatur werden diesbe-
ziiglich meist Driicke von bis zu 5 bar genannt. Das Verdichtungsverhéltnis des Versuchstra-
gers, an dem das Kontrér-Verfahren umgesetzt werden soll, ist bekannt (siehe Kapitel 8). Je-
doch sind die fiir den geschichteten Betrieb einzustellenden Parameter, wie Einspritzzeitpunkt
und Saugrohrdruck vom Betriebspunkt abhiingig und miissen erst noch bestimmt werden.
Insofern wird fiir den Kammerdruck zum Einspritzbeginn im geschichteten Betrieb exempla-

risch ein Wert von 5 bar gewdhlt.

Im Bild 7.9 ist der Einfluss des Kammerdruckes von 1,4 bar, 3,5 bar und 5,0 bar dargestellt.
Die Kammertemperatur betrug 500 K, der Einspritzdruck 80 bar und die Einspritzdauer
1,5 ms. Es kann davon ausgegangen werden, dass in allen Fillen in etwa vergleichbare Kraft-
stoffmassen eingespritzt wurden. Wobei tendenziell mit steigendem Gegendruck die einge-
spritzte Kraftstoffmasse abnimmt. Mit Erhohung des Kammerdruckes kontrahieren die Strah-
len, verursacht durch die hohere Dichte des Umgebungsgases, stirker. Die Eindringtiefe sinkt
geringfiigig ab. Die Ausdehnung der frei schwebenden Tropfenwolken nimmt ebenfalls ab.
Hierbei ist aber im Gegensatz zur Variation des Einspritzdruckes die Tropfenkonzentration
am gedachten Ziindort nicht gleich, sondern vom Kammerdruck abhingig. Bei 1,4 bar um-
hiillt die Tropfenwolke den Ziindort relativ stark, bei 5 bar jedoch wird der Ziindort von der

Tropfenwolke nicht erreicht.
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1,4 bar 3,5 bar 5,0 bar

ibertragene Ziindkerzenlage

Bild 7.9: Kontrir-Einspritzung, Strahlausbreitung in einer Druckkammer, Variation des

Kammerdruckes
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In den Brennraum eines Motors iibertragen bedeuten diese Verhiltnisse, dass bei gleichem
Betriebspunkt die Ausdehnung der Tropfenwolke iiber die Wahl des Einspritzzeitpunktes,
damit iiber den Gegendruck, beeinflusst werden kann. Dies gilt natiirlich nur innerhalb sinn-
voller thermodynamischer Grenzen. Besitzt die Tropfenwolke die gewiinschte Ausdehnung
und liegt sie gleichzeitig, wie z.B. bei 5 bar, zu weit von dem Ziindort entfernt, so kann bei
vorgegebener Strahlgeometrie eine Verschiebung der Wolke iiber die Ausrichtung der Strah-

len erzielt werden.

7.4 Zusammenfassung

Die Druckkammer-Untersuchungen haben die Funktion des Kontridr-Verfahrens in ruhendem
Gas und unter motorspezifischen Temperatur- und Druckverhiltnissen experimentell nachge-

wiesen und damit die theoretischen Vorhersagen und die Berechnungsergebnisse bestitigt.

Das Verhalten der Strahlausbreitung wurde bei verschiedenen Einspritz- und Gegendriicken
beobachtet. In allen Varianten bildeten die zwei entgegengerichteten Strahlen eine frei in der
Druckkammer schwebende Tropfenwolke. Dabei konnte weder eine direkte noch eine indi-
rekte Kraftstoffbenetzung der Druckkammerwiinde festgestellt werden. Uber die Variation
des Einspritzdruckes und des Gegendruckes kann die Ausdehnung der entstehenden Tropfen-
wolke beeinflusst werden. Hierdurch ist es moglich, in Verbindung mit der Ausrichtung der
Strahlen und der Strahlgeometrie, eine gewiinschte Lage und GroéBe der Tropfenwolke zu er-

zeugen.

Die Ausrichtung der Einspritzdiisen in der Druckkammer und die Strahlgeometrie sind aus
dem Motor entnommen worden, der im Kapitel 8 fiir die motorischen Untersuchungen des
Kontrir-Verfahrens vorgesehen wurde. Bei der gewihlten Konfiguration ist eine Ladungs-
schichtung um die Ziindkerzenposition ohne weitere Mallnahmen moglich, so dass ein ge-

schichteter Motorbetrieb erwartet werden kann.

Weitere Untersuchungen, die hier nicht dokumentiert wurden, haben gezeigt, dass die Tempe-
ratur des Umgebungsgases das Ausbreitungsverhalten der Einspritzstrahlen kaum beeinflusst.
Das Verdampfen der Kraftstofftropfen nimmt mit steigender Gastemperatur zu, so dass die
Verweildauer der Tropfen in der Druckkammer sinkt. Die Strahlen behalten jedoch im We-

sentlichen ihre Konturen bei.
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8  Vollmotor-Untersuchungen

Nachdem die Funktion des Kontriar-Verfahrens in der numerischen Simulation und in der
Druckkammer nachgewiesen werden konnte, soll nun die motorische Eignung des Verfahrens
untersucht werden. Als Basis fiir den Versuchstriager wurde ein serienmifBig angebotener FSI-
Motor mit 1,41 und 77 kW der Volkswagen AG ausgewdhlt. Die wesentlichen technischen
Daten sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst, weitere Informationen konnen aus [18-20, 40-42,

67, 70] entnommen werden (siehe auch Abschnitt 2.3).

Tabelle 8.1: Technische Daten des FSI-Motors mit 1,4 1 und 77 kW

Baureihe VW EA 111
Zylinderzahl 4

Ventilzahl 4 je Zylinder

Hubraum 1390 cm’

Bohrung 76,5 mm

Hub 75,6 mm

Pleuelldnge 144 mm

Verdichtung 12

Leistung 77 kW be1 6200 1/min
Drehmoment 130 Nm bei 4250 1/min

Fiir die motorische Umsetzung des Kontrir-Verfahrens gibt es nach Bild 4.2 grundsitzlich
zwel Varianten. Bei dem ausgewdhlten Versuchstriger ist das Realisieren der Variante A mit
einem kleineren Aufwand verbunden (vergleiche Bild 2.5 und Bild 4.1). Im Serienstand ist
die Einspritzdiise unter den siamesischen Einlasskanélen in einem Winkel von 19,5° positio-
niert und ragt mittig zwischen den beiden Einlassventilen in den Brennraum hinein. Fiir das
Kontrir-Verfahren wird eine zweite Einspritzdiise bendtigt. Diese muss spiegelbildlich zur
Seriendiise zwischen den Auslasskanilen und ebenfalls in einem Winkel von 19,5° unterge-

bracht, mit Kraftstoff versorgt und angesteuert werden. Der Serienzylinderkopf enthilt fiir das
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Generieren einer Tumblestromung in den Einlasskanidlen ein Tumble-Blech. Dariiber hinaus
ist zwischen Saugrohr und Zylinderkopf in einem sogenannten Zwischenflansch eine La-
dungsbewegungsklappe untergebracht (siehe Bild 2.5). Beides wird beim Kontrér-Verfahren
nicht bendtigt und entféllt somit. Der beim FSI-Motor verwendete Kolben weist speziell ge-
formte Mulden auf, die fiir das Kontrir-Verfahren keine Bedeutung haben und sich durch die
Zerkliiftung des Brennraums voraussichtlich negativ auswirken wiirden. Daher wird fiir die
ersten motorischen Untersuchungen, unter Beibehaltung des Verdichtungsverhiltnisses, die
einfache Form des baugleichen Motors mit Saugrohreinspritzung iibernommen. Weitere kon-

struktive Mallnahmen sind nicht notwendig.

8.1 Numerische Voruntersuchungen

Bevor der Versuchsmotor aufgebaut und vermessen wird, soll zunéchst die thermodynami-
sche Eignung des ausgesuchten Versuchstrigers numerisch gepriift werden. Dabei muss im
ersten Schritt sichergestellt werden, dass im geschichteten Betrieb die im Brennraum vorlie-
genden Stromungsstrukuren, wie in Kapitel 6 beschrieben, eine Ladungsschichtung nach dem
Prinzip des Kontriar-Verfahrens zulassen. Ist dies nicht der Fall, so miissen weitere Modifika-
tionen z.B. an der Einlasskanalfiihrung durchgefiihrt werden. Danach sollen die Strahl-

ausrichtung und -geometrie festgelegt werden.

8.1.1 Eignung des Versuchstrigers

Die oben beschriebenen konstruktiven Anderungen am Serienmotor sind in einem CAD-
System umgesetzt worden. Die CAD-Oberfliche des Berechnungsraums fiir den Kontrér-
Motor ist im Bild 8.1 zum Berechnungsbeginn in zwei unterschiedlichen Perspektiven darge-
stellt. Dabei sind die Einlassventile gerade 0,5 mm gedffnet und der Kolben korrespondierend
positioniert. Im oberen Teil des Bildes 8.1 ist deutlich die einfache, rotationssymmetrische
Form des Kolbenbodens, die lediglich durch zwei Ventiltaschen auf der Einlassseite unterbro-
chen wird, zu erkennen. Eine Modellierung der Auslasskanile ist nicht notwendig, denn die

Berechnungen beginnen, nachdem die Auslassventile bereits geschlossen sind.
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siamesische Einlasskanile

Kolbenboden

Ziindkerze

Unterseite der
Auslassventile

Brennraumdach

Bild 8.1: Kontrir-Motor, CAD-Oberfliche des Berechnungsraums bei 14° KW nach OT
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Auf der Grundlage der CAD-Daten erfolgt in VECTIS die Vernetzung der Berechnungsgitter
vollautomatisch. Ein Beispiel fiir ein Berechnungsgitter ist im Bild 8.2 gegeben. Es zeigt in
einem Schnitt durch die Ventilachse das erste Berechnungsgitter bei einem Einlassventilhub
von 0,5 mm. Im Bereich des Ventilspalts und im Brennraum ist ein feineres Netz gewihlt

worden. Zusitzlich findet an allen Winden eine Netzverfeinerung statt.

%

Bild 8.2: Kontrir-Motor, 1. Berechnungsnetz bei 14° KW nach OT

Die Stromung im Brennraum wird an einem Teillastpunkt (Drehzahl 2000 1/min, effektiver
Mitteldruck 2 bar) bewertet. Die Simulation beginnt bei 14° KW nach OT und umfasst den
Einlasstakt und die Kompressionsphase bis zum ZOT. Einspritzung, Ziindung und Verbren-
nung werden zundchst nicht beriicksichtigt. Fiir die dreidimensionale CFD-Berechnung der
Zylinderinnenstromung werden Randbedingungen fiir Einlassmassenstrom und -temperatur
benotigt. Diese Parameter wurden iiber eine thermodynamische Simulation des Motors be-
rechnet. Hierfiir kam das Ladungswechselprogramm WAVE der Firma Ricardo zum Einsatz,
das die eindimensionale Berechnung des Gesamtmotors mit Ansaug- und Abgasanlage er-
moglicht [76]. Im Bild 8.3 sind die instationdren Randbedingungen fiir die dreidimensionale
CFD-Berechnung fiir Einlassmassenstrom und -temperatur am Eintritt zum Einlasskanal auf-

getragen.
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Bild 8.3: Zeitlicher Verlauf des Einlassmassenstroms und der -temperatur

Die Ergebnisse der Stromungsberechnungen sind im Bild 8.4 dargestellt. Das Bild zeigt das
Stromungsfeld im Brennraum zum Zeitpunkt 60° KW vor ZOT in einem Mittelschnitt durch
die Zylinderachse entlang der Kurbelwelle (Bild 8.4 A), in einem Mittelschnitt senkrecht zu
der Kurbelwelle (Bild 8.4 B) und in einem Schnitt 1,0 cm unterhalb der Zylinderkopfdichtung
mit einer Draufsicht auf den Kolbenboden (Bild 8.4 C). Ab diesem Zeitpunkt erfolgt im All-
gemeinen die Einspritzung im geschichteten Betrieb, so dass die Stromungszustinde zu die-
sem Zeitpunkt fiir die Strahlausbreitung von Bedeutung sind. Um einen Vergleich mit den im
Kapitel 6 bereits durchgefiihrten Berechnungen ziehen zu konnen, ist die Skalierung der

Stromungsvektoren von dort iibernommen worden.
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Bild 8.4: Kontrir-Motor, Stromungsfeld im Brennraum bei 60° KW vor ZOT
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Es liegt eine wenig ausgepriagte Stromungsstruktur mit relativ niedrigen Geschwindigkeiten
vor. Die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten treten oberhalb des Kolbens auf und werden
durch die Kolbenbewegung verursacht. Die Geschwindigkeiten bleiben aber in ihrem Betrag

weit unter denen aus Kapitel 6.

Eine geringe Rotationsbewegung (Tumble) ist im Schnitt B zu erkennen. Jedoch kann diese
Stromung nicht als eine ausgebildete Tumblestromung bezeichnet werden. Eine Quer-
Tumblestromung im Schnitt A oder eine Drallstromung im Schnitt C ist ebenfalls nicht vor-
handen. Folglich bietet die Geometrie der Einlasskanile und des Brennraums des ausgesuch-
ten Motors giinstige Stromungsvoraussetzungen fiir die Kontrér-Einspritzung. Es wird ledig-
lich eine geringfiigige Beeinflussung der Strahlausbreitung durch die leichte Tumblestromung

erwartet.

8.1.2 Auslegung der Einspritzdiisen

Im néchsten Schritt miissen die Ausrichtung der Kraftstoffstrahlen und die Strahlgeometrie
festgelegt werden. Die Einspritzdiisen werden in einem Winkel von 19,5° eingebaut. Die FSI-
Seriendiisen verfiigen in Richtung des Kolbens zusitzlich iiber einen Strahlebenenwinkel von
20°, dementsprechend wird der Kraftstoffstrahl in einem Winkel von 39,5° in den Brennraum
eingebracht (Bild 8.5). Dies ist beim FSI-Verfahren notwendig, damit der Strahl auf dem
Kolben auftrifft (siche auch Abschnitt 2.3). Beim Kontrar-Verfahren ist eine Kraftstoffumlen-
kung iiber den Kolben nicht erforderlich, so dass zunichst eine Diise mit einem Strahlebenen-

winkel = 0° festgelegt wird.

Die Strahlgeometrie, besonders der Spray-AuBenwinkel hat einen wesentlichen Einfluss auf
die Gemischaufbereitung. Einerseits wird ein moglichst groBer Aulenwinkel angestrebt, denn
dadurch kann iiber den Strahl mehr Frischgas erfasst und damit die Gemischautbereitung ver-
bessert werden. Andererseits nimmt mit groBerem Spray-AuBenwinkel die Ausdehnung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches zu, wodurch eine kompakte Ladungsschichtung erschwert wird.

Ferner sinkt mit einem groeren AuBBenwinkel im Allgemeinen die Strahleindringtiefe.
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Strahlebenenwinkel

20°

Spray-AuBlenwinkel

Bild 8.5: Ausrichtung der Einspritzdiise und Strahlgeometrie beim FSI-Motor

Die im FSI eingesetzten Seriendiisen verfiigen iiber einen Spray-AuBlenwinkel von 70° (Bild
8.5). Bei einer geradespritzenden Diise und einem Auflenwinkel von 70° wird aber eine Kraft-
stoffbenetzung in den Aussparungen fiir die Diisen im Brennraumdach erwartet [46], so dass
der Einfluss kleinerer Spray-AuB3enwinkel untersucht wird. Demzufolge werden Berechnun-
gen mit einer geradespritzenden Diise fiir drei unterschiedliche Spray-AuB3enwinkel von 70°,
60° und 50° durchgefiihrt. Fiir diese Berechnungen wird das im Kapitel 6 bereits vorgestellte
und verwendete Spray-Modell eingesetzt. Fiir die Auenwinkel von 60° und 50° wurde das

Modell entsprechend angepasst. Der Einspritzbeginn wird auf 60° KW vor ZOT gelegt.

In Bild 8.6 sind in einem Mittelschnitt durch den Brennraum die bereits verdampften Kraft-
stoffanteile zum Zeitpunkt 50° KW vor ZOT fiir die drei unterschiedlichen Spray-Auflen-
winkel dargestellt. Dabei symbolisieren die blaue Farbe Bereiche mit reiner Luft und die rote
Farbe Bereiche mit hoher Kraftstoffdampfkonzentration. Ein ziindfihiges Gemisch (Lambda

~ 1,0) ist durch eine hellblaue Fiarbung zu erkennen.



8  Vollmotor-Untersuchungen 99

Innerhalb des Strahls liegt eine sehr hohe Kraftstoffdampfkonzentration vor, die am Strahl-
rand mit steilen Gradienten schnell abnimmt. Der Ubergangsbereich zwischen fetten Zonen
und reiner Luft ist duBerst klein und damit ist auch der ziindfihige Bereich extrem eng be-
grenzt, so dass eine erfolgreiche Ziindung zu diesem Zeitpunkt nur bedingt moglich ist. Mit
kleinerem Spray-AuBenwinkel werden die Strahlen schmaler, zugleich aber sind die Unter-

schiede in der Kraftstoffdampfverteilung um die Ziindkerze geringer.

Bei einem Spray-AuBenwinkel von 70° legt sich der Kraftstoffstrahl am Brennraumdach an,
so dass von einer Kraftstoffbenetzung dieser Bereiche ausgegangen werden kann. Mit enge-
rem Spray-AuBlenwinkel sinkt diese Gefahr. Allerdings nimmt im weiteren zeitlichen Verlauf
auch der Anteil des Gemisches, der direkt unter der Ziindkerze verbleibt, ab (Bild 8.7). Dies
ist damit zu erkldren, dass bei einem schmaleren Strahl die Kraftstofftropfen weniger Gas
erfassen und beschleunigen. Dadurch sind die Tropfen schneller und konnen tiefer eindringen,
so dass im Bereich des Zusammentreffens der beiden Strahlen diese Tropfen nach der Um-
lenkung auch eine hohere radiale Geschwindigkeitskomponente besitzen und das Gemisch

damit radial auseinanderziehen.

Bild 8.7 zeigt die Gemischverteilung zum Zeitpunkt 25° KW vor ZOT, bei dem etwa geziin-
det werden konnte. Alle drei Spray-Varianten lassen eine erfolgreiche Ziindung erwarten. Aus
Bild 8.7 ist ferner ersichtlich, dass die Gemischverteilung zum Ziindzeitpunkt nicht optimal
ist. Mit Hilfe weiterer Berechnungen von Geometrievarianten des Kolbens und der Strahlen
kann eine geeignetere Gemischverteilung erreicht werden. Doch diese Berechnungen werden
erst dann sinnvoll, wenn nicht nur ein allgemeingiiltiges, sondern ein auf die eingesetzten Dii-

sen speziell abgestimmtes Spray-Modell eingesetzt wird.

Unter Beriicksichtigung der Gefahr einer Kraftstoffbenetzung in den Diisenaussparungen ei-
nerseits und der Qualitdt der Gemischaufbereitung andererseits, wird als Kompromiss eine
geradespritzende Diise mit einem Spray-Auflenwinkel von 60° fiir die experimentellen Unter-

suchungen ausgewihlt.
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Kraftstoffbenetzung

Spray-AuBenwinkel 70°

Kraftstoff-

Spray-AuBenwinkel 60° . .
emspritzung

Spray-AuBlenwinkel 50°

0,0 Kraftstoffmassenbruch [-] 0,3
N | I e
mager Lambda=1,0 fett

Bild 8.6: Kontrir-Motor, Kraftstoffdampfverteilung bei 50° KW vor ZOT fiir verschiedene
Spray-AuBlenwinkel, Einspritzbeginn 60° KW vor ZOT, Einspritzdauer 1,5 ms
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Spray-AuBlenwinkel 70°

Spray-AuBlenwinkel 60°

Spray-AuBlenwinkel 50°

0,0 Kraftstoffmassenbruch [-] 0,3
— s e
mager Lambda=1,0 fett

Bild 8.7: Kontriar-Motor, Kraftstoffdampfverteilung bei 25° KW vor ZOT fiir verschiedene

Spray-AuBlenwinkel, Einspritzbeginn 60° KW vor ZOT, Einspritzdauer 1,5 ms
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Weiterhin muss hinsichtlich einer kontrollierten Einspritzung von Kleinstmengen der stati-
sche Kraftstoffdurchsatz der Diisen fiir das Kontriar-Verfahren annihernd halbiert werden, da
jeweils zwei Diisen je Zylinder den Kraftstoff in den Brennraum einbringen. Die FSI-
Seriendiisen besitzen einen statischen Durchsatz von 12 cm’/s (bei 100 bar Einspritzdruck und
Umgebungsbedingungen gemessen). Der Lieferumfang des Diisenherstellers erlaubt als klein-
ste mogliche Variante Diisen mit einem statischen Kraftstoffdurchsatz von 7,5 cm’/s. Die
ausgewihlten Diisen wurden, bevor sie im Motor zum Einsatz kommen, zunidchst in der

Druckkammer vermessen (siehe Kapitel 7).

8.2 Motoraufbau

Die eingangs im Kapitel 8 beschriebenen und teilweise bereits im CAD-System durchgefiihr-

ten Modifikationen

¢ Entfernen der Ladungsbewegungsklappe und des Tumble-Bleches,
o FErstellen einer neuen Kolbenoberfliche,

e Unterbringen der zweiten Diisenreihe auf der Auslassseite,

e Versorgen der zweiten Diisenreihe mit Kraftstoff und

e Ansteuern der zweiten Diisenreihe

mussten fiir die Versuche am Motor umgesetzt werden. Das Entfernen der Ladungsbewe-
gungsklappe und des Tumble-Bleches lie3 sich unproblematisch durchfiihren. Die neue Form
der Kolben wurde aus Kolbenrohlingen nach der Vorgabe der CAD-Daten herausgefrist.

Fiir das Unterbringen der zweiten Diisenreihe wurde der Zylinderkopf auf der Auslassseite
entsprechend Bild 8.8 pripariert. Dabei musste die Dichtigkeit gegeniiber Brennraum und
Wassermantel gewihrleistet werden. Zunichst wurden Hiilsen, die die AuBenkontur der Ein-
spritzdiisen aufnehmen, angefertigt und dann in den entsprechend vorbereiteten Zylinderkopf
eingeschrumpft. Nach dem Einschrumpfen wurden die Hiilsen nochmals bearbeitet, um die

geforderte Mal3genauigkeit fiir die Aufnahme der Einspritzdiisen sicherzustellen.
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/

Wassermantel '. / Zylinderkopf
/
/ / ’ /
./..
/ Auslasskanal

L/ 7 /

Hiilse

Bild 8.8: Kontrir-Motor, Modifikation des Zylinderkopfes, Auslassseite

Die auslassseitigen Diisen werden iiber eine zusitzliche Kraftstoffleitung, die parallel zu der
einlassseitigen Kraftstoffleitung an der Kraftstoffpumpe angeschlossen ist, mit Kraftstoff ver-
sorgt. Die Kraftstoffpumpe wird im Serienzustand von der Einlass-Nockenwelle angetrieben.
Fiir die Untersuchungen am Kontrir-Motor wurde die Kraftstoffpumpe vom Motor abge-
nommen und iiber einen Elektromotor mit einer konstanten Drehzahl angetrieben. Diese
MafBnahme bietet den Vorteil eines von der Motordrehzahl entkoppelten Kraftstoffdruckes.
Die Hohe des Kraftstoffdruckes (maximal 100 bar) wird iiber ein separates Steuergerit einge-

regelt und tiberwacht.

Das in der Serie eingesetzte Motorsteuergerit kann nicht verwendet werden, denn es ist ledig-
lich fiir eine Diisenreihe ausgelegt. Deshalb wird fiir das Ansteuern der Einspritzdiisen und

der Ziindkerzen ein in den Funktionen erweitertes Steuergerit eingesetzt.
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8.3 Motorischer Nachweis fiir das Kontriar-Verfahren

Ziel der Priifstandsuntersuchungen ist es, die grundsitzliche Funktionalitit und die motori-
sche Eignung des neuen Verfahrens nachzuweisen. Dafiir wird der Kontrdar-Motor auf einem
konventionellen Motorpriifstand untersucht. Ein umfangreiches standardisiertes Messwerteer-
fassungssystem ermoglicht eine zeitlich aufgeloste Erfassung aller relevanten Messgrof3en,
wie z.B. Umgebungsdruck und -temperatur, Saugrohrdruck und -temperatur, Kiihlmittel- und
Oltemperatur, eingespritzte Kraftstoffmasse, Abgasgegendruck und -temperatur, Motordreh-
zahl und Drehmoment. An der Messwerteerfassung ist eine Abgasanalyse angeschlossen, die
neben dem Ermitteln der einzelnen Abgaskomponenten (HC, NOx, CO, CO,, O, und Ruf})
auch ein Berechnen des Luftliefergrades und des Luftverhéltnisses ermoglicht. Der Motor

wird iliber eine Zylinderdruckindizierung in allen vier Zylindern iiberwacht.

Aufgrund der Modifikation am Zylinderkopf und einer umbaubedingten Undichtigkeit am 2.
Zylinder wird der Kontrir-Motor zunichst nur im unteren Last- und Drehzahlbereich betrie-
ben. Dabei sollen eine Drehzahl von 3000 1/min und ein effektiver Mitteldruck von 2 bar
nicht iiberschritten und damit die thermische und mechanische Belastung des Aggregats be-
grenzt werden. Zum Abschluss der Untersuchungen sollen auch hohere Lastpunkte angefah-
ren werden. Zu beachten ist ferner, dass durch das in den Brennraum eindringende und ver-

dampfende Kiihlmittel die Abgasanalyse beeinflusst wird.

Der Schwerpunkt der Motoruntersuchungen wurde auf den geschichteten Betrieb gelegt, denn
das Beherrschen des homogenen Betriebs wird als unkritisch angesehen. So konnte im Ver-
lauf der Priifstandsarbeiten im geschichteten Betrieb ein aussetzerfreier Motorlauf im Extrem-
fall bis zu einem globalen Luftverhiltnis von A = 8,0 beobachtet werden. GleichermaBen er-
wies sich der homogene Betrieb als sehr stabil, z.B. konnten der Einspritz- und Ziindzeitpunkt
in weiten Bereichen eingestellt werden. Weitere motorische Versuchsergebnisse sind im fol-

genden Abschnitt detailliert wiedergegeben.
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8.3.1 Geschichteter Betrieb

Um das Potenzial der Verbrauchssenkung weitestgehend auszuschopfen, wurde der Motor im
geschichteten Betrieb grundsitzlich ungedrosselt abgestimmt. Als Ansteuerparameter fiir ei-
nen bestimmten Betriebspunkt verbleiben dann der Kraftstoffdruck, gekoppelt mit der Ein-
spritzdauer, die Einspritzzeit und der Ziindzeitpunkt. Bei der Abstimmung der Ansteuerpara-
meter stellte sich bald heraus, dass die Qualitit der Abgaszusammensetzung mit dem Kraft-
stoffdruck generell ansteigt. Aufgrund dessen wurden im geschichteten Betrieb die Einspritz-

diisen ausschlieBlich mit dem hochstmoglichen Kraftstoffdruck von 100 bar versorgt.

Weiterhin wurde eine starke Abhéngigkeit der HC- und RuBemissionen von dem Abstand
zwischen dem Einspritz- und Ziindzeitpunkt beobachtet. Je mehr Zeit fiir die Gemischaufbe-
reitung zur Verfiigung stand, um so hoher war die Qualitdt des Gemisches und um so kleiner
die Triibungszahl. Doch zugleich dehnte sich die Gemischwolke aus und an deren Rand kam
es durch Verwehung des Kraftstoffes zur Ausmagerung des Gemisches, so dass aufgrund von
lokal nicht brennfidhigen Luftverhiltnissen Kraftstoffteile nicht mehr umgesetzt werden konn-

ten und damit hohere HC-Emissionen gemessen wurden.

Im Bild 8.9 sind die motorischen Versuchsergebnisse fiir einen effektiven Mitteldruck von
1,0 bar und 2,0 bar iiber der Drehzahl dargestellt. Das Einspritzende (ESE) und der Ziindzeit-
punkt (ZZP) sind hinsichtlich Verbrauch, Stabilitit und Abgaszusammensetzung optimiert
worden. Hierbei stellte sich durchgehend ein relativ frither Ziindzeitpunkt (um 30° KW vor
ZOT) ein. Eine externe Abgasriickfithrung wurde nicht realisiert. Es werden nur Ergebnisse
vorgestellt, bei denen auf 100 Arbeitsspiele keine Ziindaussetzer beobachtet wurden. Zusitz-
lich beinhaltet Bild 8.9 zwei in [19] genannte Serienwerte fiir den Betriebspunkt, Drehzahl
2000 1/min und effektiver Mitteldruck 2 bar, des FSI-Motors, der als Basis fiir den Versuchs-
triger diente. Allerdings ist ein Vergleich zwischen den Ergebnissen des Serienmotors und
des Versuchstrigers nur bedingt moglich, denn einerseits ist das Serienbrennverfahren ausge-
reift, andererseits aber unterliegt es applikations- und groBserienbedingter Einschrinkungen,
wie z.B. Drehmomentreserve, Abgasnachbehandlung oder Fertigungstoleranzen. Dagegen ist
das Kontrir-Verfahren zum ersten Mal in einem Motor verwirklicht worden und es unterliegt

bisher keinerlei Restriktionen.
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Bild 8.9: Geschichteter Betrieb, Versuchsergebnisse (ESE und ZZP optimal) des Kontrir-

Verfahrens und Serienwerte des FSI-Motors aus [19]
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Infolge des drosselfreien Betriebs werden relativ hohe Werte des Luftverhiltnisses erreicht.
Fiir den Betriebspunkt, 2000 1/min und 2 bar, liegt das Luftverhiltnis des FSI-Motors deut-
lich unter dem Wert des Kontriar-Verfahrens. Laut [19] ist der FSI-Motor zwar auch nahezu
vollstindig entdrosselt appliziert, es werden jedoch hohe AGR-Raten, bis ca. 30 % realisiert,
so dass das globale Luftverhéltnis merklich sinkt. Ohne externe Abgasriickfiihrung ergibt sich

in beiden Fillen ein vergleichbarer Lambdawert [19].

Die Messergebnisse fiir den spezifischen effektiven Kraftstoffverbrauch (be) befinden sich
insbesondere aufgrund des frithen Ziindzeitpunktes und hierdurch thermodynamisch zu frithen
Wirmefreisetzung auf einem verhiltnisméfig hohen Niveau. Im Vergleich zum FSI-Motor
erzielt der Versuchstriger im Betriebspunkt, 2000 1/min und 2 bar, einen um 11% hoheren
Kraftstoffverbrauch, wobei der externe Antrieb der Kraftstoffpumpe beim Kontrér-Verfahren

noch nicht beriicksichtigt ist.

Die Standardabweichung des indizierten Mitteldruckes (Gpni), die ein MaB fiir die Stabilitét
des Verfahrens ist, kann als zufriedenstellend bezeichnet werden. In der Serienapplikation fiir
den Betriebspunkt, 2000 1/min und 2 bar, wird ein Wert von 6py,i = 0,2 bar als Abbruchkrite-
rium beziiglich der Laufruhe des Motors bezeichnet [19]. In allen hier untersuchten Punkten

kann dieser Wert unterschritten werden.

Die Kohlenwasserstoff-Emissionen weisen sehr hohe Werte auf, die offensichtlich auf eine
tiberméBige Kraftstoffbenetzung der Brennraumwénde hindeuten. Wird das Berechnungser-
gebnis aus Bild 8.7 beriicksichtigt, so liegt die Vermutung nahe, dass Teile des eingespritzten
Kraftstoffes in Randbereichen zu sehr ausmagern und nicht mehr umgesetzt werden konnen.
Durch die Einleitung von heien riickgefiihrten Abgasen kann die Gemischbildung unterstiitzt

und eine Absenkung der Kohlenwasserstoff-Emissionen bis 20 % erzielt werden [19].

Auch die Emissionen der Stickoxide liegen auf einem hohen Niveau, allerdings lassen sich
diese Werte ebenfalls iiber eine externe Abgasriickfithrung erheblich reduzieren. In [19] ist
mit einer AGR-Rate von 30 % ein Riickgang der Stickoxidkonzentration von iiber 70 % ge-
lungen. Selbstverstandlich muss noch in weiterfiihrenden Untersuchungen die AGR-

Vertriglichkeit des Kontrir-Verfahrens geklart werden.

Die Werte fiir die Schwirzungszahl (SZ) nach Bosch bewegen sich an der Nachweisbarkeits-
grenze. Wobei mit steigender Motorlast und -drehzahl, also mit steigender eingespritzter

Kraftstoffmasse, tendenziell eine Zunahme der Abgastriibung zu beobachten ist.
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Als weiteres Beispiel fiir einen geschichteten Betriebspunkt werden die Versuchsergebnisse
des Leerlaufs, in Tabelle 8.2 aufgelistet. Der Leerlauf stellt einen Betriebszustand mit hohen
Anforderungen an das Brennverfahren dar. Es miissen extrem niedrige Kraftstoffmassen ge-
nau definiert und von Zyklus zu Zyklus reproduzierbar in den Brennraum eingebracht, aufbe-
reitet und moglichst kompakt zur Ziindkerze transportiert werden. Zusétzlich muss das Brenn-
verfahren so stabil sein, dass trotz auftretender zyklischer Schwankungen der Ladungsbewe-

gung und des Einspritzsystems die Laufruhe des Motors nicht beeintrachtigt wird.

Aus [41] sind die Drehzahl, der Kraftstoffdurchsatz und die relative Standardabweichung des
indizierten Mitteldruckes fiir den Leerlaufbetrieb des FSI-Motors bekannt. Das Kontrér-Ver-
fahren erreicht bei dieser Drehzahl vollstindig entdrosselt und ohne externe Abgasriickfiih-
rung einen verhiltnismaBig hohen Lambdawert von A = 4,9. Der Kraftstoffdurchsatz mit 0,36
kg/h und die relative Standardabweichung mit 11 % liegen deutlich iiber den Werten des Se-
rienmotors. Dabei sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass diese Leerlaufergebnisse des FSI-
Motors fiir den Kraftstoffdurchsatz einen ausgezeichneten Wert und fiir die Standardabwei-

chung, auch im Vergleich zu konventionellen Ottomotoren, einen sehr guten Wert darstellen.

Die Emissionen der unverbrannten Kohlenwasserstoffe und der Stickoxide weisen ein relativ
niedriges Niveau auf, das durch Zugabe von AGR noch gesenkt werden kann. Eine Abgastrii-

bung konnte nicht gemessen werden.

Tabelle 8.2: Geschichteter Betrieb, Versuchsergebnisse, Leerlauf des Kontrir-Verfahrens und

Serienwerte des FSI-Motors [41]

Kraftstoff-
Drehzahl | Lambda OPmi / Pmi HC NOy SZ Bosch
durchsatz
[1/min] [-] [ke/h] [%] [ppm] [ppm] [-]
Kontrar-
700 4.9 0,36 11 844 566 0,0
Verfahren
FSI-Motor 700 - 0,32 6 - - -
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8.3.2 Homogener Betrieb

Die Betriebspunkte fiir die Untersuchungen des homogenen Betriebs wurden im Hinblick auf
den Kraftstoffverbrauch und die Abgasemissionen abgestimmt. Dabei wurde ein homogen-
mageres Gemisch mit einem Luftverhiltnis von A = 1,3 eingestellt. Ausnahme bildet der Be-
triebspunkt Drehzahl 1000 1/min und effektiver Mitteldruck 8 bar. Hier erreichte das Luftver-
hiltnis bei voll gedffneter Drosselklappe einen Wert von A = 1,1. Eine externe Abgasriickfiih-
rung fand nicht statt. Die Kraftstoffeinspritzung erfolge synchron zur Luftansaugung. Wih-
rend der Versuchsdurchfiihrung konnte eine teilweise starke Abhingigkeit der Kohlenwasser-
stoff-Emissionen und der Abgastriibung vom Einspritzbeginn beobachtet werden. Die Interak-
tion zwischen den Einspritzstrahlen, der einstromenden Frischluft und dem Kolbenboden

beeinfluB3t hier das Ausmal der Kraftstoffbenetzung des Kolbens.

Das Bild 8.10 zeigt die motorischen Versuchsergebnisse im homogenen Betrieb. Aufgrund
eines Luftverhéltnisses von A = 1,3 konnen fiir die gemessenen Lastpunkte relativ gute Kraft-
stoffverbrduche bei niedrigen Werten fiir Standardabweichung des indizierten Mitteldruckes

erzielt werden.

Die Emissionen der unverbrannten Kohlenwasserstoffe liegen deutlich unter den Werten des
geschichteten Betriebs. Sie erreichen jedoch fiir einen homogenen Betrieb ein zu hohes Ni-
veau, das die bereits im geschichteten Betrieb geduflerte Vermutung einer Kraftstoffbenetzung

der Brennraumwinde untermauert.

Die Emissionen der Stickoxide weisen ebenfalls zu hohe Werte auf. Diese sind aber teilweise
auf das tiberstochiometrische Luftverhiltnis zuriickzufiihren. Uber eine moderate externe Ab-
gasriickfiihrung konnen auch im homogenen Betrieb die Stickoxidemissionen reduziert wer-

den.

Die Schwirzungszahl nach Bosch steigt mit zunehmender Motorlast und -drehzahl an, so dass
bei hoheren Drehzahlen und im oberen Lastbereich mit hohen Schwirzungszahlen zu rechnen
ist. Offensichtlich kann das Einspritzprinzip des Kontrir-Verfahrens die geringe Ladungsbe-
wegung bei der Gemischaufbereitung von grofen Kraftstoffmengen nicht ausreichend kom-
pensieren. Uber eine Optimierung der Brennraumgeometrie und der Strahlform kann hier Ab-

hilfe geschaffen werden.
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Bild 8.10: Homogener Betrieb, Versuchsergebnisse (ESE und ZZP optimal)
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8.4 Zusammenfassung

Der Kontrir-Motor weist im homogenen wie auch im geschichteten Betrieb ein stabiles Ver-
halten auf. Die erzielten ersten Messergebnisse sind vielversprechend, erreichen das Niveau
der vergleichbaren Serienmotoren jedoch noch nicht. Die Qualitit der Abgaskomponenten,
insbesondere der HC-Emissionen, muss deutlich verbessert werden. In Anbetracht der Ent-
wicklungsreife des neuen Verfahrens erscheinen weiterfithrende Untersuchungen aussichts-
reich. So muss z.B. die AGR-Vertriglichkeit des Kontrir-Verfahrens noch nachgewiesen

werden.

Wihrend der Untersuchungen stieg der Kiihlmittelverlust stindig an, iiberwiegend bei hohen
Motordrehzahlen und -lasten, so dass weitere Versuche im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr

sinnvoll durchgefiihrt werden konnten.

Im Verlauf der Motorversuche konnte kein Unterschied im Betriebsverhalten der Einspritzdii-
sen zwischen der Einlass- und Auslassseite beobachtet werden. Auch eine Untersuchung der
Einspritzdiisen nach Abschluss der Versuche wies keine nennenswerten Besonderheiten auf.
Folglich erreichte die thermische Belastung der auslassseitigen Einspritzdiisen bis zu diesem
Zeitpunkt voraussichtlich keine kritischen Werte. Zu bedenken sei dabei aber, dass der Motor
bis jetzt nur bis zu einem effektiven Mitteldruck von 8 bar mit einer maximalen Drehzahl von

3000 1/min befeuert wurde.
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9  Zusammenfassung und Ausblick

Die Direkteinspritzung beim Benzinmotor ist eines der vielversprechendsten Konzepte zur
Reduzierung der CO,-Emissionen. Aus diesem Grund steht dieses Konzept im Mittelpunkt
der Entwicklungsarbeiten vieler Automobilhersteller und Forschungsanstalten. Die dabei ent-
standenen Brennverfahren weisen beziiglich der Erzeugung der Ladungsschichtung ein breites

Spektrum moglicher Losungen auf.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die bekannten DI-Brennverfahren systematisch und detail-
liert analysiert. Aufbauend auf den Erkenntnissen der Analyse wurden Gestaltungsrichtlinien
fiir ein DI-Brennverfahren entworfen. Unter Beachtung der Richtlinien und in Verbindung mit
einer eigenen Idee ist ein neues Konzept fiir ein DI-Brennverfahren, das Kontrir-Verfahren,
entwickelt worden. Das Kontréar-Verfahren benotigt fiir die Ladungsschichtung zwei gegen-
einander ausgerichtete Einspritzdiisen je Brennraum. Weitere unterstiitzende Vorkehrungen,
wie z.B. eine speziell ausgeprigte Ladungsbewegung oder eine besondere Kolbenform, sind

nicht erforderlich.
Die Idee des Kontrér-Verfahrens weist prinzipbedingte Vorteile gegeniiber anderen bekannten
DI-Brennverfahren auf:

- Eine direkte Wandbenetzung mit Kraftstoff kann weitgehend vermieden und damit ei-

ne geringere Kohlenwasserstoff-Emissionen erzielt werden.

- Das Verfahren reagiert unempfindlicher gegeniiber zyklischen Schwankungen der Zy-

linderinnenstromung.

- Die Einlasskanile konnen hinsichtlich Fiillungsgrad giinstiger ausgelegt und infolge-

dessen kann eine hohere maximale Leistung erzielt werden.

- Der Kolben erreicht aufgrund einer weniger aufwendigen Form ein geringeres Ge-

wicht.

- Die Wandwirmeverluste und die Klopfneigung nehmen bedingt durch einen kompak-

teren Brennraum ab.

- Der verbrauchsgiinstige geschichtete Betrieb ist bereits beim noch nicht betriebs-

warmen Motor und beim Kaltstart moglich.
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Das Prinzip des Kontrér-Verfahrens wurde mit Hilfe der CFD-Simulation an einem einfachen
Beispiel bestitigt. Weitere Berechnungen lieferten wertvolle Erkenntnisse beziiglich der

Stromungabhiingigkeit des neuen Brennverfahrens.

Der experimentelle Nachweis wurde zunichst in einer konditionierbaren Druckkammer
durchgefiihrt, in der unter motorspezifischen Randbedingungen das Ausbreitungsverhalten
und die Interaktion der Einspritzstrahlen beobachtet werden konnten. Ergénzende Untersu-
chungen lieferten Informationen iiber den Einfluss der Strahlausbreitung unter verdnderten

Einspritz- und Gegendriicken.

Die Kombination der erworbenen Erkenntnisse fiihrte zu einem Bewerten und Kennenlernen
der charakteristischen Merkmale des neuen Brennverfahrens. AnschlieBend ist es gelungen,
durch den konsequenten Einsatz der Entwicklungswerkzeuge das neue Brennverfahren in
einem Motor auf Anhieb erfolgreich umzusetzen. Vorab wurden mit Hilfe der CFD-
Simulation die Stromungsstrukturen im Brennraum iiberpriift und die Strahlgeometrie der

Einspritzdiisen festgelegt.

Die ersten motorischen Versuchsergebnisse zeigten im homogenen sowie im geschichteten
Betrieb ein stabiles Verhalten auf. Die Beherrschung des geschichteten Betriebs erwies sich
als unproblematisch. So konnte der Versuchstriger bis zu einem Luftverhiltnis von A = 8,0
aussetzerfrei betrieben werden. Die ersten Messergebnisse sind vielversprechend, erreichen
jedoch bis zum Abschluf dieser Arbeit noch nicht das Niveau des vergleichbaren Serien-DI-
Benzinmotors. Unter Beriicksichtigung der Entwicklungsreife des Kontréar-Verfahrens sind
weitere Verbesserungsschritte zu erwarten. Deutliches Verbesserungspotenzial bieten insbe-
sondere die Strahlgeometrie der Einspritzdiisen, die Kolbenform und die Gestaltung der Ein-

lasskandle.

Dariiber hinaus sollten in weiterfithrenden Untersuchungen die AGR-Vertriglichkeit, die Er-
hohung des Verdichtungsverhiltnisses und die Auswirkungen einer Doppeleinspritzung iiber-
priift werden [77]. Ferner erscheint das Verfahren fiir eine Aufladung gut geeignet, denn der

Brennraum kann sehr kompakt gestaltet und damit die Klopfgefahr herabgesetzt werden [10].
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10 Formelzeichen und Abkiirzungen

Zeichen

Lateinische Buchstaben

be
Cy
Cw,K

Cw,F

dir
DZ

Pme
pmi
0TZ

’
Re

17
Urel

Urel tr

Einheit

[m]

[2/kWh]

Bezeichnung

StoBparameter

spezifischer effektiver Kraftstoffverbrauch
Widerstandsbeiwert

Widerstandsbeiwert von Kugeln
Formwiderstandsbeiwert

Durchmesser des Tropfens

Durchmesser des kleineren Tropfens

Drallzahl

Impuls

Masse

effektiver Mitteldruck

indizierter Mitteldruck

Quer-Tumblezahl

Radius

Reynoldszahl

Tumblezahl

Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Gas
Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Tropfen
Vektor der Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Gas
Geschwindigkeit

Weberzahl
Weberzahl der Kollision
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Griechische Buchstaben

M, [kg/ms]

P [kg/m’]
. [N/m]

GPmi [bar]
7 [rad/s]

@ Motor [rad/s]

Abkiirzungen

3D
4V
AGR
BPI
CCD
CFD
DDM
DI
eff.
EO
ES
ESE
DRZ
FSI
GDI
HDEV
KW
oT
SZ
v.ZOT
77pP

Luftverhiltnis

dynamische Viskositit des Gases

Dichte des Gases

Oberflichenspannung der Fliissigkeit

Standardabweichung des indizierten Mitteldruckes
Winkelgeschwindigkeit der Zylinderladung
Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle des Motors

dreidimensional

vier Ventile

Abgasriickfiihrung

Blow-Prechamber-Ignition, Vorkammerziindung
Charge Coupled Devise

Computational Fluid Dynamics, Strémungsberechnung
Discrete Droplet Model

direct injection, Direkteinspritzung

effektiv

Einlass offnet

Einlass schlieB3t

Einspritzende

Drehzahl

Fuel Stratified Injection, Benzin-Direkteinspritzung
Gasoline Direct Injection, Benzin-Direkteinspritzung
Hochdruck-Einspritzventil

Kurbelwinkel

oberer Totpunkt

Schwirzungszahl

vor oberem Ziindtotpunkt

Ziindzeitpunkt
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